
复旦大学信息学院本科毕业论文（设计） 

1 
 

一种基于网络结构与电路模拟的医学图像配准方法 

摘 要 
图像配准是图像处理领域一大重要的研究内容。将图像配准应用于医学图像，

可以使多幅医学图像的信息得到加强与融合，在疾病诊断、临床辅助治疗等多方面

具有实用价值。一套快速有效且针对医学图像特征的配准方法是研究的关键。 

不同于常见的基于区域或特征的配准方法，本文另辟蹊径，以网络拓扑结构与

电路模拟为技术基础提出一种血管图像配准的新思路。将血管图像转变为网络连接

图，运用网络结构特征对图进行加权与分割；将加权网络连接图转化为电路图，以

节点电压反映血管结构特征并以此作为节点匹配的标准。经仿真图与实际图测试检

验，本文所提出的配准方法能有效建立节点间的对应关联。 
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A medical image registration method based on 

network structure and circuit simulation 

Abstract 
Image registration is an important research topic in the field of image processing. 

Applying image registration to medical image allows multiple medical images to be 

strengthened and fused, which has practical value in disease detection, clinical assisted 

therapy, etc. So proposing an image registration method which is efficient and effective, as 

well as applicable to features from medical images is the key to the research. 

Different from common image registration method which is based on area or features, 

in this paper, we proposed a unique vessel image registration method which used network 

structure and circuit simulation. Vessel images were transformed to network graphs, and 

network structural features were used to add weight to graphs and for further segmentation. 

Weighted network graphs were then converted to circuits, and node voltages of the circuit 

reflecting the vessel structures were considered standards for node registration. The 

experiments in the simulation image sets and clinical image sets showed the success of our 

proposed method in registration. 

 

Keywords：image registration, network structure, circuit simulation,  medical image 
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第一章 绪论 

 

1.1 图像配准简介 

图像处理领域的一大主要研究方向是图像配准问题 [1]。图像配准 (image 

registration)是对同一场景在不同拍摄时间、不同拍摄视角或(和)取自不同成像设备

的两幅或多幅图像进行匹配的图像处理过程，以供图像融合、表达与分析 [2-4]。同

一场景在多幅图像中可能差异较大，如图像的分辨率、色彩模式、比例尺度、非线

性变形等。因而，一种高效准确的图像匹配方法必须克服图像间的种种差异，寻找

一种特定的最优变换，使它与其他医学图像上的对应点达到空间上的一致，实现多

图像的配准。 

1.1.1 图像配准的应用与分类 

目前，图像配准已广泛运用于机器视觉、医学影像分析、三维建模、遥感信息

处理等众多领域。 

周志艳等通过基于 Harris 角点的算法对水稻低空遥感图像进行配准与拼接，实

现微小型无人机对水稻长势的低空遥感监测[5]。李震等利用 Hough 变换的盾形区域

长轴搜索和图像配准设计了实蝇识别算法[6]。在水下机器人定位方面，图像配准算

法的稳定是机器人正常工作的必要保障[7]。 

Zitová 将图像匹配的问题根据图像来源分为以下四类[2]。  

 不同视角的图像配准(多视点分析)：目的在于获取更大范围的二维视角或将场

景进行三维重建。典型应用包括遥感图像镶嵌、计算机视觉中的形状立体重建。 

 不同时间的图像配准(多时段分析)：目的在于寻找并分析两幅不同时间内拍摄

图像的变化。典型应用包括遥感图像监测土地使用变化、医学图像中观察肿瘤

病变等。 

 不同传感器的图像配准(多模式分析)：目的在于将不同传感器得到的信息加以

整合以获取更为丰富细致的场景信息。典型应用包括可见光和红外图像配准，

医学图像的 CT 和 MRI 配准等。 

 场景与模型配准：目的在于将场景与模型间建立定位关系以进行比较。典型应

用包括遥感成像中将卫星图像与地图或 GIS 相配准，计算机视觉中匹配实时场

景与模板图像等。 
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1.1.2 图像配准的要素与步骤 

根据 Brown 的总结[4]，图像配准往往看成是以下几种要素的结合： 

 特征空间：从参考图像和待配准图像中寻找与提取图像间的共有特征建立的用

于匹配的特征集合。  

 搜索空间：参考图像的特征与待配准图像的特征之间用于匹配的变换空间。 

 搜索策略：引导图像间变换，通过测试以逐渐达到最佳匹配的搜索方法。 

 相似性度量：评价所选择的搜索空间中一种给定的变化对于图像匹配结果的准

确性。 

图像配准的过程简单概括为：在得到配准图像的特征空间后，根据搜索策略，

不断在搜索空间中寻找图像间的合适变换，直到达到满意的相似性度量。在 Brown

的基础上，Zitová 进一步将常见的图像匹配概括为以下四个步骤[2]。 

 特征检测：参考图像和待配准图像中的显著目标(边缘封闭区域、边沿、交叉

线等)被人工地或自动地提取出。这些特征目标在进一步处理中还可以被控制

点(重心、线的始末点、显著特征点)所代表。 

 特征匹配：使用不同的特征描述方法、相似性度量和特征的空间关系在参考图

像和待配准图像中建立特征点关联。 

 变换模型估计搜索策略：根据特征匹配，估计模型变化的参数及类型，计算参

考图像和待配准图像的映射函数。 

 图像重采样与几何变换：待匹配图像根据映射函数进行变换。对于非整数坐标

的图像点进行合理的插值运算。 

图像配准的每一个步骤都有其典型的问题，所以研究与讨论图像配准方法时往

往从以上四种基本要素与四个基本步骤入手，往往图像间的不同差异将决定每一种

配准方法中每一要素与步骤的具体选择。 

1.2 国内外研究现状 

正是由于图像匹配技术的广泛运用和匹配本身的高度复杂性，图像匹配技术得

到国内外研究者们的极大关注。一般，人工在参考图像和待配准图像中选取并配对

特征点是最佳的图像配准方案。然而，当所需处理的数据量巨大时，人工配准方法

显然不再适合，由此产生了各种自动配准算法。依照图像配准的主要步骤，对图像

配准领域目前国内外的研究情况做一简单介绍。 
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1.2.1 特征检测 

最简单的特征提取有锐化滤波器，如使用 prewitt 或 sobel 算子。这类方法可以

做到旋转不变地描述特征点，但对外界噪声比较敏感。 

LoG滤波器先使用 Gaussian平滑去除噪点，再计算图像的二阶导数。这一方法

可以去除噪声，但二阶导运算量较大。 

Harris 角点检测的方法以点在各个方向变化的剧烈程度判定角点。角点的特征

具有较强的适应噪声能力[8]，但对图像尺度的变化仍然不能稳定描述特征[9]，且计

算过程用到了计算量较大的图像梯度运算。 

Speeded Up Robust Features(SURF)是一种不受图像尺度影响的特征检测方法。

该方法同时利用 Hessian 行列式的结果选择尺度和位置，当尺度变换时利用包滤波

器粗略近似 Hessian 矩阵而不是使用平滑函数。该方法不用计算图像导数，运算效

率有很大提高[8]。 

小波变换的特征检测方法是一种多分辨率的特征检测途径。当图像对比度足够

时，无需高分辨率即可检测。因而，在实际图片中运用不同分辨率可以检测更多有

用的特征，以实现更准确的匹配结果[10]。 

以上各种方法各有优劣，在不同图像配准的算法中均有应用。 

1.2.2 特征匹配 

特征匹配是图像匹配中最为关键的一个步骤，各种算法在此步骤中的变化也较

多，因此本文重点调查了目前主流的一些特征匹配方法。归纳起来可将配准方法分

为基于区域的图像匹配方法和基于特征的图像匹配方法[2]。基于区域的匹配方法强

调特征匹配步骤；基于特征的匹配方法则注重图像显著结构特征的提取。 

1.2.2.1 基于区域的图像匹配方法 

基于区域的匹配方法也称作互相关方法或模板匹配，这种方法直接利用图像或

指定大小的窗进行对应估计，而无需检测图像显著特征。 

互相关匹配算法[11-12]是其中最基本的方法之一。将待匹配图像作为模板，在参

考图像上计算在每个位置处对应部分的互相关，取最大互相关位置为图像匹配的位

置。这类算法简单，无需复杂的预处理，但应用范围较窄，易受图像噪声的影响。 

通过傅里叶变化的匹配算法是另一种常见的基于区域的匹配方法。其运用傅里

叶变化在频域对图像进行表示，通过相位相关方法，计算参考图像和待配准图像互

功率谱密度，寻找峰值位置[13] 。这种方法对频率相关和时变亮度噪声有很强的稳

定性，对大型图像的匹配也有计算量的很大节省。但是，这一方法只能用来配准灰

度属性有线性正相关的图像，图像之间必须严格满足定义的变换关系。 
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互信息的方法是目前研究仍比较活跃的一种方法，常用于医学与遥感图像中的

多模态图像匹配[14-15]。互信息是信息间统计独立性的度量。图像配准中，通过寻找

互信息的最大值以确定图像间的对应关系。Pluim 等人[16]提出将互信息和图像的梯

度信息结合起来以改善其极值性能；Wei 等人[17]在互信息计算过程中融入点对应信

息，以提高配准的准确性。然而，这一方法具有计算量大、易陷入局部极值、空间

信息在计算联合强度概率分布时未被利用等问题。 

1.2.2.2 基于特征的图像匹配方法 

基于特征的方法是配准中研究较多的一类方法。这类方法通过不同特征提取手

段获得图像的控制点(往往是图像中的显著部分，如点、线、边缘、角点)，通过建

立特征点的匹配关系建立图像间的变换关系实现配准。 

最基础的是利用空间关系的匹配方法。当特征点模糊或邻域内出现扭曲时，通

过计算控制点间的空间距离寻求最佳匹配[18]。三维图像配准中著名的迭代最近算

法(ICP)算法[19]也是基于这一方法的。 

更为稳定的特征匹配方法是基于不变性的描述。特征的对应关系以其扭曲不变

的描述而不是空间信息作为匹配标准。不变性的描述表现于：参考图像和待配准图

像的特征点描述应当同样、不同特征点的描述应当有所区别、在受到外界轻微干扰

的情况下特征点的描述应当稳定、特征描述方程应当独立。寻求最佳匹配即对具有

相同描述的特征点加以匹配，特征描述的依据可以是相关系数[20]、闭合区域[21]、

不变矩[22]、几何特征[23]等。 

另一大类的特征匹配方法是松弛法。其用于解决匹配过程中参考图像与待配准

图像中特征标签的对应问题，能够允许图像出现转换和旋转变形，但计算量较大。 

1.2.3 变换模型估计 

根据匹配过程中使用的控制点多少，将变换模型分为全局和局部匹配模型。 

全局匹配模型使用图像所有的控制点(二至四个)，使用最小二乘法对所有控制

点来估计匹配函数及参数，仅能对旋转、变换和尺度进行匹配。 

而局部匹配模型可以对局部的图像变形进行匹配，将待匹配图像分为小块并分

别将小块图像镶嵌于参考图像上。 

从另一个方面，变换模型还可以分为控制点的精确对应变换和近似估计的弹性

变换。由于弹性变换不再使用由参数决定的匹配函数，配准的特征匹配和匹配函数

的设计可以同时进行，弹性变换适用于相对复杂且局部扭曲较大的情况，但对小范

围变换的图像处理效果不理想。 
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1.2.4 图像重采样和变换 

主要的插值算法包括最近邻函数、双线性和双三次函数、高斯曲线[24]、三次 B

样条[25]、简化的 sinc 函数[26]等。 

双线性插值相比高阶方法在准确性和视觉感受上更胜一筹，是一种权衡准确性

和运算量的最常用方法；三次插值只有在匹配图像明显放大的情况下比较合适；而

最近邻函数插值由于会引入伪影，故不太常用。 

1.3 医学图像配准 

将图像匹配技术运用于医学，是目前医学图像领域一个研究热点。将同一组织

拍摄的医学图像结合起来，在同一图像上显示各自的信息，可以帮助医生的临床医

学诊断，具有很高的应用价值。然而医学图像具有其不同于普通图像的特点，这对

图像匹配技术运用于医学领域形成了障碍。 

1.3.1 医学图像配准的应用场合 

一种常见的应用是多模态图像配准。医学影像技术是利用专门成像机制的设备

获取人体内部结构信息的技术[27]。随着医学影像技术的发展，一系列的单模态成

像技术逐渐应用于临床诊断，如超声成像、X 射线断层扫描成像、核磁共振成像、

光声成像等。然而，由于成像原理的差异，在每一模态下图像所侧重的信息是不同

的[28]。通过多模态的图像配准与融合，解剖结构的成像更为详细，医护人员对病

变组织的形态了解也更为清晰。 

另一应用场合是单模态下图像信息的加强。在多次成像中所得到的图像表现出

各自特有的特征，需要通过图像配准对图像间共有的信息融合，并对各自独有的信

息加以体现。如眼底血管造影图像中出现眼球转动，需要对转动前后的多幅图像进

行配准以实现成像效果的加强或成像区域的扩展。 

1.3.2 血管图像特点 
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图 1.1 某噪声严重的 CT 血管图像[30] 

 

医学图像通常含有复杂的噪声。图像传感器光电原件灵敏度的不均性、数字化

过程的量化误差及人为因素干扰，都会产生高斯噪声；而医学成像设备的传输信道、

解码处理等过程会产生椒盐噪声[29]。这些误差的存在使得医学血管成像中，容易

出现血管的断裂，如图 1.1 所示，进而影响到连续血管的提取。 

另外，对于不同模态的图像，由于成像机理的差别，所成图像与真实物体间具

有较大的不准确性。在血管成像中， CTA 成像的引流静脉可能存在遗漏，且小血

管显影质量较差，血管成像细节描述可能出现失真。如图 1.2 中 CTA 与 MRA 对脑

部血管的对照，发现 CTA 图像箭头位置(狭窄点)附近的血管相对较少。 

 

 
(a)                                 (b) 

图 1.2 一例脑动脉狭窄患者的 CTA(a)与 MRA(b)对照[52] 

 

在 MRA 成像中，血管内不规则的钙化斑块与血液湍流，致使 MRA 影像产生

误差和伪影[31] ，使得成像同样存在不准确。如图 1.2 所示，从存在伪影的 TOF-

MRA 与对伪影矫正较好的 CE-MRA 成像的对比中，发现图像(a)上颈外动脉的锯齿

伪影遮盖了该处的狭窄情况[53]。这样的不确定性误差使得医学图像的匹配(尤其是

多模态图像的匹配)充满困难。 
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(a)                                  (b) 

图 1.3 TOF-MRA 图像(a)和 CE-MRA 图像对颈外动脉的成像[53] 

 

血管图像存在的这些误差与不确定性使得常见的基于区域的图像匹配方法难以

在匹配图像间找到最佳对应；对于基于特征的图像匹配方法则因血管缺乏显著性特

征，难以找到稳定的控制点用于匹配。因而，对于血管图像的配准需要一种新的思

路。 

1.4 本文总体结构 

本文主要研究医学图像中血管图像的配准问题。针对医学图像复杂噪声和不准

确性的特点，提出一种新颖、有效的血管模糊配准新思路。考虑到血管的网状特

征，特征提取上，主要获取图像的网络连接与血管的径向粗细；特征匹配上，通过

构建网络结构指标分析网络中结构显著性点，以此进行网络分割以简化匹配对象，

并通过电路转换模型以电路模拟网络连接，以节点电压作为节点间匹配的主要参

考；变换模型采用适用于图像出现较大扭曲的非精确弹性变换模型，并以节点间位

置的差异表现节点电压偏差。 

本文提出的基于网络连接图的方法可以应用于二维或三维图像，因为所转化成

的节点连接图本身并不包含图像的维度信息；其较强的误差容错性也可以用于多模

态图像配准。后文为了介绍时的便利，采用单模态的二维图像为例，但方法不失普

遍性。 

论文的主要结构如下。 

第一章为绪论，介绍图像配准的定义、应用场合、具体步骤与研究背景，归纳

国内外相关研究成果，介绍本文所主要研究的内容和本文结构。 

第二章介绍血管图像的分割。介绍所使用的 Open-curve snake 算法、应用该算

法获得分割结果的步骤和对分割结果的后处理。 
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第三章和第四章是本文提出的配准方法的两大支柱，应用这两项技术点是本文

匹配方法的关键与创新性的主要体现。 

第三章介绍网络连接图及网络结构参数(NSI)的相关概念，计算网络连接图中

的相关参数对原有的节点列表矩阵加以进一步补充。 

第四章介绍电路转换的思想，说明电路图与节点连接图的关系及转换方法，并

提出以节点电压值进行节点信息衡量的合理性。 

第五章是整个特征匹配流程的介绍。 

第六章是算法的测试部分，展示与分析了仿真图与实际图的测试结果。 

本文提出的血管图像配准方法的主要过程及目的见图 1.4，完整的配准方法流

程图见图 5.1。 

 
图 1.4 配准方法的主要过程及目的 

  

分割：提
取网络连

接图

NSI：对网
络结构补

充

电路转换：
得到节点
电压序列

匹配：根
据特征点
分段匹配
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第二章 图像预处理与血管分割 

2.1 图像预处理 

医学图像在处理前需要进行一系列的预处理保证后续算法的有效执行。针对血

管图像匹配这一具体的问题，预处理主要包含以下几方面。 

2.1.1 图像裁剪 

对图像中所需匹配的部分进行分割，去除无关部分，以减小图像的尺寸，减低

计算量。 

2.1.2 对比度调整 

由于成像过程中照明不足或成像传感器动态范围太小等原因，图像的对比度可

能难以达到后续算法中进行血管部分提取所需的要求。常见的方法是使用分段线性

变换函数或直方图均衡化将对比度拉伸。 

分段线性变换函数需要用户人为指定参数，增强输入图像中重要区域的灰度值，

抑制无关区域的灰度值。而直方图均衡化可将图像中过于集中的像元分布区域(亮

度值分布范围)拉开扩展，扩大图像反差的对比度，达到增强反差的目的，但是这

一方法对处理的数据不加选择。  

对于多数经裁剪的血管图像，图中的无关区域较少，若图像不能达到足够的对

比度则优先使用直方图均衡化的方法。若图像中无关区域较多，则使用分段线性变

换函数，人为指定合理的参数调整对比度。 

2.1.3 配准图像间的坐标调整 

对于二维图像，根据每一像素表达的实际长度可以容易地调整参考图像与待匹

配图像的尺寸以达到同样分辨率；但对于三维图像，情况更为复杂。 

三维图像的保存方式往往是 z 轴方向以一定层厚按照顺序的切片。对于多模态

三维图像，除了多模态图像在 x-y 平面的均一化调整，在数据处理之前还需进行图

像的层厚调整。 

医学图像常以 DICOM(医学数字成像和通信)格式保存，在这一格式的信息标

签中存在三维图像层厚信息 SliceThickness 和每一像素对应的实际大小信息

PixelSpacing。往往层厚与图像的像素间实际大小是不匹配的，因而直接将三维图

像重建所得到的结果存在 z 轴方向的变形。利用 DICOM 格式的这两个参数可以对

三维图像进行校正，使得 z 轴表示的像素与 x-y 平面一致，以便于后续的处理。 
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首先，对参考图像进行层厚的调整。即以实际层厚为单位长度，调整每一切片

的长宽，以使得切片图像的每一像素反映的大小正好是单位长度。再对待匹配图像

进行校正。根据待匹配图像层厚调整每一切片大小，然后根据待匹配图像与参考图

像间层厚的实际大小比例，调整整个待匹配图像三个维度方向上的大小。Matlab代

码如下，其中ܫ௦௖௔௟௘是调整后的图像，I是原始图像，݃݁ݎ௫	݃݁ݎ௬分别是图像放缩的横

纵比例。 

௦௖௔௟௘ܫ  ൌ ,ܫሺ݁ݖ݅ݏ݁ݎ݉݅ ሾ݃݁ݎ௫ ௬ሿሻ; (2-1)݃݁ݎ

图 2.1 展示了某三维 MRA 图像矫正前后的对比，发现经过矫正后的图像中血

管的走向更为自然，血管畸形团形态特征更为明确。 

 

  
图 2.1 经矫正的某 MRA 图像(上)与原图(下)对比 

 

2.1.4 图像降噪 

若图像的质量不够理想，可以加入图像降噪处理。常见的图像降噪滤波方法包

括均值滤波器、自适应维纳滤波器、中值滤波器、小波去噪等。可根据实际图像的

噪声情况选择合适的方法滤波。 

2.2 血管分割 

完成图像预处理后，对参考图像和待匹配图像的血管部分进行分割提取。 

医学图像中血管分割可以看作是图像中管状目标跟踪与结构重建问题的一种。

以往研究主要通过以下一些方法解决。 
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连续追踪方法[32]通过传播管道内的起始核进行局部搜索确定管状范围，然而

这一方法可能存在管道不连续的问题，必须通过后处理的方法整合分割的碎片。 

最短路径跟踪[33-34]的方法通常基于局部图片特征定义一个代价或能量度量，最

佳路径是全局范围连接两点所付出的最小累计代价。这一方法的一个问题是所找出

的路径不是管状结构的中心线，需要额外的矫正和变形。 

骨骼化方法[35-36]用三维反卷积和点扩散方程寻找一系列骨骼点，并组成具有树

枝、终点、路径的网图。但存在模糊和自循环的问题，且图像反卷积运算量很难适

用于大型图片。 

主动轮廓[37]的方法是目前最常见的一种分割方法。这是一种基于最小能量函

数理论的分割方法，能够有效地利用局部与整体信息，实现目标边界准确定位。管

状目标分割时，[38]可以得到一个由位置和内径组成的 4 维点骨骼图。然而，这一

方法需要用户手动标记分支点、终点和一些中间点的位置。 

Open-curve snake[39]正是试图解决 Schmitt 等人算法中的手动标记问题提出的一

种改进，本文的血管分割部分采用这一方法从血管图像中取得一个 4 维(点的三维

坐标和点所在管道的内径)的点描述性结果。 

2.2.1 Open-curve snake 算法简介 

Open-curve snake 是传统的主动轮廓方法的开放曲线版本[40]。常规主动轮廓方

法中使用的闭合曲线在细小管道的分割上很难进行，且对于交叉的管道很难找到明

确的闭合曲线，所以 Hongsheng 等人提出使用开放曲线对主动轮廓方法进行改

进。 

r(s)用以表示开放曲线。 

ሻݏሺݎ  ൌ ሺݔሺݏሻ, ,ሻሻݏሺݕ ݏ ∈ ሾ0, 1ሿ (2-2)

目标是经过迭代后使得总的轮廓能量E(包括内部能量E୧୬୲、外部能量Eୣ୶୲)最

小。 

ܧ  ൌ ௜௡௧ܧ ൅ ௘௫௧ (2-3)ܧ

୧୬୲ܧ  ൌ න ሺߙሺݏሻ|ݎ௦ሺݏሻ|ଶ ൅ ݏሻ|ଶሻ݀ݏ௦௦ሺݎ|ሻݏሺߚ
ଵ

଴
 (2-4)

表示曲线弹性能量的一阶项和表示硬度能量的二阶项分别由ߙሺݏሻ和ߚሺݏሻ控制。 

୶୲ୣܧ  ൌ න ݇ ൉ ቀܧ௜௠௚൫ݎሺݏሻ൯ ൅ ݇௦௧௥ ൉ ሻ൯ቁݏሺݎ௦௧௥൫ܧ ݏ݀
ଵ

଴
 (2-5)

 

k 是平衡内外能量的参数，݇௦௧௥是平衡图像项和拉伸项的参数。ܧ௜௠௚是经过高

斯滤波的图像项。ܧ௦௧௥是拉伸能量项，计算如下。 
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对曲线拉伸的力强度定义为 

ሻሻݏሺ࢘ሺܨ  	ൌ ሺܫሺ࢘ሺݏሻሻ െ ௙ܫ௠௘௔௡ሻ/ሺܫ െ ௕ሻ (2-6)ܫ

 

I(r(s))、If、Ib和 Imean分别表示特定点 r(s)覆盖的像素点值、前景值、背景值和

前后景平均值。由于要使拉伸的力仅限于管道方向的切线方向，拉伸力作用于轮廓

的两端(s 为 0 或 1 处) 

 
ሻ൯ݏሺݎ௦௧௥൫ܧ׏ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
െۓ

ሻݏ௦ሺݎ
|ሻݏ௦ሺݎ|

൉ ሻ൯ݏሺݎ൫ܨ ݏ ൌ 0

ሻݏ௦ሺݎ
|ሻݏ௦ሺݎ|

൉ ݏ					ሻ൯ݏሺݎ൫ܨ ൌ 1

0 其他

 

 

(2-7)

从 i-1 至 i 的迭代如下： 

௜ݔ  ൌ 	 ሺܣ	 ൅ െ1݅ݔߛሻିଵሺܫߛ െ ,െ1݅ݔextሺܧ∂ /iെ1ሻݕ ሻ (2-8)ݔ∂

௜ݕ  ൌ 	 ሺܣ	 ൅ െ1ݕ݅ߛሻିଵሺܫߛ െ ,െ1݅ݔextሺܧ∂ /iെ1ሻݕ ሻ (2-9)ݕ∂

A 用于指定模型的内部光滑程度，γ 指定步距。用以上方法，轮廓可以根据管

道走向有效地变形到期望的管道中心线位置。 

Open-curve snake 在跟踪前还需要进行管道方向的判断和种子点的提取。通过

使用 Frangi 管道度量[41]的方法，用梯度矢量流[42]的 Jacobian 矩阵生成一个反映管

道性的图像，根据矩阵的特征值进行管状区域判定、管道性强度和方向的计算。 

种子点提取包括以下三种方法的组合：山脊标准检测，二值图像的骨骼化，局

部最大管道性。将种子点根据之前计算的管道性强度值从大到小排列。从列表中最

高优先级的种子点开始轨迹跟踪，由于每一模型需要三个点作为起始点，所以增加

选取每个种子点主方向上的前后两个点。 

2.2.2 Open-curve snake 软件应用 

Wang Y在提出管状目标分割算法的同时[39,43]，提供了 Open-curve snake跟踪系

统的软件。本文利用这一软件实现血管部分的分割。 

在导入经预处理的图片后，程序界面显示如图 2.1 
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图 2.1 装载图像后的 Open-curve snake 跟踪系统截图 

 

 
图 2.2 经管道性计算与种子点提取(红色部分为种子点)后的管道性图像 

 

软件计算管道性与种子点，并可以修改种子点检测时的参数(阈值、迭代次数、

噪声值、种子点调整值)重新提取。如图 2.2 所示。 

接下来是跟踪过程，软件逐点进行曲线拉伸变形，直到曲线不再变化或遇到图

像边缘停止。算法允许多个种子点共同构成一段曲线。跟踪的同时计算每一点的内

径(前景值范围内的以种子点为中心的最大包含圆半径)。跟踪结果见图 2.3。 
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图 2.3 经过 Open-curve snake 算法跟踪后的图像。蓝色曲线为跟踪路径，红色曲线划定的范围

为标定的每一种子点内径的范围 

 

软件可以对跟踪结果进一步修正，进行分支合并、删减多余分支、更改根节点

等操作。 

2.2.3 分割结果导出与转换 

Open-curve snake 跟踪系统的输出结果为 SWC 格式的文件。文件中每一行对一

个种子点进行描述，以空格分隔每一列的内容。列名依次为：节点序号，节点种类

(1：元细胞，2：管状物体，3：树枝)，节点 x 坐标，节点 y 坐标，节点 z 坐标，节

点处管道内径，连接到这一节点的序号(-1 代表节点为根节点)。 

本文提出的方法主要在 Matlab 下进行运算，所以需要将该格式的输出文件转

换为 Matlab 程序所需要的形式。 

Matlab中可以直接使用 load命令载入文本列表格式的文件。建立网图的节点列

表矩阵为 SWC 格式每行的 1,3,4,6(若三维图则应增加 5，后文以二维图像为例)列，

连接来源矢量为每行的第七列，连接目标矢量为每行的第一列。 

在 Matlab 中，通过其丰富的绘图功能，可以将血管分割的结果及其网络结构

更直观地反映，形成的网络连接图见图 2.4。 
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图 2.4 经 Matlab 绘图后的血管分割结果——网络连接图 

 

图中横纵坐标分别代表图像中节点的 x 坐标和 y 坐标负数，取负数为了统一实

际图像与网络连接图的朝向。 

 

2.3 本章小结 

本章中，对血管图像匹配前的预处理和血管分割部分进行介绍。 

考虑到医学图像中可能存在的图像过大、对比度过低、配准图像间的坐标不一、

噪声过大等问题，提出了各自针对性的解决方案以避免方法后续的计算中出现不理

想的情况。 

血管分割问题可以归结为管状目标跟踪与结构重建问题。在简单比较了目前主

要的管状目标跟踪方法(连续追踪方法、最短路径跟踪、骨骼化、主动轮廓)后，发

现主动轮廓法的一种改进：Open-curve snake 方法可以有效解决主动轮廓对管状目

标跟踪时的不利因素，有效地从图像中得到管状目标的路径与关键点处的管道内径。

经 Open-curve snake 配套软件的处理和 Matlab 对软件输出结果的转换后，得到所需

的节点矩阵与连接的矢量列表，绘制网络连接图，以供后续匹配算法使用。 
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第三章 网络连接图构建 

3.1 图理论简介 

网络无处不在，互联网、人际网络、航线网络、神经网络。这些我们日常生活

中所提到的网络在数学上被称为图(Graph)[44]。下面介绍图理论中的常用术语以供

后文讨论。 

根据定义，图是可通过边相互连接的节点的集合[45]。通常意义上，每一条边

只能连接两个点。用标准记法，图 G 由节点 V 和边 E 组成， 

ܩ  ൌ ሺܸ, ሻ (3-1)ܧ

每一个属于 E 的边 e 连接两个点 u，v，则 u 和 v 是相邻的。 

 ݁ ൌ൏ ,ݑ ݒ ൐或 ݁ ൌ൏ ,ݒ ݑ ൐ (3-2)

若一个网络 G 中有 M 个节点，根据其边的连接情况，可以通过一个 M*M 的矩

阵 P 表示网络中节点的连接情况。P 中的第 i 行第 j 列元素 pij取值如下： 

௜௝݌  ൌ ൜
1, ∃݁ ∈ :ሻܩሺܧ ݁ ൌ൏ ݅, ݆ ൐
0, ݁ݏ݈݁

 
(3-3)

V(G) 和 E(G)表示 G 所关联的点和边的集合。若 u、v 相同，则构成自环，若不止

一个 e 连接 u 与 v，则构成重边。当一个图中没有任何自环和重边的时候，称这图

是简单图。本文讨论的图均为简单图。边的描述中可以包含方向，称这类图为有向

图，否则称之为无向图。本文均讨论无向图。 

节点所连接的边的条数成为节点的度(degree)，记作 δ(v)。 

在许多实际场合，经常提到点邻居的概念。图 G 中，节点 v的邻居被定义为集

合 N(v)： 

 ܰሺݒሻ ≝ ሼݓ ∈ ܸሺܩሻ|ݒ ് ,ݓ ∃݁ ∈ :ሻܩሺܧ ݁ ൌ൏ ,ݑ ݒ ൐ሽ (3-4)

当在网络中表示代价或距离的情况时，可以在网络节点或边上关联一个权值

W(v)或 W(e)加以表示。 

最短路径定义为网络中从一个节点到另一节点的最短距离。对于未加权图，即

在网络图中，根据节点间连接关系，找到一条联通两节点且经过节点数最少的路径。 

3.2 网络结构参数简介 

3.2.1 反映节点连接性与重要性的指标 

通常情况，一个网络中，每一点的重要性是不同的，而这一重要性不仅体现在

点的价值还存在于与其相连的边的数量和其邻居甚至周边若干级邻居的价值上。 
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而简单通过度数很难反映所需考量的节点的局部影响力和连接性。因为度数只

能反映与当前节点相连的其他节点的数量却没有考虑这些节点的重要程度，更没有

反映这些邻居节点的连接情况。 

节点的中介中心性[46]是另一个可以考虑使用的指标。中介中心性是指经过一个

节点的最短路径数量占任意点对间最短距离数量的比例。该指标反映了节点的流量

和最短路径对节点的依赖，是节点价值的一个客观反映。但是，其计算过程依赖于

全局信息，且计算量较大。 

为了高效体现每个点在其局部网络范围内的连接情况与影响力，在[47]中提出

了网络结构参数(NSI)的概念。通过计算节点领域内邻居节点的连接性及权值，得

到一个合理的节点连接性与重要性度量。 

3.2.2 网络结构参数的计算 

首先，对节点的邻域范围内所连接的节点分层。定义当前节点的邻居为一阶邻

域点集合 R1(如图 3.1 中节点 1)，每一一阶邻域点的邻居(不包括当前节点和一阶邻

域点)为二阶邻域点集合 R2(如图 3.1 中节点 2-5)，依次类推，直到划分 K 阶邻域集

合 Rk。 

 
图 3.1 节点分层示意图 

 

M 个节点的网络用连接矩阵 P 描述 

 

ܲ ൌ ൦

,ଵଵ݌ ,ଵଶ݌ …… , ଵெ݌
,ଶଵ݌ ,ଶଶ݌ …… , ଶெ݌
……………………
,ெଵ݌ ,ெଶ݌ …… , ெெ݌

൪ (3-5)

每一节点的权值记为 Wv 。 

݀௜௝表示因节点 i 至节点 j 的连接而对节点 j 造成的影响： 

 ݀௜௝ ൌ ௜௝݌ ∗ ௝ܹ (3-6)



复旦大学信息学院本科毕业论文（设计） 

23 
 

对第 b 阶邻域的所有点，总的来自第 a 邻域的点的影响ܮ௔௕可以由下式确定： 

௔௕ܮ  ൌ෍෍݀௜௝ 其中 ݅ ∈ ܴ௔, ݆ ∈ ܴ௕
௝௜

 (3-7)

由邻域划分的过程可知，第 a阶邻域的点只能与第 a-1或第 a+1阶邻域(若存在)

的点有连接，即仅存在 La(a±1)的情况。将所有可能的 L 整理为矩阵形式，不可能的

位置用 X 表示，其中 T 为最大标记的邻域阶数，即： 

 ܰ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵଵܮ ଵଶܮ ܺ
ଶଵܮ ଶଶܮ ଶଷܮ
ܺ ଷଶܮ ଷଷܮ

⋯
ܺ ܺ ܺ
ܺ ܺ ܺ
ܺ																 ܺ 																	ܺ

⋮ ⋱ ⋮
ܺ 			ܺ			 ܺ
ܺ 			ܺ			 ܺ
ܺ 			ܺ			 ܺ

⋯

ሺ்ିଶሻሺ்ିଶሻܮ ሺ்ିଶሻሺ்ିଵሻܮ ܺ
ሺ்ିଵሻሺ்ିଶሻܮ ሺ்ିଵሻሺ்ିଵሻܮ ሺ்ିଵሻ்ܮ

ܺ ሺ்ିଵሻ்ܮ ்்ܮ ے
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

 (3-8)

但对每一邻域的重要性仍没有描述，引入݁௔௕描述每一邻域间的重视程度，矩阵 N

经过݁௔௕加权处理后，得到网络结构参数(NSI)的定义： 

ܫܵܰ  ൌ ଵଵܮ ∗ ݁ଵଵ ൅ ଵଶܮ ∗ ݁ଵଶ ൅ ሺ்ିଵሻ்ܮ ∗ ்݁ሺ்ିଵሻ ൅ ்்ܮ ∗ ்்݁

൅෍ሺீܮሺீିଵሻ ∗ ݁ீሺீିଵሻ ൅ ீீܮ ∗ ݁ீீ

்ିଵ

ீୀଶ

൅ ሺீାଵሻீܮ ∗ ݁ீሺீାଵሻሻ 

(3-9)

根据定义，我们可以发现网络结构参数结合了网络结构、节点度数、节点及其

邻域点权重等节点在网络中的重要参考因素，这对于反映一个节点的连接性和重要

性提供良好的参考。 

在网络免疫策略方面，运用网络结构参数作为参考指标的改进型熟人免疫算法

取得了良好的免疫效果。而在医学图像配准上，这一参数的运用也可以很好地判定

节点在其局域范围的影响，作为一种比节点的度判断更为稳定准确且比节点的中介

中心性更为简便易得的指标，在配准过程中帮助节点间对应关系的确立，这一结论

将在第五章中详细论述。 

3.3 网络连接理论对血管分割结果的补充 

在第二章中，通过 Open-curve snake 方法得到节点列表矩阵和连接矢量。应用

之前提到的网络连接图的相关理论，对节点列表矩阵进行补充。 

根据连接来源与目标矢量，对节点列表中的每一点进行度的计算，存于节点列

表矩阵的第五列，以便于后续计算。由于在连接来源与目标矢量中节点间关系依靠

节点序号一一对应，一个节点的度即为连接来源矩阵中该序号出现的次数与连接目

标矩阵中该序号出现的次数之和。 
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应用网络结构参数 NSI的定义式。通过连接来源、目标矢量可以转换为网络连

接矩阵 P(若节点 i 与 j 存在连接，则 pij 取 1)；将节点列表中的第四列(种子点处管

道内径)作为节点的权值 Wv；考虑到网络的规模及连接复杂度，设定最大标记的邻

域阶数 T 值(本文中的图均取 T=3)。根据公式计算得到每一点的 NSI 值，存于节点

列表第六列。 

对于血管图像，描述种子点的另一个重要描述性指标是点朝向相邻点的连接方

向，这也是图匹配过程中的重要参考。在获取到节点所属分支及分支朝向后(第五

章)，补充计算节点在前进方向(分支朝向上的下一节点)的方向矢量，并与分支朝向

矢量作角度差运算。分支的末端节点不存在前进方向则不予计算角度差。如图 3.2，

若节点的方向矢量为 Ԧܽ ൌ ሺݔ, ሻ，分支的方向矢量为ݕ ሬܾԦ ൌ ሺݑ, ሻ，两方向矢量的角度ݒ

差θ则有 

ߠ  ൌ cosିଵ
ݔ ൉ ݑ ൅ ݕ ൉ ݒ

ඥݔଶ ൅ ଶݕ ൉ ଶݑ√ ൅ ଶݒ
 (3-10)

 
图 3.2 计算节点在分支前进方向示意图 

 

补充每一点的θ于节点连接矩阵的第七列。 

至此，得到一个经节点度数、NSI 及分支中前进方向补充的更为完整的节点连

接矩阵 P 用于随后的匹配。 

3.4 本章小结 

本章是本文提出的血管图像配准方法的重要基础。首先介绍了图的理论，引入

图论领域的基础性的知识，如节点度数、邻居、权值等，为随后的网络结构参数介

绍和配准方法中用图论思想解决节点匹配问题做铺垫。 
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在分析节点连接性与重要性的度量指标时，本章中分析了用节点度数和中介中

心性作为指标的局限性，提出使用一种综合了网络结构、节点度数、节点及其邻域

点权重等参考因素的新指标——网络结构参数(NSI)。本章第二节中详细介绍了

NSI 的定义与计算，在第三节中并依此方法补充第二章中得到的节点连接矩阵的节

点 NSI值。此外还补充了节点度数及节点在分支中的前进方向作为节点的描述性指

标，为下一章中网络连接图的电路图转换与节点电压计算提供基础。 
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第四章 电路转换 

4.1 电路与网络连接图的关系 

图匹配问题的一个相近研究方向是图同构问题。根据[48]定义，两幅简单无向

图 G1 = (V, E1), G2 = (V, E2)，如果 V 之间存在一种双向单射使得 E1、E2可以实现双

向单射，则称两幅图是同构的。可见图同构的判定比图像匹配更为严格，但从其同

构判定的方法中可以寻找适用于图像匹配的解决思路。 

在解决图同构问题的方法中，以电路模拟判断图同构的方法 [49-50] 值得在图像

匹配中加以拓展与尝试。电路模拟法是将含权无向图转化为伴随电路图(将含权边

转换为含电阻值的导线)，通过对节点与其余节点间分别施加相同的电流激励(单位

电流源，方向均为流出节点方向)，每次激励所得到节点电压序列集用于同构判定。

文中作者证明了图同构与电压序列集间的等价性。 

由于本文血管配准的目的与图匹配类似，方法中同样使用了含权无向图，且配

准的过程同样需要节点电压序列作为配准的依据，这些相似之处使得本文尝试探索

一种基于电压模拟且适用于非精确血管图像配准的新方法。这一方法使用一种电路

转换模型，将每一带权节点转换为一种电路元件，以节点间连接构建为一个电路图，

通过电源激励实现节点间电压的获取。而电路模拟用于图匹配时的优势也希望在血

管配准中得到最大的保留，例如电路中线形电源的可叠加性、电路计算时算法复杂

度上相比于传统算法的运算量优势等。 

4.2 电路转换模型 

研究对象为非精确的血管图像配准问题，参考图像与待匹配图像中存在较大差

异，故对带权无向图的电路转换模型在本节中加以规定。 

为了避免分支间不利影响(尤其是邻近分支)并简化模型与运算量，本方法主要

针对分支内部(见第五章)的节点分析，而非整个节点图，电路转换的模型主要由三

部分组成。 

4.2.1 伴随电路结构 

血管图像的主要特征点是每一种子点的管道内径(节点连接矩阵的第四列)，自

然考虑以管道内径值转换为伴随电路中电阻阻值。 

此外，对于血管中显著弯曲的特征，即节点的前进方向(节点连接矩阵的第七

列)与分支朝向有较大不同，这一弯曲信息是判定血管匹配的另一重要参考因素。 
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考虑到(1)血管的弯曲程度与血管内径的粗细并无直接关联，不应对伴随电路

中电阻的阻值加以影响；(2)拉普拉斯域的电路分析中，可以允许复数阻抗的出现，

即引入电感与电容；(3)血管节点的链状结构，等效的伴随电路应同样以串联方式

转换，即使用电感作为虚数部分的表现形式可以保持串联连接。因而将管道内径信

息ݎ与节点前进方向ߠ综合考虑，分别作为该点复阻抗中的模与幅角进行等效，即

将节点转换为一组电阻与电感的组合，满足以下关系： 

 ൜
ܴ ൌ ݎ ൉ cosሺߠሻ
ܮݓ݆ ൌ ݎ ൉ sinሺߠሻ (4-1)

4.2.2 激励方式 

本文采取不同于电压模拟法中单位电流源依次激励的方法，提出依次加权地引

入电压源激励。这包含三个方面。 

首先，引入的不再是电流源激励而是电压源激励。由于本方法不再使用节点电

压方程的矩阵解法，所以使用电流源将不再适合于本方法，而电压源激励则可以更

为直接迅速地得到分压结果。 

其次，激励的电压源值不再是统一的单位激励，而是使用节点的 NSI值作为加

权施加激励。根据第三章中分析，NSI 值越大的节点其局域范围内的影响力越大，

以此作为激励源权值，其电压的分配结果越显著，越能主导整个分支上的特征情况。  

最后，激励的顺序有所变化。原有的激励方式中电流源激励的顺序并无特定要

求。而本方法中要求电压源激励的顺序需要按照每一分支的分支朝向，即先由分支

起点进行激励，直至分支末端节点进行激励。这一改动配合之后的采集结果调整，

主要考虑到分支起点处的电压值更为关键，而在分支末端，随着管径不断减小，血

管的成像准确性大幅下降，不再具有进行精确匹配的价值。 

4.2.3 电压采集方式 

本方法规定了激励的顺序，因而采集电压的过程也需符合一定顺序和要求。 

方法规定，对每一次电压源激励，仅记录激励该点及其分支前进方向的点的电

压响应。在分支所有激励完成后，对每一次激励的响应计算平均值，得到该分支的

综合电压序列。多个电压的平均可以减小分支末端节点对于之前电压激励的不稳定

性，更多地反映整个分支的综合激励效果。 

经过这些调整，电压模拟的方法综合了网络连接图的各权值，将含权网图转换

为由电阻、电感、激励电压源组成的电路图；并且计算量也由原来的二维矩阵运算

减少至电压的一维线性叠加运算。 
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4.3 模型的图示与实际意义 

根据上一节的描述，可以将带权网络连接图的每一分支转换为相应的电路图。

以某分支的第五个节点为例，经转换后的电路如图 4.1 所示。 

 

 
图 4.1 一个分支经转换后的伴随电路示意 

 

节点被等效为电阻与电感的串联，每一电压源激励分别在时间 t=ti 时刻产生激

励。图中探针位置代表电压采样时取所有激励电压的平均，采集得到的电压结果作

为分支的节点电压描述值。 

电路模拟法将网络连接图与电路图构建起关联，而本文方法中的电路图不仅需

要关联网络连接图中的参数，还要顾及血管配准的主要任务，在电路图与血管特征

描述方面建立关联，以使得电路对血管具有足够的代表性。 

本文的转换模型中，节点的综合电压序列作为匹配的主要依据，分支上的电压

随前进方向逐渐下降，电压在这里的实际意义更像是一种得分，而由电阻电感组成

的复阻抗更像是一种电压分配的加权，由 NSI控制的电压源激励可以看作是得分贡

献的来源。粗且连接丰富的血管复阻抗大，在线形电压的分配中占有的比重高，且

激励电压的 NSI 权值也大，因而相应的电压得分高。 

从电压的模的角度，对比不同分支中相近分支内位置的点，得分高的节点所在

分支较主要；同一分支中比较，得分高的节点在分支中处在更为靠近起始点的位置；

同一分支中的得分梯度(前进方向上前一点与该点电压的差)下降越快，说明分支的

由粗变细趋势越快。如图 4.2 所示，节点在粗细突变处表现出电压的下降速度改变。 
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(a)                                        (b)                                                (c) 

图 4.2 粗细突变分支的原始图(a)、节点电压模(b)、节点电压模的二阶差分(c) 

 

从电压的幅角的角度，分支的电压序列中若出现幅角的较大变化，说明分支形

态上出现较大弯曲。如图 4.3 所示，一个弯曲较多的分支，节点电压幅角存在变化

速度的快慢。 

 
(a)                                        (b)                                                (c) 

图 4.3 弯曲分支的原始图(a)、节点电压幅角(b)、节点电压幅角的差分(c) 

 

综上所述，本文提出的基于血管匹配的电路转换模型将网络连接图中的权值作

为电路转换模型的基础，借助电路图对节点的综合电压序列进行计算，并能充分反

映血管的粗细、弯曲等特征，成功地对网络连接图、电路图与血管特征描述图三者

有机结合，是对传统电路模拟法转换模型的一次大胆改进，是扩展原有电路模拟法

应用场合的一次有益尝试。 
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图 4.4 基于血管匹配的电路转换模型功能示意 

 

4.4 本章小结 

本章是本文提出的血管图像配准方法的另一支撑，主要提出了一种基于血管匹

配的电路转换模型，可以计算出血管分支的综合节点电压序列以供匹配过程使用。 

本章中提出的转换模型受判断图同构问题所提出的电路模拟法的启发，以一套

包括了伴随电路结构、激励方式、采集结果的电路转换模型，得出分支上节点的综

合电压序列，使基于电路分析的方法适用于本文所需解决的血管配准问题上。 

经分析，这一模型可以有效地在综合电压序列上体现出血管的特征描述信息与

网络连接情况，适合后续的匹配过程。 

  

基于血管匹
配的电路转

换模型

网络连
接图

血管特征
描述图

电路
图
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第五章 配准方法 

5.1 配准方法总览 

在介绍了本文配准方法的两大理论基础——网络连接图加权构建(第三章)与电

路转化模型(第四章)后，这一章将对血管图像配准过程做整体性的介绍。 

首先给出配准方法的主要流程图，如图 5.1 所示， 

 

 
图 5.1 本文血管匹配方法的主要流程图 

 

图像预处理（裁剪、
对比度、坐标、降噪）

血管分割（Open‐
curve snake 跟踪系统）

分割结果转换为节点
连接矩阵与连接矢量

节点连接矩阵数据补
充（网络结构参数、
度数、分支中前进方

向）

根据网络结构参数判
定与匹配网络结构显

著点

根据结构显著点分割
分支

同一对结构显著点所
连接分支的匹配

对分支进行电路转化，
计算节点的综合电压

序列

在电压序列中寻找特
征点配准，并进行亚

分支分割

对每一段分支/亚分
支根据综合电压序列

匹配

结合每一对分支匹配
结果，并将分支匹配
中未能找到对应分支

的节点加入

完成节点间位置偏差
图，结束配准
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整体配准方法的核心思路是将血管图像转化为网络连接图，并通过网络连接图

的结构显著点和特征点对网络分割，在最小的分割单元依据其伴随电路计算出的综

合电压序列实现节点的对应关系确立，合并所有分支结果进行配准。 

流程图中的部分步骤已经在前文章节中介绍，下面对剩余的步骤(主要是配准

的方法)进行介绍。 

5.2 网络结构显著点配准 

网络结构显著点即网络中连接性与重要性突出的点。为了使网络连接图能分割

为各个分支，首先需要对分支的汇聚点进行匹配性确认，因而认定显著点必须具有

至少为 3 的度数。第三章中已经得出，网络结构参数(NSI)是反映节点显著性的易

得指标，因此在这一步骤中配准的原则是在一给定邻域范围(5%图像尺寸，可根据

实际图像间偏差情况修改)内，参考图像与待匹配图像中均存在度数为 3 及以上的

显著点，且这一对显著点均为该图中局部 NSI极值点。若在某一图像中缺乏对应的

显著点则不予匹配。 

根据这一原则，以一组理想化的血管仿真图为例，如图 5.1 和图 5.2 所示。两

者已完成网络连接图的转换。仿真图原始图像见图 5.3。以两张图节点间的对应关

系论证网络结构参数作为显著点匹配的合理性。 

 

 
图 5.1 分叉点上标注序号与网络结构参数值的示例参考图像 
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图 5.2 分叉点上标注序号与网络结构参数值的示例待匹配图像 

 

  
(a)                                                                           (b) 

图 5.3 示例图像的原始图像。其中(a)为参考图像，(b)为待匹配图像。 

 

图 5.1 和图 5.2 中采取热力图的形式，NSI 越大的点越偏向红色，越小的点越

偏向蓝色，以使得表达直观。为了使得图像中标注的数字清晰可见，同时标注图像

间的显著点对应关系，列表如下： 
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表 5.1  示例图像的序号、网络结构参数值及参考图像与待匹配图像显著点匹配关系 

参考图像 待匹配图像 

序号 网络结构参数 序号 网络结构参数 

1 14.3 3 11.7 

2 13.6 1 15.9 

3 13.7 2 13 

4 11.3 4 10.3 

5 10.5   

6 9.4 6 7.2 

7 9.2   

8 6.7 5 7.4 

9 7.1   

10 6.5   

  7 12.4 

 

重点说明以下几组对应点的匹配： 

(1) 参考图像节点 4 与待匹配图像节点 4。在参考图像中，节点 4 的度数为 4，

而在待匹配图像中，节点 4 的度数为 3。这是模拟了血管图像中常见的某一模态下

小血管丢失的情况。若根据节点的度数匹配，则不能将这一组对应关系找到。而

NSI 的计算中仅仅将参考图像中多出的小支作为额外的 1 附加到节点的 NSI 上，并

不改变该点的局部最大性。 

(2) 参考图像节点 3 与待匹配图像节点 2。在参考图像中，节点 3 与 5 位置比较

靠近，然而从图 5.3 中可见，节点 3 是血管的主要分叉点，而节点 5 是血管的小分

支。因为分支内径的差异，导致节点 5 在计算 NSI 时比邻近的节点 3 小 2.8，在显

著点匹配时因此舍弃节点 5，选择节点 3 对应。NSI 对分支权值的综合考虑保证了

邻域范围内对应关系的准确。需要注意的是，在舍弃节点 5 的同时，方法也默认了

节点 3 与 5 的距离很近，因而将该段分支忽略，并以节点 3 代替节点 5 对起始于节

点 5 的分支描述。 

(3) 参考图像 6,7,9,10,3 段。由于这一段除了首位节点存在对应关系，其余各节

点均未能找到相应的匹配点，所以在参考图像中忽略这一段中的显著点。这一忽略

同时也保证了在后续的分支分割步骤中，该段仍能保持为连续的一个长分支，避免

截断。 
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5.3 分支配准 

在完成了显著点配对后，先对网络连接图进行分割。分割的顺序采用先分割显

著点间的分支，再分割一端连接显著点的分支，避免同一分支的多次匹配。一端连

接显著点的分支分割中采用搜索显著点与度数为 1 的点的最小路径的方式，并确保

路径上不包含任何显著点间分支的点。 

以显著点为起点的多个分支可以从网络连接图中取出单独分析。由于显著点是

节点度数至少为三的点，所连接的分支至少为 3 条。在选择分支对应的过程中，合

适的分支属性描述指标是匹配准确的关键，考虑到血管图像实际应用场合，这些指

标必须能对可能存在的高噪声、非线性扭曲等情况有足够强的适应性。 

对于分支间的匹配，本文提出，依次以分支的起始点前进方向、节点内径和、

分支总曲率作为评判参考图像与待匹配图像中分支对应关系的依据。 

分支起始点前进方向是从显著点至分支第一个节点的前进方向，这里以该方向

逆时针偏离 x 正方向的角度为指标。本文中采用 60 度作为匹配的允许角度差，可

根据实际情况调整。 

节点内径和是一个分支所有节点的内径累加。由于种子点选取的相对均匀，可

以近似地将每一点的内径和看作血管的体积，以此衡量血管的粗细长短。本文以相

差 30%作为判定匹配的允许误差，可根据实际情况调整。 

分支总曲率是分支中相邻节点间的距离和与分支始末节点直线距离的比值。对

于弯曲性较大的血管，节点前进方向在分支前进方向的分量较小，因而总曲率较大。

直线的曲率理论上是 1。作为最后的判据，仅以大小作为判定匹配关系。 

 

 
图 5.4 用于说明分支配准的示例图 
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以一例典型的分支示意图加以讨论。图 5.4 中，四根血管相连于中心点，分别

代表了细且弯、粗且直、粗且弯、细且直四种典型情况。 

根据以上分支属性的计算方法，将每一支的计算结果汇总成表 5.2。 

 

表 5.2 分支属性列表 

分支序号 分支总曲率 节点内径和(像素) 分支起始点方向(度)

1 1.83  3431.10  245.96  

2 1.02  2593.96  19.56  

3 1.00  890.75  223.77  

4 2.13  1330.46  128.65  

 

根据匹配规则，首先根据分支起始点方向划定邻近分支，因此只有分支 1 与 3

需要进一步参考另两个指标。考虑到曲率易受到分支末端影响，优先考虑节点内径

和的大小加以比较，并通过总曲率加以验证匹配的准确性。由于分支 1 与 3 的节点

内径和差异接近 4 倍，已经可以对分支加以区分。 

从以上分析中可以发现，分支匹配过程所参考的分支属性可以比较好地用于分

支间的区分。 

5.4 分支中特征点配准 

对于血管图像，分支的末端在成像时容易出现较大的偏差；而从第四章电路转

换模型中也可以发现，在长分支中，分支末端点的描述性由于末端分压比例的降低

而不断减弱。若直接进行分支内节点匹配可能仍会造成较大误差，因而考虑在分支

内寻找较为稳定的特征点用于分支内部切割。 

在 4.3 节中提到，经过电路转换模型计算得到的综合电压序列可以较好地反映

两个信息，即由电压序列幅角变化趋势中发现分支内的弯曲，以及由电压序列模的

变化中发现分支粗细的突然变化。这两类点的特征性相比其余点突出许多，且在判

定上简单可行。 

对于弯曲的长分支，如图 5.4 的分支 1，明显存在三处弯曲的拐点。通过对分

支的综合电压幅角序列求一阶差分，并用邻域为 3 的平滑滤波后得到图 5.5 下图的

结果。使用一定的判决条件，如本文使用邻域峰值(至少比左右点大)0.02，可以将

可能的弯曲拐点确定，如图 5.5 中圆圈所标记的位置。记录节点序号，并与待匹配

图像中找到的标记点进行邻域范围(10%节点数偏差)内的匹配。可以发现，实例分

支中所有的弯曲拐点均能在这一判定条件下找到。 
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图 5.5 示例分支的综合电压序列幅角随节点序号的变化规律(上图)及幅角一阶差分(下图)，标记

圆圈点为可能的特征点。 

 
图 5.6 分支中寻找粗细变化特征点示例 
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另一类特征点是分支中粗细的突然改变，如图 5.6所示，一段直径为 15个像素

点的模拟血管突然变为直径为 3 个像素点的小血管。 

对于这一变化的检测，采用对分支综合电压序列的模求二阶差分的方法，并用

与寻找弯曲拐点相似的峰值检测方法判定。 

 

 
图 5.7 示例分支的综合电压序列模随节点序号的变化规律(上图)及模的二阶差分(下图)，标记圆

圈点为可能的特征点 

 

用同样的方法对待匹配图像中的分支进行粗细突变点检测，在邻域范围内进行

点对匹配。 

整合两类特征点的位置与对应关系，将分支匹配问题进一步分解为分支的局部

(亚分支)匹配问题。这对于提高分支匹配的精度有所帮助。当然，进一步的分割并

非必需步骤。对于两类特征点均不明显的分支，则不能使用这一精细分割方法，但

根据综合电压序列匹配的方法仍能给出对应关系，但对于匹配精度可能有所降低。 
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5.5 (亚)分支内节点配准 

对于找到特征点并实现亚分支分割或没有特征点进行进一步分割的分支(以下

统称为分支)，采用以下方法进行分支内的节点间匹配。 

将待匹配分支的综合电压序列模 Va对照参考图像分支的综合电压序列模 Vb进

行归一电压修正。即对 Va 中每一点乘以一个系数 k，使得 Va 的最大最小值之差与

Vb的最大最小值之差相同，再对 Va和 Vb均减去其最小值。 

对修正后 Vb的每一点，依次寻找其在 Va序列中的合理匹配位置。所述的匹配

位置由匹配前导节点、电压差异和电压差异基准点三个参数确定。同时这一位置需

要兼顾对应位置的合理的区间(针对 Va序列存在多个相近值的情况)和对应位置的前

后节点匹配上的选择。实际情况下，由于电压分压和采集的方式的限制，本文提出

的电压转换模型能避免绝大多数情况下节点电压相近的情况，且多数情况下能做到

Va与 Vb呈单调减小。 

具体说，对每个待匹配的节点 bi，其修正后的电压为 Vbi，在参考图像分支序

列 a 中，寻找 i 邻域(20%节点数，可根据实际情况修改)内 Vaj大于 Vbi且 Va(j+1)小于

Vbi的节点 j作为匹配前导节点。计算∆Vଵ ൌVaj-Vbi与∆Vଶ ൌVbi- Va(j+1)值并比较大小。

选择较小的值作为电压差异值，以使得前后节点的匹配选择更为准确。为了归一化

这一差异，将电压差值除以|Vj-Vj+1|。如果∆Vଵ小，则电压差异基准点为 j，如果∆Vଶ
小，则电压差异基准点为 j+1。记录序列 b 中所有能够匹配的点 i 的匹配位置。 

5.6 绘制节点间位置偏差图 

对于匹配位置的电压差异，根据 4.3 节的分析可知，电压序列的分布体现了节

点在分支不同位置的特征。对于一个节点电压随着节点序号不断减小的分支，可以

将电压差异理解为节点位置上的偏差。据此，以电压差异的大小反映偏离前导节点

的程度。电压差异已进行归一化，即为一个偏离前导节点与后续节点(前导节点在

分支前进方向上的相邻节点)间电压的比例，将此比例应用于实际距离的偏差，则

代表偏离前导节点与后续节点距离的比例。若基准点为 j，则从前导节点向后续节

点方向偏移上述比例的距离；若基准点为 j+1，则从前导节点的后续节点向前导节

点的方向偏移上述比例的距离。 

逐一将每一对应支内位置偏差标记于参考图网络连接图，表示每一分支内节点

的匹配。除了标记能够实现配准的分支外，还需对待匹配图像中未能以分支形式形

成对应关系的分支节点加以标记，以实现待匹配图像中独有的信息体现。这些未能

在参考图像中找到对应关系的分支，其分支起点节点已经实现偏差位置标记，利用

起点节点的位置偏差，将整只分支整体平移并叠加于位置偏差图。 
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至此，完成整个网络连接图匹配。示例与详细的步骤将在第六章中给出。 

5.7 算法优势 

5.7.1 稳定性 

由于采用了网络连接图进行血管的描述，算法的一大优势就是描述血管部分时

具有良好的稳定性。血管分割部分由于受到 Open-curve snake 中拉伸力与光滑性的

要求，在管径的提取中可以避免常见的噪声对管状路径判断的影响。且当血管出现

一定程度内的扭曲、倾斜、旋转、粗细变化等情况下，仍能对血管做出准确描述，

并在分支匹配中不受影响。例如图 5.4 中描述的四根血管，虽然个体差异显著，但

是，如果在判定了网络结构显著点后，分支只要符合分支匹配的三个特征，无论形

态上存在多大差异仍能认定分支是对应的。 

5.7.2 容错性 

本方法利用电压转换模型，优势体现在电路结构的容错性上。因为串联电路的

特点，某一线形电压源若出现较大误差，相邻的电压源仍能对其局部特征进行描述，

而不会出现局部的信息缺失。此外，电压源的电压值是该点的 NSI值，而这一值体

现的是邻域内所有点的特征，并不会因为一个点的改变而出现较大影响，进一步确

保了某一节点在出现误差时整个分支描述性的准确。 

由前文可知，血管内径是整个方法中描述节点的最为关键的参数，NSI、电路

转换模型等多次运用这一参数进行计算。本文尝试了对分支中某一节点的内径值加

以改变，测试变动对分支整个综合电压序列的影响。仍以图 5.4 的分支 1 为例，人

为对节点 10 的内径由 2.2037 修改为 0.01，模拟血管分割过程中出现错误或成像中

出现不准确。综合电压序列的影响见图 5.8。 

 
图 5.8 某一节点内径变化对分支综合电压序列的影响 
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图中，横坐标为节点序号，纵坐标为电压值，蓝色线条为原始序列，红色线条

为误差影响后的序列。红线与蓝线高度重合，说明各节点的电压基本没有改变。具

体的电压差异见表 5.7.2，偏差均小于 1%。而且发现，误差较大的区域存在于分支

末端。而模型中分支末端的可信度本来就比较低，因而不影响分支特征明显的前段

部分的匹配。 

表 5.4 经误差影响前后的各节点电压值 

 

5.7.3 计算量 

本文采用的方法逐步将血管匹配的计算量降低。 

首先，采用网络连接图的分析方法，将图像像素值的运算简化为节点间的运算。

示例图像 100*100 像素包含 1 万像素点，而通过 Open-curve snake 跟踪软件转换为

网络连接图后，仅需关注 100 左右的点和 100 左右的节点连接。 

其次，通过网络连接图中显著点的识别和匹配，进一步将网络连接图分解为若

干分支，每一分支的点数量仅为几十。 

对于运算方式，本文提出的方法很少出现复杂的微分积分，以四则运算为主。

除了 open-curve snake 软件中用到的梯度矢量图像计算、管道性计算、种子点判断

等步骤运算比较复杂，甚至本方法最为重要的网络结构参数和电路转换模型计算形

式均为简单的累加和形式。 

所以，无论是数据量还是运算难度，本文提出的方法均具有计算量上的优势。 

5.7 本章小结 

本章中整体性地对血管图像匹配方法做了介绍。 

首先给出了配准方法的总流程图，随后各节主要对配准过程中的主要步骤和匹

配依据做详细说明，对关键步骤的配准效果做了展示。 

第二节中对网络结构显著点的匹配做了说明，提出以邻域范围内 NSI极值作为

配准依据。进而将网络分割为分支。 

第三节中对分支的匹配加以介绍，提出综合参考分支的起始点前进方向、节点

内径和、分支总曲率为判定依据。 

节点序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
电压误差百分比 0.0000% 0.0000% -0.0005% -0.0008% -0.0011% -0.0016% -0.0021% -0.0024% -0.0031% -0.0035%
节点序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
电压误差百分比 -0.0041% -0.0046% -0.0051% -0.0060% -0.0066% -0.0073% -0.0081% -0.0092% -0.0109% -0.0119%
节点序号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
电压误差百分比 -0.0129% -0.0142% -0.0159% -0.0183% -0.0207% 0.1884% 0.1983% 0.2132% 0.2328% 0.2573%
节点序号 31 32 33 34
电压误差百分比 0.2994% 0.3599% 0.4452% 0.6082%
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第四节对分支中可能存在的特征点进行搜索与匹配，提出以弯曲血管的拐点和

粗细突变点作为分支内的较稳定特征点，进而将分支进一步分割为亚分支。 

第五节对分支与亚分支上每一节点的匹配方法加以说明，通过利用参考图像与

待匹配图像分支的综合电压序列，以匹配前导节点、电压差异和电压差异基准点三

个参数确定的位置匹配关系为节点的配准方式，并将节点间电压差体现为节点间位

置差。 

第六节根据节点间位置差对两幅网络连接图进行位置差异标记，并补充待匹配

图中独有分支以完成配准。 

最后，对整个配准方法的优势加以简要说明，论证了算法在稳定性、容错性和

计算量方面的优势。 
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第六章 算法测试 

在对配准方法介绍完毕后，本章主要通过一些实际测试结果对匹配方法的结果

加以展示与说明，并同时对配准流程加以回顾。 

本文测试所用的仿真图来自 Photoshop 和画图板的手工绘制，所绘制的图像均

具有一定的代表性与针对性。实际测试图是一组眼部血管图，数据来自 Deng K 等人

的文章[51]。 

6.1 仿真图测试 

下面以前文中提到的模拟血管图(见图 5.3)为例，完整地对本文匹配方法和计

算过程进行说明。 

这一组仿真图的参考图像中小血管分支较多。小血管分叉造成网络连接图中节

点度数大于 2 的潜在网络结构显著点增多；有些分叉的位置处于大血管分叉点附近，

对网络结构显著点匹配造成干扰；同一显著点附近还存在较多分支，在分支匹配步

骤也形成干扰。 

这一组图像由二值化像素点构成，长宽像素均为 100。由于图像质量达到处理

要求，因而无需预处理直接进行 open-curve snake 血管分割。 

Open-curve snake 跟踪系统处理后得到节点数分别为 117 和 91 的 SWC 文件。

经 Matlab 转换处理，得到所需的节点列表矩阵与连接的矢量列表，并绘制网络连

接图，如图 6.1 与 6.2 所示。 

根据第三章中图理论和网络结构参数的相关计算方法，结合已经获得的网络连

接图和含权值的节点列表矩阵，在节点列表矩阵中补充节点度数、网络结构参数及

分支前进方向。由于篇幅所限，列举参考图像节点列表矩阵的部分点(节点序号 1

所在分支)以供参考，见表 6.1。 
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图 6.1 仿真图参考图像的网络连接图(节点上标注节点的内径宽度) 

 
图 6.2 仿真图待匹配图像的网络连接图(节点上标注节点的内径宽度) 
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表 6.1 经网络参数补充的参考图节点列表矩阵(节点 1 至 12 部分) 

节点序号 
节点 x 坐

标 
节点 y 坐

标 
节点内径 节点度数

节点 NSI
值 

节点前进

方向与分

支前进方

向偏差 
1 2.342  99.000 0.000 1 1.690  0.108  
2 4.703  97.097 1.843 2 3.714  0.137  
3 6.528  94.686 1.947 2 5.076  0.108  
4 8.426  92.322 2.341 2 5.939  0.533  
5 9.173  89.417 2.062 2 6.057  0.569  
6 9.822  86.455 2.132 2 6.294  0.346  
7 11.106  83.715 2.424 2 6.510  0.144  
8 12.902  81.308 2.561 2 6.555  0.552  
9 15.850  80.604 2.169 2 6.213  0.391  

10 18.650  79.436 1.995 2 6.325  0.357  
11 21.407  78.174 1.944 2 8.072  0.420  
12 24.207  77.100 3.646 4 11.311  0.000  

 

接下来进行网络结构显著点的匹配。搜索网络节点列表中节点度数大于 2 的节

点作为显著点的候选，并在邻域内比较候选点的网络结构参数，寻找局部极值点进

行匹配，见图 6.3 与图 6.4。 

 

 
图 6.3 参考图经局部极值点匹配和分支分割的结果示意 
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图 6.4 待匹配图经局部极值点匹配和分支分割的结果示意 

 

上述两图中，红色数字标记点为候选的网络结构显著点(标注序号及 NSI 值)，

方形点为确认匹配后的网络结构显著点。这些节点的 NSI均为局部最大的。如参考

图中的节点 25 比节点 23 的 NSI 值大 3.2。对应关系见表 6.2。 

 

表 6.2 网络结构显著点间的匹配关系 

参考图网络结构显著点节点序号 待匹配图网络结构显著点节点序号 

12 12 

25 26 

34 37 

40 41 

60 54 

64 57 

 

根据 5.3 节中的分支分割方法，依次对显著点间的分支和一端连接显著点的分

支加以分割与匹配。匹配过程中，对连接同一显著点的多个分支通过分支的起始点

前进方向、节点内径和、分支总曲率为标准进行区分。以参考图与待匹配图中节点

序号为 12 的网络结构显著点为例，见表 6.3。 



复旦大学信息学院本科毕业论文（设计） 

47 
 

 
表 6.3 参考图中连接节点 12 与待匹配图中连接节点 12 的分支间匹配 

参考图 待匹配图 
分支

序号 
分支总

曲率 
节点内

径和 
分支的起始点前

进方向 
分支

序号

分支总

曲率 
节点内

径和 
分支的起始点前

进方向 
1 1.115  842.062  0.864  1 1.150 875.634  3.383  

7 1.017  122.590  95.907  7 1.019 108.525  90.977  
6 1.074  390.403  200.983  6 1.087 365.629  205.201  
8 1.072  48.812  307.179     

 

根据 5.3 节的匹配方法，先根据分支的前进方向进行区分，发现参考图中的分

支 1 与 8 均满足存在角度差异小于 60 度的匹配分支(待匹配图分支 1)的标准。进而

对分支的节点内径和作进一步区分。发现只有参考图分支 1 与待匹配图像分支的节

点内径和的差异在允许范围内，因而对参考图分支 1 与待匹配图分支 1 匹配。 

最后，对每一组分支进行分支内的节点匹配。以参考图分支 6 与待匹配图分支

6 为例。两分支经电路模型变化后的综合电压序列值与经过归一电压修正后的值见

表 6.4。 

 

表 6.4 参考图分支 6 与待匹配图分支 6 的综合电压序列值与归一化修正后的值 

参考图分支修正前综

合电压值 

待匹配图分支修正前

综合电压值 

参考图分支修正后综

合电压值 

待匹配图分支修正后

综合电压值 

8.998  7.121  7.694  7.694  

8.908  7.303  7.604  7.931  

8.142  6.642  6.837  7.071  

7.329  5.992  6.025  6.225  

6.409  5.287  5.105  5.306  

5.439  4.528  4.135  4.318  

4.552  3.774  3.247  3.337  

3.733  3.080  2.428  2.434  

2.876  2.412  1.572  1.565  

2.042  1.774  0.738  0.734  

1.305  1.210  0.000  0.000  

 

在待匹配图修正后的序列中依次根据电压匹配每一节点，得到由匹配前导节

点、电压差异和电压差异基准点三个参数确定的匹配位置，见表 6.5。 
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表 6.5 参考图分支 6 与待匹配图分支 6 的节点间匹配位置 

待匹配图分支的节点

序号 

参考图分支的匹配前

导节点序号 
电压差异百分比 

参考图中电压差异基

准点序号 

1 1 0.00% 1 

2 2 21.04% 2 

3 3 25.85% 3 

4 4 8.64% 4 

5 5 8.05% 4 

6 6 15.00% 5 

7 7 6.50% 6 

8 8 3.56% 8 

9 9 1.85% 8 

10 10 7.62% 9 

11 11 0.00% 11 

 

依次对每一分支匹配，得到所有分支的节点间匹配位置，并根据配准位置的描

述，在网络连接图上绘制节点间的位置偏差，见图 6.5。 

 

 
图 6.5 匹配后的节点间位置偏差图(蓝色点描述参考图位置信息，红色点描述待匹配图位置信

息) 
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待匹配图存在独有的分支未能匹配，需在位置偏差图中加以补充。待匹配图节

点 31 为已有对应关系的节点，同时是待匹配图独有支的起始点。根据节点 31 的位

置偏差，即坐标由(30.4741,35.8915)对应至(34.6139, 38.9449)，对所有独有分支的

点即加上误差分量(4.1398, 3.0534)绘制于位置偏差图。 

从图 6.5 中可以发现，配准过程中两图像的分支可以尽可能多地重合，且在每

一分支中多数节点间也实现了关系的对应。两幅图像的配准后，相同部分信息得到

加强，各图像独有的信息也能得到融合。 

6.2 实际图测试 

实际图像的配准过程类似于仿真图。这一组图像的参考图像与待匹配图像分别

见图 6.6与 6.7。这一组配准主要需要解决同一起点的多个血管对应问题，即主要体

现在网络结构显著点能否根据 NSI极值找到对应点，及多个分支选择时能否准确有

效对应的问题。 

 

 
图 6.6 眼部血管图像参考图 
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图 6.7 眼部血管图像待匹配图 

 

除了前文所述的预处理步骤，本组数据还需处理色彩模式的问题。需要将图像

先转换为灰度图。经 Open-snake curve 跟踪系统处理，两图的网络连接图见图 6.8

与 6.9。 

 
图 6.8 参考图经 Matlab 处理后的网络连接图(节点上标记各点管道内径) 
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图 6.9 待匹配图经 Matlab 处理后的网络连接图(节点上标记各点管道内径) 

 

计算网络连接图的 NSI，重点关注图像左下方两处网络结构显著点的匹配，见

图 6.8 与 6.9。图中颜色越红代表 NSI 值越大，潜在的网络结构显著点标注序号及

NSI 值，分支标注序号、总曲率和节点内径和。参考图中的节点 44(NSI 值 7.2)与

46(NSI 值 5.8)均与待匹配图 250 节点靠近。根据显著点匹配规则，选择 NSI 局部极

值较大的 44作为匹配点。同理，选择参考图像中的节点 337与待匹配图节点 183匹

配。 
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图 6.8 参考图经 NSI 运算后的节点热力图局部 

 

 
图 6.9 待匹配图经 NSI 运算后的节点热力图局部 
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此外，这一组图像的匹配中，出现了分支中的特征点。参考图分支 23 与待匹

配图分支 9 存在分支内的弯曲拐点，见图 6.10。将分支进一步分割为两段亚分支进

行匹配。 

 

 
图 6.10 分支内弯曲拐点(由圆圈标识) 

 

最终，匹配的位置偏差图见图 6.11。 
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图 6.11 配准结果 

6.3 本章小结 

本章中，通过仿真图与实际图的两组匹配图像测试了本文提出的算法。 

本章的介绍中融入 Matlab 网络结构图和各类表格，对算法中涉及的各种参数

与中间过程图加以详细说明。通过分析，可以发现主要特征点均能较好地匹配，实

现了图像间信息融合与加强的作用。 
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结论 

本文主要研究医学血管图像配准问题，为了克服学图像高噪声和不确定性的缺

点，达到快速有效匹配，本文提出基于网络结构与电路模拟的一套新颖有效的配准

方法。 

配准方法主要包括图像预处理、血管分割、网络连接图构建、网络结构参数计

算、网络结构显著点配准、分支分割配准、分支中特征点配准、分支内的节点配准、

位置偏差图绘制等主要步骤。 

经仿真图与实际图测试，本文提出的配准方法均能有效建立节点间的对应关联。 

本文匹配方法依赖于两项创新性技术，即网络结构参数与电路转换模型。 

网络结构参数是节点在邻域范围内连接性与重要性的简易度量性指标，使用网

络结构参数进行网络连接图中显著性点的检测与配准可以避免干扰分支对分支节点

的影响，同时保证分支分割步骤中取得最长分支。 

电路转换的模型将带权网络连接图转变为电路图。根据模型中确立的电路结构、

激励方式和电压采集方式，得到节点的综合电压序列作为节点匹配依据。同时，这

一电路转换思想，能充分反映血管的粗细、弯曲等特征，成功地对网络连接图、电

路图与血管特征描述图三者有机结合。 

本方法经测试具有较好的稳定性、容错性和计算量小的优势。噪声点对血管分

割和分支匹配的影响有限；分支中出现某点错误时基本不影响分支上的综合电压序

列；计算过程数据量小，运算难度简单。 

综上所述，本文提出的基于网络结构与电路模拟的血管配准方法是目前图像配

准领域各主流方法之外的一个有益补充。 
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附录 

本文方法所涉及的代码请见：https://github.com/clatfd/avm 

本文方法的英文简介请见我的个人网站：http://clatfd.cn/a/165 

 

 


