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摘要：图像配准是图像处理领域一个重要的研究方向。将图像配准应用于管状医学图像，

可以使多幅管状医学图像的信息得到加强与融合，在疾病诊断、辅助治疗等多方面具有

重要的临床价值。一套快速有效且针对管状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

技术基础提出一种管状医学图像配准新思路。将血管图像转变为网络连接图，运用网络

结构特征对图分割以降低运算量；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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Abstract:  Image registration is an important research topic in the field of image processing. Applying 

image registration to vessel image allows multiple 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 vessel images is the key 

to the research. Different from common image registration methods based on area or features, which 

were sensitive to distortion and uncertain in vessel structure, we proposed a novel vessel image 

registration method based on network structure and circuit simulation. Vessel images were 

transformed to network graphs and segmented to branches to reduce the calculation complexity. 

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

the vessel structures were used for node registration. The experiments in the simulation image sets and 

clinical image sets showed the success of our proposed method in registration. 
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1 引言 

1.1 医学图像配准简介 

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 [1-2]。同一

场景在多幅图像中可能差异较大，因而一种高效准确的图像匹配方法必须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。 

将图像匹配技术运用于医学，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。 

1.1.1 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。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[4]。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。需要通过图像配准对多次成像图像中共有的信

息融合，加强特定目标区域。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。 

1.1.2 管状医学图像特点 

对于本文所关注的管状医学图像匹配，噪声与不确定性使得医学图像的匹配(尤其是多模

态图像的匹配)充满困难。 

医学图像通常含有复杂的噪声。传感器灵敏度的不均性、数字化过程的量化误差等会产生

高斯噪声；而医学成像设备的传输信道、解码处理等会产生椒盐噪声[5]。这些噪声的存在使得

在医学管状目标的成像中出现干扰，妨碍匹配过程的进行。 

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。在

MRA 成像中，血管内不规则的钙化斑块与血液湍流，致使 MRA 影像产生伪影[6]。 
 

1.2 国内外研究现状 

图像匹配技术的广泛运用和匹配的高复杂性使其得到国内外研究者们的极大关注。图像配

准中特征匹配是最为重要的一个步骤，下面重点对目前国内外研究中的特征匹配方法简单介绍，

并结合管状医学图像特点评价每一方法的优劣。 

1.2.1 基于区域的图像匹配方法 
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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，无需检测图像显著特征。 

互相关匹配算法[8]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

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，易受图像噪声等影响。互信息方法是目前研究仍比较活跃的一

种方法，通过寻找互信息的最大值以确定图像间的对应关系，常用于医学与遥感图像中的多模

态图像匹配中[9,10]。然而，这一方法计算量大，易陷入局部极值。 

对于医学管状图像的匹配，存在的较大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，因而这类方法很难实现医学管状物体的配准。 

1.2.2 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(图像中显著的点、线、边缘)，通过建立特征点间的匹配关系实现图像配准。 

最基础的是利用空间关系的匹配方法，通过计算控制点间的空间距离寻求最佳匹配[11]。更

为稳定的特征匹配方法是基于不变性的描述，即在配准图像间的特征点描述应当相同、不同特

征点的描述应当有所区别、在外界轻微干扰下特征点的描述应当稳定。这类方法对具有相同描

述的特征点加以匹配，描述的依据有相关系数[12]、闭合区域[13]、不变矩[14]、几何特征[15]等。 

当使用这类方法解决医学管状目标配准时，往往因管状医学图像中对分支和边缘缺乏显著

性特征，很难找到稳定的控制点而难以实现匹配。 

1.2.3 基于网络连接图的图像匹配方法 

以上两类方法在管状医学图像的应用上显然不能很好地满足需求。因此，需要针对匹配目

标的特定情况，利用管状图像相对稳定的几何特征和拓扑结构，将图像中的节点特征加以提取，

以节点与节点间的连接描述管状目标。 

这类方法大多依靠网络连接图中对应汇聚点间的欧氏距离或球面距离[16,17]，对于光滑变形

的肺部血管配准比较有效，但对于图像中出现较大非线性变形或拓扑结构缺失的情况则很难得

到满意结果。另一种方法是测试搜索的方法[18]，其无需依赖局部特征或距离，而是在网络连接

图中不断搜索测试可能的对应点，用高斯过程回归的模型不断修正对应关系，同时给出更多可

能的对应点预测。这样的方法可以对较大误差的图像完成配准，但是计算复杂，运算量较大，

很难适用于大型图像。 

当需要解决误差较大且准确性较低的医学管状目标配准问题时，将图像转换为网络连接图

的方法可以较为有效地利用管状目标的几何与拓扑特征。但是网络连接图中同样需要一种稳定

性的方法对节点进行有效的描述与匹配，同时对于大规模网络连接图需要进行优化。 

1.3 本文总体结构 
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本文主要研究医学图像中血管图像的配准问题。针对医学图像噪声和不准确性的特点，提

出一种新颖、有效的血管弹性配准新方法。在基于网络连接图的配准方法上，以网络结构参数

判定网络结构中的对应显著性节点，通过网络分割以简化匹配对象。前期工作发现通过电路模

拟是应对误差的一种有效手段，因而本文通过电路转换模型以电路模拟网络连接，以节点电压

作为节点间匹配的参考，并以节点间位置的差异表现节点电压偏差完成节点关系的对应性描绘。 

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，介绍图像配准的相关概念，研究背景，本文所主要研究的内容和论文结构。 

第二章介绍本文提出的基于网络结构与电路模拟的配准方法。包括网络连接图及网络结构

参数(NSI)的相关概念，网络分割依据与方法，电路转换模型与电压计算，节点匹配等步骤。 

第三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，分析算法的优势。 

2 基于网络结构与电路模拟的配准方法 

2.1 网络连接图构建 

在对需处理的图像进行裁剪、降噪等预处理后，通过 Open-curve snake 方法对参考图像和

待匹配图像的血管部分进行提取与网络连接图构建，将节点的内径宽度作为节点权值。对输出

的 SWC 文件转换为 Matlab 可读的节点矩阵与连接矢量列表，形成的网络连接图见图 1。 

 
图 1 Matlab 绘图后的血管分割结果——网络连接图 

2.2 网络结构参数的应用 

进行网络连接图的分割是降低运算量的有效途径，这一步骤首先需要判定网络连接图中结

构显著性点。节点的结构显著性不仅体现在该点的权值 W(v)，还在于与其相连的边的数量(节

点的度)和其周边若干级邻居的价值上。 

2.2.1 现有的反映节点结构显著性指标 
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节点的度是最常用的结构性指标。但是度很难反映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节点的数量。对于分支缺失或分叉点邻域存在干扰小分支的情况下

难以用节点的度实现图像间显著性点的对应。 

节点的中介中心性[19]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，反映了节点的流量和最短路径对节点的依赖，但

是，其计算过程依赖于全局信息，且计算量较大。 

为了表达血管图像的特点，高效体现每个点在其邻域范围内的连接情况与影响力，在[20]

中提出了网络结构参数(NSI)的概念。通过计算节点邻域内邻居节点的连接性及权值，得到一

个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。本文采用这一方

法进行显著性点的检测。 

2.2.2 网络结构参数 NSI 的计算 

对节点的邻域范围内所连接的节点分层。定义与当前节点的最短路径长度为 d的邻居节点

阶数为 Rd。 

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 (2-1)

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： 

 ݀௜௝ ൌ ௜௝݌ ∗ ௝ܹ (2-2)

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 ݅ ∈ ܴ௔, ݆ ∈ ܴ௕

௝௜

 (2-3)

设定 T为最大标记的邻域阶数，并引入݁௔௕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 ∗ ݁ீீ ൅ ሺீାଵሻீܮ ∗ ݁ீሺீାଵሻሻ

்ିଵ

ீୀଶ

 
(2-4)

根据定义，我们可以发现新的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。 

2.2.3 网络结构显著点匹配 

出于网络分解的需要，认定结构显著点必须具有至少为 3 的度数。显著点配准的原则是在

给定邻域范围(5%图像尺寸，可调)，参考图像与待匹配图像中均存在度数为 3 及以上的节点，

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。
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图 2 标注了一组对应关系，节点旁的数字标记节点序号及 NSI 值，可以发现，左图的 23 节点

由于 NSI 值较小，未能成为结构显著点。 

 
图 2 一组网络结构显著点(方形点)的对应 

2.3 网络分割 

根据所有结构显著点的对应关系，依照先分割显著点间分支，再分割一端连接显著点分支

的顺序对网络连接图进行分割，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 节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。 

对于同一显著点出发的多条分支，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。这里采用 60 度作为匹配的允许角度差。 

节点内径和是一个分支所有节点的内径累加。由于节点的相对均匀，可以近似地将每一点

的内径和看作血管的体积。这里以相差 30%作为判定匹配的允许误差。 

分支总曲率是分支中相邻节点间的距离累加与分支始末节点直线距离的比值。对于弯曲性

较大的血管，总曲率较大。作为最后的判据，仅以大小作为判定依据。 

2.4 电路转换模型 

2.4.1 电路与网络连接图的关系 

用电路图模拟网络连接图判定同构的方法 [3,7] 值得在图像匹配中加以拓展与尝试。根据本

文提出的电路转换模型，将每一带权节点转换为一组电路元件，以节点间连接构建为电路图，

通过电源激励获取节点间的响应电压。电路模拟的方法利用了电路中元件间的相互影响与线形

电源的可叠加性，在对误差的稳定与算法复杂度上相比于传统算法具有优势。 

2.4.2 转换方法 

血管的管道内径ݎ、节点的前进方向与分支朝向的夹角ߠ、节点 NSI 值是本文描述节点的三

个重要指标。考虑到(1)血管弯曲与血管内径不相关；(2)拉普拉斯域电路分析中，允许复数阻

抗的出现；(3)血管节点的链状串联结构需要以电感表示虚部。因而综合考虑管道内径与节点前

进方向，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 (2-5)
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转换模型使用节点的 NSI 值作为激励电压源电压值，按照每一分支的分支朝向，即由分支

起点至终点依次在节点位置施加电压激励。NSI 值越大的节点其局域范围内的影响力越大，以

此作为权值，电压的分配越显著，越能主导分支上的特征情况。  

电压采集上，规定每一节点电压为激励该点及以前时刻的电压响应平均值，分支上每一节

点电压构成该分支的综合电压序列。对多个电压响应取平均可以减小电压激励的不稳定性。 

这样的电路转换模型，综合了网络连接图的连接性与各节点权值，将含权网图转换为电路

元件组成的电路图，通过一维的线性叠加运算得到分支的综合电压序列。 

2.4.3 综合电压序列的意义 

以某分支的第五个节点为例，经转换后的电路如图 3 所示。 

 
图 3 一个分支经转换后的伴随电路示意 

经电路转换，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。 

转换模型中，节点的综合电压序列是匹配的主要依据，电压意义类似得分值，而复阻抗类

似于电压分配加权，由 NSI 控制的电压源激励可看作得分来源。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，得分高的节点所在分支较主要，且在分支中处在更为靠近起始点的位

置；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。

从电压的幅角的角度，分支电压序列中若出现幅角较大变化，说明分支形态上出现较大弯曲。 

因而，本文提出的电路转换模型是对带权网络连接图和血管特征(粗细和弯曲)的有效转换，

得到的综合电压序列是对分支上节点特征的合理描述。  

2.5 分支内节点匹配 

将待匹配分支的综合电压序列模 Va对照匹配的参考图像分支综合电压序列模 Vb进行归一

化电压修正。即使得 k∙Va+b与 Vb的始末节点电压相同，k,b为常数。 

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，包括匹配前导节点、电

压差异和电压差异基准点三个参数。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，可调)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∆ ଵܸ ൌVaj-Vbi 与∆ ଶܸ ൌVbi- Va(j+1)，并选择较小的值作为电压差异值。为
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了归一化这一差异，将电压差值除以|Vj-Vj+1|。如果∆ ଵܸ小，则电压差异基准点为 j，如果∆ ଶܸ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。 

2.6 绘制节点间位置偏差图 

电压序列体现了分支不同位置的结构特征。可以将电压差异理解为节点在匹配过程中位置

上与参考图像的偏差。电压差异即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

支起始节点已经实现偏差位置标记，将整支分支平移叠加于起始点即可标记位置偏差。 

至此，完成整个网络连接图匹配。 

3 算法测试与分析 

3.1 仿真图测试 

作为例子，图 4 是一组模拟血管图，本文匹配方法对其加以测试。这一组仿真图的参考图

像(图 4a)中小血管分叉造成网络连接图结构上的干扰。有些分叉的位置处于大血管分叉点附近，

同一显著点附近还存在较多分支。 

    
(a)                                 (b) 

图 4 示例图像的原始图像。其中(a)为参考图像，(b)为待匹配图像。 

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。 

通过计算各节点的 NSI，对网络结构显著点进行匹配，见图 5。 
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(a)                                                                          (b) 

图 5 参考图与待匹配图经局部极值点匹配和分支分割的结果示意。(a)为参考图，(b)为待匹配图 

上述两图中，方形标记点为确认匹配后的网络结构显著点(标注序号及 NSI 值)。这些节点

的 NSI 均为局部最大。如参考图中的节点 25 比节点 23 的 NSI 值大 3.2。经匹配，参考图像的

12,25,34,40,60,64 节点分别对应待匹配图的 12,26,37,41,54,57 节点。 

根据分支分割方法，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 1。 
表 1 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      

先根据分支的前进方向进行区分，发现参考图中的分支 1、8 与待匹配图像分支 1 的角度

差异均小于 60 度，进而参考分支的节点内径和。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。 

对每一组分支进行分支内的节点匹配。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 
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表 2。 
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表 2 参考图分支 6 与待匹配图分支 6 的节点间匹配位置 

待匹配图分支节点序号 
参考图分支匹配前

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。 

 
图 6 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) 

待匹配图存在独有的未匹配分支，需在位置偏差图中补充。待匹配图节点 31 为独有分支

起始点，并已完成偏差标记。对独有分支点加上误差分量(4.1398, 3.0534)绘制于位置偏差图。 

从图中可以发现，配准过程中两图像的分支尽可能多地重合，且在每一分支中多数节点间

对应。两幅图像配准后，相同部分信息得到加强，各图像独有的信息也得到融合。 

3.2 实际图测试 

实际图像的配准过程类似于仿真图。选取一组眼底血管图像见图 7，数据来自 Deng K 等

人的文章[16]。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。 
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图 7 眼部血管图像参考图(左)与待匹配图(右) 

算法流程类似，介绍从略。匹配的位置偏差图见图 8。 

 
图 8 配准结果 

3.3 算法讨论 

3.3.1 稳定性 

由于采用了网络连接图进行血管描述，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，本算法仍能对血管做出准确描述，并在分支匹配中不受影响。 

3.3.2 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

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，电压源激励值是该点的 NSI 值，体现的是邻域内点的特征，并不会因一个点的改变

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。 

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。以图 5 左的分支 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
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中出现错误或成像中出现不准确。综合电压序列的影响见表 3，偏差均小于 1%。而且发现，

误差较大的区域仅在分支末端，对分支特征明显的前段部分匹配不构成明显干扰。 

表 3 经误差影响前后的各节点电压值 

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%       

3.3.3 计算量 

本文采用基于网络连接图的配准方法，避免直接使用像素值运算。示例图像大小为 100×

100，包含 1 万像素点。转换为网络连接图后，仅需关注百余点和百余条连接。其次，本文通

过网络结构显著点的识别和匹配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，除了 Open-curve snake 软件中用到的梯度矢量图像计算、种子点判断等步

骤运算比较复杂，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。 

4 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，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。本匹配方法依赖于两

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。电路转换模型将带权网络连接图转变为电路图。根据模型规定

的电路结构、激励和电压采集方式，充分反映血管的粗细、弯曲等特征，得到节点的综合电压

序列作为节点匹配依据。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。噪声点对网络连接图构建和

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，运算复杂度低。 

本文仅针对血管图像开展配准的研究，但对于其他管状结构或其他类型医学图像，这一配

准方法仍具有参考价值，可以在进一步的工作中深入研究。 

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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