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要!为了对电阻抗成像二维重构图像结果进行三维重建#笔者使用对应点匹配插值算法对

二维电阻抗图像进行插值#形成三维重建模型&根据电阻抗成像重构数据的特点#改进了插值算法

的梯度和梯度方向角计算公式#从而较好地重现层间数据#最后由原始数据和插值数据形成三维体

数据&实验的模型是浸泡在圆柱体水槽中电导率为
)H+X

!

F

的圆柱体异物&将笔者所提算法与线

性算法以及形状插值算法进行了对比&结果表明!笔者算法能够在确保计算精度的同时#兼顾计算

效率#满足电阻抗成像的实时监护要求&
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电阻抗成像$
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%是一种描述生物组织电阻抗特性的医学成像技

术&电阻抗成像二维重构算法是假设流入被测物体

的电流只流经电流注入点的平面#通过静态)

+A)

*或动

态)

!AC

*的重构方法得到电导率分布&因而降低算法

复杂性#减少计算时间&电阻抗成像三维重构算

法)

?A"

*将注入被测物体的电流形成的电流场视为三

维场实现重构&三维重构算法可以得到物体完整的

电导率分布#但计算时间相对二维算法较长&临床

E[L

监护成像需要图像实时更新#三维重构算法会
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影响图像更新速度#从而影响监护质量&为满足

E[L

监护需求#笔者对二维重构图像进行三维重建&

由于二维图像层间距大#重建三维的数据少#图像层

间插值是必需的&

d6FF9.F0//
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#

*在提出的电阻抗

成像测量系统中通过提取等值面得到了圆柱容器中

聚氯乙烯圆柱体和马铃薯模型#但具体细节并未

阐述&

图像间插值主要分为基于灰度)

>

*

(基于形状)

D

*

和基于小波)

+*

*的插值方法&近年来的发展主要有!

+

%根据分割区域的不同密度对对应点匹配灰度插值

的改进)

++

*

'

)

%形状插值前对初始轮廓的位置校准和

插值后对轮廓的光滑处理)

+)A+!

*

'

!

%利用数学形态学

对起始边界膨胀和腐蚀使其逐渐向目标边界逼近的

形态插值)
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%形状与灰度结合插值'

?

%基于小波

的插值等&

匹配插值算法在插值效果上优于线性插值#而

小波插值算法复杂#插值时间长#不利于实时成像&

因此笔者采用匹配点灰度插值算法对二维重构图像

插值#并根据电阻抗成像重构数据的特点对梯度和

梯度方向角计算公式进行修改&插值得到图像间的

新图像#并对插值后的体数据重建成三维图像&

8

!

匹配点插值算法原理

匹配点插值算法主要分为下列步骤!

+

%对二维

电阻抗重构数据进行预处理#以便于插值使用'

)

%确

定最佳匹配点对#笔者结合电阻抗重构图像数据的

特点#对最佳匹配点算法中的梯度和梯度方向角计

算公式作了改进'

!

%利用找到的最佳匹配点对待插

值点线性插值&
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!

插值前数据预处理

电阻抗成像重构二维图像时使用了有限元剖

分#得到的重构数据是剖分后的三角形单元顶点坐

标及三角形的电导率值&为便于插值#将共用一个

顶点的所有三角形电导率的平均值赋给该顶点#遍

历所有三角形单元得到所有顶点的电导率值&再将

三角形单元网格化#判断网格点所在的三角形单元#

并用该三角形顶点的电导率值插值得到网格点的电

导率值&图像插值时#网格化后的网格点对应于传

统匹配插值算法)

>

*中的像素#网格点的电导率值对

应于传统匹配插值算法)

>

*中的灰度值&
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确定最佳匹配点对

图
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中
I

!

和
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!
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+

是相邻两幅图像切片#即第
!

层图像和第
!i+

层图像&在
I

!

和
I

!

%

+

中分别选取

宽度为
9

7

9

的窗口#其中
.

和
.E

#

O

和
OE

#

8

和
8E

是匹配点对&

一般最佳匹配点对的要求如文献)
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*所述#由

此构造匹配度计算函数如下!

4

F

#

/

&

$

'

$

*

F

#

=/

#

;

!

%

(

'

$

*E

F

#

=

E

/

#

;

!

%

+

%%

)

%

$

C

F

#

/

#

!

$

*

F

#

=/

#

;

!

%

(

C

F

#

/

#

!

%

+

$

*E

F

#

=

E

/

#

;

!

%

+

%%

)

%

$

(

F

#

/

#

!

$

*

F

#

=/

#

;

W

%

((

F

#

/

#

!

%

+

$

*E

F

#

=

E

/

#

;

!

%

+

%%

)

%

$

*

F

(

*E

F

%

)

%

$

=/

(

=

E

/

%槡) *

)

)

& $

+

%

上式计算匹配点对
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%是根据传统

匹配算法)
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*中的匹配点选取公式获得#
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*中计算匹配点位置公式得
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%是网格点的电导率值#
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电导率梯度值#
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是网格点的电导率梯度方向#
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平面上的投影距离&
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对梯度计算公式的改进

传统的灰度梯度计算公式)
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*如下!
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'

$+%为点的灰度值#对应于网格点的

电导率值#该式计算
*

方向的梯度变化和
=

方向的

梯度变化时#分别使用待计算点相邻两侧沿
*

方向

和
=

方向的点&如图
+

中计算
O

点梯度值时使用
*

方向的
8

点和
N

点#

=

方向的
#

点和
>

点&

图
8

!

匹配点示意图

如果待计算点相邻两侧中的一侧在
*

方向或者

=

方向上没有相邻点则视为边界点#当待插值点在

上下两层对应的窗口中存在边界点时#该边界点的

梯度将无法计算#同时也无法计算匹配函数值#该插

值方法就不能插值此待插值点&电阻抗成像重构数

据网格化后的网格点数据有限#如果继续使用式$

)

%

则会减少真正用于插值的数据#不利于后续的三维

重建&因此#再结合网格点
*

#

=

#

;

方向的间距将式
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%修改如下!
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如图
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所示#

N

*

#

N

=

分别是两个邻近网格点间
*

和
=

方向的距离#

N

;

是图像层间距离&当待插值点

对应的上下两层窗口中有边界点时#只利用边界点

和边界内与其相邻的点计算梯度值&当窗口中的点

落在右边界或下边界时#用该边界点以及其相邻左

边或上边的点计算梯度值&如计算图
+

中点
.E

的梯

度值时#使用点
D

和点
?

&窗口中的点落在左边界

或上边界也做同样的处理&当待插值点为边界点

时#使用其在上下层中沿
;

轴的直接对应点线性插

值得到&
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!

梯度方向角计算公式的改进
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是网格点的电导率梯度方向角#如图
+

中

的
(

角#点
.

和点
.E

是一对匹配点&文献)
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*使用

反正切函数求得#并没有考虑
;

轴的影响#笔者是计

算匹配点对的连线与
;

轴的夹角#公式如下!
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%是一对匹配点&当

电导率梯度值为
*

时#电导率梯度方向角设为
*

&

得到每对匹配点的匹配度函数值后#选取匹配

度函数值最小的一对对应点作为最佳匹配点对&
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插值待插值点

找到最佳匹配点对后#利用线性插值对待插值

点插值得到其电导率值#从而插值出整幅图像&
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%为最佳匹

配点对'
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为待插值图像到上层图像的距离'

N

)

为

待插值图像到下层图像的距离&
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!

插值结果及算法验证

9;8

!

插值结果

!!

实验开发环境为
$6:-0&2ii"H*

#实验模型是浸

泡在圆柱体水槽中电导率为
)H+X

"

F

的圆柱体异物#

如图
)

所示#圆柱形水槽的上表面是电极阵列#底部

是背电极&图
!

是圆柱体异物在圆柱形水槽中的位

置和尺寸#圆柱体上表面距水槽上表面
*H?FF

#圆柱

体异物的半径为
*H>FF

#高度为
*H">FF

&沿圆柱

体直径方向在每排电极阵列正下方获得
>

片切片#

由一步牛顿法重构得到二维图像&插值后共有
+?

片切片数据#即每相邻两层之间插值出一层新图像&

图
9

!

原模型

图
:

!

圆柱体异物的位置及尺寸

图
<

!

用于插值算法的两相邻切片模型

图
?

$

0

%($

G

%是图
C

所示模型中的两相邻原始切

片#$

P

%是对$

0

%和$

G

%应用笔者所述插值算法插值得

到的新图像&其中黑色部分是原模型中的圆柱体异

物#图像的灰度值对应网格点的电导率值&可以看

出#从形状轮廓上新图像$

P

%呈现出$

0

%到$

G

%的过

渡#基本无变形#而且也保持了电导率值&
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插值算法验证

为验证匹配点灰度插值算法的有效性#取连续

的
!

幅原始图像记为
W

+

(

W

)

(

W

!

&由两幅原始图像

W

+

和
W

!

插值出新的第
)

幅图像#并以原图
W

)

为标准

和线性插值方法及文献)

+"

*中提到的形状插值得到

的结果进行比较&

!"

第
#

期
!!!!!!!!!!

何
!

为#等!基于对应点匹配插值算法的电阻抗三维图像重建



 http://qks.cqu.edu.cn

图
=

!

插值结果

笔者采用均方差和算法的运行时间)

+#

*来评判

算法#均方差由
/&

+

2

'

$

'

$

*

#

=

#

;

%

(

'E

$

*

#

=

#

;

%%

)

得到#其中
A

是图像中的点数#

'

$

*

#

=

#

;

%是插值后

图像中点的电导率值#

'E

$

*

#

=

#

;

%是原图像中点的

电导率值&算法的比较结果见表
+

&

表
8

!

插值算法比较

比较项目 线性插值 笔者算法
文献)

+"

*

形状插值

均方差"

$

X

+

F

f+

%

*H**!)"? *H**)!?+ *H**+D?"

相对计算时间
+ )?!H+) +*)*H)!

由表
+

可知#笔者算法明显优于线性算法#而文

献)

+"

*中形状插值算法的均方差比笔者算法好#但

耗时长&所以笔者用到的基于匹配点的插值算法兼

顾插值精度和计算效率#符合电阻抗成像监护要求&

:

!

三维重建

对原始的
>

幅电阻抗图像插值#每两层插值出

一层新图像#得到的插值后的
+?

幅大小为
>+

7

>"

的电阻抗成像仿真重构切片作为三维重建的数据来

源&在
ONLKN\U)**>0

环境下#调用
6:%:-.10G9

$

*

#

=

#

;

#

C

#

6:%80&-9

%函数)

+>

*提取等值面绘制得到#

其中
*

#

=

#

;

分别是体数据的
*

#

=

#

;

坐标值#大小为

>+j>"j+?

的矩阵#

C

是体数据中点的电导率值#

大小为
>+j>"j+?

的矩阵#

6:%80&-9

是根据电导率

值设置的所要提取的等值面值#三维图像如图
"

#

#

所示&

图
>

!

三维重建结果

图
?

!

三维重建物体的位置及尺寸

图
"

是三维重建后得到的三维模型#由图
#

可

知重建结果很好地反映了原物体的位置特点#这对

诊断病变位置有极大意义&但在模型形状上#原模

型中是圆柱体#三维重建的结果却是稍微扁圆的物

体&主要是以下原因造成的#在图
)

的模型中#沿上

表面电极注入电流#由背电极接收#由于上表面电极

和背电极的位置关系#流经圆柱体异物的电流并非

垂直于圆柱底面#而是倾斜的&二维重构的图像是

与圆柱底面垂直的#忽略了这一倾斜角度#因而造成

二维重构图像与原模型的圆柱体切面有差异#三维

重建后的物体也与原模型的圆柱体异物有差异&

<

!

结
!

语

笔者对电阻抗成像的二维重构断层图像序列进

行图像间插值#并对插值后的体数据进行三维重建&

结合了电阻抗二维重构计算时间短和三维重构可以

得到体素电导率的优点#同时便于临床
E[L

监护&

针对电阻抗重构数据的特点对插值算法的梯度和梯

度方向角计算公式作了改进&插值出的新图像体现

C"
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了图像层间缺失的信息#在电导率数值信息和形状

上都有体现&并通过与线性插值和文献)

+#

*中形状

插值算法的对比可知#笔者算法可以兼顾插值精度

和时间的要求#适合
E[L

图像插值&三维重建结果

可以较好地反映原模型中圆柱体异物的位置特点&

为提高精度#呈现更多的图像层间信息#笔者还可以

在相邻图像间多插值几幅图像&
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