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ICP 优化下的 B 样条四维 CT 图像弹性配准方法 

汤雯洁 1,2，李若桐 2，邓雪松 3，司伟鑫 2，王琼 2 
(1. 武汉理工大学，湖北 武汉 430070；2. 中国科学院深圳先进技术研究院，广东 深圳 518500； 

3. 深圳市第二人民医院，广东 深圳 100730) 

摘要：为提高不同生理状态下两组四维 CT 图像之间配准的精度和速度，基于多分辨率 B 样条的自

由形变模型(Free Form Deformation, FFD)，提出一种使用迭代最近点(Iterative Closest Point，ICP)

优化该模型的配准算法。在传统 B 样条之前加入 ICP 算法实现两组四维 CT 图像间的点云配准：根

据分割完的两组四维 CT 图像生成点云数据和灰度数据，使用 ICP 对模型中的两组点云配准。level 

1，level 2，level 3 相似性测度提高率分别为：8.68%，10.46%，2.39%，速度提高率分别为：–51.89%，

41.71%，81.09%，结果证明新模型在不同控制网格大小配准上精度和速度都有提高。 
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ICP Optimized B-Spline Non-Rigid Registration for 4D-CT Images 
Tang Wenjie1,2, Li Ruotong2, Deng Xuesong3, Si Weixin2, Wang Qiong2 

(1. Wu Han University of Technology, Wuhan 430070, China; 2. Shenzhen Institutes of Advanced Technology Chinese Academy of Sciences, 
Shenzhen 518500, China; 3. Shenzhen second people’s hospital, Shenzhen 100730, China) 

Abstract: In order to improve the accuracy and speed of registration between two groups of 4D-CT 
images under different physiological activities, based on FFD model of multi-resolution B-spline, a 
registration algorithm using ICP to optimize the model is proposed. The ICP algorithm is added before 
the traditional b-spline to realize the point cloud registration between two groups of 4D-CT images: the 
appropriate model is generated from the two segmented groups of 4D-CT images, then the two groups of 
point clouds in the model are registered with ICP. The improvement rates of similarity measurement at 
level 1, level 2 and level 3 are 8.68%, 10.46% and 2.39% respectively, and the speed improvement rates 
are –51.89%, 41.71%, 81.09% respectively. 
Keywords: ICP; B-spline; Non-rigid registration; CT images 
 

引言1 

术中配准是肝脏消融治疗手术导航系统的关键

环节，导航定位的效果直接取决于配准的速度和质
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作者简介：汤雯洁(1995-)，女，湖北黄冈，硕士

生，研究方向为医学图像处理。 

量[1]。临床手术前后两次数据采集的过程中，病人

与成像设备之间的相对位置会发生改变。并且在 CT

仪扫描过程中将会伴随着病人的呼吸运动，这将会

对医学图像产生干扰，同时手术过程中的操作也会

对术中图像产生影响。为了排除这些因素产生的干

扰，获取手术所需要的完整信息，需要将两个不同

时间下采集到的两组 CT 图像集进行配准。 

医学图像配准作为医学图像处理的关键技术

1
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之一，具有很高的临床和实践价值。自由呼吸下，

人体内部软体组织形态会产生变化，为了更好地了

解病灶区域的变换信息和各个组织结构在不同时

刻的对应关系，我们对目标图像和待配准图像进行

配准，即找到待配准图像组和目标图像组之间对应

点的变化关系[2]，实现两组图像间的对齐。 

图像配准即处理图像之间的严格对齐问题：采

用合适的空间变换方法，使得待配准图像和目标图

像的对应点达到空间上的一致[2]。图像配准有两

种：刚性配准和弹性配准[3]。刚性配准一般用来解

决图像间的平移和旋转的配准问题，例如：骨头的

配准，而弹性配准则用来解决产生形变的图像间的

配准问题[4]。目前国内外刚性配准的研究已经成

熟，可以用来提高弹性配准的速度和精度。Marek 

Wodzinski 等[5]在 B 样条弹性配准之前加入了刚性

对齐的方法，对手术规划前以及手术后的乳腺 CT

进行刚性配准。结果证明对待配准图像先进行粗配

准，再进行精细配准不仅能提高配准的速度还能提

高配准的精度。 

目前，常见的非刚性配准方法有 Horn-Schunck

光流法、Demons 算法、快速 Demons 算法、水平

集算法以及 B 样条的 FFD 模型算法等[6]。几种算

法中，B 样条具有良好的对局部形变控制的特性：

一个控制点的移动只会影响到相邻的控制点，并且

只会对图像局部产生影响，不会对整个图像造成影

响。因此，B 样条在弹性配准上具有很大优势[6]。 

用 B 样条的配准方法分成 2 种：一种基于网格

控制点灰度值，通过不断调整网格控制点来拟合已

知的插值点；第二种是 Lee 等[7]最先提出的 B 样条

FFD 模型。尽管 FFD 模型具有良好的局部形变的建

模能力，对复杂的几何形体的自由度也没有限制，

但是如果存在多种形变，进行仿射变换时将会陷入

局部极值。处理这个问题 Liu 等[8]提出了一种基于

超像素重建的多尺度 B 样条医学图像配准方法，用

SIFT 对图像进行仿射变换，再用 B 样条矫正。基于

SIFT 算法进行 B 样条弹性配准能解决局部变形问

题，但是 SIFT 算法对边缘光滑的地方无法准确提

取，并且在处理速度和精度方面还是有待提高。 

如果两幅图之间平移和旋转的因素较多，直接

使用 B 样条配准不仅会使得配准速度变慢，而且

很容易导致 B 样条拟合点失准。将 ICP 能快速精

准地解决图像间平移和旋转问题的特性用于 B 样

条处理中，能减少图像配准时平移旋转变化所用的

时间从而减少整体配准的时间，同时在粗配准的前

提下能进一步提高精细配准的速度。 

配准结果准确度的衡量方式主要有：互信息

法、相关系数法、灰度均方差、图像统一性比例、

划分灰度一致性。由于互信息只考虑到灰度值，并

没有参考相关的空间信息。所以，李宇森[9]提出了

一种基于 L2 正则化的 B 样条模型，在代价函数中

引入了控制点参数矩阵 Forbenius 范数作为正则

项，尽管均方误差有所提升，但是针对 3D 图像配

准的速度非常慢。为了提升配准速度，改进配准的

精度，并且适应不同程度的需求，与李宇森的框架

类似的，Chan 等[10]同时还加入了图像分级设置，

即将控制点的间距设置成不同像素大小，然后找到

最优控制参数。 

本文基于 Chan 等[10]的方法，提出了优化 B 样

条配准的改进算法。在 B 样条配准之前加入 ICP

算法将两组肝脏 CT 图像作粗配准，改进后的算法

在配准速度和精度两方面都得到了显著提高。我们

通过采集五指山小型猪肝脏区域的四维CT影像进

行三维图像重建与分割，得到同一只猪在不同生理

状态下肝脏三维信息。并在得到的数据集上进行多

组配准实验，对新算法进行了评估。其结果表明，

我们的改进算法能有效地提高非刚性配准的速度

和精度。 

1  B 样条配准 

本文以文献[10]中的 B 样条模型为基础实现精

细配准，将经过滤波之后的点云数据转化为规则灰

度矩阵，针对矩阵中每个位置处的像素点计算其采

用 B 样条形变之后的位置，利用三线性插值方法将

新位置的灰度值赋给原位置，具体实现步骤见图 1。 

2
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图 1  B 样条配准框架 

Fig. 1  B-spline registration framework 

由图 1 可见，由 CT 采集得到的点云数据中

含有的噪声和离群值会影响配准的结果，因此需

要使用高斯滤波器对点云数据进行抽稀处理，在

消除噪声影响的同时减少点云数据，以提高配准

速度。对待配准图像和目标图像进行滤波之后，

读取每个位置处的灰度值形成灰度图像，并读取

空间位置信息在空间坐标系中进行网格化。文献

[10]中详细描述了的二维图像的网格化划分方法，

本文按同样的思路,将待配准图像以及目标图像

网格化成三维网格。网格化后的图像进行 3 次 B

样条变换，控制点移动范围由使用的 B 样条次数

决定。本次实验使用的为 3 次 B 样条，每一个控

制点移动范围为其临近的三维网格。一个控制点

的变化将会影响周围网格内的所有像素点。B 样

条系数可以看作是对控制点的加权函数，根据控

制点到像素点的位置计算不同的加权系数，来控

制不同控制点对位置函数的贡献。最后利用三线

性插值的方法对 B 样条变换的结果进行灰度赋

值。一般来说一次配准运算并不能达到想要的配

准状态，为了得到最好的空间变换，需要计算“差

值”，如果这个“差值”不满足要求，就要进行下一

次循环，多次迭代直到收敛或者迭代完毕。为满

足不同精度的配准需求，本文采用多分辨率的方

法，为不同等级的精度需求分别设定控制网格相

应大小的分辨率。 

2  ICP 配准 

医学图像配准可被看成一种优化问题，对于

给定一个待配准图像 I0 和一个目标图像 I1 基于 B

样条的 FFD 模型，使用 ICP 对齐算法更新框架，

取得待配准图像 I0与目标图 I1之间误差最小的形变

变换系数矩阵，最后通过该矩阵求出配准之后的

图像。同时为了适应不同程度的需求，进一步提

高精度和速度，引入多分辨率概念，实现低分辨

率匹配点迅速配准，高分辨率精确配准，配准过

程如图 2。在 B 样条的 FFD 模型的基础上，使用

ICP 算法将待配准图像点云和目标图像点云先做一

个对齐处理，然后将原位置的灰度赋值给更新之

后位置，同样的对位置参量进行滤波和 B 样条变

换，迭代控制点位置直到相似性测度函数收敛。 

ICP 算法应用范围广，其鲁棒性已经得到了证

实。使用 ICP 算法对图像间的平移和旋转变化部分

做一个初步的修正，提高整体配准的速度的同时提

高精确配准时的精度[11]。  

2.1 数据预处理 

在配准之前，建立数据读取模型，读取两组 
4 维 CT 图像 I0 和 I1 的点云数据

0
( , , )I i i i ix y zP 和

1
( , , )I i i i ix y zP 以 及 灰 度 矩 阵 0 ( , , )i i ix y zG 和

1( , , )i i ix y zG ，其中 i 表示的是图像中的每个点的 

索引。 

三维点云数据是带有噪声的，此处的噪声值会

对后面的配准产生影响，所以在配准之前要采用滤

波器去噪。使用高斯滤波器实现滤波，滤除噪点。 
 
 

3
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图 2  ICP 优化下的 B 样条框架 

Fig. 2  ICP optimized B-spline registration framework 

2.2 ICP 优化 

经过滤波之后，图像更加平滑。对去噪后点云

数据进行 ICP 优化，同时保留多分辨率的方  法
[11]：使用 ICP 算法将待配准图像和目标图像点云

作平移和旋转变化。 

ICP 是一种基于最小二乘法的最优配准算

法，在 B 样条变换之前，通过对 I0 点云的刚性变

换，找到与目标图像 I1 欧式距离迭代最近点。将

待配准图点云位置集合叉乘变换矩阵 H，得到配

准后图像 I0′的点云集合，下一步利用三线性插值

的方法获得点云的灰度值，计算两个图像集合的

相似性测度函数，使得目标函数 Rs 最大。

 相似性测度函数的梯度 sR (迭代次数为 1 000)，

计算 Rs，直到 Rs函数收敛或者大于迭代次数。 

2.3 ICP 优化实现 

2.3.1 空间模型大小确定 

为加快配准速度，算法数据读取模型需要重新

规划大小，将不需要配准的部分截去。读取点云数 

据
0

( , , )I i i i ix y zP ，
1

( , , )I i i i ix y zP 的坐标，遍历 

0
( , , )I i i i ix y zP ，即将待配准的两幅图像数据放到 

三维模型空间 m×n×l 中，其中 m，n，l 的大小选

择两幅图在 x，y，z 方向的中最大距离，即先找到

待配准图像在 3 个方向上的最大最小值，再找到目

标图像在 3 个方向上的最大最小值，然后比较这 3

个方向上的最大最小值，取到 3 个方向上的最大值

和最小值作为模型的边界。 

2.3.2 ICP 配准 

读取点云
0

( , , )I i i i ix y zP ，
1

( , , )I i i i ix y zP 的坐 

标，遍历
0

( , , )I i i i ix y zP ，利用 ICP 算法计算两点 

之间的欧式距离[12]，在
1

( , , )I i i i ix y zP 中找到与之 

最接近的点，即使得 θ2最小： 
22

0 1i i  P P                        (1) 

找到一组变换 T 使得每一个点在做这个变换

之后与目标点云中的配准点的欧式距离最短，将每

个距离叠加得到 d2： 

0 1

22

1
min

n

I i I i
i

d T


  P P              (2)
 

获得新的点云
0

( , , )I i i i ix y zP 之后用函数获取 

新点云的位置信息，将该位置信息转化为矩阵 

4
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0
( , , )i i i ix y zI 。对

0
( , , )i i i ix y zI 内的坐标进行 B

样条精细变换。 
同时，利用三线性插值的方法 S，将原始点云位

置处的灰度值 0 ( , , )i i ix y zG 赋给变换后对应点[13]。 

3  实验与结果分析 

与Chan等[10]在实验中使用的MRI数据不同，

本文使用的实验数据为两组四维 CT 图像，通过预

处理读出所需要的肝脏的点云数据和灰度数据：

使用 Mimics 读取 CT 图再手动进行分割，并进行

肝脏模型的三维重建得到分割好的点云位置值以

及对应位置的灰度值[14]。在五指山小型猪和比格

犬的肝脏数据上，我们对算法进行了验证。 

3.1 医学数据采集与处理 

第一次实验所用数据采自五指山小型猪，将动

物猪麻醉后，利用 4D-CT 机扫描其腹部区域(沿着

横截面的法线从头到尾的方向扫描腹部，层间距为  

1 mm)，进行多次扫描，得到不同时刻的 8 组四维

CT 序列。 

第二次实验所用数据来自比格犬，将动物狗麻

醉之后利用 4D-CT 机扫描其腹部区域(沿着横截面

的法线从头到尾的方向扫描腹部，层间距为 1 

mm)，进行多次扫描，得到该不同时刻下的 6 组四

维 CT 序列。 

五指山小型猪的肝脏灰度图像分辨率为

276×184×108 像素，控制网格大小分别为：33×23× 

14 个像素(level 3)，69×46×27 像素(level 2)，138× 

92×54 像素(level 1)。将图 3 中的第四幅图像作为

目标图像，另外 7 张作为待配准图像，进行 7 次实

验，同时将第 7 组的目标图像和待配准图像对换过

来作为第 8 组实验。 

小 型 比 格 犬 肝 脏 CT 图 像 分 辨 率 为

171×147×170 像素，控制网格的大小分别为 22×19× 

22 个像素(level 3)，43×37×43 像素(level 2)，86×74× 

85 像素(level 1)。将图 4 中的第六幅图像作为目标

图像，另外 5 张作为待配准图像，共进行 5 组实验。 

使用 Mimics 软件对不同时间下同一只猪腹腔

的 8 组 CT 图像人工分割出猪腹腔三维结构[15]，并

进行三维重建得到 8 组动物猪肝脏对应三维点云

的位置数据以及灰度值。比格犬的数据获取方式同

理。图 3 所示为本文所使用的 8 组动物猪肝脏点云

数据的可视化显示[16]，其中第 1 行从左到右显示

的是动物猪肝脏组第 1~4 组数据的分割重建结果，

第2行从左到右显示的为其第5~8组的分割重建结

果。图 4 所示为本文所使用的 6 组动物狗肝脏点云

数据的可视化显示[16]，其中第 1 行从左到右为动

物狗肝脏第 1~3 组的分割重建结果，第 2 行从左到

右为其第 4~6 组的分割重建结果。 

3.2 拓扑结构分析 

本文取中间位置处(z 轴方向，横截面)的灰度

图作为结果显示，如图 5 所示，其中图 5(a)~(d)列

分别为目标图像组、待配准图像组，图 5(c)为传统

B 样条配准结果和 ICP 优化下的 B 样条配准结果，

前 4 行为动物猪组实验结果，后 4 行对应动物狗组

实验结果。 

由图 5 可以看出，在同一目标图的前提下，与

待配准图相比，尽管目标图变化较大，但传统 B

样条方法以及 ICP 优化下的 B 样条方法配都能保

持和目标图片比较相似的拓扑结构。 

但是对比同一行最后两列可以发现，第 4 列

(ICP 优化的传统 B 样条)的拓扑结构明显与目标图

片重叠更多：在动物猪肝脏灰度图中，目标图的下

方有一块独立的弧形块，而在第 3 列前 3 行所有的

拓扑结构中都没有该弧形块，只有第 4 行出现较小

的一块形状。而在第 4 列中每一部分都有该弧形拓

扑结构，并且形状与目标图较为类似。由于是在同

一层进行比较，所以能说明在相同位置，ICP 优化

下的拓扑结构会比传统方法更接近于目标图像。 

对比动物狗的图像，我们可以观察到在 5~8

行中，第 4 列的拓扑结构和第 3 列相差不大，但

是在每一张图的灰度图像的边缘部分显得更暗。

说明使用 ICP 优化的方法比传统 B 样条得出来的

灰度图层次更加分明，也就能更好地明显图像的

深度信息。 
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图 3  动物猪数据分割重建结果图 
Fig. 3  Segmentation and reconstruction results of Animal Pig data 

           

           
图 4  动物狗数据分割重建结果图 

Fig. 4  Segmentation and reconstruction results of Animal Dog data 
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(a) 目标图像组        (b) 待配准图像组      (c) 传统 B 样条配准结果   (d) ICP 优化下的 B 样条 

                                                                           配准结果 

图 5  实验原始数据及结果灰度图  
Fig. 5  Gray scale of original data and experimental results 

3.3 相似性度量分析 

本文使用下面函数作为相似性度量函数[16]： 
1 0

s
1 0

1R


 


I I T
I I


                    (3) 

式中：I1 为目标图像的灰度值矩阵；I0 为待配准图

像灰度值矩阵；T为变换方法矩阵。 

图 6(a)和(b)中，每一张图片里面都显示有 3

条曲线，从上到下分别为在 level 3，level 2，level 1

时，迭代次数与残差之间的关系。可以看出在 level 

2 和 level 3 时，与图 6(a)相比图 6(b)的迭代次数明

显减少，也就是说，此时 ICP 优化的 B 样条模型

配准速度比传统 B 样条模型更快。在三个等级中，

每一个等级下图 6(b)中的相似性测度比图 6(a)的要

明显高出很多，也就是说，此时用 ICP 优化的 B

样条模型比传统 B 样条模型速度精确度更高，具

体数据分别见表 1 和表 2。 

表 1 第 1 栏和第 2 栏是在 3 个等级下，分别使

用 ICP 优化传统 B 样条以及传统 B 样条所需要的

时间，最后 1 栏是计算 3 个等级下，传统 B 样条

与 ICP 优化 B 样条的时间差值，正值表示 ICP 优
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化传统 B 样条后方法比传统 B 样条方法快，负值

则相反。 

如表 1 中的动物猪组所示，在 level 1 的时候，

传统 B 样条的方法执行平均时间是 8.79 s，ICP 优

化的 B 样条执行时间是 18.58 s，比传统方法慢了

52.68%，这是因为 level 1 图像缩放的比例比较大，

本身就是粗配准，所以速度比 ICP 要快。 

但是在 level 2 的时候，传统 B 样条的方法执

行平均时间是 36.27 s，ICP 优化的 B 样条执行时

间是 29.33 s，使用 ICP 优化方法，平均时间快了

19.12%；同样，在 level 3 的时候，传统 B 样条的

方法执行平均时间是 301.25 s，ICP 优化的 B 样条

执行时间是 47.91 s，使用 ICP 优化方法，平均时

间快了 84.10%。说明 ICP 做粗配准的前提下，可

大幅提高 B 样条精细配准时的速度。 

       
(a) 传统 B 样条残差图                        (b) 改进方法的残差图 

图 6  相对残差图 
Fig. 6  Relative residual diagram 

表 1  两种方法时间对比图 
Tab. 1  Comparison of computational time of two methods                         /s 

方法 
组别 

ICP 优化的 B 样条 传统 B 样条 
ICP 优化的 B 样条与传统 B 样条

的差 
Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3 

Pig-Group1 13.50 29.11  42.61  7.25  41.11 109.03 –6.25  12.00  66.42 

Pig-Group2 19.02 28.56  47.58  8.98  29.74 397.39 –10.04  1.18  349.81 

Pig-Group3 22.92 32.93  55.84  10.16 31.16 300.84 –12.76  –1.77  244.99 

Pig-Group4 20.28 27.31  47.59  9.45  58.20 257.90 –10.84  30.89  210.31 

Pig-Group5 17.92 31.08  48.99  8.70  34.89 321.44 –9.22  3.81  272.45 

Pig-Group6 20.36 28.71  49.07  8.60  39.88 559.66 –11.75  11.17  510.59 

Pig-Group7 20.66 31.96  52.62  9.24  35.82 420.39 –11.43  3.87  367.78 

Pig-Group8 13.97 25.02  38.99  7.96  19.35 43.33 –6.01  -5.67  4.34  

Pig-Mean 18.58 29.33  47.91  8.79  36.27 301.25 –9.79  6.93  253.34 

Dog-Group1 41.67 44.65  66.50  29.16 67.34 624.71 –12.51  22.69  558.20 

Dog-Group2 58.16 60.75  80.80  28.18 59.81 200.39 –29.98  –0.94  119.59 

Dog-Group3 66.76 69.41  94.43  27.05 65.26 257.44 –39.71  5.85  163.01 

Dog-Group4 69.57 71.21  87.43  26.06 49.42 274.99 –43.51  8.21  187.56 

Dog-Group5 42.03 43.58  57.58  26.33 49.79 273.35 –15.70  6.22  215.77 

Dog-Mean 55.64 57.92  77.35  27.36 66.32 326.18 –28.28  8.41  248.83 
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表 2  两种方法相似性度量结果及对比 
Tab. 2  Comparison of similarity measurement between two methods 

方法 
组别 

ICP 优化的 B 样条 传统 B 样条 
ICP 优化的 B 样条与传统 B 样条

的差 
Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3 Level 1 Level 2 Level 3 

Pig-Group1 0.74 0.77 0.97 0.65 0.61 0.96 0.08 0.16 0.01 

Pig-Group2 0.60 0.81 0.91 0.49 0.62 0.89 0.11 0.19 0.02 

Pig-Group3 0.57 0.80 0.93 0.49 0.53 0.91 0.08 0.28 0.02 

Pig-Group4 0.70 0.87 0.90 0.58 0.52 0.92 0.12 0.35 –0.02 

Pig-Group5 0.70 0.78 0.95 0.57 0.59 0.88 0.13 0.19 0.08 

Pig-Group6 0.65 0.87 0.88 0.56 0.67 0.87 0.10 0.20 0.01 

Pig-Group7 0.90 0.89 0.95 0.58 0.77 0.84 0.32 0.12 0.10 

Pig-Group8 0.85 0.74 0.93 0.85 0.72 0.95 0.00 0.02 –0.01 

Pig-Mean 0.71 0.82 0.93 0.60 0.63 0.90 0.12 0.19 0.03 

Dog-Group1 0.46  0.77  0.86  0.44  0.79  0.86  0.02  -0.01  0.00  

Dog-Group2 0.45  0.80  0.88  0.45  0.69  0.87  0.00  0.10  0.01  

Dog-Group3 0.47  0.77  0.85  0.43  0.78  0.81  0.04  -0.01  0.03  

Dog-Group4 0.50  0.67  0.76  0.48  0.79  0.78  0.02  -0.12  -0.02  

Dog-Group5 0.49  0.79  0.86  0.46  0.77  0.80  0.03  0.02  0.05  

Dog-Mean 0.47  0.75  0.85  0.45  0.76  0.83  0.02  -0.01  0.02  

 
动物狗实验组与动物猪实验组相同，在 level 1

的时候，ICP 优化方法执行平均时间要比传统方法

慢 50.83%；但在 level 2 的时候，传统 B 样条的方

法执行平均时间是 57.92 s，而 ICP 优化的 B 样条

执行时间是 66.32 s，使用 ICP 优化方法，平均时

间快了 16.19%；在 level 3 的时候，传统 B 样条的

方法执行平均时间是 326.18 s，而 ICP 优化的 B 样

条执行时间是 77.35 s，使用 ICP 优化方法，平均

时间快了 76.29%。说明使用 ICP 优化的方法可大

幅提高 B 样条精细配准时的速度。 

所以，无论是动物猪组肝脏的配准还是动物

狗组肝脏的配准，针对配准速度的问题，leve1 1

时用 ICP 优化方法比较慢，但 level 2 以及 level 3

时 ICP 优化方法的配准速度比原方法好。 

表 2 第 1 栏和第 2 栏是在 3 个等级下，分别采

用 ICP 优化传统 B 样条后以及传统 B 样条的方法

计算的相似性测度，最后 1 栏是计算 3 个等级下，

ICP优化B样条与传统B样条的方法之间相似性测

度的差值，正值表示 ICP优化传统B样条后方法比

传统 B 样条方法相似性测度高，负值则相反。 

观察表 2，针对动物猪肝脏数据，本文提出的

优化算法与传统 B 样条的差值栏的数据，正值占

了 87.50%。并且 Level 1，Level 2，Level 3 三种配

准精度下平均相似性度量都有提高，提高率分别

为：11.77%、18.82%，2.70%，说明：动物猪使用

ICP 优化的 B 样条模型在精度测量上比传统 B 样

条算法好。 

与五指山小型猪配准的分析相同，观察表 2

中动物狗的数据，提出的使用 ICP 优化的方法与

传统方法的差为正值的占了 72.22%，说明使用

ICP 优化的方法能获取更高的相似性度量函数

值，即配准效果好。Level 1，Level 2，Level 3 的

平均精度提高分别为 4.56%，–0.68%，1.97%。

ICP 优化的方法能提高小型比格犬的配准精度。

对于小型比格犬来说，使用 ICP 优化的方法，配

准速度(level 2 以及 level 3时)和精度都有所提高。 

综合 13 组平均数据(8 组动物猪实验组以及 5

组动物狗实验组)，得出 ICP 优化方法下的速度和

相似度的提高率，如表 3 所示。综上，总体来

说，对于肝脏的配准，无论是精细配准还是粗配
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准，本文提出的使用 ICP 优化 B 样条模型比起传

统的 B 样条模型的配准精度要高。在速度上，尽

管粗配准(level 1) 配准速度平均慢 51.89%，但是

精度提高了 8.68%，并且牺牲少量粗配准时间对

精细配准时的(level 2 和 level 3)速度都有很大提

升，总体效益远大于损失。 

表 3  ICP 优化下速度以及相似性测度提高率 
Tab. 3  Improvement rate of speed and similarity ratio by 
                 ICP optimization              % 

性能 
ICP 优化提高 

的速度 
ICP 优化提高 

的精度 
Level 1 -51.89 8.68 
Level 2 41.71 10.46 
Level 3 81.09 2.39 

4  结论 

本文在 B 样条形变配准之前加入 ICP 刚性配

准的方法，在对图像先对齐的前提下再进行 B 样

条精细配准。用 B 样条计算目标点位置，并使用

梯度下降法计算变化因子的形变量，利用三线性插

值算法求给目标点的灰度值。根据算法的通用性，

使用动物猪肝脏四维 CT 和动物狗肝脏四维 CT 进

行配准实验。实验结果证明加入 ICP 对齐算法的框

架能很好地提高图像配准的精度，并且能极大提高

精细配准的速度。 

分析动物猪以及动物狗肝脏部位四维CT实验

数据，可以看出本文提出的 ICP 优化 B 样条的方

法在弹性配准上已经取得了良好的效果。考虑到

应用于肝脏消融手术中时还需要考虑肝脏内血

管、肿瘤以及周围组织等关键结构，我们今后的

工作将对这些关键解剖结构的配准算法的精度与

效率优化进行研究。与此同时，鉴于 ICP 算法本

身时间复杂度高的问题，探索其改进方式以进一

步提高配准效率也是我们未来研究的方向之一。 
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