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仿射变换下图像不对称度计算方法 

宋安平 丁广太 郑汉垣 。 张 武 。 

(上海大学计算机工程和科学学院 上海 200072) (上海大学系统生物技术研究所 上海200444)。 

(福建省龙岩学院 福建 364O00)。 

摘 要 一个人的器官如果比其他人 出现了更多的不对称，就可能是一种疾病的征兆。根据不对称性原理，提 出了一 

种改进的三维医学图像不对称计算模型，通过对中耳区域三维医学图像不对称度的研究，给出了不对称度量化的数值 

计算优化方法，从而来诊断胆脂瘤型中耳炎。实验结果与医生的诊断之比较表明，利用 T分布检验方法诊断胆脂瘤 

的置信度可达到 98 。同时该计算模型具有客观性和可度量性，在其他可利用不对称性进行计算机辅助诊断领域具 

有较好的推广价值。 
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Abstract It might be a sign of pathology when an organ of a person appears more asymmetric than others．Based on 

mathematically asymmetric theory，an improved asymmetric computing model of 3-D medical image was presented，and a 

numerical method and computing framework were studied．The method can be used to diagnose cholesteatomatous chro— 

nic otitis media by numerical experiments．Compared with the doctors’diagnosis，the ratio of the numerical diagnosis of 

patients’cholesteatoma confidence is up to 98 percent by testing of T distribution method．The asymmetry computing 

model has both measurable and objective properties SO that it can be extended to other computer-assisted diagnosis re— 

lated to medica1 asymmetry． 
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在自然界中，普遍存在着对称性，人体中也存在着大量对 

称的器官，例如人的五官以及某些骨骼等。而人体器官的不 

对称就会使人产生病态之感_】]。从医学角度来看，如果人体 

对称的器官中出现了不对称的差异，其差异性越大，出现病变 

的可能性就越大，因此医学上的某些疾病(例如利用人脑中左 

右海马体的不对称来诊断精神分裂症)可以看成是人体器官 

的不对称所造成的l_2 ]。 

胆脂瘤是慢性化脓性中耳炎的一种临床表现，是位于中 

耳、乳突腔内的囊性结构 ，胆脂瘤型中耳炎会引起听力丧失， 

不及时治疗甚至有生命危险l_5]。一般正常人的左右中耳区域 

是几乎对称的，理论上，应该把病人当前的CT图像与病人健 

康时在同一区域的 CT图像做比较。但是，由于多数情况下 

病人以前并没有做过该区域的 CT扫描，因此实际操作时 ，医 

生都是以病人当前的中耳区域对侧的 CT图像作为诊断依 

据 ，通过判断图像表现是正常双侧不对称还是病理意义的不 

对称来得出诊断结论l6]。显然 ，在这一判断过程中，医生的个 

人经验和能力至关重要，没有足够的经验很容易导致误诊，加 

上二维图像在空间感上有明显的弱点 ，因此诊断结果相对主 

观 ]，而且需要一定的时间才能给出诊断结果，延缓了治疗的 

时机 。 

CT图像数据的计算量非常大，一般很难实时计算 出结 

果。随着计算机技术的飞速发展，人们对计算机的处理能力 

要求也大大提高了，传统算法的低效显然不能满足需要，大量 

的快速算法 自然而然地涌现出来，目前快速算法已相当广泛 

地应用于解决图像处理中的预处理、分割、配准等问题。仿射 

变换就可以应用于这个方面，它是一种刚体变换，与透视学有 
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着非常紧密的联系，从几何上看，仿射变换可以看成两个向量 

空间之问的线性变换，其中金字塔算法就是仿射变换算法的 

特殊变换 。 

金字塔的定义最早由 Tanimoto等于 1975年提出，随后 

在各种不同应用领域提出了各种各样的金字塔算法。Eich— 

mann等(1988)和 Goutsias与 Heijmans(2000)E 给出了金字 

塔的一般定义。近年来，产生了形态金字塔算法，该算法融合 

了多分辨金字塔算法和数学形态学，形态学金字塔兼顾了数 

学形态学的非线性特性和金字塔变换的多分辨特性，具有更 

好的细节保留特性和抗噪声性能 。块匹配算法就是全搜索 

算法(Full Search Algorithm，FSA)，即在一定的搜索范围内 

对所有可能的点进行逐点匹配，然后选取全局最小值。显然， 

FSA的计算量过于庞大，并不适用于实际应用 1̈ 。 

根据上述问题，为了度量不对称的差异大小，需要一种度 

量方法计算出不对称的差异来区分病人和正常人。基于数学 

上的对称性理论，提出了三维图像不对称度计算模型[1 ，首 

先改进该计算模型，优化三维医学图像不对称度量化的数值 

计算方法，再运用金字塔启发式搜索算法克服了重复运算，提 

升了计算效率。 

1 三维图像不对称度的数学模型 

本文的研究是根据上海复旦大学附属眼耳鼻喉科医院提 

供的医学影像资料(CT图像)开展的，共收集了 300多例耳部 

CT图像病例。为了计算实验的一致性，从中选取了规格相 

同、质量较好的41例图像，其分辨率为 512×512，层间距为 

0．75mm。图 1为中耳区域 CT图像，上图是正常人的中耳图 

像，下图为病人的中耳图像，椭圆区域为病变区域，矩形区域 

为正常区域。 

图 1 中耳的CT图像 

通过 CT切片可以得到三维图像数据，假设三维图像用 

三元函数 f(x，Y， )或者 _厂(P)来表示，_厂(P)为三维图像在空 

间点 P处的像素值。 

首先选定一个局部化参数 d>O，一个病变区域中的初始 

点 P。，以 Po为中心的覆盖病变区域 和 对称区域 中的 
一 个对称点 P 。这样，对于点 P，其对称点 S(P)是关于 ， 

P ，P的函数 S( ，P。，P )，S(P)是其简略形式。 
r 

定义 I Q 1一l ， 为空间测度，则令 
J ‘l 

PP．(，)一 

r I I，(P)一_厂(S(P
， ，P ))I 

r j (max，(P)+max_厂(s(P，P。，P ))) 

l 

P尸 (，)必定是在[O，1]~IN内取值的，式(1)中的 max运 

算范围是fP一(z，Y， )f≤ ；当P。在 S( )中遍历时，必存 

在最佳 P ，使得 
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P ∈翟 ) (_『)一PP (_，) 

由Po， 所决定的对称面，称为最佳对称面，PP (，)的 

值就是此三维空间的不对称度的量化数值。 

因为式(1)中包含绝对值、最大值运算，所以式(1)不适合 

代数运算 ，这一点在具体算法实现和应用中受到很大的限制， 

因此将此表达式修改为以下的式(2)。 

PP (y0 一 

(_厂(P)～f(s(P，Po，P1))) 

业型—————————————一  

l ( (P)+-尸(s(P，Po，P】))) 

(2) 

经过修改后的式(2)其计算已经完全适合了代数运算，因 

此更易于算法优化，进而也加速了计算过程，实验的计算结果 

(如图 2所示)也可以说明这一点。 

图2 两种计算模型计算时间的比较 

2 不对称度计算方法及优化算法 

基于以上三维空间的不对称度的量化数值计算的计算模 

型，给出两种算法以计算整个感兴趣区域(ROI)的不对称度： 

(1)搜索整个 RoI区域的不对称度计算的算法； 

(2)金字塔启发式搜索计算的算法。 

2．1 RoI设置 

确定两个需要进行对称度计算的感兴趣区域 Q0和 Q ， 

在算法研发阶段，以长方体作为该研究区域的形状，其规格为 

M*N*K，选取该两个区域的中心点 ，P 即(Xo，I1o，Zo)， 

(X】，y】，Z1)。 

2．2 RO1区域的不对称度计算的全局搜索算法 

通过 P 遍历 R0I的Q，中所有的点，求出最小不对称度 

与最佳对称点，假定计算一个点的不对称点需0．2秒，rt't。， ， 

忌 均为 5O，则需要计算的时问是 5O*5O*5O*0．2／3600=6． 

944小时。 

从图 2可知，式(1)平均计算时间为 5285．494秒，而式 

(2)平均计算时间为 2856．333秒，因此修正后的计算模型其 

计算速度提高了近一倍。 

2．3 金字塔启发式搜索计算的算法 

通过以上的全局搜索算法得到的结果，可知其计算速度 

比较慢，因此非常有必要寻找一种更优的方法来进行求解。 

下面就给出金字塔启发式搜索计算算法。 

在数字图像处理中，经常采用一种分层的数据结构来存 

储数字图像——金字塔结构。一般来说，构造出一个完整的 

金字塔结构是不必要的。相邻层次间的分辨率相差一半，则 

由底向上依次构造出 512×512，256×256，128×128，64×64 

4层，将这 4个层次的二维图像矩阵 由底 向上分别标示为 

M9，M8，M7和 M6，相邻层次问分辨率相差一半，则数据量相 

应减少4倍，因此处理速度也差不多能提高4倍。 

我们知道用三维图像的金字塔方法构造出的图像就是原 



图像伸缩变换后得到的图像，伸缩变换是一种仿射变换，而且 

伸缩系数是逐级为二分之一。 

因为不对称性是空间映射下的不变属性，所以 3维图像 

在 ， ， 轴三个方向同时压缩或放大，2倍是不会影响其对称 

性的。下面可以从理论上证明：仿射变换也是一种线性变换 ， 

不会影响不对称度的计算。因此可以利用金字塔的计算方法 

来逐个逼近求解法加速不对称度的整体计算。 

设原始图像为 (Q)，由于切片的间距、采样密度等因素， 

实际上得到的是 ，(P)，其中，P—AQ4-b—T(Q)，Q—r 

(P)， (Q)一h(rr (P) 厂(P)一朋 (P)，这是线性变换。 

显然，切片的间距、采样密度等因素对对称度的影响可以被略 

去，以式(2)为例，假定 一dP，因为 
r 

I (厂(P)一 厂(S(P，Po，P1))) 

(厂)一 0_—————————— 

I (严(P)+严(s(P，P0，P1)))d 

(矗r  (P)一 T̂L (S(P，Po，P1))) dP 

( _ 。(P)+ T 。(S(P
，Po，P1)))dP 

』_1(nn ( (Q)一 (r s(P,Po,P1))) OP f dQT J (nn) d 

j’r (nn)(̂ (Q)+ 。(r s(P， ，P ))) OP I dQ 

j’r (nn)(̂(Q)一 (，广 s(P，P。，P ))) dQ 
I一 ( 。(Q)+h (，，一 S(P，Po，P1)))dQ J 
T (m ) 

I ( (Q)一 (r S(P，P。，P1))) dQ 
一 ： 

I ( (Q)+h (T- S(P，P。，P )))dQ 
中。 

其中， 一丁L ( )，j OP l—IAl
。 若 丁是正交变换 ，则有 

丁L S(P，P。，P1)一S(T- (P)，r  (Po)，，广 (P1))一 S 

(Q，Qo，Q1) 
—  

因为 S(P，P1，P：)一P+2tP P ，P=AQ+6一T(Q)，Q 

r  (P)一A (P一6)，所 以 

rr S(P，P。，P1)一 r  (P+ 2t PoP1)一A一 (P+ 2t 

PoP1—6) 

A ((P一 6)+2￡(P0 

A ((P一6)+2t 

对称点分别为 RP9，RP8，RP7，RP6，则在理论上而言 R9， 

R8，R7，R6的值非常接近，但是在实际应用中，计算是在离散 

函数状态下进行的，因此必定存在误差，在计算 X9到 X8时， 

X8是由X9的平滑处理得到的，因此R8应该比R9小。其计 

算时间和计算结果的比较如图 3和图4所示。 

图3 4层变换图像计算时间的比较 

3 不对称度计算结果分析 

3．1 金字塔启发式搜索算法对对称度计算结果的影响 

从图 4也可以看到，R7，R8，R9的结果比较接近，而 R6 

与 R7，R8，R9的误差 比较大，因此计算 R7，R8，R9为宜。同 

时，考虑到加速计算的作用，7"9平均时问为 1436．031250秒， 

而 丁7平均时间为 0．187500秒。一般线性变换对对称度影 

响的证明可以保证 R7与R9同样可以度量其对称性 ，因此可 

以通过计算 R7代替计算R9来度量其对称性。 

(A (P0--b)(A一 (Pl--b))) 

一 r厂  P+ 2t(7"-- P0)(Jr  P1) 

一 S(丁L (P)，r  (P)。，T- (P )) 

因而 ， 
r 

I (_厂(Q)一厂(s(Q，Qc，Q1))) dQ 

(，)一 — — — — — — — — — — 一  (3) 

‘ l (尸(Q)+ (s(Q，Qo，Q )))dQ 
J 0 

对于在 ， ，z方向的伸缩变换，P—AQ+6中的变换参 

数为：b=0，A—diag(u，tJ，伽)，(“， ，叫)分别为图像在 z， ， 

方向的伸缩系数。 

通过以上证明可知，将三维图像 X9在 z， ， 方向都缩 

小两倍后成为X8，进一步是 X7，然后再缩小两倍则为 X6，假 

设通过空问映射下计算出的对称度分别为 R9，R8，R7，R6，其 

图 4 计算对称度的关系 

利用数理统计学方法来分析检验不对称度与病情有关 

经过大量的计算 ，有如下结果(如表 1所列)：试验数据样 

本 ，z共 41例，其中病人 为 ll例，正常人 为 3O例；利用 

点二列相关系数和 T分布检验方法来分析不对称度与疾病 

的关系。 

点二列相关系数的计算公式为 

x — xq —  

r一— — ~／夕q 
Dt 

(4) 

相关系数的显著性检验采用积差相关系数检验的方法， 

步骤如下： 

(1)提出假设 

H。：I。一0 H1：l0≠O； 

(2)计算检验统计量的值(如表 1所列) 

F  (5) 
√ 1 
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表 1 点二列相关系数计算和 T分布检验方法 

(3)确定检验的形式：进行双侧检验 

因为自由度 df= 一2：39，查 t值表寻找双侧临界值 

t㈣ )0
．o20—2．425841，由于 t一 [2．442127 > t㈤)n o2。一 

2．425841，因此在 0．020显著性水平上拒绝 H。而接受 H 。 

其结论为：病人和正常人两类平均数有极大的差异，说明 R9 

计算结果与病情是否正常总体上存在相关性。所以不对称度 

的数值计算在中耳胆脂瘤诊断应用中具有一定的医学意义。 

结束语 本文给出了单个确定点的整个 R0I区域不对 

称度计算算法，但是其计算单个病例平均需要 7个小时，这在 

临床实际应用中有较大的困难，所以利用伸缩变换对于不对 

称度的计算完全没有影响的特点，使用金字塔启发式搜索计 

算方法来求解整体的最佳对称点和其不对称度，结果大为改 

观，单个病例的计算时间只平均需要 5分钟，金字塔算法显然 

是一种好办法，不仅省略了遍历所有像素点，而且对于同一类 

图像 ，遍历路径可以互相参考。后续的工作中还需深入地研 

究如何利用对称面的特性和选定初始值让算法收敛速度更快 
一 些；同时还要考虑对最优遍历路径的确定使用智能算法来 

进一步优化。 
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