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摘　要　提出基于改进的弹簧质子模型的图像配准算法．通过将基于模板图像、源图像的ＳＤＤ测度关于质子偏离

场的Ｇｔｅａｕｘ导定义为模型外力，将图像配准问题转换成力学平衡问题．针对模型演化过程中出现的网格重叠问

题（即不拓扑保形），提出通过实时修改质子运动速度，而不是添加力的方法，保证模型演变具备拓扑保形性；为提

高模型收敛速度，进一步将分层策略应用于模型演化过程中．若干的实验结果说明作者的工作是有意义的．
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１　引　言

图像配准在图像处理领域，尤其是医学图像领

域扮演着重要的角色．所谓图像配准，就是给定模板

图像犐０和源图像犐１，寻找关于模板图像的映射变

换，使模板图像的变形映射与源图像在给定相似性

测度下最相似．因此图像配准的关键是如何找出模

拟图像变形的映射变换，如何设计合理的相似性测

度．研究人员对此进行了深入的研究，涌现出大量的



研究成果［１２１］．经分析总结我们可以发现，多数研究

成果都是将图像配准问题转化为一个能量优化问题：

犈［狌］··＝犇［犐０，犐１；狌］＋α犛［狌］＝ｍｉｎ，

其中，狌是偏离场，犇［犐０，犐１；狌］度量变形变换，犛［狌］

度量模板图像犐０变形映射与源图像犐１的相似程度．

然后运用适当的优化方法，如变分理论，对能量模型

进行优化处理．由于能量模型通常是非凸的，因此优

化比较困难．难易程度与所设计的变形变换模型相

似侧度有关．

根据所采用变形模型的不同，我们可以将图像

配准分为刚体／仿射配准与非刚体配准［２０］．刚体／仿

射配准采用刚体／仿射变换模拟变形．刚体变换仅包

含旋转、平移；仿射变换还包含尺度变化、斜切．特点

是：只需确定有限个不相关参数，刚体／仿射变换就

可以被确定［１１，２０］．在实际应用中，刚体／仿射配准通

常被用于图像预配准，或刚性目标图像配准，如骨切

片图像配准．相对而言，非刚体配准更加复杂，应用范

围也广泛得多［２０］．根据模拟变形模型和正则限制的

不同，非刚体配准可以进一步细分为样条配准［５，８９］、

弹性配准［１８］、流体配准［１２１３］、扩散配准［２１］、有限元

配准、光流配准等．当然上述分类不是绝对的．非刚

体配准更多地用于存在局部变形的图像配准．

图１　模拟变形

实现非刚体图像配准的关键之一是图像变形模

拟．研究人员提出许多不同的方法模拟变形，如

Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎ用薄板样条模拟图像变形
［９］；Ｒｏｈｒ等

［８］

用近似薄板样条；Ｒｕｅｃｋｅｒｔ等
［１０］采用 ＦｒｅｅＦｏｒｍ

控制变形；Ｒｏｈｄｅ等
［４］采用适应基；Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ

等［１２］用流体模拟变形；Ｍａｔｕｓｚｅｗｓｋｉ和Ｓｈｅｎ等用

弹簧质子模型模拟变形［１２］：先分割图像，确定刚体

目标轮廓及其对应关系，然后以刚体轮廓为基础生

成三角网格模型，定义内／外力，建立基于三角边域

的弹簧质子模型模系统．

图像配准的另一关键是拓扑保形．拓扑保形在

图像变形中有着重要的意义：保证变形后的图像各

组成部分之间的连接关系不变［１３１４］．对连续型变形

变换而言，实现拓扑保形的方法之一是保证变形变

换的Ｊａｃｏｂｉ值大于１，或变形场的Ｊａｃｏｂｉ值大于

零［１２，１５，１７］．对离散型变形变换而言，上述条件并不合

适，Ｋａｒａａｌ!等给出了这种情形变形场拓扑保形的

充分条件［１４］．

本文我们采用四边域弹簧质子模型模拟弹性变

形．优点之一是由于图像所表示的物体通常具有一

定的弹性（如人体软组织弹性较大，骨组织可以看成

弹性较小），运用弹簧质子模型模拟图像变形是合适

的；优点之二是四边域模型简单，易于建立；优点之

三是用简单的力学平衡替代繁琐的优化处理．

我们注意到，直接将弹簧质子模型模应用于图

像配准，可能无法达到最佳配准状态．因为不同于经

典图像配准方法，基于弹簧质子模型模方法是将力

学平衡作为图像配准的标准，但弹簧质子模型模系

统平衡时，并不能保证拓扑保形．这意味着用弹簧质

子模型模拟图像变形，可能会导致变形图像内部组成

部分之间的连接发生改变．为此，我们将通过实时调

整质子运动速度的方法，保证拓扑保形．同时，我们将

采用分层网格策略，实现模型的演化，提高运算速度．

本文第２节介绍弹簧质子模型内／外力的定义，

并给出图像配准条件；第３节给出拓扑保形的方法；

第４节给出模型的数值算法；第５节给出适当示例，

讨论算法的有效性，分析算法的优缺点；第６节是

结论．

２　弹簧质子模型

设模板图像犐０和源图像犐１分别定义于域Ω

犚２上．我们尝试寻找变形变换犺（狓）＝狓＋狌（狓），狓∈

Ω，实现模板图像与源图像之间的配准，其中偏离场

狌（狓）是模板图像犐０上点狓在图像犐０变形后相对原

点狓的偏离值．我们采用四边域弹簧质子模型模拟

图像变形，其中图像中像素对应模型中质子，相邻像

素间横纵联系由模型中对应质子间的无质量弹簧模

拟（图１（ａ））．模型变形是关于时间的过程，即犺（狓）

是关于时间的函数：犺（狓，狋）＝狓＋狌（狓，狋）．
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为方便起见，我们将模型内部质子称为内质子，

边界上质子称为边质子．在符合 Ｎｅｗｔｏｎ第二定律

前提下，模型在外力犉ｅｘｔ及内力犉ｉｎｔ作用下发生变

形，模型中质子运动轨迹满足

犿

２狌（狓，狋）

狋
２ ＝犉ｉｎｔ（狓，狋）＋犉ｅｘｔ（狓，狋），

其中，狓∈Ω′Ω，Ω′是基于模板图像建立的模型质

子集，即模板图像像素集．我们假设基于模板图像建

立的弹簧质子模型处于初始稳定状态．

定义１．　弹簧质子模型不受外力作用，且每个

弹簧未发生形变（因此内力为零）时所处的稳定状

态，称为初始稳定状态．处于初始稳定状态弹簧质子

模型中的弹簧长度称为自由长度．

弹簧质子模型的关键是内／外力的定义．我们将

因弹簧变形所衍生出的力称为内力，基于图像特性

定义的力称为外力．

２．１　定义内力

弹簧质子模型的变形主要体现为３种现象：拉

伸、剪切和弯曲．可以通过３类弹性力来模拟：拉伸／

排斥力犉ｓｔｒｅｔｃｈ、弯曲力犉ｂｅｎｄｉｎｇ和剪切力犉ｓｈｅａｒ．为防止

质子运动过度振荡，引入阻尼力犉ｄａｍｐｉｎｇ．它们组成传

统内力为

犉ｉｎｔ＝犉ｓｔｒｅｔｃｈ＋犉ｂｅｎｄｉｎｇ＋犉ｓｈｅａｒ＋犉ｄａｍｐｉｎｇ．

对于基于２Ｄ图像建立的弹簧质子模型，由于

图像不可能向第三维空间发生弯曲变形，因此不考

虑弯曲力．剪切力主要试图保证网格尽可能维持原先

形状．为方便起见，在本文我们不作考虑．假设模型中

弹簧符合Ｈｏｏｋｅ定律，因此上述弹性力可如下定义．

２．１．１　拉伸／排斥力

拉伸／排斥力因弹簧拉伸或压缩变形而产生，定

义为

犉ｓｔｒｅｔｃｈ（狓，狋）＝

∑
狔∈犖（狓）

－犽（狓，狔）·
狔－狓

‖狔－狓‖
（‖狔－狓‖－犾（狓，狔［ ］）），

其中质子狓∈Ω′，犖（狓）是狓 的四邻域质子集，

犽（狓，狔）是弹簧狓狔的弹性系数．犾（狓，狔）表示弹簧质

子模型在初始稳定状态时，弹簧狓狔的自由长度．

２．１．２　阻尼力

阻尼力的特点是：速度越大，阻力越大．质子狓

所受阻尼力定义为

犉ｄａｍｐｉｎｇ（狓，狋）＝－犽犿（狓）·
狌（狓，狋）

狋
，

其中，犽犿（狓）是阻尼系数，狌（狓，狋）是质子狓的偏移量．

２．２　定义外力

度量不同图像间的相似性，本身就是一个重要

的研究课题，其结果广泛应用于图像处理、模式识别

等领域．采用什么测度度量相似性，与实际问题有

关．目前存在的相似性测度主要有几何驱动、亮度驱

动、图像特性驱动、混合相似性测度等［２０］．几何驱

动：首先建立显示几何模型，分别表示每幅图像中待

匹配的部分．通常典型的模型结构包括曲面、曲线、标

志点等；亮度驱动：主要基于数学或统计标准，匹配图

像间的亮度模式，如亮度平方差［４］、相关性、信息

论［１１，２０］等；图像特性驱动：关键是获取合适的图像

特性，如特性向量、局部直方图等［１８１９］；混合法的产

生在于，在某些应用中，单一相似性测度不能很好地

度量图像间的相似性，如神经系统图像、血管图像

等，这时必须借助附加的度量测度，如综合基于亮度

和基于标志点的标准，建立的混合测度就极大地提

高了相似性度量精度．总之，根据实际需要，不同的

变形模型可以与不同的相似性测度组合，产生不同

的配准算法．

同样，弹簧质子模型应用于图像配准的关键问

题之一就是选择合适的相似性测度，设计合理的外

力，控制弹簧质子模型变形，使其在达到稳定状态

时，模板图像与源图像相似性最大．为简单起见，我

们将所处理的图像限定为同模态的亮度图像，因此

可以直接沿用Ｇａｕｓｓｉａｎｓｅｎｓｏｒ模型度量图像相似

性［１２］，

犆（犐０，犐１；狌（狓，狋））＝
α
２

Ω　

（犐０（狓）－犐１（狓＋狌（狓，狋）））
２ｄ狓，

其中，α是常数．犆（犐０，犐１；狌（狓，狋））是关于偏离场

狌（狓，狋）的泛函．犆（犐０，犐１；狌（狓，狋））越小，图像相似程

度越大；犆（犐０，犐１；狌（狓，狋））＝０，表明图像几乎完全相

同．我们以泛函犆（犐０，犐１；狌（狓，狋））关于偏离场狌（狓，狋）

的Ｇｔｅａｕｘ导为基础，将狋时刻质子狓 所受外力定

义为［１２］

犉ｅｘｔ（狓，狋）＝－α（犐０（狓）－犐１（狓＋狌（狓，狋）））犐１｜狓＋狌（狓，狋），

它由两部分组成：变形模板图像与源图像的差异项

犐０（狓）－犐１（狓＋狌）、源图像梯度项犐１｜狓＋狌（狓，狋）．梯度

项决定外力的方向．由外力的定义我们知道，它与

犆（犐０，犐１；狌（狓，狋））具备一致的特性：变形模板图像与

源图像越相似，外力越小，当它们完全相同时，外力

为零．在实际处理中，我们将源图像在狓＋狌（狓，狋）处

的梯度定义为源图像中离该点最近，且所形成四边

形包含该点的四像素处图像梯度的双线性插值．

２．３　图像配准

我们采用最直接的做法：在边界固定的情形下，将

弹簧质子模型达到稳定状态作为图像配准的条件［１２］．

必须指出，从力学平衡的角度及外力的定义分

析，如此给定配准条件存在明显不足（具体另文阐
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述）．但考虑到当模型中质子数与图像像素数至多相

差四倍甚至相同时，上述不足是可以接受的．

３　拓扑保形

图像变形时，保持图像中组成部分的连接性是

相当重要的．因为这样可以避免因图像变形出现的

图像异常现象，如组织断裂、重叠等．避免出现上述

情况的方法之一就是要求在变形过程中，变形变换

拓扑保形．

对于给定的连续型变形变换犺（狓），判断是否具

备拓扑保形性的标准是每点处变形变换的Ｊａｃｏｂｉ

值是否大于零，但这标准对基于离散网格弹簧质子

模型的变形变换不成立．为此，我们引用 Ｋａｒａａｌ!

等关于基于离散网格变形变换拓扑保形的充分

条件［１４］：

设犺（狓）是定义在规则四边域网格Ω犱＝［０，…，

犕］×［０，…，犖］犣
２上的变形映射，若Ω犱中任意一

个四边域网格狓１狓２狓３狓４的变形犺（狓１）犺（狓２）犺（狓３）

犺（狓４）中所有角（犺（狓１），犺（狓２），犺（狓３）），（犺（狓２），

犺（狓３），犺（狓４）），（犺（狓３），犺（狓４），犺（狓１）），（犺（狓４），

犺（狓１），犺（狓２））的角度均在０到π之间（见图２（ｃ），

（ｄ）），则通过对变形映射犺（狓）在域Ω犮＝［０，犕］×

［０，犖］犚
２上双线性插值得到的相应连续型变换

犺犮（狓）在域Ω犮上是拓扑保形的．双线性插值定义为

（狑，狏）＝（狑）（狏），

其中

（狑）＝

１＋狑， －１狑＜０

１－狑， ０狑＜１

０，

烅

烄

烆 其它

．

图２　弹簧质子模型中四边域变形

图　３

　　也就是说，只要能保证凸四边域网格变形时，每

个四边域变形后依然是凸四边域，则运用双线插值

得到的相应连续型变形变换一定是拓扑保形的．

因此，当我们采用四边域弹簧质子模型模拟图

像变形，只要能保证四边域变形后依然为凸四边域，

就能确保图像变形的拓扑保形性．这样，弹簧质子模

型变形的拓扑保形问题转化为：如何保证弹簧质子

模型变形过程中四边域变形的保凸性．

由图２（ｃ）和（ｄ）知，只要能阻止质子穿越所属

四边域对角线，就可以保证凸四边域变形后依然是

凸四边域．对于四边域弹簧质子模型，每个内质子同

时属于４个四边域，如图３（ａ）中内质子狓２２．由此，

我们有如下命题．

命题１．　如图３（ａ），对四边域均为凸的弹簧质

子模型施加简单变形变换犺（狓）：其它质子固定，仅

内质子狓２２移动，则犺（狓）拓扑保形的必要条件是

犺（狓２２）在区域狓１２狓２３狓３２狓２１内．

我们可以通过添加适当的新力，调整质子的运

动以满足命题１，但对力的设计有诸多限制．在本

文，我们采用简单直接的处理方法：实时修正质子的

运动速度，达到保形目的．具体方法是，若质子狓２２跃

出指定区域，我们就将它的运动速度调整为原先的

一半（图３（ａ）和（ｂ）），如此，直至运动质子处于指定

区域内（图３（ｃ））．
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但是我们必须注意到，运用上述方法调整后得

到的变换，虽然满足命题１，但并不能保证经简单变

形变换后的弹簧质子模型是拓扑保形的．这可以从

图３（ｃ）和（ｄ）看出，如对图３（ｃ）再施加简单变形变

换：其它质子固定，内质子狓２３移动到阴影区域时，变

换依然满足命题１，但变换并不拓扑保形．由于狓２３

的运动，原先凸的四边域狓２３狓

２２狓１２狓１３成凹四边域．

因此，我们在调整质子运动速度，确保满足命题１的

同时，必须保证所有包含该变动质子的四邻域的凸

性．由此我们有下面命题．

命题２．　如图３（ａ），对四边域均为凸的弹

簧质子模型施加简单变形变换犺（狓）：其它质子固

定，仅内质子狓２２移动，则犺（狓）拓扑保形的充分条

件是犺（狓２２）在区域狓１２狓２３狓３２狓２１内，且所有包含

犺（狓２２）的四邻域犺（狓２２）狓２１狓１１狓１２，犺（狓２２）狓１２狓１３狓２３，

犺（狓２２）狓２３狓３３狓３２，犺（狓２２）狓３２狓３１狓２１依然是凸四边域．

命题３．　对四边域均为矩形的弹簧质子模型

施加变形变换犺（狓），如果犺（狓）可以分解成一系列

简单变形变换犺１（狓），犺２（狓），…，犺狀（狓），即犺（狓）＝

犺狀·犺狀－１…犺１（狓），且每个简单变形变换满足命题２，

则犺（狓）拓扑保形．

根据弹簧质子模型变形演化特性，关于模型的

变形变换是可以分解成一系列的简单变形变换．因

此依据命题３，我们可以通过实时修正质子运动速

度的方法，在每个简单变形变换满足命题２的前提

下，保证关于模型的变形变换是拓扑保形的．

４　数值求解与重采样

弹簧质子模型的变形变换由质子运动轨迹方程

驱动，下面我们给出它的数值解法．

４．１　数值求解

弹簧质子模型质子狓运动轨迹方程

犿

２狌（狓，狋）

狋
２ ＝犉ｓｔｒｅｃｔｃｈ＋犉ｄａｍｐ＋犉ｅｘｔ＝犉（狓，狋），狓Ω′

属于双曲线型 ＰＤＥ．可以采用有限差分法求解

ＰＤＥ．所谓的有限差分法，就是选用适当的差分式，

如向前差分、向后差分、中心差分等，近似ＰＤＥ中的

偏导项．差分法的关键是差分格式的稳定性，可以采

用ｖｏｎＮｅｕｍａｎｎ方法，进行稳定性分析，并给出差

分格式稳定的条件．

本文我们直接采用显示Ｅｕｌｅｒ公式建立差分公

式．首先我们将轨迹方程转换为

犿
狏（狓，狋）

狋
＝犉（狓，狋）

狌（狓，狋）

狋
＝狏（狓，狋

烅

烄

烆
）

，狓Ω′，

采用向前差分格式近似表示：

狏（狓，狋）

狋
＝
狏（狓，狋＋Δ狋）－狏（狓，狋）

Δ狋
，

狌（狓，狋）

狋
＝
狌（狓，狋＋Δ狋）－狌（狓，狋）

Δ狋
，

则轨迹方程的离散格式为

狏（狓，狋＋Δ狋）＝狏（狓，狋）＋
犉（狓，狋）·Δ狋

犿
，

狌（狓，狋＋Δ狋）＝狌（狓，狋）＋狏（狓，狋＋Δ狋）·Δ

烅

烄

烆 狋

，狓Ω′．

由于我们要求弹簧质子模型边界固定，因此方程初

值、边界条件定义为

狌（狓，０）＝０，狌（狓，－Δ狋）＝狌（狓，０），

狌（狓，狋）

狋 狋＝０

＝０，

２狌（狓，狋）

狋
２

狋＝０

＝０，狓∈Ω′／Ω′，

狌（狓，狋）＝０，狓∈Ω′．

为保证迭代的稳定性，时间步长Δ狋必须足够小．

４．２　图像重采样

重现变形后的图像是图像配准中重要的一个环

节．图像像素应当处于整数位置，但变形后模板图像

并非如此．我们只知道变形图像在非整数位置处的

亮度值，但不知在整数位置处的亮度值．因此必须根

据图像已知非整数位置处的亮度值，获取变形图像

所有整数位置处亮度值．但此项工作比较困难．

在本文，我们采用了一种变通方法：直接将变形

后弹簧质子模型网格看成是源图像在Ｅｕｌｅｒ框架下

的变换，即将重建变形后模板图像，转换成重建变形

后的源图像．

另外，我们在配准算法中引入分层网格策略，以

提高算法效率．当模型由粗网格向细网格转换时，我

们采用双线性插值，计算新增质子的偏离量及运动

速度，并调整质子所受外力．

４３　基于弹簧质子模型的图像配准算法

根据上文讨论，我们有拓扑保形的分层图像配

准算法：

１．给定模板图像犐０，源图像犐１，扩充图像大小至符合分

层网格要求；确定模型最粗网格层数犖；令犿＝犖；

２．第犿层，在满足命题２的前提下，迭代４．１节给出的

轨迹方程离散公式，至当前层模型稳定；

３．若犿＞０，运用４．２节提出的转换策略，将第犿 层模

型网格细化至犿－１层；否则，转步５；

４．犿＝犿－１；

５．依据Ｅｕｌｅｒ框架，基于当前网格重采样源图像，重建

变形后源图像．

５　实验与讨论

本节我们给出若干实验数据，说明算法的有效

性与不足．我们的实验在配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ４ＣＰＵ
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１．９ＧＨｚ，ＲＡＭ５１２ＭＢ的Ｄｅｌｌ台式机上进行．所采

用的操作系统是 ＷｉｎＸＰ，所有实验用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

６．０编写实现．为简单起见，假设所涉及弹簧质子

模型中所有弹簧自由长度为１，弹性系数犽＝１．０，阻

尼系数犽犿＝１．０，α＝１．０，时间步长Δ狋＝０．５．必须

说明的是，由于我们在计算外力时，对图像亮度值进

行归一化处理，因此时间步长可以比较大．

首先我们给出大小为２４９×２５３的两人工合成

图的配准结果（图４、图５）．我们分别采用不拓扑保

形和我们的拓扑保形算法进行配准，耗费的时间分

别为５０ｓ，１０１ｓ，结果见图４、图５．可以看出，采用非

拓扑保形模型，变形结果会出现异变，网格出现大面

积重叠，而我们的算法确实可以消除网格重叠，使模

型变形拓扑保形．

图４　弹簧质子模型迭代结果

图５　基于弹簧质子模型的网格变形

　　采用我们的算法分别处理了４幅医学图像的配

准，效果见图６、图７．图中（ａ）和（ｂ）分别是模板图

像和源图像．（ｃ）和（ｄ）分别是基于非拓扑保形弹簧

质子模型第３层和第１层模型迭代平衡后重采样接

果；（ｃ′）和（ｄ′）是相应第３层和第１层模型网格变形

结果；（ｅ）和（ｆ）基于拓扑保形弹簧质子模型第３层

和第１层模型迭代平衡后重采样接果；（ｅ′）和（ｆ′）是

相应第３层和第１层模型网格变形结果．对比网格
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（ｃ′）与（ｅ′），（ｄ′）与（ｆ′），可以看出（ｃ′）和（ｄ′）均存在

图６　实际效果１

明显的网格重叠现象．如图６中（ｃ′）和（ｄ′）的顶部

分，图７中（ｃ′）和（ｄ′）的左下部分，甚至图６的（ｄ′），

图７的（ｃ′）和（ｄ′）中均存在部分质子运动到图像的

有效范围之外．在重建图像的某些相应部位，如顶

部，之所以没出现异常，主要是因为附近整个区域同

亮度．即使如此，我们依然可以从图６（ｄ）的顶部、右

中部等处发现异常．而当采用我们提出的拓扑保行

算法时，不会出现上述情况．不过在算法速度比非拓

扑保形算法低，但依然属于同量级．如图６中完成第

１层耗时５０ｓ，完成图７中第１层耗时也是５０ｓ，采用

非拓扑保形算法分别只需３４ｓ．

　　我们注意到，尽管分层策略能极大地提高拓扑

保形弹簧质子模型的收敛效率，但当模型层数较低，

如处于第１层，甚至第０层时，如实验表明，模型收

敛将是相当耗费时间的．因此在配准精度要求不是
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图７　实际效果２

很高的情况下，我们通常只运算到第１层，可至更高

层．但这不可避免的又会遇到２．３节所提到的图像

配准条件问题．因此，我们必须在这两者之间取舍．

另外当图像中出现直角边缘变形到其它角度时

（图４（ａ），（ｂ），（ｅ′）），变形效果上精度也有待进一步

提高．

最后，我们将算法与Ｏｔｔｅ
［５］的基于Ｂéｚｉｅｒ样条

变换的弹性配准算法进行比较，见图８．第１列为模

板图像；第２列为源图像；第３列为采用基于Ｂéｚｉｅｒ

样条变换配准算法［５］配准，变形源图像与模板图像

的差异图；第４列为采用我们的算法配准，源图像变

形图；第５列源图像变形图与模板图像的差异图．比

较差异图说明，我们算法的配准精度不如Ｏｔｔｅ
［５］的

算法，需进一步提高．

１３２１７期 龚永义等：基于改进的弹簧质子模型的医学图像配准



图８　本文算法与Ｏｔｔｅ
［５］算法的比较结果

６　结　论

本文我们阐述了如何运用弹簧质子模型进行图

像配准，将图像配准问题转换成力学平衡问题的方

法．在定义弹簧质子模型中，内力采用传统方法定

义，同时我们将基于模板图像、源图像的ＳＤＤ测度

关于质子偏离场的Ｇｔｅａｕｘ导定义为模型外力；特

别针对模型演化过程中出现的网格重叠问题（非拓

扑保形），提出了通过实时修改质子运动速度，而不

是添加力的方法，保证模型演变时，具备拓扑保形

性；为提高模型收敛速度，我们特别将分层策略应用

于模型演化过程中．实验表明，我们的方法是有效的．

致　谢　特别感谢审稿老师的建议；感谢华南理工

大学刘鼎元教授的指导！
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［２４］ ＨｏｗｌｅｔｔＰ，Ｈｅｗｉｔｔ Ｗ Ｔ．Ｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｎａｃｔｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｇｒａｐｈｉｃｓ Ｆｏｒｕｍ，

１９９８，１７（３）：３４５３５４

［２５］ ＬｉｕＮｉｎｇ．３Ｄｔｅｘｔｉｌｅｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．Ｓｕｎ ＹａｔＳｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，２００４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（刘宁．三维织物动态仿真及其相关技术研究［博士学位论

文］．中山大学，广州，２００４）

犌犗犖犌 犢狅狀犵犢犻，ｂｏｒｎ ｉｎ １９７０，

Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

犔犝犗犡犻犪狅犖犪狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉ

ｔｙ，ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ＆ ＣＡＤ，ｉｍａｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犑犐犃犠犲犻犑犻犪，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犠犗犖犌 犎犪狌犛犪狀，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｉｓｔａｎｔｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｈａｓｂｅｉｎｇｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｎｕｍｅｒｏｕｓｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ（０３２２０２），ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｏｎｅｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（０４３００４６１）

ａｎｄｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒａｎｔ（２００４Ｂ３３１０１００５），ｔｈｅ

ｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＧｒｏｕｐＦｕｎｄｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇｐｒｏｖ

ｉｎｃｅ（２００２３００１）．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓａｌｓｏｐａｒｔｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄｆｏｒ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ

（ｇｒａｎｔＮｏ．６０５２５２１３），ｔｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ

ａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｏｆｔｗａｒｅ（ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

ｉｎＢｅｉｊｉｎｇａｎｄｔｈｅＫｅｙＰｒｏｊｅｃｔ（ｇｒａｎｔＮｏ．６０５３３０３０）ｏｆＮＳ

ＦＣ，ＣｉｔｙＵＡｐｐｌｉｅｄＲ＆ＤＦｕｎｄｉｎｇ（ＡＲＤ）（９６６８００９）．

Ｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｍｅｄｉｃａｌ

ｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｆｏｕｎｄｉｔｓｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｋｅｅｐｔｈｅｔｏ

ｐｏｌｏｇｙｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎＳｐｒｉｎｇ

ｍａｓｓｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｅｓｅｎｔａｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｊｕｓｔｂｙ

ｍｏｄｉｆｙｉｎｇｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍａｓｓｔｏｋｅｅｐｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｙｐｒｅｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｏｆＳＭＭ′ｓｅｖｏｌｖｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈｅｉｒｗｏｒｋｓ

ａｒｅｕｓｅｆｕｌ．
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