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[ Abstract]  Objective  The ne w real-ti me location syste m based on Gamma scintigraphy is designed to satisfy the location

research on micro-syste m in the gastrointestinal tract . Methods  The medical i mages collected fro m emission co mputed

to mography were post- processed to distill the usef ul infor mation which could be helpful to obtain the motion track of the de-

vice . Results  The structure and arithmetic of the micro- medical device location syste m was introduced in this paper , which

was validated through model test and preclinical test . Conclusion  The results of the experi ment indicate that using such

tec hnique can solve the location proble m properly . This processing method is of great acade mic and applied value .
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消化道微型诊疗胶囊核医学图像定位系统设计
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[ 摘 要]  目的 设计一种新型的基于闪烁扫描法的人体肠道微型诊疗胶囊的实时定位跟踪系统。方法  利用已有发射

型计算机断层成像技术采集到的图像, 提取有用信息并处理得到微型诊疗胶囊在肠道中的运行轨迹。结果 根据微型诊

疗胶囊定位系统的构成及空间投影定位算法, 给出模型实验和初步人体实验结果。结论 此种方法能较好的解决微型诊

疗装置定位问题, 具有良好理论和实际应用价值。
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  人体消化道微型诊疗系统主要作用于人体消化道内部,

针对人体消化道内病变进行诊断与治疗。整个系统一般由微

型诊疗胶囊、体外接收装置、体外遥控发射装置、工作站四大

部分构成。微型诊疗胶囊通过口服进入人体 , 在消化道内进

行图像传感、样品采集、药物释放、手术治疗等动作, 采集到的

数据无线发送到体外。而诊疗胶囊在消化道中的准确定位对

于图像传感、样品采集、药物释放、手术治疗等动作是至关重

要的一环。

目前 , 体内定位跟踪技术主要有超声定位、X 线定位、放

射性元素示踪等多种定位方式, 在国内外得到了较多的应

用[ 1 ,2] 。ECT 技术是一门新兴的医疗检测技术, 其应用范围

越来越广泛, 也越来越受到医学工作者们的重视 ,ECT 的图

像后处理技术成为 ECT 新的发展方向。针对诊疗胶囊在人

体内一般要存留8 h 以上的特点 , 应用基于γ闪烁扫描法的

发射型计算机断层成像术这种方法进行检测不会使人体产生

不适情况 , 因此采用 ECT 技术进行人体内微型诊疗装置的空

间定位是一种较为理想的选择[ 3] 。

MATL AB 是由 Math Wor ks 公司于1982 年推出的一套

高性能的数值计算软件, 其图像处理工具箱具有强大的图像

处理功能 , 在医学图像后处理中得到了广泛应用[ 4 ,5] 。目前应

用 MATLAB 语言处理 ECT 图像的相关研究较少 , 本文提出

了一种利用 MATL AB 图像处理工具箱和 VB 语言相结合的

图像处理方法 , 实现对消化道微型诊疗胶囊空间定位的功能 ,

具有潜在的理论意义和实用价值。

1  空间投影定位算法

  空间形体的三视图以不同方向的二维投影信息隐式表达

空间立体信息 , 根据画法几何学和工程制图的投影原理和制

图规则, 三视图之间应满足相应的投影对应关系。工程人员

根据视图所提供的二维信息及视图间的投影对应关系 , 可以

很容易地读懂视图所描述的空间形体结构[6] 。

在实际图像处理的工程应用中, 考虑到ECT 采集图像的

特点, 给出适合本系统的空间几何定位模型。由于实际得到

的所有视图图形都是在一个统一的坐标系下描述的 , 所以需
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要根据已有的视图坐标信息及其对应关系, 构造视图间的空

间投影对应关系, 使二维数据与三维信息相对应 , 并在视图间

传递响应的约束关系。在本研究中, 假定作为被处理的原始

输入图的布局已经确定 , 并且视图间的坐标与目标形体的空

间投影坐标系的相互关系已经明确建立, 运动点的三维坐标

可以由它在两个垂直平面的投影经过映射算子转换得出具体

的转换和对应关系 , 进而得出运动点的三维坐标。

2  定位系统结构及组成

图1 人体体内微型诊疗胶囊 ECT 定位系统结构框图

人体体内微型诊疗胶囊定位系统主要由 ECT 图像采集

存储装置和图像处理工作站三部分组成, 系统的结构框图如

图1 所示 :

第一部分的主要功能是利用 GE 公司的 GE Millenni um

MPR 型单光子发射型计算机断层仪( SPECT) 采集微型诊疗

胶囊在人体肠道中的放射性标记图像序列。

第二部分的主要功能是根据图像后处理的需要进行图像

转换 ,DI COM 格式的图像里包含很多信息, 在本课题研究的

内容中, 仅需要其中的部分信息 , 因此将其转换为“.jpg”格式

的图像并传输到SPECT 工作站以外的一台图像处理器上。

第三部分是自行设计的基于 VB 和 MATLAB 的图像处

理软件, 实现无创实时的显示微型诊疗胶囊在肠道中运行三

维轨迹的功能。本软件通过图像选取菜单读取需要处理的图

像, 然后对图像进行处理 , 得到微型诊疗胶囊的空间坐标值,

并实时存储在相应的文件中。每处理完一组图像可以确定微

系统的一个三维位置 , 通过三维作图法 , 把微型诊疗胶囊的坐

标依次描记在一个三维坐标系中 , 通过旋转坐标系可以实现

从不同角度观察微型诊疗胶囊在肠道中的相对位置。

3  微型诊疗胶囊定位实验及结果

3 .1 模型实验研究  首先, 制作参照系, 方法是将0 .05 ml 锝

( 99 Tc m) 溶液平均分成4 份 , 并分别注入到 4 个透明胶囊中

( 图2 左) , 制作参照点, 由这四个参照点组成空间坐标参照

系。然后 , 用一次性注射器抽取0 .15 ml 锝( 99Tc m) 溶液, 注

入微型诊疗胶囊( 图2 右) , 将胶囊放入实验模型中, 测量其初

始位置。胶囊每移动一定距离, 记录其空间坐标, 同时采集胶

囊在实验模型中各个坐标点的二维平面图像序列( 图3) , 并

利用自行设计的 ECT 图像处理软件重建目标点空间运行轨

迹 , 并进行实际测量值和软件重建值的比较( 图4) , 经多次实

验表明, 轨迹误差小于10 mm。

图2  透明胶囊( 左) 和微型诊疗胶囊( 右)

图3  A . ECT 正面图 ; B . ECT 侧面图

图4  模型测量的真实值和软件测量值的三维轨迹比较

3 .2 初步人体实验研究  利用 ECT 图像处理软件进行了初

步人体实验研究, 得到的结果如下图5 所示。由于人体肠道

是一个管状结构, 利用现有医疗手段直观地显示人体肠道整

体的内部特征还较为困难。目前较为先进的技术例如消化道

内窥镜系统在进行肠道采样的时候由于角度、方向等原因也

无法实现肠道准确的三维定位。不同的受试者肠道的长度、

弯曲度、走向也都不尽相同 , 人体的消化道钡餐检测可以给检

查医生较为直观的感受。
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图 5 受试者消化道钡餐图像  A . 消化道上部 ; B . 消化道下部

图 6 微型诊疗胶囊定位初步人体实验结果

由于消化道微型诊疗胶囊在人体肠道内的运动与肠道的

蠕动密切相关 , 微型诊疗胶囊的运动是一种非自主运动, 因人

体的个体差异 , 肠道蠕动快慢各不相同 , 因此造成采集到的图

像效果与 ECT 图像采样频率之间存在一定的对应关系, 即在

肠道蠕动较快的区域微型胶囊的运动速度也较快。ECT 图

像采样频率的快慢直接影像图像处理的结果如图6 所示, 其

中蓝色的星号为体表标记点, 红色圆圈描记的为微型胶囊的

运动轨迹。当采样频率较高时, 图像重建过程中就会出现在

某些部位点堆积现象; 而采样频率较低时 , 就会丢失肠道中有

效的弯曲数据 , 导致测量数据失真。

4  结论

  本文设计的基于 ECT 图像后处理的人体消化道微型诊

疗胶囊定位系统能够进行微型管道内运动物体的空间定位 ,

克服了现有的人体消化道检查手段的不足, 且对人体损伤较

小 , 实验结果表明这种空间定位方法是安全和有效的。但是

这种检测手段也存在不足之处, 它只能被动地对ECT 图像进

行处理。在实用性方面由于微型诊疗胶囊在肠道中运行的速

率是不固定的 , 在肠道的某些部位运行速度会时快时慢, 此时

应用采集到的 ECT 图像进行空间定位就会使得到的轨迹存

在失真现象。这就需要在以后的工作中进一步探讨微型诊疗

胶囊的运动模式, 进一步与其它成像方法相结合, 应用图像融

合的方法来进行优化处理。
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