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-------------------------------------------------------------------------------------------------------血管切片的三维重建和分析

摘要：

虽然名称是“三维重建”，但我们考虑问题重点不在于处理三维图形的能力，所以更侧重模型的建立和分析：

管道是等径球的包络，可看作是球沿中轴线滚动形成，则知任意切片可看作是球在滚动过程中渐渐“穿过”平面Zi而留下的“穿孔”（洞），而球穿过此平面的任一时刻与平面相交成一圆，由此知切片边缘Ei是球“穿过”过程中与Zi相交而得一簇圆的包络。

1 球在穿过此平面时必有某一时刻满足球心恰穿过，即切片上必会留有一个大圆，此大圆属于切片边缘所包络的圆簇，且半径r=球半径R=血管半径R.

2 球在穿过此平面某时刻（球心不在平面上时），球心到所截得圆的圆心的连线与截平面垂直，即切片边缘所包络的一簇圆的圆心的轨迹是球在穿过此平面过程中球心轨迹在此平面上的射影。
从以上所考虑的两点出发,我们首先给出了一个简易可行的实验算法(模型一),接着又给出了一改进了的强理论高精度的几何算法（模型二）,最后,给出了一个将模型一和模型二较好结合的改进模型(构想三)。其中：

模型一:简单,形象.通过找出边界点后逐点扫描，求得各截面区域内与边界距离最大的内点及其对应的距离(给了两种求法).则知此内点是中轴线与界面交点,所对应的距离必等于球半径R.如此在100个截面上求得了中轴线与之交点,并得到了100个在如题干精确度下较为一致的R值,进而得到球半径R=29.后又利用此100个点,分别在xz,yz平面上拟合了两条x,y关于z的光滑函数,由此知轴线的拟合函数  

模型一中关于结果的检验最具特色,得出拟合中轴线后, 让球再次沿此中轴线滚动一次，穿过第Zi平面, 与原第i切片图形比较.若沿所求得的轴心滚动球（即做如上算法）穿截面所得图形与实际图形相差较大，则说明中轴线取法有误（或由于算法不好而导致误差过大）。在我们的检验过程中，每张接受检验的图形都得到了一个较好的“回映”这说明，我们的结果比较好。

另一方面值得指出的是通过此方法我们不但能检验实验所得数据的可靠性，也提供一种求解此问题的新颖的思路。
模型二:可靠,精确.是通过几何理论改进的模型.推导出了中轴线上点与每一切片的中心线（包络圆所在线）的关系给出了求中心线上弧长为s的点的解析方法。只要如本文所述定义一个计算量足够高的模型，便可得中轴线的一个足够阶精确的拟合。

模型三：构想了将两者有机结合的情形，大大简化了计算及所需的实验操作，指出只需用模型一求得近似值（只需几个切片图），再由模型二的理论寻找间距很大的几个切片做样本，即可较精确便捷的求得中轴线。

模型一简单易行但精确度不高。

模型二精确可靠但算法实现繁琐。

模型三集两者优点,却在任一单方面均不优于一或二。

至此，我们给出了各具特色可由用户随需要调用的三种模型。

一  问题的提出

   已知某一血管曲面是一簇半径一定的球的包络，其球心在某一固定曲线（中轴线）上，现从Z=0到Z=99等间距连续给出100张它的平行切片，知管道中轴线与每张切片有且只有一个交点，求其中轴线、半径及在三个坐标平面上的投影图。

二  符号说明

①Zi=
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 (i=0,1……99)为第i张截面

②N=(0,0,1)为截面单位法向量

③di=i为切片距Z0距离

④Di : 截面上切片图形所在区域

⑤C0(s):血管中轴线

⑥s:血管中轴线弧长参数

⑦Ri:第I张截面图上求得球的半径

⑧R:包络球半径

⑨M:血管曲面上的点

三  模型的建立及求解

模型一：简易模拟实验性模型

1，模型简介

本模型从“血管可看成等半径的球沿中轴线运动”出发，模拟式的求出球半径R出各截面与中轴线交点，用光滑函数精确的7次拟合中轴线 。

后又从此拟合出的中轴线出发，模拟，让半径为R的球沿此中轴线运动，“穿过”一部分截面Zi ，比较得出的穿孔图形与原Zi平面上切片图形，用二者不同的象素数与原切片图形做比，而确定Zi上所找到的中轴线上点的误差。

2，模型的建立与求解

设球半径R，截面Zi 截血管所得区域为Di ,中轴线与截面Z=i交点为
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,

,

(

C

i

i

i

y

x

i

=

,

i=(0,……99)

( 1 ) 求中轴线与截面交点,进而求包络球半径：

解法1
①将各截面数字化（转化为0，1数据）。

②圈定Di所在的最小方形区域：求出截面图形的上下左右边界，以此范围圈定为截面图形的最小区域。在此区域中对数字化图形作计算，减少运算量。

③找出Di 边界点（用离散的象素组成的x-y坐标表示）

④将Di的内点按y值由大到小，x值由小到大的次序逐一扫描，求其与边界的距离。在这所有距离中求最大值，则此最大值及其所对应内点即为R和Ci.

算法为：计算图形内每点到边界点的距离，在此过程中与之前得到的内点与边界点距离的最大值作比较，若小于此值，则退出循环，否则继续。若最后得到它与边界点的距离大于此前所有距离，则将此距离及点坐标记录，并以此为最大距离继续，直至穷尽图形内所有点，如此，最后得到的距离即为轴半径。而最后记录下来的点坐标即为中心轴线与此切面的交点。

⑤按如上所述算法可编程序，借助计算机求解Ci及Ri，并可对Ri(i=0,……99)取平均值，精确到1个单位，对此典型精确度受象素控制问题，即可求出较精确的R。

（程序详见附录1）

解法2

①②③同1

④为提高效率，采取3*3方块中只取中心的方法，而事实上，当此9个点全在图形内部时，与边界距离最大的点只能在中心达到，所以基本上没有损失精度

⑤改用4中所取小方块中心代替解法Ⅰ中各内点参加如（*）所述循环计算。

⑥此法缺点：不十分精确 ，但优点不容忽视：节省时间！（程序详见附录2）

⑦由此算法我们得出了中轴线与100个切面所交的100个点坐标（见附表一）

与题中已知条件保留一致精确度,从上表易见,R=29。

 ( 2 ) 拟合中轴线并求投影(程序详见附录3)

由于所给图形的精确度只精确到１，而切片间距也为1， 我们认为求解出中间点插值求取中轴线已无意义。出现的函数“粗糙”很大程度上不是血管或其他切片主体形成的，而更可能是由于人为误差造成，应尽量消除。而且在实际应用中，拟合出理想的曲线，也有助于操作人员排除不必要的干扰，迅速掌握问题的特征。

故现将其在xy, xz, yz平面的一些投影点找出，先做成原始的图像
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（见图1’，图2’, 图3’ ,图4’）
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   图1’                              图2’
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图3’                              图4’
再用多项式将其各自拟合为光滑曲线。（见图1，图2，图3，图4）

(程序详见附录3)

得结果 
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则
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  即为所求中轴线 (三维) (图3)

既而,  再将所得中轴线向xy平面投影,求得图4
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     图1  xz 平面投影                     图2  yz平面投影  
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     图3  xyz(中轴线三维图)                图4  xy平面投影

继而我们得到了‘光滑化’的中心轴线各切面相交总共100个点的坐标，见附表二。

( 3 )  (模拟穿越式)误差分析(程序详见附录4)

现已求出球半径（精确至1）为29，同前所述考虑，欲检验求得的中轴线的准确度，只需让球再次沿求得的中轴线滚动一次，穿过第Zi平面，则留下穿孔理论上该与第i张切片图形重合。现（以附录3）模拟球沿所求得中轴线运动，并与第Zi平面相交,画出穿孔图形(检测图)（算法：中轴线上点到Zi平面距离<=R=29,则定义=0，否则定义=1,再将0、1数据转化为.bmp图），与原第I切片图形比较。

若沿所求得的中轴线滚动球（即做如上算法）穿截面所得图形与实际图形相差较大，则说明中轴线取法有误（或由于算法不好而导致误差过大）。

在我们的检验过程中，每张接受检验的图形都得到了一个较好的“回映”(图5所示为第 30 ,40 张切片的原图及未经拟合时的检测图与拟合后的检测图及原图)这说明，我们的结果比较好。

*对每个图我们给出了三个数字，分别表示原图形中所含管道中点个数，由实验所得轴线出发重构管道与该切面相交所得截面与原图形差异点的个数，及由拟合所得中心轴线出发重构管道与该切面相交所得截面与原图形相异点个数。比如图5中我们给了10128，1233，及968，分别表示第三十个切面中所含管道中点个数为10128个，通过实验所得中心轴线重构所得图形与该切面相交所得图形与原图形共有1233个点不同，及通过拟合所得中心轴线重构所得图形与该切面相交所得图形共有968 个点不同。值得指出的是，这同时表明通过拟合我们提高了精确度。

*另一方面直接由此观点出发通过逐次搜索来寻求中心轴线也不失为一种可行的策略，可惜时间有限我们不得不放弃了这一想法。
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      图5—原图30                       图5—未拟合的图30
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图5—拟合后的图30
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 图5—原图40                             图5—未拟合的图40
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  图5—拟合后的图40 
模型二：立体几何超精度可行性模型
（此模型为改进算法，可适用于精度（图形分辨率）更高，切片间距更大（但不大于球半径）的情况）

易知，血管曲面的方程为：
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截面方程为：
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血管曲面的包络球与Si的交为
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这些圆的包络：
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由⑴、⑵知，⑷式表示Zi与血管曲面的交，即模型Ⅰ中所求的每张切片的“边界线”。这也呼应地证明了模型Ⅰ中所述：边界线是一族圆的包络，这些圆即是血管曲面包络球与截面Zi的交。

由上讨论我们易知，（4）式中各包络圆的圆心该是血管曲面包络球簇中某球的球心在截面Zi上的投影。即圆心落在
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(

0

s

C

在Zi（进一步在
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Z

（xy）平面）上的垂直投影曲线上。记这所有圆心构成的曲线为
[image: image16.wmf])
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,称为边界线的中心线。相对应包络圆的半径记作r(s),是边界线与
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的距离。

由几何直观易知
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  ⑸                                         又若切片间距小于球直径，我们可以在局部根据C0大概走向判定而使（5）式取唯一符号。则只要我们可求出
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及R, 
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就有唯一表示，即求得了中轴线
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至此，我们可得到另一个由切片重建三维血管的方法：

1、如模型Ⅰ，先将计算区域划至最小。

2、寻找各切片截面区域Di的边界点。

3、计算Di的中心线
[image: image22.wmf])

(

1

s

C

及半径r(s)。算法：由于边界点有限，内点有限，固定某一边界点E，可在Di内找到一点P，使得以P为心，
[image: image23.wmf]PE

为半径的圆全在Di内，且为最大，则P为
[image: image24.wmf])
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上的点，并可得相应r(s),如此循环选取边界上点计算下去。

4、 在3的循环中记录下r(s)的最大植，则此值为
[image: image25.wmf])
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。再将所有切片所得
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平均为
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5、 构造样条插值曲线，拟合中轴线，因在保证
[image: image28.wmf])
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精度足够的情况下，可求得任意精确的
[image: image29.wmf])
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值，以保证样条插值曲线有很高的拟合精度。

模型三（构想）：  有机结合模型一和模型二
此法是第二个改进的模型： 

算法：

1、 观察所给图形知，前几幅图与圆比较接近。

2、 由模型一的第一种精确算法用图1-10算出球半径R
[image: image30.wmf]»

29 （按题中所给精确度 1 ）。

3、 选取z=0,z=20,z=40,z=60,z=80,z=99, 所截图形用模型二求解，由于所选取几张切片间距不超过球半径，可很好的知道（5）式中正负号的选取，进而继续模型Ⅱ步骤，得出较为精确的解。
四  模型的优缺点分析

模型一：,

本模型较简易,实用性强,且算法较易实现。所得结果虽有些误差,却可通过合理的函数拟合调整的很好。

但它的实用性却很有限,仅适用于此切片间距很小的实例,间距过大时不敢期望其结果理想。.所以我们才给出以下两个优化模型

模型二：
模型Ⅱ的算法虽计算量稍大，因有坚实的几何理论作基础，精确度可达到极高，且不要求切片间距很近。所以本模型有更广的适用范围，更精确的导出结果。

基于本题所给切片间距足够近，且对计算速度要求稍高，我们主要选择应用模型一的求解。实际上，模型二还可以更好的应用于本题。

模型三：
本模型结合两模型的优点，给使用者以更广阔的自由空间（如选取截面，结果精度等均可根据自己需要随意调动）。但实际上其计算量不会小于模型一，精度不会大于模型二。是一种在简单和精确之间取得的调和。

五  参考文献：

刘来福，曾文艺，《数学模型与数学建模》，北师大出版社，1999。

陈凌钧， 骆岩林，《等径管道三维重建》， 高等应用数学学报（13卷A辑）

姚东，王爱民，冯峰，王朝阳等，《Matlab命令大全》，人民邮电出版社，2000。

雷功炎，《数学模型讲义》，北京大学出版社，1999。

潘德惠，《数学模型的统计方法》辽宁科学技术出版社，1986。

附录（含附表）

表一：

   x =

    -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161 -161 -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161 -161  -161  -160  -160  -160  -160  -160  -157  -156  -156  -150  -150  -152 -149  -151  -148  -139  -147  -141  -137  -131  -130  -129  -132  -131  -127 -100  -114   -89  -103   -90   -92   -49   -57   -49   -57   -35   -69   -14  -39   -13    6    48    38    43    45    38    45    73    66   87    87  106   121    80   135   130   136   137   158   159   151   168   155   168   165   168   181   175   188   182   180   189   188

y =

     1     0     1     1     1     1     1     1     1     1     1     1     4    2     5     5     5     6     6     9    10    10    10    11    20    15    18    19    29    29    30    30    28    44    48    49    65    65    60   68    63    70    86    72    83    90    98    99   101    97    98   103    129   117   137   127   136   135   156   153   156   153   160   148   164   159   164   166   161   163   162   162   163   162   154   156   148   148   138   127   151   116   120   115   114    89    88    98    73    92    72    77    72    42    58     8    38    44    -6   -20
表二：

fx =

  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -161  -160  -160  -160  -160  -160  -160  -159  -159  -159  -159  -158  -158  -157  -156  -155  -154  -153  -152  -150  -148  -146  -144  -142  -139  -136  -132  -129  -124  -120  -115   -110  -105   -99   -93   -87   -80   -73   -65   -58   -50   -42   -33   -24   -16    -7     3    12    21    30    40    49    58    67    76    85    93   101   109   116   123   130   136   142   147   152   156   160   164   167  170   172   175   177   179   181   184   187   191

fy =

 4     2     1     0    -1    -1    -1    -1     0     0     1     2     3    3     4     5     6     7     8    10    11    12    14    15    17    19    21    23    25    28    30    33    36    39    43    46    50    54    58    62    66    71    75    80    85    89    94    99   104   108   113   118   122   126   131   135   138   142   145   148   151   154   156   158   159   160   161   161   161   161   160   159   158   156   154   151   148   145   141   137   133   128   123   118   112   107   101    94    88    81    74    67    59    51    43    34    25    15     5    -6
附录1：

a=imread('37.bmp','bmp');

a=double(a);

minr=512;

maxr=1;

minc=512;

maxc=1;

for i=1:512


for j=1:512



if a(i,j)==0




if i<minr





minr=i;




end




if j<minc





minc=j;




end




if i>maxr





maxr=i;




end




if j>maxc





maxc=j;




end



end



end


end

%   求出截面图形的上下左右边界，以将范围圈定为截面图形的最小方区域


m=maxr-minr+3;


n=maxc-minc+3;


b=zeros(m,n);


for i=1:m



for j=1:n




b(i,j)=a(i+minr-2,j+minc-2);



end


end


s=zeros(m,n);


for i=2:(m-1)


for j=2:(n-1)



if (b(i,j)==0)&((b(i-1,j)==1)|(b(i+1,j)==1)|(b(i,j-1)==1)|(b(i,j+1)==1)) 




s(i,j)=1;

       end

end

end


%求边界


r=0;

cx=0;

cy=0;

for i=1:m


for j=1:n



if b(i,j)==0




dd=10000000000;




for k=1:m





for l=1:n






if s(k,l)==1







rr=(i-k)^2+(j-l)^2;






 if rr<dd







dd=rr;






end

     



end





end




end



if dd> r




r=dd;




cx=i;




cy=j;



end


end


end

end

%计算图形内每点到边界点的距离；在此过程中与之前得到的内点与边界点距离的最大值相比较，若小于此值，则退出循环；否则继续，若最后得到他与

%边界点的距离大于此前所有的距离，则将此距离及点坐标纪录，并以此为‘最大距离’继续，直至穷尽图形内的所有点。如此，最后得到的距离即为轴半径

%而最后记录下来的点坐标即为中心轴线与此切面的交点

cx=cx+minr-2

cy=cy+minc-2

r=sqrt(r)






附录2：

a=imread('37.bmp','bmp');

a=double(a);

minr=512;

maxr=1;

minc=512;

maxc=1;

for i=1:512


for j=1:512



if a(i,j)==0




if i<minr





minr=i;




end




if j<minc





minc=j;




end




if i>maxr





maxr=i;




end




if j>maxc





maxc=j;




end



end



end


end

%   求出截面图形的上下左右边界，以将范围圈定为截面图形的最小方区域


m=maxr-minr+3;

   n=maxc-minc+3;

   mm=mod(m,3);

   m=m+3-mm;

   nn=mod(n,3);

   nn=n+3-nn;


b=zeros(m,n);


for i=1:m



for j=1:n




b(i,j)=a(i+minr-2,j+minc-2);



end


end


s=zeros(m,n);


for i=2:(m-1)


for j=2:(n-1)



if (b(i,j)==0)&((b(i-1,j)==1)|(b(i+1,j)==1)|(b(i,j-1)==1)|(b(i,j+1)==1)) 




s(i,j)=1;

       end

end

end

   %求边界


r=0;

cx=0;

cy=0;

row=fix(m/3);

col=fix(n/3);

for i=1:row

   for j=1:col

      g=3*(i-1)+2;

      h=3*(j-1)+2;

      %为提高效率，采取3*3方块中只取中心的方法，而事实上，当此9个点全在图形内部时，与边界距离最大的点只能在中心达到，

      %所以基本上没有损失精度



if b(g,h)==0




dd=10000000000;




for k=1:m





for l=1:n






if s(k,l)==1







rr=(g-k)^2+(h-l)^2;






 if rr<dd







dd=rr;






end

     



end






if dd<r







break;






end

            end

            if dd<r

               break;

            end




end



if dd> r




r=dd;




cx=g;




cy=h;



end


end


end

end

%计算图形内每点到边界点的距离；在此过程中与之前得到的内点与边界点距离的最大值相比较，若小于此值，则退出循环；否则继续，若最后得到他与

%边界点的距离大于此前所有的距离，则将此距离及点坐标纪录，并以此为‘最大距离’继续，直至穷尽图形内的所有点。如此，最后得到的距离即为轴半径

%而最后记录下来的点坐标即为中心轴线与此切面的交点

cx=cx+minr-2

cy=cy+minc-2

r=sqrt(r)






附录3:

x=[96     96      96       96      96        96        96          96        96       96       96        96       96            96        96        96          96        96       96       96        96       96            96        96        96          96        96       96       97        97       97            97        97       100          101      101       107      107       105      108          106        109      118          110      116       120      126       127      128          125    126     130       157        143        168        154        167        165        208      200     208       200        222        188        243        218        244        263       305     295       300        302        295         302       330        323        344       344     363       378        337        392         387       393        394        415      416     408       425        412        425         422       425        438        432      445     439       437        446        445 ];

y=[ 258     257       258        258        258         258       258        258        258      258     258       258        261        259         262       262        262        263      263     266       267        267        267         268       277        272        275      276     286       286        287        287         285       301        305        306       322     322       317        325        320         327       343        329        340       347     355       356        358        354    355     360       386        374        394        384        393       392         413    410     413       410        417        405        421        416       421         423    418     420       419        419        420        419        411       413         405    405     395       384        408        373        377        372       371         346      345     355       330        349        329        334        329       299         315      265     295       301        251        237];

for i=1:100

   z(i)=i;

end

px=polyfit(z,x,7)

py=polyfit(z,y,7)

fx=polyval(px,z);

fy=polyval(py,z);

%以七次多项式来拟合和中心轴线（通过几次试验判断出七次是一个比较恰当的阶数）（具体判断方法见下节程序）

for i=1:100

   fx(i)=round(fx(i));

   fy(i)=round(fy(i));

end

x=x-257

y=y-257

fx=fx-257;

fy=fy-257;

%输出中心轴线坐标

%sumx=0;

%sumy=0;

%for i=1:100

%   fx(i)=fix(fx(i));

%   fy(i)=fix(fy(i));

%   sumx=sumx+abs(fx(i)-x(i));

%   sumy=sumy+abs(fy(i)-y(i));

%end

%sumx

%sumy

%此节程序用于判断拟和得到的中心轴线是否与实验得到的中心轴线较为一致，由此决定是否应提高拟和多项式阶数

plot(x)

%画实验得到轴线在 XZ 平面上投影

figure

plot(y)

%画实验得到轴线在 YZ 平面上投影

figure

plot(fx)

%画拟合和所得轴线在 XZ 平面上投影

figure

plot(fy)

%画你合所得轴线在 YZ 平面上投影

z=1:1:100;

figure

plot(x(z),y(z))

%画实验所得轴线在  XY 平面上投影

figure

plot(fx(z),fy(z))

%画拟合所得轴线在 XY 平面上投影

figure

plot3(x(z),y(z),z)

%画实验所得轴线的立体图

figure

plot3(fx(z),fy(z),z)

%画拟合所得轴线的立体图

附录4：

%此程序用于检验最终所得中轴线与实际中轴线的吻合程度

%大致方法是由中轴线重构管道，由此计算出它与各切面的交，考察它与于题设所给切面的吻合程度

%副产品是比较实验所得轴线与拟合所得轴线与实际轴线的吻合程度，由此也得出原实验所得轴线的可信度，具体见论文

%另注：下文以 Z=30 的切片为例，其他情形时是一样的

x=[96       96        96       96            96        96        96          96        96       96       96        96       96            96        96        96          96        96       96       96        96       96            96        96        96          96        96       96       97        97       97            97        97       100          101      101       107      107       105      108          106        109      118          110      116       120      126       127      128          125    126     130       157        143        168        154        167        165        208      200     208       200        222        188        243        218        244        263       305     295       300        302        295         302       330        323        344       344     363       378        337        392         387       393        394        415      416     408       425        412        425         422       425        438        432      445     439       437        446        445 ];

y=[ 258     257       258        258        258         258       258        258        258      258     258       258        261        259         262       262        262        263      263     266       267        267        267         268       277        272        275      276     286       286        287        287         285       301        305        306       322     322       317        325        320         327       343        329        340       347     355       356        358        354    355     360       386        374        394        384        393       392         413    410     413       410        417        405        421        416       421         423    418     420       419        419        420        419        411       413         405    405     395       384        408        373        377        372       371         346      345     355       330        349        329        334        329       299         315      265     295       301        251        237];

for i=1:100

   z(i)=i;

end

px=polyfit(z,x,7);

py=polyfit(z,y,7);

fx=polyval(px,z);

fy=polyval(py,z);

for i=1:100

   fx(i)=fix(fx(i));

   fy(i)=fix(fy(i));

end

%拟合轴线，具体见   附录3

a=imread('40.bmp','bmp');

a=double(a);

b=ones(512);

for i=10:70

   m=max(x(i)-30,0);

   n=max(y(i)-30,0);

  for g=1:58

     for h=1:58

        j=g+m;

        k=h+n;

         if b(j,k)==1

            r=(j-x(i))^2+(k-y(i))^2+(40-i)^2;

            if r<29^2

               b(j,k)=0;

            end

         end

      end

   end

end

sum=0;

diffsum=0;

for j=1:512

   for k=1:512

      if a(j,k)==0

         sum=sum+1;

      end

      if b(j,k)~=a(j,k)

         diffsum=diffsum+1;

      end

   end

end

sum

diffsum

%上面一段程序用于由实验所得轴线求其在在 Z=30 面上的截面并计算二者差别

spy(a)

figure

spy(b)

for i=10:70

   m=max(fx(i)-30,0);

   n=max(fy(i)-30,0);

  for g=1:58

     for h=1:58

        j=g+m;

        k=h+n;

         if b(j,k)==1

            r=(j-fx(i))^2+(k-fy(i))^2+(40-i)^2;

            if r<29^2

               b(j,k)=0;

            end

         end

      end

   end

end

sum=0;

diffsum=0;

for j=1:512

   for k=1:512

      if a(j,k)==0

         sum=sum+1;

      end

      if b(j,k)~=a(j,k)

         diffsum=diffsum+1;

      end

   end

end

sum

diffsum

%对拟合所得轴线进行类上对实验所得轴线的操作

figure

spy(b)
21                           
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