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基于 Radon变换与功率谱结合的心脏 MR图像配准算法 

罗小刚 刘静静 汪德暖 彭承琳 侯长军。 霍丹群。 

(重庆大学生物工程学院“生物流变科学与技术”教育部重点实验室 重庆400030) 

(重庆大学生物工程学院 重庆 400030) 

摘 要 针对心脏磁共振(MR)序列切片图像，设计了一种基于Radon变换和功率谱结合的图像配准算法。首先采 

用形态学边缘检测等图像预处理技术，提取出图像的边缘特征，并将其作为后续配准的输入；而后利用 Radon变换和 

功率谱相结合的配准方法依次求出待配准图像的缩放、旋转和平移参数，利用这3个配准参数，即可通过配准变换得 

到配准结果。该方法解决了单纯利用Radon变换求解旋转参数易受图像空域噪声影响的问题，提高了配准的精度， 

同时大大减少了计算的花费。对100幅MR序列切片图像进行配准的实验表明，该方法能够稳定准确地实现MR序 

列图像的配准。 
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Cardiac M Registration Algorithm Based on Radon Transform and Power Spectrum 
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Abstract An image registration algorithm based on Radon transform and power spectrum was presented for Cardiac 

magnetic resonance(MR )serial section images．At the first step，a morphologica1 edge detection method as MR  image 

preprocessing was used to extract the edge features of MR  images which are as the inputs of registration operation． 

Then registration parameters of scale，rotation and translation were obtained by the registration method based on Radon 

transform and power spectrum．At 1ast，the registration resuh was obtained by the registration parameters．The algo— 

rithm has solved the problem that the registration result is sensitive to the spatial noise of MR  images，improved the ac— 

curacy of registration and reduced the computational cosL With the algorithm。a hund red of MR  im ages were used to 

registration tests．The results show that this algorithm can gain a good perform ance． 

Keywords Image registration，Radon transform ，Power spectrum ，Edge detection 

心动周期中，心脏的扭转运动对正常心功能具有很重要 

的作用。心脏不正常的扭转形式，预示着心肌结构和功能的 

改变。因此，心脏扭转角度是很有价值的临床诊断指标[1 ]。 

心脏磁共振(MR)序列切片图像能够准确地量化心室运动的 

功能和心肌活性，通过对心室 MR 图像进行三维重建，能够 

精确地反映心室和心肌束的运动情况，从而反映心肌病变。 

该方式是目前心脏扭转运动研究的重要标准_3]。其中心肌束 

三维运动参数的获取，依赖于平面 MR图像的三维重建的结 

果，而三维重建以各序列切片MR 图像配准为前提。因此，对 

心脏MR图像进行配准，是心脏序列切片MR 图像的三维重 

建不可或缺的部分，具有重要的实用价值。 

目前医学图像配准[4 ]方法可分为基于像素的配准方法 

和基于特征的配准方法两类。基于像素的配准方法以全部图 

像像素为配准的输入 ，计算花费很大，往往用于多模图像的配 

准。基于特征的图像配准方法是以图像间相同的特征之间的 

几何关系来确定配准参数，计算量相对较小，但需要预先对图 

像进行特征提取操作[8]。Radon变换[9]用于图像配准，是近 

年来新出现的配准方法，利用该方法可以方便快速地求出二 

维图像的配准参数。但是，Radon变换只限于空域的投影变 

换，很容易受到线、点等空域噪声的影响，对于旋转参数的求 

取很容易出现错误的结果。本文在基于 Ra don变换图像配 

准方法的基础上，提出了基于Radon变换和功率谱结合的图 
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像配准方法，解决了基于单纯 Radon变换的配准方法易受空 

域噪声影响的问题。同时在配准之初，对 MR图像进行形态 

学的边缘求取操作，利用边缘特征作为配准的输入，不仅降低 

了噪声的影响，还大大减少了配准的时间。 

1 Radon变换及性质 

Radon变换[1o]最初是 由奥地利数学家 Johann Radon于 

1917年提出的一种积分变换，它不仅在数学理论研究上有重 

要的价值，在纯粹的图像处理领域，如图像识别、图像校准等 

领域也得到越来越广泛的应用。Radon变换能将图像数据从 

二维降到一维，有很好的抗噪声特性。 

二维图像 f(x， )的Radon变换定义如下 
r— o。 r扣  

R(O，f)一 l I _厂(z，y)8(xcos0+ysin0一t)&cdy (1) 
J —∞ J —一  

式中，O< <+。。且 0< <27c，t代表沿着直线上的距离，￡一 

XCOS +ysin0。Radon变换就是沿着一系列平行线的积分，所 

有的投影组成的集合就是 Radon变换或 z射线断层投影。 

根据 Radon变换的定义可得到以下性质(设 R(O， )为 f(x， 

)的 Radon变换)： 

(1)如果对原始图像 f(x， )进行各向同性缩放，缩放因 

子为 K，即 f(x， )变成 f(kx，ky)，其 Radon变换设为 Rf 

(kx，ky)，则 
1 

Rf(kx，ky)一 R( ，kt) 
n  

(2)如果对原始图像 f(x， )进行旋转，则它对应Radon 

变换在0方向上的平移。设旋转 后图像的Radon变换为 

Rf(xcos~--ysin~，xsin~+ycos~)，可得 

Rf(xcos~--ysin~，xsin~@ycos~)一R( + ，￡) 

(3)如果对原始图像 f(x， )进行平移，则它对应 Radon 

变换在 方向上 的平移。设在 方向和 Y方 向分别平移 z。 

和 ，平移后对应的 Radon变换为 R‘厂( — o， 一 )，可得 

R厂(z一面， 一 )一R( ， 一勘cosS--y0 sinO) 

根据以上性质，图像如果存在缩放、旋转和平移，则对应 

其Radon变换运算的相应形式改变，因此可以根据原始图像 

和变换后的图像的Radon变换，推导出图像的变换参数。本 

文就是在Radon变换的基础上进行心脏 MR 图像配准算法 

的设计。 

2 Radon变换和功率谱结合的图像配准算法 

心脏 MR图像配准过程可以通过平移、旋转和缩放 3个 

变换来完成，因此 MR图像配准的过程实际上是平移、旋转 

和缩放这 3个配准参数的求解过程。Radon变换和功率谱结 

合的图像配准算法是在Radon变换的基础上，结合功率谱估 

计，同时在时域和频域上进行配准参数的搜索，使得求取配准 

参数更加稳定、准确。 

算法的流程如图1所示。算法包括4个阶段。首先是对 

待配准图像和参考图像进行预处理操作，获得图像的形态学 

边缘，并将其作为配准的输入 ；其次，利用 Radon变换的方法 

求得配准的缩放参数，对待配准形态学边缘图像进行比例缩 

放操作；再次，利用 Radon变换和功率谱结合法求得配准的 

旋转参数，对待配准形态学边缘图像进行旋转操作；最后，利 

用Radon变换的方法求得平移参数。通过上述步骤获得配 

准的缩放、旋转和平移参数，利用此配准参数对待配准图像进 

行配准变换，即可得到配准后的图像。 

参考图像 ) (待配准图像 

预处理 

参考图像形态学边缘1 f待配准图像形态学边缘 

Radon变换法 

求得缩放参数 
对待配准边缘图像 

进行缩放变换 

放后待配准边 
缘图像 

Radon变换与功率谱 1 1对待配准边缘图像 结合法求得旋转参数广] 进行旋转变换 转后待配准边 
缘图像 

H 图 求得平移参数广1数对待配准图像进行配准变换广— 

图 1 Radon变换和功率谱结合的图像配准算法流程 

2．1 图像预处理 

对参考图像和待配准图像进行预处理的目的是获得其边 

缘图像，用边缘图像作为求取配准参数的输入，可以减少噪声 

的干扰，同时减少时间的花费。本文利用形态学边缘检测的 

方法来得到参考图像和待配准图像的形态学边缘图像。 

形态学边缘是二值图像的膨胀结果与腐蚀结果之差。设 

二值图像为，(z， )，结构元素为 B(s， )，则形态学边缘图像 

E(x， )的表达式如下： 

E(x， )一(厂(z， )0 B(s， ))一(，(z，y)OB(s，￡)) (2) 

式中，f(x， )o B(s， )为形态学膨胀运算，f(x，y)OB(s， )为 

腐蚀运算，B(s，￡)为圆形结构元素。 

形态学边缘检测_1妇是以二值化后的MR 图像为对象的。 

二值化处理采用的是自适应阈值分割的方法，其具体步骤见 

文献[123。该方法能够很好地获得 MR 图像的二值信息，算 

法流程如图 2所示。 

图 2 形态学边缘检测算法流程 

图3(c)和 3(d)为参考图像和待配准图像的二值图像。 

利用形态学边缘检测方法对参考图像和待配准图像进行边缘 

检测，得到二值边缘图像，如图3(e)和 3(f)所示。从图中可 

以看出，本方法可以很好地提取出 MR 图像的边缘。 

■ ■ 网 
■ ■ 像 

(d)待配准 图像的二值 图像 (e)参考图像的边缘图像 (f)待配准图像 的边缘图像 

图3 图像预处理过程图 

2．2 缩放参数求解 

通过预处理获得参考图像的边缘图像和待配准图像的边 

缘图像 ，其分别设为 g(x， )和 f(x， )。设 g(x， )的 Radon 

变换为Rg(x， )，f(x， )的 Radon变换为 Rf(x， )，缩放参 
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数为K，根据中心切片定理和Parseval定理，推导Radon变换 

的性质(1)，可得 

j’ 』 R厂(z， )d￡dO=古』 r-一b~o眨 ，y)d dO 
所以缩放参数的求取，与旋转参数和平移参数无关。缩 

放参数 K可通过下式求得： 

I l 磁( ，y)dtd~ 
五 = — — 一  (3) 

I I Rf(x，y)dtd8 

根据式(3)可知，利用 Radon变换求解缩放参数，只需先 

求出参考图像和待配准图像的Radon变换，再对其变换进行 

全平面的积分，即可求出缩放参数。图像以离散矩阵的形式 

进行处理，对式(3)的离散情况表达如下 ： 

志 ； — —

,~ 
=o

R
—

g
—

(x
—

,y
一

)dtcl8 

(4) 

∑ ∑R X，y)dtck3 
口∈E0，2 t=O 

式中，M和N分别是参考图像和待配准图像的Radon变换的 

位置信息的个数，忌是缩放参数。 

通过上式求得缩放参数k，利用此参数缩放图 3中待配 

准边缘图像。缩放后的图像如图3(b)所示。 

2．3 旋转参数求解 

根据 Radon变换的性质(2)旋转图像，使其对应 Radon 

变换在角度方向上的平移，因此可以使用“唯相技术”求解旋 

转参数 。 

对参考图像和待配准图像的Radon变换进行t方向上的 

积分，可得 

P ( 一 I Rg(z，y)dt 

P，( )一 l Rf(x，y)dt 

根据性质(2)可知，由于通过缩放变换，待配准图像的边 

缘图像与参考图像的边缘图像仅存在旋转和平移，因此存在 

旋转角度 ，使得 

( =P ( + 

因此可在0～27c角度范围内进行搜索，旋转参数就是使 

得下式 Rc最小的搜索角度 

Pc=I Ep ( + )一P ( ]。dO (5) 

利用式(5)可以得到待配准图像的旋转参数。但是此方 

法易受图像空域噪声的影响，使得旋转角度的求取不稳定，因 

此本文提出了Radon变换与功率谱结合的旋转参数的求取 

方法。首先求得参考图像和待配准图像的Radon变换 Rg 

( ， )和Rf(x， )，尔后对它们的 Radon变换进行按位置的 

功率谱估计运算，其离散表达式见式(6)。 

P (惫， = I DFT(Rg(x， ))I 

．  
(6) 

只(忌， 一 I DFT(Rf(x， I 

式中， 

DFT(Rg(x ) 羔Rg( )exp(一J 忌) 
忌一1，2，⋯ ，N 

DFT(Rf(x, )) 盖R，(z，y)exp(一J ) 
忌一 1，2，⋯ ，N 

然后，再在旋转角度方向上按位置进行功率谱[13 的累加 
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运算，得到旋转角度和累加值的映射关系，见式(7)。 

P ( )一 ∑ Ps(惫， ) 

一彝 (7) 
由式(5)一式(7)可知，对待配准图像的功率谱累加值，在 

旋转角度方向上进行搜索，直至得到使得下式 最小的搜索 

角度 ， 即是待配准图像的旋转参数。 
一  

． 1[P ( + )一 ( ] (8) 

由于本文的实验对象 MR序列图片之间的角度旋转差 

异很小，只需要在很小的角度范围内对 进行搜索运算，即可 

得到旋转角度，因此本文为了节约计算的花费，采用了小角度 

搜索的方法，即通过实验可以得知一个小角度范围，在该角度 

范围内所有的MR序列图像通过式(7)计算都存在一个峰值， 

则对P ( 和P ( 在这个角度范围内进行搜索，直到搜索 

到它们的峰值为止，其所对应的角度为 和 ，则待配准图 

像旋转参数可按下式求得 

一 一 (9) 

本文通过实验选取的角度范围为一30。～3O。。在此角度 

范围内，通过式(7)计算MR序列图像的功率谱累加值，都可 

稳定地得到一个峰值。在此角度范围内，对参考边缘图像和 

已进行缩放变换的待配准边缘图像利用式(7)进行功率谱累 

加值的计算，得到的累加值与旋转角度的关系如图4(c)和 4 

(d)所示。从图中可以看出，功率谱累加值在一300。～30。范 

围内只含有一个峰值点，没有尖刺噪声的干扰。根据式(9)可 

以正确地得到旋转参数。 

(b)缩放后的待配堆图像的边缘图像 

0(degrees) 

(c)(a)图的功率谱累加曲线 

0(aegrees) 

(d)(b)lll的功率谱累加曲线 

图 4 旋转参数的求取过程 

通过上述方法可准确地求得旋转参数 。利用此对图4 

(b)进行旋转变换，可得旋转后的待配准边缘图像。 

2．4 平移参数求解 

通过上述步骤对待配准图像进行缩放和旋转操作后，参 

考图像的边缘图像与待配准图像的边缘图像只存在平移变 

换。设水平和垂直方向上的平移参数分别为 X。和Y。，可根 

据Radon变换的性质(3)求得平移参数。 

关于 方向的平移参数，可对参考图像和待配准图像分 

别进行Y方向的Radon变换，再在 X方向上搜索，使得下式 

取得最小值的△ 即是 方向上的平移参数zo。 
r -∞  

尺 一 I [P ( )一 (￡+位)]。dt (10) 
J —一  

式中，Pf( )=Rf(x， )(O，￡)， (￡)=Rg(x， )(0， )。 

■ 



 

同理在 方向上搜索得到Y方向上的平移参数Yo，即使 

得下式R 取得最小值的 Ay： 
r— ． 

R 一I [P， (￡)一P ( +△ )] dt (11) 
J —一  

式中，P (￡)=Rf(x， )(吾，￡)， ( )=Rg(x， )(罟，￡)。 

至此 ，缩放、旋转和平移 3个配准参数都已求得。利用该 

配准参数对待配准图像进行配准变换，就可得到配准后的图 

像。 

3 实验结果及分析 

为了验证本文设计的配准算法的实用性 ，实验对不 同旋 

转角度的心脏 MR图像进行配准。参考图像如图 3(a)所示。 

待配准图像如图 5的(a)、(b)和(c)所示 ，待配准图像通过对 

参考图像进行手动旋转、平移和缩放变换获得。图 5的(d)、 

(e)和(f)是利用单纯的Radon变换法(实验 1)进行配准后的 

结果图像，图 5的(g)、(h)和(i)是利用本文方法(实验 2)进行 

配准后的结果图像。它们的配准参数及与目标配准参数的对 

比分析如表 1所列。实验 1是利用Radon变换法求得的3幅 

待配准图像的配准参数，实验2是利用本文方法得到的配准 

参数，旋转误差是3幅待配准图像的旋转误差的均值。从表 

中可以看出，本文所设计的方法与单纯的 Radon变换法相 

比，能够更加稳定、准确地求出旋转参数，且配准的时间花费 

也有所降低。这是由于本文方法加入的边缘检测的预处理步 

骤不仅滤除了部分噪声干扰，还使得输入数据大大减少，从而 

减少了时间的花费。同时结合 Radon变换和功率谱 ，在时域 

和频域上进行旋转角度的搜索 ，使得旋转角度 的求取更加稳 

定、准确。 

■ ■ ■ 
(a)待配准图像手动旋转 (b)待配准图像手动平移 (c)待配堆图像手动缩放 

■ ■ ■ 
(d)(a)~Radon变换配准 (e)(b)~Radon变换配准 (f)(c)~Radon变换配准 

■ ■ ■ 

注：耗时的值是在Windows的matlab平台上求得的，电脑 CPU配 

置为 (英 特 尔)Pentium(R)Dual—Core CPU_T440o一@ 2． 
2OGHz。 

利用本文所设计的方法，对第三军医大学附属新桥医院 

提供的100幅心脏MR 序列图像进行了配准实验。实验结果 

表明，此方法能够快速、准确地实现心脏 MR 图像的配准。图 

6是本方法在实际配准实验中的一幅结果图，其中图6(a)和 

6(b)是原始图像和待配准图像，图6(c)是配准后结果图。 

■■■ 
‘a) 【b) 【c) 

图6 实际配准实验 

结束语 本文针对心脏 MR图像，提出了一种新颖 的 

Radon变换与功率谱结合的图像配准算法，很好地实现了对 

心脏 MR 连续切片图像的配准。文中分析了单纯 Radon变 

换的配准方法的不足，并用本文方法和单纯 Radon变换法进 

行了实验比较，结果表明本文的算法求得的旋转角度更加稳 

定、准确，且配准的时间也有所降低。本文对大量的心脏MR 

图像序列进行了配准实验 ，结果也证明了本文的方法能够很 

好地用于心脏 MR 序列切片图像的配准。 
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