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一 种基于小波与概率估计的医学图像配准方法 
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摘 要 为提高医学图像配准效果，提出了一种基于小波变换和互信息的配准方法。以小波变换对源图像进行二级 

分解，并在每个分解层对其子带分量分别进行贝叶斯最大验后概率估计，求概率估计的回归参数，得到配准图像的各 

小波子带分量，再进行小波逆变换，实现对源医学图像的配准。 
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Abstract To impmve the perforrnance of medical image registrati0n，a new meth0d based on wavelet transfom ation 

and probability estimate was pmposed in t his paper．Two-step dec0mposition of the originalimages was obtained by u— 

sing the wavelet transf0nnatiorL E yesian ma Ximum a p0Steri0r(MAP)prObabmty estimate was perf0mled separately 

for the su band comp0nent 0f each decomposition layer．E ch wavelet su band component of image registration was 

got by probability estimating on the pa姐meter．Original medicaIimage registration was realized by wavelet’s inversing 

transfom ation at last． 
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图像配准是指同一目标的两幅或两幅以上图像在空间位 

置的对准。医学图像配准的意义在于分别提供解剖影像信息 

(X—cT，MRI，DSA及各类窥镜序列图像)和功能影像信息 

(PET，SPECT及 M RI等)的不同医学影像的综合信息大于 

各部分信息之和。 

1 图像配准中的小波方法 

图像配准问题最终都是要在变换空间中寻找一种特定的 

最优变换，使得其中一幅或多幅图像变换后与另一幅达到某 

种意义上的最佳匹配。传统的图像配准方法主要有灰度信息 

法、变换域法和特征法。 

基于灰度的方法以两幅图像中含有的相应目标区和搜索 

区中的像素灰度为基础，利用某种相关度量值，如协方差或相 

关系数等，由最佳匹配方法判断两图像中的对应点。该方法 

一 般不需要对图像进行复杂的预处理，实现简单，但应用范围 

较窄，不能直接用于校正图像的非线性形变。同时，灰度信息 

法在最优变换的搜索过程中需要较大的运算量。 

单纯的基于变换域的方法在实际中应用较少，这是因为 

傅里叶变换只能用来配准灰度属性且线性正相关的图像，图 

像间还必须严格满足已定义好的变换关系。 

基于特征的方法(又可分为空域特征和频域特征)中，以 

从图像中提取出来的某些特征为配准基元。图像经特征提取 

后，由有限的特征模式构成表示，每个特征模式都具有位置信 

息与特征描述量。用于匹配的特征通常为点、线、区域或某些 

特殊的结构。该方法较适合用于有明显特征的图像，因而实 

践中用得较多_1]。 

小波变换近来在图像配准中有广泛的应用。首先采用小 

波 Mal1at快速算法，对二维图像进行 N层的小波分解，最终 

将得到 3N+1个不同频率分量，其中包括 3N个高频分量和 

一 个低频分量。小波分解的层数越多，对应最高层的子图越 

小。 

在基于像素的配准中，小波变换将图像信息分解变换到 
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不同的频段中，即将源图像逐层分解成具有不同特征的子图 

像，按适当配准规则对子图像中像素点的灰度值做配准处理， 

作为配准后子图像对应像素点的像素值，该方式是将单个像 

素点作为孤立点来处理。基于区域特征的配准中，先在以每 

个像素点为中心的一个窗口区域里考虑图像的特征，并在计 

算该区域方差值的基础上，选择方差值较大的点的像素值作 

为配准子图像对应点的像素值，从而得到配准变换系数。相 

对于独立像素点以简单加权决定配准像素，该方法效果更好。 

为获得更好的配准效果并突出重要的特征细节信息，基 

于小波图像配准中，对不同频率分量、不同分解层、不同方向 

可采用不同的配准规则进行配准处理。另在同一分解层的不 

同局部区域，也可使用不同的配准算子，以充分利用图像的互 

补及冗余信息 ，有效地突出强化图像中所感兴趣的特征与细 

节 。 

2 小波子带分量概率估计 

对源图像小波变换的各个子带分量分别进行贝叶斯最大 

验后概率估计，求得概率估计的回归参数。 

2．1 贝叶斯概率估计模型 

令 f为期望图像，则源图像对期望图像的近似度以一元 

线性回归模型的矢量形式表示为 3̈ ] 

S一 +台+ (1) 

式(1)中，S一[5 ，sz，⋯，如] ， 一[m，az，⋯，曲] ，口一[ ， ， 
⋯

，扇] ，；一[e ，￡z，⋯，￡q] 。S是源图像(1，2，⋯，q是其序 

号)，f是配准图像，口是数据偏移(未配准前偏离量)， 为增益 

(图像间局部相反极性和互补特征)， 为噪声(具有零均值和 

方差 高斯分布)。 

对期望图像的估计等效于源图像 S对 f的参数和方差的 

估计。当以多幅源图像中质量好的为参考图、定量标准为信 

噪比、多幅源图像中信噪比最大者为参考图 如时，则 ￡的验前 

概率密度函数是均值为 如、方差为馓；的高斯分布，即 

，一 卜专 ] 
已知 P(￡)，期望图像的贝叶斯最大验后概率为 

l 5)一 (3) 

设噪声也是零均值和方差∑e—diag[a{1，吒，⋯， ]的高 
斯分布概率密度函数 ， 是第 幅源图像的噪声方差，S是一 

组源图像。由噪声的随机性(即不同源图像间噪声不相关)， 

设图像 s 间互相独立 ，且 ￡， 均服从多维高斯分布，则有源 

图像对期望图像的条件概率 

P( 唧卜专 

(5一a￡一 ] (4) 

S的边缘概率密度 P(s)即为源图像的分布 

一

j一 s “ J—∞ f y—l●I●l’ 

eXp[一告(s一 ) (s一 )] (5) 

式(5)中， 是模型均值，C是协方差，并有 一豳 +卢和 C— 

∞ +∑e。而 ￡的验后概率可由贝叶斯得 

P(小)一 eXp[一专 — M(￡一 ] (6 
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在此， [a ∑a+专)] 是验后协方差， 为条件均 
值，并有 

E{￡I s)一 [口T (s— +睾)] (7) 
在式(4)中，求 P(sI￡)关于 ￡的偏导并令偏导为零，解方 

程所得的结果即为最大似然估计配准参数 
一

1 — 1 

2 = ∑口] {口 ∑( 一 ) (8) 

对于只有两幅图像时，则有 

些! != !上丝 二 ! 
， I 口 

2 = rL ： 一一l耋 I t a§l t=l 
1 2 

(9) 

2．2 参数估计 

因医学图像灰度变化较平坦，且可认为其空间方差主要 

由噪声方差组成，故假设其在小波分解的每级上所有空间位 

置噪声分布相同。将每级配准图都认为是各级源图像的加权 

线性组合，配准后的图像通过重构恢复原源图。而计算源图 

的a，口和噪声方差∑e，可通过源图像数据得到[5 ]。 

2．2．1 计算噪声方差 

定义局部分析窗 RJJ包含 ×̂^个像素(超像素)。噪声 

方差估计分两步。第一步：估计 RJ．空问方差，令 一̂5，估计 

其空间方差；第二步 ：利用R 空间方差图的分布估计噪声方 

差 。 

绘 R 空间方差的分布直方图，直方图对应的就是噪声 

分布情况，噪声方差可通过分布期望求得。直方图分布均值 

常大于噪声方差，通过求峰值分布方差来估计噪声方差，求在 

RJ．上的概率密度。 

P(sl Z)是在 Z上的s的分布，通过 RJ|上的积分求得其分 

布函数为 

P(s l R)=I P(s I Z)P(Z)dZ (1o) 
J R 

式(1O)中，P(2)是在 R 上区域 dZ关于2的概率。 

同时假设在 RJJ上 P(Z)是一致的，即 

I ， z∈Rf| 

P(z)一{j R，d2 (11) 
l O， 否则 

概率密度函数 P(slR)给出了RL上的分布情况。因源图 

像 s中R 间相互独立，且分布函数一致。对分析窗 R』|进行 

求解 ，其均值为 

(s l R)兰E{s I R)一j (s)d5一J d RP(5 I z)P(2)缸 
一 J P(z) (s』z) 一J P(z)∽) 

( )+廖(2> } (12) 

再假设在 RIJ上a，口为常数 ，即 

(slR)一 +卢 (13) 

式(13)巾， 三E}{如(Z))是定义在 R上的标准参考图 ￡6的 

期望值。为推导尺L上的协方差c(s l R)，可利用下蟊的条件 

得到协方差。 

C(slR)兰cov(sIR)=E[cov(sl 2)]+cov(Ⅱ l 2]) 

=( + ) 口+∑e (14) 
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式(14)中， 是 ￡0上 R的方差。 

在分析窗 R』|中，P(sIR)是均值为 (sIR)、协方差为 C 

(s1R)的高斯分布。 

2．2．2 计算回归参数Ⅱ， 

设在 5×5的窗口凤 中， 是第 ，2个 (1～25)源像素点 

亮度值组成的矢量。 ：[ ， ，⋯，n ] ，其中 ， ， 
⋯ ，n 是q幅源图像同一个分析窗中的第 n个像素点的亮度 

值。其矢量均值和协方差分别为 

一  1 苴一 

砜一 喜 

∑ 一去∑( 一 )( 一 ) (15) 

以最大似然法(MLE)，设似然比为 Z，则 

z一主ln[p( R)]—一 ln(2 )一 lnlc(nIR) 专 
打{(c(nlR)) (口 一a幻一 (如一a 一 }(16) 

先估计参数卢。通过似然 比Z求关于p的偏导数。令偏 

导为零，得 

一”k一口￡0 (17) 

用式(17)的结果替换式(16)中的 ，似然比z变为 

z一 ln[ (n lR)]一一 ln(2Ⅱ)一 lnIc(aIR)I— z一 ln[ (n lR)]一一号ln(2Ⅱ)一号lnIc(aIR)I— 
n= l 

÷ ∑ {(C(口lR)) ) (18) 

计算参数 a。以似然比Z求关于a的偏导数。令偏导为 

零，得 

一  咒 (19) 
I dfO 

和X 分别为传感器噪声协方差矩阵 一 的特征 

值及特征向量。 

3 图像配准准则及实现过程 

图像配准过程中．配准准则及算子的选择，对于配准后图 

缘质量的影响至关重要。本文所涉及的医学图像配准处理基 

本步骤如下： 

(1)对各待配准图像(源图像)进行小波分解，建立源图像 

的小波金字塔； 

(2)对各分解层分别进行概率估计处理，得到配准后的小 
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波金字塔； 

(3)对配准后所得小波金字塔进行小波逆变换(进行图像 

重构)，最终所得到的重构图像即为配准图像。 

对两幅待配准图像分别进行小波分解时，一般分解的层 

数越多，配准结果中的细节就越丰富。但分解层数多，运算量 

也大，且顶层配准损失的信息也越大，故小波变换分解的层数 

不宜过多。 

进行两幅图像配准时，当第二幅源图像包含相反极性时， 

az 为负值，配准图就是两幅源图像相减的结果。当极性相同 

时，配准图就是两幅源图像相加的结果 ，因此配准就完成了相 

加／减。 

就互补特性而言，源图像 1中没有的特征，在式(9)中对 

应 m—O，可通过源图像 2得到补偿，因而克服了简单平均法 

中减少对比度会丢失图像细节信息、增大信噪比的缺点。 

当图像有噪声时，如源图像 1噪声大，则对于配准图的贡 

献就减弱，同时，源图像 2的贡献就加大。当两幅源图像的噪 

声相同时，对配准图的干扰相同。因而，通过配准减弱了源图 

像的噪声影响，克服了特征配准法中会同时选择更多噪声的 

缺点。 

结束语 MATLAB验证表明，当采用 3层小波分解时， 

本算法配准图像细节清晰，且运算量小，有较满意的配准精 

度。 
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