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自适应变异差分算法与 Powell 算法相结合的医学图像配准

刘哲1 ， 2 宋余庆1 王栋栋1

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江 212013)1 (吉林师范大学计算机学院 四平 136000)2

摘 要 图像西己准是医学图像处理中的关键技术。文中提出一种自适应差分算法 (Difference Algorithm , DE) 和

Powell 算法相结合的多分辨率医学图像自己准方法，其不仅可以克服 Powell 算法依赖初始点的缺点，还可以降低陷入

局部极值的几率。首先，对源图像进行多分辨处理，获得包括源图像在内的三层图像;然后，在低分辨率图像上使用自

适应 DE 算法进行全局交换参数的搜索，获得的变换参数作为 Powell 算法的初始点;最后，在高分辨率图像及源图像

上使用 Powell 算法进行自己准。与传统实验相比，该方法具有更高的精确度，能够有效避免局部收敛问题。

关键词 图像自己准，差分算法， Powell 算法，互信息，多分辨率

中固法分类号 TP391 文献标识码 A DOI 10. 11896/j. issn. 1002-1372♀ 2017.1 1. 045 

Medical Image Registration ßased on Self-adaptive DE Algorithm and Powell Algorithm 
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Abstract Image registration is a key technology in medical image processing. This paper proposed a new multi-resolu 

tion medical image registration method based on se!f-adaptive difference algorithm CDE) and Powell algorithm. It can 

not only overcome the shortcomings of Powell algorithm depending on the initial , but also can reduce the possibility of 

getting into local extreme value. Firstly , the source image is processed by multi resolution , and the three layer image in 

cluding the source image is obtained. Secondly , the adaptive DE algorithm is used to search the global transform parame 

ters on the low resolution images. The transformation parameters are obtained as the initial points of the Powell algo­

rithm. Finally , the Powell algorithm is used for registration in both high resolution images and source images. Compared 

with traditional experiment , this method has higher precision and can effectively avoid local convergence problem 

Ke归lords Image registra tion , DE algori thm , Powell algori thm , Mutual informa tion , Multi-resol ution 

引言

随着医学成像技术的迅速发展，设备成像原理的不同将

导致存在多种模态图像，不同模态的图像有各自的特点，如

CT和 MRI 以较高的空间分辨率提供器官的解剖结构信息，

而 PET 和 SPECT 以较低的空间分辨率提供新陈代谢功能信

息[1-2J 。为了综合利用不同图像所提供的信息，需将不同图像

进行融合，而融合的前提便是图像配准。配准过程中不发生

形变的图像称为参考图像，发生形变的图像称为浮动图像。

对于浮动图像，寻求一种空间变换，使参考图像与浮动图像对

应于空间同一位置的点联系起来，探求能够使得参考图像和

变换后浮动图像相似性达到最大的参数[3-4J 。

按照特征的选择可以将图像配准分为基于灰度和基于特

征的图像配准[5J 。基于灰度的图像配准方法元需对特征进行

特定的提取，其直接跳过源图像的预处理过程，极大地减小了

图像预处理过程中因受到干扰而给配准带来的不必要误差，

但同时其具有计算量大、配准时间长等缺点，因此在寻优过程

中加入多分辨率策略可以加速医学图像配准速度[6J 。在医学

图像配准过程中，常用的优化算法有蚁群算法、遗传算法、

Powell 算法、粒子群算法和模拟退火算法等[7J 0 Panda R 等

人[8J针对互信息具有许多局部极大值的问题，引入了一个新

的进化的刚体对接算法用于医学图像配准。在引人一种直接

目标适应度函数的同时采用遗传算法 (Genetic Algorithm , 

GA)优化该适应度函数，该方法对旋转和平移参数都十分有

效，配准结果的精确度更高。吕晓琪等人[9J 提出将粒子群算

法CParticle Swarm Optimization , PSO)和改进 Powell 算法相

结合的图像配准算法，对小波分解得到的最顶层图像采用

PSO算法，寻优的结果作为改进 Powell 算法的初始点，但是
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PSO算法自身存在易陷入局部极值的缺点，从而导致得到的

初始点不可完全信赖。

针对 Powell 算法进行图像配准时过度依赖初始点而容

易陷入局部极值造成误配准的问题，本文提出将自适应 DE

算法和 Powell 算法相结合的算法，并在不同分辨率层使用了

不同优化算法。与传统配准方法相比，所提算法的配准精确

度有所提高，可以有效克服配准过程中陷入局部极值的问题。

2 图像配准的相关理论

2. 1 互信息

医学图像配准中，相似度测度函数有多种，如互信息、梯

度相关和平方差等，而互信息作为最常用的函数，其概念的提

出旨在衡量两个随机变量之间的相关性，简言之，就是两幅图

像的相似性大小口。山。对于图像 A 和 B ， 采用式(1)定义其

互信息值 z

P AB(a ,b) 
I(A ,B) = ~P A.B (a ,b) log2 n '/ ~~::' ;,v/" , (1) fj,' A.B\U ,U/ 1U1S2 PA (a) XPB (的

其中 ，PA (ω和 PB (的分别是图像 A 和 B 的边缘概率分布。

凡.B (a ， b)表示联合概率分布，互信息 I(A ，目的值越大，表明

图像A 和B 的相似性越高。

互信息也可以表示为两个随机变量之间的相关恼:

I(A ， B)=H(A)十H(B) - H(A ,B) (2) 

其中 ， H(A)和 H(B)分别是图像 A 和 B 的摘 ， H(A ， B)是其

联合恼。在配准中，当两幅图像的空间特征位置逐一对应时，

互信息值 I(A ，且最大。

2.2 多分辨率金字塔

医学图像经过多分辨率处理，形成了不同分辨率的图

像〔12] ，从而组成图像金字塔，图像的分辨率自上而下逐渐变

大，最底层是源图像。在较低分辨率图像上进行寻优，图像信

息的不完整将导致配准结果达不到期望值，但此次配准获得

的参数有效地接近最优解，可以收缩搜索范围;且低分辨率图

像的数据量较小，可以减少配准所需要的时间，也可以避免出

现局部收敛问题，更有利于配准实验的完成。本文使用小波

变换对图像进行多分辨率处理，小波分解后的低频部分保留

了原始图像的基本信息，利用低频部分来近似原始图像，对低

频部分再进行分解，从而建立图像金字塔山。如图 1 所示， 0

级表示源图像分解后的最低分辨率层， 1 级表示源图像分解

后的高分辨率层，2 级表示源图像。

2级

图 1 图像金字塔

假设 Co(m ，旧是二维图像，则得到图像{~频部分的处理

公式如下:

Ck(i ，j)=二三Ck- 1 (m ，的h(2m-i)l(2n-j) (3) 

其中 ， k 表示分解层数 ， h 和 l 分别代表小波变换函数的高通

滤波和低通滤波尺度方程系数。

2.3 Powell 算法

Powell 算法作为基本模式搜索方法的一个扩展，具有无

需计算导数的优势[14J 。在 n 维搜索空间顺着 n 个坐标矢量

探寻极值，经过 η 次后能够取得 n 个共扼方向，再顺着这 η个

共牺方向探寻极值，在多次迭代后即可取得极值。对于已知

的求解函数 f(工) ，利用随机分配的初始点，采用共辄方向的

原理和特性逐步构建共辄方向，并将其作为优化过程中的搜

索方向。 Powell 算法拥有较强的局部寻优能力和较快的收敛

速度等，但也存在易陷入局部极值等问题，优化结果很大程度

上依赖于初始点的选择。为了解决该问题，提出用 DE算法

在低分辨率图像获得 Powell 算法可以使用的初始点参数并

完成医学图像配准实验。

2.4 自适应 DE 算法

DE算法[15J 可以动态跟踪当前的搜索情况，通过使用个

体之间的合作与竞争产生的群体智能来指引优化的方向并及

时调整搜索策略，从而实现寻优。

在初始种群中，选取 3 个全然不相同的个体作为父代，其

中通过将任选的两个个体之间的向量差与剩下的个体加权求

和来获得新个体，计算出新个体与选代中目前个体的相似度

函数值并对其值进行比较，若新个体大于当前个体，则在下一

次迭代中使用新个体取代当前个体，否则仍保留当前个体。

在不断地迭代进化的过程中，较优个体得到保留，较差个体被

摒弃，从而引导搜索向最优解靠近，逐步获得全局最优解。

(1)初始化种群

初始种群可以表示成:

{Xi (0) I x!;j~句 .i (0)三三xV，j}

个体生成公式如下:

(4) 

功.j (O)=xb 十rand(O ， 1)兴 (xf.j - xf;j) (5) 

其中 ，NP 代表种群规模的大小，码.j (0)表示 Xi(O) 的第 j 维

分量， rand(O ， 1)表示区间为 [O ， lJ 的随机函数， i 的区间和 j

的区间分别为口 ， NPJ和口，DJo

(2)变异操作

DE算法的个体变异是通过差分策略实现的。任意选取

种群中 3 个全然不同的个体作为父代进行变异操作而产出变

异个体 Ui(g) : 

Ui(g)=工ι (g)+F 头 (Xr2 (g)-Xr3 (g)) (6) 

其中 ，F 是变异概率，取值范围一般为 [0 ，幻，且 z手 γ1 手

r2宁与3 。

(3)交叉操作

多个父代个体以一定的规则进行交叉组合，实现局部扩

展。 DE 利用交叉算子生成新的候选解切.j (g) ， 称为"实验

个体"。

!矶.i(g十1)， if rand(O ，l)~CR or j= jmnd 
Vi.i (J!)= \ 
，~ 1 Xi.j (g) , otherwise 

(7) 

其中 ， CR 是交叉概率 ，}mnd为区间口 ， NPJ中的随机整数。这
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种交叉策略可以确保个体 U时 (g)中含有个体码，j (g) 的内容。

(4)选择操作

DE算法采用贪婪选择策略来对种群进行更新，选择适

应值更优的个体作为子代进入新种群 z

问 (g) ， if !(Vi(g))ζ f(Xi (g)) 
Xi (g十1)= \ 

l 冯 (g) ， otherwise 
(8) 

由于差分算法容易出现早熟现象，为了克服该缺点，在标

准 DE算法中添加一个自适应的变异算子 F:
G 

À=e1- Gm +'í-G 

F=Fo 头 2À
(9) 

在优化早期，F较大可以增加个体的多样性，在后期其值

逐渐减小，以保留较优个体，增加获得全局最优解的概率。

3 本文算法

自适应 DE算法拥有较强的鲁棒性和全局寻优能力，可

以获得全局最优解，但是收敛速度缓慢; Powell 算法有较强

的局部寻优能力，但对初始点存在依赖性。因此，利用多分辨

率策略将图像分解成不同分辨率层的图像金字塔，在低分辨

率图像上将自适应 DE算法进行配准得到的优化参数作为

Powell 算法的初始点，弥补了 Powell 算法的缺点。本文算法

的流程图如图 2 所示，具体步骤如下:

1)利用多分辨率策略将参考图像R和浮动图像 F分解成

三层图像金字塔，第三层图像的分辨率最小，第一层为源图像。

2)首先对金字塔第三层图像进行配准，以互信息作为相

似性测度评价结果的好坏，利用改进的 DE算法探寻最佳的

境配置为: Windows7 操作系统， Matlab2014a 开发平台。这

两组实验均采用 PSO算法[16J 、 Powell 算法阳、自适应 DE算

法[日]和所提方法进行配准，并对结果进行比较。

选取一组单模态脑部 CT 图像进行配准，得到的配准结

果图如图 3 所示，实验结果比较如表 1 所列。其中，&表示

z 轴方向的配准误差 ，t，y 表示 y 轴方向的配准误差 ， t，fJ 表示

旋转角度的配准误差。

(a)参考图像

(d)Powell算法

的结果

(b)浮动图像 (c)PSO算法

的结果

(e) 自适应 DE算法 (f)本文方法

的结果 的结果

图 3 单模态图像配准结果的比较

表 1 不同算法的单模态图像配准实验结果的比较

算法 6x Ly Lfj/。 时间 /s h但

PSO 0, 6025 0, 5303 0, 3018 37.9289 2.2233 

Powell 0.4181 0.6741 0.2434 40.7815 2.2685 

自适应 DE 0.3287 0.2528 O. 1841 60.4348 2.2816 

本文方法 0.0300 0.1519 0.0014 25.0769 2.4030 

变换参数，结束后输出第三层的参数。 同时选取了同一个人的脑部卫在RI 图像和脑部 CT 图像

3)将通过 DE算法寻优的结果作为下一步 Powell 算法寻 进行多模态图像配准，4 种算法的实验结果如表 2 所列，结果

优的初始点，本研究算法将对图像金字塔上的第二层图像和 图如图 4 所示，互信息值的比较如图 5 所示。

第一层图像进行配准。原理同步骤 2)。对后两层图像配准

时，因为 Powell 算法寻优的初始点接近全局最优解，所以在

提升配准结果精度的同时，收敛速度也较随机选定初始点的

Powell 算法快。最终获得优化参数，对浮动图像 F按照次参

数变换便可以获得配准结果图。

图 2 本文方法流程图

4 实验与分析

为验证本文算法的可行性，分别对单模和多模医学图像

进行配准实验。实验数据来自江苏大学附属医院，实验的环

表 2 不同算法的多模态配准实验结果的比较

算法 6x Ly Lfj/。

PSO 1. 4951 0.3239 0.3794 

Powell 0.8476 0.2239 0.2794 

自适应 DE 0.4629 0.1661 0.3486 

本文方法 0.0335 0.1165 0.0502 

(a)参考图像 (b)浮动图像

们DPowell 算法 (e) 自适应 DE算法

的结果 的结果

时间 /s

161.4941 

151.4941 

270.3809 

136.4703 

(c)PSO算法

的结果

(f)本文方法

的结果

图 4 多模态图像配准结果的比较
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1A2 

1.41 

1.40 

138 

PSO Powell 自运应DE 丰立方挂

图 5 互信息值的比较

从单模态和多模态的配准结果可以看出，平移向量在工

轴方向和y 轴方向的误差小于 1 个像素，旋转误差小于 1 0 ， 能

够达到亚像素级，配准实验结果的精度较高。相对于直接采

用 PSO算法、Powell 算法以及自适应 DE算法的医学图像配

准，本文方法不仅可以缩短时间，而且可以获得更加接近全局

最优解的有效解。通过在低分辨率层使用全局寻优能力较强

的自适应 DE算法寻优后得到的变换参数，能够解决 Powell

算法依赖初始点的问题。所提方法的配准结果优于前 3 种算

法的结果，并且弥补了配准结果容易陷入局部极值的缺陷。

结束语 基于互信息的配准方法是医学图像配准的研究

热点，但存在局部极值等问题，而且使用 Powell 算法会过分

依赖起始点，不能得到全局最优解。为了弥补上述缺陷，提出

了自适应 DE算法和 Powell 算法相结合的配准算法，此算法

通过小波变换分解图像，分别对低分辨率图像和高分辨率图

像及源图像使用自适应 DE算法和 Powell 算法。以互信息

作为相似性测度，对单模态和多模态医学图像进行配准实验。

结果表明，所提方法的优化时间短、配准结果精度高，并且降

低了陷入局部极值的概率，具有一定的实用价值。
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