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基于萤火虫算法的互信息医学图像配准 

杜晓刚 党建武 王阳萍 刘新国 李 莎。 

(兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州 730070) (中国科学院近代物理研究所 兰州 730000)。 

(兰州军区兰州总医院放疗科 兰州 730050)。 

摘 要 针对互信息配准方法中目标函数因存在 多极值而容易陷入局部最优的问题，提出了一种基于萤火虫算法改 

进优化策略的互信息医学图像配准算法。该算法使用归一化互信息作为相似性测度，用萤火虫所处位置来表示配准 

参数，根据每个萤火虫的位置计算互信息函数值并将其作为当前萤火虫的亮度，通过亮度和吸引度的迭代更新来寻找 

互信息函数取最优解时的最佳配准参数。实验结果表明，该方法克服了互信息函数容易陷入局部最优的问题，有效地 

提高了配准精度。 
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Mutual Information M edical Image Registration Based on Firefly Algorithm 

DU Xiao-gang DANG Jian-wu WAN G Yang-ping LIU Xin-guo LI Sha3 

(School of Electronic＆ Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China) 

(Institute of Modern Physics，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China) 

(Department of Radiotherapy Oncology，Lanzhou General Hospital Lanzhou Command，Lanzhou 730050，China)。 

Abstract To solve the problem that the object function is easy to get into local optimalization because of much local ex— 

tremes in the mutual information registration method，a mutual information medical image registration algorithm based 

on firefly algorithm was put forward．The normalized mutual information is used as the similarity measure and registra— 

tion parameters are expressed by the locations of fireflies in the algorithm ，and mutual information function values are 

calculated according to the locations of fireflies an d are set as brightness values of fireflies，and the best registration pa- 

rameters are retrieved by updating the brightness and attractiveness iteratively while the mutual information function 

reaches the maximum valu~The experimental results indicate that this algorithm  can effectively overcome the problem 

that the mutual inform ation function is easy to fall into local optimalization，and the precision of registration result is im- 

proved obviously． 
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1 引言 

医学图像配准是将一幅图像的像素空间位置进行变换， 

使其与另一幅图像像素的空间位置对齐的过程，它是医学图 

像融合的前提和基础，在病情诊断、图像引导放疗及手术实施 

中具有重要的应用价值。 

互信息配准是一种非常经典的配准算法，具有精度高、稳 

健性强的优点 ，且不需要获取图像特征，因而被广泛地应 

用于医学图像配准中。当前在互信息图像配准中使用比较广 

泛的寻优策略有 Powell算法、遗传算法、模拟退火算法及粒 

子群算法(PSO)等。Powell算法的局部寻优能力很强，在整 

个寻优过程中不需要求导数，且在局部寻优中能得到很高的 

精度 3̈]，但由于 Powell算法对初始点依赖性较强，经常会因 

互信息目标函数存在许多局部极值而使整个配准过程陷入局 

部最优，不能得到正确的配准结果；模拟退火[4]和遗传算法[5] 

具有很强的全局搜索能力，但是其计算时间较长，遗传算法容 

易出现早熟问题 ；PSO算法全局寻优能力强，能有效克服局 

部极值，其主要缺点是搜索后期收敛速度慢、计算精度有待提 

高等 ， 。 

萤火虫算法(Firefly Algorithm ，FA)是 由剑桥学者 Yang 

提出的一种模拟自然界萤火虫行为的智能优化算法，具有参 

数设置简单、寻优精度高和全局寻优能力强等特点l_8]。本文 

采用归一化互信息作为相似性测度，在寻优过程中使用萤火 

虫算法对互信息函数进行全局寻优。实验证明，该方法克服 
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了因互信息函数具有多目标极值而容易陷入局部最优的问 

题，同时也有效地提高了配准精度。 

2 萤火虫算法 

萤火虫算法是通过模拟自然界中萤火虫群体发光行为而 

构造的一种随机优化算法 。 ]。其仿生学原理是：用自然界 

中的萤火虫个体模拟搜索空间中的点，将萤火虫个体相互吸 

引和移动的过程模拟成目标寻优的过程，用萤火虫个体所处 

位置的优劣来衡量求解问题的目标函数，萤火虫个体的优胜 

劣汰过程即为 目标函数优化过程中函数可行解的迭代过程。 

在FA算法中，亮度和吸引度是萤火虫个体的两个重要 

特征 。其中，亮度代表了萤火虫所处位置的优劣并决定了萤 

火虫个体的移动方向，吸引度则直接影响了萤火虫个体的移 

动距离，通过亮度和吸引度的不断更新和迭代来寻找目标函 

数的最优解。在 FA算法中萤火虫个体的相对荧光亮度[̈。] 

为： 

I(r)=Io×e 。 (1) 

式中，J0是萤火虫个体的自身荧光亮度，也是该个体的最大 

荧光亮度；y为光强吸收系数，体现了荧光随距离增加和传播 

媒介的吸收逐渐减弱的特性，一般情况下设置为常数； 为萤 

n  1 

火虫i与萤火虫 间的距离。由于e ’弓与 南 的级数 
展开式在O(P)时是等价的，因此当距离较短时，可以用下面 

的这个函数来近似： 

= (2) 

萤火虫个体的荧光亮度 J代表了目标函数值的优劣，亮 

度越高，表示该萤火虫个体所处位置越好，目标函数值越优； 

亮度越低，则代表该萤火虫个体所处的位置越差，目标函数值 

越差。 

萤火虫的吸引度为： 

r)一 ×e一‘岛 (3) 

式中， 代表光源处(r—O)的吸引度，也是该个体的最大吸引 

度；y、 意义同上。吸引度与亮度相关，萤火虫个体的亮度越 

亮，其吸引力越高，越能吸引周围亮度较弱的萤火虫朝该方向 

移动，当发光亮度相同时，萤火虫个体进行随机移动。 

在相对荧光亮度和吸引度中，通常情况下 代表萤火虫 

i到萤火虫J的笛卡尔距离 ： 

，_ —————————一  

一

Il Xi--3：／Il一√圣(盈,k--xj， ) (4) 
在二维情况下则为： 

一 ~／( 一∞) +( 一∞) (5) 

萤火虫个体i被萤火虫个体 吸引并向个体 移动的位 

置更新见式(6)： 

Xl一麓+fix(而一五)+口×(rand--1／2) (6) 

式中，Xi、为 为萤火虫i和 所处的空间位置；a为步长因子， 

取值为[o，1]上的常数；rand是随机因子，在[O，1]上服从均 

匀分布。在进行萤火虫的位置移动操作时，首先比较萤火虫 i 
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和萤火虫J的荧光亮度值，当萤火虫 i的荧光亮度值比萤火 

虫 的荧光亮度值小时，则需要按照式(6)更新萤火虫 i的当 

前位置。其中fl~(为一z{)与萤火虫 i和萤火虫J的当前距 

离有关，而aX( 一1／2)为随机扰动项 ，通过添加随机扰 

动项使得萤火虫的移动不仅取决于荧火虫间的距离，而且具 

有一定的随机性，从而扩大了目标函数的寻优范围，有效地防 

止了搜索过程过早收敛。 

利用FA算法实现目标函数寻优的过程是：首先在目标 

函数的解空间中随机散布多个萤火虫个体，每只萤火虫个体 

由于其所处位置不同而发出不同强度的荧光亮度，计算荧光 

亮度并比较，亮度高的萤火虫个体能够吸引亮度低的萤火虫 

个体朝自己移动，并根据式(6)来计算更新后的位置从而实现 

整个优化过程的迭代。经过多次个体位置迭代后，所有萤火 

虫都将聚集在亮度最高的萤火虫个体的位置上，从而寻找到 

目标函数的最优值。萤火虫算法的伪代码描述如图 1所 

示 。 

(1)确定需要寻优的目标函数 fix) 

(2)随机生成萤火虫初始种群 xi(i=1，2，⋯，n) 

(3)根据 f(】【i)计算每个萤火虫的荧光亮度 Ii 

(4)确定光吸收因子等参数 

(5)while(k~MaxGeneration) 

(6) for i一1 to n／／遍历所有萤火虫 

(7) forj一1 toi 

(8) if(I；< Ij) 

(9) 按照式(6)更新萤火虫 i向萤火虫j移动 

(1O) endif 

(11) 按照新位置更新萤火虫的吸引度及荧光亮度 

(12) endfor 

(13) endfor 

(14) 对所有萤火虫亮度进行排序并找到当前最优值 

(15)end while 

(16)输出最优值及对应参数 

图 1 萤火虫算法的伪代码描述 

3 基于萤火虫算法的互信息医学图像配准 

医学图像配准过程本质上是寻找相似性测度函数最优解 

的过程，即确定一组几何变换参数，经过该几何变换后使得浮 

动图像和参考图像的相似性测度函数取得最大值。当相似性 

测度函数达到最大值时，两幅图像达到了最佳匹配效果 n]。 

3．1 互信息相似性测度 

互信息是指一个变量包含另一个变量的信息量多少的度 

量，主要用来描述两个随机变量间的统计相关性。互信息计 

算是互信息图像配准的关键步骤，也是衡量图像配准结果优 

劣的重要指标_7]。互信息的计算方法可以用信息熵来描述： 

(A，B)一H(A)+H(B)一H(A，B) (7) 

式中，H(A)和H(B)分别为图像 A和B的熵，H(A，B)为A 

和B的联合熵。H(A)、H(B)及H(A，B)的计算方式如下： 

H(A)一一~p(a)logp(a) (8) 



 

H(B)一一∑ (6)logp(b) (9) 

H(A，B)一一∑ (n，b)logp(a，6) (1O) 

式中，p(a)、 (6)分别是像素口、b的边缘概率密度函数，p(a， 

6)是其联合概率密度函数。 

在医学图像配准中，当浮动图像和参考图像的空间位置 

完全一致时，互信息值 J(A，B)达到最大值。但由于互信息 

函数对图像的重叠区域变化相当敏感 ，因此，StudholmeE 提 

出了归一化互信息来改善互信息对区域敏感性的问题。 

I(A，B)一 法 (11) 
使用归一化互信息作为相似性测度，可以使目标函数更 

加平滑，能够有效减少对图像重叠部分的敏感性，与传统的互 

信息相比，其具有更好的鲁棒性和配准精度。本文算法在进 

行互信息计算时采用式(11)所示的归一化互信息计算方式。 

3．2 基于 FA的互信息医学图像配准 

本文算法使用归一化互信息作为相似性测度，首先用萤 

火虫所处位置来表示配准参数，当进行 2D-2D刚性配准时， 

选择水平平移量、垂直平移量、图像绕中心点的旋转量3个值 

作为几何变换参数；在进行 2D-3D或3D-3D刚性配准时，选 

择沿 X、y、z 3个坐标轴的平移量和绕 X、y、Z 3个坐标轴的 

旋转量 6个值作为几何变换参数。然后根据每个萤火虫的位 

置计算互信息函数值并将其作为当前萤火虫的亮度，亮度代 

表了萤火虫所处位置的优劣并决定了萤火虫个体的移动方 

向，吸引度则直接影响了萤火虫个体的移动距离，通过亮度和 

吸引度的不断迭代更新来寻找互信息函数的最大值，并将互 

信息函数取最大值时的萤火虫位置作为最佳配准参数输出。 

基于FA的互信息医学图像配准算法的主要流程描述如下： 

Step 1 输入待配准的两幅医学图像，即参考图像和浮动图像 ； 

Step 2 获取参考图像和浮动图像的像素数据； 

Step 3 使用萤火虫算法对配准过程进行优化，首先设置萤火虫个数 

n、最大迭代次数、步长因子 n、初始吸引度 Bo及吸收因子 y 

等参数 ； 

Step 4 设置解空间的搜索范围，并在解空间中使用随机函数来生成 

n个萤火虫的初始位置； 

Step 5 设置当前迭代次数 k一0； 

Step 6 判断当前迭代次数 k是否小于最大迭代次数，如果是则顺序 

进行 Step 7，否则退出优化过程转至 step 14； 

Step 7 更新步长因子 a； 

Step 8 针对每个萤火虫的初始位置，对浮动图像进行空间变换； 

Step 9 对参考图像和经过变换后的浮动图像计算归一化互信息函 

数值，并将归一化互信息函数值作为每个萤火虫的自身亮度 

值； 

Step 10对 n个萤火虫的自身亮度值进行排序，并将最大值(互信息 

最大值)作为当前全局最优值； 

Step 11对每个萤火虫 i与其它所有萤火虫 比较萤光亮度(归一化互 

信息函数值)，当萤火虫 i的亮度较暗时，按照式(6)更新萤火 

虫 i的位置，使其朝向亮度比自身高的萤火虫移动，通过以上 

两两比较，完成本次迭代过程中的萤火虫位置更新操作； 

Step 12检查并更新整个搜索空间的边界； 

Step 13当前迭代次数 k自增，跳转至 Step 6； 

Step 14输出最大互信息值及最佳配准参数。 

基于 FA的互信息医学图像配准算法的流程如图 2所 

示 。 

由FA算法原理可知，配准算法寻优过程的运行时间主 

要消耗在萤火虫位置更新上，其时间复杂度主要由最大迭代 

次数 和萤火虫个数 两个因素决定。在一次迭代过程 

中，萤火虫位置更新操作执行的频度为 _厂=1+2+⋯+ — 

nX( +1)／2，其时间复杂度为O(n )，所以经过 次迭代 

之后，本文配准算法的总时间复杂度为 0( × )，其中 

为最大迭代次数， 为萤火虫个数。 

( 开始 ) 

输入参考图像与浮动图像，并 
获取参考图像和浮动图像像素数据 

I设置萤火虫个数、最大迭代次数、步长因子、初始吸gI度及l l 吸收
因子等参数 l 
● 

设置解空问的搜索范围并随机生成萤火虫初始位置 

设置当前迭代次数k=-0 

是 

更新步长因子n 

针对每个萤火虫初始位置，并对浮动图像进行空间变换 

计算归一化互信息函数值作为萤火虫自身亮度值 

萤火虫自身亮度值排序，找出当前全局最大值 

0 

l 比较萤火虫的亮度，更新亮度暗的萤火虫位置 

检查并更新搜索空间的边界 

‘ 

当前迭代次数k自增1 

I 

● 

输出最大互信息值及最佳配准参数 

( 结束 ) 

图 2 基于 FA的互信息医学图像配准流程 

4 实验结果与分析 

为了验证本文算法的正确性和有效性，针对病人医学图 

像进行 了大量 的实验。在配 置有 Intel Core 2*2．OGHz 

CPU、2GB DDR内存的PC机上，使用 Matlab7．0编程实现了 

本文算法，并与采用 Powell法寻优的传统配准算法和采用 

PSO优化策略的图像配准算法进行了比较。实验中Powell 

算法进行寻优的初始解设置为(O，0，O)；采用 PS0优化策略 

进行优化的初始解随机产生，最大迭代次数为 1000次；使用 

FA进行配准时的萤火虫初始位置随机产生，最大迭代次数 

为 1000，文献[8]中提到针对大多数优化问题萤火虫的种群 

个数n可取E15，5o]之间的整数。为了在保证优化精度的同 

时兼顾搜索效率，经多次实验本文设置萤火虫个数 =3O，并 

设置步长因子 a=O．5、初始吸引度 一0．2及吸收因子 ’，一 
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