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基于小波不变矩的医学图像配准技术研究 ) 
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摘 要 图像配准是对取 自不同时间、不同传感器或不同视角的同一场景的两幅图像或者多幅图像匹配的过程，是图 

像融合、目标探测识别和计算机视觉等技术的重要基础，主要用于消除来自不同传感器的图像中目标的位置差异。提 

出了一种新图像匹配算法，新算法以提升格式小波变换为基础，利用图像多级小波分解后近似分量的轮廓相似性进行 

图像的快速配准。实验结果表明，新方法高效精确。 
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Abstract Image registration is the matching processing which matchs two or more images from the same scene derived 

from different time，different sensors．It is the key basement of image fusion，target detection and recognition system。 

and computer vision．It’S mainly used tO eliminate the variation of position of targets from different sensor images．Giv— 

en a new image registration algorithm which is based on lifting scheme wavelet transform．Decomposed wavelet compo— 

nents of the original images are used tO impose the speed of image registration． Experiment results show that the algo— 

rithm  is effective and accuracy，which is adapted not only tO the registration of the mono-modal medical image but also 

to the multi-modal medical image． 
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1 引言 

一 般情况下，医学断层图像多以单一独立方式出现。为 

了保证诊断的可靠性 ，必须实现多幅图像的融合处理，而图像 

配准是图像融合技术的基础，只有经过配准后的图像才能进 

行有效的融合。经过多年的研究，人们已经设计了多种图像 

配准方法，如基于灰度的配准方法[1 ；基于矩的配准方法；基 

于 FFT频率域的频域相关的配准方法 ]；基于平面轮廓的配 

准方法_4]等。但这些方法或多或少都存在着一定的局限性： 

基于灰度的图像配准方法对图像的灰度变化比较敏感(尤其 

是非线性的光照变化，将大大降低算法的性能)；基于特征的 

图像配准方法可以克服利用图像灰度信息进行图像配准的缺 

点 ，但在进行特征匹配时，对图像的旋转、缩放比较敏感。 

小波分析具有多分辨分析能力 ，广泛用于图像处理领域。 

由于提升格式是建立在双正交小波和完全可恢复滤波器组的 

理论基础上 ，可以在保持小波双正交特性的条件下，通过提升 

和对偶提升过程，改善小波及其对偶的性能，以满足各种应用 

的需要。考虑到提升格式小波的特性，提出了一种新的医学 

图像配准算法，新算法通过多图像进行提升格式多级小波分 

解，获取不同分辨率级别系数图像的边界不变矩，并将其作为 

配准的依据，实现了图像的快速精确匹配。 

医学图像的配准过程如图 1所示。 

图 1 医学图像配准的具体步骤 

配准的方法是由特征空间、搜索空间、搜索算法和相似性 

测度几个组成部分构成的。特征空间是对待配准的图像的特 

征进行提取，搜索空间是进行变换的方式及变换的范围；搜索 

算法决定下一步变换的具体方法以得到最优的变换参数；相 

似性测度是用来度量图像问相似性的一种标准。空间变换和 

和相似度寻优的过程往往交叉进行，以达到最好，最精确的配 

准结果医学图像的配准过程本质上是一个多参数最优化问 

题 。 

2 提升格式小波变换 

基于提升格式小波变换的优点表现在：①本位操作性：所 

有运算都可做本位操作，从而节省内存，提高运算效率；②运 

算速度快：由于在运算中利用复合赋值减少了浮点运算量，而 

且在一个上升步骤中，所有操作均可并行处理 ，提高了运算效 

*)本文研究得到国家自然科学基金(6O573179)和陕西省科技计划工业科技攻关项目(2004k05一G24)的资助。董卫军 讲师，博士，主要从事图 

形图像领域的研究；樊养余 教授，博士生导师，主要从事信号分析与处理、模式识别等方面研究；周明全 教授，博士生导师，中国计算机学会 

(CCF)理事，主要研究方向为图形图像、可视化技术。 
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率，因此它的运算速度比 Mallat算法快。③逆变换与正变换 

几乎相反：只需简单的改变代码执行的先后循序，便可完成逆 

变换过程，而且逆变换具有与正向变换相同的计算复杂性。 

Mallat算法的分解重构过程可以简化如图 2所示。 

咂 AD一  
图 2 小渡分解重构图 

其中： 
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提升过程的核心在于如何在滤波矩阵 P( )和 ( )作用 

的基础上，经过主要提升和对偶提升两个过程进行信号处理。 

提升格式的过程如图 3所示 。 

胡 强二西 
图 3 基于提升格式的小波分解重构图 

其中￡( )一一 ( )，5( )一--s(z)。 

3 算法介绍 

基于轮廓特征的医学图像配准涉及三个主要参数：平移 

参数 T、旋转参数R和尺度参数 S。平移参数 T反映测试图 

像与参考图像的相对位移，旋转参数 R反映测试图像与参考 

图像的相对角度差 ，尺度参数 S反映了测试图像与参考图像 

的相对大小。 

当只对图像进行平移和旋转运算而不进行放大缩小运算 

时，物体的周长不变。可以用图像的轮廓周长比来确定两幅 

图像之间的尺度关系。图像经过小波分解后 ，对两幅图像 的 

伸缩配准问题可以转化为对其作小波分解后的两幅图像近似 

分量的伸缩配准问题，且原来两幅图像配准时的伸缩系数和 

它们分别分解后的两幅近似分量图像的伸缩系数相等。 

图像的几何质心可确定物体的位置，当两幅图像配准时 

图像的质心应重合，因此可以根据两幅图像的轮廓质心坐标 

来确定配准的平移参数 T。图像经过小波分解后 ，对两幅图 

像的平移配准问题转化为对其作小波分解后的两幅图像近似 

分量的平移配准问题，且原来两幅图像配准时的平移量若为 

2(△z，△ )，则它们分别分解后的两幅图像近似分量的平移量 

为( ，3y)。 

当平移参数 T和尺度参数S确定后，通过对图像进行平 

移和尺度变换操作，使待配准的两幅图像之间只存在角度之 

间的差异。当两幅图像完全匹配时，对应坐标点的像素值应 

相同。图像经过小波分解后，对两幅图像的旋转配准问题可 

以转化为对其作小波分解后的两幅图像近似分量的旋转配准 

问题，且原来两幅图像配准时的旋转角度与它们分别分解后 

的两幅近似分量图像的旋转角度相等。 

3．1 匹配形状特征的提取与描述 

图像 f(x， )经过提升格式小波变换后，两幅图像的配准 

问题可归结为经过小波低通滤波后得到的两幅系数图像的配 

准问题。通过多级分解将参考图像和待配准图像分别分解成 

个不同分辨率的子图像，首先将分辨率最低的参考图像和 

浮动图像进行粗配准，并用这一结果初始化下一个较低分辨 

率的配准，不断重复这一操作直到分辨率最大的图像得到配 

准。这样就实现了图像由粗到精的配准 ，并且提高配准的速 

度。 

图像经过小波变换后，，* ( ， )上变化剧烈的点是沿 

着梯度方向A2Jf(x， )上模 Myf(x， )为局部极大值的那些 

点。只需记录下这些模极大值点的位置以及相应的模 M2Jf 

( ， )和角度 A2，f(x， )的大小即可_5j。 

应该注意的是 ，当J较小时，一些极值是由噪声引起的。 

通常噪声引起的极值较小 ，而边缘对应的极值较大，通过 自适 

应阈值法进行阈值处理实现边界特征的提取_6]。该方法在处 

理过程中能够很好地保留原图像的特征信息，在处理低质量 

图像时也有较好的效果。 

为了保证配准的准确性，特征应该具有移动、旋转、尺度 

不变性等特点。同时选择的特征描述符应该能够刻画形状的 

本质特点，具有 良好的可分辨能力。可以通过边界矩来描述 

复杂物体的边界特征。给定二维连续函数 f(x， )，定义( + 

q)阶矩 ，中心矩 “ 。中心矩 “ 是反映区域 R中的灰度 

相对于灰度重心的分布度量。用零阶中心矩对其余各阶中心 

矩进行规格化 ，可以得到规格化的中心矩 。利用二阶和三 

阶规格中心矩可以导出七个不变矩组。 

通常意义上的矩，一般是指区域的矩。而在这里 ，需要求 

取曲线的矩。而区域矩的公式不能直接用来计算曲线矩。现 

在对不变矩的计算公式进行修正，以适应计算边界矩的要求。 

对于区域 f(x， )来说 ，给它一个尺度变换 一n ，Y 一 

n ，它的矩就要乘以 ，n ，n ，因子 n 是由于尺度变化而带 

来的目标变化而引起的。f(x ，Y )的中心矩就变成了“ 一 
ap+q+2

。 

归一化矩定义为： 

枷 一 ut,v (5) 

为了使得归一化矩对尺度变换时不变的，必须有： 埘一 

酗 。 

即： 詈 等一 ，可以推出：r一 。对于 
曲线来说，尺度的变化造成周长的变化 ，变化因子相应是 n， 

而不是 n 。此时的中心矩就变成了： 

埘=。‘ *口户+ + (6) 

同样，为了使归一化矩具有尺度变换不变性，必须有 ： 埘 

一轴 ，即 ： 

丝 兰 !二!二 一 些 
(蛳o 口 ) (‰ ) 

推出： 

r—p+q+1 

(7) 

(8) 
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3．2 角度归一化相关系数 

假设图像匹配的窗 口大小为MXN。在图像匹配中，基 

准图 和在匹配图g上移动到点( ， )时．将可以得到两个 

图像矢量 厂和g( ， )，两图像矢量的归一化相关系数定义 

为： 
M ～ 

∑ ∑( ． 一“，)×(g( ， ) “F) 
一 —  

i
—

11
=

1

=====- 寻========== (9) 

√善，蚤( ． 一us) √ 善(g( ， )i．j--l~g) 
其中： 

1 M N 

一  

， 
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’ M N 

丽1蚤善g(x， ) (11) 

匹配过程如下： 

设匹配图 g，g中的窗 口为 W ；基准图为 _厂， 中的窗口 

为 ； 是以基准图 ／中心点为坐标原点旋转某一角度得 

到的新图像， 中的窗口为 ，窗口 和 中的像素一 
一 对应； 是对 进行窗口旋转后得到的新图像，w 为旋 

转后的窗口。利用窗口w厂2在匹配图g中的搜索窗口w 内 

搜寻最佳匹配窗口，其计算量随着旋转角度步长的变小而增 

大，小波变换的多分辨分析可以解决计算量大的问题，在最低 

分辨率上进行操作，有效地解决角度归一化相关系数带来的 

大运算量的问题。 

3．3 算法总结 

图像匹配算法主要过程如下： 

①对基准图像和待配准图像的预处理(去噪、增强)； 

②对基准图像和待配准图像进行提升格式小波分解 ； 

③对获得的多尺度图像进行自适应阈值处理，获得多尺 

度边界图像 ； 

④从最低分辨率开始进行特征点匹配：在最低分辨率上 

解出配准参数； 

⑤利用从最低分辨率得到匹配特征点到下一级高分辨率 

等级继续搜索，直到最高分辨率位配准完成。 

(a)CT图像 (b)MRI图像 

一 一  
(c)cT图像特征点提取 (d)MRI图像特征点提取 

图4 图像特征的检测结果 

图4为图像经过小波变换后并采用自适应阈值法进行轮 

廓提取后得到的轮廓图像。轮廓是医学影像中非常重要、非 
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常有用的信息，是图像中一个相对稳定的信息，受外界条件的 

影响相对较小．因此通过轮廓特征进行匹配具有较强的抗干 

扰能力。 

图 5为配准实验，其中 a图为待配准的 CT图像 ，b图为 

基准 MRI冈像，c图为配准后的 CT图像。配准结果表明采 

用基于图像特征的相关算法是町行的。将配准后的图像进行 

融合处理可使医生更清楚地 了解病变组织在体内的解剖位 

置 ，为临床诊断和治疗提供更多的信息。 

固 圄 囵 
(a)待配准cT图像 

(b)MRI图像 

■ 

■ ■ 一 
(C)配准后的CT图像 

图 5 配准实验 

图像经过多级小波分解后 ，由于边界不变矩具有旋转、缩 

放、平移无关性，冈此通过多级近似分量子图的边界不变矩的 

相似性实现图像配准是一种可行的方法。另外 由于可见光、 

医学、遥感等图像小波分解后的近似分量子图都具有轮廓相 

似性 ，因此新方法不仅能够高效地实现医学图像的匹配，而且 

具有一定的普遍性。 
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