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基于移动最小二乘法的医学图像配准 

王 伟 苏志勋 

(大连理工大学数学科学学院 大连 116024) 

摘 要 提出一种基于移动最小二乘法变形模型的医学图像配准技术。首先用蛇模型的方法分割图像感兴趣 区域； 

其次在分割后的图像上半自动地选取对应标记点；最后基于这些标记点采用移动最小二乘法的变形模型对图像进行 

变形，从而实现医学图像的配准。实验结果表明，该方法克服 了手动选点难度大的缺点，提高了配准的精度，是一种有 

效的医学图像配准方法。 
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Medical Image Registration Based oil M oving I~ast Squares 

WANG Wei SU Zhi-xun 

(School of Mathematica1 Sciences，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China) 

Abstract Abstract The purpose of medical image registration is to match correspo nding po ints in spatial and anatomic 

location from two or more different images．A novel algorithm of medical image registration based on moving least 

squares was proposed．This algorithm segmented interested regions of images，and then used semi-automatic method to 

extract the landmark points，deformed the image using moving least squares，thereby achieving medical image registra— 

tiorL The experimental results demonstrate that the proposed algorithm is an accuracy and effective method of medical 

image registration． 
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1 引言 

医学图像配准[1]是对两幅或多幅通过不同手段获取的医 

学图像，或以同一成像方式在不同时间获得的图像进行空间 

变换，通过寻优使待配准的图像达到空间位置相匹配的过程。 

根据医学图像配准所依据的标准 ，常用的配准方法可以分为 

两大类：基于图像灰度的配准方法和基于图像特征的配准方 

法[2]。在基于灰度的医学图像配准中，采用互信息E3_的医学 

图像配准方法是一种典型的方法。该方法虽然在配准之前不 

需要对不同成像模式下得到的图像问灰度关系做任何假设和 

对图像的预处理，但没有考虑图像的局部特征，因此对一些特 

定的图像，配准的结果不理想。而基于图像特征的方法，主要 

是基于图像的点特征 ，选取合适的图像变换模型，从而实现图 

像的配准。该方法的优点在于考虑了特定图像的局部特征， 

使得配准的效果更加符合实际。 

本文提出的医学图像配准方法是基于图像特征的方法。 

特别地，图像的特征选取图像的点特征_4]。在配准过程中，标 

记点可以手动选取，但这种方法难度较大、费时，而且需要具 

有一定专业的解剖知识。本文采用一种半 自动的方法选取标 

记点。先通过分割图像感兴趣的边界[5]，然后对分割所得边 

界进行均匀离散化，获得对应标记点集，它能够较准确而快速 

地选取对应标记点，从而更为方便。与此同时，采用一种新的 

基于移动最小二乘法的图像变形模型[6]对图像进行变形。该 

模型可以构造 3种变换，即刚性变换、相似变换和仿射变化。 

针对不同的医学图像，选择合适的变换，从而实现医学图像的 

配准。 

2 移动最小二乘法的变形模型 

基于移动最zb-乘法的变形模型是由 Schaeferd等r6]提 

出的。该方法在移动最小二乘法的基础上推导出 3种变换： 

仿射变换、相似变换和刚体变换。 

定义函数 ，为目标图像和源图像之间点的映射。厂作用 

在源图像的每一个点 u上就得到了形变后的图像。设 {P }， 

{ )， 一1，2，⋯， ，为待配准图像上的两组对应点集，点 P 经 

过函数，变换后得到q 。映射函数 ，必须满足下列 3个性 

质： 

插值性：在变换中，标记点P 应该直接映射到q ，例如 _厂 

( )一q{。 

光滑性 ：．厂应该产生光滑的变形。 

唯一性：如果两组标记点是相同的，即 P 一 ，i一1，2， 
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⋯

，” ，则 _厂应是唯一的映射。 

首先，对于仿射变换 ，设 P是特征点的集合，q是 P经过 

变换后的特征点的集合，构建一个函数 厂，使 -厂满足上述映射 

的 3个性质。在图像中给定一个点 ，求解使式(1)最小，其 

中 ( )是仿射变换 

∑训 ( )一q J (1) 

式中，Pt$1Jq 是对应的特征点，权 一 。 

在以上最／]~--乘法问题中，权 Wi是基于点 的，因此对 

于每一个 ，得到不同的变换函数 ( )。 

现在定义变换函数 _厂( )一z ( )。首先，当 靠近P 时， 

Wi接近无穷大。其次，如果 q 一P ，则对于所有的点 ，有 ￡ 

( )= ，因此 厂是唯一的变换函数 厂( )一仉 最后，_厂在除了 

P 之外的点都有光滑的性质( ≤1时)。 

假定 z (z)是一个仿射变换，那么 ( )包括两部分：线 

性变形矩阵 M 和位移 T 

简化式(2)，去掉位移 T。对 l ( )中的每一个 自由变量 

z，其一阶偏导等于零。因此，可以用M来表示丁。假设 T— 

q 一p M，求解 T，其中 P 和 q 为 

∑叫 P ∑叫 q 

P一  ，q一  (3) 

把 丁代入式(2)，重写 l (z)为 

Z (z)一(x--p )M+q (4) 

据此，式(1)的最小二乘问题可以重写为 

∑叫 I p iM—qA I z (5) 

式中，P 一A一 ，q 一 —q 。 

求解式(5)可以得到最小仿射变换 

M一(∑ A 叫 pA ) ∑叫 

虽然这个解要求矩阵的转置，但其只是二阶矩阵，转置易 

求出，因而可以得到变换函数 ( )的简单表达式 

( )=(v--p )(∑户 础 P )～Ew pTq +g 

用同样的方法可以求出相似变换函数和刚体变换函数的 

表达式 

划 F](一 ㈤ 
式中， 一∑ P i,T，上是对二维向量的算子，( ， ) 一 

(--y，z)。 

刚体变换函数的表达式为 

， ( ) 

f,(v)=Iv-P 嵩 ’ 

碑叫 J(一 ) 。 
至此得到了基于移动最小二乘法的图像的3种变换表达 

式。在实际应用中，针对不同的组织，可以选择不同的变换函 

数 ，使得图像配准更加符合实际的情况 ，便于诊断病情及其治 

3 基于图像分割的标记点半自动选取 

在图像配准中，标记点在很多情况下都是手动选择，选择 

难度大、费时和繁琐。因此，本文引入一种基于图像分割的标 

记点半自动选取方法。方法先分割出待配准图像感兴趣的区 

域，选取图像上感兴趣区域的外边界，然后将边界均匀离散 

化，得到标记点集。此方法能够准确且快速地选取对应标记 

点，从而更为方便。 

在获取图像感兴趣 区域边界时，本文应用经典 Snake模 

型的图像分割方法 。首先，在图像 中勾画一条初始边界作 

为假设先验知识 ，然后对此初始边界做变形，使它符合图像上 

感兴趣区域的真实边界。Snake曲线是 由一组轮廓点 (5)一 

Ex(s)， (s)]，sE[o，1]组成的轮廓参数曲线，其模型能量函数 

} 
E =f Ea(s)ETnJ +卢(s)j ⋯̂+y(s)E ]d5 

(8) 

式中，E w⋯ 一l f ，E～ 一I 』 ，E 一一l vii。， 

参数 (s)，fl(s)，y(s)是控制能量的相关系数。求边界轮廓的 

问题就转换为能量最小问题 

W —mi (9) 
v(s) 

在求解上述能量最小问题时，应用 AminiE 提出的时滞 

离散动态规划的方法，建立了主动轮廓线能量求解与动态规 

划方法的对应关系，将 Snake曲线的能量极小化转化为一个 

多阶段的决策过程动态规划，是一种快速的方法。 

图 1是对一幅 CT图像提取人的喉管部位边界的实验 

图。如图所示，用 Snake模型方法可以很方便地得到图像感 

兴趣的边界。 

a)从图像 中心发 出的射线 (b)射线与轮廓线的交点 

图 2 图像感兴趣区域标记点的选取 
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4 本文算法及实验结果 

本文提出的基于移动最小二乘法医学图像配准方法的基 

本步骤如下。 

步骤一 在图像感兴趣区域的外部用初始曲线圈定 ．然 

后用 snake模型驱动其收敛到感兴趣区域的边界。 

步骤二 按照上一节半自动的方法选取一一对应的两组 

点集 ，作为图像配准中的对应标记点集。 

步骤三 对这些标记点集使用移动最小二乘法作为变形 

模型，对图像进行变形，得到最后的配准图像。 

运用本文方法，在 AMD Sempron(tin)processor 2500+ 

处理器，内存 1G的计算机上运行 ，对不 同病人 喉管部位的 

CT图像进行了配准。实验结果如图 3所示，(a)为标准模型 

喉部 CT图像，作为变形的模板图像；(b)为待配准病人相同 

部位的CT图像；(c)是对图像选取 12个标记点，采用最小移 

动二乘法的仿射变换得到的配准后图像；(d)是运用 3O个标 

记点采用最小移动二乘法的仿射变换得到的配准后图像。从 

这个实验看出，点数越多，配准的效果越好。 

(8) 任) (c) 【dj 

(a)标准的喉部模型CT图像；(b)待配准病人的CT图像 

(c)12个标记点配准后图像；(d)30个标记点配准后图像 

图 3 病人与标准模板图像选取不同标记点的配准结果比较 

在医学图像中，不同的组织形变是不同的，这需要具有一 

定的专业知识的医生进行指定。基于移动最小二乘法的变形 

模型，有 3种不同的变换可以选择 ，即仿射变换 、相似变换和 

刚性变换。如图 4所示，(a)为标准模型喉部 CT图像 ，作为 

模板图像 ；(b)为待配准病人相同部位的 CT图像；(c)为对喉 

管部位 ，采用移动最小二乘法的刚体变换得到配准后的图像 ； 

(d)为对喉管部位采用移动最小二乘法的仿射变换得到配准 

后的图像。在本实验中，对待配准的图像分别采用刚体变换 

和仿射变换。从实验结果可以看 出，仿射变换是本实验理想 

的模型选择。 

(a) (b) (c) (d) 

(a)标准的喉部模板图像；(b)待配准病人的 CT图像 

(c)MLS采用刚体变换配准后的图像；(d)MLS采用仿射变换配准后的图像 

图 4 病人与标准模板图像采用刚体变换和仿射变换的配准结果 

如图 5所示，本文对尺度不变(sift)自动选点方法 一和半 

自动选点方法做了比较。(a)和(b)是标准模板和待配准病人 

的喉部 CT图像，(c)是采用 sift得到的结果，(d)是采用本文 

方法得到的结果。从图中结果可知 ，采用半 自动选点方法可 

以更好地选取用户感兴趣区域 ，并且得到较好的对应结果。 

采用 自动选点方法，虽不需人工干预，但不能得到很好地选取 

用户所需区域 ，以致不能满足用户最终所需的图像。 

囵 
图5 本文方法与 sift自动选点的配准方法的比较 

结束语 本文提出并实现了一种新的基于图像点特征的 

医学图像配准方法。方法先用一种半 自动方法在图像上选取 

标记点，它能够快速、有效、方便地选取多个对应标记点。基 

于这些对应标记点采用移动最小二乘法对图像进行形变，从 

而实现了医学图像配准。选择基于移动最小二乘法的形变模 

型时，可以根据不同区域或者机体的不同组织选择不同的变 

换，更好地仿真各个组织的真实形变。实验结果表明，本文的 

医学图像配准方法是一种有效的、稳定的、可行的配准方法。 
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