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基于 Demon算法的乳房核磁共振图像配准 

王阳萍 党建武 杜晓刚 

(兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州 730070) 

李 莎。 田仲泽。 
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摘 要 为了提高乳房动态核磁共振成像中不同时间点序列图像的配准速度，提 出了将快速的 Demon非刚性配准算 

法与图像强度校~-,tn结合的乳房图像配准模型。Demon算法本身基于图像强度变化计算变形参数，因此不适于强度 

动态增强的图像配准。首先根据乳房组织的信号增强模型应用多项式理论校正待配准图像的强度，再应用Demon算 

法进行几何变形配准。实验表明该算法在精度上远优于直接使用 Demon算法，在与 自由形变配准算法具有几乎相同 

配准精度的前提下，明显提高了配准速度。 
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Registration for Breast M agnatic Resonance Imaging Using Demon Algorithm 

WANG Yang—ping DANG J tan—WU DU Xiao-gang LI Sha TIAN Zhong—ze 

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

(Department of Radiotherapy，1．anzhou General Hospital Lanzhou Command，Lanzhou 730050，China)。 

Abstract In order to improve the registration speed of breast dynamic contrast enhancement magnetic resonance images 

(IX；E MRI)which are obtained at different time points，this paper presented a registration model for breast IX2E MRI 

using fast demon non-rigid registration algorithm with intensity correction．Original demon is based on intensity change 

to get deformation parameters and unsuitable for breast IX2E MRI．Intensity correction between pre and post contrast 

images based on polynomial was suggested to overcome the problem according to the signal enhancement of the breast 

mode1．The experiment results show that the presented approach performs better than only demon algorithm and is re— 

markably faster than free form  deform ation non—rigid registration algorithm with nearly same precision． 

Keywords Breast IX；E MRI，Image registration，Demon algorithm，Intensity correction 

乳 腺癌 是妇女 中最 常见 的危害 生命健 康 的疾病 之 

～ Ll～一
，乳腺癌防治的关键是病变的早期发现。与乳房 X线 

照相术相比，乳房动态增强核磁共振成像(DCE MRI)对于早 

期乳腺癌的检测更具敏感性且图像具有更高分辨率_2]。将动 

态增强后图像与增强前图像进行减影处理，可清晰显示肿瘤 

的增强过程，但其前提是不同时间点扫描得到的序列图像要 

在空间位置上对准。在近十年中，几种刚性及非刚性的配准 

理论被提出以解决乳房 D( E MRI的空间对准问题，由于刚 

性配准不适合弹性组织及异质组织因局部形变而引起的错位 

问题，非刚性配准被认为是更有效的解决方法 。目前，已有多 

种非刚性配准理论_3 ]被尝试用于解决乳房 IX2E MRI配准 

问题，尽管这些理论分别在相应的实验案例中取得了较好的 

配准效果，但是对于具有多个时间点的乳房 DCE MRI来说 

需要处理大量的图片，因此这些理论均是耗时的。 

Demon配准算法由于其显著的快速性而被越来越多地 

应用于医学图像配准 ]，但是该算法假设图像强度在配准过 

程中保持不变，因此不适合被直接应用于随时问强度发生变 

化的乳房 DCE MRI问题。近年来提出了许多理论，用于校 

正医学图像的强度并取得了很好的效果t-sA0]。本文提出了一 

种乳房 DCE MRI的配准模型，首先以动态增强前的图像为 

参考图像校正增强之后图像的强度，再应用 Demon算法进行 

形变配准。实验结果证明，与通常用于乳房核磁共振成像的 

自由形变配准算法(Free Form Deformation，FFD)相比，这种 

方法在几乎不降低配准精度的情况下，显著提高了速度。 

1 动态对比度增强乳房核磁共振成像 

在乳房 DCE MRI成像过程中，可获得多个图像序列，其 

中包括注入造影剂之前以及之后多个时问点的序列图像。乳 

房成像中不同组织在造影剂吸入过程中具有不同的增强特 

性，图 1为 Kaiser研究得到的不同组织类型的不同增强特 

性 ，大多数的癌变组织在注入造影剂后的两分钟之内其图 

像强度会有一个快速的增强，之后随着时间的变化渐趋平稳， 

这样通过计算得到增强之后与增强之前的减影图像可有效地 

从正常组织中区分病变组织_1 。 
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但是，在长达十多分钟的乳房 DCE MRI获取过程中，由 

于病人的移动以及呼吸运动而产生不同时间点图像中各组织 

器官在减影时的误对齐，从而在减影图像中得到错误的高亮 

区，导致更长的读片时间以及病情的误诊断。因此在不同时 

间点的 MRI图像在减影之前首先应该进行空间上的配准。 

图1 注人造影剂之后信号的增强曲线实例 

2 Demon配准算法 

当两幅具有同一模态(在此均为 MRI-T1图像)的图像 S 

和M 进行配准时，对于图像上一个给定的点P，让 S代表原图 

像 S上该点的强度，而 m代表运动图像M 上该点的强度。最 

初的 Demon算法来自于光流理论，提出通过对 M 中点 P的 

强度按式 (1)的参数 迭代修正 以匹配 M 中相应点的强 

度C10,11]。 

( — ) 
Vs一 — —  (1) 

J l。+( —s) 

其中，V s一( ， )，称之为“静态”变化参数， 是图像 中 

相应点的梯度，表示来自于图像的内部力， 一S为来自于s 

与M 图像之间相互的作用力 ，称之为外部力。为了提高配准 

速度，给出了另外一个基于活动图像梯度信息的类似于式(1) 

的等式 ]： 

(s—m) m 
Vm～  (2) 

I 』。+( --m)2 

其中， 被称之为“活动”变化参数， m是图像M 中相应点 

的梯度。这样结合式(1)及式(2)，点 P的总变化参数可用下 

式计算： 

一  + Vm一(m-- )× 

m  
— — ) (3) 

l 十(5一m)。 

应用式(3)可以更快的速度和更少的迭代次数完成基图 

像与形变图像的匹配。 

3 结合 Demon算法及强度校正的乳房核磁共振图 

像配准 

3．1 配准模型 

尽管 Demon配准算法的速度显著快于其他配准算法，但 

是该算法假设图像之间只有形变，没有或只有极小的强度变 

化 ，因此不适合被直接应用于随时间强度发生变化的乳房 

DCE MRI问题。这样，可通过首先对待配准图像进行强度校 

正使之从强度上与基准图像相匹配，再应用 Demon算法实现 

几何变形匹配。图2为本文提出的配准模型示意图。假设图 

2(a)为注入造影剂之前的乳房成像，a，b分别为不同的组织， 

· 262 · 

P为图像中一点。注人造影剂之后，乳房中不同组织将随时 

间经历不同的强度增强及不同的几何形变，图 2(b)表示注入 

造影剂之后某一时间点的图像，组织 b显著强度增强，很有可 

能是病变组织。在该模型中，为了将 M 匹配到s，首先将图像 

M 中各组织的强度以 为模板进行校正得到M。，再应用 De- 

mon算法将M 与S配准，M 中的一点P因此引起的迭代参 

数 同时作用于M 中相应的点，以最终实现 M 与5的配准。 

为注人造影剂之前的图；M为注入造影剂之后某 

一 时问点的图；M*为对M强度校正之后的图。 

图 2 基于Demon及强度校正的乳房 I"A3EMRI配准示意图 

3．2 图像强度校正 

在本文中采用式 (4)的模 型对 M 进行强 度校正得到 

M  ： 

M (z)一，(M( ))+e (4) 

其中，M 与 S具有相同的强度特征，，为待求的强度转换函 

数，s是随时间变化的噪声。 

文献[12]说明通过最-'b-C-乘法可得到医学图像强度转换 

函数，的最优近似解_厂 ，由于乳房组织的弹性和异质性，，是 

非线性的，在本文中应用具有解决复杂模式改变问题的多项 

式来描述该强度变换模型，见式(5)。 

M ( )一no+n1M(z)十a2M( )0+⋯+adM (x) (5) 

其中，n一(。。，n --，nd)为多项式系数，d为多项式的最高项 

 ̂

次数，应用最小二乘法原理求 a的估计值 ，则有： 

 ̂  ̂  ̂  ̂  ̂

M ( )一日0+口lM( )+乜2M( )。+⋯+口dM ( )d (6) 

分别对 M 与5(与M 有相同的图像强度)中的各组织进 

行分割并求取 个样本点，则求 ： 
” n ^ 

min∑ri(z) 一min∑[M (z)一M (z)] (7) 
i一 1 i= l 

 ̂  ̂

可计算得 口的估计值 ，其中 r(z)=M (z)一M ( )为 

残余误差。 

确定多项式系数之后，可对 M 进行强度校正得到M ， 

这样式(3)中图像的变化参数将由图像 M 与s作用得到参 

数 (见式(8))，该参数同时作用于 M 与 M 中对应的点实 

现形变。 

( *一s)×(— —  一 一十 

f sI +( --s)。 

m  
— — 、I (8) 

I m l。+(s— ) 

由于在每次强度变化迭代中，参数的计算都来 自于局部 

图像信息，为了抑制噪声并保证图像的几何连续性 ，本文采用 

基于高斯核的正则化策略，这样式(8)可表达为： 



 

S 

1一 [(Ⅲ 一 )×(——— — — — + 
1 5{ 十( 2 ) 

— — —  一 ] (9) 
l Ⅲ 『 +( 一”z*) 

是参数为 的高斯过滤器。 

4 实验结果和分析 

实验中，在 7O个病人的乳房 rx MRI数据库中选择 了 

l5个病人进行研究，病人为府卧位姿势，单侧环形线圈在注 

入造影剂之前及之后用梯度回归扫描技术做 T1扫描，分别 

在 9个时间点上得到 512×512的序列图像。 

在实验中，根据乳房组织的种类，经过多个样本的实验计 

算将多项式的次数选为 5，病人数据被分为三组，第一组为具 

有一种相同病情的病人 ，第二组为具有两种不同病情的病人， 

第三组中为两种以上不同病情的病人，分别选取样本数据确 

定多项式系数。实验中对未配准的图像，经仿射变换配准、初 

始 Demon算法配准、基于 I}样条的自由形变配准(FFD)以及 

本文提出的模型配准的图像相减(增强之后的图像减去增强 

之前的图像)得到了减影图像并分别进行了比较。 

其中Demon算法与 FFD算法作用在仿射变换配准的基 

础上，从粗到细(128×128--~256×256—512×512)分为 3层 

进行配准，对于 FFD算法选择 3O×3O个控制点进行形变。 

为了测试本文所提算法的性能，我们使用配准算法的量化评 

估指标归一化互信息 (NMI)式 (10)及互相关因子(CC)式 

(11)对算法进行评估。 

，一 ㈤ ， 

∑(S—S)十(R(M)--一R(一M)) 

其中，R(M)是图像 M 经配准后的图像，H(s)和 H(R(M)) 

分别是图像 M和R(M)的熵。 

图 3显示了第二组中一个病人的实验例子 ，图 3(a)和图 

3(b)分别是病人第一个图像序列(注入造影剂之前)和第 5个 

图像序列(注入造影剂之后图像的强度趋于稳定)中对应的一 

个切片图像。图 3(c)～罔 3(g)分别显示了对图 3(a)和图 3 

(b)没有配准(N—R)、仿射变换配准 (Affine)、单纯 demon算 

法配准(()-Demon)、FFD算法配准以及应用本文方法进行配 

准(P~Demon)后的减影图像。 

■■■ 
(a) (b) (c) 

■■■■ 
(d) (e) (f) (g) 

(a)注入造影剂之前的图像；(b)注人造影剂之后的图像； 

(c)没有配准的减影图像；(d)一(g)分别为仿射变换配准、 

单纯使用 Demon算法配准、FFD算法配准以及应用本文 

的方法进行配准后的减影图像 

图3 不同配准算法的实验结果比较 

图 4显示了3组实验中按照 NMI及 CC评估参数进行 

配准性能比较的结果 ，结果显示对于乳房 DCE MRI，单纯使 

用 Demon算法与仿射变换算法的性能近似。但是，在进行强 

度校正后，Demon算法的性能被显著地改善。实验 中还发 

现，通过对图像进行强度校正，在病人具有相同病变组织或两 

种不同病变组织的情况下，Demon算法甚至比FFD算法具有 

更好的性能，但是当病人的病情在两种以上时，算法性能明显 

下降。这是因为乳房不同的病变将在图像中随着时间表现出 

不同的强度变化特征，我们将对此做进一步的研究。 
O7 

一
n6 

呈 

三n5 
坦  

o3 

0上 
相 同病变 两种不同病变 两种 以上病变 

(8) 

u I N R ~ Affin
ei o t T~；；FFD 

l—  

g 0．9 

害0．8 
霉 0．7 

0B 

05 l̈ ： 。硼- l-I 
相 同病变 两种不 同病变 两种以上病变 

(b) 

图4 基于 NMI(图(a))与CC(图(b))的配准性能比较 

在实验中，本文提出的方法与 FFD算法相 比在配准准确 

度近乎相同的情况下具有更高的效率 在 MATI AB 7．0环 

境下 ，对于两个序列中的图像(每个序列中有 48幅 512×512 

的切片图像)，应用该方法在 Intel Core 2 Duo E46OO PC上运 

行用时约 7mins，应用 3O×3O控制点的 FFD方法在相同的软 

硬件环境下用时约 25mins。 

结束语 本文提出了一种将强度校正与 Demon算法相 

结合的应用于乳房 DCE MRI图像的配准方法。根据乳房在 

动态核磁共振成像中的变换模型，应用多项式理论对图像强 

度进行校正 ，有效克服了 Demon算法不适合乳房 [X2E MRI 

这种组织强度发生变化的图像的配准问题。实验中 NMI和 

CC被用于评估算法的性能，通过对不同算法的比较 ，说明该 

方法比单纯使用 Demon算法提供了更好的配准效果 ，在与常 

用的FFD配准算法相比及在性能近乎相同的情况下该算法 

显著地快于 FFD，为乳房 DCE MRI图像的配准提供了一条 

新的途径。 
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图 1O 多幅图像加密次数与加密效果评价准则之间的变化关系 

为了揭示评价准则与图像大小之间的关系，下面对 2O幅 

不同大小的灰度图像分别进行了 15次迭代加密，每一次加密 

后计算相应的评价指标取值，其 中图像大小从 128×128到 

1024×1024不等。图 1O给出了多幅图像加密次数与评价指 

标——灰度变化平均值和游程统计量之间的变化关系。结果 

表明，灰度变化平均值不仅与迭代次数紧密相关，而且对于不 

同大小的图像，其加密图像的灰度变化平均值取值差异较大， 

这意味着在对不同大小的图像加密效果进行客观评价时，灰 

度变化平均值的取值在不同图像之间不具有可比性。此外 ， 

其平均值变化曲线与主观评价结果一致性也较差。而本文定 

义的游程统计量取值对不同大小图像虽然也会有变化，但是 

在经过多次迭代加密以后，其取值范围介于 0．3～O．6之间， 

取值范围跨度较小。该性质能保证在对不同大小图像加密效 

果进行比较时评价效果的有效性，而且游程统计量的平均值 

变化曲线与主观评价结果也基本一致。 

结束语 本文给出了两个新的图像加密效果评价方法： 

直方图均衡度和游程统计量。这两种评价准则的计算仅与加 

密的结果图像有关 ，不依赖于原始图像信息，便于实际应用。 

实验结果表明，这两个评价指标的取值与主观评价结果一致 

性较好，受图像大小变化的影响较小，更适合于对不同大小图 

像的加密效果进行客观评价。 
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