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采用混合编程的医学图像配准 

谭智峰 。 郑力戈。 纪庆革 

(中山大学信息科学与技术学院 广州 51O0O6) (中山大学软件学院 广州510006) 

摘 要 在确保低误配率的前提下，如何提高医学图像配准的精度与效率，是一项值得研究的重要课题。为了满足临 

床需要，提出一种混合编程的配准策略，即通过质心提取技术和小波分解图像的细节增强技术相结合的方式进行预配 

准，并在这个基础上基于图像的灰度信息，利用Powell优化算法和传统的基于最大互信息的相似性测度方法进行细 

配准，从而得到配准结果。另外，对Powell算法的一维搜索方式提出了有别于传统Brent算法的改进，使之在保证精 

度与效率的前提下更适用于图像配准。实验证明，提 出的配准策略能很好地避免误配准，配准精度达到 了亚像素级， 

配准的效率也符合临床需求。 
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Abstract How to improve images registration’s precision and efficiency while keeping a low error rate is an important 

topic worthy of study．In order to meet the Deed of clinical demand。a mixed programming registration strategy was pro- 

posed．In this method，the pre-registration is finished by the combination of the extraction of the image’s gravity center 

and the detai1 enhancing of the image which is generated by wavelet decomposition．On this basis，the process of regis— 

tration is based on the gray-scale of the images，and it uses the Powel1 optimization algorithm and the traditional maxi— 

mum mutual information as the method of measuring the similarity between the images．In addition，we proposed an im— 

provement on the one-dimensional search within Powell algorithm which is different from the Brent algorithm，and this 

makes it more suitable for image registration without losing the accuracy and efficiency．The experiment shows that our 

registration strategy performs very well in avoiding false registration，and its accuracy reaches sub-pixe1 level，moreo— 

ver，its efficiency meets the need of clinical demand． 

Keywords Image registration，Center of gravity，Wavelet decomposition，Powell optimization algorithm，On e-dimensional 

search 

1 引言 

医学图像为临床诊断提供了重要的参考信息，不同的时 

间、角度、成像技术(CT、MRI等)将产生不同的图像信息，但 

却又互相补充。因此，需把不同的图像进行融合，以获得更加 

完整的信息。融合前，首先要对图像进行配准，即通过寻找某 

个空间变换使图像间相应的点对应起来。高精度的配准能提 

供丰富细致的病理信息，对临床诊断具有重大的意义。同时， 

高效率的配准才会有实际应用价值。 

文献[1—3]对图像配准进行了综述。医学图像配准的基 

本方法主要有两种：一种是基于图像特征信息，该方法提取图 

像的特征(点、线、面)，通过匹配这些特征来配准图像。如王 

伟等提出的基于移动最小二乘法的配准方法[ ，就要利用到 

图像边界和特征点。此类方法考虑的点少、计算量小、速度 

快，但因为考虑的点不够全面，所以精度不足，除非在考虑大 

量的特征基础上进行复杂运算。另一种是基于灰度，该方法 

考虑了图像的所有像素点，精度相对比较高，但计算量大、速 

度稍慢，且有时表现并不稳定。随着Powell法、遗传算法Ⅲ5'6] 

等优化算法的引入，该方法的速度有了一定提升。 

综合两种方法的优劣，通常是先以图像特征信息进行预 

配准，然后以预配准结果作为出发点进行基于灰度的配准。 

若预配准的结果较接近正确结果，则该方法可在保持精度的 

前提下提高速度。 

Stone[ ]等人提出了基于小波金字塔的多分辨率配准，其 

通过对多层小波分解之后的低分辨率图像进行配准，并以该 

层结果作为下一轮配准的初始点，一直迭代到最后一层，从而 
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得到结果，并且收敛速度得到提高。但是该方法存在一定的 

误配和精度问题 ，尤其是低分辨率下更甚。在此方法基础上 ， 

很多学者也提出的各种改进方法，如 ChalfantF。 等人提出了 

以双树复小波(dual tree complex wavelet)的方式改进空间变 

换对不同分辨率图像的差异性，然后根据小波系数提取特征 

点进行配准，提高了精度，但没有提到误配准的问题；为进一 

步提高速度，Xu Peng_g]等人提出一种改进的切片累积金字 

塔(slice accumulation pyramid)数据结构，其优化了配准过 

程，但还是没提及避免误配准的问题；刘丽 】 等人提出一种 

以添加边界约束条件的下降单纯形法为搜索策略，并对低分 

辨率层采用区域互信息作为相似性测度_11]的方法，高分辨率 

层则采用一般的基于互信息l_】。]的相似性测度，该方法差别地 

对待不同的层 ，能在一定程度上避免误配准，但是对于 128× 

128图像平均 20s左右的配准速度 比较难以符合临床的需 

要；Wang Anan~” 等人则提出了一种以小波系数、边缘信息 

和直方图统计信息作为数据云的基于SVM(Support Vetor 

Machine)的配准方法，这种数据挖掘的方式把匹配的点归类， 

从而进行配准，精度较高，但数据挖掘的方式计算量非常大， 

效率必然比较低。因此，高精度、高效率、低误配率是图像配 

准研究中的重要问题。 

本文通过对图像进行小波分解，采用特征与灰度相结合 

的方法进行预配准，很好地改善了误配准的问题，提高了速 

度。同时，在配准过程中，对 Powell搜索算法中的一维搜索 

做了由粗到细的优化，在保证精度的同时进一步提高了配准 

的速度。 

2 基于小波分析的混合配准 

2．1 本文的方法 

本文提出了一种建立在小波分析基础上的结合图像特征 

与灰度的方法。令浮动图像为 imgl，参考图像为 img2，主要 

的步骤如下： 

1)提取 imgl和 img2的质心 gl(gxl，gy1)、g2(gx2， 

gy2)； 

2)分别平移 imgl与 img2，使得它们的质心与图像坐标 

的中心点重合 ，得到 img3、img4，使预配准的过程简化为简单 

的旋转角一维搜索 ； 

3)对 img3、img4进行单层小波分解 ，得到各 自的近似分 

量、水平分量、竖直分量、对角分量[A3 H3 V3 D3]，[A4 H4 

V4 D4]，如果图像本身较大，可以进行多层小波分解； 

4)对分解之后的低分辨率图像加强细节，得到det—img3、 

det
— img4，经过测试，放大 2、3倍即可，如果放大倍数太大，将 

得到大片白点的情况，反而使细节变得模糊 ； 

5)对 det
_

img3和 det
_ img4进行预配准 ，由于质心已经基 

本对齐，可以近似认为两图中物体只有旋转角度上的差异 ，则 

只对旋转角度进行一维搜索即可，得到预配准旋转角 e； 

6)计算预配准后得到初始点( ，Ay，ZX0)。之前的步骤 

中，要从imgl变换到 img2，即需先将 imgl的质心平移至图 

像中 fl,处，再绕中心做0的旋转，最后再向img2的质 fl,平移。 

以上几步的结果，对 imgl做的变换(称作变换 1)相当于对 

imgl的齐次坐标右乘以下矩阵(其中以图像中心点(x／2， ／ 

2))作为旋转的中心。 
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以(ZXz，Ay，AO)为参数，右乘以下矩阵： 
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1 

9 

f 0 0。1 l △ 1 J 1 O O 0 1 0 
2 2 

要使以(ZXx，Ay，z59)为参数的变换和变换 l等价，即要使 

以上两矩阵的乘积相等。比较两矩阵的乘积可以解得 

zXO=8 

Ax=(2一gx1)CO~q-(gyl一 )sin0+g．r2一普 

2xy一(专一gx1)sin0+(-~一gy1)cos0-bgy2一专 
7)以(△r，Ay，ZX0)作为出发点，对 imgl和 img2做基于灰 

度、互信息和本文改进一维搜索的 Powell算法的配准，从而 

得到最终结果。其步骤如图 1所示。 

<，—丽磊—、) 

提取浮动图像和参I I平衡图像，使得I I对图像进行小波f I对境强圃像 
考图像的质心，并 — 质心与图像坐标 —．4分解，并把小波 — 进行配准得 
做差得△x，△Y l l 中心重合 J l图像细节增强 l I △0 

以f△X，A A 0}作为出 

发点进行细配准 

图 1 预配准框 图 

先使图像质心重合 ，简化了预配准过程。通过小波分解 

降低分辨率之后，加快了预配准的速度。对图像进行细节加 

强，又能解决低分辨率图像容易误配准的问题。预配准阶段 

所得到的优良起点，有利于保证细配准过程中 Powell算法的 

精度和速度，避免误配准。 

2．2 各步骤要点与相关知识 

2．2．1 质心提取 

质心是配准中最常用的特征点。本文提取质心的方式与 

一 般的力矩方法类似。不同的是，本文不提取图像轮廓作为 

样本空间，而是直接对图像进行低阈值二值化，使轮廓里的点 

的灰度基本上为 1，外围的为0，如图2所示。 

(a)原图 (b)低阔值二值化 

图2 图像二值化 
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家思考判断后对文本的分类结果与人工分类结果越接近，分 

类的准确程度就越高。分类结果的准确性的度量通常使用查 

全率和查准率来判定，查全率和查准率反映了分类质量的两 

个不同方面，两者必须综合考虑[8,10,11]。 

查准率是所有判断的文本中与人工分类结果吻合的文本 

所占的比率，其数学公式可表示如下： 

precision~- a 

查全率是人工分类结果应有的文本中分类系统吻合的文 

本所占的比率 ，其数学公式表示如下 ： 

recall一_旦’ 
n 1_C 

式中，a为被正确分到该类的文档数；b为被错误分到该类的 

文档数IC为本应属于该类，但没有分到该类的文档数。 

表2列出基于粗糙集理论的文本分类统计信息。 

表 2 基于粗糙集理论的文本分类统计信息 

从本次实验的测试结果可以看出，利用本文提出的基于 

粗糙集理论的文本分类模型对文本进行分类的结果与专家通 

过人工分类的结果相比，其查全率和查准率都有所提高。 

结束语 本文利用粗糙集理论中的属性约简技术，把文 

本集的信息系统中不重要的特征词属性约简掉，找出特征词 

属性集中的核集合，再利用核集合把文本集进行分类，从而在 

不利用任何先验信息的基础上对文本集进行分类。通过实验 

分析得到；该种方法能够使查准率和查全率都有所提高。 
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