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　　摘　要 :　本文分析了基于互信息量的医学图像配准算法中存在的鲁棒性问题 ,提出创建图像的模糊梯度场及建

立模糊梯度相似性测度 ,并将其结合到互信息量配准算法当中.实验证明 ,本方法很好的解决了传统基于互信息量的

方法中存在的鲁棒性问题 ,能够快速稳定地实现医学图像配准.
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Abstract :　In this paper ,the robustness problem in medical image registration algorithm based on mutual information is ana2
lyzed. A new method is proposed ,which establishes image fuzzy gradient field and sets up the measurement of fuzzy gradient similarity.

Then it is combined into the algorithm based on mutual information. Our experiments illustrate that this method can efficiently solve the

robustness problem in the traditional algorithm based on mutual information and match medical images quickly and stably.
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1　引言

　　医学图像融合是近年来医学图像处理领域内的一个研究

热点 ,在医学临床中具有迫切的需求 ,而医学图像配准是其中

一个有待解决的关键问题.对于同一病人的不同设备成像或

者不同病人的相同部位成像的对比等很多方面研究 ,都需要

医学图像配准技术的支持.

医学图像配准是将两组不同空间位置的图像通过获得一

个最优变换而对应起来 ,使得两组图像之间的信息能够在同

一空间坐标下同时表达.假设两组待配准图像分别为 A、B ,

以图像 A的空间坐标为基准 ,在测度 S 下的图像配准即为寻

找一个最优变换 f ,使得测度 S 最大.可表示为 :

f′= argmax
f

S ( A , f ( B) ) (1)

目前采用的配准方法主要有基于几何特征 [1 ,2 ]和基于像

素[3 ,4 ]相似性这两种方法.后一种方法中采用最多的是基于

互信息量的方法[5 ,6 ] .该方法在配准前不需要任何特征提取

预处理 ,而且对于图像之间的像素灰度值并不要求具有某种

特定的相关性 ,因此可以适用于多种不同图像的全自动配准.

近年来 ,基于互信息量的图像配准算法得到越来越多的应用.

但是通过大量实验研究表明 ,基于互信息量的图像配准

也存在问题[7 ] [8 ] ,主要表现为配准的鲁棒性问题 ,即在搜索最

优变换的过程中存在着大量局部最大值的干扰 ,使得配准过

程总是陷入到局部最大值而导致图像误配.本文通过分析问

题存在的原因 ,提出将图像高频梯度信息结合到互信息量配

准算法中 ,很好的解决了问题.

2　基于互信息量的图像配准

211　基于互信息量的图像配准原理

假设两组图像 A、B 为两个随机变量 ,它们的灰度概率密

度分布分别为 pA ( a)和 pB ( a) ,灰度联合概率密度分布为 pAB

( a , b) ,这些概率密度分布可通过图像的直方图和联合直方

图来获得.如果 A、B 独立不相关 ,则有 pAB ( a , b) = pA ( a) pB

( b) ;如果 A、B 完全相关 ,则有 pAB ( a , b) = pA ( a) = pB ( b) .互

信息量就是用来衡量这两个随机变量 A、B 之间的相关性与

独立不相关时的差距.在 Kullback2Leibler测度下 ,互信息量 I

( A , B)可表示为 :

I ( A , B) = ∑
a , b

pAB ( a , b) log
pAB ( a , b)

pA ( a) pB ( b)
(2)

式 (2)经过变换 ,可引入熵的概念来更明确地表达互信息

量的意义 ,如下 :

收稿日期 :2002201224 ;修回日期 :2002209208

基金项目 :国家自然科学基金重点项目 (No. 30130180) ; (No. 39970222)

　
第 12期

2003年 12月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 31　No. 12

Dec. 　2003
　



I ( A , B) = = H( A) + H( B) - H( A , B) (3)

其中熵为 :

H( X) = ∑
x

pX ( x) log pX ( x) (4)

联合熵为 : H( X , Y) = - ∑
x , y

pXY ( x , y) log pXY ( x , y) (5)

当两组图像的空间位置达到一致的时候 ,也就是配准的

时候 ,由于图像之间存在的相关性最大 ,灰度联合概率密度分

布 pAB ( a , b)最集中 ,图像之间的联合信息量 H ( A , B )最小 ,

即联合熵最小 ,互信息量将最大.因此基于互信息量测度下的

图像配准可以表示为 :

f′= argmax
f

I ( A , f ( B) ) (6)

本文仅仅考虑刚性变换的情况 ,即变换 f 仅仅包括旋转

和平移 ,同时配准可以用于二维和三维图像当中.为了分析方

便 ,文章以二维图像为例.

212　基于互信息量的图像配准中存在的鲁棒性问题

通过上面分析可以看到 ,互信息量很好的反映了当前位

置下待配准图像之间的相关性 ,已经有大量文献表明基于互

信息量的图像配准算法的有效性[5 ,6 ] .但也有相当文献表明

这种方法存在着配准的鲁棒性问题 ,当配准的初始变换选择

不合适时 ,总是导致严重的误配出现.

分析鲁棒性问题产生的原因 ,主要有以下几点 :

(1)待配准图像本身包含有效信息较少.比如头颅顶部图

像的配准 ,如图 1 ( a)所示 ;

(2)图像发生较大形变.比如在腹部 MR与 PET图像配准

时 ,由于腹部 PET图像出现较大形变 ,而且图像中包含的信

息较少 ,引起严重的误配出现.如图 1 ( b)所示 ;

(3)由于在基于互信息量的图像配准中 ,往往需要低采样

图像来减小数据量 ,然而这样降低了图像空间分辨率和图像

的信息含量 ,也会导致鲁棒性问题 ,如图 1 ( c)所示 ;

(4)图像噪声较大 ,削弱了图像间的相关性.如图 1 ( d)所

示.

为了显示配准中的鲁棒性问题 ,我们通过互信息量曲线

来分析之.该曲线计算出不同变换下的互信息量 ,可清楚地看

到局部极值的情况.

图 1　基于互信息量的医学图像配准算法中鲁棒性问题

( a)头颅顶部MR2T1与MR2PD图像的配准 ; ( b)腹部MR与 PE T图像的配准 ; ( c)低分辨率 CT与MR图像的配准 (间隔点低采样) ;

( d)噪声MR2T1与MR2PD图像的配准.互信息量 I ( A , B)曲线图中横坐标为旋转角度 ( - 30°～30°) ,纵坐标为互信息量大小.

3　基于互信息量和模糊梯度相似性的图像配准

　　无论是哪一种原因导致的鲁棒性问题 ,根本都在于图像

之间的相关性信息减少 ,导致互信息量在配准过程中变化不

稳定 ,产生大量局部极值 ,而引起误配.这样就必须寻找图像

间更加稳定的相似性测度来改善互信息量的稳定性 ,从而克

服鲁棒性问题.

从互信息量配准的原理来看 ,图像中的每一对象素点的

灰度组合都对互信息量赋予了相同的贡献作用.然而 ,在图像

配准中 ,在灰度变化剧烈的高频位置应该起更大的作用.对于

待配准的图像 ,它们不仅具有相似的灰度分布 ,而且具有相似

的灰度变化.互信息量忽略了图像当中的高频信息的特殊作

用.因此 ,本文提出在互信息量的基础 ,结合图像高频梯度信

息来进行图像配准.

311　图像梯度的获取和模糊梯度场的建立

图像梯度是图像灰度的一阶导数 ,为了获取图像的梯度

信息 ,传统的算法有 Sobel ,Roberts等.但是由于这些算法在复

图 2　图像梯度的获取和模糊梯度场的建立

(a)配准原图像 ; (b) Sobel梯度检测的梯度图像 ; (c) Marr边缘

　检测的边缘图像 ; (d) Gaussian型模糊梯度场图像 (σ= 3)

杂情况下 ,如含有噪声 ,往往受到严重影响 ,更重要的在于用

这些算法获取的梯度信息 ,在数值上并不具有直接的相关性 ,

不利于衡量梯度间的相似性 ,如图 2 ( b)所示.因此本文提出
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采用Marr边缘提取的方法首先获得图像的边缘信息 ,然后引

入模糊数学中的模糊隶属度概念 ,来定义图像中各点属于梯

度的模糊隶属度 ,从而建立图像的模糊梯度场 ,并通过它来计

算图像间梯度的相似性.

31111　Marr边缘提取[9 ] 　Marr边缘提取算法首先将图像进

行 Gaussian滤波 ,然后获取图像的二阶导数过零点 ,很好的检

测出图像的边缘 ,如图 2 ( c)所示. Marr边缘检测算法可表示

为 :

f g ( i , j) = ¨2 [ G( i , j) 3 f ( i , j) ] = [ ¨2 G( i , j) ] 3 f ( i , j) (7)

其中 : ¨2 G( i , j) = - 2 -
i2 + j2

σ2 exp -
i2 + j2

2σ2

31112　模糊梯度场的建立　尽管待配准图像的边缘已经具

有一定的相似性 ,然而图像的边缘毕竟仅包含图像的极少数

点的信息 ,这些信息不足以用来进行图像配准.因此 ,必须进

一步获取图像的梯度信息.我们通过设定图像梯度的模糊隶

属度来建立图像的模糊梯度场.

对于Marr边缘检测出来的点 ,设定其梯度隶属度为 1.以

其中每一点为中心 ,离这些点越近的点 ,梯度隶属度越大.可

以设定隶属度函数为 Gaussian型 ,如下 :

A ( x) = e -
( x - x

0
)

2σ2 | x - x0| <δ

0 | x - x0| >δ
(8)

δ为有效梯度范围 ,一般设为 3σ.图 2 ( d)显示了图像 Gaussian

型模糊梯度场的分布情况 ,从图中可以看到 ,图像的梯度模糊

场不仅有效的表达了图像的梯度信息 ,而且图像之间象素点

的模糊梯度隶属度在数值上也是完全相关的.

当方差σ越大时 ,具有非零模糊梯度隶属度的点越多 ,

图像的相似性越大 ,配准的鲁棒性就越好.但是这样也会带来

配准精度的下降.因此 ,需要选择合适的方差σ.

312　模糊梯度相似性测度的建立及用于医学图像配准

31211　模糊梯度相似性测度的建立　我们引入模糊数学中

的贴近度概念来建立模糊梯度相似性测度.贴近度是对两个

F集接近程度的一种度量.常用的贴近度有海明贴近度 ,欧几

里得贴近度 ,最大最小贴近度和最小平均贴近度[10 ] .本文采

用最大最小贴近度来作为待配准图像的模糊梯度场之间的相

似性测度.其定义如下 :

N ( A , B) =
∫U ( A ( u) ∧B ( u) ) du

∫U ( A ( u) ∨B ( u) ) du
(9)

其中 ,“∧”为取小操作 ,“∨”为取大操作.

31212　基于互信息量和模糊梯度相似性的图像配准 　为了

将梯度模糊相似性结合到互信息量的配准中 ,我们修改式 (6)

中的互信息量相似性测度为 :

IN ( A , f ( B) ) = I ( A , f ( B) ) ×N ( A , f ( B) ) (10)

因此 ,基于互信息量和模糊梯度相似性的医学图像配准

准则为 :

f′= argmax
f

IN ( A , f ( B) ) (11)

4　实验及结果分析

　　为了验证基于互信息量和模糊梯度相似性的图像配准算

法的鲁棒性 ,我们针对文章第二部分中基于互信息量的图像

配准算法出现问题的情况进行实验 ,其结果如图 3所示.

图 3　基于互信息量和模糊梯度相似性的医学图像配准

( a) ( b) ( c) ( d)分别对应于图 1当中的待配准图像.第一行显示了 N ( A , B)曲线图 ,

第二显示了 IN ( A , B)曲线图.横坐标为旋转角度 ( - 30°～30°)

　
　　从图 3中看到 , ( a) ( c) ( d)三种情况下 ,由于模糊梯度相

似性测度良好的鲁棒性 ,使得 IN ( A , B)曲线图与图 1中的 I

( A , B)曲线图相比 ,局部极值得到消除 ,很好的解决了图像配

准的鲁棒性问题.而在 ( b)情况下 , IN ( A , B)曲线图中的局部

极值仍然没有得到消除 ,这是因为在腹部 MR与 PET图像配

准中 ,由于 PET图像存在着明显的变形 ,使得图像之间的梯度

相似性仍然较弱 ,无法利用梯度相似性来校正互信息量曲线

中出现的局部极值.

除了上述实验外 ,我们针对大量临床图像进行了配准实

验 ,实验结果表明 ,基于互信息量和模糊梯度相似性的图像配

准算法在图像无明显形变的情况下 ,图像配准算法的鲁棒性

非常好 ,没有出现图像误配现象 ,能够快速有效的实现医学图

像配准.

7381第　12　期 陈明 :基于互信息量和模糊梯度相似性的医学图像配准



5　结论

　　本文详细分析了基于互信息量的图像配准算法中出现的

鲁棒性问题 ,提出了建立图像模糊梯度场概念 ,并引入模糊贴

近度的概念来计算模糊梯度的相似性.实验结果表明 ,在图像

没有明显形变的情况下 ,很好的解决了基于互信息量的图像

配准算法中出现的鲁棒性问题.该算法不能用于具有较大形

变的图像之间的配准 ,另外 ,对于 Gaussian型模糊梯度隶属函

数中方差 ,还不能提供一个自适应选择的方法.我们将在以后

的工作中进一步改进.
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