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摘 要： 基于光流场模型的配准其常亮假设的光流场约束要求待配准的源图像和目标图像具有一致的灰度，因

而只适用于单模态图像之间的配准，为此使用基于排序的精确直方图规定化对脑部 ＭＲＰＤ图像进行模态变换，完成
与ＭＲＴ２图像之间的灰度映射．由于此配准方法主要用来寻找时间序列图像中的细小形变，当待配准的两图像差异
较大时就不能取得满意的配准效果，为此使用能反映图像结构的标记点构造附加的外力对光流场模型加以改进，以获

得更理想的配准参数．实验证明，本文方法能够实现具有较大差异的脑部ＭＲ多模序列图像之间的准确配准．
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１ 引言

图像配准在遥感图像处理、计算机视觉、医学图像

分析等领域有着广泛的应用［１，２］．在医学图像领域，它
是不同模态的医学图像信息融合的基础．多数情况下，
人体组织的形变是非刚体的、非线性的，非刚性配准方

法具有更好的配准效果．非刚性配准方法主要分为两大
类：基于像素的方法和基于特征的方法．基于像素的方
法，如以互信息为相似性测度的配准方法［３］以及基于光

流场模型的配准方法［４］，由于不需要对图像进行分割等

预处理，从而降低了配准误差，得到越来越多的重视．然
而基于常亮假设的光流场模型要求两幅图像之间对应

点的灰度是一致的，因而只适用于单模态图像之间的配

准［５］．源图像（如ＭＲＰＤ）和目标图像（如 ＭＲＴ２）中同质
组织之间不一致的灰度信息会影响该算法的配准结果．
即使相同类型的成像设备，两幅图像中的同一种解剖结

构的灰度也可能因为图像的获取过程不同而不一致．为
此我们首先使用精确直方图规定化进行模态变换，然后

应用光流场模型进行配准，提高了配准精度．由于这种
配准方法主要用来寻找时间序列图像中的细小形变，因

而当待配准的两图像差异较大时就不能取得满意的配

准效果．为此我们利用图像的结构信息，对光流场模型
加以改进．具体而言就是提取反映图像结构的标记点，
使用标记点为光流场构造一种附加的外力，以获得更理
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想的配准参数．

２ 梯度光流场模型

Ｔｈｉｒｉｏｎ首先将１９世纪 Ｍａｘｗｅｌｌ的热力学思想应用
到图像配准上，提出了基于光流场的配准算法［４］，用来

寻找时间序列图像中的细小形变．其基本思想是将非
刚性配准看作是源图像的像素向目标图像逐步扩散的

过程，源图像每个像素的扩散速度由目标图像的灰度

梯度信息来决定，配准所要求解的位移场可以看作光

流场所求解的速度场．假设图像的像素点（ｘ，ｙ）在 ｔ时

刻的光强为Ｅ（ｘ，ｙ，ｔ），流速为 ｕ＝（ｕ，ｖ），ｕ＝ｄｘｄｔ，ｖ＝

ｄｙ
ｄｔ，光强在 ｘ，ｙ，ｔ三个方向上的梯度分别为Ｅｘ＝

Ｅ
ｘ
，

Ｅｙ＝
Ｅ
ｙ
，Ｅｔ＝

Ｅ
ｔ
，基于常亮假设的光流场约束方程［７］

为：

Ｅｘｕ＋Ｅｙｖ＋Ｅｔ＝０ （１）
为了求解光流场，需要增加其它约束条件，Ｈｏｒｎ等最先
加入光滑约束，将光流场的求解转化为

ｍｉｎＥ（ｕ）＝∫Ω（Ｅｘｕ＋Ｅｙｖ＋Ｅｔ）２ｄｘｄｙ＋α∫Ω（｜ｕ｜２＋
｜ｖ｜２）ｄｘｄｙ （２）

的最小值问题．其中，｜ｕ｜２＝
ｕ
( )ｘ

２
＋ｕ
( )ｙ

２
，｜ｖ｜２

＝ｖ
( )ｘ

２
＋ｖ
( )ｙ

２
，α为光滑因子，其值越大，演化过程

对图像的光滑效果越明显．
该泛函求极值问题是一个变分问题，通过求数据

项和正则项的加托微分得到如下相应的欧拉拉格朗
日方程，其解就是所期望的速度场［６］．

（Ｅ２ｘｕ＋ＥｘＥｙｖ＋ＥｘＥｔ）－α２ｕ＝０
（Ｅ２ｙｖ＋ＥｘＥｙｕ＋ＥｘＥｔ）－α２ｖ＝０

（３）

式（３）中，等号左边的第一项为数据项，从配准的角度
看，这是驱动像素点位移的外力；第二项为正则项，作

为内力，它防止像素出现过大的移动而发生图形重叠

或断裂，即所谓的平滑约束．
该算法的前提是移动目标的灰度不随时间改变，

亦即两幅图像之间对应点的灰度值是一致的．当待配
准的两幅图像（如 ＭＲＴ２和 ＭＲＰＤ）具有不同的模态
时，显然不能得到理想的配准结果．为此，我们设法把
源图像变换成和目标图像相同的模态，再使用光流场

模型进行配准，以期获得好的配准结果．

３ 模态变换

直方图规定化是一种借助于直方图来增强图像的

方法，是对直方图均衡化处理的一种有效的扩展［７］．我

们通过将原始图像的直方图转化为指定的直方图用来

校正不同的医学图像采集设备所获得的图像差异．直
方图规定化一个很重要的过程是影射，无论是采用单

映射规则还是组映射规则［７］，由于存在取整误差，出现

了灰度级合并，影响了模态变换的精度．究其原因，是
因为离散情况下，累积分布函数是阶梯函数，是不可逆

的，除非每个像素的灰度值都不相同．但是，如果对整
幅图像的像素值进行排序，得到一个严格序列，就可以

实现精确的直方图规定化．为了诱导出一个图像的严
格排序，需要考虑每个像素的不同邻域，多次比较像素

邻域信息才能将两个灰度值相同的像素严格区分，因

而取每个像素一族封闭邻域的均值构成一个矢量，在

像素和矢量之间建立联系［８］．
设 ｆ是 Ｎ×Ｍ离散图像，灰度级总数为 Ｌ，Ｈ＝

｛ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ－１｝是被规定的直方图，ｈｌ是灰度级ｌ的
像素个数；同时设 Ｋ为某一整数，Ｗｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ）是
一族封闭的邻域，使得：

Ｗ１Ｗ２…ＷＫ （４）
对于每个像素 ｆ（ｘ，ｙ），用 ｍｉ（ｘ，ｙ）表示在 Ｗｉ上灰度级
ｆ的平均值，用 Ｍ（ｘ，ｙ）表示 Ｋ元组（ｍ１（ｘ，ｙ），ｍ２（ｘ，
ｙ），…，ｍＫ（ｘ，ｙ））．Ｋ元组中的分量按字典排序方式定
义它们的顺序，这样 Ｍ（ｘ，ｙ）集合上就导出了一个完全
排序．因为一个 Ｋ元组和每个像素已经建立联系，同样
的排序被扩展到离散图像，就为所有像素定义了一个

完全排序．当 Ｍ（ｘ１，ｙ１）＜Ｍ（ｘ２，ｙ２）时，记作 ｆ（ｘ１，ｙ１）

ｆ（ｘ２，ｙ２）．该排序取决于 Ｋ和图像（原始的灰度级分
布，灰度级的范围及图像尺寸），文献［７］进行了详细推
导，结果是对于任意的离散图像，Ｋ＝６可得到一个相
对严格的序列．

精确直方图规定化的具体步骤如下：对原始图像

的像素值严格排序 ｆ（ｘ１，ｙ１）ｆ（ｘ２，ｙ２）…ｆ（ｘＮＭ，
ｙＮＭ）；从左到右把上式中的有序链分成 Ｌ组，使得第 ｊ
组有ｈｊ个像素；指定第 ｊ组中的所有像素灰度级为ｊ．

我们取目标图像的直方图作为被规定的直方图 Ｈ
＝｛ｈ０，ｈ１，…，ｈＬ－１｝，用上述方法对源图像进行精确直方
图规定化，就实现了源图像到目标图像的精确模态变

换．

４ 改进的光流场模型

基本的光流场模型并不适合于差异较大的图像之

间的配准，为此我们设法将先验知识对光流场模型加

以改进．具体来说就是使用能反映图像结构特征信息
的标记点来构造光流场的另一种外力，这种外力对标

记点附近的光流场施加附加的约束，因而能获得更准

确的配准参数．
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设目标图像上的标记点为（ｘｋＲ，ｙｋＲ），源图像上对应
的标记点为（ｘｋＴ，ｙｋＴ），ｋ＝１，２，…，Ｋ，那么附加的约束条
件可以表示为：

（ｕ（ｘｋＲ），ｖ（ｙｋＲ））＝（ｘｋＲ，ｙｋＲ）－（ｘｋＴ，ｙｋＴ）＝（Δｘｋ，Δｙｋ），ｋ＝
１，２，…，Ｋ （５）
使用计值函数δ，令δｚ１，ｚ２（ｕ）＝（ｕ（ｚ１），ｖ（ｚ１）），据附加
条件式（６）构造新的能量函数，

Ｅ（ｕ，λｋ）＝∫Ω（Ｅｘｕ＋Ｅｙｖ＋Ｅｔ）２ｄｘｄｙ＋α∫Ω（｜ｕ｜２＋｜ｖ｜２）
ｄｘｄｙ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
λｋδｘ

ｋ
Ｒ，ｙ

ｋ
Ｒ
（ｕ）－（Δｘｋ，Δｙｋ

 

）
ｐ＝１ （６）

这里‖‖ｐ＝１表示 １范数．只要求解如下欧拉拉格朗
日方程［８］就可得到所需要的解．

（Ｅ２ｘｕ＋ＥｘＥｙｖ＋ＥｘＥｔ）－α２ｕ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
λｋδｘｋＲ，ｙ

ｋ
Ｒ
（ｕ）＝０

（Ｅ２ｙｖ＋ＥｘＥｙｕ＋ＥｘＥｔ）－α２ｖ＋∑
Ｋ

ｋ＝１
γｋδｘｋＲ，ｙ

ｋ
Ｒ
（ｖ）＝０

（７）
式中δｚ１，ｚ２（ｕ）＝ｕ（ｚ１），δｚ１，ｚ２（ｖ）＝ｖ（ｚ２）．上式中，等号
左边的第一项为第一外力，第二项为内力，第三项则是

新增加的外力，它来源于源图像与目标图像上相对应

的标记点对．这种局部约束，会提高关键点处的局部配
准精度，从而进一步改进总体配准效果．

Ｅｘ，Ｅｙ，２ｕ，２ｖ的计算见参考文献［５］．令：
Ｃ（ｕ，ｖ）＝（Ｅ２ｘｕ＋ＥｘＥｙｖ＋ＥｘＥｔ）－α２ｕ
Ｄ（ｕ，ｖ）＝（Ｅ２ｘｕ＋ＥｘＥｙｖ＋ＥｘＥｔ）－α２ｖ （８）

并假设（α
ｋ，β

ｋ）满足 Ｃ（αｋ，β
ｋ）＝Δｘｋ，Ｄ（αｋ，β

ｋ）＝Δｙｋ，
那么所求的解可以表示为［９］

（ｕ，ｖ）＝（∑
Ｋ

ｋ＝１
λｋα

ｋ，∑
Ｋ

ｋ＝１
γｋβ

ｋ） （９）

其中，拉格朗日乘子λｋ，γｋ（ｋ＝１，２，…，Ｋ）按下式确定．

∑
Ｋ

ｋ＝１
λｋα

ｋ＝Δｘｋ，∑
Ｋ

ｋ＝１
γｋβ

ｋ＝Δｙｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ（１０）

５ 配准实验与结果分析

本文实验图像来自 ＢｒａｉｎＷｅｂ［１０］．ＭＲＴ２目标图像
提供清晰的解剖结构信息，如图１（ａ）所示，ＭＲＰＤ源图
像则提供了丰富的脑功能信息，如图 １（ｂ）所示．图 ２
（ａ）和图２（ｂ）分别是它们的直方图，二者是两种不同模
态的图像．
５１ 模态变换对配准结果的影响

使用精确直方图规定化对图１（ｂ）ＭＲＰＤ图像进
行模态变换，变换后的图像如图１（ｃ）所示，其直方图如
图２（ｃ）．比较图１（ａ）和图１（ｃ）以及图２（ａ）和图２（ｃ）
可知，精确直方图规定化实现了较为准确的模态变换．

由于基于光流场模型的配准方法比较适用于局部

差异较小的非刚性配准，我们使用式（２）光流场模型对
图３（ａ）和图３（ｂ）所示的序列号相近的 ＭＲＰＤ和 ＭＲ
Ｔ２图像进行配准，配准结果如图３（ｃ）所示．为了验证本
文模态变换的效果，将图 ３（ｂ）按 ３２方法进行模态变
换后，再用相同的方法配准，配准的结果如图 ３（ｄ）所
示．为便于视觉上观察模态变换对配准结果的影响，图
４列出了配准前后两图像的差，其中图 ４（ａ）是配准前
两图像的差，图４（ｂ）是无模态变换的结果，图 ４（ｃ）则
是使用模态变换的结果．显然，模态变换使得配准效果
得到了明显改善．
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将配准前后源图像与目标图像的互信息及距离［１１］

列于表１，可以进一步地定量观察模态变换对配准结果
的影响．需要说明，配准后的结果是进行２０次实验的平
均值．
５２ 改进的光流场模型配准实验

采用同模态的但是序列号差别较大的图像进行配

准来验证改进光流场模型的有效性．图５（ａ）作为源图
像，图５（ｂ）作为目标图像．图５（ｃ）是采用（２）是基本光
流场模型的配准输出，可见它不适合于差异较大的图

像之间的配准，存在明显的误配准．配准前两图像距离
为１２９８９０１，互信息为 １３４２；配准后两图像距离为
３３４９２，互信息为１６９．

在两图像上采用文献［１２］的方法分别自动提取相
应的标记点如图６（ａ）和图６（ｂ），使用标记点构造附加
的外力，即采用式（９）光流场模型的进行配准．输出结
果如图６（ｃ）所示，对比图５（ｃ），视觉上可观察到配准效
果的明显改进．配准后两图像距离为２１０００５，互信息为
１７９２．改进的配准方法使得配准后的距离减少了１２４９
而互信息增加了０１０２．

表１ 配准前后目标图像与源图像的互信息及距离

模态变换 互信息 距离

配准前 １．６３ ３８１６．３３６

无模态变换 １．６８５ ３３７１．５５２

模态变换 １．７８９ ３３００．５３５

６ 结论

基于光流场模型的配准方法是一种基于像素灰度

信息的非刚性配准算法，但它是以两图像灰度值的一

致性为基础的，因而只适合于单模态图像之间的配准；

利用精确直方图规定化进行模态变换，完成两幅图像

之间的灰度映射，将待配准的源图像变换成和目标图

像相同的模态，能够提高这种配准方法的精度．为了提
高差异较大的图像之间的配准精度，利用了配准图像

的先验信息，使用反映图像的结构特征的标记点构造

附加的外力，对光流场模型加以改进．实验证明，使用
本文的模态变换方法及改进的光流场模型能够实现具

有较大差异的脑部ＭＲ多模序列图像之间的准确配准．
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