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一种非特征的

３Ｄ图像快速刚性配准方法
周光兵，宋华军，吴玉兴，任　鹏

（中国石油大学（华东）信息与控制工程学院，山东青岛２６６５８０）

　　摘　要：　３Ｄ图像刚性配准旨在将一个图像映射到另一个具有相同场景的图像上，已经在医学诊断和其它领
域中得到了广泛的应用．已有的方法大都基于特征点和针对特定的约束条件，带来了特征选择耗时多，随机性强，
而且约束条件使用不灵活等问题．针对这些问题，提出直接使用图像灰度值的无特征３Ｄ刚性配准方法．该方法使
用泰勒展开式和最小二乘法直接计算待配准图像的变换参数，并且使用较少的数据点完成快速的配准．实验结果
表明，提出的算法获得较高的精度，并且使用少量的数据仍可以有效计算，这一特性使得它在大数据３Ｄ图像应用
中更有吸引力．
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１　引言
　　３Ｄ图像在应用中越来越受欢迎．例如在ＭＲＩ（磁共
振成像）中，人们习惯于从３Ｄ物体中获取一组３Ｄ图像
来研究３Ｄ物体（如：患者的头部）的生物机制．为了合
理地去比较同一个对象在不同时刻两个３Ｄ图像的差
异，需要事先对其进行配准（ＩＲ）．图像配准技术广泛的
应用在医疗成像［１］，目标跟踪［２］，遥感技术［３］，指纹和

脸部识别［４］，图像压缩［５］和视频增强［６］等场合．文献中
存在的大部分的２Ｄ图像配准方法大致可以分为基于
特征和基于灰度方法两类．基于特征的方法首先要考

虑选取两张图像的两个特征集，然后去寻找能够很好

的匹配两个特征集的几何变换 Ｔ［７，８］．常用的特征包括
角点、ＬＢＰ［２］、ＳＵＲＦ、质心或模板［９］，还有图像灰度函数

得到的退化体素［８］．由于特征提取通常是一个耗时多、
随意性强且具有挑战性的任务，最近基于灰度配准方

法 ＩＲ（ＩＢＩＲ）研究更多关注直接对两幅图像灰度值的
变换Ｔ，包括基于参数的转换［１０］，和更灵活的非参数的

转换［１１～１４］．本文重点研究不强加或假设任何具体参数
形式的非参数化方法．先后有很多刚性配准的文献提
出，比如，基于分数阶傅里叶变换的配准方法［１５］，只针

对平移和旋转的图像，提高了精度，与之前所存在的互
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信息图像配准方法相比，抗噪性更好；基于非迭代的图

像配准方法［１６］，可以实现全局优化搜索，但没有达到最

优；基于学习的非相似性度量配准方法［１７］，优于现有的

技术度量（ＭＩ）和相关度量（ＫＬＤ）．然而，上述方法都是
用差分全局平滑方法估计几何变换 Ｔ．全局平滑方法容
易实现，但是只有当假定的参数模型或者其他全局正

则项满足的条件下才有效．并且这种假定的参数模型
要根据不同的应用而设定．本文提出的方法不强加任
何限制、不用提取图像的特征完成 ３Ｄ图像的高效刚性
配准．

一些２Ｄ图像配准方法被引入到３ＤＳｌｉｃｅｒ软件包
（ｈｔｔｐ：／／ｓｌｉｃｅｒｏｒｇ／）中从而推广到３Ｄ情况下．最近比
较流行的 ＩＣＰ算法［１８］是基于点云数据集，点云数据是

３Ｄ扫描设备产生的，主要用来代表物体的外表面形状，
而现实中很多的３Ｄ图像是存放整个图像的各个位置
的灰度信息（比如 ＭＲＩ图像），基于点云的配准算法不
适用这些情况．本文提出了一种新的 ３Ｄ图像配准方
法，这种方法适用于某一图像到另一图像间的几何刚

性变换的情况，即同一幅图中的任意两个体素间的欧

氏距离变换后不变．本文研究的刚体变换在实践中最
常见．

２　非特征的３Ｄ图像刚性配准方法

２１　配准模型
在数学上，３Ｄ图像配准问题描述如下：参考３Ｄ图

像设为ｆＲ（ｘ，ｙ，ｚ），移动３Ｄ图像设为 ｆＭ（ｘ，ｙ，ｚ）．３Ｄ图
像配准的主要目的是为了找到一个令ｆＭ（Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ））尽
可能逼近ｆＲ（ｘ，ｙ，ｚ）的几何变换 Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（Ｔ１（ｘ，ｙ，
ｚ），Ｔ２（ｘ，ｙ，ｚ），Ｔ３（ｘ，ｙ，ｚ））．对刚性变换来说，几何变换
核心参数包括３Ｄ旋转和３Ｄ平移和尺度缩放［１９］．论文
中假设没有尺度缩放，即尺度缩放系数为１，这也与大
部分实际应用相符合．

假设α，β，γ，分别表示沿着ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴的旋转
角．（Δｘ，Δｙ，Δｚ）是沿着三个轴的平移参数，那么３Ｄ刚
体变换便可用下面的表达式来描述

Ｔ１（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｘ（ｃｏｓαｃｏｓβ）＋ｙ（ｓｉｎαｃｏｓβ）
－ｚ（ｓｉｎβ）＋Δｘ

Ｔ２（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｘ（ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ）
＋ｙ（ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ）
＋ｚ（ｃｏｓβｓｉｎγ）＋Δｙ

Ｔ３（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｘ（ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ）
＋ｙ（ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ）
＋ｚ（ｃｏｓβｃｏｓγ）＋Δｚ （１）

实际上，真实的图像ｆＲ（ｘ，ｙ，ｚ）和ｆＭ（ｘ，ｙ，ｚ）通常是
不存在的．实际采集的图像含有噪声，由此建立模型
如下

ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）＝ｆＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）＋εＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ），
ＺＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）＝ｆＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）＋εＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ），

Ｆｏｒｉ，ｊ，ｋ＝１，２，…，ｎ （２）
其中的（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）∈Ω表示的是对应位置的体素，
ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）和ＺＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）表示的是实际的参考图像
和移动图像，｛εＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）｝和 ｛εＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）｝表示的
是噪声．因此，为了解决图像的配准问题，需要从实际图
像ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）和 ＺＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）中，估计出式（１）中的
（α，β，γ）和（Δｘ，Δｙ，Δｚ）这六个参数值，以确保 ＺＭ（Ｔ
（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ））尽可能地逼近ＺＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）．
２２　模型估计

首先，修改变换Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（Ｔ１（ｘ，ｙ，ｚ），Ｔ２（ｘ，ｙ，
ｚ），Ｔ３（ｘ，ｙ，ｚ））为如下表达形式

Ｔ１（ｘ，ｙ，ｚ）
Ｔ２（ｘ，ｙ，ｚ）
Ｔ３（ｘ，ｙ，ｚ









）
＝
ｘ
ｙ









ｚ
＋
ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｄ（ｘ，ｙ，ｚ









）

其中，ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｔ１（ｘ，ｙ，ｚ）－ｘ
ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｔ２（ｘ，ｙ，ｚ）－ｙ
ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｔ３（ｘ，ｙ，ｚ）－ｚ

它们分别表示在ｘ轴、ｙ轴和 ｚ轴上的变化量．显然，对
Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）估计，就相当于对（ｂ（ｘ，ｙ，ｚ），ｃ（ｘ，ｙ，ｚ），ｄ（ｘ，
ｙ，ｚ））估计．假若（ｂ（ｘ，ｙ，ｚ），ｃ（ｘ，ｙ，ｚ），ｄ（ｘ，ｙ，ｚ））很小，
而且ｆＭ（ｘ，ｙ，ｚ）有在（ｘ，ｙ，ｚ）上的一阶偏导数．由泰勒展
开式，可以得到

　　ｆＭ（Ｔ１（ｘ，ｙ，ｚ），Ｔ２（ｘ，ｙ，ｚ），Ｔ３（ｘ，ｙ，ｚ））
＝ｆＭ（ｘ，ｙ，ｚ）＋ｆ′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ）ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）
　＋ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）
　＋ｆ′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）
　＋ο（Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ）－（ｘ，ｙ，ｚ）） （３）

式（３）中，ｆ′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ），ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）和 ｆ′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）表示的是
ｆＭ（ｘ，ｙ，ｚ）分别对（ｘ，ｙ，ｚ）的一阶偏导数，· 表示的是

欧几里得范数．
为了计算（ｂ（ｘ，ｙ，ｚ），ｃ（ｘ，ｙ，ｚ），ｄ（ｘ，ｙ，ｚ））的估计

（^ｂ（ｘ，ｙ，ｚ），^ｃ（ｘ，ｙ，ｚ），^ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）），需要让下式的计算误
差尽可能小

ｆＲ（ｘ，ｙ，ｚ）－［ｆＭ（ｘ，ｙ，ｚ）＋ｆ′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ）ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）
＋ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）＋ｆ′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）］
然而，事实上，ｆＲ（ｘ，ｙ，ｚ），ｆＭ（ｘ，ｙ，ｚ），ｆ′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ），

ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ），ｆ′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）都是不存在的．只有式（２）中定
义的有噪声的 ３Ｄ图像｛ＺＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）｝和｛ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，
ｚｋ）｝是可以得到的．

使用统计回归分析中的最小二乘法（ＬＳ）对上述变
换中的六个参数进行估计，具体如下：首先，假设ｆ′Ｍｘ（ｘ，
ｙ，ｚ），ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）和 ｆ′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）事先已经由对应的估计
函数 ｆ^′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ），^ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）和 ｆ^′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）估计出来，具

５８３２
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体估计方法见式（６）．那么，ｂ（ｘ，ｙ，ｚ），ｃ（ｘ，ｙ，ｚ），ｄ（ｘ，ｙ，
ｚ）中的参数Θ＝（α，β，γ，Δｘ，Δｙ，Δｚ）′便可由最小化问
题的解决方案来估计近似

　　　ｍｉｎ
Θ
∑
ｎ

ｉ，ｊ，ｋ＝１
［ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）－ＺＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）

－^ｆ′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ）ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）
－^ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）
－^ｆ′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）］

２Ｋｈ （４）
其中，Ｋｈ是一个以单位圆支撑的核函数，ｈ＞０是一个带
宽参数．假设参数α，β和γ都很小，得到ｓｉｎα≈α，ｓｉｎβ≈
β，ｓｉｎγ≈γ，ｃｏｓα≈１，ｃｏｓβ≈１，ｃｏｓγ≈１．在这种条件下，由
式（４）得出的Θ的最小二乘法估计值由下式计算

Θ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （５）
其中Ｘ是一个 ｎ３×６设计矩阵，它的第［（ｉ－１）ｎ２＋（ｊ
－１）ｎ＋ｋ］行元素是由下式组成
（－^ｆ′Ｍｘ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）ｙｊ＋^ｆ′Ｍｙ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）ｘｉ
ｆ^′Ｍｘ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）ｚｋ－^ｆ′Ｍｚ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）ｘｉ，
－^ｆ′Ｍｙ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）ｚｋ＋^ｆ′Ｍｚ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）ｙｊ，
ｆ^′Ｍｘ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ），^ｆ′Ｍｙ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ），^ｆ′Ｍｚ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ））
Ｙ是一个ｎ３维向量，它的第［（ｉ－１）ｎ２＋（ｊ－１）ｎ＋ｋ］
个元素由ＺＲ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）－ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）确定．

为了计算式（４）和式（５）所定义的参数估计值，需
要得到 ｆ^′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ），^ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）和 ｆ^′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）的估计值．
为此，使用非参数回归分析中的局部线性核（ＬＬＫ）估计
方法［２０］，ＬＬＫ估计方法如式（６）所示
ｆ^′Ｍｘ＝

∑
ｉ，ｊ，ｋ
（ｘｉ－ｘ）ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）Ｋｈ

ｘｉ－ｘ
ｈ ，

ｙｊ－ｙ
ｈ ，

ｚｋ－ｚ( )ｈ

∑
ｉ，ｊ，ｋ
（ｘｉ－ｘ）

２Ｋｈ
ｘｉ－ｘ
ｈ ，

ｙｊ－ｙ
ｈ ，

ｚｋ－ｚ( )ｈ
ｆ^′Ｍｙ＝

∑
ｉ，ｊ，ｋ
（ｙｊ－ｙ）ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）Ｋｈ

ｘｉ－ｘ
ｈ ，

ｙｊ－ｙ
ｈ ，

ｚｋ－ｚ( )ｈ

∑
ｉ，ｊ，ｋ
（ｙｊ－ｙ）

２Ｋｈ
ｘｉ－ｘ
ｈ ，

ｙｊ－ｙ
ｈ ，

ｚｋ－ｚ( )ｈ
ｆ^′Ｍｚ＝

∑
ｉ，ｊ，ｋ
（ｚｋ－ｚ）ＺＭ（ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）Ｋｈ

ｘｉ－ｘ
ｈ ，

ｙｊ－ｙ
ｈ ，

ｚｋ－ｚ( )ｈ

∑
ｉ，ｊ，ｋ
（ｚｋ－ｚ）

２Ｋｈ
ｘｉ－ｘ
ｈ ，

ｙｊ－ｙ
ｈ ，

ｚｋ－ｚ( )ｈ
（６）

算法选取具有良好理论性能的 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核函
数Ｋｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（１－ｘ

２）（１－ｙ２）（１－ｚ２）．
２３　提出的３Ｄ图像配准算法

上述Θ＝（α，β，γ，Δｘ，Δｙ，Δｚ）′中的所有参数都在
值很小的假设下推导出的．所以，这种算法只适用于该

假设成立的前提下．对于３Ｄ移动图像比参考图像变换
较大的时候，使用迭代运算，整个过程为

步骤１　用式（６）估计 ｆ^′Ｍｘ（ｘ，ｙ，ｚ），^ｆ′Ｍｙ（ｘ，ｙ，ｚ）和
ｆ^′Ｍｚ（ｘ，ｙ，ｚ）．

步骤２　由式（５）获取初始参数估计值．相应地，可
将Ｔ的初始估计值记为 Ｔ^（０）．

步骤３　此时，相关参数的估计值可以表示为 Θ＝
（^α（０），^β（０），^γ（０），Δ^ｘ（０），Δ^ｙ（０），Δ^ｚ（０））．当 ｍａｘ（^α（０），^β（０），
γ^（０））≤ε１和 ｍａｘ（Δ^ｘ

（０），Δ^ｙ（０），Δ^ｚ（０））≤ε２成立时，算法
结束．若不成立，则执行步骤４．其中，不等式中的 ε１，ε２
＞０是两个较小的数，根据实验测试本文实验中选取
ε１，ε２＝０２５，过大会带来精度低的问题，过小会产生过
配准，造成配准失败．

步骤４　更新 Ｚ（ｖ＋１）Ｍ （ｘｉ，ｙｊ，ｚｋ）＝ＺＭ（^Ｔ
（ｖ）（ｘｉ，ｙｊ，

ｚｋ））．ｖ＝０，１，２，３，…，( )ｎ．重复执行步骤１和步骤２．相
应的，Ｔ的估计值记为 Ｔ^（ν），相关参数的估计值可以表
示为 Θ＝（^α（ｖ），^β（ｖ），^γ（ｖ），Δ^ｘ（ｖ），Δ^ｙ（ｖ），Δ^ｚ（ｖ））．直到满足
ｍａｘ（^α（ｖ），^β（ｖ），^γ（ｖ））≤ε１和ｍａｘ（Δ^ｘ

（ｖ），Δ^ｙ（ｖ），Δ^ｚ（０））≤ε２
时，算法结束．
２４　算法的计算复杂度

对于所提出的３Ｄ刚性配准算法，由式（６）做一
阶导数运算，再求解式（５）中的设计矩阵 Ｘ，并通过
迭代运算找出最优参数值．式（６）占用整个算法的
大部分时间．重点分析式（６）的计算复杂度．设在三
轴采样的体素点数分别为 Ｗ，Ｈ，Ｄ（算法实际处理的
体素），式（６）共有１１×ＷＨＤ个加法和 １３×ＷＨＤ个
乘法．

设电脑的时钟周期为Ｔ．那么，电脑的主频ｆ＝１／Ｔ．
令加法的时钟周期为ａＴ，乘法的时钟周期为ｂＴ，那么当
有ｎ个ＣＰＵ核时，所耗费的时间应当为

ｔ＝（ＷＨＤ）
２（１１ａ＋１３ｂ）
ｎｆ

其中，参数ｆ，ａ，ｂ与计算机的性能有关，可以从 ＣＰＵ的
手册中得到．

所以，对于算法的计算速度来说，三轴采样的点数

越少，运算量越小，但是精度也会有影响，具体精度分

析，见下节的实验分析．

３　实验和性能分析
　　使用１０多组不同的３Ｄ测试图像来评估所提出的
图像配准方法的实验性能．因为这些实验结果都差不
多，所以重点分析其中两个有代表性的实验．

为了评估这个方法的实验性能，采用了三种流行

的测试指标［２１］，分别是均方差根（ＲＲＭＳ），相关系数
（ＣＣ）和图像熵差（ＥＩＤ）．ＲＲＭＳ和 ＥＩＤ的值越小，配准
效果则会越好．而ＣＣ值越大，配准效果越好．

６８３２
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３１　实验一
第一 个 例 子 中，３Ｄ 参 考 图 像 是 从 ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗｓｌｉｃｅｒｏｒｇ／ｓｌｉｃｅｒＷｉｋｉ／ｉｍａｇｅｓ／３／３１／ＣＴｃｈｅｓｔｎｒｒｄ
下载的．它是一张患者胸部的３ＤＭＲＩ图像，尺寸是 ２５６
×２５６×１３９，如图１所示．
图１中的第一行分别是沿着 ｚ轴所切出的第３０，

４０，…，１００个图片．为了对所提出的图像配准方法的性
能评估，对参考图像分别在ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴按照步进方
式偏移和旋转，得到一系列的移动图像．使用设计的算
法对移动图像配准．图２是实验结果，图中 ｍ指体素平
移的数目，ｓ是沿着单一轴线的旋转角度．

从图２（ａ）～（ｃ）可见，当偏移体素 ｍ值从１变到
１５个体素时，我们所提出的 ＩＲ方法表现得很好，但大

于１５之后，它的表现开始变差．图２（ｄ）～（ｆ）只考虑
旋转变换，把参考图像的左上角作为旋转中心，分别

沿着 ｘ轴、ｙ轴和 ｚ轴旋转 ｓ度．ｓ值从 １°变至 １０°，
ＲＲＭＳ、ＣＣ和 ＥＩＤ所检测出的相应结果．当 ｓ＜７°时，
我们可以看出，检测出的结果是很好的．ｓ＝７１°时移
动图像的切片如图 １第二行所示．经所提出的 ＩＲ方
法恢复后的图像 ＺＭ（^Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ））的相应图片如图１最
后一行所示．通过比较图１中的第一行和最后一行，
可以得出，本文提出的方法配准效果很好．参考图像
同时平移旋转后所得到的结果，如图 ２（ｇ）～（ｉ）所
示，在这种情况下，三个轴上的平移和旋转都是相同

的，令 ｓ＝０３ｍ°．从中可以看出当 ｓ≤３（ｍ≤１０）时，
得到很好的配准结果．

　　为了节省运算时间，上述实验对整幅图像等间隔
采样３２×３２×２０个体素点作为处理的体素，该体素个
数仅占所有体素点的０２２％，减少了处理的运算量，提
高了算法速度．

实验结果中，配准结果明显变差的临界点是不同

的（比如，只偏移情况下，偏移 １５个体素开始变差），这
与提出的算法使用泰勒展开的微小变化条件相对应

的，在推导出式（５）的时候，假定参数 α，β和 γ都很
小，尽管使用迭代方法，但是提出的算法的限制就是移

动图像相对参考图像不能变化太大．
３２　实验二

接下来，考虑一个实际图像配准问题，即某位艾滋

患者治疗前后的３ＤＭＲＩ图像，治疗之前的图像可以用
作参考图像，治疗之后的图像则作为移动图像．图像尺
寸为１７７×２５７×２５６个体素．参考图像沿ｚ轴所切出的
第２０，４０，…，２００个切片如图３第一行所示，移动图像
相应的切片如图３第二行所示．可以看出，这两幅 ３Ｄ
图像的切片是完全不一样的．

在这个例子中，除了上文所提出的方法外，还需要

比较当前流行的集合多种 ３Ｄ图像配准方法的软件
３ＤＳｌｉｃｅｒ自带的３Ｄ图像刚体配准方法．当前有很多３Ｄ
图像配准的方法提出来，但是大部分方法都是针对图

像局部配准．３ＤＳｌｉｃｅｒ软件的刚性配准是公认算法效果
下，两种方法配准的结果．对比实验结果如图４所示，
其中ｐ等于处理体素数／总体素数．

由图４中曲线的变化趋势可见：①当 ｐ比较大
时，这两种方法都表现得很好；②ｐ≥０１５％时，
３ＤＳｌｉｃｅｒ中的方法表现得略好，但它在ｐ≤０１５％时精
度退化得非常快；③即使 ｐ小至 ０００８７％时，我们所
提出的 ＩＲ方法仍是稳定的．当 ｐ＝０１％时，配准后的
图像 ＺＭ（^Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ））的第２０，４０，…，２００个切片及由
３ＤＳｌｉｃｅｒ中的方法得到的差分图像 ＺＲ（Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ））－
ＺＭ（^Ｔ（ｘ，ｙ，ｚ））如图 ５所示．所提方法相应的结果如
图６所示．通过比较图５和图６的最后一行的差值后
的图像，可以看出所提出的方法比起３ＤＳｌｉｃｅｒ中的方
法在该比例下效果更好．
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４　结论
　　本文中，描述了为分析３Ｄ图像而提出的 ＩＲ方法，
这种方法适合处理刚性变换．算法建立了非参数统计
模型，并且不用依赖图像的特征．结果也表明，该方法
在需要使用数据压缩的应用里是非常实用的，适合于

应用在当数据量较大或者需要快速进行图像配准场

合．在某些应用中，几何变换需要尺度参数来描述的，
除非几何变换根本就是无参数的［２２］．在这种情况下，还
没有研究如何推导计算尺度参数，需要后面进一步

研究．

参考文献

［１］ＢＯＬＴＣＨＥＶＡＤ，ＹＶＩＮＥＣＭ，ＢＯＩＳＳＯＮＮＡＴＪＤ．Ｅｖａｌｕ
ａｔｉｏｎｏｆ１４ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｈｕ
ｍａｎｂｒａｉｎＭＲＩｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｅ，２００９，４６
（３）：７８６．

［２］ＳＯＮＧＨｕａｊｕｎ，ＸＩＡＯＢｏｔａｏ，ＨＵＱｉｎｚｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａ
ｔｉｎｇｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｏｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ
ｆｏｒｕｐｄａｔｉｎｇｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，２５（４）：７０６－７１０．

［３］宋婉莹，李明，张鹏，等．基于加权合成核与三重 Ｍａｒｋｏｖ
场的极化 ＳＡＲ图像分类方法［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４

９８３２



电　　子　　学　　报 ２０１８年

（３）：５２０－５２６．
ＳＯＮＧＷａｎｙｉｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｌａｓｓｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｌＳＡＲｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｋｅｒｎｅｌａｎｄｔｒｉｐｌｅｔＭａｒｋｏｖｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，４４（３）：５２０－５２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＬＩＵＬ，ＪＩＡＮＧＴ，ＹＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｙ
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，１５（５）：１１００－１１１０．

［５］ＤＵＦＡＵＸＦ，ＫＯＮＲＡＤＪ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｒｏｂｕｓｔ，ａｎｄｆａｓｔｇｌｏｂａｌ
ｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，９（３）：４９７－５０１．

［６］杨媛，高勇，房继军，等．一种改进的视频画质增强算法
及ＶＬＳＩ设计［Ｊ］．电子学报，２０１２，４０（８）：１６５５－１６５８．
ＹＡＮＧＹｕａｎ，ＧＡＯＹｏｎｇ，ＦＡＮＧＪｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｖｉｄｅｏｑｕａｌｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＶＬＳＩｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，４０（８）：１６５５－１６５８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＤＡＶＩＳＭ Ｈ，ＫＨＯＴＡＮＺＡＤＡ，ＦＬＡＭＩＧＤＰ，ｅｔａｌ．Ａ
ｐｈｙｓｉｃｓｂａｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ３Ｄ ｉｍａｇｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，
１９９７，１６（３）：３１７．

［８］ＱＩＵＰｅｉｈｕａ，ＸＩＮＧＣｈｅｎ．Ｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｐｉｘｅｌｓ［Ｊ］．ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，
９３（４）：７０６－７２０．

［９］ＳＡＥＥＤＮ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｍｒｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，１９９８，１１（４－
５）：１５７．

［１０］ＤＥＮＴＯＮＥＲ，ＳＯＮＯＤＡＬＩ，ＲＵＥＣＫＥＲＴＤ，ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｉｇｉｄ，ａｆｆｉｎｅ，ａｎｄｎｏｎｒｉｇｉｄ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｒｅａｓｔＭＲｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪＣｏｍｐｕｔＡｓｓｉｓｔ
Ｔｏｍｏｇｒ，１９９９，３６６１（５）：８００－８０５．

［１１］ＡＶＡＮＴＳＢＢ，ＧＲＯＳＳＭＡＮＭ，ＧＥＥＪＣ．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｄｉｆｆｅｏｍｏｒｐｈｉｃｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ：ｅｖａｌｕａｔｉｎｇａｕｔｏｍａｔｅｄｌａ
ｂｅｌｉｎｇｏｆｅｌｄｅｒｌｙａｎｄｎｅｕｒｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｃｏｒｔｅｘａｎｄｆｒｏｎｔａｌ
ｌｏｂｅ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉ
ｏｍｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒ

ｌａｇ，２００６．５０－５７．
［１２］ＱＩＵＰｅｉｈｕａ，ＸＩＮＧＣｈｅｎ．Ｏｎｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｒｅｇｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｅｃｈｎｏＭｅｔｒｉｃｓ，２０１３，５５（２）：１７４－１８８．
［１３］ＴＵＳＴＩＳＯＮＮＪ，ＡＶＡＮＴＳＢＢ，ＧＥＥＪＣ．Ｄｉｒｅｃｔｌｙｍａｎｉｐ

ｕｌａｔｅｄｆｒｅｅｆｏｒｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００９，１８（３）：６２４－６３５．

［１４］ＸｉｎｇＣｈｅｎ，ＱｉｕＰｅｉｈｕａ．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｂｙｎｏｎｐａｒａｍｅｔｒｉｃｌｏｃａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ＆ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，３３
（１０）：２０８１－２０９２．

［１５］牛慧贤．基于分数阶傅里叶变换的刚性图像配准技术
［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１５．
ＮＩＵ Ｈｕｉｘｉａｎ．Ｒｉｇｉｄ ＩｍａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＢａｓｅｄｏｎＦｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：
ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＫＨＯＯＹ，ＫＡＰＯＯＲＡ．Ｎｏｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｉｇｉｄ２Ｄ／３Ｄｐｏｉｎｔｓｅｔ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｍｉｄｅｆｉｎｉｔｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１６，２５（７）：２９５６－２９７０．

［１７］ＳＯＲＷ Ｋ，ＣＨＵＮＧＡＣＳ．Ａｎｏｖｅｌｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｄｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅｔｒｉｃｆｏｒｒｉｇｉｄａｎｄｎｏｎｒｉｇｉｄｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇＢｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａＤｉｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１７，６２（Ｃ）：１６１－１７４．

［１８］ＹＡＮＧＪ，ＬＩＨ，ＪＩＡＹ．ＧｏＩＣＰ：Ｓｏｌｖｉｎｇ３Ｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄｇｌｏｂａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｌｙ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１３．１４５７－１４６４．

［１９］ＥＧＧＥＲＴＤＷ，ＬＯＲＵＳＳＯＡ，ＦＩＳＨＥＲＲＢ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
３Ｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ：ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｍａ
ｊｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＶｉｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
１９９７，９（５）：２７２－２９０．

［２０］ＷＡＮＧＹ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＪｕｍｐＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎＡｎａｌｙ
ｓｉｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ，２００６．

［２１］ＱＩＵＰｅｉｈｕａ，ＮＧＵＹＥＮＴ．Ｏｎｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｍａｇ
ｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ
［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００８．７５３－７５７．

［２２］ＷＵＧ，ＱＩＦ，ＳＨＥＮＤ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｒｅｇｉｓ
ｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＲｂｒａｉｎｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，２００６，２５（９）：１１４５．

作者简介

周光兵　男．１９９２年生，山东泰安人．硕士
研究生，现主要从事机器视觉方面的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｚｇｂｕｐｃ＠１６３．ｃｏｍ

宋华军（通讯作者）　男．１９７８年生，山东威
海人．博士，副教授，硕士生导师，研究方向为实
时目标跟踪算法及无线通信信号处理．
Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｊｕｎ．ｓｏｎｇ＠ｕｐｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

０９３２


