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　　摘　要 :Legendre矩在模式识别、图像分析等领域有广泛的应用 ,具有正交、无冗余性等优点.本文提出了一种基

于 Legendre正交矩的配准方法 ,它在医学图像多模态数据的配准、融合中具有重要的实用价值.
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Abstract :　Legendre moment has been widely used in pattern recognition and image processing. It has the merits of orthogonali2
ty and minimal information redundancy. This paper presents a new way of linear registration using the Legendre moment. It has impor2
tant value in the registration and fusion in multi2modality medical image ,and in the radiotherapy treatment program system.
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1　引言
　　自 HU提出了矩的理论及应用以来 [1 ] ,矩的研究在模式

识别、图像分析等许多领域取得了很大的发展.图像配准的主

要任务是要在两幅图像 (二维或者高维)之间建立对应关系 ,

也就是导找图像间的变换.有人用旋转2缩放的方式做了体部
的 PET功能性图像和 CT或 MR图像的融合[2 ,3 ] ,有很多的方

法可用来进行图像融合配准 ,如基于表皮配准 [4 ]、基于几何矩

的配准[5 ]以及基于相似特征对的配准 [6 ]等 ,考虑到通用性 ,已

有文章介绍了对于点、线以及面的特征的提取和匹配 [7 ,8 ] .本

文提出了基于 Legendre正交矩的二维图形的线性配准方法 ,

它具有正交性、无冗余性等优点 ,和几何矩相比 ,具有重建特

性 ,且匹配更加准确.

2　Legendre正交矩的线性配准方法

　　二维图形 f ( x , y)的 Legendre正交矩的定义如下

　　λmn =
(2 n + 1) (2 m + 1)

4 ∫
1

- 1∫
1

- 1
Pn ( x) Pm ( y) f ( x , y) dxdy

(1)

f ( x , y)的坐标取值要求 x , y Φ1 ,在此范围内 ,Legendre 矩才

具有正交性 ,这是和几何矩不同的地方 ,这就需要将图形坐标

进行拉伸归一化处理.

步骤一 :对准质心.图形的质心坐标如下 :

�x =λ10/λ00 , �y =λ01/λ00 (2)

Legendre多项式的零阶值、一阶值和几何矩是一致的 ,如

果将参考的图形 ref和需检测的图形 test进行线性配准 ,可以

得到两图形的几何位移 :

Δx = �xtest - �x ref ,Δy = �ytest - �y ref (3)

步骤二 :确定参考的图形 ref和需检测的图形 test 的比例

因子.

sf = (λ00) test/ (λ00) ref (4)

步骤三 :确定两对比图形旋转的角度.当将两对比图形的

质心 T对准 ,假设图形的外接轮廓顶点按序表示为 : X1 , X2 ,

⋯, Xi ,现将两图形进行归一化处理 ,则 :

x′= ( x - �x) / max‖Xi - T‖3 k

y′= ( y - �y) / max‖Xi - T‖3 k

(5)

这里 max‖Xi - T‖表示各顶点距离质心的最大距离 ,0 < k Φ
1 ,多次实验证实 , k值通常取为 018较为合适 ,式 (1)变为 :

　　̂λnm =
(2 n + 1) (2 m + 1)

4 ∫
1

- 1∫
1

- 1
Pn ( x′) Pm ( y′)

·f ( x′, y′) dx′dy′ (6)

对需检测的图形 test旋转角度α后计算的 Legendre正交

矩 ,记为 (λ̂nm (α) ) test ,这样计算下述相关系数 :
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　　　corr(α) =
∑

i+ j Φm

i+ j Ε0

(λ̂ij (α) ) test (λ̂ij) ref

∑
i+ j Φm

i+ j Ε0

(λ̂ij (α) ) 2
test ∑

i + j Φm

i +j Ε0

(λ̂ij)
2
ref

(7)

式中 : m表示计算 Legendre 矩的最高阶数 ,通常取 m Φ40就

足够了.另外通常定义匹配系数 M (α)如式 (8) ,显然当 M (α)

值越小时 ,匹配的效果就越好 ,当求出 M (α) ϖmin时对应的

α值 ,就认为此α角即为所求的最佳匹配旋转角度.

M (α) = 1 - corr (α) (8)

3　Legendre矩的快速算法

　　直接求取 ,计算量是相当庞大的.文献[9 ,10 ]介绍了一种

均匀图形的基于格林公式和迭代方法的快速算法 ,此方法实

用有效 ,在计算 Legendre各阶正交矩后 ,可以重建图形.

4　实验及结果讨论

　　随机选择一个较为复杂、带有一定普遍意义的图形作为

参考研究对象 ,如图 1所示 ,边缘既具有凸形和凹形 ,又具有

其它的斜率信息 ,定义图形 s如式 (9) ;图 2为 k = 018时归一

化处理后的图形 ;图 3为矩的不同阶数的重建图形的效果图 ,

阶数越高 ,重建图形越逼近多边形轮廓线.

f ( x , y) =
1 , ( x , y) ∈s

0 , ( x , y) | s
(9)

图 1　　　　　　　　　　图 2

图 3

为了模拟实际情况 ,在计算机模拟中 ,本文对提取的边界

顶点作了白噪声扰动处理 ,扰动幅度在 5 %以内.下面对图形

配准进行了大量的测试试验 ,如果总结如下.表 1说明了 X、

Y方向位移和比例因子的检验结果 ,从表中结果可以看出位

移误差的幅度比较小 ,不超过 1个单位 ,随着位移幅度的增

加 ,误差的幅度有所加大 ;关于比例因子的测试结果令人满

意 ,它们之间的误差很小 ,不超过 0102 ,而且比例因子的扩大 ,

对误差的影响不大 ;表 2关于旋转角度的测量显示误差很小 ,

而且当计算的阶数提高时 ,匹配更加准确 ,从表 2 中可以看

出 ,当阶数提高到 10阶以上时 ,误差基本为 0 ;另外 ,注意到随

着阶数提高 ,匹配系数 M (α)有所增加.

表 1　Legendre矩 X方向、Y方向、比例因子测试

测试

数

X方向测试 Y方向测试 比例因子测试

已知位移 测试结果 已知位移 测试结果 已知位移 测试结果

1 3 31010 3 21999 013 012961

2 7 61980 7 61973 016 015989

3 10 101012 10 91986 019 019007

4 15 151030 15 151028 115 114995

5 20 191850 20 201033 2 119971

6 25 251630 25 241958 3 310143

表 2　Legendre矩旋转角度测试

阶数 K = 5 K = 10 K = 20

测试
数目
已知
角度
测试
结果

M (α)
ϖmin
测试
结果

M (α)
ϖmin
测试
结果

M (α)
ϖmin

1 300 29910 010007 30010 010024 30010 010124
2 320 32111 010016 32010 010025 32010 010086
3 340 34111 010007 34010 010023 34010 010097
4 20 21131 010011 2010 010021 2010 010075
5 40 38162 010004 4010 010020 4010 010053
6 60 62111 010005 6010 010026 6010 010174

表 3　几何矩旋转角度测试

阶数 K = 5 K = 10 K = 20

测试
数目
已知
角度
测试
结果

M (α)
ϖmin
测试
结果

M (α)
ϖmin
测试
结果

M (α)
ϖmin

1 300 30115 010024 30110 010012 30015 010021
2 320 31911 010006 31915 010002 32013 010006
3 340 33815 010009 33911 010010 34113 010012
4 20 18156 010004 20100 010020 21100 010006
5 40 40150 010012 39103 010005 39160 010008
6 60 61130 010036 61150 010007 60190 010014

　　由于几何矩的零阶和一阶矩和 Legendre矩是一致的 ,故

它们的位移和比例因子的计算是一致的 ,所以表 3给出了几

何矩的旋转角度测试 ,从表中可以看出 ,角度误差和几何矩阶

数的关系影响不大 ,医配系数 M (α)也显得没有规律 ,随着计

算阶数的提高 ,测试结果并没有得到改善 ,和表 2相比 ,匹配

的准确度比 Legendre矩要差.

表 4　几何矩———Legendre矩 :旋转角度测试 ( K = 10)

扰动幅度 5 % 10 % 15 %

测试
数目
已知
角度
几何
矩

Legend
矩
几何
矩

Legend
矩
几何
矩

Legend
矩

1 300 30110 30010 30210 29910 29710 29810
2 320 31915 32010 32210 31910 31610 32110
3 340 33911 34010 34211 34010 34510 33810
4 20 20100 2010 18160 19150 16100 21150
5 40 39103 4010 43100 40100 45100 41100
6 60 61150 6010 58150 60100 57100 59100

绝对值平均误差 01655 01000 21000 01416 41000 11416
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　　从表 4中的绝对平均误差可以看出 ,和几何矩相比 ,Leg2
endre矩配准的抗干扰能力较强 ,当扰动幅度较大时 ,旋转角

度的配准仍然达到了较高的准确度.

最后 ,再给出一个任意图形配准的结果 ,图 4为两配准图

形和归一化后图形 ,归一化处理的 k = 018 ,计算的Legendre矩

或几何矩的最大阶数为 20 ,扰动幅度为 15 % ,从表 5中可以

看出 ,匹配结果令人满意 ,旋转角度的配准 Legendre矩要明显

优于几何矩.

图 4

表 5　TEST2REF配准结果

测试对象 TEST REF

质心坐标 ( - 23 ,12) ( - 38 ,27)

图形面积 8963 3703

已知值

X位移 - 15 - 15

Y位移 15 15

比例因子 016428 0166

旋转角度 (legendre) 67

旋转角度 (geometric) 65
67

　　纵上所述 ,本文详细讨论了 Legendre矩配准的方法和计

算机模拟计算的结果 ,并和几何矩进行了对比 ,说明了 Legen2
dre矩和传统几何矩相比的优越性.由于采用了快速算法 ,40

阶矩的配准运算不超过 1分钟.但仍然有许多的工作要做 ,如

是否可以将以上方法推广至非均匀三维图像 ,寻找三维非均

匀 Legendre矩的快速算法 ,直接用于多模态体数据的配准融

合 ,如果能够实现 ,无疑将提供一个全新的方法 ,使得配准融

合更加准确.
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