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基于改进 PV插值和混合优化算法的医学图像配准

彭景林,章 � 兢,李树涛
(湖南大学电气与信息工程学院,湖南长沙 410082 )

� � 摘 � 要: � 基于互信息的医学图像配准算法近来获得了广泛的应用.在计算互信息的时候,采用部分体积插

值计算联合直方图无法避免在象素整数倍位移处的局部极值,有可能导致误配准. 本文提出了基于 B样条函数

的部分体积插值方法,有效地减少象素整数倍位移处的局部极值;在优化互信息函数的时候先使用遗传算法将配

准参数收敛到最优值附近,然后使用 Pow ell方法进行局部搜索,避免误收敛.实验表明,本文提出的算法具有更好

的精确性和稳定性.
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M edical Image Registration Based on Expanded PV Interpolation

and Hybrid Optim ization A lgorithm

PENG Jing�lin, ZHANG Jing, LI Shu�tao, WANG Lian�hong
(S chool of E lec trical and Inform a tion E ngineering,H unan Universi ty, Changsha, Hunan 410082, C hina )

Abstract: � Themed ical mi age registration method based on mu tual in formation has been w idely used recently. Desp ite

of its advantages over other algorithms, it w ill introduce artifacts in calculating join t h istogram w ith conven tional partial vol�
ume ( PV ) interpolation. In th is paper, an expand PV in terpolation algorithm w ith B�spline is proposed to reduce the interpo�
lation artifacts. A hybrid search strategy comb ined genetic algorithm w ith Pow ell�smethod is used to find the optmi um value.

Expermi ental resu lts indicate the p roposed algorithm can ach ieve better accuracy and robustness.

Keywords: � mutual inform ation; med ical mi age registration; B�sp line; genetic algorithm; partial volume in terpola�

tion

1� 引言

� � 医学图像配准在医学图像处理中获得越来越重要的
地位, 它是众多医学图像应用中必不可少的一个步骤

[1]
.

由 C ollignon和 M aes
[ 2]
、V iola和 W ells

[ 3]
几乎同时提出的互

信息最大化图像配准算法 ( MM I)不需要对被处理图像进

行任何预处理, 对处理的内容也没有限制,在十年的时间

内得到了大量的关注
[4~ 7]

,在一些地方已经投入了临床使

用
[ 8]

. MM I采用信息论中熵的概念来衡量两幅图像之间的

统计相关程度,当两幅图像中表达同一内容的象素点在几

何上一一对应时,互信息取得最大值. 传统的互信息最大

法存在两点明显不足: 使用部分体积插值
[9]

( Partial V ol�
ume in terpolation,以下简称 PV法 )进行联合直方图的计

算,在图像的象素整数倍位移处引入了局部极值; 采用

Pow ell方法进行互信息函数的优化,有可能收敛于局部极

值.本文提出一种新的多模医学图像配准方法,将部分体

积插值方法进行拓展,同时结合遗传算法和 Pow ell方法进

行优化.实验表明,本文提出的方法能够避开局部极值的

影响,成功实现亚象素精度的多模医学图像的配准,具有

较好的稳定性.

2� 基于互信息的配准

� � 两幅图像 F, R的互信息表示为:

I(F, R ) = H (F) +H (R ) - H (F, R ) ( 1)

其中, H (F ) = -  
f

pF (f ) log2pF (f ) ( 2)

H (F, R ) = -  
f, r

pF,R (f, r) log2pF, R (f, r) ( 3)

规一化互信息
[ 10]
表示为

NM I(F, R ) =
H (F) +H (R )

H (F, R )
( 4)

受待配准图像重叠区域大小的影响较低,具有更强的鲁棒

性.本文采用 NM I作为配准的目标函数.

基于互信息的图像配准的过程可描述为:对 F中象素

值为 f的 p点,寻求一个参数为 �的几何变换 T�,把 p点映

射为 R上象素值为 r的 T� ( p ), 使得两个随机变量 f =

F (p), r= R (T� (p ) )的归一化互信息 NM I(F, R )达到最大.

即:

�* = arg max
�

NM I(F, R ) ( 5)
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�是几何变换 T的参数向量.式 ( 5)说明,基于互信息的图

像配准方法的实现过程是一个多元参数的寻优过程.

3� 联合直方图的计算

� � 联合直方图的计算, M aes采用部分体积插值: 以二维

为例,变换 T把浮动图像 F上坐标为 ( i, j )的点 sf变换到参

考图像 R上坐标为 ( x+ �x, y + �y )的点 sr.为了避免引入

参考图像原本不存在的灰度值, PV法用 sr 临近的四个点

来计算联合灰度直方图,各点的系数 w i和双线性插值的系

数相等,四个点的增量之和为 1 (图 1, 符号 + =表示执行

自加操作 ).

PV法有一个明显缺陷,当点 sr 恰好和某个邻域点重

合,即待配准的两幅图像在坐标轴上有整数值位移时 ,本

来参与联合灰度直方图计算的四个点突变为一个点.

这样引起熵的突然改变 , 互信息函数出现局部极值,

见图 3 ( a ) .图 3是将图 2与自身配准所得的归一化

互信息曲面图像.

从图 3( a)可以看到, PV法形成的局部极值在每一处

象素整数倍位移处都存在, 会严重干扰互信息函数的寻

优.如果能够消除或者减少象素整数倍位移处的极值,则

寻优过程可以变得更加稳定.

PV法产生局部极值的原因,在于联合分布熵的突变.

只要减少这种突变,即可减轻局部极值.这提示我们能否寻

找到一种更好的系数分配办法,同时新的系数应当仍然保

证点 ni越靠近点 sr, w i越大;且 w i非负,  
i

w i ( sr ) = 1.

图形学中经常用到的 B样条基函数恰好满足这样一

个条件
[ 11]

. k阶 B样条基函数表示为:

N i, 0 (u ) =
u - ti

ti+ k- 1 - ti
N i, k- 1 ( u) +

ti+ k - u

ti+ k - ti+ 1

N i+ 1, k- 1 ( u) ( 6)

N i, 0 ( u ) =
1� , ti ! u ! ti+ 1

0� , 其他
( 7)

将 2~ 4阶均匀 B样条基函数作变量代换,得到:

f
2

u =
1+ u , - 1! u ! 0

1- u , 0< u! 1
( 8)

f
3

u =

1
2

u +
3

2

2

, -
3
2
! u ! -

1
2

3
4

- u
2
, -

1
2

< u ! 1
2

1
2

u -
3

2

2

,
1
2

< u! 3
2

( 9)

f 4
u =

2
3

+
1
2

u
3

- u
3
, 当 0! u ! 1

1

6
( 2 - u )

3
, 当 1< u ! 2

( 10)

f
k
u是分段 k�1次多项式.注意到 f

2
u就是线性插值公式,因此

采用双线性插值系数的 PV 法 (图 1 ) 可表示为

f
2

dx ( sr- n i) ∀ f
2

dy ( sr - n i) ,下标 dv ( sr - ni )表示点 sr和邻域点 ni在

坐标轴 v上的距离.式 ( 9)恰好是钟型插值公式,它可由式

( 8)和正方形函数进行卷积得到.于是我们得到以式 ( 9)、

( 10)为基础的计算联合灰度直方图系数的新方法,表示为

 i: h� ( f ( sf ), r( ni ) ) + = w i,

 iw i ( sr ) = 1,

w i = #
v= x, y

f
k
d v ( sr- n i) ( 11)

k= 2,对应文献 [ 9]提出的 PV法. k = 3, 4时,点 sr 对灰度

直方的贡献分别分散到临近的 9个点和 16个点上;和某邻

域点 ni重合时,仍有 4个点、9个点参与计算,有效减少了

信息熵的突变.图 4给出了三阶 PV插值的示意图.
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对照图 3(a )和图 3( b)、( c)可以看出,采用拓展后的

PV插值能够有效减少局部极值.四阶在远离互信息最大

值的区域比三阶获得更加平滑的函数.考虑到计算开销,

没有使用四阶以上的 B样条基函数. 令 v = x, y, z, 则式

( 11)推广到三维.文献 [ 12]表明,待配准两幅图像在某个

坐标轴上象素尺寸越相近,则 PV法越容易产生局部极值.

对三维配准,若体素大小在三个坐标方向不一样, 可利用

钟型插值函数和四阶 B样条的正交可分性,只在较容易出

现局部极值的坐标轴取较大的 k值,以减少计算开销.本文

比 H C hen的类似报道更加直观
[ 13]

;与已经报道的消除局

部极值的其他方法
[ 14, 15]

相比,本方法更加容易实现.若采

取更高次的插值方法比如双三次插值的系数来拓展 PV法

亦可,但是时间开销稍大,算法可参考
[ 17]

.

4� 目标函数的优化

� � Jmi 等在文献 [ 17]中指出,在利用联合灰度直方图计

算互信息的时候,即便是最理想的插值算子也无法完全抑

制局部极值.另外一方面, 待配准图像的局部几何特征也

会带来局部极值.三维处理中通常采用的多分辨率策略则

会加剧局部极值.图 3 ( d )是将图 2 (带有 3%噪声和 20%

的灰度不均匀 )在 x、y轴分别平移 10mm后与原图配准时

的 NM I值曲面.可以看到即便使用的是四阶 PV插值,受到

噪声和灰度不均匀的影响,局部极值点仍然遍布函数值曲

面.当更多的搜索参数纳入考虑时 (三维仿射配准有 12个

参数 ) , NM I函数将变得尤其复杂.传统的互信息最大化图

像配准采用 Pow ell方法做优化.但 Pow ell方法在对式 ( 5)

的搜索过程中容易产生误收敛.为保证图像配准过程的精

度和稳定性,全局搜索算法的引入是适当的.

遗传算法 ( GA )是基于自然选择和遗传变异等生物进

化机制的概率性搜索算法,它的搜索从一群初始点开始,

搜索过程能够有效地跳出局部极值点.而且具有形式简

单,容易与其他方法相结合和鲁棒性很强的优点
[18]

. GA应

用于医学图像配准已有相关报道
[ 19]

.它的基本优化步骤如

下:

( 1)随机给定一组初始解;

( 2)评价当前这组解的性能;

( 3)根据评价结果,从当前解中选取一定数量的解作

为基因操作的对象;

( 4)对所选择的解进行基因操作 (交叉、变异 ),得到一

组新的解;

( 5)返回到 ( 2),对该组新的解进行评价;

( 6)若当前解满足要求或进化过程达一定的代数,计

算结束,否则转 ( 3).

虽然 GA具有众多的优点,但是容易因为初始值没有

取好而产生早熟现象;由于搜索的随机性,当接近最优解

的时候收敛速度非常慢,并且也难以确定终止条件, 一般

是设定迭代的次数.本文将 GA和 Pow ell方法结合, GA搜

索到最优值附近,然后用 Pow ell方法进行局部搜索.采用

实数编码,随机产生初始种群,参数变化范围限制在 ( �10,

10).轮盘转选择法,两点交叉,均匀性变异.交叉率取 0. 7,

变异率 0. 05,群体数目 60,迭代次数 50次. GA只给 Pow ell

方法提供初始解, 因而在保证收敛的情形下,参数的选取

对配准结果的影响并不大
[ 19]

.

5� 实验数据及结果

� � 采取 Brain W eb的人脑 MR图像
[20]
进行算法的二维配

准实验,体素大小均为 1 ∃ 1 ∃ 1mm, 图像大小为 181 ∃ 217

∃ 181, 4096色.得到数据后,先转换为 256色的灰度图像.

在 T1加权图像中从第 5个切面开始每 3个切面取一个,共

50个切面作为参考图像; 相应切面的 T2加权图像和质子

密度图像逆时针旋转 4度, x、y轴方向分别平移 4个象素

点,作为浮动图像,如图 ( 5).

� � 对脑部图像配准,联合灰度直方的计算采取 32个灰度

值能够获得较为明显的函数峰值,计算开销也较小. x, y轴

下采样率都为 4, 刚体变换. 取 Pow ell算法初始搜索点

[ 0, 0, 0] ,方向为 [ 1, 0, 0; 0, 1, 0; 0, 0, 1 ] ; B rent允许误差

表 1� 50个切面的配准误差统计

配准方法 对象

误差均值 误差最大值 误差方差

X轴位移

( mm )

Y轴位移

(mm )

旋转角度

(% )

X轴位移

(mm )

Y轴位移

( mm )

旋转角度

( %)

X轴位移

(mm )

Y轴位移

(mm )

旋转角度

( % )

PV +

混合优化

T1�T2 0. 2326 0. 3232 0. 0338 0. 2849 0. 3727 0. 0960 0. 0005 0. 0008 0. 0006

T1�PD 0. 2394 0. 3112 0. 0606 0. 3212 0. 3994 0. 2914 0. 0013 0. 0030 0. 0033

三阶 PV +

混合优化

T1�T2 0. 2317 0. 3198 0. 0277 0. 2771 0. 3723 0. 0826 0. 0003 0. 0006 0. 0005

T1�PD 0. 2386 0. 3125 0. 0495 0. 3014 0. 4012 0. 1922 0. 0011 0. 0015 0. 0017

四阶 PV +

混合优化

T1�T2 0. 2320 0. 3185 0. 0281 0. 2764 0. 3785 0. 0853 0. 0004 0. 0006 0. 0004

T1�PD 0. 2377 0. 3142 0. 0468 0. 3026 0. 4039 0. 1705 0. 0012 0. 0014 0. 0014
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10
�5
, Pow ell精度 10

�7
.在我们的实验中,传统的互信息方法

只能配准 50组 T1- T2图片中的 25组, T1 - PD图片中的

10组.未能成功配准的搜索结果都是 0度的旋转, 是被此

处的局部极值所陷,与参考文献 [ 17 ]的分析相吻合;而采

用混合优化策略能够配准全部.误差的统计结果见表 1.

� � 从表 1可以看到,本文的提出的方法具有较好的精度

和稳定性.在本实验中三阶 PV插值已经可以提供足够的

精度. T1加权图像和质子密度图像的配准精度稍差,是由

于质子密度图像本身的特性如低对比度引起.

6� 结论

� � 本文针对传统互信息最大化图像配准易受局部极值
影响而出现误配准的问题从两个方面进行了改进.利用均

匀 B样条基函数拓展了 PV插值法的邻域,从根源上减少

局部极值的产生,获得更加平滑的互信息值曲面. 将遗传

算法和 Pow ell方法结合进行配准参数的寻优,有效避开局

部极值点.实验证明了本方法的有效性.
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