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　　摘　要 :　本文提出了一种基于互信息量和薄板样条的冠状动脉造影图像弹性配准新方法.该方法不仅解决了传

统模板匹配方法中子块图像分解的不确定性问题 ,而且还克服了常规优化方法易受初值影响而陷入局部最优的问题 ,

有效的保证了解的收敛.试验结果证明本算法能够获得亚像素的配准精度.
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Abstract :　A novel technique based on mutual information and thin2plate spline is proposed for the registration of coronary

angiography images . This method not only resolves the uncertain problem of the calculating block size of traditional template match2
ing method ,but also removes the bad influence of the starting point of the optimization and insures to find global minimum. Experi2
mental results show that the proposed method is able to achieve sub2pixel registration precision.
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1　引言

　　数字减影血管造影 (Digital Subtraction Angiography ,DSA)以

其较高的分辨率和对比度成为临床心血管疾病诊断和治疗中

不可替代的工具 [1 ] .然而 ,由于蒙片和盈片在不同时刻获取 ,

其间由于病人呼吸、器官的蠕动等不可避免的因素 ,使得蒙片

和盈片的像素之间不能精确对准 ,减影后的图像往往存在大

量的运动伪影.运动伪影的存在严重影响着医生对病变的正

确诊断.

图像配准技术是非常有效的运动伪影消除方法之一 ,该

技术通过分析蒙片和盈片像素之间的运动规律 ,找到最佳的

变换关系 ,通过该变换关系实现蒙片的形变 ,从而在其相减之

后能够有效的去除运动伪影 [2 ] .在过去二十年中大量的学者

对 X射线造影图像的配准技术进行了研究 ,新方法新技术层

出不穷 ,Meijering[3 ]等人于 1999年对该技术进行了全面的总

结.然而 ,由于人体组织的运动非常复杂 ,而且这种运动存在

于三维空间 ,其在二维平面上的投影图像必然存在大量的信

息损失 ,这使得 X射线造影图像的配准变得非常困难.迄今

为止 ,临床治疗中最普遍的运动伪影消除方法仍局限于手工

像素对准 ,该法不但主观性较强而且耗时较长.对于冠状动脉

造影图像 ,由于心脏周期性搏动使得心肌组织发生较大的形

变 ,因而 ,此类图像的配准问题异常困难 ,这也是目前研究的

热点和难点.

针对冠状动脉造影图像 ,本文提出了一种基于互信息量

和薄板样条的弹性配准新方法.本算法主要由三个部分组成 :

第一 ,将蒙片分解为很多小的子块 ,以互信息量作为相似性测

度将蒙片子块图像在盈片中分别进行刚性配准 ;第二 ,将配准

前后蒙片子块图像的中心点和四个有效的边角点作为控制点

对 ,通过薄板样条实现蒙片的全局弹性变换.第三 ,提出了一

种蒙片由粗到精、反复迭代的多尺度搜索方法.

2　配准方法

211　基于互信息量的子块图像刚性配准

互信息量源于信息论 ,它是两个随机变量统计相关性的

一种测度[4 ] .图像可以看作是具有独立样本的空间均匀随机

过程 ,从而可将蒙片子块和盈片对应区域分别记为 Mi ( x , y)

和 L i ( x , y) ,其中 ( x , y) ∈R2为像素坐标 , i为子块索引.于是

边缘概率密度 p( x) , p ( y)和联合概率密度 p ( x , y)分别定义

为 :

p ( x) = Pr{ X = x , x∈Mi} (1)

p ( y) = Pr{ Y = y , y∈L i} (2)

p ( x , y) = Pr{ X = x , Y = y ; x∈Mi , y∈L i} (3)

以上概率密度分布可通过图像的直方图和联合直方图获得 ,

在 Kullback2leibler[5 ]测度下 ,互信息量 I ( M , L)定义为 :
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显然 ,当两幅图像的空间位置完全重合时 ,互信息量达到最大

值.于是 ,基于互信息量的配准技术可归结为寻求最优变换

Tp ,使得蒙片子块 Mi ( x , y)和盈片对应区域 L i ( x , y)的互信

息量 I ( Tp ( Mi) , L i)达到最大值 ,记为 :

T 3
p = arg max

T
p

( Tp ( Mi) , L i) (5)

为了简化模型 ,假定图像子块间存在着三种变换关系 :平

移 ( tx , ty) ,旋转 (θ)和缩放 ( sx , sy) .于是变换模型定义为 :

Tp ( x , y) =

sx·cos(θ) sin (θ) tx

- sin (θ) sy·cos(θ) ty
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y

1

(6)

至此 ,刚性配准问题简化为寻求最优仿射变换参数的优

化问题. Powell算法是一种无导数最优化方法 [6 ] ,而且运算速

度快.因此 ,本文选择 Powell算法来实现变换参数的迭代优化

求解.

212　薄板样条

薄板样条 ( TPS)具有将一个空间变换分解为全局反射变

换和局部非反射变换之和的独特性质 [7 ] .在对应空间点集的

约束下 ,通过最小化薄板弯曲能 ,就能求得变换特征点集之间

的匹配矩阵和映射参数.假定 2D空间中的两个对应点集 U

和 V ,分别表示为 :{ ua , a = 1 ,2 , ⋯, n}和{ va , a = 1 ,2 , ⋯, n} .

则薄板样条能量函数定义为 :

ETPS ( f) = ∑
n

a =1

‖ua - f ( va) ‖2
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式中 f 为点集 va到 ua 的样条映射函数 , va 和 ua 的齐次坐标

可记为 (1 , vax , vay)和 (1 , uax , uay) .式 (7)的第一项和第二项具

有不同的物理涵义 ,第一项是点集 va和 ua 之间的接近程度 ;

而第二项是平滑性约束项 ,不同的λ决定不同的映射程度 ,

当λ→0时 ,点集之间精确匹配.对于该能量函数 ,每一确定的

λ都有一个最小映射函数 f ( v) , v < R2 与之对应 ,该映射函数

表示为 :

f ( v) = v·d + <( v)·w (8)

式中 v为计算得到的点集 , d为 3×3的仿射变换矩阵 , w为 n

×3非刚性形变系数矩阵 , <( v)是由薄板核函数决定的 1×n

维向量.对于每一个点 v都有一个 <a ( v) = c‖v - va‖2log‖v

- va‖与之对应 ,其中 c为固定常量.将式 (8)的结果带入式

(7) ,得到 :

ETPS ( d , w) = ‖U - Vd - Φw‖2 +λ trace ( wTΦw) (9)

式中Φ为由 <( va)构成的 n ×n维方阵.求解该式得到决定

薄板样条函数的反射变换矩阵 d和形变系数矩阵 w.

通过对所有子块图像的刚性配准 ,得到其变换前后的对

应特征点集 ,将该点集作为控制点输入薄板样条从而实现蒙

片的全局变换和配准.弹性配准的效果很大程度上取决于控

制点集的数目和点在图像空间中的位置.随着控制点对数目

的增加 ,迭代变换参数随之增加 ,计算时间越长.如果迭代控

制参数选择不好甚至会导致简单穷尽参数搜索的失败.本文

把所有子块图像变换前后的中心点和有效四个边角点作为控

制点.于是 ,当图像分解为 m×n个子块时 ,得到 5×m ×n个

控制点对.这样我们就有效的利用了刚性配准得到的平移、旋

转和缩放信息 ,在薄板样条的作用下 ,实现蒙片和盈片的全局

弹性配准.

213　多尺度搜索方法

通常情况下 ,蒙片和盈片的像素灰度级存在着整体和局

部的差异 ,仅通过单尺度模板匹配方法很难得到最佳的配准

结果 ;同样 ,单尺度方法很难对子块的尺度进行确定.为了解

决该问题 ,我们设计了一种多尺度搜索方法 ,该方法不同于传

统的小波分解方法[8 ] ,而是将蒙片由粗到精分解反复迭代搜

索寻求全局最优变换.开始时将整幅蒙片和盈片进行刚性配

准 ,然后不断减小蒙片子块的尺寸进行迭代 ,直到蒙片分解得

足够细或者变换后蒙片和盈片的互信息达到一个稳定值.每

一个分解尺度我们都力求找到一个最优的变换 ,而该次运算

的有效性则由变换后蒙片和盈片的互信息量决定.若互信息

量增大则认为此次迭代有效 ,接受蒙片的形变 ;相反 ,若互信

息量减小则抛弃此次计算值 ,保留上一尺度的蒙片数据.如图

1所示 ,算法归纳如下 :

(1)计算整幅蒙片 M0 ( x , y)和盈片 L0 ( x , y)的互信息量 ,

记为 MI0 .

(2)将蒙片 Mi - 1 ( x , y)分解为 i ×i 个子块 ,每一子块分

别记为 B j
i ,其中 i = 1 ,2 ,3 , ⋯, n为尺度索引 , j = 1 ,2 ,3 , ⋯, i2

为子块标号.于是 ,对一幅分辨率为 512×512的图像来说 ,第

i个尺度分解的子块图像大小为 (512×512) / ( i×i) .

(3)每一蒙片子块图像 B j
i 分别在盈片对应区域 Lj ( x , y)

邻域范围内进行刚性配准 ,在配准前后的蒙片子块中提取控

制点对 ,通过薄板样条作用于蒙片 Mi ( x , y)得到新的蒙片

Mi′( x , y) .计算蒙片 Mi′( x , y)与盈片 L ( x , y)间的互信息量

MIi .

(4)若 MIi > MIi - 1 ,则用 Mi′( x , y)取代当前的 Mi ( x , y) ;

若 MIi < MIi - 1 ,则本尺度的 Mi ( x , y)保持不变.
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(5)本次计算得到的 Mi ( x , y)作为下一尺度迭代的初始

值 ,如此不断重复步骤 (2)～ (4) ,直到蒙片子块图像足够小或

者互信息量足够稳定.

上述多尺度迭代方法有如下几个方面的优点 : (1)图像中

大的整体性形变在粗尺度迭代中得到校正 ,而小的局部形变

则在细尺度分解迭代中校正 ; (2)本算法能够克服 Powell算法

易受初值影响的缺陷 ,能够从不同尺度的局部最优中迅速跳

出找到全局最优值 ,因为上一尺度优化计算的结果已经很好

的估计了下一尺度的初始值 ; (3)每一尺度的计算量大大降

低 ,并且能够快速向全局最优值收敛.

3　实验结果

　　为了对算法进行定量和定性的评估 ,本文分别对模拟和

真实造影图像进行了配准试验.算法均用 C ++语言编写 ,同

时所有实验在一台处理器为 PIV 2. 8MHz ,内存 1G的微型计

算机上完成.

311　模拟造影图像的配准

从造影图像序列中任选一幅蒙片 ,分辨率为 512×512 ,如

图 2 ( a)所示.在该图中随机生成 20 个控制点 ,表示为 ( xi ,

yi) , i = 1 ,2 , ⋯,20.对于每个控制点 ,在 x 和 y 方向随机加上

- 10到 10像素的偏移量作为对应控制点 ,表示为 ( xi + d xi , yi

+ d yi) ,其中 - 10 < d xi ,d yi < 10.将这 20个控制点对通过薄板

样条作用于该蒙片 ,形变生成第二幅图像 ,如图 2 ( b)所示.图

2 ( c)给出的是这两幅图像直接相减的结果 ,图中可看到大量

不规则的运动伪影.

由于控制点对在图像中的坐标已知 ,因而图像之间的形

变关系可以准确计算.于是 ,用前面所述方法对这两幅图像进

行配准 ,同时计算所有控制点对配准前后的均方差 ( RMS) ,就

可以有效的对算法进行评估.均方差计算公式如下 :

Error =
1
N

(∑
i

‖( x , y) i - ( x′, y′) i ‖2) (10)

其中 ( x′, y′) i = TC ( x , y) i , Tc 是薄板样条作用的形变量 ,

‖( x , y) i - ( x′, y′) i ‖是形变后的控制点和原始控制点之间

的欧式距离 , N是控制点的数目.

图 3给出的是单步计算和多尺度迭代在不同分割尺度时

的计算结果 .由 ( a)图可以看到多尺度方法使得配准误差迅

速降低 ,最后到达一个稳定值 ,接近于 11191个像素 ;单步计

算方法给出的则是一条下凹的曲线.由 ( b)图可以看到多尺

度方法使得互信息迅速增大 ,最后到达一个稳定值 01993 ,接

近于 1 ,也即这两幅图像几乎完全配准 ;相反 ,单步计算方法

的互信息量虽然在开始时增加 ,但随着子块划分得越来越细 ,

互信息量又随之减小.对于单步计算方法 ,尺度 8得到最小的

配准误差 ,为 21852 像素 ,同时互信息量到达最大值 ,为

01734.于是可以得出这样的结论即 :分解尺度 8 (此时子块图

像大小为 (512/ 8) ×(512/ 8) = 64×64)为该图像单步计算的最

佳分割尺度.

图 4给出的是单步计算和多尺度方法的实验结果 ,可以

看到单步计算方法配准后 ,图像中仍然存在大量的伪影 ,相对

来说尺度 8伪影最少 ;多尺度方法使得图像中的伪影迅速减

少 ,在尺度 16时 ,几乎除去了所有的运动伪影.

尺度 4、8、12和 16的运算时间分别为 01925、11966、31493

和 51826分钟 ,子块划分越细 ,运算时间相应越长.完全配准

时需要 40153分钟.相对来说本算法耗时较长.然而本算法以

穷尽迭代的方式得到了较高的配准精度和良好减影效果.对
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于无需实时处理但又有较高精度要求的实例 ,本算法依然是

很好的选择.当然 ,在计算机技术飞速发展的今天 ,本算法的

耗时问题可以通过使用较高配置的计算机或者是 DSP集成

模块给予解决.

311　真实造影图像的配准

图 5给出了 3组冠状动脉造影图像配准的实验结果 .图

中可以看到直接相减的图像中存在着大量的运动伪影 ,而经

过本文提出的方法配准之后 ,绝大部分的运动伪影消除了 ,得

到了清晰的冠状动脉造影图像.

4　结论和讨论

　　本文提出了一种基于互信息量和薄板样条的冠状动脉造

影图像弹性配准新方法.本算法不仅解决了单步模板匹配方

法中子块图像分解尺寸难以确定的问题 ,而且还克服了常规

优化方法易受初值影响而陷入局部最优的问题 ,有效地保证

了解的收敛.目前 ,多模态图像的弹性配准问题尚未解决的难

点之一就是缺乏统一的评估手段 ,本文提出的模拟图像实验

方法可以有效的对弹性配准的结果进行定性和定量的分析和

评估.实验结果证明本算法能够获得亚像素的配准精度.
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