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　　摘　要：　图像非刚性配准在计算机视觉和医学图像有着重要的作用．Ｄｅｍｏｎｓ算法被证明是解决非刚性配准的
有效方法，然而存在的Ｄｅｍｏｎｓ非刚性配准算法对灰度均匀和弱纹理区域的图像配准精度低，优化易陷入局部极小导
致配准速度缓慢．针对该问题，将ＲＬ（ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ）分数阶微分引入到主动 Ｄｅｍｏｎｓ算法中，提出了基于 ＲＬ分
数阶梯度驱动的主动Ｄｅｍｏｎｓ算法．本文将ＲＬ分数阶梯度代替传统的梯度算子，不但可以增强图像的细节信息，而
且可以增强灰度均匀和弱纹理区域的梯度信息，从而提高了图像配准精度和速度．另外，通过实验给出了配准精度与
ＲＬ分数阶模板参数之间的关系，从而为模板最佳参数的选取提供了依据．尽管不同类型的图像其最佳参数是不同
的，但是其最佳配准阶次一般在０～１之间．理论分析和实验结果均表明，该算法可以用于灰度均匀和弱纹理区域的图
像配准，且配准精度和速度都有明显的提高，本文方法是Ｄｅｍｏｎｓ算法应用的一个重要延伸．
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１　引言
　　近年来，国内外不少学者研究发现分数阶微积分

理论在信号分析与处理领域有着重要的应用前景．分
数阶微积分理论在图像底层处理是在最近几年才引起

学者关注的，并应用到图像增强，边缘检测，图像去噪和
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图像分割．如文献［１］提出对图像信号进行分数阶处
理，既能提升信号的高频部分，又能在一定程度上非线

性地加强信号的中频部分，并非线性地保留信号的低

频部分和直流部分．在图像灰度均匀区域，整数阶灰度
梯度必然等于０，导致纹理细节大幅线性衰减，造成图
像的轮廓，纹理细节模糊不清，由于图像相邻像素之间

有高度的相似性，并以复杂的纹理细节信息作为其表

现形式，对图像的灰度均匀区域进行分数阶处理，分数

阶微分值由对应奇异跳变处的极大值渐趋于０，其纹理
细节在一定程度上得到非线性保留．文献［２］提出四元
数分数阶方向微分，并将其应用于图像增强，给出四元

数函数的分数阶方向微分的定义和计算方法，继而推

导出沿八个方向的四元数分数阶方向导数的数值计算

模板．该方法应用于图像增强能使图像边缘明显突出、
纹理更加清晰和图像平滑区域信息得以非线性保留．
文献［３］提出一种分数阶微分的边缘检测算子：
ＣＲＯＮＥ，详细地分析了０～１和１～２阶次范围的微分算
子的边缘检测效果．文献［４］提出基于 ＲｉｅｍａｎｎＬｉ
ｏｕｖｉｌｌｅ分数阶微分的边缘检测方法，能够检测到灰度发
生急剧变化的非线性边缘，选择适当阶次可以增强图

像的边缘和纹理信息，同时保留图像的平滑区域信息，

对噪声具有较强的鲁棒性．文献［５］针对常用的边缘梯
度检测方法难以有效提取类似于分形纹理结构的复杂

图像边缘问题，提出一种基于ＧｒｕｍｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ（ＧＬ）
分数阶微分的图像边缘检测方法，该算子对被噪声严

重污染的具有复杂边缘细节的图像具有较好的边缘细

节检测能力，获得了更好的视觉效果．文献［６］将分数
阶积分理论引入到图像去噪，通过设定较小的分数阶

阶次来构建相应的图像去噪掩模，该方法不仅比传统

的去噪方法提高图像信噪比，而且能够更好的保留图

像的边缘和纹理等细节．文献［７］将分数阶微分应用到
图像分割领域，实验结果表明该方法对纹理丰富的图

像获得很好的分割结果．受以上文献的启发，分数阶微
分可以增强图像的纹理细节，又能保留图像的平滑区

域信息，本文考虑将分数阶微积分理论应用到图像配

准领域．
图像的配准［８］是指在不同时段、不同视角和不同

传感器下拍摄的两幅或多幅图像间的几何变换关系的

处理技术，它是图像处理和计算机视觉领域比较基础

的技术，被广泛应用于包括图像融合、目标定位、图像拼

接、疾病的精确诊断等方面，因而提高图像配准的精度

和效率是十分迫切的．目前，图像的配准技术大致可分
为两大类：刚性配准和非刚性配准．刚性配准［９］是假设

图像的形变是刚性的，只有旋转，平移运动，刚性配准只

适用于不存在变形的配准，但是现实中图像形变大多

是非刚性，需要用非刚性的配准算法来解决图像局部

或全局变形精确配准问题，如大变形图像的配准和不

同个体之间的配准等都需要用到图像非刚性配准方

法．目前的非刚性配准方法有基于 Ｂ样条的弹性配
准［１０］，该方法以三次Ｂ样条为弹性形变模型，每一段 Ｂ
样条曲线只和相邻的４个控制点有关，改变任意一个控
制点也只会影响与它相关的４个Ｂ样条曲线段，因而每
一个控制点都对变换有局部性的影响，具有较强的抵

御杂点影响的能力，适用于局部形变．文献［１１］提出基
于扩散理论的Ｄｅｍｏｎｓ的光流场模型，其基本思想是将
配准看作是浮动图像像素在参考图像像素灰度梯度信

息驱动下向参考图像逐步扩散的过程．但是，以参考图
像的梯度信息作为配准驱动力的 Ｄｅｍｏｎｓ算法对灰度
均匀的区域无效和优化容易陷入极小．文献［１２］提出
允许参考图像和浮动图像的梯度共同驱动像素点向着

对方对应的像素点移动的主动 Ｄｅｍｏｎｓ算法，可以处理
大变形图像配准问题，即使参考图像的梯度很小时，也

能得到较高的配准精度．文献［１３］提出了微分同胚Ｌｏｇ
Ｄｅｍｏｎｓ算法，基本思想是在微分同胚空间（李群）来优
化目标能量函数，确保变形场的可逆性，可微性和空间

点的一一对应，阻止变形空间的折叠．文献［１４］提出新
的基于局部互相关相似性测度的微分同胚 ＬＣＣＤｅｍｏｎｓ
算法，该算法可以削弱灰度偏差对医学图像配准的影

响，具有更高的配准精度．但是文献［１１～１４］的Ｄｅｍｏｎｓ
算法驱动内力来自于图像的灰度梯度，对图像的灰度

均匀的区域无效和优化容易陷入极小．针对该问题，本
文将 ＲＬ分数阶梯度应用到 Ｄｅｍｏｎｓ算法中，以提高
Ｄｅｍｏｎｓ算法的配准精度和配准速度．

本文的主要内容为：首先详细的介绍了分数阶微

积分理论在图像增强，边缘检测，图像去噪和图像分割

的研究现状，而且对 Ｄｅｍｏｎｓ配准算法的局限性进行了
详细的分析．其次回顾了Ｄｅｍｏｎｓ和主动Ｄｅｍｏｎｓ算法的
原理．再次介绍ＲＬ分数阶微分掩模的构造，并且用实
验去验证ＲＬ分数阶的优势，即ＲＬ分数阶微分不但可
增强图像的细节信息，而且可增强灰度均匀和弱纹理

区域的梯度．然后通过实验给出了配准精度与模板参
数（阶次和模板宽度）之间的关系，从而为模板最佳参

数的选取提供了依据，并且从理论和实验两方面分析

了分数阶微分最佳阶次的选择区间为０～１最后用综
合图像、标准库图像和真实图像实验证明ＲＬ分数阶微
分不但提高了图像配准的精度而且也加快了图像配准

速度．

２　基本理论

２１　原始Ｄｅｍｏｎｓ算法
１９９８年，Ｔｈｉｒｉｏｎ提出Ｄｅｍｏｎｓ［１１］算法的灵感源自于

１９世纪Ｍａｘｗｅｌｌ为了解决热动力学难题而提出的一种

５３８２
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假设．其假设参考图像和浮动图像是连续运动图像序
列中的任意两帧图像，要完成两帧图像间的配准，其实

就是需要找到驱动力Ｆ使得浮动图像Ｍ的每一个像素
点向着参考图像Ｓ对应的像素点移动．整个过程可以看
做光流运动，也可以看做位移形变场的移动．光流场理
论假设浮动图像的灰度不变，是个常数值Ｃ．即

Ｉ（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｔ）＝Ｃ
Ｉ（ｘ（ｔ０），ｙ（ｔ０），ｔ０）＝Ｍ
Ｕ·Ｓ＝Ｍ－Ｓ

（１）

由式（１）可知，在ｔ０时刻，一帧图像为浮动图像Ｍ，另一
帧图像为参考图像Ｓ．对Ｉ（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｔ）微分得：

Ｉ
ｘ
Δｘ
Δｔ
＋Ｉ
ｙ
Δｙ
Δｔ
＋Ｉ
ｔ
＝０ （２）

将上式化简为：

Ｕ·Ｓ＝Ｍ－Ｓ （３）

其中，Ｕ＝（Δｘ
Δｔ
，
Δｙ
Δｔ
）是驱动力，即从浮动图像到参考图

像的位移形变场．Ｓ为静态图像的灰度梯度．将式（３）
稍作变换，则可以得到：

Ｕ＝（Ｍ－Ｓ）Ｓ
｜Ｓ｜２

（４）

然而，静态图像有些区域灰度均匀（即这些区域的

灰度值相等，导致静态图像的灰度梯度为０，从而造成
式（４）的值十分不稳定）．为了解决这个问题，在式（４）
的分母上再加入一个分量，以减少不稳定现象．

Ｕ＝ （Ｍ－Ｓ）Ｓ
｜Ｓ｜２＋（Ｍ－Ｓ）２

（５）

２２　主动Ｄｅｍｏｎｓ配准算法
经典Ｄｅｍｏｎｓ算法的缺点是变形力仅仅来自于静

态图像的梯度，而文献［１２］将变形力来自参考图像和
浮动图像，允许像素进行双向扩散，提出了主动 Ｄｅｍｏｎｓ
算法．该算法允许参考图像和浮动图像的梯度共同驱
动像素点向着对方对应的像素点移动，因而可以处理

大变形图像配准问题，即使参考图像的梯度很小，也能

获得较高的配准精度．主动Ｄｅｍｏｎｓ的驱动力公式为：

　　Ｕ＝（Ｍ－Ｓ）（ Ｓ
｜Ｓ｜２＋（Ｍ－Ｓ）２

＋ Ｍ
｜Ｍ｜２＋（Ｍ－Ｓ）２

） （６）

主动Ｄｅｍｏｎｓ算法不仅能够配准较大形变的图像，
而且能够加快配准收敛速度．在式（６）中加入均化系数
β，调整驱动力的强度．因而变成：

　　Ｕ＝（Ｍ－Ｓ）（ Ｓ
｜Ｓ｜２＋α２（Ｍ－Ｓ）２

＋ Ｍ
｜Ｍ｜２＋β２（Ｍ－Ｓ）２

） （７）

但是其梯度是ｇｒａｄｉｅｎｔ函数，为灰度中值差分：

　　Ｓｘ（ｉ，ｊ）＝［Ｓ（ｉ＋１，ｊ）－Ｓ（ｉ－１，ｊ）］／２
Ｓｙ（ｉ，ｊ）＝［Ｓ（ｉ＋１，ｊ）－Ｓ（ｉ－１，ｊ）］／２

该梯度算子对灰度均匀和弱纹理区域的图像配准精度

低，本文尝试用ＲＬ分数阶梯度代替基于 ｇｒａｄｉｅｎｔ函数
的梯度．

３　ＲＬ分数阶梯度驱动的主动Ｄｅｍｏｎｓ算法
　　常用的分数阶微积分算子有三种，分别为 Ｃａｐｕｔｏ、
ＲＬ和ＧＬ．其中 Ｃａｐｕｔｏ、ＲＬ都是对 ＧＬ的改进，在一
定条件下，三种微积分可以相互转换．分数阶微积分
Ｃａｐｕｔｏ定义适用于分数阶微分方程的初边值的分析，因
而多应用在工程领域．而分数阶微积分的 ＲＬ定义和
ＧＬ定义在数值运算时都可以转化为卷积运算形式，故
适合应用在图像处理领域．但是 ＲＬ定义具有定义清
晰，计算简单的优点，因此本文从ＲＬ定义出发，对主动
Ｄｅｍｏｎｓ算法进行改进，用于对图像的非刚性配准．
３１　ＲＬ分数阶微分掩模的构造

假设函数ｆ∈Ｌ１（［ａ，ｂ］）和α∈（０，１），则ＲＬ分数
阶微分αＩαｔｆ（ｔ）为：

αＩαｔｆ（ｔ）＝
１
Γ（α）∫

ｔ

ａ
（ｔ－τ）α－１ｆ（τ）ｄτ，　ｔ∈［ａ，ｂ］

（８）
式中：Γ（α）是ｇａｍｍａ函数，其定义为：

Γ（ｚ）＝∫
∞

０
ｅ－ｔｔｚ－１ｄｔ＝ｔ！

若ｆ是在区间［ａ，ｂ］连续绝对函数，则 ＲＬ分数阶
微积分的一阶导数αＤαｔｆ（ｔ）为：

αＤ
α
ｔｆ（ｔ）＝

ｄ
ｄｔαＩ

１－α
ｔ ｆ（ｔ）＝

１
Γ（１－α）∫

ｔ

ａ

（ｔ－τ）－αｆ（τ）ｄτ

（９）
由卷积定理，式（８）可以重新写成：

αＩ１－αｔ ｆ（ｔ）＝
ｔ－αｆ（ｔ）
Γ（１－α）

＝ｈ（ｔ，α）ｆ（ｔ） （１０）

其中，是卷积符号．由式（１０）将式（９）写成：

　　 αＤ
α
ｔｆ（ｔ）＝

ｄ
ｄｔαＩ

１－α
ｔ ｆ（ｔ）＝

ｄ
ｄｔ（ｈ（ｔ，ａ）ｆ（ｔ））

＝ｈ′（ｔ，ａ）ｆ（ｔ） （１１）
将式（１１）扩展到二维空间，则形成：

　　αＤαｘｆ（ｘ，ｙ）＝
ｈ（ｘ，ｙ，α）
ｘ ｆ（ｘ，ｙ）

＝Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）ｆ（ｘ，ｙ）

αＤαｙｆ（ｘ，ｙ）＝
ｈ（ｘ，ｙ，α）
ｙ ｆ（ｘ，ｙ）

＝Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）ｆ（ｘ，ｙ） （１２）
其中，Ｈｘ（ｘ，ｙ，α），Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）是二维函数，然而由式

（１０）得到ｈ（ｔ，ａ）＝ ｔ－α

Γ（１－α）
，则需要将 ｈ（ｔ，ａ）扩展到

６３８２
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二维空间，则得到二维函数ｈ（ｘ，ｙ，α），即

ｈ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（ｘ
２＋ｙ２）－α／２

Γ（１－α）
　（ｘ，ｙ）≠（０，０）

（１３）
然后求取ｈ（ｘ，ｙ，α）对ｘ，ｙ方向的导数，则可到Ｈｘ（ｘ，ｙ，
α）在ｘ方向上分数阶微分掩模，Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）在ｙ方向上
分数阶微分掩模．Ｈｘ（ｘ，ｙ，α），Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）分别与函数 ｆ
卷积则可得到沿ｘ方向分数阶梯度 αＤαｘｆ（ｘ，ｙ）和沿 ｙ
方向分数阶梯度αＤαｙｆ（ｘ，ｙ）．

Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）＝－
α

Γ（１－α）
ｘ（ｘ２＋ｙ２）－α／２－１

Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）＝－
α

Γ（１－α）
ｙ（ｘ２＋ｙ２）－α／２－１

（１４）

ｆ是在区间［ａ，ｂ］连续绝对函数，实际上，图像 ｆ是
数值有限的数字量，而且图像（其大小为 ｍ×ｎ）灰度变
化发生的最短距离是在相邻像素之间．因而在均匀二
维图像像素点采样连续函数 ｆ，将其离散化．如：ｆ（ｘｋ，
ｙｌ）＝ｆ（ｋΔｘ，ｌΔｙ），ｋ＝０，…，ｍ－１，ｌ＝０，…，ｎ－１，Δｘ＝
Δｙ＝１ｆ是离散值，为了求出沿 ｘ方向分数阶梯度
αＤαｘｆ（ｘ，ｙ）和沿ｙ方向分数阶梯度αＤ

α
ｙｆ（ｘ，ｙ），同样需

要将Ｈｘ（ｘ，ｙ，α），Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）离散，离散形式如下：

Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）＝－
αｘＭ

Γ（１－α）
（ｘ２Ｍ ＋ｙ

２
Ｎ）

－α／２－１

Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）＝－
αｙＮ

Γ（１－α）
（ｘ２Ｍ ＋ｙ

２
Ｎ）

－α／２－１

（１５）

其中ｘＭ＝－Ｋ，－Ｋ＋１，…，Ｋ，ｙＮ＝－Ｌ，－Ｌ＋１，…，Ｌ．
Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）和Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）是（２Ｋ＋１）×（２Ｌ＋１）的微分
掩模算子．当α取０５时，可得到５×５的掩模分别为：
Ｈｘ（ｘ，ｙ，０５）＝
００４１９ ００７５５ ００９９７ ００７５５ ００４１９
００３７７ ０１１８６ ０２８２１ ０１１８６ ００３７７
０ ０ ０ ０ ０

－００３７７－０１１８６－０２８２１－０１１８６－００３７７
－００４１９－００７５５－００９９７－００７５５－













００４１９

Ｈｙ（ｘ，ｙ，０５）＝［Ｈｘ（ｘ，ｙ，０５）］
Ｔ

（１６）
３２　Ｒ－Ｌ分数阶微分的实验验证

为了证明ＲＬ分数阶微分算子在图像配准过程中
可以增强提取梯度信息，我们选择整个棋盘格图像和

其局部小区域（ＲＯＩ）做验证试验．图 １是完整的棋盘
格，用ｇｒａｄｉｅｎｔ函数和 ＲＬ分数阶分别计算其梯度，为
了便于观察效果，同时放大２５倍，并矢量化．对比二个
梯度矢量场，我们发现基于 ｇｒａｄｉｅｎｔ函数矢量场比 ＲＬ
分数阶（０５阶）梯度矢量场稀疏，这说明基于 ｇｒａｄｉｅｎｔ
函数没有将某个区域的梯度提取出来．为了清楚哪些
区域的梯度没有被提取出来，我们选择感兴趣的局部

区域（ＲＯＩ）做验证，在图２中，我们可以清晰地看出基
于０５阶的分数阶梯度可以将红色方框的梯度提取出
来．但是基于 ｇｒａｄｉｅｎｔ的梯度算子，却没有将中间方格
的边缘部分的梯度提取出来．这说明ＲＬ分数阶微分能
够增强图像灰度变化较大的梯度信息．

３３　算法流程
上述实验证明，基于ＲＬ的分数阶梯度可以增强灰

度均匀区域的梯度信息，因而将ＲＬ分数阶梯度去代替
传统的梯度算子．将式（７）改为：

ｕｘ ＝（Ｍ－Ｓ）（
Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）Ｓ

｜Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）Ｓ｜
２＋β２（Ｍ－Ｓ）２

　　 ＋
Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）Ｍ

｜Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）Ｍ｜
２＋β２（Ｍ－Ｓ）２

）

ｕｙ ＝（Ｍ－Ｓ）（
Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）Ｓ

｜Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）Ｓ｜
２＋β２（Ｍ－Ｓ）２

　　 ＋
Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）Ｍ

｜Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）Ｍ｜
２＋β２（Ｍ－Ｓ）２

）

（１７）
在ＲＬ分数阶梯度和图像的灰度差的共同驱动下，

完成图像间的配准．该算法的流程如下：
（１）首先计算图像像素每一个像素点ｉ在坐标ｐ位

移形变场ｕｉ（ｐ），得到该点的位移更新ｕｉ（ｐ）．
（２）因为配准后的变形场往往不能满足平滑性要

求，依据正则化理论，使用高斯滤波器 Ｇσ平滑变形场，
使得更新的位移场产生扩散模型的规则化效果，即

ｕｉ（ｐ）＝Ｇσｕｉ（ｐ）．σ为高斯平滑滤波器的弹性系数，
反映了相邻变形网格点之间的关系．

（３）进行下一次迭代过程，Ｔｉ＋１＝Ｔｉ＋ｕｉ（ｐ），初始
的Ｔ０取为０，一直循环到迭代次数结束．

（４）对图像像素点进行线性插值 Ｔｉ＋１，从而完成图
像配准．

７３８２
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４　分数阶微分掩模参数的选取

４１　精度评价准则
图像配准常用的评价标准为客观评价和主观评

价．其中主观评价即是我们肉眼观察配准后图像与原
始图像的相似程度以及从二者的差值图像黑色区域所

占图像的大小．而客观评价为配准后的图像和原始图
像的灰度均方误差ＭＳＥ（ＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ）［１５］．

基于灰度的均方误差表示如下：

ＭＳＥ＝１ｎ∑ｉ （Ｆ（ｘｉ）－Ｆ′（ｘｉ））
２ （８）

其中，Ｆ是参考图像，Ｆ′是配准算法得到的配准图像，ｎ
表示像素的个数．该测度最理想情况下应该为零，表示
两幅图像同一位置的两个对应像素应该有相同的灰度

值．ＭＳＥ作为相似性测度时，测度最理想情况为零，但
在实际过程中，该测度并不为零．
４２　微分掩模的参数分析

对某一个平方可积的信号ｓ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），其α分数
阶微积分为：

Ｄαｓ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＝ｄ
αｓ（ｔ）
ｄｔα

（９）

则其Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为
（Ｄ^αｓ）（ω）＝（ｉω）

αｓ（ω^）＝ｄα（ｗ^）ｓ（ω^）　ｖ∈Ｒ
＋

（２０）
其中，α阶微积分算子Ｄα＝Ｄ

α是α阶微积分乘子函数，
ｄ（ω^）＝（ｉω）α的乘性算子，其分数阶微积分的滤波函
数为

　　ｄ（ω^）＝（ｉω）α ＝ａα（ω^）ｅｘｐ（ｉθα（ω））
＝ａα（ω^）Ｐα（ω^） （２１）

其中，ａα（ω^）＝ ω
α，θα（ω）＝

απ
２ｓｇｎ（ω）

根据式（２１）绘制分数阶微积分的幅频特性曲线，
如图３所示，当阶次小于 ０时，为分数阶积分；大于 ０
时，相当于分数阶微分；等于０时，既不积分也不微分．
当选用阶次小于０的分数阶积分算子，信号的高频部分
被极大的衰减，一般用于图像去噪处理．当选用阶次在
１～２之间的分数阶微分算子时，能极大的增强信号的
高频部分，且随着阶次和频率的增加呈非线性增加，而

且对信号的低频极大地衰减，但也可能获得无关内部

纹理细节信息．当选用阶次在０～１之间的分数阶微分
算子时，高频信号被增强的程度不如阶次在１～２之间
的分数阶微分算子，但是其中频信号得到较大的增强，

低频信号没有极大的衰减，反而得到非线性保留．
总之，根据图像处理关注的目标不同，我们选用不

同范围的阶次．在图像处理中，低频成分对应图像的平
滑区域，中频部分对应图像的纹理细节，高频部分对应

图像的轮廓和噪声．而 Ｄｅｍｏｎｓ算法对图像灰度均匀区
域和弱纹理区域的配准精度低，增强这些区域的梯度

信息，需要提高其中频部分和低频部分，因而需要选用

０～１的分数阶微分算子配准精度更高．
为了得到最佳的模板参数，我们进一步进行实验，依

据前面提到的灰度均方误差ＭＳＥ来分析模板的参数α，
Ｋ对配准精度的影响．选取如图４所示的棋盘格图像进
行实验验证，图４中的Ｓ和Ｍ图像是程序生成的正常棋
盘格分别挤压和扭曲生成凸起和扭曲的棋盘格图像．据
上面的分析，分别选取α＝（０～１）测试不同阶次下的图
像配准精度，Ｈｘ（ｘ，ｙ，α）和Ｈｙ（ｘ，ｙ，α）同时是（２Ｋ＋１）×
（２Ｌ＋１）的微分掩模算子，一般情况下Ｋ＝Ｌ，当分别取１，
２，３时，对应的微分掩模算子的大小为３×３，５×５，７×７
首先固定模板宽度（Ｋ分别取１、２、３），调整不同的阶次进
行实验，并与基于ｇｒａｄｉｅｎｔ函数的主动Ｄｅｍｏｎｓ算法进行
比较，得到如图５所示关系曲线图．该图表明基于ＲＬ分
数阶梯度驱动的主动Ｄｅｍｏｎｓ算法的配准精度远远超出
原始的主动Ｄｅｍｏｎｓ算法．该实验同时也展示了灰度均方
差ＭＳＥ在基于ＲＬ分数梯度的Ｄｅｍｏｎｓ算法中随着不同
阶次α和掩模宽度Ｋ的配准精度变化关系．即随着α在
（０～１）区间不断增加，其配准精度基本上呈上升趋势，当
阶次达到０９５后，图像灰度均匀区域的低频信号被极大
地衰减，中频信号也被部分削弱，导致图像的纹理细节模

糊不清，使得图像配准精度极大的降低．图５中基于ＲＬ
分数阶的每条曲线都会出现一个最低点，该点所对应的

横坐标即为最佳的阶次 α．当 α＝０９，Ｋ＝３时其配准精
度为０００２７，达到最佳水准．该实验进一步证明ＲＬ分数
阶的最佳阶次范围在０～１之间，但是不同图像的最佳配
准精度，是需要不断测试出最佳的α，Ｋ参数．

５　实验结果与分析
　　本文实验所采用的计算机环境为：实验机器配置
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Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＣＰＵ，Ｑ８４００，２６６ＧＨｚ，
３２５ＧＢ内存，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，程序采用 Ｍａｔ
ｌａｂ２０１０ａ实现，图像均为灰色图像，并将灰度归一化．本
文选择综合图像，标准库图像和真实图像，即三种不同

类型图像进行测试．
５１　综合图像实验

本次实验选用如图４所示的图像进行配准实验．结
果如图６所示，从图６我们可以清晰地发现基于 ｇｒａｄｉ
ｅｎｔ梯度函数的Ｄｅｍｏｎｓ的图像配准生成的配准图像 Ｓ＃

的圆圈标注的区域是图像灰度均匀区域的交叉处，此

处棋盘格的拐角处依然发生严重变形．而基于 ０５阶
ＲＬ分数阶梯度的Ｄｅｍｏｎｓ图像配准图像算法生成的图
像Ｓ＆就可以将扭曲的棋盘格大致校正到原始凸起的棋
盘格形状，图像Ｓ＆和凸起的图像Ｓ更相似．若是理想的
完全配准，其差值图像的灰度值是０，其区域颜色应该
完全是黑色的．｜Ｓ＃－Ｓ｜的差值图像中大部分区域是黑
色的，但是有两区域是白色的，那么说明该区域的配准

精度较差．而｜Ｓ＆－Ｓ｜的差值图像整个区域基本是黑色
的，那么说明其配准效果很好．其余是配准图像与原始
输入图像Ｓ的差值图像．从这些差值图像可以得出不同
α，Ｋ参数的基于ＲＬ分数梯度的Ｄｅｍｏｎｓ算法远远胜于
原始的Ｄｅｍｏｎｓ算法．由上节实验结果可知当 α＝０９
时，Ｋ＝３时配准精度为０００２７，达到最佳效果．

５２　标准库图像实验
为了增强算法说服力，本文选用标准库图像（Ｌｅ

ｎａ）作为参考图像，并将 Ｌｅｎａ人工变形，获得变形的浮
动图像．经过实验测试其最佳配准参数为：α＝０５，Ｋ
＝３
图７中，Ｌｅｎａ１和 Ｌｅｎａ２分别是参考图像和浮动图

像，Ｌｅｎａ２的鼻子和眼睛发生局部扭曲，而Ｓ＃是原始Ｄｅ
ｍｏｎｓ算法生成的配准图像，Ｓ＆是基于 ＲＬ分数阶梯度
的Ｄｅｍｏｎｓ算法生成的配准图像（α＝０５，Ｋ＝３）．Ｓ＃图
像中明显观察出圆区域发生了明显的突起，而对照 Ｌｅ
ｎａ１图像的该区域没有突起的形状，对应的 Ｓ＆的该区
域也没有突起，则说明了原始的Ｄｅｍｏｎｓ算法的局限性．
｜Ｍ－Ｓ｜是未配准的差值图像，对比图７第二行的其余
三个差值图像，在α＝０５，Ｋ＝３的差值图像，其黑色区
域所占的区域最大，则佐证了基于 ＲＬ分数阶梯度的
Ｄｅｍｏｎｓ算法可以增强在纹理丰富区域提取梯度的能
力，提高驱动图像像素点移动的驱动力，从而提高配准

的精度．在α＝０５，Ｋ＝３生成的图像灰度均方差６８６
×１０－４，而 Ｄｅｍｏｎｓ算法生成的图像灰度均方差为
０００１７，提高了５９６４％．
５３　真实图像实验

本文选择真实的颅脑ＭＲＩ矢状图像（Ｔ１加权），图
８中的Ｂｒａｉｎ１和Ｂｒａｉｎ２为参考图像和浮动图像，我们肉
眼几乎观察不出二幅图像之间的变形，但是我们从未

配准图像的差分图像可以清晰看出，还是有轻微的局

部变形．原始Ｄｅｍｏｎｓ算法配准后我们发现生成的差值
图像的脑垂体区域依然有大量白色区域．而本文算法
生成的差值图像（α＝０５，Ｋ＝２）和差值图像（α＝０５，
Ｋ＝３）的白色区域有很大减少．当 α＝０５，Ｋ＝３时，本
文图像配准的灰度均方差是２８９×１０－５，而 Ｄｅｍｏｎｓ算
法配准的灰度均方差为８１６×１０－５，提高了６４５８％．
灰度均方差如表一所示．
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表１　灰度均方差

ＭＳＥ
（未配

准前）
文献［１２］

本文算法

（α＝０５，Ｋ＝２）
本文算法

（α＝０５，Ｋ＝３）

Ｌｅｎａ ０００８９ ０００１７ ７９７×１０－４ ６８６×１０－４

Ｂｒａｉｎ ０００３５ ８１６×１０－５ ３１７×１０－５ ２８９×１０－５

５４　配准时间
原始Ｄｅｍｏｎｓ算法在灰度均匀区域的梯度接近于

零，使得驱动力十分不稳定，优化陷入局部极小，造成收

敛速度减缓，从而增长图像配准时间．而基于 ＲＬ的
Ｄｅｍｏｎｓ算法可以增强灰度均匀和弱纹理区域的梯度，
加大梯度驱动力，使得收敛速度更快，从而减少图像配

准时间．图９中我们发现原始的Ｄｅｍｏｎｓ算法的Ｌｅｎａ灰
度灰度均方差在迭代２００次的依然没有收敛，Ｂｒａｉｎ在
迭代１００次收敛，而本文算法 Ｌｅｎａ的灰度均方差在迭
代１７０次，Ｂｒａｉｎ在迭代４０次收敛，本文的收敛速度更
快，配准时间更短．图１０中，同样迭代２００次，多次测试
取平均值，原始Ｄｅｍｏｎｓ算法 Ｌｅｎａ和 Ｂｒａｉｎ配准时间为
１５５５秒，３４３５秒，而本文算法的配准时间为 １３４２
秒，２７８９秒．

６　结论
　　将ＲＬ分数阶微分引入到主动 Ｄｅｍｏｎｓ算法中，能
解决灰度均匀和弱纹理区域的图像配准．一方面，ＲＬ
分数阶微分不但可以增强图像的细节信息，而且可以

增强灰度均匀和弱纹理区域的梯度信息，因此图像配

准的精度能得到提高；另一方面，原始主动Ｄｅｍｏｎｓ算法
在灰度均匀区域的梯度接近于０，使得驱动力不稳定，
优化易陷入局部极小，造成收敛速度减缓，而新提出的

配准算法可以增强灰度均匀和弱纹理区域的梯度，从

而加大了梯度驱动力，使得收敛速度更快，因此能提高

图像配准的效率．另外，通过实验给出了配准精度与 Ｒ
Ｌ分数阶模板参数之间的关系，从而为模板最佳参数的
选取提供了依据．当然不同类型图像的配准，其最佳参
数是不同的，但是其最佳配准阶次在０～１之间．理论分
析和实验结果均表明，本文的方法可以用于灰度均匀

和弱纹理区域的非刚性图像配准，并能提高配准的精

度和效率，是主动Ｄｅｍｏｎｓ算法应用的一个重要延伸．
不同图像的最佳配准精度，其阶次是需要不断测

试，因而是比较耗时和费力的．今后可以研究自适应 Ｒ
Ｌ分数阶梯度驱动的图像非刚性配准算法．此外本文的
分数微分掩模是二维的，要完成三维图像的配准，还需

将其扩展到三维空间．
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