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基于边缘特征点互信息熵的医学图像配准方法

魏本征$

!

D

!

甘
!

洁)

!

尹义龙&

$

$C

山东中医药大学理工学院!济南!

DI%)II

%

DC

山东中医药大学计算医学实验室!济南!

DI%)II

%

)C

山东中医药大学

第二附属医院放射科!济南!

DI%%%$

%

&C

山东大学计算机科学与技术学院!济南!

DI%$%%

&

摘
!

要!基于互信息熵的图像配准方法已经被广泛应用于医学图像配准中!为克服互信息配准方法的

不足!结合图像空间结构信息!本文提出一种基于边缘特征点互信息熵的医学图像配准方法!设计了包

括互信息熵"图像空间结构和形状特征点等多信息融合的配准新测度#算法首先采用改进的形态学梯

度提取医学图像边缘轮廓$然后构造了以边缘区域特征和梯度信息为基础的特征点互信息能量函数!并

通过最小化能量函数来获取配准参数$最后!结合梯度下降法优化策略!实现图像配准#实验研究表明!

该方法在保证了配准精度的同时!配准速度较快"鲁棒性较好"综合性能优良!具有一定的临床推广价值#

关键词%图像配准$医学图像$互信息熵$测度函数$边缘特征
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医学图像配准是医学图像处理领域中的一项重要技术!在医学基础研究和临床诊断治疗中起着越

来越重要的作用'医学图像配准是使包含成像数据集中的信息最大化的一个重要步骤!其任务是对不

同获取时间(不同成像设备及不同获取角度的数据进行空间上的匹配!通过匹配可以得到多源医学图像

信息的空间对应关系'因此!医学图像配准算法的主要任务就是确定一个映射!使图像集在空间上关

联!从而使这些图像能够在一个统一的坐标系上表示出来'

医学图像配准技术的基本框架主要包括特征空间(搜索空间(相似性测度和搜索策略
&

个方面'其

中!作为图像配准依据的图像信息集合称之为特征空间!其主要是指从两幅待配准图像$参考图像和浮

动图像&中提取具有区别力的图像信息特征!这对配准算法的运行速度和鲁棒性等性能具有重要影响'

配准用图像特征通常应具有较高的普适性和稳定性!较小的特征匹配计算量!以及特征提取简单(快捷

等特性'当前图像配准方法一般分为两种!一种是基于图像特征的配准方法!其特征空间主要包括点(

边缘(曲线(曲面(形状或是特征描述子!如轮廓矩(

_@34<̂@

矩(小波描述符及方向链码等'该类方法主

要是利用如点(线段和面等图像形状共同特征构建配准目标函数!配准速度快!但特征提取困难且不稳

定!误配准率较高'另一种是基于灰度的配准方法)

$'D

*

!图像的灰度值特征是其最主要的特征空间'此

类配准方法主要是对图像的灰度进行操作!算法思想简单!且无需预处理!然而该配准过程计算量过大!

易受到图像噪声和形状变换的影响'在基于灰度的各种配准测度中!互信息熵配准方法具有鲁棒性好(

精度高等优点!但其计算量大!而且当图像受低采样(噪声(变形等因素影响时!该配准方法易出现误匹

配(鲁棒性差等问题)

)

*

'

在诸多改进图像配准算法的研究中!将几何特征与像素相似性方法相结合!实现两者优势互补!从

而设计出更加稳定(性能更好的相似性配准测度!是一种有效和可行的研究思路'

[54

A

535

K

54

等人)

&

*提

出了一种利用互信息匹配形状特征点进行配准的策略'

?62<O

等人)

$

*通过提取图像的梯度信息!并将

其视为空间信息加入互信息中!获得了较高的匹配精度'火元莲等人)

I

*提出一种基于轮廓特征点最大

互信息的多源医学图像配准方法'卢振泰等人)

J

*则采用先整体后局部的刚性配准策略!提出一种基于

等效子午面与互信息量的三维医学图像快速配准算法'赵海峰等人)

*

*提出一种基于特征点
[̀4

M

<

互信

息的医学图像配准算法!该算法适于单模和多模医学图像配准!图像配准速度较快!鲁棒性较强'

借鉴上述研究方法!为进一步提高互信息熵类医学图像配准方法的效率和精度!基于医学图像局部

特征信息!本文提出了一种基于边缘特征点互信息熵的医学图像配准方法$

Q@5823@

G

1<48L5=@>O28256

<4713O58<14O@8N1>

!

Q?E!

&'

>

!

边缘特征点互信息熵配准方法

为达到提高医学图像配准质量和配准速度!降低图像噪声对图像配准影响的目的!基于图像轮廓(

边缘特征点和互信息熵等图像局部信息!所提出的
Q?E!

算法主要包括"计算图像熵及互信息量!提取

待配准图像边缘!构建边缘特征点互信息能量函数!以及选取配准优化策略等'

>C>

!

计算图像熵及互信息量

熵表达的是一个系统的复杂性或者是不确定性'对于一幅图像
!

来说!它含有信息量的多少可以

用熵表示为

$&

" !

#$

"

%

&

61

A

D

%

&

$

$

&

式中
%

&

表示医学图像中图像灰度强度值为
!

$

&

&的像素点在所在图像中的出现频率!即相关统计概率'

图像互信息量是指两幅图像中的共有信息量!当两幅图像实现了正确匹配的时候!它们相关的互信

(&D!

魏本征 等%基于边缘特征点互信息熵的医学图像配准方法



息量最大'所以!在选择医学图像配准用的相似性测度函数时!可以选取用两幅图像的互信息熵作为它

们图像配准的依据)

F

*

'

在表示两幅医学图像
'

和
(

的互信息熵
)!

$

'

!

(

&时!可选用联合信息熵的形式!即

)!

$

'

!

(

&

#

"

$

'

&

*

"

$

(

&

$

"

$

'

!

(

& $

D

&

!!

由
-1L32=N<4

公式)

(

*可推导得互信息熵的计算公式为
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$

'

!

(

&
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,

%
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&

!
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&
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&

&

%

(

$

-

&

$

)

&

式中边缘概率分布计算公式
%

'

$

&

&和
%

(

$

-

&描述了两幅待配准图像
'

和
(

的边缘概率分布情况'另

外!待配准图像
'

和
(

的联合概率分布是
%

'(

$

&

!

-

&!直接计算比较困难!可借助于两幅图像的联合直

方图
.

$

&

!

-

&进行计算'

.

$

&

!

-

&表示两幅图像重叠部分图像的灰度值为 $

&

!

-

&的像素对总数!其中
&

!

-

分别表示两图中灰度等级!$

&

!

-

&表示两图中同一个位置的像素值!如果浮动图像溢出边界!则两幅图

像中不重合的部分不参加计算!或是用图像背景灰度填充因浮动图像几何变换而出现的空白区域'设

两幅图像的重叠部分像素点为 $

+

!
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%
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D
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/H$

&!其联合直方图可以表

示为)
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&

!!

%

(

$

-

&可以近似为两幅图像重叠部分像素对的数量$图像
'

中第
&

灰度级和图像
(

中第
-

灰度级

构成的像素对&与总的像素对数$所有的灰度的像素对数&之比'利用联合直方图!两幅图像的联合概率

分布为
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边缘概率分布
%

'

$

&

&和
%

(

$

-

&也可以通过联合概率密度求得
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!!

通过上述公式的推导和计算!不难发现对于互信息熵的计算!可以转化成为对两幅图像的联合概率

分布和边缘概率分布的计算'

假设两幅待配准图像
'

$

+

!

,

&和
(

$

+

!

,

&的灰度级数都是
DIJ

!尺寸大小为
)

0

/

!其中$

+

!

,

&是两幅

图像重叠部分像素点的坐标!两幅图像中未重叠的部分与计算无关'则计算两幅图像互信息熵
)!

$

'

!

(

&的算法如下'

算法
>

!

图像互信息熵的计算算法

$

$

&确定参考图像(浮动图像的坐标%初始化联合直方图
.

'(

$

&
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&数据!并令
.
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&
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D

&对于两幅图像的重叠区域上的每一点对$
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$

&!计

算
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'
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(

$

+

!

,

&&

#

.

'(

$

1

$

+

!

,

&!

2

$

+

!

,

&&

*

$

%

!!

$

)

&作归一化处理
%
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&

&分别计算图像
'

!

(

的边缘概率分布
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&利用式$

)

&!可求得两幅图像的互信息熵'
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>C?

!

图像边缘特征提取

为得到一个更加准确的医学图像轮廓!有必要消除图像噪声的干扰!从而得到尽可能完整的图像边

缘轮廓'相比传统的边缘检测方法!

E58N@31O

和
"@335

根据几何代数及拓扑论提出的数学形态学具有

更好的抑制噪声效果)

$$

*

'形态学梯度算子可表示为

W35>

$

;

&

#

$

;

!

D

&

$

$

;

)

D

& $

F

&

式中"

;

$

&

!

-

&为原始图像!

D

$

&

!

-

&为结构元素!

!

表示膨胀运算!

)

表示腐蚀运算'显而易见!形态学

梯度算子能加剧输入图像的灰度级阶跃变'

为使得提取的医学图像边缘曲线更平滑!同时保证边缘特征的完整性和细节丰富性!借鉴广义形态

滤波器原理!设计边缘检测算子)

$D

*和形态学梯度滤波算子)

$)

*

!如式$

(

!

$%

&所示'
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EW35>

$

;

&

#

>

$

!W35>$
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D

!W35>D

$

;

& $
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&

式中"

>

$

和
>

D

的权系数大小采用最小均方自适应方法确定%

!W35>$

$&和
!W35>D

$&为分别与
)b)

的十

字形和交叉形结构元素相对应的边缘检测算子'

>C@

!

边缘特征点互信息能量函数

由于待配准的医学图像几乎都基于共同解剖结构信息!因此在尽量不减少配准图像特征信息的前

提下!为减少互信息熵的计算量!提高配准效率!基于互信息的配准策略可采用相同特征点集的互信息

熵来取代整幅医学图像的互信息熵作为配准目标函数)

I

*

'

假设从两幅待配准医学图像中分别提取出的形状特征点的集合为
'

#

.

'

+

!

+

#

$

!

D

!+!

/

$

/和
(

#

.

(

+

!

+

#

$

!

D

!+!

/

D

/!其中
'

+

和
(

+

是点在二维平面中的坐标位置'则基于变换参数
F

!

'

和
(

的距离测

度可表示为

<

$

F

&

#

"

/

+

#

$

+

'

$

F(

+

?

$

$$

&

式中"

/

#

O<4

.

/

$

!

/

D

/!参照
c'O@54=

聚类算法)

$&

*

!选取参数
?

a)CI

'根据互信息的定义!可得点集

的互信息熵

)!

$

B

&

#

)!

$

'

!

(

&

#

"

/

$

+

#

$

"

/

D

,#

$

B

+

,
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A

B

+

,

"

/

$

G

#

$

B

G

,

"

/

D

:

#

$

B

+:

$

$D

&

式中"

B

+

,

为两幅图像边缘特征点
'

+

和
(

,

的联合概率!即同时从
'

中选取
'

+

和从
(

中选取
(

,

的联合概

率!

B

+

,

#

B

.

!

#

+

!

+

(

$

$

!

D

!+!

/

$

&!

5

#

,

!

,

(

$

$

!

D

!+!

/

D

&/'由式$

$D

&可知!当两幅图像配准时!对应

匹配点的空间位置一致!如果有
/

个
'

+

和
(

,

是对应匹配点!

/

的取值应为最大!此时图像间的相关性

最大!互信息量也取得最大值'因此实际计算时!可采用如下经验计算公式)

&

*为

B

+

,

$

F

&

#

@R

G

$

$!

<

+

,

$

F

&

$"

& $

$)

&

式中"

!

和
"

是两个拉格朗日常数!作为辅助参数分别用于约束点匹配相似测度和概率总值'特征点互

信息能量函数可表示为

H

)!

$

B

!

F

!

"

!

!

!

#

&

#!

$

"

+

,

B

+

,

<

+

,

$

F

&

$

A

&

*"

$

"

+

,

B

+

,

$

$

&

*

"

+

,

B

+

,
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A

B

+

,

$#

)!

$

B

& $

$&

&

式中"噪声标准水平
A

#

"

+

,

<

$

F

&

@R

G

$

$!

<

$

F

&&

"

+

,

@R

G

$

$!

<

$

F

&&

%

#

为一个权重参数!且
#

,

%

!用于调整互信息和

距离测度之间的比重关系'最小化能量函数的过程如式$

$I

&所示'

-

.

#

53

A

$

F

&

O<4H

)!

$

B

!

F

!

"

!

!

!

#

& $

$I

&

!!

上述能量函数设计过程中!

c'O@54=

聚类算法被用于提取医学图像特征点集!基于边缘点特征点集
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'

和
(

!选取聚类中心
IaD%%

!即选取
D%%

个点'之后!需找到一个最优的配准参数!使得
H

)!

最小'

>CA

!

配准优化策略

在具体应用过程中!因为参考图像或浮动图像的灰度特征信息以及图像含有噪声的干扰!互信息测

度函数在配准过程中存在大量局部极值点'文献)

$%

*已经对配准过程中局部极值的产生原因和可能采

取的克服办法进行了专门的研究!对此本文不再进行讨论'在多维空间!因为大量极值点的存在使得参

数优化成为一个难题'从计算的角度看!在确定了图像配准目标函数和特征点集之后!图像配准就变为

了一个配准参数寻优的过程'相应算法即是基于某种搜索策略和图像变换方法!在搜索空间中找最优

解!求解目标函数
H

)!

最小值的过程'最优解的求解过程就是求参考图像和浮动图像之间变换模型参

数的过程)

$I

*

'一般来说!相似性测度的计算比较复杂!并且会产生大量数据!所以常采用最优化求解法

来减少运算量!加快配准速度'在实际求解过程中!几乎每一种配准过程都需要最优化算法!用来搜索

使目标函数取得最小值$或使用相似性测度取得最大值&的最优变换'对一个特定的配准算法!配准过

程可表示为

F

,

G

8<O56

#

53

A

$

F

&

O<4

;

$

F

$

'

Q

&!

'

[

& $

$J

&

式中"

F

为配准变换!

'

[

为参考图像!

'

Q

为浮动图像!

;

为需要找到最小值的目标函数'

图像配准参数的优化主要有两个要求"全局寻优和快的优化速度'目前常用的优化方法主要有"梯

度下降法(

?1]@66

算法和下降单纯形法!以及模拟退火算法(遗传算法和粒子群优化算法等'其中前
)

种算法的优点是收敛速度快(计算量小!缺点是易收敛到局部最优%后
)

种算法的优点是全局寻优能力

强!缺点是收敛速度慢(计算量大)

$J

*

'

本文选用梯度下降法作为配准测度函数的优化策略!其优化算法求解过程和执行步骤如下'

基于梯度的最优化方法通常用来确定搜索方向!在该方向目标函数的值局部递减'设
!

为
9

维向

量
!

#

)

&

$

!

&

D

!+!

&

9

*

P

!目标函数
;

$

!

&的梯度向量能够表示为

/

;

$

!

&

0

D

$

!

&)

-

;

-

&

$

!

-

;

-

&

D

!+!

-

;

-

&

9

*

P

$

$*

&

!!

其二阶偏导数能够用一个
\@==<54

矩阵表示

/

D

;

$

!

&

0

"

$

!

&

-

D

;

-

D

&

$

+

-

D

;

-

&

$

-

&

9

,

#

,

-

D

;

-

&

$

-

&

9

+

-

D

;

-

D

&

$

%

&

'

9

P

$

$F

&

!!

函数
;

$

!

&以
&

G

的泰勒展开近似表示为

;

$

!

G

*

!

&

1

;

$

!

G

&

*

$

/

;

$

!

G

&&

P

!

*

$

D

!

P

/

D

;

$

!

G

&

!

#

;

$

!

G

&

*

D

$

!

G

&

P

!

*

$

D

!

P

"

$

!

G

&

!

$

$(

&

!!

算法
?

!

基于梯度的最优化算法

$

$

&初始化'设置迭代器
G

#

%

!并初始化向量
!

!计算
;

$

!

G

&'

$

D

&验证收敛标准'如果满足了收敛标准!则停止最优化过程!得到解
!

G

'

$

)

&计算搜索方向'计算搜索方向向量
"

G

'

$

&

&计算步长
:

G

' 确定满足
;

$

!

G

*

:

G

"

G

&

2

;

$

!

G

&的正标量
:

G

的值'

$

I

&更新变量'令
!

G

*

$

#

!

G

*

:

G

"

G

!计算
;

$

!

G

*

$

&!令
G

#

G

*

$

!返回步骤$

D

&'

搜索方向
"

G

的计算和步长
:

G

的寻找是基于梯度优化算法的两个主要问题!用不同的方法计算搜索

方向就产生了各种不同的基于梯度的方法'
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?

!

图像配准过程

[54

A

535

K

54

算法)

&

*在定义了基于最大互信息熵后!又以其为基础!通过引入辅助变量作代数变换定

义了一个能量函数
H

)!

' 两幅图像配准时分别作为参考图像和浮动图像'通过对配准图像的空间变

换!使得两幅图像的像素点尽可能对应匹配!此时两幅图像的互信息达到最大值!且
H

)!

取得最小值'

在计算过程中!一般选取边缘轮廓清晰(图像特征提取稳定的图像作为参考图像!另一幅作为浮动图像'

结合两幅图像边缘特征点互信息熵的计算方法!采用梯度下降法作为图像配准优化算法'算法流

程如下'

算法
@

!

Q?E!

图像配准算法

$

$

&用形态学梯度滤波算法获取两幅图像轮廓!并采用
c'O@54=

聚类算法提取图像边缘特征点!得

到形状特征点集
'

和
(

!

'

为参考图像点集!

(

为浮动图像点集%

$

D

&初始化!

$

+

,

#

$

/

$

/

D

&

$

$

!

!#!

O<4

!

"#"

%

!

###

O<4

!

F

#

%

%

$

)

&确定算法的搜索空间!

#

F

#

$

#

&

!

#

-

!

#%

&!

#!

!

##

%

$

&

&初始化由
#

F

!

#!

和
##

构成梯度优化算法的
I

维向量
!

%

$

I

&计算待配准图像的梯度损失函数值$两幅图像的
H

)!

&%

$

J

&根据式$

$I

!

$(

&更新
!

%

$

*

&迭代结束条件通常为全局最优解小于最小允许误差!或达到一个预设最大代数
J

O5R

!如未达到

该结束条件则返回步骤$

I

&%

$

F

&达到迭代结束条件!配准完成'

@

!

实验结果与分析

本文将
Q?E!

算法与基于最大互信息熵等算法在配准精度(运行时间等算法性能方面进行比较'

用
E5865L*C%

在
?+

机上$

?&DCFW\V+?X

!

$WU

内存&分别对多源医学图像进行配准实验'利用直方

图估计概率密度分布时采用
J&

位灰度级'配准成功率设定为配准成功的次数与实验总数的比值!且每

套数据独立进行
$%%

次实验'利用形态学梯度滤波算法提取边缘时采用的结构元素为.

%$%

%

$$$

%

%$%

/

P 和.

$%$

%

%H$%

%

$%$

/

P

'优化算法均采用梯度下降法!最大迭代步数
D%%

次!算法初始化的

搜索空间为"

&

方向的搜索范围
&

(

)

$

D%

!

D%

*!

-

方向的搜索空间
-

(

)

$

D%

!

D%

*!旋转的搜索空间角

度
%(

)

H$Id

!

$Id

*'

@C>

!

模拟配准测试实验

)C$C$

!

人工合成图像配准实验

为检验配准算法的正确性!本文采用人工合成图像及其变换图像作为配准实验的参考和浮动图像!

对所提
Q?E!

算法做正确性验证配准实验'待配准图像如图
$

所示!图
$

$

5

&为参考图像!图
$

$

L

&为浮

动图像!两幅图像中白色矩形区域有一定的旋转角度和平移量偏差'其变换参数 $

#

&

!

#

-

!

#%

&为 $

&%

!

D%

!

D%d

&'

实际计算过程中!配准成功的标准设定为"如果计算出的变换参数 $

#

&

!

#

-

!

#%

&和平移量与真实值

相差
$

个像素!且旋转角度偏差值在
$d

范围内!即认为配准成功'

$%%

次算法验证实验!成功率为

$%%e

'配准结果如表
$

所示!

Q?E!

算法平移配准精度在
%CD

像素以内!旋转角度精度在
%C$d

以内'实

验结果表明了
Q?E!

算法的正确性'
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图
$

!

人造合成配准测试实验图像

Q<

A

C$

!

"

M

48N@8<:<O5

A

@=7133@

A

<=8358<148@=8

表
>

!

人工合成图像
;B!(

配准实验结果统计表

C&8D>

!

+"

*

$,-.&-$/0.",2'-,/3;B!(/0,

6

0-:"-$%$)&

*

"

指标
#

&

#像素
#

-

#像素
#%

#$

d

&

设定变换值
&% D% D%

Q?E!

配准值
)(CFD D%C$I $(CFF

配准误差均值
%C$F %C$I %C$D

配准参数标准差
%C%* %C%J %C%J

)C$CD

!

+P'E[!

配准实验

为检验
Q?E!

算法的有效性!本文对
+P'E[!

图像进行模拟配准对比实验!结果如图
D

所示!图
D

$

5

&为
+P

图像!作为参考图像!图
D

$

L

&为
E[!

图像!作为浮动图像'每幅图像的大小为
I$D

像素
bI$D

像素!图像取自
U!"

医学图像库 $

N88

G

"##

41Y5C46OC4<NC

A

1Y

#

E5

M

1

&'在实验中!图像配准分别采用最大

互信息熵算法$

E!

算法&(具有代表性的特征互信息量配准算法$

[54

A

535

K

54

算法)

&

*

&以及本文的
Q?E!

算法'各算法均独立运行
$%%

次!实验结果如图
D

$

:

!

>

&及表
D

!

)

所示'其中!图
D

$

:

&为
Q?E!

算法求解

的
E[!

变换后图像!图
D

$

>

&为配准后的融合图像%表
D

是算法模拟配准变换参数 $

#

&

!

#

-

!

#%

&的均值

统计表%表
)

是
)

种算法的配准指标统计表!包括
&

个指标"平均互信息量(互信息量标准差
&

(单次平

均计算时间和配准成功率'

从实验结果可以看出!对模拟
+P

(

E[!

图像进行配准时!

Q?E!

的平均配准偏差较小!配准参数

$

#

&

!

#

-

!

#%

&的精度高于另外两种方法%

Q?E!

算法的平均配准互信息量略高于
E!

算法的平均互信息

量!这在一定程度上保证了算法配准的准确度'

E!

算法成功率略低!为
(Fe

%

[54

A

535

K

54

算法和
Q?E!

两种算法成功率均可以达到
$%%e

!但
Q?E!

算法运算速度快!其运算速度约为
[54

A

535

K

54

算法的
$CI

倍!

E!

算法的
DC&

倍'因此!

Q?E!

算法的综合性能优于另外两种算法'

图
D

!

脑部
E[!'+P

图像模拟配准示意图

Q<

A

CD

!

"<O2658<143@

A

<=8358<1417L35<4E[!54>+P<O5

A

@

表
?

!

算法模拟配准变换参数均值统计表

C&8D?

!

E$)2'&-$/0."

*

$,-.&-$/0-.&0,3/.)&-$/0

5

&.&)"-".

算
!

法
#

&

#像素
#

-

#像素
#%

#$

d

&

E!

算法
$$CD* D(CDF FC$&

Q?E!

算法
$$CD% D(C$* FC)$
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算法
$$C$& D(C$I FC&*
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表
@

!

7CF!+(

模拟配准各算法指标统计表

C&8D@

!

E-&-$,-$%,/3,$)2'&-$/0."

*

$,-.&-$/0&'

*

/.$-:)/07CF!+(

算法指标
E!

算法
Q?E!

算法
[54

A

535

K

54

算法

平均互信息量
)C*DD )C*&J )C&I$

互信息量标准差
&

%C&* %C)% %C)F

平均时间#
= (DJC& )*(CI I*$C$

配准成功率#
e (F $%% $%%

@C?

!

测度函数曲线锐度测试实验

为对
Q?E!

配准测度函数进行性能测试!本文选取
E[!

脑图像进行实验'实验所用的两幅
E[!

脑图像取自
U35<4T@L

$

N88

G

"##

]]]CL<:CO4<CO:

A

<66C:5

#

L35<4]@L

#

C

&!分别是大小为
$F$bD$*b$F$

的

P$

加权和
?-

加权的脑部
E[!

图像!其体素大小为
$C%OO

)

'图
)

为测试实验图像及边缘特征点集示

意图'如图
)

$

5

&所示!将
E[!'P$

图像沿水平方向上平移一定像素后与
E[!'?-

图像$图
)

$

:

&&之间计

算测度值!观察峰值的变化!像素平移的范围是)

H$%

!

$%

*!负号表示向左平移!正号表示向右平移%同样

将
E[!'P$

图像绕中心旋转一定的角度后与
E[!'?-

图像计算测度值!再观察峰值的变化!角度旋转的

范围是)

H$%%d

!

$%%d

*!负号表示顺时针旋转!正号表示逆时针旋转'图
)

$

L

!

>

&分别为图
)

$

5

!

:

&的图像

边缘特征点集示意图'

本文选用的配准测度函数是互信息量和
Q?E!

的边缘特征点互信息量!结果如图
&

所示'图
&

$

5

!

L

&分别表示两测度函数值随图像在水平方向平移像素和角度旋转时的变化曲线!其中!横轴分别表示水

平方向像素的平移量和旋转角度!纵轴均表示测度函数值'从图
&

可得!两图像在水平平移为
%

像素及

旋转角度为
%d

时测量函数均有最大值!

Q?E!

的配准方法中测度函数的曲线峰值比
E!

更加尖锐!更有

利于最优变换参数的选取'

图
)

!

测试实验图像及边缘特征点集示意图

Q<

A

C)

!

P@=8<O5

A

@=54>8N@@>

A

@7@5823@

G

1<48=@8

@C@

!

多模医学图像配准实验

为了检验
Q?E!

新算法在多模图像配准上的配准精度!本文选取两组同一病人的脑部图像进行配

准实验!如图
I

所示'每幅图像的大小均为
DIJbDIJ

!并且选取
E[!

图像$图
I

$

5

!

:

&&作为参考图像!

+P

$图
I

$

L

&&和
"?.+P

$图
I

$

>

&&分别作为浮动图像!将本文算法与
E!

算法和
[54

A

535

K

54

算法进行了

对比!

)

种算法独立测试
I%

次'表
&

给出了
E[!'+P

和
E[!'"?.+P

的两组图像的配准结果'

在
E[!'+P

的配准过程中!

Q?E!

算法和
[54

A

535

K

54

算法均出现一次误配!成功率达到了
(Fe

!而

E!

的成功率是
(&e

%在运算效率方面!

Q?E!

的运算效率约是
E!

算法的
)CI

倍!是
[54

A

535

K

54

算法的

$CF

倍'

在
E[!'"?.+P

的配准实验中!

)

种算法均出现了不同程度的误配准现象!

Q?E!

算法成功率达到
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图
&

!

配准测度函数变化示意图

Q<

A

C&

!

PN@:1O

G

53<=14:N538173@

A

<=8358<14O@5=23@724:8<14

图
I

!

多模医学配准图像

Q<

A

CI

!

E268<

'

O1>56O@><:56<O5

A

@3@

A

<=8358<14

了
(%e

!而
E!

算法只取得了
*De

的成功率'这是由于
"?.+P

图像灰度分布较为模糊!且其形状轮廓

与
E[!

图像差别较大!因此导致了分别基于灰度(轮廓及边缘特征点的
)

种配准算法的准确率出现下

降'在运算效率方面!

Q?E!

的运算时间达到了
$%D*=

!其效率约为
E!

的
DC)

倍!

[54

A

535

K

54

算法的

$C(

倍'与
+P'E[!

配准实验相比!在组织结构更为复杂的医学图像配准中
E!

和
[54

A

535

K

54

算法的运

算效率降低幅度更大!误配率更高'

因此!对比实验结果可知!相对于另外两种算法!

Q?E!

算法在配准精度和运算效率上具有较为明

显的优势'且将其应用于边缘轮廓更为清晰的医学图像配准时!其算法的性能优势会发挥得更好'

从上述实验可以看出!与
E!

算法及
[54

A

535

K

54

算法相比较!

Q?E!

算法在配准精度和运算效率上

都有一定优势'实验结果还表明!

Q?E!

算法中采用
EW_

算法提取图像轮廓特征较为稳定和准确!所

表
A

!

两组多模医学图像配准结果统计表

C&8DA

!

!2'-$F)/#&')"#$%&'$)&

*

"."

*

$,-.&-$/0.",2'-

算
!

法
E[!'+P E[!'"?.+P

平均时间#
=

成功率#
e

平均时间#
=

成功率#
e

E!

算法
D&D* (& D)JF *D
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算法
$D*J (F $(&* FJ

Q?E!

算法
J(D (F $%D* FF
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以此方法对于图像轮廓相对清晰的医学图像是一种较理想的配准方法!但该方法对数据的缺失及图像

轮廓的形状变异较为敏感'此外!相对于同类算法!在配准过程中本算法无需执行粗配准和精配准两个

过程!因此算法的配准过程简单(实用性更强'

A

!

结束语

基于互信息熵配准测度函数!本文设计了一种基于多特征信息融合的边缘特征点互信息配准测度!

并利用梯度下降法优化配准过程'所提出的
Q?E!

算法能反映医学图像的空间形状特征!可大幅减少

互信息的计算量!大大缩短配准时间!并可有效克服局部极值问题'此外!本文还研究用梯度下降法进

行医学图像配准的参数寻优!以进一步提高配准的效率和准确度'研究结果表明!该方法能够准确(快

速地处理刚性配准问题!在多源医学图像的配准中具有一定的先进性!是一种稳健的自动配准方法!可

用于临床研究!具有较高的实用价值'但是!本文算法并不能适用于所有各类医学图像!因此下一步工

作将针对不同医学图像的配准需求研究更具有针对性的配准测度算法'

参考文献!

)

$

*

!

?62<O0?T

!

9481<4@E0U

!

B<@3

A

@Y@3E9C!O5

A

@3@

A

<=8358<14L

M

O5R<O<V58<1417:1OL<4@>O28256<4713O58<1454>

A

35><

'

@48<4713O58<14

)

0

*

C!...P354=5:8<14=14E@><:56!O5

A

<4

A

!

D%%D

!

$(

$

F

&"

F%('F$&C

)

D

*

!

陈庆芳!吴小俊
C

基于分块互信息和量子粒子群算法的图像配准)

0

*

C

数据采集与处理!

D%$$

!

DJ

$

&

&"

&*)'&**C

+N@4f<4

A

754

A

!

T2g<51

K

24C!O5

A

@3@

A

<=8358<14L5=@>14L61:̂ O28256<4713O58<1454>

;

25482O

'

L@N5Y@>

G

538<:6@=]53O1

G

'

8<O<V58<14

)

0

*

C012345617-5859:

;

2<=<8<14h?31:@==<4

A

!

D%$$

!

DJ

$

&

&"

&*&'&**C

)

)

*

!

何彦杰!周焰!刘超!等
C

结合
?+E

和
E!.

的多模态图像配准方法)

0

*

C

空军预警学院学报!

D%$%

!

D&

$

I

&"

)*D')*IC

\@/54

K

<@

!

_N12/54

!

Z<2+N51

!

@856CE@8N1>17O268<O1>@<O5

A

@3@

A

<=8358<14L5=@>14?+E54>E!.

)

0

*

C0123456179<3

Q13:@[5>539:5>@O

M

!

D%$%

!

D&

$

I

&"

)*D')*IC

)

&

*

!

[54

A

535

K

549

!

+N2<\

!

-24:540"C[<

A

<>

G

1<487@5823@3@

A

<=858<142=<4

A

O28256<4713O58<14

)

0

*

CE@>!O5

A

@9456

!

$(((

!

)

$

&

&"

&DI'&&%C

)

I

*

!

火元莲!齐永锋!宋海声
C

基于轮廓特征点最大互信息的多源医学图像配准)

0

*

C

激光与红外!

D%%F

!

)F

$

$

&"

(J'(FC

\21/2546<54

!

f</14

A

7@4

A

!

"14

A

\5<=N@4

A

CE268<

'

O1>56<8

M

O@><:56<O5

A

@3@

A

<=8358<14L5=@>14O28256<4713O58<14177@5

'

823@

G

1<48=

)

0

*

CZ5=@3h!47353@>

!

D%%F

!

)F

$

$

&"

(J'(FC

)

J

*

!

卢振泰!冯衍秋!冯前进!等
C

基于等效子午面与互信息量的医学图像配准)

0

*

C

计算机学报!

D%%(

!

)D

$

F

&"

$J$$'$J$*C

Z2_N@485<

!

Q@4

A

/54

;

<2

!

Q@4

A

f<54

K

<4

!

@856CE@><:56<O5

A

@3@

A

<=8358<142=<4

A

@

;

2<Y56@48O@3<><54

G

654@54>O28256<4713

'

O58<14

)

0

*

C012345617+1O

G

28@3

!

D%%(

!

)D

$

F

&"

$J$$'$J$*C

)

*

*

!

赵海峰!陆明!卜令斌!等
C

基于特征点
[̀4

M

<

互信息的医学图像配准)

0

*

C

计算机学报!

D%$I

!

)F

$

J

&"

$D$D'$DD%C

_N51\5<7@4

A

!

Z2E<4

A

!

U2Z<4

A

L<4

!

@856CE@><:56<O5

A

@3@

A

<=8358<14L5=@>147@5823@

G

1<48=54>[̀4

M

<O28256<4713O58<14

)

0

*

C+N<4@=@012345617+1O

G

28@3=

!

D%$I

!

)F

$

J

&"

$D$D'$DD$C

)

F

*

!

?@44@

M

W?

!

T@@=@0

!

Z<886@09

!

@856C9:1O

G

53<=1417=<O<653<8

M

O@5=23@=7132=@<4D-')-O@><:56<O5

A

@3@

A

<=8358<14

)

0

*

C

!...P354=E@>!O5

A

!

$(((

!

$*

$

&

&"

IFJ'I(IC

)

(

*

!

T@66=T E

!

B<165?

!

98=2O<\

!

@856CE268<

'

O1>56Y162O@3@

A

<=8358<14L

M

O5R<O<V58<1417O28256<4713O58<14

)

0

*

CE@>!O

'

5

A

@9456

!

$((J

!

$

$

$

&"

)I'I$C

)

$%

*

E5@=Q

!

+166<

A

4149

!

B54>@3O@26@4-

!

@856CE268<O1>56<8

M

<O5

A

@3@

A

<=8358<14L

M

O5R<O<V58<1417O28256<4713O58<14

)

0

*

C

!...P354=E@>!O5

A

!

$((*

!

$J

$

D

&"

$F*'$(FC

)

$$

*

"@3350C!O5

A

@5456

M

=<=54>O58N@O58<:56O13

G

N161

AM

)

E

*

C#@]/13̂

!

#/

!

X"9

"

9:5>@O<:?3@==

!

$(FD

"

$'J$%C

)

$D

*魏本征!赵志敏!宋一中
C

基于
!?",

和综合信息的医学图像配准新方法)

0

*

C

光电子-激光!

D%%(

!

D%

$

(

&"

$D*$'$D*&C

T@<U@4VN@4

A

!

_N51_N<O<4

!

"14

A

/<VN14

A

C941Y@656

A

13<8NO713O268<O1>56<8

M

O@><:56<O5

A

@3@

A

<=8358<14L5=@>14!?",

56

A

13<8NO54>N

M

L3<><4713O58<14

)

0

*

C012345617,

G

81@6@:8314<:=Z5=@3

!

D%%(

!

D%

$

(

&"

$D*$'$D*&C

*ID!

魏本征 等%基于边缘特征点互信息熵的医学图像配准方法



)

$)

*魏本征!赵志敏!华晋
C

基于形态学梯度和
_@34<̂@

矩的亚像素边缘检测方法)

0

*

C

仪器仪表学报!

D%$%

!

)$

$

&

&"

F)F'F&&C

T@<U@4VN@4

A

!

_N51_N<O<4

!

\250<4C"2L

'

G

<R@6@>

A

@>@8@:8<14O@8N1>L5=@>14<O

G

31Y@>O13

G

N161

A

<:56

A

35><@4854>_@34<

'

@̂O1O@48

)

0

*

C+N<4@=@012345617":<@48<7<:!4=832O@48

!

D%$%

!

)$

$

&

&"

F)F'F&&C

)

$&

*

\5O@36

M

W

!

.6̂54+C968@3458<Y@=818N@^

'

O@54=56

A

13<8NO8N587<4>L@88@3:62=8@3<4

A

=

)

+

*

3

?31:178N@9+E+147@3@4:@

14!4713O58<1454>c41]6@>

A

@E545

A

@O@48

!

+!cE'D%%DC

)

"C6C

*"

+!cE

!

D%%D

"

J%%'J%*C

)

$I

*王伟
C

医学图像非刚性配准算法研究)

-

*

C

大连"大连理工大学!

D%$DC

T54

A

T@<C[@=@53:N14414

'

3<

A

<>3@

A

<=8358<1456

A

13<8NO17O@><:56<O5

A

@=

)

-

*

C-56<54

"

-56<54X4<Y@3=<8

M

17P@:N4161

AM

!

D%$DC

)

$J

*龚晓彦
C

基于互信息的医学图像配准算法研究)

-

*

C

秦皇岛"燕山大学!

D%$%C

W14

A

g<51

M

54C[@=@53:N14O@><:56<O5

A

@3@

A

<=8358<14L5=@>14O28256<4713O58<14

)

-

*

Cf<N254

A

>51

"

/54=N54X4<Y@3=<8

M

!

D%$%C

作者简介!

魏本征$

$(*J'

&!男!教授!

工学博士!硕士研究生导

师!研究方向"医学图像处

理(模式识别和医学信息工

程!

.'O5<6

"

]LV((

"

=<45C

:1O

'

甘洁 $

$(*$'

&!男!主 任 医

师(教授!医学硕士!硕士研

究生导师!研究方向"神经

影像学及
+P

(

E[

综合影

像学诊断!

.'O5<6

"

A

14

K

<@%%%

"

=<45C:1O

'

尹义龙$

$(*D'

&!男!教授!

工学博士!博士研究生导

师!研究方向"机器学习(数

据挖掘(计算医学和生物特

征 识 别!

.'O5<6

"

M

6

M

<4

"

=>2C@>2C:4

'

&编辑%夏道家'

FID

数据采集与处理
567894:6

;

<4=41>

?

7+@+=+6949AB86>C@@+9

D

B16C))

!

#1CD

!

D%$F



(ID!

魏本征 等%基于边缘特征点互信息熵的医学图像配准方法


