
第7卷　第23期　2007年12月

1671-1819（2007）23-6066-04　
科　学　技　术　与　工　程
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　Ｖｏｌ．7　Ｎｏ．23　 Ｄｅｃ．2007
? 　2007　Ｓｃｉ．Ｔｅｃｈ．Ｅｎｇｎｇ．

基于互信息和改进ＰＶ插值算法的
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摘　要　基于体素的配准方法中最有效的就是最大互信息的配准方法；该方法在计算互信息的时候�采用部分体积插值计算
联合直方图�这样就无法避免出现的局部极值�有可能导致误配准。文中提出了改进的部分体积插值方法�有效地避免陷入
局部极值�减少误配率。
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　　医学影像学为临床诊断提供了电子计算机断

层扫描 ＣＴ�磁共振成像 ＭＲＩ等多种模态影像信

息 ［1］。不同的医学影像能提供人体相关脏器和组

织的不同信息。不同成像技术对人体同一组织所

得到的形态和功能信息是互为差异、互为补充的�
因此对不同影像信息进行适当的融合成为临床医

生诊断和治疗疾病的迫切需要。其中�图像配准是

医学图像融合中的关键问题。医学图像配准包括

图像的定位和转换 ［2］�配准的结果应使两幅图像上

所有关键的解剖点或感兴趣的区域达到匹配。配

准的好坏将直接影响到图像融合的质量。
1　医学图像配准技术

配准方法是由特征空间、搜索空间、搜索算法

和相似性测度四个不同方面的组合。特征空间是

指对待配准的图像的特征信息的提取、搜索空间是

进行变换的方式及变换的范围、搜索算法决定下一

步变换的具体方法�以及得到最优的变换参数。相

似性测度是用来度量图像间相似性的一种标准。
1．1　配准的几何变换 ［3］

图像 Ａ和 Ｂ的配准就是寻找一种映射关系 Ｔ：

ＸＡ—ＸＢ�使得 ＸＡ上的每一点在 ＸＢ上都有唯一的点

与之对应；且这两点对应于同一解剖位置。映射关

系为一组连续的空间变换�常用的空间几何变换

有：刚体变换、仿射变换、投影变换和非线性变换。
根据被配准的图像所在人体的不同位置�可以选择

不同变换。如头部可近似看作是一个刚体�所以运

用刚体变换。
刚体变换是医学图像配准中是最常用的变换

类型。刚体变换可以分解为旋转和平移。变换式

如式 （1）
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（1）
ｘ＇�ｙ＇为变换后的坐标�θ为旋转角度�△ｘ�△ｙ是平

移量。
用 Ｒ来表示旋转矩阵�用 ｔ来表示矩阵�则变换

式为

Ｔ（ｘ） ＝Ｒｘ＋ｔ （2）
这时确定空间变换参数就是寻找旋转矩阵 Ｒ和平

移矩阵 ｔ。
刚体变换矩阵 Ｒ的约束条件：

ＲＴＲ＝Ｉ�ｄｅｔＲ＝Ｉ （3）
ＲＴ是矩阵 Ｒ的转置�Ｉ是单位矩阵。

当 （3）式的约束条件不满足时�方程式 （2）描述

的是仿射变换。它将直线映射为直线�并保持平行

性。在非线性配准中多采用非线性变换�非线性变换

也称作弯曲变换或弹性变换�它把直线变换成曲线。



1．2　插值方法 ［3�4］

浮动图的像素点经过空间变换后�参考图中对

应点的坐标一般来说不是整数�必须通过插值方法

计算该点的灰度值。常用的插值算法有最近邻插

值算法、双线性插值算法和部分体积插值算法。为

了尽可能避免基于互信息配准的局部最优问题�本
文采用改进 ＰＶ插值算法。

ＰＶ插值算法是在双线性插值算法上演化而来

的�是对其进行改进的。辉度直方图的统计�使用

相邻像素的面积权值进行增量统计�不像双线性插

值会产生新的辉度值。但原始 ＰＶ插值算法�当浮

动图像平移整数倍像素时�也容易出现局部极值现

象�使搜索陷入局部最优。为了避免陷入局部最

优�本文采用如图1所示的一种改进的快速算法。

图1　改进 ＰＶ插值算法

ｋ为浮动图像被变换后的像素点在源浮动图像

中的影射位置；1～12为在源浮动图像中与该位置

临近的12个像素�设其辉度值为 Ｐｉ�ｉ＝1�2�…�12。
ｗ（ｋ�ｉ）�ｉ＝1�2�…�12为 ｋ点与第 ｉ点像素点进行

联合直方图统计权值；ｄｘ�ｄｙ分别为影射位置到内

圈像素点左上角邻近像素点的水平和垂直方向距

离�其值大于0小于1；ｄｘ1�ｄｙ1分别为影射位置到

外圈像素点左上角邻近的两个像素点的水平和垂

直方向距离�其值大于1小于2。
权值 ｗ（ｋ�ｉ）计算如下：

ｗ（ｋ�1） ＝ （1—ｄｘ）（1—ｄｙ）ｂ
ｗ（ｋ�2） ＝ｄｘ（1—ｄｙ）ｂ
ｗ（ｋ�3） ＝ｂｄｘｄｙ

ｗ（ｋ�4） ＝ｂ（1—ｄｘ）ｄｙ

ｗ（ｋ�5） ＝ （1—ｂ）ｄｙ（3—ｄｘ1）／6
ｗ（ｋ�6） ＝ （1—ｂ）（1—ｄｙ）（3—ｄｘ1）／6
ｗ（ｋ�7） ＝ （1—ｂ）（1—ｄｘ）（3—ｄｙ1）／6
ｗ（ｋ�8） ＝ （1—ｂ）ｄｘ（3—ｄｙ1）／6
ｗ（ｋ�9） ＝ （1—ｂ）（1—ｄｙ）ｄｘ1／6
ｗ（ｋ�10） ＝ （1—ｂ）ｄｙｄｘ1／6
ｗ（ｋ�11） ＝ （1—ｂ）ｄｘｄｙ1／6
ｗ（ｋ�12） ＝ （1—ｂ）（1—ｄｘ）ｄｙ1／6 （4）

直方图统计运算式为：
Ｈ（Ｐ（ｋ�ｉ）） ＝ｗ（ｋ�ｉ） （5）

式 （4）中系数 ｂ为内外圈像素权重系数�为经验值�
本文取0．7。

当浮动图像平移整数倍像素时�即 ｋ点落到内

圈像素点1、2、3或4时�仍然有5个点参加联合直

方图的统计。例如当 ｋ点和1点重合时�联合直方

图统计涉及到权值 ｗ（ｋ�1）�ｗ（ｋ�6）�ｗ（ｋ�7）�ｗ（ｋ�
9）�ｗ（ｋ�12）。避免了传统算法中�当浮动图像平

移整数倍像素时只有一个像素点参加联合直方图

的统计。从而地减小了互信息计算时局部极值出

现的几率。有效的避免了图像配准的寻优过程中

陷入局部最优的可能。
以最大互信息为相似性测度�Ｐｏｗｅｌｌ算法为寻

优搜索算法�使用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋6．0为实验平台�对
ＭＲＩ-Ｔ1头颅切片图像进行水平预置平移量的平移�
在与原图像分别使用传统 ＰＶ插值算法和本文改进

ＰＶ插值算法进行对比配准实验�见表1。每组指定

插值算法和预置平移量的实验进行20次�实验测试

的误配率如表1。
表1　插值算法对比实验结果

插值算法
水平预置平移量

（单位像素 ）
误配次数 误配率／％

传统 ＰＶ插值 －8　　 9 45
传统 ＰＶ插值 4　　 7 35
传统 ＰＶ插值 2　　 4 20
传统 ＰＶ插值 －1　　 2 10

本文改进 ＰＶ插值 －8　　 4 20
本文改进 ＰＶ插值 4　　 3 15
本文改进 ＰＶ插值 2　　 1 5
本文改进 ＰＶ插值 －1　　 0 0
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　　从实验结果看本文改进 ＰＶ插值算法与传统

ＰＶ插值算法相比大大提高了配准率。
1．3　寻优搜索算法

常用的优化算法 ［5］有：Ｐｏｗｅｌｌ法、梯度下降法、
遗传算法、模拟退火法、下山单纯形法、Ｎｅｗｔｏｎ-
Ｒａｐｈｓｏｎ迭代法、随机搜索法、无穷尽遍历等搜索算

法。最为常用的搜索方法为 Ｐｏｗｅｌｌ法、梯度下降

法、遗传算法等。Ｐｏｗｅｌｌ法不需要对目标函数进行

求导计算�具有直接法的优点�且具有二次收敛性�
收敛速度快、精度高、可靠性好�被公认是目前解无

约束最优化问题十分有效的直接法�应用十分广

泛�本文采用该算法。
1．4　相似性测度

常见的相似性测度有最小距离测度、最大互相

关性测度、最小联合熵测度、最大互信息测度。本

文采用较常用的最大互信息测度 ［6］：
互信息是信息论的一个基本概念�也是两个随

机变量统计相关性的测度。具体定义如下：
Ｉ（Ａ�Ｂ） ＝Ｈ（Ａ） ＋Ｈ（Ｂ） —Ｈ（Ａ�Ｂ） ＝

　　　 ∑
Ａ
∑

Ｂ
ｐ（ａ�ｂ）ｌｏｇ2 ｐ（ａ�ｂ）

ｐ（ａ）ｐ（ｂ） （6）
（6）式中 Ｈ（Ａ） �Ｈ（Ｂ）是 Ａ和 Ｂ图像的边缘熵�
Ｈ（Ａ�Ｂ）是它们的联合熵。互信息是统计两个随机

变量相关性的测度�它具有如下属性：
非负性：Ｉ（Ａ�Ｂ）＞0�
对称性：Ｉ（Ａ�Ｂ）＝Ｉ（Ｂ�Ａ）�
自信息：Ｉ（Ａ�Ａ） ＝Ｈ（Ａ）�
有界性：Ｉ（Ａ�Ｂ）≤ｍｉｎ（Ｈ（Ａ）�Ｈ（Ｂ））≤ （Ｈ

（Ａ）＋Ｈ（Ｂ））2≤ ｍａｘ（Ｈ（Ａ）�Ｈ（Ｂ））≤
Ｈ（Ａ�Ｂ）≤ Ｈ（Ａ）＋Ｈ（Ｂ）。

互信息是两幅图像的边缘熵的和与联合熵的

差。在最小化联合熵的基础上�又充分的兼顾了两

图像边缘熵的内容。
2　基于最大互信息的配准方法

本文采用的是基于互信息的配准方法�即使用

互信息作为相似性测度�实现医学图像的高性能配

准。配准过程是：
（1）使用图像的全部灰度信息作为特征空间；
（2）根据待配准图像确定变换类型�生成变换

参数；确定搜索算法；
（4）由搜索算法修改变换系数；
（5）由变换算法对浮动图像进行变换和插值处

理重新计算图像联合直方图；
（6）由互信息相似性测度算法对变换后的浮动

图像和基准图像进行比较�如果没有达到相似性测

度最大互信息的要求�回 （4）继续搜索。否则完成

配准。
3　配准实现

实验平台使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋6．0�测试图像以ＣＴ和

ＭＲＩ头颅切片图像为例。实验测试结果见图2。图2
中 （ａ）ＣＴ头颅切片图像为基准图像�（ｂ）ＭＲＩ头颅切片

图像为浮动图像�（ｃ）为没有经过配准的 （ａ）与 （ｂ）融
合图像�（ｄ）为使用本文算法经过配准的 （ａ）与 （ｂ）融
合图像。从图2可以看出配准效果较好。

图2　实验测试结果

（ａ）像�原始基准图像；（ｂ）ＭＲＩ图像�浮动图像；（ｃ）
没有经过配准的融合图像；（ｄ）运用本文算法

4　结论与展望

基于互信息的配准方法�对不同模态的医学图

像配准效果比较好�可以达到亚像素级的配准精

度�是被广泛使用的一种方法。采用本文提出的插
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值算法能够很好地避免配准过程中进入局部最优

产生误配。基于互信息的配准方法的配准过程中

涉及到诸多算法�如图像变换�插值�寻优搜索等等

一些算法�每种算法都有待改进�从而能够进一步

提高配准精度。目前许多医学图像配准技术主要

是针对刚性体的配准�非刚性图像的配准虽然己经

提出一些解决的方法�但同刚性图像相比还不够成

熟。另外�医学图像配准缺少实时性和准确性�没
有有效的�向快速和准确方面改进全自动的配准算

法。使用最优化策略改进图像配准�以及对非刚性

图像配准的研究是今后医学图像配准技术的主要

发展方向。
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