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基于小波变换的脑部医学犇犲犿狅狀狊图像配准

唐　祚，闫德勤，刘彩凤
（辽宁师范大学 计算机与信息技术学院，辽宁 大连　１１６０８１）

摘要：非刚性配准是医学图像处理的一个重要研究方向；针对Ｄｅｍｏｎｓ衍生出的一系列经典的配准算法在医学图像应用上计算复杂、

方向信息不足问题进行了研究；基于光流场模型的Ｄｅｍｏｎｓ算法依赖图像灰度梯度使图像发生变形，当缺乏梯度信息时，力不能确定，

因而容易造成误差，并且该算法仅适合于单模态图像配准；为此文章提出了一种基于小波变换理论的频域Ｄｅｍｏｎｓ配准处理方法 （Ｂ－

Ｄｅｍｏｎｓ）；该方法利用小波变换能够对各个尺度、方向和位置实现较好定位的优势，通过高频、低频的图像变换反映出图像的特征信息；

实验结果证明了算法的有效性和鲁棒性。
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犇犲犿狅狀狊犅狉犪犻狀－ 犿犲犱犻犮犪犾犐犿犪犵犲犚犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犠犪狏犲犾犲狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿

ＴａｎｇＺｕｏ，ＹａｎＤｅｑｉｎ，ＬｉｕＣａｉｆｅｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ　１１６０８１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎｏｎ－ｒｉｇｉｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＦｏｒＤｅｍｏｎｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｓｅｒｉｅｓｏｆ

ｃｌａｓｓｉｃｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｃｋｏｆｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｄｅｍｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｇｒａｙｇｒａｄｉｅｎｔｉｍａｇｅｉｓｄｅｆｏｒｍｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｌａｃｋｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｏｒｃｅｃａｎｎｏｔｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｕｓｌｉｋｅｌｙｔｏｃａｕｓｅｔｈｅｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

－ｍｏｄｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｄｏｍａｉｎＤｅｍｏｎｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｔｈｅｏｒｙ （Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ）．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｂｅｔｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｎｅａｃｈｓｃａｌｅ，ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｌｏ

ｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｙｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｒｏｂｕｓｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｍｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｎｏｎ－ｒｉｇｉｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｉｍａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０　引言

医学图像配准是对一幅医学图像寻找一种或一系列空间变

换，建立两幅图像的对应关系，使得它与另一幅图像上的对应

点达到空间一致，通过变换几何参数达到最为相似。图像配准

分为刚性配准和非刚性配准［１］。医学图像配准已成为目前研究

领域的重要话题［２５］。

Ｄｅｍｏｎｓ非刚性配准算法是一种采用小形变模型的无参数

非刚性配准方法［６］。因其有良好的精度和较高的运作效率而得

到了广泛的使用［７］。随后在２００５年，ＷａｎｇＨｅ等人提出了一

种将浮动图像和参考图像的梯度信息分别作为加入光流场并作

为一种正内力和负内力的改进 “ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ”算法
［８］。除

此之外，２００８年，Ｖｅｒｃａｕｔｅｒｅｎ等人还利用微分同胚的李群结

构特点来替代Ｄｅｍｏｎｓ算法的变形场更新方式，从而形成了微

分同胚的Ｄｅｍｏｎｓ算法
［９］。然而，Ｄｅｍｏｎｓ衍生出的一系列算

法的一个局限是它产生的速度场不是连续整体的，由于梯度的

运用使得它的运算中是逐点，所以难免导致配准结果离散，且

不能保证一致连续性。文献 ［１０］提出基于小波变换的互信息

方法，但是最大互信息算法特点是配准时间长，精度低。为

此，本文提出基于小波变换理论的频域Ｄｅｍｏｎｓ配准处理方法

（Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ）。该方法将图像的纹理信息提取加入全局，对图

像进行多级分解，得到多级近似图像。然后，对得到的多级分

辨率图像进行配准，得到近似的配准结果，通过尺度变换处理

得到最终的配准结果。本文所提出算法的优点在于能够有利于

图像在全局轮廓和信息传递有很好的延展性，避免陷入局部极

值等问题，而且在局部Ｄｅｍｏｎｓ点的小形变也能保持很好的拓

扑结构。同时，很好的应用了小波并实现了图像在不同频域的

映射，这样使得图像的每个细节能很好的提取，弥补了 Ｄｅ

ｍｏｎｓ系列算法在全局拓扑结构连续行方面的不足。实验证明

了所提出算法的有效性。

１　犅－犇犲犿狅狀狊频域算法过程

我们提出的新算法称为基于小波变换理论的频域Ｄｅｍｏｎｓ

配准处理方法 （Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ）。小波变换
［６］是一种时域和频域

的综合分析方法，并具有多分辨率和较低的时间分辨率。在高

频具有较低的分辨率和较高的时间分辨率，在低频具有较高的

频率分辨率和较低的时间分辨率。二维图像犳 （狓狔）和小波

函数Ψ（犳，Ψ∈犔
２（犚２）），其小波变换为：

犠犳（狊，犪，犫）＝∫犚∫犚
犳（狓，狔）

１

狊２
Ψ（
犪－狓
狊

，犫－狔
狊
）ｄ狓ｄ狔 （１）

　　小波分解的算法结构如图１所示。

二维正交小波变换，是把变换的计算问题转换为变换后系

数的计算问题。为了保证分解后图像信息的相对位置不变，所

选取的小波基应是具有线性相位。应用小波变换进行图像配准

的框架为：对原始图像和浮动图像进行多层小波分解，最后会
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图１　小波分解算法

得出四幅图像，通过小波分解后的近似图像进行ｄｅｍｏｎｓ非刚

性配准。我们采用图１的方式对图像犃进行小波分解。其中，

犃３ 对应犃的低频部分，为犃的逼近图像；犇１３ 对应于水平方

向上的细节图像；犇２３ 对应垂直方向上的细节图像；犇３３ 对应

于４５°，１３５°对角方向上的细节图像，对图像利用小波分解的

例子见图２。

图２　小波变换分解过程

对分解后的图像我们采用 Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ算法进行对应

配准。

Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ算法
［８］提出将浮动图像的梯度信息作为

一种正内力 （ａｃｔｉｖｅｆｏｒｃｅ）将参考图像的梯度信息作为负内力

（ｐａｓｓｉｖｅｆｏｒｃｅ），同时利用这两种力进行驱动形变，得到形变

量公式为：

犝 ＝ （犝犱１＋犝犱２＋犝犱３＋犝犱４）

犝犱１ ＝狏犳１＋δ狏犿１ ＝

（犿１－犳１）［
犳１

狘犳１狘
２
＋犪

２（犳１－犿１）
２＋

犿１

狘犿１狘
２
＋犪

２（犳１－犿１）
２
］ （２）

犝犱２ ＝狏犳２＋δ狏犿２ ＝

（犿２－犳２）［
犳２

狘犳２狘
２
＋犪

２（犳２－犿２）
２＋

犿２

狘犿２狘
２
＋犪

２（犳２－犿２）
２
］ （３）

犝犱３ ＝狏犳３＋δ狏犿３ ＝

（犿３－犳３）［
犳３

狘犳３狘
２
＋犪

２（犳３－犿３）
２＋

犿３

狘犿３狘
２
＋犪

２（犳３－犿３）
２
］ （４）

犝犱４ ＝狏犳４＋δ狏犿４ ＝

（犿４－犳４）［
犳４

狘犳４狘
２
＋犪

２（犳４－犿４）
２ ＋

犿４

狘犿４狘
２
＋犪

２（犳４－犿４）
２
］ （５）

　　犳１ 和犿１ 为低频下的参考图像和浮动图像，犝犱１ 为低频下

的形变场；犳２ 和犿２ 为水平方向上下的参考图像和浮动图像，

犝犱２ 为水平方向上的形变场；同理可知，犳３，犿３，犝犱３

更新形变场δν为：

δν（狓）＝－
犚（狓）－犜°φ（狓）

犚（狓）－犜（狓）２
＋λ

２
犻／λ

２
狓

（犚（狓）－犜（狓）） （６）

犝犮 ＝犣（狏，δ狏）＝狏＋δ狏＋
１

２

［狏，δ狏］＋
１

１２
［狏，［狏，δ狏］］＋狅（δ狏 ２） （７）

　　Ｕ形变Ｄｅｍｏｎｓ力为：

狏狀为正力，δ狏为负力，犪为归一化因子，由狘犉狘
２
＋α

２（犉－

犕）≥２α狘犉狘狘犉－犕狘可知，通过犪值来控制形变向量的大

小，犪值越大，允许形变度越小，收敛的速度慢，配准精度高。

２　实验过程

输入参考图像和浮动图像

Ｓｔｅｐ１：通过Ｎ层小波分解，等到图像各层近似分量；

Ｓｔｅｐ２：嵌入Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ算法，设置初始值犞０ ，通

过公式 （６）得出δν；

Ｓｔｅｐ３：ν０＋δν＝ν狀，δν
狀
←犌σδν

狀 ；

Ｓｔｅｐ４：通过公式 （７）得出犝犮，犝狀犮 ←犣（狏
狀－１，δ狏狀）；

Ｓｔｅｐ５：相似性测度达到设定值，循环结束，输出配准

图像；

３　实验结果分析

为了证明我们所提出的新Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ算法的可行性和有

效性，本文选用为真实的脑部 ＭＲＩ图像，像素为３５３×３５４，

分别作为配准的参考图像和浮动图像，利用软件 Ｍａｔｌａｂ并在

电脑 ＨＰＰＲＯ３３８０ＭＴ，４ＧＢ，做了两组实验，实验一：通过

Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ和Ｌ－ＢＦＧ算法进行效果和时间对比。实验

二：通过Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ和新算法进行效果对比，如图所示。

实验一：

图３　Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ和Ｌ－ＢＦＧ效果对比

表１　时间对比

时间／ｓ

Ｌ－ＢＦＧ ７３０．７２２６８

Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ １２．２０３３８１
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在Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ迭代１００次Ｌ－ＢＦＧ迭代５次的情况下，

通过时间和效果的对比，得出Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ迭代次数多，计

算速度快，效果更好的特点，远远好于Ｌ－ＢＦＧ配准算法。

实验二：

图４　对比实验

图５　Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ配准结果

图６　Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ均方差变化曲线

图７　Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ的均方差变化曲线图

通过原始Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ和Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ算法在迭代１００

次数下，进行效果以及均方差的对比，通过对比可以看出原始

Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ配准结果有明显的噪声，以及虚化。Ｂ－Ｄｅ

ｍｏｎｓ的算法明显有着更好的效果且均方差更小。

两种算法的互信息对比结果见表２，互信息越大，证明配

准效果越好。由表２的实验结果可见本文所提出的算法优于原

始的Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ算法。

表２　互信息对比

互信息

Ａｃｔｉｖｅ－Ｄｅｍｏｎｓ ２．０５４７２

Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ ２．２１４８３

由实验可见，本文算法具有配准精度高，计算速度快，抗

干扰能力强的特点。

４　结束语

由于Ｄｅｍｏｎｓ衍生出的一系列算法在配准过程中由于它

产生的速度场不是连续整体的，梯度的运用使得它的运算中

是逐点，所以难免导致配准结果离散，且不能保证一致连续

性。所以本文提出基于小波变换理论的频域 Ｄｅｍｏｎｓ配准处

理方法 （Ｂ－Ｄｅｍｏｎｓ），将图像的纹理信息提取加入全局，采

用分层配准策略，在保证图像精度的前提下，对图像进行灰

度压缩，减少配准计算量。互信息作为配准度量，通过调节

小波分解层数以及尺度变换处理，使局部 Ｄｅｍｏｎｓ点的小形

变也能保持很好的流形，全局和局部的拓扑结构都能很好的

得到利用。与原始的Ｄｅｍｏｎｓ图像配准相比，减少了计算量，

从实验数据可以看出提高了配准精度，并能在不同分辨率下

采用不同的配准算法并得到最终的配准结果。然而频域映射

充足会对图像像素值有细微影响，希望在日后可以被研究者

更好的提升和改进。
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