
 

 

基于自适应分数阶的医学图像非刚性配准
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摘    要   现有的医学图像配准算法对于灰度均匀、弱边缘以及弱纹理图像易陷入局部最优从而导致配准精度低下、收敛速

度缓慢. 分数阶主动 Demons (Fractional active Demons, FAD)算法是解决该问题的有效方法, 并且适用于图像的非刚性

配准. 但 FAD中的最佳分数阶阶次是人工交互选取, 并且对整幅图像都是固定不变的. 为了解决该问题, 提出一种阶次自

适应的主动 Demons算法并将其应用到医学图像的非刚性配准中. 算法首先根据图像的局部特征建立分数阶阶次自适应的

数学模型, 并逐像素计算最优阶次, 基于该阶次构造 Riemann-Liouvill (R-L)分数阶微分动态模板; 然后将自适应 R-L分

数阶微分引入到 Active Demons算法, 在一定程度上缓解了图像配准在弱边缘和弱纹理区域易陷入局部最优问题, 从而提

高了配准精度. 通过在两个医学图像库上进行实验验证, 实验结果表明该方法可以处理灰度均匀、弱纹理和弱边缘的医学图

像非刚性配准, 配准精度得到较大提升.
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Abstract   The existing medical image registration methods have limitation in registration images with intensity
uniformity, weak edges and weak texture, troubled by inclining to local minimum, which always result in low regis-
tration accuracy and efficiency. Active Demons algorithm with fractional differential has been proved to be effect-
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tration accuracy is improved once more. Lastly, extensive experiments show that the proposed algorithm is capable
of registration images with intensity uniformity and weak texture. And the optimal order of fractional differential
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Key words   Adaptive fractional order, active Demons algorithm, adaptive model, non-rigid registration, medicine
image

Citation   Zhang Gui-Mei, Hu Qiang, Guo Li-Juan. Medical image non-rigid registration based on adaptive fraction-
al order. Acta Automatica Sinica, 2020, 46(9): 1941−1951

 

医学图像配准[1] 是将不同传感器或不同视点或

不同时间段获得的同一场景的两幅或多幅图像进行

匹配, 目的是寻求一种最优变换 (或最优形变场),
使一幅图像与另一幅图像在空间上对齐, 用以纠正

图像的形变. 随着计算机和现代医学成像技术的高

速发展, 出现了包含各种不同类型信息的图像, 如
CT (Computer tomography), MRI (Magnetic res-
onance imaging)等, 单模态图像为医生提供单一片

面的信息, 要得到更加完整且互补的图像信息, 需
要将包括不同类型信息的多模态图像进行配准; 此
外, 在不同的视点或不同时间段对同一个人的某个

器官进行拍摄, 其图像也存在差异, 为了做出更加

准确可靠的判断, 也需要将不同视点或不同时段的
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图像进行配准. 图像配准是医学图像理解与分析的

基础, 医学疾病的诊断和治疗、模拟手术导航等应

用都需要图像的精确配准作为前提条件. 目前医学

图像配准还存在许多急需要解决的难题, 如图像局

部存在对应缺失和较大形变, 器官自身的不规则生

理运动, 图像边缘模糊、纹理结构不清晰等特点, 传
统的方法对配准该类图像的效果不够理想.

基于光流场模型的方法由于检测精度较高和稳

定性较好得到学者们的重视. 其中, Demons光流场

的配准方法 [ 2 ] 具有快速和高效的特点, 所以基于

Demons光流场的配准方法在医学图像上得到了广

泛的应用. 经典 Demons算法的基本思想是将配准

看作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. 但是利用参考图

像的梯度作为驱动力驱动变形图像时, 当梯度信息

不足, 容易出现匹配错误, 并且只适合配准较小形

变的图像. Wang等[3] 在 Demons算法的基础上提

出了主动 Demons算法, 允许参考图像和变形图像

的梯度共同驱动像素点朝着对方对应的像素点移

动, 也即同时使用参考图像和变形图像的梯度作为

驱动力 .  文献 [ 3−6 ] 的实验结果表明 ,  将经典

Demons中参考图像的单向驱动力转换为双向力,
能处理较大形变的图像配准, 即使参考图像的梯度

很小时, 也能得到较高的配准精度. Vercauteren等[7]

提出将 Demons算法与微分同胚相结合, 保证了变

形场的可逆性、可微性和空间点的一一对应, 阻止

了变形空间的折叠. Hao等[8] 针对较大变形和多模

态问题, 将传统 Demons 算法和局部结构张量相结

合, 获得了较好的配准效果. 针对肺部器官自身的

不规则生理运动造成的肺部图像大形变问题, Lu
等[9] 在传统 Demons算法的基础上进行改进, 提出

一种新的精度更高的 Demons算法, 实验结果表明,
改进的配准算法能有效配准较大变形图像. 闫德勤

等[10] 将流形学习的思想引入到微分同胚的 Demons
中, 提出了适合较大形变的图像配准算法, 图像的

拓扑结构得到较好的保持, 配准精度也得到提高.
薛鹏等[11] 将平衡系数引入到主动 Demons 算法中,
用弹性系数与平衡系数共同来调节驱动力的大小,
从而提高配准精度和配准效率, 该算法可以较好配

准一般的医学图像, 但是对于灰度均匀和弱纹理图

像的配准不够理想. Lu等[12] 针对螺旋 CT图像存

在较大噪声问题, 使用了微分同胚的 Demons算法,
实验结果表明该算法可较完整地得到清晰的肺通气

功能图. 但是, 上述基于扩散理论的 Demons 算法

的驱动力均来自于图像的灰度梯度, 当图像的局部

区域存在低对比度造成的灰度均匀、弱边缘和弱纹

理, 优化易陷入局部极值导致配准精度低下. 针对

该问题, 张桂梅等 [13] 提出将分数阶微积分引入到

Active Demons 中, 提出了分数阶梯度驱动的 Act-
ive Demons算法, 增强了图像的梯度驱动力, 提高

了图像配准的精度和效率, 适合于灰度均匀、弱纹

理和弱边缘的图像配准效果, 但是该方法的分数阶

阶次需要通过人工交互性选取. 目前, 随着深度学

习的兴起, 有学者将深度学习的方法运用到变形医

学图像的配准. Hu等[14] 利用图像的局部分割块来

训练 ConvNets, 得到相应的网络模型来完成全局

和局部的图像配准任务. Balakrishnan等[15] 提出了

基于学习的算法完成 3D变形医学图像对的配准任

务, 该方法将配准任务转换为参数化函数, 针对感

兴趣的区域, 对参数函数进行最佳化处理. 但是基

于块的无监督配准方法, 需要后加工进行处理, 并
且后处理不能在卷积神经网络中直接进行, 同时它

的配准质量评价仍依赖于其他基于特征的方法. 基
于深度学习的图像配准方法虽然在不同的数据集上

获得了较好配准性能. 但配准模型依赖于对较完善

的配准样本的训练, 大部分用于配准的训练样本都

是合成转换参数得到的, 并且还需要手工标注出相

应的信息. 对于实际的医学图像, 由于结构复杂, 合
成的训练集很难达到与真实图像接近, 从而使得训

练出的配准模型精度不够理想.
分数阶微积分是在传统整数阶微积分的基础上

延伸和发展出来的, 因为它具有长记忆性, 非局部

性和弱奇异性, 能在保持信号中、高频成分的同时,
非线性增强信号的低频成分, 并且阶次更灵活、连

续可调, 因此在图像处理如图像增强、图像去噪、图

像边缘提取和图像分割等领域均得到较广泛的应

用. Pu等[16] 和 Chen等[17] 将分数阶微积分应用到

图像去噪中, 不仅提高了图像的峰值信噪比, 而且

纹理保持效果也得到有效提升. Mathieu等[18] 将分

数阶微分用于边缘检测, 实验结果表明, 分数阶微

分的边缘掩模算子的结果优于整数阶微分掩膜算

子. Ren等[19] 提出了一种自适应分数阶能量驱动的

活动轮廓模型, 并将其应用在图像分割中, 但该方

法仅将分数阶微分拟合项增加到现有的拟合方程

中, 分数阶最佳阶次仍是通过实验凭经验选取. 虽
然分数阶微积分的算法在处理灰度均匀, 弱边缘、

弱纹理图像具有一定的优势, 但是, 其最佳分数阶

微积分的阶次需要通过多次实验人工选取, 费时费

力. 张桂梅等[20] 提出了基于自适应分数阶的可变区

域拟合（Region-scalable fitting, RSF）模型, 解决

了 RSF模型在分割弱纹理、弱边缘图像时, 演化曲

线易陷入局部极值的问题. Yu等[21] 针对图像在去

噪的同时易使纹理细节丢失并使边缘模糊的问题,
基于图像的局部特征信息构造了分数阶阶次自适应
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的分段函数, 实验结果表明, 该算法在去除噪声的

同时较好地保存了图像的纹理和边缘.
针对医学图像非刚性配准中的灰度均匀、弱纹

理和弱边缘以及阶次的自适应问题, 本文在文献 [13]
的基础上, 提出了一种新的医学图像非刚性配准方

法. 本文主要工作有:
1)根据图像的局部信息熵和梯度模值建立了

阶次自适应的分数阶模型, 自动计算最佳的分数阶

阶次, 同时基于最佳阶次构造了自适应分数阶阶次

的动态模板, 解决了人工寻找最佳阶次缺乏阶次自

适应的问题;
2)将自适应分数阶引入到主动 Demons算法,

在一定程度上缓解了在图像弱纹理和弱边缘区域的

配准陷入局部极小值, 提高了图像配准的精度;
3)将提出的算法应用于医学图像的非刚性配

准, 实验结果表明本文的算法可以处理灰度均匀、

弱纹理和弱边缘的医学图像配准, 配准精度得到有

效提升.

1    背景知识

1.1    主动 Demons 算法

图像配准可以近似为从变形图像在驱动力的作

用下流到参考图像的过程. 因此, 由光流场模型得

到的速度场可以作为图像配准的位移场. Demons
算法及各种改进的 Demons算法仅利用图像的梯度

信息驱动变形图像与参考图像接近, 但当图像中的

某些区域灰度接近时, 则该区域的梯度值将很小,
甚至为零, 此时驱动不足易导致配准错误, 此外, 传
统的 Demons 算法只适合于存在小变形的图像, 当
变形较大时图像配准的精度则下降较多. 针对该问

题, Wang等[3] 提出了 Active-Demons算法, 主要

是将两个绝对梯度图像中的两个单向驱动力转换为

双向驱动力, 以此来提高配准的精度和收敛的速度,
表达式为

u = (M − F )

(
∇F

|∇F |2 + (M − F )2
+

∇M

|∇M |2 + (M − F )2

)
(1)

F M

∇F ∇M

β,

其中,   和  分别为参考图像和变形图像的灰度,
 和  则分别为它们的灰度梯度. Active-Demons

算法的驱动力是双向的, 分别来自参考图像和变形

图像的梯度以及变形图像和参考图像的梯度, 故可

较好地配准大形变的图像. 为便于调整驱动力大小,
在式 (1) 中加入了均化系数  则有

u = (M − F )

(
∇F

|∇F |2 + β2(M − F )2
+

∇M

|∇M |2 + β2(M − F )2

)
(2)

β通过调整  , 不仅可提高配准精度, 且可加快

收敛速度.

1.2    分数阶微分定义

f(x)

(a, x) α

分数阶微积分理论是分形学的基础之一, 它在

图像处理领域受到了广泛的关注. 对任意函数 

在区间  上的  阶微积分可表示为

aD
α
xf(x) =



dα

dτα
f(x), α > 0

f(x), α = 0∫ x

a

f(τ)dτ, α < 0

(3)

α α > 0 aD
α
x

α < 0 aD
α
x

其中,    表示阶次, 当   时,    是微分算子,

当  时, 则  是积分算子.

α α通常式 (3)中的  取整数, 若当  为分数或小

数时, 则由整数阶微积分演变为分数阶微积分. 分

数阶微积分的三种经典定义有 Grünwald-Let-

nikov (G-L)定义、Riemann-Liouville (R-L)定义

和 Caputo定义[16]. R-L定义与 G-L定义可通过卷

积计算得到, 故广泛用于信号处理领域, 但 R-L定

义的计算简单, 表达式更清晰, 故我们选用 R-L定

义, 构造分数阶微分模板, 并应用大形变的医学图

像非刚性配准中.

2    本文算法

2.1    结合分数阶的 Active Demons 算法

2.1.1    R-L 微分模板的构造

f(x) (a, x)函数  在区间上  的整数一阶、二阶积

分分别如式 (4)和式 (5)所示

d−1

dx−1
f(x) =

∫ x

a

f(τ)dτ (4)

d−2

dx−2
f(x) =

∫∫
D

f(τ)dτdx =

∫ x

a

f(τ)(x− τ)dτ (5)

f(x) n同理,   的  阶积分为

d−n

dx−n
f(x) =

1

(n− 1)!

∫ x

a

f(τ)(x− τ)n−1dτ (6)

n

α

将整数   扩展为分数, 并引入 Gamma 函数,

则可推导出  阶分数阶积分的 R-L定义为
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aD
−α
x f(x) =

1

Γ(α)

∫ x

a

f(τ)(x− τ)α−1dτ (7)

其中

Γ(α) =

∫ ∞

0

e−ttα−1dt (8)

α 0 ≤ (n− 1) < α ≤ n,

n α f(x) α

若正实数  满足条件:   其

中  为不小于  的最大整数, 则  的  阶微分的

R-L 定义为

aD
α
xf(x) =

1

Γ(n− α)

dn

dxn

∫ x

a

(x− τ)n−α−1f(τ)dτ

(9)

α (0, 1)

n = 1,

特别地 ,  当微分阶次   在区间   取值时 ,
 则式 (9)变为

aD
α
xf(x) =

1

Γ(1− α)

d
dx

∫ x

a

(x− τ)−αf(τ)dτ (10)

将式 (10)改写为卷积分形式

aD
α
xf(x) =

x−α ∗ f(x)
Γ(1− α)

= h(x, α) ∗ f(x) (11)

其中

h(x, α) =
x−α

Γ(1− α)

h(x, α)式 (11)中,   为通项式系数.
将通项式系数扩展到二维, 则有

h(x, y, α) =
(x2 + y2)−

α
2

Γ(1− α)
, (x, y) ̸= (0, 0) (12)

x, y

x, y

式 (12)分别对  求一阶导数, 那么可获得图

像在  的分数阶微分模板, 如下:

Hx(x, y, α) = − αx

Γ(1− α)
(x2 + y2)−

α
2 −1

Hy(x, y, α) = − αy

Γ(1− α)
(x2 + y2)−

α
2 −1 (13)

Hx(x, y, α) Hy(x, y, α)分别将  和  离散化, 则:

Hx(x, y, α) = − αxM

Γ(1− α)
(x2

M + y2M )−
α
2 −1

Hy(x, y, α) = − αyM
Γ(1− α)

(x2
M + y2M )−

α
2 −1 (14)

xM = −K,−K + 1, · · · ,K − 1,K, yM = −L,

−L+ 1, · · · , L− 1, L. M ×N,K,L

M/2 L/2 Hx(x, y, α)

Hy(x, y, α) (2K + 1)× (2L+ 1)

5× 5, K, L

Hx(x, y, α) Hy(x, y, α)

其中 ,    

 若模板大小为  分

别为不大于  和  的最大整数. 即:  
和   是大小为   的微分

模板. 如模板大小为  则  分别为 2. 分别将

 和  与图像进行卷积运算则可

获得 x和 y方向的分数阶梯度, 从而得到 x和 y轴
方向的形变场.

2.1.2    分数阶主动 Demons 算法

现有的各种 Demons方法均以图像的灰度梯度

作为驱动力, 当图像中某区域灰度均匀、存在弱纹

理和弱边缘时, 配准优化易陷入局部最优. 但是, 分
数阶微分不仅可增强图像的细节信息, 且可保留图

像的平滑区域信息[22]. 因此我们用分数阶梯度替代

图像中的整数阶梯度, 则有

ux = (M − F )

(
Hx(x, y, α) ∗ F

|Hx(x, y, α) ∗ F |2 + β2(M − F )2
+

Hx(x, y, α) ∗M
|Hx(x, y, α) ∗M |2 + β2(M − F )2

)

uy = (M − F )

(
Hy(x, y, α) ∗ F

|Hy(x, y, α) ∗ F |2 + β2(M − F )2
+

Hy(x, y, α) ∗M
|Hy(x, y, α) ∗M |2 + β2(M − F )2

)
(15)

文献 [13]的研究证明了分数阶 Active Demons
算法能同时提升配准的精度和效率. 但是对不同的

图像, 其最佳的阶次均不相同, 需经过多次实验寻

找最佳阶次, 费时费力, 且缺乏自适应性.

2.2    分数阶自适应数学模型的构造

2.2.1    图像中局部特征的选择

根据文献 [13]的研究结果可知, 若图像中存在

灰度均匀、弱纹理和弱边缘时, 主动 Demons算法

在配准过程中易陷入局部最优, 但将分数阶引入到

Active Demons算法中, 分数阶阶次的大小将影响

配准的结果, 该文献通过多次实验手动调整分数阶

的最佳阶次, 缺乏阶次调整的自适应性. 基于此, 本
文尝试构造自适应阶次的分数阶模型. 为了构造该

模型, 首先需要寻求能反映图像局部信息的特征量,
并得到图像的局部特征与分数阶阶次的关系. 由于

图像梯度反映了图像灰度在空间上的变化率, 表现

在图像上为梯度大的地方, 其像素灰度变化明显;
梯度变化小的地方, 像素灰度则变化平缓; 灰度相

同区域, 则梯度接近于零. 图像梯度可以认为是纹

理的量化反映. 图像的信息熵[23] 反映了图像纹理信

息的丰富程度, 在图像的边缘具有更大的图像信息

熵, 而在图像平滑和纹理区域信息熵则更小. 故我

们选用图像局部信息熵和梯度模值作为局部信息特

征, 它们的概念和计算公式如下.
定义 1. 图像的梯度反映了图像中灰度的变化

情况, 在图像的纹理或边缘区域, 灰度变化较其他

地方更大, 也即梯度值较大, 在图像的平滑区域, 灰
度变化小, 即图像梯度值较小. 图像梯度可表示为
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G[f(x, y)] =

[
Gx

Gy

]
=


∂I

∂x
∂I

∂y

 (16)

梯度模值为

mag(G[f(x, y)]) = |G| =
√
G2

x +G2
y (17)

定义 2. 信息熵也能反映图像的局部特征信息,
在图像的纹理或边缘区域, 信息熵通常比较大, 在
图像的平滑区域, 信息熵通常比较小, 其定义为

S = −
∑
Iij∈ω

Pij logn(Pij) (18)

S Iij (i, j)

ω Pij

其中,    是信息熵,    为在像素点   处的灰度

值,   为模板,   为在模板内具有相同灰度值的概率.

2.2.2    建立分数阶阶次自适应的数学模型

文献 [13]的研究结果表明, 对于不同的图像,
其最佳阶次不同, 也即是图像的最佳阶次与图像的

特征有关, 图像的局部信息熵和梯度模值能较好地

反映图像的局部特征, 故它们对分数阶最佳阶次的

确定有较大影响. 图像某区域的局部信息熵、梯度

模值越大, 则该区域为边缘区域可能性越大; 反之

该区域为弱纹理或平滑区域的可能性越大; 对于数

字图像, 弱纹理和平滑区域对应于信号的中低频;
边缘和噪声对应于信号的高频, 也即图像的某局部

区域上述两个特征信息值越大, 该区域越可能为高

频区域, 反之越可能为中低频区域. 根据分数阶微

积分的特性可知, 分数阶微分算子在阶次选择适当

时可以在增强信号的高频成分的同时非线性地保留

信号的中低频; 且提升高频信号的幅度随着分数阶

阶次的增加急速增长, 即阶次越大, 提升的幅度就

越大; 在保留信号中的中低频成分时, 随着分数阶

阶次的增大保留的幅度越小. 总之, 要增强高频信

号, 需要选择较大的阶次; 要保留中低频信号, 则需

要选择较小的阶次. 反映到弱纹理和弱边缘区域的

图像配准上, 需要增强弱纹理、弱边缘和平滑区域

的局部梯度驱动力, 需要选择较小的阶次, 相对而

言, 图像的边缘区域则需要选择较大的阶次; 由此

表明图像某区域处的梯度值和信息熵越大, 该区域

应选择较大的阶次, 反之则应选择较小的阶次进行

处理. 由此分析可知, 分数阶阶次与图像的局部信

息相关联, 故应根据图像的局部信息选取不同的阶

次, 而不是整幅图像均选择一个固定的阶次. 由于

图像的信息熵和梯度模值均可反映出图像中纹理的

丰富程度, 故我们根据图像这两个局部信息特征构

造阶次与图像局部特征自适应变化的模型, 从而逐

像素地计算最优阶次.

|G| ∈ [0, 1], |S| ∈ [0, 1],

将图像的信息熵和梯度模值进行归一化, 使其

满足  然后再将它们进行融合,
如下式:

f(G,S) = m |G|+ n |S| , 0 ≤ f ≤ 1 (19)

m n m = n =

0.5

其中,   和  为权值, 根据多次实验, 选择 

 .
从分数阶的幅频特性曲线 [24] 可知: 当阶次为

0时, 对信号无增强效果; 当阶次大于 1时, 对信号

的中低频成分提升的幅度偏低, 也即对图像的弱纹

理和平滑区域增强不明显. 由于本文的目的是需要

增强图像中弱纹理和平滑区域的梯度, 所以分数阶

的阶次应位于 [0, 1]区间. 所需构造的自适应函数

必须单调有界, 也即是通过自适应函数计算得到的

阶次要满足两个条件, 首先阶次位于 [0, 1]区间, 其
次随着图像的局部特征的增加而单调递增. 而如图 1
所示的反正切函数正好能满足这个要求, 选择反正

切函数的右侧作为原型函数, 因为它是单调递增并

有界. 所以我们以反正切函数为原型函数, 建立自

适应函数:

α = k × arctan (f) + b (20)

α k, b

f

f

f = 1 α = 1; f = 0 α = 0.

其中,   为阶次,   为待定的系数. 在信息熵及图

像的梯度模值较大处,   应取较大值, 此时对图像

高频区域的增强程度较大, 所选取的分数阶阶次应

该较大; 同理, 在信息熵和图像梯度模值较小处,  
应该取较小值, 此时对低频区域信息的保留程度应

该较大, 所选取的分数阶阶次应该较小. 那么, 令
 时,   令  时,   于是有{

k × arctan (1) + b = 1
b = 0

(21)
 

y

o

y = arctan x

x

2
p

2
p−

 

图 1    反正切函数图像

Fig. 1    Arctan function
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k = 4/π, b = 0,从式 (21)可以得出  并将其代入

式 (20), 有

α =
4

π
× arctan (f) (22)

式 (22)即为自适应分数阶阶次的数学模型.

2.3    多分辨率策略的图像配准

构造自适应分数阶阶次数学模型后, 图像的每

个像素点都对应一个最佳分数阶阶次, 由于分数阶

微分模板是动态计算得到, 并且计算分数阶微分模

板比整数阶微分模板更为复杂, 所以提出的模型相

较于固定阶次模型的配准时间会有所增加. 但是,
将多分辨率策略引入到自适应分数阶的主动Demons
中, 可以适当减少配准时间.

本文利用下采样的多分辨率策略对图像进行分

层配准, 这是因为下采样的多分辨率策略相比较于

小波变换的多分辨率策略具有如下优点: 1) 能提高

信号的峰值信噪比; 2) 下采样是采用隔点采样的方

式, 对图像信息进行了压缩存储, 从而可以提高采

用效率, 降低时间成本. 我们使用下采样方法分解

输入的图像, 得到两层不同分辨率的变形图像和参

考图像, 首先在低分辨率层实现图像的初配准, 并
将该配准结果作为下一层的输入, 然后在高分辨率

层实现图像的精配准.

2.4    本文的算法步骤

步骤 1. 导入变形图像和参考图像;
步骤 2. 使用下采样方法分解导入的图像, 得到

两层不同分辨率的变形图像和参考图像;
步骤 3. 对于相同分辨率层的变形图像和参考

图像, 基于图像的信息熵和梯度模值建立阶次自适

应的分数阶模型, 并逐像素计算最优阶次, 基于该

阶次构造其 R-L分数阶微分动态模板;

u

步骤 4. 由式 (15)计算变形图像与参考图像之

间的形变场  ;
步骤 5. 用高斯函数平滑处理配准后的变形图

像与参考图像间的位移形变场;
步骤 6. 如果收敛, 转步骤 7, 否则转步骤 3;
步骤 7. 如果是最后一层, 结束配准, 否则转步

骤 3, 继续配准下一层图像.

3    实验

3.1    实验图像库

为了更公正地评价各算法的性能, 通常都在标

准医学图像库中进行测试对比. 本文使用了两种不

同的医学图像库进行实验验证, 分别是Whole Brain
Atlas图像库和 BrainWeb图像库. 本文主要是针

对脑部 3D图像不同层的切片图像进行配准研究.
我们选取了 3D脑部图像中的 3个有代表性、对比

度较高的切片层, 以及脑部图像的冠状面、矢状面

和横截面图像进行配准实验. 对于第 1个图像库中

图像的配准测试我们选用了不同模态和不同尺度的

切片图像, 第 2个图像库采用了其不同模态下的冠

状面、矢状面和横截面图像.

3.2    计算机环境及性能评价标准

本文计算机环境如下: Win7 32位, MATLAB
R2010a, 计算机内存 2 GB, CPU 主频 3.2 GB.

相似性度量是判断图像配准质量的常见方法之

一. 相似性度量的评价指标较多, 但每个度量均有

其自身的特点, 故相似性度量的选择要以图像的特

征和性质为依据. 本文采用均方误差 (Mean square
error, MSE)和重叠比 (Dice ratio)作为图像配准

结果的评价指标, 另外我们还展示了主观视觉对比

结果. 其中定量评价指标中的 MSE表示参考图像

和配准后的图像中的体素差异, 用于评估图像对之

间的灰度分布的相似性和局部的对比性, Dice ra-
tio表示配准后的图像与参考图像在同一个结构区

域中的像素位置的重叠比 ,  其表达式分别如式

(23)和式 (24)所示:

MSE(f,m(ϕ)) =
1

|Ω|
∑
p∈Ω

[f(p)− [m(ϕ)](p)]2 (23)

f m m(ϕ)

ϕ

p Ω

其中,   表示参考图像,   表示变形图像,   表

示配准后的图像;   表示变形图像与参考图像之间

对应的形变场,   表示单个体素,   表示图像对应

的空间像素域.

Dice(A,B) =
|A|
∩
|B|

|A|
∪
|B|

(24)

A B其中,   表示参考图像中的像素标签位置,   表示

配准后的图像中与参考图像位置对应的像素标签位置.
本文迭代收敛的条件为MSE随着迭代次数增

加不再变小, Dice ratio 随着迭代次数增加不再变

大, 即达到一个稳定值.

3.3    实验结果及分析

3.3.1    BrainWeb 图像库

为测试提出算法的有效性, 我们选用了 Brain-
Web的图像分别在不同模态及不同尺度进行实验

验证, 并与文献 [7]和文献 [13]的方法进行对比.
本次实验中, 我们选择了具有代表性和比较典

型的 3 个切片层图像进行实验比较 ,  如以 MR-
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181× 217× 181,

181× 217×
181,

T1模态, 1 mm厚不同层的切片图像 I、II、III为参

考图像, 其大小为  如图 2(a)所示;
以MR-PD模态、切片厚度为 3 mm的不同层的切

片图像 I、II、III 为变形图像、其大小为 

 如图 2(b)所示. 用文献 [7]、文献 [13]和本文方

法分别进行实验, 配准结果如图 2所示. 其中图 2(c)、
图 2(d)、图 2(e)分别为文献 [7], 文献 [13]和本文方

法的配准结果图. 从图 2(c)可以看出, 经过配准纠

正后的图像与变形图像相比有所变化, 但是与参考

图像的形状、灰度均不接近, 也即是经过配准后, 变
形图像没有得到有效矫正. 观察图 2(d)可以发现,
配准后的图像底部变尖了, 与参考图像还是不够接

近, 并且图像的灰度与参考图像相差较大, 形状与

参考图像也不接近, 这表明用文献 [7]和文献 [13]
的方法对输入的参考图像和变形图像配准失败. 再
观察图 2(e)可知, 配准后图像底部的那条线变清晰

了, 图像的亮度、形状与参考图像均较接近, 从而表

明本文方法配准效果较好. 对比实验结果的定量分

析如表 1和表 2所示, 从表 1和表 2可知, 采用文

献 [7]和文献 [13]的算法配准后的图像 MSE有所

MSE

降低, Dice ratio有所增加, 但是性能提升幅度不

大, 而本文方法得到的配准后图像与参考图像之间

的  有较大减少, Dice ratio有较大增加, 从而

表明本文算法的配准性能要优于文献 [7]和文献 [13]

的算法. 这是由于本文将自适应分数阶引入到主动

Demons算法, 并自适应计算了图像每个像素点的

 

(a) 参考图像
(a) Reference images

(b) 变形图像
(b) Floating images

(c) 文献 [7]
(c) Reference [7]

(d) 文献 [13]
(d) Reference [13]

(e) 本文方法
(e) Ours 

图 2    不同切片层的 BrainWeb图像配准结果

Fig. 2    Registration result of BrainWeb image of different slice layers
 

 
表 1    均方误差比较

Table 1    Mean square error comparison

不同切片层的图像 配准前 文献 [7] 文献 [13] 本文方法

I 0.1795 0.1467 0.1417 0.0013

II 0.1524 0.1232 0.0938 0.0013

III 0.0868 0.0695 0.0662 0.0012

 
表 2    Dice ratio比较

Table 2    Dice ratio comparison

不同切片层的图像 配准前 文献 [7] 文献 [13] 本文方法

I 0.3925 0.5107 0.5859 0.9793

II 0.4702 0.5874 0.5836 0.9734

III 0.4683 0.5124 0.5874 0.9808
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最佳分数阶阶次, 从而在一定程度上缓解了图像配

准优化陷入局部极值, 提高了配准精度. 所以, 从定

性分析和定量结果都可以看出, 本文提出的算法对

不同模态医学图像的非刚性配准的效果较好.

3.3.2    Whole Brain Atlas 图像库

为了验证本文方法的有效性, 我们进一步用

Whole Brain Atlas 图像库中的图像进行实验, 本
次实验中, 我们选择了 2个不同模态的不同端面的

图像进行实验, 如分别选择模态 MR-T1 和模态

MR-T2的冠状面、矢状面和横截面图像进行对比实

验, 同时与文献 [7]和文献 [13]的算法进行对比.
3.3.2.1. 冠状面图像配准

我们选不同模态的脑部冠状面图像进行实验,
结果如图 3所示. 其中图 3(c)、图 3(d)和图 3(e)分
别是文献 [7]、文献 [13]和本文方法的配准结果. 观
察图 3可知, 图 3(c)和图 3(d)都存在变形, 脑部图

像的部分细节未得到正确配准, 而本文方法的配准

效果较好, 除了图像的亮度稍暗外, 脑部图像的细

节也得到成功匹配, 并且与参考图像的形状、轮廓

均接近. 我们再进行了相应的定量分析实验, 结果

如表 3, 本文算法得到的两个评价指标相比文献 [7]、
文献 [13]均有一定程度的改善, 如 MSE得到有效

减少, Dice ratio得到较大幅度提高, 故本文算法配

准效果最好. 这是因为我们在主动 Demons算法中

融入了分数阶微积分, 并根据图像的局部特征, 计
算出了图像各个像素点的最佳分数阶阶次.
3.3.2.2. 矢状面图像配准

我们选择了不同模态的脑部矢状面图像进行实

验, 结果如图 4, 其中图 4(a)是参考图像, 图 4(b)
是变形图像, 图 4(c)、图 4(d)和图 4(e)分别是文献 [7]、
文献 [13]和本文方法的配准结果. 从图 4可以看出,
图 4(c)的结果与参考图像相差较远, 图 4(d)次之,
图 4(e)与参考图像很接近. 这说明文献 [13]的算法

要优于文献 [7], 这是因为文献 [13]在调节驱动力的

时候引入了分数阶梯度驱动, 但是由于文献 [13]中
的分数阶阶次对整幅图像都是一个固定值, 而本文

方法在文献 [13]的基础加入了分数阶阶次的自适

应, 即能根据图像的局部信息特征自动计算各个像

 

(a) 参考图像
(a) Reference images

(b) 变形图像
(b) Floating images

(c) 文献 [7]
(c) Reference [7]

(d) 文献 [13]
(d) Reference [13]

(e) 本文方法
(e) Ours 

图 3    冠状面配准结果图

Fig. 3    Regristration results of coronal plane
 

 

(a) 参考图像
(a) Reference images

(b) 变形图像
(b) Floating images

(c) 文献 [7]
(c) Reference [7]

(d) 文献 [13]
(d) Reference [13]

(e) 本文方法
(e) Ours 

图 4    矢状面配准结果图

Fig. 4    Regristration results of sagittal plane
 

 
表 3    冠状面配准精度对比

Table 3    Comparison of registration accuracy of
coronal plane

MSE Dice ratio

配准前 0.0798 0.4392

文献 [7] 0.0605 0.6345

文献 [13] 0.0412 0.7498

本文算法 0.0061 0.9461
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素点的最佳阶次, 所以效果最好. 该实验的定量分

析结果展示在表 4中, 观察表 4可知, 本文方法的

两个评价指标均是最优的. 这是因为本文算法引入

了自适应分数阶, 增强了图像的梯度驱动力, 图像

配准的精度得到提高, 从而证明了提出的方法对于

矢状面图像配准是有效的.

  
表 4    矢状面配准精度对比

Table 4    Comparison of registration accuracy of
sagittal plane

MSE Dice ratio

配准前 0.0910 0.4935

文献 [7] 0.0598 0.6972

文献 [13] 0.0249 0.7854

本文算法 0.0093 0.9278

 

3.3.2.3. 横切面图像实验

我们选择了不同模态的脑部横切面图像进行配

准实验, 实验结果如图 5, 其中图 5(c)、图 5(d)和
图 5(e)分别是文献 [7]、文献 [13]和本文方法的配

准结果. 从图 5可以看出, 文献 [7]和文献 [13]的算

法都没有配准成功, 而本文算法的配准结果除了图

像亮度稍有差别外, 其他的都与参考图像比较接近.
再从表 5中可以观察到, 本文方法的两个评价指标

均是最优的. 这是因为我们建立了图像局部信息与

分数阶阶次之间的关系, 逐像素计算了最优阶次,
此外因为分数阶具有弱导数的特点, 对于图像灰度

均匀区域的信息有较好的保留, 而对图像弱边缘和

弱纹理区域的信息有较大的增强.

3.3.3    配准时间实验

本文用配准时间对配准的效率进行比较, 使用

BrainWeb图像库中的脑部图像进行测试. 由于文

献 [13]中采用固定的分数阶阶次对图像进行处理,
并且寻找最佳的分数阶阶次是通过人工多次实验选

取, 本文在该文献的基础上建立了分数阶阶次自适

应的数学模型, 本节将比较文献 [13]和本文算法的

配准时间, 实验结果如表 6所示. 从表 6可以看出,
本文提出算法的配准时间较多, 这是因为本文算法

需要逐像素计算最佳阶次, 并基于每个最佳阶次构

造分数阶微分模板; 而文献 [13]的算法只是通过交

互式选择了 1个固定的阶次, 整幅图像也只对应 1
个分数阶微分模板, 故本文算法的时间开销更大.
但是使用文献 [13]的算法寻找最佳阶次时需要通

过多次实验, 也即是每次都需要更换 1个分数阶阶

次重复进行实验. 例如阶次从 0.1~0.9需要做 9次

 

(a) 参考图像
(a) Reference images

(b) 变形图像
(b) Floating images

(c) 文献 [7]
(c) Reference [7]

(d) 文献 [13]
(d) Reference [13]

(e) 本文方法
(e) Ours 

图 5    横切面配准结果图

Fig. 5    Regristration results of transverse plane
 

 
表 5    横切面配准精度对比

Table 5    Comparison of registration accuracy of
transverse plane

MSE Dice ratio

配准前 0.0689 0.5214

文献 [7] 0.0497 0.6743

文献 [13] 0.0163 0.8057

本文算法 0.0049 0.9649

 
表 6    不同算法的时间对比 (s)

Table 6    Time comparison of two methods (s)

不同切片层的图像
文献 [13] 的方法 (不同的阶次)

本文方法
α  = 0.1 α  = 0.2 α  = 0.3 α  = 0.4 α  = 0.5 α  = 0.6 α  = 0.7 α  = 0.8 α  = 0.9 总计时间

I 3.21 3.14 2.98 2.76 3.03 2.89 2.92 2.67 2.58 26.18 17.69

II 3.72 3.65 3.37 3.54 3.68 3.03 3.29 3.21 3.16 30.65 19.08

III 4.64 4.61 4.53 4.57 4.65 4.06 4.52 4.18 4.49 40.25 26.83
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实验, 这样 9次实验的总时间则比本文算法配准时

间更多. 总之, 本文算法相对于文献 [13]的单次实验

时间开销更大, 但对于多次实验的时间总和则可能

具有一定程度的优势, 并且不需要通过多次实验寻

找最佳阶次, 实现了分数阶阶次的自适应计算.
由于本文引入了自适应分数阶微分, 需要逐像

素计算分数阶最佳阶次, 从而增加了算法的计算量,
基于此, 我们加入多分辨率策略. 同时, 我们也对比

了用多分辨率策略和不采用多分辨率策略进行配准

所花费的时间, 仍使用 BrainWeb图像库中的脑部

图像进行测试. 实验结果如表 7所示, 从表 7可知,
采用多分率策略进行配准后, 时间开销有了较大的

减少, 这也是大部分配准算法采用多分辨率策略配

准的原因.

  
表 7    两种策略的时间对比 (s)

Table 7    Time comparison of two strategies (s)

图像 不采用多分辨率 采用多分辨率

I 30.25 17.69

II 28.04 19.08

III 40.63 26.83

 

4    结论

将自适应 R-L分数阶微分引入到主动 Demons
算法中, 解决了医学图像中存在灰度均匀、弱纹理

和弱边缘区域的配准精度低下问题. 基于图像的局

部信息建立了分数阶阶次自适应的数学模型, 逐像

素计算了最优阶次, 并根据该阶次建立了动态的微

分模板, 实现了分数阶阶次的自适应性; 再则, 将自

适应分数阶微分引入到 Active Demons算法中, 并
采用多分辨率策略对不同分辨率的图像分别进行了

配准, 在一定程度上缓解了图像配准陷入局部最优,
从而提高了配准精度. 用医学库的图像进行了大量

实验, 结果表明本文提出的算法较好地实现了医学

图像的非刚性配准, 建立了图像的局部特征与最佳

分数阶阶次的对应关系, 实现了阶次的自适应, 配
准精度得到有效提高. 本文主要是针对脑部 3D图

像不同层的切片图像进行配准研究, 后续我们将考

虑研究对整体的 3D图像进行配准. 此外还将研究

更多类型的医学图像非刚性配准.
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