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摘要　针对分层B样条非刚性配准存在局部极值以及水平集分割方法不适用于噪声图像分割的问题,提出了一种

基于局部更新分层B样条双向变换和水平集方法的医学图像联合分割与配准方法.该方法在分割算法中加入配

准变换,在配准中融入图像分割的结构信息.使用B样条水平集函数对变换和分割的图像进行平滑表示,并在配

准中引入双向变换以提高配准的精度和平滑性.在水平集方法的基础上,引入双向分层B样条变换构造分割与配

准的联合能量泛函,并结合梯度下降法将能量泛函最小化以优化目标函数.实验结果表明:本方法与单独的图像

分割方法相比,Dice度量均在９９％以上;与单独的图像配准方法相比,均方误差下降了３０％,能够提高图像的配准

精度,且在分割噪声图像时有较好的鲁棒性.
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１　引　　言

图像配准和图像分割作为医学图像处理领域的

关键技术,对临床诊断和手术定位有重要意义.传

统方法都是将分割与配准独立进行,但随着医学图

像处理的要求日益严格,独立使用分割[１]和配准方

法[２]的局限性逐渐突出.
医学图像的配准方法可分为刚性配准和非刚性

配准两大类,对未发生形变的图像使用刚性配准,相
反图像间存在较大形变时就要使用非刚性配准.非
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刚性配准方法主要有基于样条和基于物理模型的方

法[３],常用的样条方法有薄板样条法、B样条法等.

B样条法因具有良好的局部变换能力,成为国内外

应用最广泛的样条方法.Gu等[４]使用B样条法对

形变较大的图像进行配准;Xie等[５]将B样条控制

网格逐层细化提出了分层B样条(HBS)配准方法;

Pawar等[６]为去除 HBS中重叠的部分提出了截断

分层B样条(THBS)配准方法;刘晨等[７]提出了一

种将尺度不变特征转换(SIFT)和分层B样条相结

合的配准方法.虽然分层B样条能有效提高图像

的配准精度[８],但配准形变复杂的医学图像时,局部

极值问题很突出.图像分割方法主要有基于阈值的

分割方法[９]、基于区域的活动轮廓分割方法[１０]、基
于边缘[１１]的活动轮廓分割方法,在活动轮廓模型

中,水平集方法应用较为广泛.Li等[１２]提出了一种

基于区域的水平集图像分割方法用于医学图像分

割;Chan等[１１]提出了一种基于 MumfordＧShah函

数和水平集的活动轮廓分割模型,对图像中的复杂

结构进行分割;韩哲等[１３]提出了一种基于改进遗传

模糊聚类和水平集方法的图像分割算法,提高了对

目标边缘的分割精度,但对有噪声图像的分割效果

欠佳.
为解决分层B样条配准的局部极值和水平集

分割算法鲁棒性差的问题,引入了联合分割与配准

方法,目前对于联合分割与配准方法的研究较少.

Droske[１４]和Vemuri[１５]等提出了联合分割与配准的

理论,Swierczynski等[１６]提出了一种将水平集方法

和密集位移场相结合的联合分割与配准方法,提高

了肺部电子计算机断层扫描(CT)图像的配准精度,
证明了联合方法的可行性.本文结合了基于分层

B样条的图像配准方法和基于水平集的分割方法,
并在局部更新的分层B样条配准中引入双向变

换,提出了一种基于局部更新分层B样条双向变

换和水平集方法的医学图像联合分割与配准方

法.先从待配准图像中分割出其水平集轮廓,然
后使用局部更新的分层B样条变换模型将其变形

并与参考图像进行匹配,从而实现对参考图像的

分割;使用局部更新分层B样条变换进行配准的

同时,利用分割得到的目标边界信息对图像特征

进行精确变形,并引入双向变换提高配准的精度

和平滑性;在水平集方法的基础上引入了双向分

层B样条变换构造了分割与配准的联合能量泛

函,实现联合分割与配准;结合梯度下降法将能量

泛函最小化以优化目标函数,得到最终的分割与

配准结果.

２　分割与配准模型

２．１　B样条变换

设二维图像中控制点的位置为φi,j,控制网格

的间距为δx×δy,则图像上任意一点(x,y)的B样

条变换可表示为

T(x,y)＝∑
３

k＝０
∑
３

n＝０
Bk(u)Bn(v)φi＋k,j＋n, (１)

式中,φi＋k,j＋n为邻近控制点的坐标位置,i＝
x
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应单元控制网格的位置,Bk(u)为对应位置(x 方

向)的三阶B 样条基函数,Bn(v)为对应位置(y 方

向)的三阶B 样条基函数. 以Bk(u)为例
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２．２　局部更新的分层B样条变换

分层B样条配准是通过逐层增加控制网格的

密度直到某一网格下的配准误差小于设定的阈值,
可以提高配准精度,但计算量大,因此将控制网格局

部细化对提高配准效率有重要作用.Bornemann
等[１７]提出了一种针对分层B样条控制网格局部细

化的更新策略,其原理如图１所示,图中Ω０~Ω３ 分

别表示不同细化级别下的控制网格.

图１ HBS局部细化示意图

Fig敭１ LocalrefinementdiagramofHBS

局部更新分层B样条不是在每一个细化级别
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均匀的细化网格,而是只细化图像中变化较大的区

域.首先在待配准图像上构造一个４×４的控制网

格,然后通过调整控制点的位置实现图像的变形,对
于图像变化复杂的区域,其控制网格会在局部进行

细化和调整,从而完善图像局部的变形.局部更新

分层B样条中,细化级别l上的B样条基函数都可

以由细化级别l＋１上的子B样条基函数的线性组

合表示为

Bl,３
m (u)＝∑

Nc

i＝１
cm,iB(l＋１),３

i (u), (３)

式中,cm,i为通过节点插入算法确定的控制网格细

分系数,Bl,３
m (u)为第m 个控制网格细化级别l上的

B样条基函数,B(l＋１),３
i (u)为Bl,３

m (u)在细化级别

l＋１中的子基函数,Nc 为子B样条基函数的数量.

２．３　水平集方法

水平集方法的基本原理是通过零水平集在三维

连续函数曲面中嵌入二维平面闭合曲线,根据二维

平面闭合曲线的方程演化出水平集函数方程,以此

对图像目标轮廓进行分割.设二维平面的曲线方程

α＝β(r),三维连续函数的曲面方程μ(r,s)＝α－

β(r),则μ(r,s)＝０就隐式表达了二维平面闭合曲

线,即用曲面方程中与平面曲线具有相同函数值的

曲线隐式表示平面曲线,通过不断更新水平集函数,
演化隐含在水平集函数中的闭合曲线,即使闭合曲

线的拓扑结构发生了改变,水平集函数依然有效.

３　本文方法

３．１　配准中引入双向变换

使用的联合方法在局部更新的分层B样条配

准过程中引入双向变换以增加图像配准的精确性和

对称性.首先给定待配准图像F(X)和参考图像

R(X),F(X)和 R(X)之 间 的 空 间 变 换 函 数 为

T(X),通 过 迭 代 最 小 化 能 量 泛 函 再 求 出 最 优

T(X).由当前迭代的Tn(X)和下一次迭代的变形

场Vn＋１可得到下一迭代的Tn＋１(X)

Tn＋１(X)＝Tn(X)×(X＋Vn＋１). (４)

　　前向配准中,将F(X)通过变换函数f(X)变形

为R(X),后向配准中,将R(X)通过变换函数b(X)
变形为F(X).在双向变换过程中,利用更新的控

制点位置可计算出更新的前向变形场Vf(X)和后

向变形场Vb(X)

Vf(X)＝∑
Nb

m＝１
Cf

mBm(X)－X, (５)

Vb(X)＝∑
Nb

m＝１
Cb

mBm(X)－X, (６)

式中,Cf
m 和Cb

m 分别为与基函数Bm(X)相关的一

组控制点集,Nb 为基函数的总数.

３．２　图像的平滑

采用B样条水平集函数对变换和分割后的图

像进行C２ 平滑表示,平滑表示不仅能减少噪声的

影响,还能提高数值计算的精度和收敛性.B样条

水平集函数S(X)可表示为

S(X)＝∑
n２

j＝１
∑
n１

i＝１
ai,jNP

i,j(x,y), (７)

式中n１,n２ 分别为每个方向上单变量基函数的数

量,NP
i,j(x,y)为X 在(x,y)处的P 阶B样条基函

数,ai,j为对应位置的水平集系数,可表示为

ai,j ＝
∫Ω

NP
i,j(x,y)g(x,y)dΩ

∫Ω
NP

i,j(x,y)dΩ
, (８)

式中,g(x,y)为图像的强度值,Ω 为图像域.
通过滤波的方法将图像进行平滑表示,将(２)式

中的B样条基函数离散化得到离散B样条基函数

B′(x)

B′(x)＝

(２＋x)３

６
,－２≤x＜－１

２
３－x２－

x３

２
,－１≤x＜０

２
３－x２＋

x３

２
,０≤x＜１

(２－x)３

６
,１≤x＜２

０,　　　　　　otherwise

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (９)

　　将B′(x)作为数字滤波器,通过卷积运算对图

像进行平滑表示.则在图像X 的坐标(x,y)处的

平滑表示为

S(X)＝∑
m１＋３

i＝m１
∑
m２＋３

j＝m２

ai,jB′(x－i)B′(y－j),(１０)

式中,m１＝[x－２],m２＝[y－２].因此(４)式可改

写为

Tn＋１(X)＝Tn(X)×(X＋Vn＋１)＝

∑
m１＋３

i＝m１
∑
m２＋３

j＝m２

An
i,jNP

i,j(X＋Vn＋１), (１１)

式中,An
i,j＝[ax

i,j,ay
i,j]为当前迭代中更新的B样条

水平集系数,NP
i,j(X＋Vn＋１)为(X＋Vn＋１)的P 阶

B样条基函数.
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３．３　联合分割与配准

在水平集方法的基础上引入双向分层B样条变

换构造分割与配准的联合能量泛函,从而实现联合分

割与配准.通过L２ 梯度下降法最小化能量泛函以优

化目标函数,从而更新控制点位置、变形场和变换等.

联合方法的能量泛函由两部分组成,可表示为

E f(X),b(X)[ ] ＝Efid f(X),b(X)[ ] ＋
Ereg Vf(X),Vb(X)[ ] . (１２)

　　用来平衡配准和分割的部分Efid f(X),b(X)[ ]

可表示为

Efid f(X),b(X)[ ] ＝θ１∫Ω
R(X)－cin[ ] ２Hϵ φ

~(X)[ ] ＋ R(X)－cout[ ] ２ １－Hϵ ϕ
~(X)[ ]{ }{ }dΩ＋

θ２∫Ω
gf(X)F~(X)－R(X)[ ] ２＋gb(X)R~(X)－F(X)[ ] ２{ }dΩ, (１３)

式中,θ１ 和θ２ 为加权参数,用于平衡分割和配准,

F~(X)＝f F(X)[ ] 为 变 换 后 的 待 配 准 图 像,

R~(X)＝b R(X)[ ] 为变换后的参考图像.cin和cout
分别为分割后参考图像的内部和外部区域图像的平

均强度,可表示为

cin＝
∫Ω

R(X)Hϵ ϕ
~(X)[ ]dΩ

∫Ω
Hϵ ϕ

~(X)[ ]dΩ
, (１４)

cout＝
∫Ω

R(X)１－Hϵ[(ϕ
~(X)]{ }dΩ

∫Ω
１－Hϵ[ϕ

~(X)]{ }dΩ
. (１５)

　　与θ１ 相乘的部分表示待配准图像的水平集轮

廓变 形 后 对 参 考 图 像 进 行 水 平 集 轮 廓 分 割.

ϕ
~(X)＝f ϕ(X)[ ] 为变换后的水平集轮廓,Hϵ(X)
为正则化的Heaviside函数,ϵ为正则化参数.

Hϵ(X)＝
１
２ １＋arctan(

X
ϵ
)é

ë
êê

ù

û
úú . (１６)

　　与θ２ 相乘的部分为最小化的两幅图像灰度值

强度的误差平方和,gf(X)和gb(X)分别用于减少

图像边界的配准,可表示为

gf(X)＝
１

γ＋(
∂F~(X)
∂u

)
２

＋(
∂F~(X)
∂v

)
２
,(１７)

gb(X)＝
１

γ＋(
∂R~(X)
∂u

)
２

＋(
∂R~(X)
∂v

)
２
,(１８)

式中,γ 是为了防止分母变为０而加入的自定义参

数,此处设为１０－１１~１０－１２.
用L２ 梯度下降法将Efid f(X),b(X)[ ] 部分最

小化后得到分层B样条变换的控制点集Cf
m 和Cb

m

的更新表达式为

Cf
m －Cf

m,０

ϵt
＝－δEf

m,fid f(X),b(X)[ ] , (１９)

Cb
m －Cb

m,０

ϵt
＝－δEb

m,fid f(X),b(X)[ ] , (２０)

式中,Cf
m 为当前迭代的前向配准控制点集,Cb

m 为

当前迭代的后向配准控制点集,Cf
m,０和Cb

m,０分别为

初始转换时定义的控制点集,ϵt 为t时刻的迭代步

长.δEf
m,fid[f(X),b(X)]和 δEb

m,fid[f(X),b(X)]
分别为Efid[f(X),b(X)]相对控制点Cf

m 和Cb
m 的

一阶变化,可表示为

δEf
m,fid f(X),b(X)[ ] ＝θ１∫Ω

R(X)－cin[ ] ２－{

R(X)－cout[ ] ２}H′ϵ ϕ
~(X)[ ] Ñϕ

~(X)Bm(X)dΩ＋

２θ２∫Ω
gf(X)[F~(X)－It(X)]ÑF~(X)Bm(X)dΩ,

(２１)

δEb
m,fid f(X),b(X)[ ] ＝２θ２∫Ω

gb(X)[R~(X)－F(X)]ÑR~(X)Bm(X)dΩ, (２２)

式中,Ñ为梯度.能量泛函中第二部分Ereg Vf(X),Vb(X)[ ] 用来规范双向变形场,可表示为

Ereg Vf(X),Vb(X)[ ] ＝λ１∫Ω
(‖X＋Vf,u(X)‖２２＋‖X＋Vf,v(X)‖２２)dΩ＋λ２∫Ω

(‖X＋Vb,u(X)‖２２＋

‖X＋Vb,v(X)‖２２)dΩ＋λ３∫Ω
lf(X)×lb(X)－X[ ] ２＋ lb(X)×lf(X)－X[ ] ２{ }dΩ, (２３)

式中,lf(X)＝X ＋Vf(X),lb(X)＝X ＋Vb(X),

‖‖２２ 为求２范数的平方,λ１、λ２、λ３ 分别为优化

过程中的３个正则化参数.与λ１ 和λ２ 对应的正则

项使图像在每个参数方向上保持平滑变形,令λ１＝
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λ２ 以保持优化过程中的变换的对称性.与λ３ 对应

的正则项为双向变换的组合,用于将前向变换和后

向变换约束为同一性,以此保证图像平滑逼真地变

形,从而有效减少医学图像配准的偏差.
使用L２ 梯度下降法将Ereg Vf(X),Vb(X)[ ] 最

小化,用以更新控制点集和变形场,控制点集Pf
m 和

Pb
m 的更新表达式为

Pf
m －Cf

m

ϵt
＝－δEf

m,reg Vf(X),Vb(X)[ ] ,(２４)

Pb
m －Cb

m

ϵt
＝－δEb

m,reg Vf(X),Vb(X)[ ] ,(２５)

式中,Cf
m、Cb

m 和Pf
m、Pb

m 分别为能量泛函第一部分

和第二部分最小化得出的控制点集. 能量泛函

Ereg Vf(X),Vb(X)[ ] 的一阶变化可表示为

δEf
m,reg Vf(X),Vb(X)[ ] ＝２λ１∫Ω

Vf,u(X)Bm,u(X)＋Vf,v(X)Bm,v(X)[ ]dΩ＋

２λ３∫Ω
lf(X)×lb(X)－X[ ]Bm lb(X)[ ]dΩ＋２λ３∫Ω

lb(X)×lf(X)－X[ ]Dlb lf(X)[ ]{ }Bm(X)dΩ,

(２６)

δEb
m,reg Vf(X),Vb(X)[ ] ＝２λ２∫Ω

Vb,u(X)Bm,u(X)＋Vb,v(X)Bm,v(X)[ ]dΩ＋

２λ３∫Ω
lf(X)×lb(X)－X[ ]Dlf lb(X)[ ]{ }Bm(X)dΩ＋２λ３∫Ω

lb(X)×lf(X)－X[ ]Bm lf(X)[ ]dΩ,

(２７)
式中,Dlb[lf(X)]{ } 和Dlf[lb(X)]{ } 分别为关于lf(X)和lb(X)的雅可比矩阵,Bm,u(X)和Bm,v(X)分
别为B样条基函数Bm(X)关于u、v的偏导数.将新的控制点代入(５)式和(６)式计算出新的变形场,再代入

(１１)式可得到最新迭代的T(X).

３．４　算法流程

基于局部更新分层B样条双向变换和水平集方法的医学图像联合分割与配准算法的流程如图２所示.

图２ 算法流程图

Fig敭２ Flowchartofalgorithm
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　　主要步骤:

１)输入分辨率相同的两幅医学图像,分别记为

待配准图像F(X)和参考图像R(X).

２)初始化分层B样条模型参数、迭代次数以及

最小误差等参数.

３)分割出待配准图像的水平集轮廓.

４)用B样条水平集函数平滑表示初步变换图

像和分割图像.

５)构造分割与配准的联合能量泛函.

６)计算分割精度的Dice相似度(DS)和待配准

图像之间的相似性测度均方误差(MSE).

７)判断参数是否达到最优,若是则退出迭代,
否则返回步骤５).通过梯度下降法最小化能量泛

函更新参数,首先使用L２ 梯度下降法最小化Efid

f(X),b(X)[ ] 更新控制点集Cf
m 和Cb

m 的位置,再
使用L２ 梯度下降法最小化Ereg Vf(X),Vb(X)[ ] 更

新控制点集Pf
m 和Pb

m,并代入(５)式和(６)式计算出

新的变形场Vf(X)和Vb(X),最后按(１１)式更新双

向变换函数后继续迭代,达到优化器最大迭代次数

后退出优化.

８)输出配准结果和分割结果.

４　实验结果与分析

４．１　联合分割与配准结果

实验环境:CPU 为IntelCorei７Ｇ７７００,内存为

８GB,操作系统为 Windows１０版本,软件平台为

Matlab２０１６a.由于实验使用的联合分割与配准方

法计算量较大,因此通过 Matlab中的并行计算工具

箱提高计算速度,计算量特别大的部分将 MEX函

数转换为C＋＋函数,从而提高了计算效率.
对一组脑部核磁共振图像(MRI)和一组肺部CT

图像使用本方法进行分割和配准的结果如图３所示.
图３(a)为待配准图像,图３(b)为待配准图像对应的

参考图像,图３(c)为两组图像的初始图像差,图３(d)
为待配准图像的水平集轮廓,从图３(e)~图３(g)中
控制网格的局部细化过程可以看出,对形变复杂的部

分本方法能有效地局部细化控制网格,提高配准效

率.图３(h)、图３(i)分别为前向和后向的变形网格,
从图３(j)可以看出,本方法能准确分割脑部 MRI中

的脑白质凹凸区和薄区以及肺部CT图像中的肺边

界,原因是局部细化的控制网格捕获了更精细的特

征.图３(k)~图３(l)分别为两组图像的配准结果和

配准后的图像差.

图３ 脑部 MRI和肺部CT图像的分割与配准结果.(a)待配准图像;(b)参考图像;(c)初始图像差;(d)分割的轮廓;
(e)~(g)控制网格;(h)前向变形网格;(i)后向变形网格;(j)分割结果;(k)配准结果;(l)配准后图像差

Fig敭３SegmentationandregistrationresultsofbrainMRIandlungCTimages敭 a Imagetoberegistered  b imageof
target  c initialimagedifference  d segmentedcontours  e ＧＧ g controlgrid  h forwarddeformedmesh 

 i backwarddeformed mesh  j resultofsegmentation  k resultofregistration  l imagedifference
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　afterregistration

４．２　分割和配准的评价标准

为客观评价分割和配准的效果,用 MSE评估

配准性能,用DS评估分割结果.MSE可表示为
XMSE＝

∑
M

x＝０
∑
N

y＝０

[R(x,y)－F(x,y)]２

M ×N
,(２８)

式 中,R(x,y)和F(x,y)分别为图像R和F在
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(x,y)处的像素灰度,M ×N 为图像的分辨率,

MSE值越小表明配准效果越好.

DS可表示为

XDS＝
２NC

NR＋NF
×１００％, (２９)

式中,NC 为待配准图像和参考图像共同区域的特

定标签的像素数量,NR 和 NF 分别为参考图像和

待配准图像的像素数量.DS值越接近１００％,表明

分割的准确度越高.

４．３　配准和分割结果分析

两组不同形状图像的分割结果对比图如图４所

示,图４(a)为三角形和C形的参考图像,图４(b)为
圆形的待配准图像,图４(c)为待配准图像的分割结

果,图４(d)~图４(f)分别为对参考图像分别添加强

度为０．０２、０．０５、０．１的椒盐噪声得到的参考图像.
为验证本方法在分割部分的鲁棒性,分别用本方法

和水平集分割方法对三组图像进行分割,图４(g)~
图４(i)为水平集分割方法的分割结果,图４(j)~图

４(l)为本方法的分割结果.
对比图４(g)~图４(i)和图４(j)~图４(l)可以

看出,与单独的水平集分割方法相比,本方法抗噪声

干扰性强,具有较好的分割边界.两种方法的分割

结果的DS如表１所示,表中数据均为５次对比实

验的平均值.可以看出,水平集分割方法在噪声强

度达到０．０５时两组图像的DS就低于９９．００％,而本

方法分割的两组图像的DS始终高于水平集分割方

法得到的结果,且都高于９９．００％,这表明本方法分

割含有噪声的图像时鲁棒性较高.

图４ 分割结果.(a)无噪声参考图像;(b)待配准图像;(c)待配准图像的分割结果;(d)~(f)噪声强度为０．０２、０．０５、０．１的

参考图像;(g)~(i)水平集方法对图(d)~图(f)的分割结果;(j)~(l)本方法对图(d)~图(f)的分割结果

Fig敭４Resultsofsegmentation敭 a TargetimageswithoutnoiseＧfree  b imagestoberegistered  c segmentationresultof
imagestoberegistered  d ＧＧ f targetimageswithnoiseintensitiesof０敭０２ ０敭０５ and０敭１  g ＧＧ i segmentationresults
　ofFig敭 d ＧＧFig敭 f bylevelsetmethod  j ＧＧ l segmentationresultsofFig敭 d ＧＧFig敭 f byproposedmethod

　　为了验证双向变换对配准的影响,选取三组医

学图像将分层B样条方法和加入了双向变换的分

层B样条方法(DHBS)进行对比实验,两种方法的

配准结果如图５所示.图５(a)为三组待配准图像,
表１　两种分割方法的DS值

Table１　DSvalueoftwosegmentationmethods

Noiseintensity
Levelsetmethod Proposedmethod

Triangle/％ CＧshape/％ Triangle/％ CＧshape/％
０．０２ ９９．３２ ９９．２１ ９９．３３ ９９．３６
０．０５ ９６．７６ ９５．９９ ９９．２７ ９９．２３
０．１０ ９１．８３ ９０．０６ ９９．１２ ９９．０８
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图５ 两种方法配准结果.(a)待配准图像;(b)参考图像;(c)分层B样条方法配准结果;(d)分层B样条方法配准后图像差;
(e)分层B样条双向变换方法配准结果;(f)分层B样条双向变换方法配准后图像差

Fig敭５ Registrationresultsoftwomethods敭 a Imagestoberegistered  b imagesoftarget  c registrationresultsof
HBS  d finalimagedifferencesofHBS  e registrationresultsofDHBS  f finalimagedifferencesofDHBS

图５(b)为三组参考图像.由图５(c)、图５(e)的配准

结果和图５(d)、图５(f)中配准后的图像差可以看

出,加入了双向变换方法的配准结果在图像轮廓处

的配准效果较优,原因是双向变换的约束减少了变

换过程中的偏差.两种方法的 MSE和配准时间如

表２所示,可以看出,加入双向变换方法的 MSE值

更小,三组图像的 MSE值平均下降了约５％,这证

明了在配准中加入双向变换可有效提高配准精度.
表２　两种配准方法下 MSE和配准时间

Table２　MSEandregistrationtimeoftworegistrationmethods

Image
MSE Registrationtime/s

HBS DHBS HBS DHBS
Firstgroup ３５．９８ ３３．８６ ７６２．４４ ７９９．６８
Secondgroup ４５．５２ ４２．３７ ８９２．５４ ９２７．５９
Thirdgroup ３７．５６ ３６．１５ ８１０．２６ ８３１．６３

　　为了验证本方法在图像配准方面的精确性,选
取四组不同的医学图像将本方法、分层B样条方法

以及文献[１６]中的联合分割与配准方法进行对比实

验,配准结果如图６所示.图６(a)为四组待配准图

像,图６(b)为四组参考图像.对比图６(c)、图６(e)
的配准结果,以及图６(f)、图６(h)中的配准后图像

差可以看出,与单独的配准方法相比本方法对图像

轮廓的配准效果较好,原因是本方法在配准中引入

了分割轮廓的结构信息,为配准提供了良好的初始

变换,并在配准中引入了双向变换以增加配准的对

称性,有效减少了配准变换过程中的偏差.本方法、
分层B样条和文献[１６]方法的配准结果 MSE和配

准时间如表３所示,表中数据均为５次对比实验的

平均值.
表３　三种配准结果的 MSE和配准时间

Table３MSEandregistrationtimeofthreeregistrationmethods

Image
MSE Registrationtime/s

HBS Jointmethod Proposedmethod HBS Jointmethod Proposedmethod
Firstgroup ３５．９８ ２６．８２ ２３．９７ ７６２．４４ ８１３．５６ ８３１．２６
Secondgroup ４５．５２ ３５．１７ ３１．３８ ８９２．５４ ９３９．１７ ９６０．７８
Thirdgroup ３７．５６ ２９．３３ ２６．８９ ８１０．２６ ８９０．３５ ８９９．６２
Fourthgroup ７２．３１ ５２．１６ ５１．３７ ９９７．６８ １１０５．２９ １１２３．６０

　　从表３中可以看出,虽然本方法的配准时间比

分层B样条方法和文献[１６]中的方法长,但本方法

的 MSE更小.相比分层B样条方法,本方法的配

准结果 MSE平均下降了约３０％,这表明虽然加入

了双向变换和分割的步骤导致配准时间有所延长,
但是分割引入的边界轮廓信息以及配准中双向变换

的约束 提 升 了 配 准 精 度;相 比 文 献[１６]中 的 方

法,本方法的配准结果MSE平均下降了８％,虽
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图６ 配准结果.(a)待配准图像;(b)参考图像;(c)分层B样条方法配准结果;(d)联合方法配准结果;(e)本方法配准结果;
(f)分层B样条方法配准后图像差;(g)联合方法配准后图像差;(h)本方法配准后图像差

Fig敭６Resultsofregistration敭 a Imagestoberegistered  b imagesoftarget  c registrationresultsofHBS 

 d registrationresultsofjointmethod  e registrationresultsofproposedmethod  f finalimagedifferencesof
　　　　HBS  g finalimagedifferencesofjointmethod  h finalimagedifferencesofproposedmethod

然配准肺部图像时两种方法差距不大,但配准脑部

图像时本方法的优势更加突出,综合表明本方法的

配准精度优于文献[１６]中使用的方法.
为了检验本方法在配准时的抗噪性,将加入不

同强度椒盐噪声的脑部图像作为待配准图像,分别

使用本方法和文献[１６]中的方法进行配准,结果如

图７所示.图７(a)为三组不同噪声强度的待配准

图像,图７(b)为无噪声的参考图像.不同噪声强度

下图像配准结果的 MSE和配准时间如表４所示,
表中数据均为５次对比实验的平均值.

图７ 噪声实验对比图.(a)待配准图像;(b)参考图像;(c)联合方法配准结果;(d)本方法配准结果;
(e)联合方法配准后图像差;(f)本方法配准后图像差

Fig敭７Noiseexperimentcomparisonchart敭 a Imagestoberegistered  b imagesoftarget  c registrationresultsof

jointmethod  d registrationresultsofproposedmethod  e finalimagedifferencesofjointmethod  f final
　　　　　　　　　　　　　　　　imagedifferencesofproposedmethod

表４　不同噪声强度下 MSE和配准时间

Table４　 MSEandregistrationtimeunderdifferentnoiseintensities

Noiseintensity
MSE Registrationtime/s

Jointmethod Proposedmethod Jointmethod Proposedmethod
０ ２６．８２ ２３．９７ ８１３．５６ ８３１．２６
０．０２ ２９．６９ ２５．６３ ８６１．７８ ８９５．２１
０．０５ ３３．５６ ２８．２９ ９０１．３３ ９４２．４５
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　　由表４可知,相比无噪声的图像,当噪声强度为

０．０２时,文献[１６]使用的方法 MSE值提高了１０％,
而本方法只提高了７％;当噪声强度为０．０５时,文献

[１６]使用的方法 MSE值提高了２５％,而本方法只

提高了１８％.这表明相比于文献[１６]中的方法,本
方法在图像配准时的抗噪性更好.

５　结　　论

提出了一种基于局部更新分层B样条双向变

换和水平集方法的医学图像联合分割与配准的方

法,减少了噪声对图像分割的影响和局部极值对配

准精度的影响.实验结果表明,本方法能够提高图

像配准的精度,并在分割噪声图像时具有较好的鲁

棒性,但由于该方法将分割和配准联合起来,所以相

比单独的图像分割或图像配准方法所需时间更长,
因此提高联合方法的配准和分割效率是接下来的研

究重点.
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