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图像配准作为图像处理的一个关键性技术，在

军事、遥感、医学等方面都有着广泛的应用。由于

实际应用中获取图像的技术方式不同，会有多种模

态的图像，如可见光图像、红外图像、微波遥感图

像、计算机断层扫描（CT）图像、单光子发射计算机

断层（SPECT）图像、正电子发射型计算机断层

（PET）图像等[1-2]。这些不同模态的图像往往需要相

结合使用，这就需要将多模图像进行配准。多模图

像配准技术在其中就发挥了重要的作用。而互信

息算法是多模图像配准中重要的经典算法[3-5]。

自 Viola等 [6]将互信息算法应用于MRI图像配

准后，其在多模图像配准中得到了大量的应用。互
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摘 要：数字化X射线图像（digital radiography，DR）与数字重建放射图像（digitally reconstructed radiography，DR）属于不同模

态图像，实现二者的高精度快速配准是一个技术难题。在实际应用中，往往会同时获取物体的正侧面DR和DRR图像。提出一

种基于互信息与梯度信息相结合的配准算法。首先，对正侧面图像进行小波分解，获得低分辨率子图像并配准，使用粒子群优化
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Abstract: Digital Radiography (DR) image and digitally reconstructed radiography (DRR) image are different
modality images, accurate and rapid multi-modality image registration is a technical difficulty. In practical applica⁃
tions, front and side DR and DRR images are generally acquired at same time. A multi-modality image registration
algorithm is proposed based on combining mutual information and gradient information. Firstly, the low resolution
images, which are got by wavelet transform, are registered based on particle swarm optimization (PSO) algorithm.
And then, we can determine if the registration results are true. If it is not true, we don’t use it at the next process. Fi⁃
nally, we set the results of last process as initial position of Powell and register original images. The experimental re⁃
sults show that the algorithm can rapidly register multi-modality image, and the registration accuracy is 2 mm. The
algorithm meets the practical application requirements.
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信息算法的优点可归纳为以下几点：（1）配准精度

高，能够达到亚像素级别；（2）鲁棒性较高，对于图

像失真不敏感；（3）人工干预少，能用于自动配准。

但互信息算法也有一些缺点：（1）计算量大，不适合

应用于实时配准的场合；（2）互信息函数存在比较

多的极值，寻优过程中容易陷入局部最优解；（3）只

考虑图像灰度信息，忽略了图像的内部特征信息。

针对互信息算法的缺点，对互信息算法做出如

下改进：（1）为了克服互信息算法局部极值过多和

忽略图像内部特征信息的缺点，将互信息与梯度信

息结合使用。但简单地将二者以相乘的方式结合

使用，当二者中有一个配准结果有误时就会影响最

终的配准精度。因此，在二者结合的基础上加入判

断机制，去除错误配准结果，最终提高配准精度。

（2）为了提高配准速度，将PSO算法和Powell算法相

结合进行分步搜索。首先，借助小波变换获得低分

辨率子图像并进行配准，用 PSO算法进行全局寻

优；然后，对原始图像进行配准，并以 PSO算法寻优

结果作为Powell算法寻优初始点进行局部寻优。该

种混合算法可以有效的提高配准精度以及配准速

度。

1 互信息配准方法

互信息是信息理论中的一个基本概念，用来描

述两个系统间的统计相关性，或者是一个系统中所

包含的另一个系统信息量的多少。两幅图像的互

信息定义为

MI ( )A,B =H ( )A +H ( )B -H ( )A,B （1）
式中，H（A）和H（B）分别代表图像A、B的熵；H（A，B）
代表图像A、B的联合熵。图像A、B的熵以及联合熵

计算如下

H ( )A =∑
a
-PA( )a lgPA( )a （2）

H ( )B =∑
b
-PB( )b lgPB( )b （3）

H ( )A,B =∑
a,b
-PA,B( )a,b lgPA,B( )a,B （4）

式中，PA( )a 和 PB( )b 分别代表图像 A、B的灰度分

布；PA,B( )a,b 代表图像A、B的灰度联合分布。

对于多模图像配准，虽然两幅图像来源不同，

但是它们都反映了同一物体的信息，所以当二者完

全配准时，两幅图像的互信息值达到最大。在实际

配准中，参考图像与浮动图像重叠部分往往会发生

变化，针对这一问题 Studholme等[7]提出了归一化互

信息，其可以在一定程度上减少参考图像与浮动

图像重叠部分发生变化带来的影响，归一化互信

息如下

NMI ( )A,B =
H ( )A +H ( )B

H ( )A,B
（5）

2 梯度信息方法

互信息在图像配准应用很广泛，但其只利用了

图像的灰度信息并未使用图像内在特征信息。当

图像部分缺失、变形或者图像噪声较大时，其配准

精度就会下降。若结合图像梯度信息使用，则可增

强图像配准的鲁棒性 [8]。虽然在多模图像配准当

中，以不同成像方式获取的同一物体图像往往会在

图像灰度、分辨率以及尺寸方面有较大的差异。但

是同一物体在不同成像方式下获得的图像，其边缘

特征是基本确定的，所以同一物体边界上像素点的

梯度方向应该是相同或者相反的。因此，两幅图像

像素点间梯度向量夹角的整体平均可以反映出两

幅图像的相似程度，作为图像配准依据。

对于图像A、B，点 x为图像A中点，点 x′为点 x经
变换后图像B中与之对应的点。点 x与 x′的梯度向

量夹角可以表示为

αx,x' = ar cos
∇x∙∇x'

||∇x∙ ||∇x'
（6）

式中，∇x 表示点 x的梯度向量； ||∇x 表示点 x的梯

度向量模。求解图像梯度常用的算子有Roberts算
子、Prewitt算子和 Sobel算子等，文中算法使用 Sobel
算子获得图像梯度。

不同模态的图像，对于同一物体的灰度分布会

有所不同。因此，不同模态图像相对应点的梯度方

向可能有所不同。尽管如此，由于这些图像都是描

述的同一物体，不同图像间对应于同一位置的像素

点应该有相同或相反的梯度方向 [9]。因此，使用式

（7）定义权重函数，当夹角为 0°或 180°时权重最大，

表明此时两幅图像最相似，图 1显示了夹角与权重

的关系为

ω( )α =
cos( )2α + 1

2 （7）
尽管不同模式下，同一物体在图像中的高频梯

度信息可能有所不同。但所关注的是在两幅图像

中同时出现的高频梯度信息，所以两幅图像间的梯
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度信息相似度量可表示为

G( )A,B = ∑
( )x,x' ∈æ

è
ç

ö
ø
÷A∩B

ω( )αx,x' min( ||∇x , ||∇x' ) （8）

将互信息与梯度信息结合使用，以解决互信息

算法存在极值较多的问题，结合后的配准目标函数

如下

I ( )A,B =G( )A,B ×NMI(A,B) （9）

3 互信息与梯度信息结合算法

简单地将互信息与梯度信息相乘，虽然可以提

高图像配准精度。但是若二者中有一个相似度量

函数不能正确反映实际情况，就会导致最终配准结

果产生较大偏差甚至错误。为了解决此问题，采用

的处理方法是：先判断二者配准是否正确后，再决

定二者结合方式，以去除错误的配准。在实际应用

中，都会获取物体的正侧面图像。可以看出，正侧

面图像最终配准结果的纵坐标值应该是相同的。

因此，可以通过正侧面初步配准结果纵坐标值来判

断互信息与梯度信息配准是否正确，从而决定二者

组合方式。假如只有互信息配准正确，则在精确配

准时使用公式（5）；若果只梯度信息配准正确，则在

精确配准时使用公式（8），否则使用公式（9）。

4 PSO算法与Powell算法分步搜索

图像配准过程实际上是求取两个图像间像素

位置、灰度变换的过程，即相似度量函数的最优化

过程。图像加速搜索策略的任务就是减少这一过

程的用时。常用的搜索策略有黄金分割法、遗传算

法、模拟退火算法、Powell法、PSO算法等。

Powell算法不需要计算导数，收敛速度快，局部

寻优能力极强，相较于 PSO算法和遗传算法局部搜

索精度高。但是Powell算法寻优结果的准确性依赖

于初始点的选择，寻优过程容易陷入局部最优解，

可能无法得到全局最优解[9]。

PSO算法最早由Kennedy和Eberhart于 1995年

首次提出[10]，用于模拟鸟群飞行觅食的行为，通过鸟

群个体之间的协调，从而使群体达到最优。PSO算

法是一种基于群体进化的算法，具有算法简单，可

并行搜索，参数设置简单的优点，常用于全局大范

围寻优。但 PSO算法在局部精确寻优时或者寻优

后期速度较慢，局部寻优精确度也比Powell算法差。

考虑到 PSO算法与 Powell算法的这些优缺点，

将二者结合使用可以取得比较好的效果[11]。具体步

骤如下：（1）首先借助小波变换对图像进行分解，获

得低分辨率子图像并进行配准，采用 PSO算法进行

全局寻优。（2）将步骤（1）所得的配准结果作为Pow⁃
ell算法寻优的初始位置，对原图像进行精度配准。

文中算法具体步骤如下：

步骤1 对正侧面浮动图像以及参考图像进行小

波分解获得低分辨率子图像；

步骤2 对正侧面子图像分别以互信息和梯度信

息为相似度量，用PSO算法进行初步配准；

步骤 3 比较正侧面初步配准结果，判断以互信

息与梯度信息为相似度量配准结果是否正确；

步骤 4 根据步骤 3判断结果决定互信息与梯度

信息组合使用方式，获得精确配准所需要的参数；

步骤 5 根据步骤 4所得参数作为 Powell算法寻

优起点，对原图像进行配准，获得最优解。

5 实验结果

实验是在 Windows7 的环境下使用 MATLAB
2014完成的。实验中所使用的数据来源于实际临

床图像，总共分为 60组数据，头部、颈部、盆腔各 20
组，每组数据分别包含了正面DR图像、DRR图像和

侧面DR图像、DRR图像。其中DR图像是通过MV
a-Si EPID获取的图像，实验中作为浮动图像。DRR
图像是通过对 CT数据重建获取的图像，实验中作

为参考图像。DR图像是 640×640像素的 8位灰度

图，DRR图像是 512×512像素的 8灰度图像。图 2、
图 3、图 4分别显示头部、颈部、盆腔DR和DRR图像

以及配准效果图（a、d为DRR图像，b、e为DR图像，

c、f为配准后的融合效果图）。

（1）算法时间：使用PSO算法与Powell算法相结

图1 梯度向量夹角与权重关系
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合的分步搜索算法，60组数据平均每组图像配准用

时为 4.53 s，而使用 PSO算法平均每组图像配准时

间则为 5.87 s。可见使用分步搜索算法，对配准速

度有所提高。

（2）配准精度：文中算法的对照算法是互信息

算法、梯度信息算法和文献[8]算法。表 1为各算法

最终配准结果与参考配准点的误差平均值，表中误

差单位为毫米。

从表格中可以看出，互信息与梯度信息算法表

现较差，文中算法配准效果最好，文献 [8]算法次

之。互信息算法配准效果较差，主要是由于互信息

算法只利用了图像灰度信息，而DR图像与DRR图

像灰度差异较大，并且DR图像有很强的噪声，图像

质量不是很好，所以配准效果较差。而梯度信息配

准效果不佳，主要原因在于有些图像边缘特征信息

不易精确提取。但头部轮廓边缘比较清晰，所以配

准效果相对较好，而颈部、盆腔轮廓边缘不清晰所

以配准效果较差。文中算法克服了互信息算法和

梯度信息算法的这些缺点，所以能有效的提高图像

配准精度。

6 结 论

针对多模图像配准问题，提出了使用互信息与

梯度信息相结合的方式来配准多模图像，并在得到

初步配准结果后，通过对比正侧面图像的配准结

果，来判断互信息与梯度信息配准结果是否正确，

再依据判断结果进行精确配准，这样有效的提高了

配准精度。对于提高配准速度方面，使用 PSO算法

和 Powell算法结合的分步搜索算法，在一定程度上

提高了配准速度。文中算法在配准精度以及速度

方面达到了实际应用要求。下一步在以下方面进

一步研究：（1）在低分辨率图像配准时，分别对正侧

面图像进行配准，中间没有联系，应加强联系提高

配准速度；（2）配准时未考虑感兴趣区域的问题，进

一步工作中将考虑该问题。

参考文献
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部位

头部

颈部

盆腔

互信息

2.98
4.68
8.82

梯度信息

1.57
4.08
4.69

文献[8]算法

1.41
3.46
1.65

文中算法

1.15
1.79
1.30

表1 各算法配准结果

图2 头部配准效果图

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图3 颈部配准效果图

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

图4 盆腔配准效果图

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）
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统，并分别采用同步和异步两种控制方式进行对比

研究，从输出视频稳定性讨论了异步控制方式给系

统带来的误差。结果表明，采用异步控制方式在高

重频系统中能够成功消除盲区限制，在低重频系统

中会产生输出视频灰度抖动，从而影响成像效果。
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