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应用自适应模拟退火和多分辨率搜索

实现医学超声图像的拼接

汪源源，蔡　铮

（复旦大学 电子工程系，上海２００４３３）

摘要：为提高图像拼接的成功率，提出了一种基于自适应模拟退火和多分辨率搜索策略的图像自动拼接新方法。该新算

法先自适应地选取配准区域，再以互信息为相似度评价标准，结合自适应模拟退火和多分辨率搜索策略的思想分别进行

图像平移和旋转参数的全局优化和局部搜索，最后实现图像的拼接。通过对含噪声数字图像和医学超声图像进行的２４

次模拟拼接实验表明，该新算法较传统的多分辨率直接搜索法有精度高、速度快和抗噪声能力强的优点。由于结合了模

拟退火算法的高精度和多分辨率搜索法的高效率，改进后的图像拼接算法将拼接成功率提高了１２．５％，并将运算时间

控制在可接受的范围内。
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１　引　言

　　医学超声成像具有无创伤、经济等优点，是疾

病诊断的首选方法，在临床中广泛使用。但是超

声成像的范围受到超声探头大小的局限，对较大

器官的扫查无法一次完成，需要将两次或多次扫

查图像拼接起来，才能提供更宽的视野范围，以利

于观察和诊断。

对于两幅图像的拼接，本质是对图像重叠部

分的配准。前人提出过众多图像自动配准方法，

文献［１３］是对以往工作的综述。总的来说，图像

配准方法大致分为两类，第一类是基于特征的配

准方法，这类方法先从待配准的两幅图像中提取

重要的特征，然后根据这些特征之间的几何关系

来确定配准参数，这类算法的缺点在于需要依赖

于可靠的鲁棒性强的图像分割和边缘检测算法；

第二类是基于灰度值的配准方法，这类方法通过

优化待配准图像空间域或频域之间的相关函数来

计算配准参数［３］，这类算法就不需要对图像做预

处理，因此本文采用了基于灰度值的配准方法。

根据医学超声图像的性质［４］，本文假设待拼

接的图像之间仅存在旋转和平移的刚性形变。同

时，超声图像噪声比较大，图像质量往往不是很理

想，这就要求配准算法不但精确而且有很好的鲁

棒性。目前基于灰度值的配准优化算法通常有以

下几种：常用的 Ｐｏｗｅｌｌ优化算法以及 Ｂｅｓｌ和

Ｍｃｋｅｙ 提 出 的 ＩＣＰ 算 法 （Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｃｌｏｓｅｓｔ

Ｐｏｉｎｔ），它们都能很快收敛，但常会陷入到局部最

优解，从而导致配准失败；随机优化算法，如遗传

算法和模拟退火算法等，它们往往可以收敛到全

局最优，但收敛很慢；基于小波变换的多分辨率、

多尺度［５］的直接优化算法，这种算法速度快、抗噪

声能力强，但常在粗配准时就失败，从而对整个优

化过程产生“灾难性”的结果。

根据上述比较和分析，本文综合模拟退火算

法和多分辨率搜索策略的优点，针对医学超声图

像提出一种改进的自适应模拟退火图像拼接算

法，通过结合自适应模拟退火和多分辨率搜索策

略分别进行图像平移和旋转参数的全局优化和局

部搜索，从而实现图像的拼接。这样，该算法既有

较强的全局搜索能力，又不失高效性和鲁棒性，有

望有效地提高图像拼接的成功率。

２　方　法

　　图像拼接本质上是对待拼接图像重叠部分进

行配准，是一个函数优化的过程，函数的自变量是

图像旋转、平移等配准参数，应变量是图像重叠部

分的相似度。整个拼接过程就是用优化算法确定

这些多维的配准参数，使图像在某一变换时达到

最大相似度。要实现图像拼接必然牵涉到三个方

面：相似度标准的选择、配准区域的选取和优化算

法的运用。

２．１　图像配准模型和相似度标准的选择

图像配准模型可定义为：给定两幅待配准二

维灰度图像犉犚（狓，狔）和犉犐（狓，狔），其中（狓，狔）是

图像坐标且（狓，狔）∈Δ犚
２（犚 指感兴趣区域

ＲＯＩ）。对两幅图像进行配准就是要找到一种几

何形变映射犜犘（·），使对所有坐标（狓，狔），犉犚（犜犘

（狓，狔））能和犉犐（狓，狔）最匹配。此时的犜犘（·）称

为最优的变换。

本文中犜犘（·）仅限于刚体变换，即只包括平

移（狋狓，狋狔）和旋转（θ），坐标变换模型可以写成：

犜犘（狓，狔）＝

ｃｏｓ（θ） ｓｉｎ（θ） 狋狓

－ｓｉｎ（θ） ｃｏｓ（θ）狋狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

， （１）

所以图像拼接算法的目的就是要确定最优的变换

犜犘（·），即最优的三个参数狋狓，狋狔 和θ。

图像配准还必须有一个衡量配准优劣的相似

度标准。常用的基于灰度值的相似度标准有灰度

值互相关和互信息［６］，这两者都是通过计算图像

的统计特征量得到的，当两幅图像在本质上是相

同的时候，互相关和互信息都会达到最大值。它

们的表达式如下：

互相关：

犆（犃，犅）＝
∑
犻
∑
犼

［犪犻犼－ｍｅａｎ（犪）］×［犫犻犼－ｍｅａｎ（犫）］

∑
犻
∑
犼

（犪犻犼－ｍｅａｎ（犪））
２
×∑

犻
∑
犼

（犫犻犼－ｍｅａｎ（犫））［ ］２
１／２

，

（２）

其中犪犻犼和犫犻犼分别为图像犃 和图像犅 在（犻，犼）位置

上的灰度值，ｍｅａｎ（犪）和 ｍｅａｎ（犫）分别为图像犃

和图像犅 灰度值均值。

互信息：

犕犐＝ 犎（犃）＋ 犎（犅）－犎（犃，犅）， （３）

其中犎（犃）和 犎（犅）分别为图像犃 和图像犅 的
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熵，犎（犃，犅）为它们的互熵。

文献［７］对这两种相似度标准作了比较，发现

互信息比互相关的抗噪声能力更强，而且互信息

在最优点附近的波峰更尖锐，这有助于优化算法

快速收敛，因此本文采用互信息作为评价相似度

的标准。

２．２　改进的图像拼接算法

本文提出一种改进的图像拼接算法，该算法

先通过“胜者更新”策略自适应地选取配准区域，

再以互信息为相似度评价标准，结合自适应模拟

退火和多分辨率搜索策略分别进行图像平移和旋

转参数的全局优化和局部搜索，最后实现图像的

拼接。图１为改进的图像拼接算法的流程图。

图１　改进的图像拼接算法的流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅ

ｍｏｓａｉｃ

２．２．１　配准区域的选取

基于灰度值的拼接方法通常将所有重叠部分

进行比较，得出相似度最大时所对应的平移量和

旋转角度。通过实验发现，用于优化配准参数的

绝大部分时间是花在计算相似度函数上，而相似

度函数的运算量又很大程度上取决于被比较图像

的大小。因此，只要合理选择配准区域，就能在保

证配准精度的同时提高配准速度，这在实际应用

中是非常关键的。

很显然，理想的配准区域应该具有比较明显

的特征［８］，如线、角和轮廓等，特征越多越能提高

优化的精度，而这些特征多为高频成分。因此本

文采用一种自适应的配准区域选取方法，先假设

待配准图像间重叠面积至少占参考图像狆％（一

般狆＞１０），然后采用“胜者更新”策略进行自适应

配准区域的选择，具体步骤为：

（１）对参考图像利用Ｓｏｂｅｌ算子进行边缘提

取，得到参考图像的二值特征图。这样，原图中高

频成分在二值特征图中就成为取值为１的点（定

义为特征点）；

（２）因为假设了输入待配准图像的左边和参

考图像的右边之间的重叠面积至少占参考图像

狆％，因此将参考图像二值特征图最右边的狆％部

分均匀分成 犖×犖（本文中 犖 取３）的模块犅１

……犅犕。定义犮犻犼表示每个模块内特征点总数，

犱犻犼表示每个模块的特征密度（模块内部特征点总

数／模块面积），总特征数犮ｔｏｔａｌ＝∑犮犻犼；

（３）选出这 犕 个模块中特征密度最大的模

块，记录犱ｍａｘ以及对应的犅ｍａｘ和犮ｍａｘ；

（４）如果犮ｍａｘ大于２／３×犮ｔｏｔａｌ则跳到步骤６，否

则继续步骤５；

（５）将犅ｍａｘ面积向周围扩大为（犖＋２）×（犖

＋２），更新特征密度犱犻犼，并跳转到步骤３；

（６）因为犅ｍａｘ包含了重叠区域大部分的特征

信息，因此可以定义犅ｍａｘ所包含的图像为选取出

的配准区域。

作为例子，图２给出了一例配准区域选取结

果的示意图。

（ａ）参考图像　　　　　　（ｂ）输入图像

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ　　 （ｂ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ

（ｃ）参考图像二值特征图及配准区域

（ｃ）Ｂｉｎａｒｙｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅａｎｄ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

图２　配准区域选取示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

２．２．２　配准优化算法

要成功进行图像拼接必须选择一种合适的配

准优化算法以确定图像平移旋转的多维配准参
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数，使配准区域内的图像在某一组参数时达到最

大相似度。

对于多维配准参数优化问题，要快速找到精

确最优解是非常困难的，原因有：第一，超声图像

噪声比较大，因此其多维配准参数的优化往往会

遇上许多局部最优解，常用的Ｐｏｗｅｌｌ算法或ＩＣＰ

算法都缺乏有效的全局搜索能力，很容易陷入到

这些局部最优解中；第二，图像配准采用互信息作

为目标函数，而目标函数的返回值是来自于图像

的统计量，因此要得到目标函数的梯度信息是非

常困难的，这就要求配准参数优化算法不需要输

入目标函数的梯度信息。传统的最速下降法、拟

牛顿法和ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ等优化算法都要

求知道目标函数的Ｊａｃｏｂｉ阵甚至 Ｈｅｓｓｉａｎ阵，这

就对解决配准参数优化问题带来了限制。

根据以上两点，本文采用自适应模拟退火［９］

作为图像配准的全局优化算法。模拟退火算法的

原理源于统计学中物质的退火过程，其基本思想

是把待优化问题模拟成一个物理系统，把待优化

问题的目标函数模拟成物理系统的内能，然后模

拟物理系统的逐步降温过程，达到最低能量状态，

即使目标函数值达到最小，以实现最优。它有以

下优点：在系统能量减少过程中，不但接受使目标

函数改善的状态，还以一定概率接受使目标函数

变差的“错误”状态，因此能有效地逃离优化问题

的局部最优解而找到全局最优解；同时，自适应模

拟退火不需要用到目标函数的梯度信息，而只需

知道其返回值。这两个优点使自适应模拟退火算

法非常适合于图像配准参数优化问题。

然而，由于自适应模拟退火算法向最优解靠

近的同时不断尝试“错误”的方向，使得算法收敛

到精确解极为缓慢［１０］，所以必须配合一种快速精

确鲁棒性强的局部搜索算法才能达到理想的配准

精度和速度。

多分辨率直接搜索算法［１１］是一种很优秀的

配准参数优化算法，其优点有：第一，此算法采用

金字塔型的搜索策略，计算速度非常快；第二，降

低图像分辨率的配准可以明显增加抗噪声能力，

这对医学超声图像尤为重要。但是也存在很明显

的缺点，即一旦粗调失败将对整个优化过程产生

“灾难性”后果［１］。

本文针对自适应模拟退火算法和多分辨率直

接搜索法各自的优缺点加以改进和结合：

（１）首先通过自适应模拟退火算法对配准参

数进行全局优化，同时放松收敛条件，使算法快速

收敛；

（２）然后将全局优化的结果作为粗配准结果，

再运用多分辨率搜索算法逐步提高图像分辨率，

在粗配准解的周围进行局部搜索，最终得到精确

的最优解。

图３给出了改进的图像拼接优化算法的框图。

图３　改进的图像拼接优化算法的框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

改进后算法的优点在于既利用了自适应模拟

退火算法的全局优化能力，又结合了多分辨率搜

索策略高效、精确的搜索性能，综合这两种算法的

优点，最终可以实现快速、准确、高成功率的图像

拼接。

３　实验和结果

　　这里采用模拟拼接实验来比较几种算法的精

度、拼接成功率和运行效率。模拟拼接实验的过

程是这样的：图４所示为分辨率６４０×４８０的数字

图像，首先手动截取出两幅图像（定义左图为参考

图像犃，右图为输入图像犅），并记录下它们之间

实际存在的角度和平移偏差量，然后分别对图像

犃和图像犅 加以高斯噪声（均值为０，方差为

０．０１）来模拟医学超声图像中的噪声。将拼接算

法应用到图像犃和图像犅 上，得到计算出的角度

和平移偏差量。比较实际值和计算值便可算出拼

接的误差。所有计算均用 ＭＡＴＬＡＢ编程在ＰＣ

机上实现。

对数字图像图５（ａ）（复旦燕园２５６×２５６）、图

５（ｂ）（上海外滩２５６×２５６）和医学超声图像图５

（ｃ）（良性乳腺肿瘤１２８×１２８）分别截取８组不同

的待拼接图像，角度偏差范围从－７度到＋７度，

平移偏差范围在正负１００个Ｐｉｘｅｌ之内。
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图４　模拟拼接试验示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎａｌｍａｐｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｓａｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）复旦燕园

（ａ）ＹａｎｙｕａｎｉｎＦｕｄａｎＵｎｉｖ

（ｂ）上海外滩

（ｂ）ＢｕｎｄｏｆＳｈａｎｇｈａｉ

（ｃ）医学超声图像

（ｃ）Ｍｅｄｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ

图５　模拟拼接试验原图像

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｏｓａｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表１　模拟拼接实验结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）“复旦燕园”拼接结果

（ａ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｉｇ．５（ａ）

原图像 多分辨率直接搜索法　改进的图像拼接算法

平移量 旋转量

平移

配准

误差

旋转

配准

误差

计算

时间

平移

配准

误差

旋转

配准

误差

计算

时间

－３ －７ －７ ３．８０ ０．６３ ２１．１１ ２．１３ ０．００ ２５．７０

　５ 　５０ －５ １０．４９ ５．００ ２４．２５ ２．１６ ０．００ ２８．３４

－２０ －７３ －３ １．４８ ０．２５ ２０．７２ ０．２３ ０．００ ２９．３７

－２５ －７３ －１ ０．６９ ０．１３ ２２．２１ １．８０ ０．２０ ２４．８２

－３０ －７８ 　１ ０．０４ ０．６３ ２１．９２ ０．２９ ０．２０ ２５．４４

－１４ 　７６ 　３ ７．２４ ０．２５ ２１．４８ ２．３６ ０．２０ ２７．５４

－１４ －７０ 　５ ２．６１ １．３８ ２１．４１ ０．８１ ０．２０ ３１．８５

　２２ －８８ 　７ ３．１１ １．００ ２３．４８ ２．４２ １．００ ２８．０３

平均值误差

和平均耗时
３．６８ １．１６ ２２．０７ １．５３ ０．２０ ２７．６３

（ｂ）“上海外滩”拼接结果

（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｉｇ．５（ｂ）

原图像 多分辨率直接搜索法　改进的图像拼接算法

平移量 旋转量

平移

配准

误差

旋转

配准

误差

计算

时间

平移

配准

误差

旋转

配准

误差

计算

时间

－１９ ５１ －７ ２．７２ ０．８８ ２０．６９ １．８５ ０．２０ ２３．４９

８ ３２ －５ ０．１０ ０．７５ １９．４６ １．３４ ０．６０ ２７．５９

－５６ －４９ －３ １．４５ ０．７５ ２２．１０ ２．７７ ０．００ ２４．３３

４ ５０ －１ ２．５５ ０．３８ ２０．２７ １．８０ ０．４０ ２３．４２

２２ －８１ １ １．２６ ０．７５ ２０．５５ ２．４１ ０．２０ ２４．７１

２８ ９ ３ ２．２９ ０．８８ ２１．６０ ４．９８ ０．６０ ２５．９９

３ ７７ ５ １．４０ ０．１２ ２２．０２ ０．３９ ０．００ ２７．９４

８ １５ ７ ９．３４ ３．５０ ２１．２７ ０．９３ ０．００ ２６．２１

平均值误差

和平均耗时
２．６４ １．００ ２１．００ ２．０６ ０．３０ ２５．４６

（ｃ）“医学超声图像—良性乳腺肿瘤”拼接结果

（ｃ）ＳｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＦｉｇ．５（ｃ）

原图像 多分辨率直接搜索法　改进的图像拼接算法

平移量 旋转量

平移

配准

误差

旋转

配准

误差

计算

时间

平移

配准

误差

旋转

配准

误差

计算

时间

－４ １２ －７ ２．９５ ３．６５ １６．２２ １．６３ ０．００ １５．３０

６ ６ －５ ３．３５ ０．６３ １６．１１ １．６５ ０．４０ ２４．９４

４ ７ －３ １．４７ １．５０ １５．１０ ２．４７ ０．２０ ２１．２８

４ １ －１ １．１１ ０．１３ １６．１６ １．５２ ０．００ ２５．３０

－９ －３ １ ３．１７ ０．２５ １６．１９ １．５８ ０．４０ １８．３４

４ －９ ３ ３．４９ ０．３８ １６．７４ ３．５０ ０．２０ ２０．８５

－２２ －５ ５ ６．１５ ２．００ １５．４１ １．５ ０．４０ ２６．２２

－１７ －１０ ７ １．６６ ０．６３ １５．２０ ０．４５ ０．２０ ２１．２３

平均值误差

和平均耗时
２．９２ １．１４ １５．８０ １．７９ ０．２０ ２１．８６
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　　运用多分辨率直接搜索法和改进的图像拼接

算法对这２４组图像进行拼接实验，表１列出了拼

接的实验结果（误差的单位为Ｐｉｘｅｌ，时间的单位

为ｓ）。

　　鉴于原图像的尺寸，可以认为平移配准误差

大于５个Ｐｉｘｅｌ或旋转配准误差大于３度的拼接

是失败的。从表１数据可以看出，在精度方面，采

用多分辨率直接搜索法无论在角度误差还是平移

量误差上都大于采用改进的图像拼接算法带来的

误差；在拼接成功率方面，总共２４次实验中后者

没有一次拼接失败，而前者出现了３次拼接失败

的情况（表中黑体所标数据）；在计算效率方面，后

者比前者慢了约２３％，但是鉴于拼接精度和成功

率比前者有较大提高，可以说改进的图像拼接算

法的性能明显优于传统的多分辨率直接搜索法。

将图像拼接算法应用到实际采集的超声图像

（乳腺纤维肿瘤）上，结果也表明本文的算法较以

前的算法性能更优越。作为例子，图６给出了对

两幅乳腺纤维肿瘤不同部位超声扫查图像的拼接

结果。参考图像犃 和输入图像犅 之间存在一定

的平移和旋转形变。图６（ｃ）为采用多分辨率直

接搜索法的错误拼接结果，图６（ｄ）为改进的图像

拼接算法正确的拼接结果。

由于受到噪声的污染，多分辨率直接搜索法

在最低层粗调的时候就被“误导”到不正确的“最

优点”，从这个错误的起始点出发，多分辨率搜索

算法不可能找到真正全局最优解。相比之下，改

进的图像拼接算法一开始就能够收敛到全局最优

解的附近，再通过局部搜索就能很快地得到精确

最优解了。

（ａ）参考图像犃　　　　　　　（ｂ）输入图像犅

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ犃　　　　（ｂ）Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ犅

（ｃ）多分辨率直接搜索算法　（ｄ）改进的图像拼接算法

的错误拼接结果 的正确拼接结果

（ｃ）Ｗｒｏｎｇｍｏｓａｉｃｕｓｉｎｇ　　　（ｄ）Ｃｏｒｒｅｃｔｍｏｓａｉｃｕｓｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｄｉｒｅｃｔｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ ｏｆｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ

图６　两种算法拼接结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｓａｉｃｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结　论

　　由于改进的图像拼接算法结合了模拟退火的

高精度和多分辨率搜索法的高效率，比传统多分

辨率直接搜索算法的图像拼接成功率更高，特别

对图像质量不甚理想的医学超声图像表现出很好

的鲁棒性。

但是该算法在运行速度上仍然不够理想，对

两幅２５６×２５６的图像拼接用时一般超过２０ｓ，所

以离临床应用要求尚有距离，有待以后继续改进。
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