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改进Ｄｅｍｏｎｓ算法的非刚性医学图像配准

张红颖，张加万，孙济洲

（天津大学 计算机科学与技术学院，天津３０００７２）

摘要：非刚性配准是医学图像处理的一个重要的研究方向。基于光流场模型的Ｄｅｍｏｎｓ算法由于仅依赖图像灰度梯度

使图像变形，当缺乏梯度信息时图像的变形方向不能确定，因而容易造成误配准，且该算法只适合于单模态图像配准。

本文针对最大互信息配准方法在多模态刚性配准中的成功应用，提出了一种可用于多模态图像配准的改进Ｄｅｍｏｎｓ算

法。该方法在原有驱动图像变形力的基础上，增加两幅图像间互信息对当前变换的梯度作为附加力作用，使浮动图像向

两图像间互信息增大的方向变形，正确地配准图像。为避免陷入局部极值并提高算法的运行速度，该方法在多分辨率策

略下实现。使用单模态、多模态图像分别进行实验来验证此算法，并与原始Ｄｅｍｏｎｓ算法进行比较，实验表明，该方法能

够快速地产生准确的配准变换。
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１　引　言

　　图像配准在遥感图像处理、计算机视觉、运动

估计、医学图像分析等领域有着广泛的应用［１３］。

在医学图像分析领域，它是医学图像融合、重建等

研究的基础。配准是寻找使两幅图像对应点达到

空间上一致的过程。图像的刚性配准只能对图像

进行全局变换，当需要对图像进行精确局部变形

时，如有变形的不同模态之间的融合、外科手术规

划与设计、图像与图谱之间的配准等［１］，则需要对

图像进行非刚性配准。非刚性配准方法主要分为

两大类：基于像素的方法和基于特征的方法。基

于像素的配准方法由于不需要对图像进行分割，

从而避免了分割带来的误差，得到越来越多的重

视。其中基于光流场模型的Ｄｅｍｏｎｓ算法
［４５］是

一种简单的基于灰度的非刚性配准方法。该算法

使用参考图像的灰度梯度信息来决定浮动图像每

个像素的移动，但仅靠梯度信息往往是不充足的，

特别是当梯度非常小的时候，图像变形的方向不

能确定，因此，容易导致错误的配准变换。一些学

者针对此问题对Ｄｅｍｏｎｓ算法进行了改进
［６７］，但

改进后的算法仅限于单模态图像的配准。由于最

大互信息方法在多模态刚性图像配准中的成功应

用［８９］，本文基于互信息梯度对Ｄｅｍｏｎｓ算法进行

了改进，使图像在缺乏梯度信息时能够正确地变

形，并可应用于多模态图像配准。考虑到图像配

准的结果会使两图像间的互信息达到最大，因而

除了利用参考图像的灰度梯度信息外，还增加了

图像间互信息对当前变换的梯度作为附加变形

力，使浮动图像朝着使两图像间互信息增大的方

向向参考图像变换，从而达到两幅图像间的配准。

为了提高配准速度，该配准算法在多分辨率策略

下实现，实验证明，该方法能够快速产生精确的配

准变换。

２　Ｄｅｍｏｎｓ算法

　　 Ｄｅｍｏｎｓ算法是ＪｅａｎＰｈｉｌｉｐｅＴｈｉｒｉｏｎ提出

的“ｄｅｍｏｎｓｂａｓｅ”算法
［４］，在概念上，它和１９世纪

Ｍａｘｗｅｌｌ的实验原理很相似。该方法通过判断出

待配准图像上各个像素点的运动方向，对每个像

素点进行移动来实现非刚性配准，其基本思想如下：

假设犳是待配准图像，狉是参考图像，可得：

ν（狓）（狉（狓））＝犳（狓）－狉（狓）， （１）

犳（狓）和狉（狓）分别是犳和狉在坐标狓处的灰

度值，（狉（狓））是图像狉在坐标狓处的灰度梯度，

ν（狓）是坐标从图像犳到狉的偏移。配准的目的就

是找到从图像犳到狉的偏移。进一步可得到

ν（狓）＝
（犳（狓）－狉（狓））（狉（狓））

‖（狉（狓））‖
２

， （２）

但是，当（狉（狓））→０时，式（２）的定义变得

很不稳定，导致较大的偏移狏，为解决此问题，在

分母增加一个分量，得到：

ν（狓）＝
（犳（狓）－狉（狓））（狉（狓））

‖（狉（狓））‖
２＋（犳（狓）－狉（狓））

２
，（３）

式（３）使得图像的变形在一定程度上得到了

控制。由于Ｄｅｍｏｎｓ算法是利用局部图像信息来

变换图像，为了在全局范围内使该变换连续，从而

保持图像的拓扑结构，通常的做法是在每一次迭

代后，使用高斯滤波来平滑所得到的偏移，使变换

规则化，如下式所示：

　　　ν狀＋１（狓）＝犌σ（ν狀（狓）＋

　　　
（犳（狓）－狉（狓））（狉（狓））

‖（狉（狓））‖
２＋（犳（狓）－狉（狓））

２
， （４）

在式（４）中，参考图像的梯度（狉（狓））是驱动

像素点偏移的内力，因为它表达了参考图像上相

邻点之间的联系，而两图像对应像素值的差是驱

动图像偏移的外力。在该算法中，浮动图像每一

个像素都可以自由移动，使得在浮动图像中具有

某一个特定像素值的所有像素有可能映射到参考

图像上的同一像素，从而改变了图像的拓扑，导致

错误的配准结果。而且，在缺乏图像梯度信息的

情况下，容易导致错误配准。为使图像梯度为零

的情况下，图像能够正确的变形，本文基于互信息

梯度，提出一种可用于多模态图像配准的改进

Ｄｅｍｏｎｓ算法。

３　基于互信息梯度的Ｄｅｍｏｎｓ算法

　　 在 Ｄｅｍｏｎｓ算法中，当‖（狉（狓））‖为０

时，狓处像素的移动方向不能确定，而且由于多模

态成像的本质使得图像的灰度分布有很大的差
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异，同一解剖位置也许有不同的灰度分布，仅靠图

像灰度差和灰度梯度不能正确地变换图像，所以

Ｄｅｍｏｎｓ算法只能用于单模态图像配准中。为了

使图像像素能够沿着正确的方向移动，本文提出

一种可用于多模态图像配准的改进 Ｄｅｍｏｎｓ算

法，该算法根据随着配准的进行，两幅图像间互信

息增大的特点，在原有图像变形力的基础上，增加

一个力的作用，即两图像间的互信息对当前偏移

变换的梯度，从而使浮动图像朝着使两图像间互

信息增大的方向变换，当两图像间的互信息不再

增大时，认为它们已经配准。改进后的Ｄｅｍｏｎｓ

算法为：

ν狀＋１（狓）＝犌σ（ν狀（狓）＋

（犳（狓）－狉（狓））（狉（狓））

‖（狉（狓））‖
２＋（犳（狓）－狉（狓））

２＋

α犕犐（ν狀（狓））， （５）

式中犕犐（ν狀（狓））是两幅图像间互信息在像素点

狓处对于当前变换的梯度值。α为正常数，表示

迭代的步长。

３．１　互信息梯度的计算

在Ｈｅｒｍｏｓｉｌｌｏ的互信息梯度理论
［１０１１］中，设

浮动图像犳以参考图像狉为目标进行配准，其局

部变换狌＝狓＋ν（狓）将狉中的点狓 映射成犳 中的

对应点狓＋ν（狓）。而将两幅图ν像间的互信息对

当前空间位移向量的导数定义为互信息的梯度，

并通过Ｐａｒｚｅｎ窗将图像灰度的联合分布狆
狉，犳
ν （犻１，犻２）

改写成连续函数。犻１ 为参考图像在狓点处的灰

度，犻２ 为浮动图像在狓＋ν（狓）点处的灰度。

变换后的图像犳（狓＋ν（狓））与参考图像狉（狓）

间的互信息定义为：

犐（狏）＝狆
狉，犳
ν （犻１，犻２）ｌｏｇ

狆
狉，犳
ν （犻１，犻２）

狆
狉（犻１）狆犳ν（犻２）

ｄ犻１ｄ犻２， （６）

如果变形域ν被扰动成ν＋ε犺，得到变分形

式：

犐（狏＋ε犺）

ε ε＝０
＝




ε
狆
狉，犳
ν＋ε犺（犻１，犻２）ｌｏｇ

狆
狉，犳
ν＋ε犺（犻１，犻２）

狆
狉（犻１）狆犳ν＋ε犺（犻２［ ］）ε＝０

ｄ犻１ｄ犻２ ＝

（１＋ｌｏｇ
狆
狉，犳
ν （犻１，犻２）

狆
狉（犻１）狆犳ν（犻２）

）狆
狉，犳
ν＋ε犺（犻１，犻２）

ε ε＝０

ｄ犻１ｄ犻２，

（７）

图像灰度的联合熵分布由两幅图像重叠的部

分来估算，重叠部分的像素数为犖。估算过程中

使用宽度为δ的２维Ｐａｒｚｅｎ窗口：

狆
狉，犳
ν （犻１，犻２）＝

１

犖∫
珔ω

Ψδ（狉（狓）－

犻１，犳（狓＋狏（狓））－犻２）ｄ狓， （８）

其中Ψδ（犻１，犻２）＝犓δ（犻１）犓δ（犻２），

犓δ（狋）＝
１

２πδ槡
２
ｅｘｐ（－

狋２

２δ
２
）。

将以上两式合并得到式（９）：

犐（狏＋ε犺）

ε ε＝０
＝
１

犖∫ν［Ψ 
犔ν
犻２
］（狉（狓），犳（狓＋

狏（狓）））犳（狓＋狏（狓））犺（狓）ｄ狓， （９）

犐ν＝
１

犖
［Ψδ

犱犔ν
犱犻

２

］（狉（狓），犳（狓＋狏（狓）））

犳（狓＋ν（狓））， （１０）

式（９）中，犔狏（犻１，犻２）＝１＋ｌｏｇ
狆
狉，犳
ν （犻１，犻２）

狆
狉（犻１）狆犳ν（犻２）

，犳（狓

＋狏（狓））表示浮动图像犳（狓＋狏（狓））的灰度梯度，

由此可以得到互信息梯度，如式（１０）所示。

可以认为浮动图像上的像素点狓犻 只有沿

［狓犐ν（狓犻），狔犐ν（狓犻）］
犜 发生移动时，才能保证两

幅图像间的互信息增加。

３．２　算法实现

Ｈｅｒｍｏｓｉｌｌｏ提出的互信息梯度具有很高的

精确性，但针对每个像素点求互信息梯度时都需

要遍历整幅图像，因此计算时间复杂度很高。为

了加速配准算法的运行，Ｐａｒｚｅｎ窗估计灰度联合

概率密度通过使用二维高斯核与联合直方图卷积

得到。由于图像采样导致的图像梯度的空间离散

化依赖于插值方法，本文所采用的方法是将线性

插值和中心差分相结合。同时算法实现采用多分

辨率策略，多分辨率方法是一种有效提高算法执

行速度和避免局部极值的方法。配准按照由粗到

精的方式执行，在低分辨率下利用较少的时间进

行粗配，在高分辨率下也许需要花销较多的时间。

对在低分辨率下得到的偏移变换进行超采样，将

其作为更高一级分辨率的初始变换。

具体算法如下：

Ｓｔｅｐ１：将浮动图像每一位置向量为狓犻 的像

素点犻的初始偏移ν犻 设为０，或者对图像进行刚

性粗配准得到初始偏移。对参考图像和浮动图像

构造高斯多分辨率金字塔，级数为犽。

Ｓｔｅｐ２：在小于犽的当前多分辨率级别下，在

第狀次迭代情况下，对于每一个浮动图像像素点，
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其位置向量为狓狀犻＝狓犻＋ν
狀－１
犻 ，偏移ν

狀
犻 通过公式（５）

计算。

Ｓｔｅｐ３：评价ν
狀
犻，若两图像间的互信息的增量

小于某预先设定的阈值，则认为当前分辨率级下

的迭代已经收敛，进入下一分辨率，转Ｓｔｅｐ４；否

则，进入下一次迭代狀＋１。

Ｓｔｅｐ４：对前一级分辨率得到的偏移变换，进

行超采样，得到当前分辨率级下的初始偏移变换，

进行迭代，转Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ５：各分辨率的迭代结束后，将所得到的

偏移区域ν作用于浮动图像，使用线性插值得到

配准后的图像。

４　实验结果

　　 为了验证本文所提出的配准算法，对几组不

同图像进行实验，包括单模态和多模态图像。所

有实验均在Ｃｅｌｅｒｏｎ２．４Ｇ，ＲＡＭ５１２Ｍ 的微机

上执行，程序在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，使用

ＭＡＴＬＡＢ语言编写。

首先对如图１所示单模态图像进行配准实

验，图１（ａ）和（ｂ）均为２５６×２５６大小的 ＭＲＩ脑

图像，分别作为待配准图像和参考图像，这里的参

考图像是对浮动图像进行某已知变换犜 所得

到；使用Ｄｅｍｏｎｓ算法和本文提出算法得到的配

准图像分别为图１（ｃ）和（ｄ）；图１（ｅ）为使用本文

算法得到的变换向量。

将计算所得的变换犜，与已知变换犜＊进行

比较，使用其在整幅图像中的各个像素上的误差

的均方根（ＲＭＳ）作为总误差值。Ｄｅｍｏｎｓ算法得

到的ＲＭＳ为０．６５７，使用本文提出算法得到的

ＲＭＳ为０．６３５。可以看出，使用本文提出的算法

比Ｄｅｍｏｎｓ算法能够得到较准确的配准变换。

（ａ）待配准图像　　　　　　（ｂ）参考图像

（ａ）Ｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｃ）使用Ｄｅｍｏｎｓ算法　　　　（ｄ）使用本文算法

（ｃ）ＵｓｉｎｇＤｅｍｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｄ）ＵｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＤｅｍｏｎｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｅ）所得的变换向量

（ｅ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

图１　单模态配准实验

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄａｌｉｔｙｉｍａｇｅｓ

（ａ）浮动图像　　　　　　（ｂ）参考图像

（ａ）Ｆｌｏａｔｉｎｇｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｃ）使用Ｄｅｍｏｎｓ算法　　　　（ｄ）使用本文算法

（ｃ）ＵｓｉｎｇＤｅｍｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ　（ｄ）ＵｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＤｅｍｏｎｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２　多模态配准实验

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙｉｍａｇｅｓ
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　　图２给出了大小为１２８×１２８的多模态图像

配准实验结果，图２（ａ）为ＭＲ＿Ｔ１图像，作为配准

的浮动图像；图２（ｂ）为 ＭＲ＿ＰＤ图像，作为配准

的参考图像；图２（ｃ）为使用原始Ｄｅｍｏｎｓ算法得

到的配准图像；图２（ｄ）为使用本文提出的算法得

到的配准图像。可以看出，使用本文提出的算法

能够得到较精确的结果。

本文所采用的互信息增长阈值为０．０００１，当

互信息增长的幅度小于此阈值时，认为迭代收敛。

使用高斯函数对每一次迭代得到的偏移变换

进行规则化时，具有较大方差的高斯函数对于缓

解噪声的影响和保持图像拓扑是非常有效的，然

而，较大方差会降低算法的收敛速度，所以应根据

具体的图像确定方差的大小，在本实验中，所采用

的高斯函数的方差均为１。

表１给出了图２配准实验的算法性能比较。

表１　实验算法性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

配准算法 互信息 运行时间（ｓ）

Ｄｅｍｏｎｓ算法 ０．７０８８ ３３．４

改进Ｄｅｍｏｎｓ算法 ０．７５６７ ４０．６

从表１可以看出，改进后的Ｄｅｍｏｎｓ算法能

够得到较准确的配准变换，但运行时间要比Ｄｅ

ｍｏｎｓ算法长，这是因为互信息梯度的计算复杂度高。

图３所示为另外一组多模态配准实验，图３

（ａ）为一幅大小为２１６×１７６的 ＭＲ＿ＰＤ图像，在

此作为浮动图像；图３（ｂ）为一幅同样大小的 ＭＲ

＿Ｔ１图像，在此作为参考图像；使用Ｄｅｍｏｎｓ算法

得到的配准图像如图３（ｃ）所示；使用本文提出算

法得到的配准图像如图３（ｄ）所示。

对于图３所示配准实验的性能参数比较如表

２所示。

表２　实验算法性能比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

配准算法 互信息 运行时间（ｓ）

Ｄｅｍｏｎｓ算法 １．３４７２ ５０．４

改进Ｄｅｍｏｎｓ算法 １．４６８９ ６２．２

（ａ）浮动图像　　　　　　　（ｂ）参考图像

（ａ）Ｆｌｏａｔｉｎｇｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

（ｃ）使用Ｄｅｍｏｎｓ算法　　（ｄ）使用本文算法

（ｃ）ＵｓｉｎｇＤｅｍｏｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｄ）ＵｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＤｅｍｏｎｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　多模态配准实验

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙｉｍａｇｅｓ

使用Ｐａｒｚｅｎ窗估计联合概率密度时，窗大小

的选择应尽量使互信息测度对于变换是较光滑的

函数，否则有可能陷入局部极值，使迭代提前终

止，多分辨率策略在一定程度上缓解了此问题。

窗大小对于配准结果的影响以及如何选取正确的

窗大小将作为本文的后续研究。

５　结　论

　　Ｄｅｍｏｎｓ算法是一种简单、快速的基于灰度

的非刚性图像配准算法，但当参考图像灰度梯度

信息很小甚至为零的时候，浮动图像的变形方向

不能确定，容易造成误配准；而且该算法只适用于

单模态图像配准问题。本文利用互信息在多模态

刚性配准中的成功应用，对Ｄｅｍｏｎｓ算法进行了

改进，将两图像间互信息对当前偏移变换的梯度

作为驱动图像变形的附加力，使得图像朝两图像

间互信息增大的方向变形，从而解决了图像仅靠
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梯度信息变形的问题，使图像能够得到正确的配

准变换。该算法采用由粗到精的多分辨率策略实

现，实验表明，本文所提出的算法对于单模态、多

模态图像配准都非常有效，是一种快速、准确的配

准算法。
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作者简介：张红颖（１９７８－），女，天津人，天津大学计算机科学与技术学院博士研究生，主要从事医学图像处理、科学计算

与信息可视化等研究工作；Ｅｍａｉｌ：ｃａｒｏｌｅ＿ｚｈａｎｇ０７１６＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ或：ｃａｒｏｌｅ＿ｚｈａｎｇ０７１６＠１６３．ｃｏｍ

（本栏目编辑　黄廉卿）

０５１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　


