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基于最大化对齐度的多模态图像自动配准 
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摘 要 该文讨论图像配准的广义定义并提出一种新的图像配准准则一 对齐度．对齐度能够正确地反映 

两幅不同灰度属性的图像是否配准，并且将图像配准归结为对齐度的最大化．新准则可以用来配准多模态图 

像包括灰度属性差异很大的图像．该文应用多分辨率方法和 Powell方向族搜索法来最大化对齐度．因此， 

用该方法可以自动地处理图像配准问题，不需要定义地标点或特征点．多模态医学图像和遥感图像的自动配 

准的例子说明了该文方法的有效性． 
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1引 言 

图像配准是 图像处理的一个基础问题。对同一场景使用相同或不同的传感器 (成像设备)， 

在不同条件下 (天候、照度、摄像位置和角度等)获取的两个或多个图像一般说会有所不同。简 

单来说，配准就是对同一场景的不同图像的内容进行空间位置的匹配。多种成像模式产生的图 

像会表现出不同的分辨率，不同的灰度属性等等差异，它们通常被称为多模态图像。为了对场 

景进行深入分析，需要把两个或多个多模态图像数据融合起来。实现这些图像的配准，则是最 

基本的一步。图像配准的应用领域包括：医学图像对比分析，病变定位，大脑或血管造影等； 

遥感数据分析，农业、地理、海洋、石油、地矿勘探、污染、城市、森林等 目标定位、测量和分 

析；计算机视觉，目标识别、形状重建和运动分析等等。 

迄今已报道了多种图像配准方法。例如图像互相关函数 (cross—correlation function)lll、相 

关系数 (correlation coefficient)12J、方差求和 (sum of squared differences)等方法，基于像元 

灰度匹配的传统概念，这些方法难于处理多模态图像配准问题。 1995年， Viola等人 l3，4J和 

Collignon等人 J分别独立地把交互信息 (mutual information)引入图像配准领域，为多模态 

图像配准建议了一种思路，在医学图像处理领域引起了一定的研究兴趣 l0，7l。该方法要求的计 

算量大，不适合处理非线性形变和局部形变问题，还有待发展改进。傅氏变换方法 已被证明对图 

像配准十分有用。对图像进行快速傅利叶变换 (FFT)后，应用相位相关等技术可以处理旋转、 

平移和缩放失配的图像配准 18--10J。但傅氏变换方法也不能处理非线性变形等问题和不同灰度 

属性图像的配准。基于特征的图像配准首先要对图像进行预处理，提取可利用的图像特征如角 

点、线段、闭合或部分边缘曲线、闭合 区域重心等，通过寻找这些特征之间的匹配关系达到整 

幅图像的配准 【l卜 J。然而，例如对于分辨率和灰度属性不同的两幅图像，如何定义它们的特 

征点的一致性还缺乏成熟的概念。在实用中特征点 (控制点)也可人工选取和预先植入。这时， 

特征点的位置精度受人的主观判断的影响。 

文章第 2节从进一步分析图像配准的概念入手，并基于此建议一个新的配准准则一 对齐 

度准则，从而将图像配准问题转变为一个参数优化问题。第 3节介绍最大化对齐度的多分辨率 

Powell方向族搜索法，第 4节展示了一些试验结果，最后是总结与展望。 

2新的图像配准准则——对齐度 

给定两幅待配准图像 I1(x， )和 (z， )，我们称其中之一比如 ／l(X，Y)为参考图像，另一 
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个 (z，Y)为待配准图像。在某些图像配准文献中，图像配准被定义为两个图像之间在坐标位 

置和灰度级上的双重映射变换 [14]： 

(z，Y)=g(Ix(／(x， ))) (1) 

在这里 ，是一个二维空间坐标的变换，而 _9是一个一维的灰度变换。 

我们认为这个定义是狭隘的。在实际中的多数情况下，图像配准并不是通过一个或多个变 

换来达到两幅图像的相等。事实上配准的两幅图像既不需要也常常难于达到等同． 

由此我们将图像配准的相关概念明确如下： 

图像配准：给定两幅待配准图像，对其中一个图像作变换使得变换后的图像与另一个图像 

的内容在拓扑上相对应并且几何上相对齐 (即建立两幅图像内容的对应关系并使相对应的内容 

在位置上对齐)。图像配准是以一定的配准准则 (或称匹配准则)为依据的。图像配准可以称为 

图像的广义匹配。 

按 (1)式定义的图像配准在本质上是一个狭义的概念，它所依据的准则可以表示为找 ，和 

_q，使得最小化下列距离度量： 

m
．in l112(~，Y)一g(Ix(／(x， ))) 
，，g 

然而，这种准则不能概括一般的图像配准问题。 

在文献中已报道过的多种图像配准方法中，分别依据了多种配准准则，如最大化互相关 【 】 

或相关系数 [ 、最小化绝对灰度差、最大化交互信息 [。一引、最小化控制点的均方误差 [n一 。】 

等等．在众多的基于特征的图像配准方法中，特征控制点的确立过程也体现了该方法在特征点 

附近的局部图像的匹配准则。比如说图像 中的边缘轮廓经编码后的最小匹配误差 【 】、闭合区 

域形状的相似度量 [11,1a】、特征的结构相似度量 【15J等等。我们可以看到，各个配准准则的侧重 

点是不同的，但都力求符合人们某种视觉习惯或要求。 

本文提出一个新的匹配度准则：对齐度。它源 自于人眼对两幅图像 内容对齐的认识：当我 

们判断两幅图像内容对齐的时候，意味着它们重叠起来交错的区域最小。从微观上来看，这意 

味着一幅图像的每个灰度级在像素位置上所对应的另一幅图像的灰度级最稳定，而这在数学上 

就体现为方差最小。 

假设 lx(z，Y)和 I2(z，Y)大小同为 M ×N ，其灰度直方图分别为 Hx(n)和 (n)，例 

如对于有 256个灰度等级的图像来说， 0 n 255。对于每一个灰度等级 n=i， Hx(n) 

和 (n)分别代表了灰度值为 i的像素个数，于是灰度值 i在两幅图像中的出现比率分别为 

Px(i)=Hx(i)／(M ×N)和 P2(i)= (i)／(M ×N)．对于 1(X，Y)的每一个灰度级 n，现 

定义 12(X，Y)相对于 ^(X，Y)灰度值为 n的对应像素集合的灰度均值和方差分别为 E1，2(n)和 

}2(n)．其表达式分别为 

：  

z㈤ -E1,2㈤ ) 

同理，对于 ／2( ，Y)的每一个灰度级 n，定义 ^(x，Y)对于 ／2(X，Y)灰度值为 n的对应像 
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素的灰度均值和方差分别为 ， (礼)和盯；． (礼)。其表达式分别为 

盯  2

， 
(礼)=丽1 ∑ (11( )一E2,1(礼)) 

⋯ J2(z， )=n 

(5) 

对 盯}．2(礼)以灰度值 n的出现比率Pl(n)进行加权平均得到基于Ix( ，Y)的期望方差定义 

为 ；．2： 

∑p (礼)盯 ， (礼) 

同理，对盯≥，1(礼)以p2(礼)进行加权平均得到基于I2(x， )的期望方差 }，2： 

∑p (礼)盯；， (礼) 

由此我们定义两幅图像的交互方差 CI为 

CI[I1，12】= ．2／盯；+ ．1／盯} 

其中，盯}和盯；分别为图像 1( ，Y)和I2(x，Y)方差，定义为 

盯2_ ∑(I1( )一 ) ， = ∑ I1( ) 
【z，Y) 【z，Y) 

(6) 

盯；类似地定义。我们说，这个交互方差cI就反映了两幅图像灰度相互对应的稳定程度。以盯} 

和 盯；作分母可以去除图像整体方差的大小产生的影响。进一步的分析可以证明交互方差满足 

以下性质： 

(1)对称性 CI[I1，I2]=CI[12，I1】 

(2)CI[I1，I2] 0 在无噪声情况下，如果 Ix( ，Y)和／2( ，Y)的棱边能达到理想对齐，则 

CI[I1，I2】达到最小值0，而与I1(。，Y)和 12(z，Y)的灰度属性无关。 

(3)CI[I1，I2] 2 容易证明： }．2 盯；和 ；．1 盯}。在两幅图像完全不相关的情况下， 

它们的交互方差将接近 2。 

可以看出，两幅图像内容越对齐，它们的交互方差越小，而这一关系的建立并不需要两幅 

图像的灰度之间有线性的相关，也不受两幅图像灰度属性差异的影响．为了实验中描述方便起 

见，我们将交互方差 CI的倒数称为两幅图像的对齐度 (AM，Alignment Metric)： 

AM【 而1 = 2 2 (10) 

并以此作为新的图像 匹配准则，提出基于最大化 AM 的图像配准方法。 
一 维数字信号可以看作是二维图像的一种特殊形式，即其中行或列的尺寸大小为 1。因此 

一

维数字信号的对齐度可以类似方法求得。同理可以很容易地将 AM 扩展到三维以及更多维， 

定义多维图像的 AM 。 

图 1给出了两列数字信号，它们的变动边缘位置相互对应，但若干电平值有可见的不同， 

并含有噪声．图 2给出了图 1中两列数字信号相互移位产生的对齐度序列，可以看到在对齐位 

置有明显的极值． 
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图 1 两列可配准的一维数字信号 图 2 图 1中两列数字信号的对齐度 

最大化 AM 作为一个新的图像配准方法具有以下主要特点： (1)具有简单的计算复杂度， 

不需要建立概率模型，因此计算速度快； (2)不需要配准图像的灰度之间有相关性，可以配准 

多模态图像，包括有很大灰度属性差异和直方图差异的图像； (3)对齐度可以有效适用于一维 

数字信号和多维图像的配准； (4)本方法不敏感于均匀分布的白噪声，尽管噪声会对 AM的峰 

值的尖锐程度造成一些负面影响，本文第 4节对此会有进一步的讨论。 

3最大化对齐度 

我们说，图像配准的目的是找到一个变换 ，使得对 Ix( ，Y)作变换后的图像 b( ，Y)= 

T{I1( ， ))与 ( ，Y)的对齐度最大，即最大化 AM[T{I1}，／2]。这里变换 是一个二维空间 

域坐标的几何变换，可以表示为 

( ，Y )= ( ，Y) (11) 

其中 f为变换 的参数集。变换 既可以是线性的，也可以是非线性的。它通常可以用多种 

变换模型来假定，常用的变换模型有： 3参数旋转平移 (刚体变换)、4参数旋转平移缩放、6 

参数仿射变换以及多项式变换等等。本文考虑刚体变换的情况，即变换由旋转和平移构成，包 

含 3个参数： f=(Ax，Ay，A0)，其中 Ax和 Ay反映了平移量， A0反映旋转量。我们可以 

把对齐度 (AM)写成参数集f的函数，表示为 

AM(f)=AM[T~{I1)， ] (12) 

配准问题转化为寻找最优参数集 f 使得 AM(f )达到最大，表达为 

f =argn AM Ix)， ] (13) 

如同大多数的多参数优化问题一样， f 的确定通过迭代搜索来完成。有多种极值搜索方法 

可以应用。本文应用 Powell方向族搜索法 [16J来搜索 AM 的全局最大值。 Powell的方法通过 

以一定顺序在各个一维方向上的迭代搜索来完成多维函数的最大化，对此方法更详细的介绍可 

参见文献 [16]。比如对本文的三维变换 △ ，A 口)来说，本文以Ax-Ay-A0的顺序搜索，先 

在 Ax方向搜索到极值，固定这个 Ax值，再在 Ay方向搜索到极值后固定 Ay，然后是 △ 方 

向，之后再回到 Ax方向迭代搜索，直到收敛到所搜索的参数集 f 或者超过了规定的最大搜索 

次数．实验证 明，如果有接近最优参数集 f 的初值 作为 Powell方法的搜索起始点的话，搜 

索收敛速度将极大提高，本文用多分辨率方法来解决初值问题． 
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(a)MR图象 (b)CT图象 

图 5 多模态图像及 AM 曲线 

< 

< 

(C)不同旋转角度的 AM 

(极值处 A0=13) 

图6 给CT图像添加噪声， SNR=10dB时不同旋转角度的AM(极值点A0=13) 

图7 (a)配准的参照图像； (b)按照配准计算结果旋转后的CT图像 
(c)(d)用canny货：子提取的(a)和 (b)的边缘； (e)为了清晰显示配准结果 

将 (C)和(d)边缘图像叠加起来．可以看到两图的边缘达到了很好的对齐 

图 8 两幅有旋转平移失配的 TM 图像 图 9 最大化 AM 的配准结果 

(Ax=84，Ay=-36，A0=一10．5) 

■ 
■ 
■ 
● 
圄 
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6总结与展望 

本文从图像配准的定义出发，提出了一种新的图像配准准则： AM 。它能够正确地反映图 

像之间的配准程度而不需要图像的灰度之间有线性的相关，因而可以基于最大化 AM 来配准有 

极大对比度差异的图像和多模态图像。它还适用于一维数字信号或多维图像的配准。本文使用 

多分辨率方法和 Powell方 向族搜索法来最大化 AM 。多种实验结果证实了该准则的有效性和 

优点。作者认为值得对此进行更深入的研究和拓宽其应用领域。 
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AUTOMATIC REGISTRATION OF MU【 I—MODAL IMAGES BASED ON 

THE MAXIMIZATION OF THE ALIGN MENT METRlIC 

W ang Dongfeng Zou M ouyan 

(Institute o|Ecletronics．Chinese Academy of Sciences Beijing 100080，China 

Abstract This paper discusses the generalized definition of image registration and proposes 

a new measure of image registration--the Alignment Metric(AM)．This metric can effectively 
describe the degree of match of two images with difierent gray level properties．As a result，the 

problem of image registration is turned into the maximization of the AM ．The new criterion can 

be used to register multi—modal images including the images with different gray level properties． 

The Powell’S direction set method with multi—resolution iS used to search for a global m ax imum 

of the AM．The images can then be registered automatically without the need of the previously 

located control points or lan dmark points．Experiments using multi—roodal medical an d remote 

sensing images demonstrate the effectiveness of the method． 

Key words Image registration，Alignment Metric(AM)，Multi—modal images 
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