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心脏磁共振时间序列图像配准及混合优化算法① 
Registration of Heart FMRI Time-Series Images and the Hybrid 

Optimization Algorithm 
 

刘 露 张小锋 (南昌航空大学 计算机学院 江西 南昌 330063) 

摘 要： 由于光系统的焦深是有限的，由心脏非平面运动和曲面弧度造成的大多数误差是有限的,因此首先建立

心脏的准刚体模型，以互信息作为相似性测度迭代搜索，利用主轴矩方法粗配准，再采用 powell 和

SA 优化算法相结合的混合优化算法进行细配准。试验结果表面不仅能够达到亚像素精度，而且能有效

防止陷入局部极值。 
关键词： 互信息 磁共振 心脏图像配准 主轴矩 模拟退火 powell 
 
 
1 引言 

心脏 MRI 图像是心脏分析诊断的重要辅助工具。

人们通过心脏磁共振成像可以获取心脏的生理活动和

病理状况等重要医学信息。利用磁共振成像方法，在

一个或多个同一解剖层面形成反映心脏功能的图像。

对这些图像进行分析，提取有关的功能信息，找到能

够体现生理状态的区域或特征点——心脏感兴趣区，

然后将这些区域在空间上完全对准。由于被测试者不

可避免的存在心脏运动以及其他成像因素的影响，使

得这些图像上相应的点对应的解剖位置不能完全吻

合，往往会造成虚假的功能信号。因此就需要对图像

序列进行对准处理，使得每帧图像的对应点在空间上

达到一致。这就是医学图像的配准处理。目前图像配

准方法大致可以分为基于外部特征的图像配准和基于

图像内部特征的图像配准。两种方法具有明显的区别，

前者利用外部基准点特征，受实际情况限制而应用不

广泛；后者由于其无创性，而且随着算法改进和计算

机运算速度的提高发展很快，已经成为配准算法研究

的热点。通常使用的配准技术包括：傅里叶变换、互

信息和互相关[1-4]。目前医学图像配准研究成果主要集

中在脑部成像等相对简单的图像配准中，而对于没有 
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清晰轮廓的胸腹部器官的配准算法研究，由于其需求

迫切性而成为了当前的研究热点[5]。  
本文主要研究基于互信息的心脏灌注磁共振图像

的配准。首先运用主轴矩方法对 MRI 图像进行粗匹配，

这样可以避免那些远离全局最优点的局部极值。采用

无需计算梯度的 powell 直接搜索算法优化和有效的

全局优化算法—模拟退火算法相结合对图像再进行细

配准。实验步骤是先对手动变换的 MRI 图像进行配准，

实验表面精度达到了亚像素并且有效的避免了优化陷

入局部极值，然后把该方法应用于心脏 fMRI 时间序列

图像上。 
 
2 配准原理与算法 
2.1 互信息  

互信息是信息论的一个基本概念，是两个随机变

量间的统计相关性的测度，是一个变量包含另一个变

量的信息量大多少的度量。它可用熵来描述： 
                                           (1)            

对于一副图像来说，熵 H 代表的就是这副图像的信息

量。H(A)定义如下： 
                                           (2)                    
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两幅图像的联合熵 H(A,B)定义为： 
 
                                           (3)                

在基于互信息的图像配准中，两幅图像空间位置

完全一致时，其中一幅图像中表达的关于另一幅图像

的信息，也就是其互信息为最大。 
2.2 主轴法  

主轴质心法[6]基本原理是通过平移和旋转使两幅

图像的质心和主轴对齐，从而达到配准的目的。把两

幅图像中每个像素的灰度值看作像素的质量，通过经

典力学计算方法计算图像的质心，如式(4)： 
 
                                           (4) 

 
其中， ),( ii yx 代表像素点， if 代表 ),( ii yx 像素点的灰度

值，n 代表图像总像素点个数。                                        
得到图像质心坐标后用式(5)来计算主轴方向： 
  

(5)   
 
其中， 20 和 02 用公式(6)来计算： 

(6) 
 
其中 yx, 代表图像中任一点坐标， ),( yxf 代表该点的灰

度值。 
2.3 powell 算法 

Powell 算法的基本思想是在迭代中逐次产生共

轭方向组,实质上是不计算导数和梯度的轭方向法。因

为互信息公式没有办法求导,所以 Powell 算法很适合

用于基于互信息函数的图像配准中的多维搜索。

Powell 算法的图像配准算法的具体步骤如下: 
1) 以主轴矩方法得到的配准参数 ),,(1 yxt 作为初

始变量,取 3个坐标轴(分别代表 X轴 Y轴和角度 )单位

向量 321 ,, PPP 作为初始方向,取门限极小值ε ;沿着 3
个方向做三次一维搜索得到新的变换 ),,(2 yxt 。 

2) 求出新方向 124 ttp  ,从 2t 沿着 p 做一次一维

搜索得到新的变换 3t ,如果  13 tt 则停机;否则转

3)。 
3) 进 行 方 向 替 换 21 PP  , 32 pp  , 

43 pp  ; 31 tt  , 1t 沿着 321 ,, PPP 方向做一

维搜索得到新的变换 2t ,转 2)。 

Powell 多参数优化算法是实际医学图像配准中

运用较多的方法，此算法由于无需计算梯度，因而可

以加快搜索最大互信息的速度，在每一维内使用

brent 算法迭代搜索和估计配准参数。但是 powell
算法容易送到局部极值得干扰。如果仅仅先使用粗配

准找到合适的初始值，这样改变最多的还是精度问题，

对于陷入局部极值的改善还是甚微。 
2.4 模拟退火算法  
  模拟退火算法 (Simulated Annealing, SA)是通

过模拟金属熔融的退火过程,采用 Metropolis 接受

准则的一种寻优算法.Metropolis 接受准则是:当基

于邻域的一次随机搜索使当前解的质量提高时,SA
接受这个被改进的解作为新的当前解 ;反之 ,当随机

搜索解使当前解的质量降低时 ,SA 以一定的概率

)/exp( Tf 接受这个质量较差的解作为新的当前解 ,
其中 f 是基于邻域的随机搜索的解与当前解的差,  
T 为退火温度.当温度 T 较高时,SA 可以接受较差的

恶化解,随着 T 的减小 ,只能接受较好的恶化解 ,在 T

值趋于零值时 ,就不再接受任何恶化解了 .SA 由某一

较高初温 T 开始 ,伴随温度参数的不断下降 ,结合概

率突跳特性在解空间中随机寻找目标函数的全局最

优解 ,即在局部最优解 ,即在局部最优解能概率性地

跳出并最终趋于全局最优。 
模拟退火法 SA 是已被证明了的一个有效的全局

优化算法,具有突跳性,有助于逃离优化问题的局部最

优解而找到全局最优解,但收敛速度慢、耗时。 
2.5 实验配准过程  

目前对于非刚体目标的配准算法还存在着运算

量太大、算法复杂等缺点，实用不多。并且考虑到

心脏跳动过程中外形虽然会有一点变化，但由于光

系统的焦深是有限的，所以由心脏非平面运动和曲

面弧度造成的大多数误差是有限的。如果人们在实

际操作中尽量利用门控技术来选择心脏成像时刻的

话，就可以大大减少心脏图像的形变。所以是可以

建立心脏的准刚体模型的。对于二维图像来说，通

过三个空间变换参数：x 轴平移量，y 轴平移量以及

绕原点旋转的角度  ，这样就可以确定两幅图像的

空间位置关系 [7,8]。 
本文先采用主轴矩方法根据图像的灰度重心、质

心和旋转角度对图像进行平移操作，相当于是对图像

进行了粗匹配，后者的配准结果为前者的算法优化提

,
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供了非常有效的初始点，这样做可以避免那些远离全

局最优点的局部极值并且也可以提高后面优化算法结

果的精度。然后采用将 Powell 和 SA 相结合的方法[9]

以互信息的值作为目标函数对结果进行优化，得到更

精确的配准结果。Powell 的优势在于迭代次数较少，

速度快，但容易陷入局部极值，特别在是在多分辨的

低采样率状态时很容易陷入局部极值，从而导致进入

高采样率搜索时也陷入局部极值。而将 SA 算法与

Powell 相结合的算法中，可很好地防止搜索陷入局部

极值。算法步骤如下： 
① 输入两幅图像； 
② 采用主轴法对两幅图像进行粗配准，得到配准

参数( 000 yx ，， )。 
③ 以参数( 000 yx ，， )为初始参数，并以这个参数

为初始点在某个采样率下从它出发，执行 Powell 算

法，搜索到一个极值； 
④ 用 Powell 算法进入高采样率搜索之前，用 3

得到的配准参数为重设为初始点，用 SA 算法在高采

样率下进行随机搜索次，如果在这一步能搜出目标函

数比用 3 中的参数计算的目标函数小，表明此点是更

优点，则下个高采样率的 Powell 搜索在这个点的基础

上进行； 
⑤ 到最高采样率时，SA 搜索不出更优点，则此

点就是全局最优点。 
用以上搜索方法可以很好的避免局部极值，并提

高精度。因为在低采样率下的 Powell 搜索得到的极值

如果是局部极值，进入高采样率下搜索就会容易陷入

局部极值，而加入 SA 后随着温度降低，陷入局部极

值的可能性会越来越小。 
 
3 实验结果与分析 
3.1 手动配准  

以心脏跳动周期中的第一副图像为基准图 M，按

x 方向位移,y 方向位移 ,逆时针旋转角度这三个参数

(4，5，6)对图像进行变换取得 F。然后对这三对图像

分别进行主轴矩算法，powell 优化算法，模拟退火算

法，主轴矩—混合优化算法配准。实验结果见表 1，
图 1。 

主轴矩-混合优化算法，利用主轴矩算法给后面的

优化算法提供初始值，不仅提高了整个算法的精度而

且为防止后面的算法陷入局部极值提供了一定的帮

助，并且自身的运算时间短。将 SA 算法和 powell 算
法结合可以有效的防止陷入局部极值，并且可以减少

高分辨率下的 powell 的搜索次数，虽然会增加一定的

计算量，但是取得了很好的效果。 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 基准图 M          (b) 浮动图 F 
        
 
 
 
 
 
 

(c) 主轴矩-混合优化算法配准图 
图 1 基准图和浮动图 

表 1 配准结果 

配准算法 
x / 

(像素) 

y / 

(像素) 

 / 

(o) 

运行时间

(s) 

真实值 4 5 6 —— 

主轴矩 3.976 4.899 6.311 0.59 

Powell 3.476 3.899 3.398 9.2 

SA 3.886 5.156 5.877 410 

主轴矩-混合

优化算法 

3.986 5.161 5.795 8.5 

 
3.2 心脏 fMRI 图像配准  

由以上手动配准实验可以看出此从粗到细的混合

算法效果不错，接下来把该算法运用到心脏 fMRI 时间

序列图像上来。 
首先我们根据心脏运动特点，建立近似准刚体

模型：心脏组织之间没有相对运动；造影剂流经每

一个解剖点的像素值都会有变化；人体自身运动幅

度不大。 
接下来对其中的 10 帧成像时刻选择良好的序列

图像分别与前一副图像进行配准。 
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图 2 10 帧时间序列图像 
表 2 心脏磁灌注序列图像配准 

 
 
 
 
 
 

从表 2 可以看出配准结果达到了亚像素级精度，

并且速度也比较快。 
3.3 实验结论  

本文提出了一种新的基于互信息混合优化算法的

心肌灌注 fMRI 时间序列图像的配准方法，能够快速的

确定心脏位置，并对 MRI 心肌灌注图像进行了精确配

准。该方法利用主轴矩算法给后面的优化算法提供初

始值，不仅提高了整个算法的精度而且为防止后面的

算法陷入局部极值提供了一定的帮助，并且自身的运

算时间短。将 SA 算法和 powell 算法结合可以有效的

防止陷入局部极值，并且可以减少高分辨率下的

powell 的搜索次数，虽然会增加一定的计算量，但是

取得了很好的效果。 
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