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【摘 要】目的：针对基于迭代优化的影像配准方法在迭代初始值离目标值较远的情况下普遍需要消耗较多的时间或

者易陷入局部极值的问题，提出了一种基于局部梯度信息统计相关的三维旋转估计方法。方法：首先通过构建三维高斯

梯度滤波器求出影像的局部梯度，然后根据局部梯度计算出影像的方向分布直方图，最后由两幅影像对应的方向分布直

方图相关匹配的结果估计旋转差异。将该方法应用于基于优化的医学影像刚体配准中，比较在没有初始值估计和由该

方法提供初始值估计的两种不同情况下配准迭代所需的时间以及配准后的效果。结果：经过测试，当虚拟旋转的角度不是

很大时（比如在20°以内），该方法估计的结果与虚拟变换设定值之间的偏差通常不会超过3°，一般在2°以内。同时，该方

法在医学影像配准中的应用明显减少了迭代所需的时间，且相比较由于不了解迭代初始值的信息而将其假设为零的情

况，通过应用该方法来估计初始值有效降低了优化在迭代过程中陷入局部极值的可能。结论：当影像之间的旋转差异不

是太大时（比如不超过20°），可以采用本文提出的方法来估计旋转，并且能获得较为理想的估计结果。此外，该方法在医

学影像刚体配准中的应用提高了迭代优化的效率，也有助于进一步避免局部最优的问题。
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Abstract: Objective To propose a three dimensional (3D) rotation estimation method based on statistical correlation of local

gradient information, because the image registration based on iterative optimization generally consumes much time or easily

fall into the local extrema when the iterative initial values are far away from the target values. Methods A 3D Gaussian

gradient filter was constructed to obtain the local gradients of images. And the orientation distribution histograms were

calculated based on the obtained local gradients. Finally, the rational differences were estimated by the relevant matching

results of the corresponding orientation distribution histograms of these two images. This method was applied into rigid

medical image registration based on iterative optimization to provide estimated initial values, and then the time needed for

registration iteration and the registration effects under different condition with or without estimated initial values were

compared. Results When the angle of virtual rotation between the two images was not too large, such as within 20° , the

deviation between the results estimated by this method and virtual transformation set value was less than 3°, and it was always

in the range of 2° . Furthermore, this method obviously reduced the time needed for the iteration in the medical image

registration, and effectively reduced the possibility of falling into the local extrema during the iteration, compared with the

situation of just assuming iterative initial values to be zero. Conclusion When the rotation angle between the two images is not

too large, such as within 20°, the proposed method can obtain satisfactory estimated results and its application in rigid medical

image registration improves the efficiency of iterative optimization and reduces the appearance of local extrema.
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在医学影像分析中，配准技术被用来为不同时

刻或者通过不同成像模式获得的医学影像之间建

立有意义的空间对应关系，已被广泛应用于计算机

辅助诊断和介入治疗。传统的三维影像配准方法大

多是基于优化某一相似性度量如平方差之和[1]、互信

息[2-3]或归一化的互信息[4]来实现。在传统的迭代优

化过程中，由于不知道真实值，一般将迭代的初始值

默认设置为零，这样当初始值远离真实值时，优化过

程往往需要较多的迭代次数，或者因陷入局部极值

而停止迭代[5]。为了克服这些问题，学者们进行了大

量的研究，有些从优化方面加以改进，比如采用将不

同优化方法结合的混合优化算法[6-9]，或者根据实际

情况对优化搜索的空间加以约束[10]；也有些通过由粗

及精的多分辨方式来提高配准的效率和鲁棒性[11-13]。

但是如果能预先估计迭代优化的真实值，使优化迭

代的初始值设定为接近目标值，降低优化的搜索空

间，那么配准的性能将显著提升。

在医学影像配准的临床应用中，通常先通过刚

体或仿射变换来模拟影像之间的全局形变，之后再

根据情况用非刚体变换优化影像之间的局部形变[14]。

其中刚体变换由旋转和平移组成，快速且准确地通

过优化搜索到刚体变换的参数（在三维空间中是由3

个旋转参数和3个平移参数组成）是图像配准中非常

普遍且关键的一步。在刚体配准实现的过程中，影

像之间的平移通常可通过质心对齐来消除，如果能

估计出旋转参数的真实值，那么刚体配准优化迭代

的初始值就可以设定为接近目标值。

目前在三维医学影像自动配准中，被用来估计

旋转差异的方法有基于傅里叶变换的方法[15]和基于

图像矩的方法[16]等，其中基于傅里叶变换的方法利用

平移不变的频谱幅值估计旋转，当两幅影像不是同

一种模态时，它们的频谱之间很可能不再符合幅值

平移不变的特征，那么用这种方法就会比较困难；而

基于矩的方法通过二阶中心距来确定图像的旋转，

需要预分割图像来计算矩，这个步骤往往会使配准

的过程复杂化。在不同模态的医学影像之间，梯度

信息的分布通常具有相当高的对应性，于是基于影

像梯度信息的统计相关提出了一种新的三维旋转估

计方法。将该方法应用于基于优化的医学影像刚体

配准中，通过预先估计待配准影像之间的旋转差异

使得优化迭代的初始值尽量接近真实值，由此提高

优化的效率和配准的性能。

在二维空间中，将一幅影像相对自身旋转某一

角度，转动的值等同于这两幅影像的方向分布直方

图之间的平移量，所以影像之间的旋转差异可以通

过求方向分布直方图的相关匹配来估计[17]。二维旋

转估计的流程如图 1所示。本文采用高斯梯度计算

影像的局部梯度方向，然后依据局部梯度方向计算

影像的梯度方向分布直方图。于是两幅图像之间的

旋转估计被转化为它们对应的梯度方向分布直方图

之间的平移量检测。

而在三维空间中，旋转的定义除了需要指定旋

转角度以外还需指定旋转轴。根据欧拉旋转定理[18]，

按照右手螺旋法则绕 、 、 3个坐标轴旋转的矩

阵如下：

（1）

其中 、 和 分别代表绕 、 和 轴旋转的角

度，任何三维旋转矩阵都可以用这3个旋转矩阵的乘

积来表示：

（2）

为了便于表达三维空间中的旋转，本文采用欧

拉角 、 和 来描述两幅三维影像之间的旋转差

异，其中 轴从右至左垂直于影像的矢状面， 轴从

前至后垂直于影像的冠状面， 轴由下至上垂直于

影像的横截面。三维旋转差异估计的具体流程如图

2 所示。首先，通过三维高斯梯度滤波获得影像在

、 和 3个坐标轴方向的局部梯度（本文分别计

作 、 和 ）。然后，分别统计3个坐标轴对应的

局部梯度之间的夹角（局部梯度方向）的分布直方图

（本文分别为 、 和 ，其中是 由 和

图1 二维旋转估计流程图

Fig.1 Flowchart of two dimensional rotation estimation
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计算得到， 是由 与 计算得到， 是由

和 计算得到）。为了减少影像之间尺度差异的影

响，统计得到的直方图在匹配之前均经过归一化处

理。最后，由参考图像的 和浮动图像的 匹配

的结果估计影像之间绕 轴的旋转差异 ，由

和 匹配的结果估计绕 轴的旋转差异 ，由

和 匹配的结果估计绕 轴的旋转差异 。后文

将从局部梯度的计算、方向分布直方图的统计、直方

图的匹配和旋转角度的确定这 4个方面详细介绍本

文提出的方法。

图2 三维旋转估计流程图

Fig.2 Flowchart of three dimensional rotation estimation
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1.1 局部梯度的计算

在三维影像中，局部梯度可以通过体素在3个坐

标轴方向的一阶偏导数得出：

（3）

其中， 是沿 轴方向的局部梯度， 是沿 轴方

向的局部梯度， 是沿 轴方向的局部梯度，三维

影像中的局部梯度方向定义如下：

（4）

三维体局部梯度的具体计算可以通过 、 、

3个坐标轴方向的梯度核函数分别与图像卷积运算

来实现。为了减少噪声方向的影响，本文采用高斯

梯度核函数作为梯度滤波器的卷积核：首先，对各向

同性的三维高斯函数

（5）

分别求关于 、 、 的一阶偏导数，得到对应于3个

坐标轴方向的高斯梯度函数 、 与

：

（6）

（7）

（8）

其中，σ是高斯函数的标准偏差。将 、

和 分别离散至一个特定大小的三维

矩阵然后各自归一化，得到对应于3个坐标轴方向的

高斯梯度核函数[这里分别计作 、

和 ]。将三维影像与这 3个方向的高斯梯度

核函数分别做卷积运算的过程即为三维高斯梯度滤

波，输出为影像的三维局部梯度 、 和 [其中

是由影像与 卷积运算获得， 是由影像

与 卷积运算获得， 是由影像与

卷积运算获得]。

1.2 方向分布直方图的统计

获得三维影像的局部梯度 、 和 以后，按

照公式（4）计算局部梯度方向 、 和 ，之后通

过累计每个体素的梯度方向值构建分布直方图，针

对 、 和 统计的直方图本文分别计作 、

和 。虽然将直方图的角度分辨率适当设定的

较小可以提高角度估计的精度，但是为了折中匹配

的效率与估计的精度，本文角度分辨率设为1°，直方

图的角度范围一般都默认是360°。由于两幅待配准

张文妙韵, 等. 三维旋转估计及其在医学影像配准中的应用－－544
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的影像所覆盖的解剖结构的部分可能不完全相同，

为最大化影像之间的重叠区域，直方图的统计范围

被限制在三维体所包含的最大球体之内。此外，为

了降低三维体数据之间尺度差异的影响，统计的直

方图在匹配之前均通过归一化处理。

1.3 方向分布直方图的匹配

本文采用 范数来度量两幅直方图的相关性。

所谓直方图匹配就是将一幅直方图在另一幅直方图

上循环滑动来寻找 范数的最小值。假设直方图中

的角度分块数为 ，待匹配的是参考图像的直方图

与浮动图像的直方图 ，那么该过程就是在

的范围内寻找

（9）

的 最 小 值 。 由 于 滑 动 是 循 环 进 行 的 ，所 以 当

时， 用 来代替。此外，为了

提高匹配结果的可靠性，本文也测试了 范数，即在

与 匹配的过程中也记录了

（10）

的值，并将该值作为参考值。

1.4 旋转角度的确定

在直方图匹配的过程中，如果 Fc(J)=min(Fc(j))，

那么该平移量 就被用于估计两幅影像之间的旋转

差异，角度确定公式为：

（11）

其中， 是直方图的角度范围， 是直方图中的角度

分块数。

为验证本文方法估计三维旋转差异的有效性，

实验测试了在真实值已知的情况下该方法的表现，

即将一幅影像相对另一幅影像虚拟旋转某一角度，

然后用本文提出的方法估计虚拟变换得到的浮动图

像与参考图像之间的旋转差异。此外，为了测试该

方法在医学影像配准中的作用，本文测试并比较了

在没有优化迭代初始值（即将变换参数的迭代初始

值都默认设置为零）和该方法提供旋转初始估计值

的两种情况下优化的效率及配准的性能。本文基于

的实验平台是：CPU 3.30 GHz，RAM 2.00 GB。

2.1 三维旋转差异估计测试

（1）同模影像旋转差异估计测试：图 3所示的T2

加权磁共振影像（利用西门子 3.0T MRI Sonata 采集

的一位志愿者大脑数据，其体素尺寸： ，

物理尺寸：202.5 mm×240 mm×136.5 mm，体素间隔：

0.062 5 mm×0.062 5 mm×6.499 98 mm）被用来测试本

文方法估计同模影像旋转差异的表现。实验将T2影

像作为参考图像，并将T2影像相对自身虚拟变换得

到浮动图像，在测试的10组实验中，绕着3个坐标轴

虚拟旋转的角度在 0°~20°范围内随意设置。同模旋

转差异估计测试的结果如表1所示。

a: Transverse plane b: Frontal plane c: Sagittal plane

图3 用于同模旋转差异估计测试的大脑T2加权磁共振影像

Fig.3 Brain T2 weighted MRI for mono-modality rotation estimation test

（2）多模影像旋转差异估计测试：不同模态的医

学影像中灰度的变化方向可能刚好相反，比如图4所

示的 T1加权磁共振影像和 T2加权磁共振影像（T1加

权影像的体素尺寸：416×512×19，物理尺寸：186.875

mm×230 mm×123.5 mm，体素间隔：0.449 219 mm×

0.449 219 mm×6.499 99 mm；T2 加权影像的体素尺

寸： ，物理尺寸：186.875 mm×230 mm×

123.5 mm，体素间隔：0.299 479 mm×0.299 479 mm×

6.499 99 mm），在T1影像中由黑变白的位置可能刚好

与T2影像中由白变黑的位置对应，那么，在这样的像

素点梯度方向会有 180°的偏差。所以，利用本文方

法测试类似这样的不同模态影像之间的旋转差异的

张文妙韵, 等. 三维旋转估计及其在医学影像配准中的应用
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时候，直方图的分布范围要设定在 0°~180°之间。实

验以T1影像为参考图像，将T2影像相对自身虚拟变换

得到浮动图像，然后用方法估计浮动图像与参考图像

之间的旋转差异。原始T1影像与T2影像之间绕3个坐

标轴方向的旋转差异为 0°，在测试的 10组实验中虚

拟旋转的角度取 0°~20°范围内的任意值。多模旋转

差异估计测试的结果如表2所示。

在表1和表2中，旋转角度 、 和 分别指虚

拟变换时绕 、 、 这 3个坐标轴旋转的角度，估

计角度 、 和 表示本文方法估计的旋转差异，

估计偏差 、 和 是设定值与估计值之差的

绝对值。从两张表中可以看出，当虚拟变换绕3个坐

标轴旋转的角度取0°~20°之间的任意值时，方法估计

的偏差往往不会超过3°，通常在2°以内，而且关于绕

z轴的旋转估计的偏差相对更小，这与文献[19]中的结

论达成一致。

同时可以发现，在同模测试的第 3组实验中，当

虚拟变换的参数设为（ ， ， ）时，方

法估计的值为（ ， ， ）；在多模测

试的第5组实验中，当虚拟变换的参数设为（ ，

表1 同模影像旋转估计测试 (°)

Tab.1 Rotation estimation test between mono-modality images (°)

Case

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Synthetic rotation

1

8

3

10

20

11

10

16

6

7

1

7

9

15

20

12

10

4

3

5

1

9

17

18

20

13

10

5

9

12

Estimation

1

7

5

11

20

11

11

16

7

8

1

8

10

16

21

13

11

5

3

6

1

9

17

18

21

13

10

6

9

12

Deviation

0

1

2

1

0

0

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

0

1

0

0

0

0

1

0

0

1

0

0

a：T1 Transverse plane b：T1 Frontal plane c：T1 Sagittal plane

图4 用于多模旋转差异估计的临床大脑T1与T2加权磁共振影像

Fig.4 Clinical brain T1 and T2 weighted MRI for multi-modality rotation estimation test

d：T2 Transverse plane e：T2 Frontal plane f：T2 Sagittal plane
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， ）时，方法估计的值为（ ， ，

）。在这两组测试中，虚拟变换时绕轴旋转的

角度设置的相对较小，但是估计的偏差相对较大。

这是因为，在三维旋转的过程中绕着3个坐标轴的旋

转相互耦合，彼此之间产生干扰，当某一方向旋转的

角度明显较小时，对于另外方向较大的旋转比较敏

感，但是当 3个方向旋转的角度比较接近的时候，这

种干扰相对不明显。比如在多模测试的第 7组实验

中，虚拟旋转的参数设为（ ， ， ）

时，方法估计的结果为（ ， ， ）。

在临床采集数据的过程中，由于使用头套等固

定装置，获取的影像之间的旋转差异一般不会太大

（比如在 10°以内），从同模测试的第 1、2、9组实验以

及多模测试的第 1、2、3、7组实验可以看出，当绕着 3

个坐标轴旋转的角度都在10°以内时，本文方法可以

获得比较理想的估计结果。可见，该方法适用于这

样的临床数据。因为本文方法在配准中是用来为优

化提供接近目标值的迭代初始值，估计存在的偏差

可通过后续的迭代优化得到进一步更正。此外，对

于本实验所测试的体数据，同模旋转估计需要的时

间在1.5 s以内，多模旋转测试也在3.5 s以内，可见本

方法同时具有较高的效率。

2.2 医学影像配准测试

为测试本文方法在基于优化的医学影像配准中

的作用，实验以图4所示的T1加权磁共振影像为参考

图像，将T2影像相对自身虚拟变换得到浮动图像，然

后用本文方法估计两幅待配准影像之间的旋转差异，

并将该估计值用于设定优化迭代的初始值。虚拟变换

的旋转角度被设定在-20°~20°之间随机分布。本实验

优化器采用BFGS方法来实现，影像间的相似性度量采

用Mattes 互信息[20]。已知互信息的概念来源于信息理

论，在图像配准中被用来度量一幅图像所包含的关于

另一幅图像的信息量，当两幅图像准确对齐的时候该

值达到最大。配准测试的结果如表3所示。

表 3 展示了 10 组无迭代初始值估计（即将变换

参数的迭代初始值都默认设置为零）和由本文方法

提供初始值估计的两种不同情况下配准的测试结

果。其中配准前的互信息是指虚拟变换得到的浮动

图像与参考图像之间的互信息；互信息 01指无初始

值估计得到的配准图像与参考图像之间的互信息；

互信息02指有初始值估计得到的配准图像与参考图

像之间的互信息。同时表中也记录了两种不同情况

下优化迭代的次数和时间。从表中可以看出，在有

初值估计的情况下优化迭代的次数明显降低，收敛

所需的时间明显缩短。比如第7组实验，在有初值估

计的情况下优化消耗的时间较没有初值估计的情况

缩短了约 19 s。这是由于本方法使得迭代初始值距

离目标值较近，缩小了优化的搜索空间，提高了迭代

优化收敛的速度。

在第4组实验中，当没有初始值估计时优化迭代

两次之后便陷入局部极值 0.307 228，而在提供初值

估计的情况下优化收敛于0.824 703。这是因为本方

法提供的迭代初始值本身接近真实值，减少了优化

在迭代的过程中陷入局部极值的可能。该组实验中

的浮动图像是由原始T2加权磁共振影像相对自身虚

拟旋转 ， ， 所得，浮动图像与参

考图像直接融合的效果如图5所示，两种不同迭代情

况下得到的配准图像分别与参考图像融合后如图 6

和图7所示。从直接融合的效果可以看出，较没有初

值估计时优化陷入局部极值的情况，本文方法通过

估计迭代初始值使得配准的性能得到了明显提升。

Case

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

Synthetic rotation

7

3

10

12

3

20

10

18

0

17

6

7

9

9

6

18

10

15

20

10

9

6

8

18

12

18

10

16

0

7

Estimation

6

4

10

11

1

23

11

20

0

17

7

7

10

9

7

18

11

15

21

11

9

6

8

18

12

19

11

17

1

7

Deviation

1

1

0

1

2

3

1

2

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

0

0

0

0

1

1

1

1

0

表2 多模影像之间的旋转估计测试 (°)

Tab.2 Rotation estimation test between multi-modality images (°)
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a: Transverse plane b: Frontal plane c: Sagittal plane

图5 浮动图像与参考图像直接融合图

Fig.5 Direct fused images of the floating image and reference image

不过，从表 3中也可以发现，存在加入初始值估计后

优化所需的时间反而增加的情况（如第6组实验），究

其原因主要是方法提供的初始值被放置于一个开放

的优化搜索环境，存在迭代的过程没有直接向目标

值靠近（或暂时偏离目标值）的可能，这也是本文后

续研究需要进一步克服的问题。

Case

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

MI

0.589 820

0.311 322

0.269 621

0.307 025

0.445 137

0.339 038

0.290 091

0.351 047

0.425 287

0.391 951

No initial values estimation

Iterations Ttime/(s) MI_0

5

16

13

2

16

17

20

14

7

13

27.241 5

22.385 9

20.329 4

13.672 4

22.387 9

14.700 0

30.237 9

20.927 3

17.549 4

24.357 1

0.837 589

0.828 579

0.864 068

0.307 228

0.837 254

0.808 061

0.828 614

0.837 668

0.846 344

0.837 762

With initial values estimation

Iterations Time/(s) MI_1

4

3

7

8

7

9

10

4

2

9

13.701 4

13.687 3

16.304 0

9.707 7

9.922 5

18.329 8

11.228 6

6.101 5

15.701 5

9.998 3

0.833 387

0.824 756

0.860 914

0.824 703

0.836 901

0.803 944

0.822 269

0.833 318

0.841 925

0.833 799

表3 医学影像配准测试结果

Tab.3 Results of medical image registration test

Notes: MI in this table means mutual information between reference image and floating image before registration; MI_0 means mu-

tual information after registration without estimation of the initial values (all set to be zero artificially); MI_1 means mutual infor-

mation after registration with estimation of the initial values by the proposed method

本文提出了一种新的三维旋转估计方法，并将

该方法应用到基于优化的医学影像刚体配准中来估

计优化迭代的初始值。通过实验证明，本文提出的

方法能够在较小的偏差范围内估计出两幅待配准三

维影像之间的旋转差异，基本符合临床数据的实际

a: Transverse plane b: Frontal plane c: Sagittal plane

图6 无初值估计得到的配准图像与参考图像融合图

Fig.6 Fused images of the reference image and registered image without the estimated initial values
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需求，而且该方法在医学影像配准中的应用缩小了

迭代优化的搜索空间，提高了优化的效率，同时还进

一步避免了局部最优的问题。对于实验结果所反映

的情况，即优化迭代的初始值被放置于开放的搜索

环境后，可能会出现优化没有直接向目标值靠近的

现象，本课题 组后续的研究将会对此作深入的探讨，

尽量将优化的搜索空间限制在一个合适的范围之

内，使得在迭代初始值距离目标值较近的情况下，配

准的性能可以得到最大程度的提高。
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图7 本文方法提供初值估计得到的配准图像与参考图像融合图

Fig.7 Fused images of the reference image and registered image with the initial values estimated by the proposed method
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