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基于混合粒子群优化算法的医学图像配准 
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摘要：提出了一种基于粒子群算法 PSO 和 Powell 的混合优化算法，将 PSO 算法的全局搜索能力与

Powell 算法的局部寻优能力有机地结合起来。即在 PSO 算法每步迭代后对当前的局部最优解增加一

步 Powell 局部寻优算法，进而保证了解的精确性的同时提高了求解的速度。将其应用于配准过程中对

目标函数的最优化，取得了比较好的效果。 
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Abstract：A novel algorithm that combines the global search ability of PSO algorithm and the local best 
result of Powell search algorithm is proposed where, after each time iterated algorithm of PSO, a Powell 
algorithm is used to get the best result of the current local result. thus, a more precise result can be get .And 
the application of this algorithm in goal function of image registration process can makes better result.  
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引言 

医学图像的配准技术是 90 年代才发展起来的医

学图像处理的一个重要分支，并日益受到了医学界和

工程界的重视。通过对各类图像配准方法的研究可以

看到，图像配准方法是强依赖于图像本身的，也就是

说，往往不同的图像配准方法都是针对不同类型的图

像的配准问题的。到目前为止，尚不存在任何一种图

像配准方法能适用于各种图像配准问题，毕竟面对的

不同类型的图像也千差万别。因此图像配准方法研究

的一个重要目标就是提高其对于图像配准算法的有

效性、准确性和鲁棒性。 
在基于互信息的医学图像配准中目前使用较多

的优化算法主要有[1-4]：Powell 法、单纯形法、遗传算

法、模拟退火法、粒子群法等。这些优化算法各有优

点，但也都存在不足之处。例如 Powell 法和遗传算法

都是无需求导数的直接优化法，但遗传算法的速度较

慢，而 Powell 算法的优化速度虽快，但容易陷入局部

最优。在实际应用中，经常将多种优化算法混合使用，

即开始时使用粗略的快速算法，然后使用精确的慢速

算法。 
本文通过结合粒子群全局优化算法和 Powell 局部优

化算法的特点，提出了一种混合最优化算法，将其应

用于配准过程中对目标函数的最优化，取得了比较好

的效果。 

1  配准的过程 

如果两幅图像几何上对齐的话，它们对应像素对

的互信息量达到最大。本文以互信息作为配准的目标

函数，以最优化算法求出使两幅图像的互信息达到最

大时的变换参数，并利用此变换参数对待配准图像进

行变换，从而实现两幅图像的配准。 
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1.1  互信息 

互信息是信息论中的一个基本概念，通常用于描

述两个随机变量间的统计相关性，或者是一个变量包

含另一个变量的信息量的多少的度量[5]。互信息可用

熵来描述。边缘概率密度函数和联合概率密度函数分

别为 p(a)，p(b)和 p(a, b)的随机变量 A 与 B 的个体熵

和联合熵分别定义为： 

( ) ( ) ( )apapAH
a

log∑−=           (1) 

( ) ( ) ( )bpbpBH
b

log∑−=           (2) 

( ) ( ) ( )bapbapBAH
ba

,log,,
,
∑−=        (3) 

互信息定义为： 
I(A, B)＝H(A)＋H(B)－H(A, B)      (4) 

对待配准的两幅图像，可用图像的灰度直方图

（统计每个灰度值的像素数目）来计算图像灰度的概

率分布。设 h(a, b)为图像 A、B 的二维联合直方图，

则： 
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1.2  空间变换模型 
脑图像可视为刚体，其变换可分解为旋转和平移

变换，变换模型为 P(x)＝Rx＋T，x＝(x, y, z)是像素的

空间位置；R 是 3×3 的旋转矩阵，T 是 3×1 的平移

向量。矩阵 R 满足约束条件：RTR＝I，det I＝1，RT

是矩阵 R 的转置，I 是单位矩阵。假设图像绕 x, y, z
轴的旋转角度分别为α, β, γ，沿 x, y, z 轴的平移量分别

为 Tx, Ty, Tz。则： 
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 (6) 
T＝[Tx  Ty  Tz]T             (7) 

二维情况下，只有图像平面内的两个平移量 Tx, Ty

和一个绕原点的旋转角度ϕ共 3 个参数，我们的目标

就是寻求最佳的 3 个变换参数 Tx, Ty和ϕ，使两幅图像

的互信息达到最大。 
1.3  求解最佳变换参数的优化算法 

医学图像的配准过程本质上是一个多参数最优

化问题，即寻找使互信息达到最大时的几个空间变换

参数值。因此，配准问题实质是配准函数优化问题。

必须通过最优化算法求出配准代价函数的极值，从而

得到最优配准变换参数。 
1.3.1  Powell 算法[6] 

Powell 法又叫方向加速法，本质上属于一种不需

计算导数的共轭方向法。基本含义是：对于 n 维极值

问题，首先沿着 n 个坐标方向求极小，经过 n 次之后

得到 n 个共轭方向，然后沿 n 个共轭方向求极小，经

过多次迭代后便可求得最小值。对于给定的目标函数

f(x)，通过任意选定的初始点出发，利用共轭方向的

概念和性质逐次构造共轭方向，并以此作为搜索方向

而形成的一种算法。该算法具有较快的收敛速度，但

容易陷入局部最优。 
2.3.2  PSO 算法原理 

PSO 算法是一种基于群智能方法的演化计算技

术，主要用来求全局最优解。它最初于 1995 年由

Kennedy[7]和 Eberhart[8]从模拟鸟类的飞行的行为而发

展起来的。其基本思想是，每个优化问题的潜在解都

被看作是搜索空间中的一只鸟，称之为“粒子”

（Particle），所有的粒子都由一个被优化的目标函数

决定其适应度，每个粒子还有一个速度决定它们飞翔

的方向和距离，然后粒子们就追随当前的最优粒子在

解空间中进行飞行搜索。 
粒子群优化算法首先初始化一群随机粒子（随机

解），然后通过进化（迭代）找到最优解。每个粒子

通过跟踪两个“极值”来更新自己：一个极值是粒子

本身找到的最优位置，这个位置被称作个体极值

pBest；另一个极值是整个粒子群目前找到的最优位

置，通常被称作全局极值 gBest。有时，也可以用部

分粒子找到的最优位置，即局部极值来更新粒子的位

置。 
由于粒子群优化算法的最优解搜索主要依赖于

其“记忆”能力和粒子间的信息共享机制。其记忆能

力体现在用 pBest 和 gBest 分别保存历史上粒子自身

找到的最优解和整个粒子群找到的最优解。粒子间的

信息共享则体现在每个粒子下一时刻的飞行位置都

受 gBest 的影响。所以，采用粒子群优化算法一般情

况下均能找到能让我们满意的结果。 
2.3.3  Powell 和 PSO 的混合算法 

基于上述讨论，本文提出一种 Powell 和 PSO 的

混合算法（简称为 PPSO 算法），将 PSO 算法的全局

搜索能力与 Powell 算法的局部寻优能力有机地结合

起来。即在 PSO 算法每步迭代后对当前的局部最优解

增加一步 Powell 局部寻优算法，进而保证了解的精确
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性的同时提高了求解的速度。 
采用 PPSO 算法完成图像配准的具体步骤描述如

下： 
1）初始化，由旋转角度ϕ，X 方向平移分量 Tx，

Y 方向平移分量 Ty构成解空间，适当的选取粒子个数

n，最大迭代步数 S，随机分配 n 个粒子在解空间中的

位置； 
2）进行一步迭代，计算每个粒子的速度和位置； 
3）对取得的全局最优解采用 Powell 算法进行局

部寻优，若全局最优解小于最小允许误差，或者迭代

步数超过 S 则结束迭代，此时对应的解即是最终要求

的解（旋转角度、X 方向平移分量、Y 方向平移分量），

否则转 2）； 
4）利用三线性部分体积插值法求出图像空间变

换后每像素的灰度值，得到配准后的图像。 

3  实验结果 

为了检验该方法的正确性，我们先以两幅 CT 图

像为例，一幅以另一幅为参考，有一定的旋转角度和

平移量偏差。经过多次实验验证了配准的误差均在一

个像素以内。之后固定 MRI 图像，对 CT 图像进行变

换，使之与 MRI 图像配准，检验结果如图 1 所示。 
由此可以看到，基于混合粒子群优化算法的图像

配准可以达到很好的配准效果。 

4  结束语 

建立新的理论框架，提高算法的自动化程度、鲁

棒性和运算速度等是图像配准技术的发展方向。为此

需要尽可能结合与挖掘现有方法中的优点，同时针对

一些难点，开发研究新算法。本文提出的基于混合粒

子群优化算法的图像配准，就是一个较好的例子。 
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(a)MRI 图像                   (b)待配准 CT 图像            (c)配准后的 CT 图像 

(a)MRI image            (b) CT image  before registration  (c) CT image after registration   

图 1  配准前后的 MRI 和 CT 图像 

Fig.1 MRI and CT images before and after registration 

 
 
 

 

 
 


