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而提高配准精度'在GU)中采用最小二乘损失代替逻辑回归构造的交叉熵损失!由于最小二乘损失的收敛条件更

严格!同时能缓解梯度消失和过拟合!从而提高配准模型的稳定性'在判别器网络中引入相对平均 GU)&2&B<6$1&

<1&2<.&GU)! V<GU)$!即在标准判别器的基础上增加一项梯度惩罚因子!降低判别器的判别误差!从而相对减少

配准模型的配准误差!有助于稳定配准精度" 结果,在 #V\Fd&:$.$6<B2&6$><B$;<.&95421&99&B&O62<%6$4>$数据集上

进行训练和验证!在 H=>@J244? !<2:$<%数据集和S2<$> RV\数据集上进行泛化性能测试!并与几种主流医学图像非

刚性配准算法进行对比实验!表明!本文配准模型在精度和泛化能力上均有一定程度的提升!相比其他方法!视网

膜图像%心脏图像和脑部图像的配准#$%&值分别提升了 *Q*!%*QE!%'QT!" 结论,提出的配准方法能够获取更

多高层特征信息!从而提升配准精度'同时基于最小二乘法构建损失函数并对判别器进行加强!能够使得配准模型

在训练阶段快速收敛!提高了配准模型的稳定性和泛化能力!适合存在较大非刚性形变的医学图像的配准"

关键词#医学图像'非刚性配准'生成对抗网络&GU)$'密集残差块'最小二乘损失'相对平均GU)&V<GU)$

(09'16G654)56<,.64,G)1)G67*1,*609-,7)509

1)7658,.'69'1)7658,.5)97)-.0<2,95YH(

I7<>.G=$;&$! A= b$<>.! G4>.Z&$

[=C&$&:&;61869':&;<]$C$6=! #>=)5>=@ D>=@ 6̀=@ A=$B;<C$&*! #>=)5>=@EGGHHIG! 85$=>

H-7*1,<*# I-J)<*6K)R&:$%<B$;<.&2&.$962<6$4> $9<> $;8426<>62&9&<2%7 6<9? $> 67&5$&B: 45;&:$%<B$;<.&<><B@9$9! 37$%7

$967&J<9$945;&:$%<B$;<.&5=9$4> <>: ;&:$%<B$;<.&2&%4>962=%6$4>Q!4>1&>6$4><B2&.$962<6$4> ;&674:967<6J=$B: B499

5=>%6$4> J<9&: 4> >42;<B$K&: ;=6=<B$>542;<6$4> J@=9$>.$6&2<6$1&.2<:$&>6:&9%&>664<%7$&1&2&.$962<6$4> 6&>: 64J&6$;&

%4>9=;$>.Q"7&&O$96$>.:&&8 B&<2>$>.WJ<9&: ;&:$%<B$;<.&2&.$962<6$4> ;&674:97<1&B$;$6<6$4> $> 2&.$96&2$>.;&:$%<B$;<W

.&93$67 B<2.&>4>W2$.$: :&542;<6$4>! 37$%7 %<>>46<%7$&1&7$.7 2&.$962<6$4> <%%=2<%@<>: 7<1&8442.&>&2<B$K<6$4> <J$B$6@Q

"7=9! 67$98<8&2824849&9<;&674: 642&.$96&2;=B6$W;4:<B;&:$%<B$;<.&9J@%4;J$>$>.2&9$:=<BW$>W2&9$:=<B:&>9&JB4%?

&VV#S$ 3$67 .&>&2<6$1&<:1&29<2$<B>&6342? &GU)$ QL)*;05-$296! VV#S<2&$>624:=%&: 6467&96<>:<2: .&>&2<642>&6W

342? 64&O62<%67$.7WB&1&B5&<6=2&$>542;<6$4> 524;=>8<$2&: $;<.&8<$29' 67=9! 2&.$962<6$4> <%%=2<%@$9$;8241&:Q"7&>! <

B&<96W9g=<2&9B499$9=9&: 649=J96$6=6&%2499W&>6248@B499%4>962=%6&: J@67&B4.$96$%2&.2&99$4> 4Jf&%6$1&Q"7&%4>1&2.&>%&
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%4>:$6$4> 45B&<96W9g=<2&9B499$9962$%6<>: 824;46&967&;4:&B642&<%7 %4>1&2.&>%&<667&486$;<B8<2<;&6&29! 37$%7 %<>

<BB&1$<6&.2<:$&>6:$9<88&<2<>%&<>: 41&25$66$>.' 67=9! 67&24J=96>&9945;4:&B62<$>$>.$9&>7<>%&:Q\> <::$6$4>! 2&B<6$1&

<1&2<.&GU)&V<GU)$ $9&;J&::&: $>6467&96<>:<2: :$9%2$;$><642>&6342?! ><;&B@! <::$>.<.2<:$&>68&><B6@$> 67&

:$9%2$;$><642>&6342?! 37$%7 2&:=%&67&&224245:$9%2$;$><64264&96$;<6&67&2&B<6$1&62=&<>: 5<B9&824J<J$B$6@J&63&&> 67&

5$O&: $;<.&<>: ;41$>.$;<.&Q"7&&>7<>%&: :$9%2$;$><642%<> 7&B8 67&.&>&2<64264B&<2> %B&<2&2<>: 6&O6=2&$>542;<6$4>'

67&2&542&! 67&2&.$962<6$4> &2242%<> J&:&%2&<9&:! <>: 67&2&.$962<6$4> <%%=2<%@%<> J&96<J$B$K&:QD)78.*"7$92&.$962<6$4>

;4:&B$962<$>&: <>: 1<B$:<6&: 4> #V\Fd&:$.$6<B2&6$><B$;<.&95421&99&B&O62<%6$4>$ :<6<9&6QG&>&2<B$K<6$4> 8&2542;<>%&

6&969<2&8&2542;&: 4> H=>@J244? !<2:$<%#<6<9&6<>: S2<$> RV\#<6<9&6Q!4;8<2&: 3$67 96<6&W45W67&W<262&.$962<6$4> ;&67W

4:9! &O6&>9$1&&O8&2$;&>69:&;4>962<6&67<667&824849&: ;4:&B<%7$&1&9.44: 2&.$962<6$4> 2&9=B69' J467 2&.$962<6$4> <%%=2<W

%@<>: .&>&2<B$K<6$4> <J$B$6@7<1&J&&> $;8241&:Q!4;8<2&: 3$67 67&J<9$%B$6&2<6=2&! 67&2&.$962<6$4> #$%&1<B=&9452&6$><B

$;<.&9! %<2:$<%$;<.&9! <>: J2<$> $;<.&9<2&$;8241&: J@*Q*!! *QE!! <>: 'QT!! 2&98&%6$1&B@QU%%42:$>.6467&96<W

J$B$6@1&2$5$%<6$4> &O8&2$;&>64567&2&.$962<6$4> ;4:&B! <967&>=;J&245$6&2<6$4>9<=.;&>69! 67&#$%&1<B=&4567$98<8&2

.2<:=<BB@$>%2&<9&9! <>: 67&%7<>.&$9;42&96<JB&67<> 67<645J<9&B$>&B$6&2<6=2&Q"7&>=;J&245$6&2<6$4>9$> 67$98<8&2$9

LE EEE! 37&2&<967<645J<9&B$>&B$6&2<6=2&$9'E EEEQ"7$91&2$5$%<6$4> &O8&2$;&>69743967<667$92&.$962<6$4> ;4:&B7<9

J&&> &55&%6$1&B@$;8241&: $> 67&62<$>$>.87<9&' >464>B@67&%4>1&2.&>%&98&&: $9<%%&B&2<6&: J=6<B9496<J$B$6@$97$.7&2

%4;8<2&: 3$67 67<645J<9&B$>&B$6&2<6=2&QM09<.87609"7&824849&: 2&.$962<6$4> ;&674: %<> 4J6<$> 7$.7WB&1&B5&<6=2&$>542W

;<6$4>' 67=9! 67&2&.$962<6$4> <%%=2<%@$9$;8241&:QH$;=B6<>&4=9B@! 67&B4995=>%6$4> $9J=$B64> 67&J<9$94567&B&<96W

9g=<2&9;&674:! <>: 67&:$9%2$;$><642$9<B94962&>.67&>&:! 37$%7 %<> &><JB&67&2&.$962<6$4> ;4:&B64g=$%?B@%4>1&2.&

:=2$>.67&62<$>$>.87<9&<>: 67&> $;8241&;4:&B96<J$B$6@<>: .&>&2<B$K<6$4> <J$B$6@Q"7$9;&674: $99=$6<JB&542;&:$%<B

$;<.&2&.$962<6$4> 3$67 B<2.&>4>W2$.$: :&542;<6$4>Q

N)F /0157# ;&:$%<B$;<.&' >4>W2$.$: 2&.$962<6$4>' .&>&2<6$1&<:1&29<2$<B>&6342? &GU)$' 2&9$:=<BW$>W2&9$:=<B:&>9&

JB4%? &VV#S$' B&<969g=<2&B499' 2&B<6$1&<1&2<.&GU) &V<GU)$

C"引"言

医学图像配准&王海南 等!(EET$是医学图像分

析领域的重要研究任务之一!是医学图像融合%医学

图像重建等研究的基础!其本质是寻找待配准图像

对像素点间的空间对应关系!使固定图像与浮动图

像的像素点在空间解剖结构上对齐" 针对 (#W*#

医学图像的配准问题!梁玮等人&(EE+$提出一种基

于互信息的配准方法!通过改变平行光入射的角度!

计算不同方向的c射线图!基于互信息特征实现 c

线透射图与 !"&%4;8=6&: 64;4.2<87@$图像间的配

准" 陈明等人&(EE*$分析了基于互信息量的医学

图像配准中存在的鲁棒性问题!提出创建图像的模

糊梯度场及建立模糊梯度相似性度量!并将其引入

到互信息量配准算法中实现配准" [B&$> 等人

&(E'E$提出一种基于互信息的传统配准方法!根据

待配准图像对间像素点的灰度信息进行迭代计算!

获取配准图像和稠密形变场" 王小根和须文波

&(EEL$基于最大互信息的医学图像配准算法!引入

新的相似性度量!在分析粒子群优化算法的基础上!

将量子粒子群算法作为优化策略实现配准" 卢振泰

和陈武凡&(EEX$考虑到对应点及其邻域内不同方

向上的像素点!将图像的空间与方向特征信息引入

到配准中!构建新的共生互信息量相似性度量!能够

较好地实现刚性和弹性配准" 但上述基于互信息的

传统配准方法对于每次输入新的待配准图像对时!

都需要重新迭代优化目标函数实现配准!从而限制

了配准效率"

随着深度学习研究热潮的兴起!在众多网络结

构框架中!卷积神经网络 &%4>14B=6$4> >&=2<B>&6W

342?! !))$以其局部权值共享的特殊结构以及良

好的容错能力%并行处理能力和自学习能力广泛应

用于图像处理的各个领域 &[2$K7&19?@等!(E'($"

如R$<4等人&(E'D$提出基于 !))回归的配准方

法!先结合先验形变场和初始固定图像重建浮动图

像!然后用 !))回归网络学习两者之间的映射参

数!使回归网络在局部区域上进行训练!并以分层的

方式进行应用!将复杂的回归任务分解为单个学习

的子任务" H4?446$等人&(E'X$构建 V&.)&6&2&.$9W

62<6$4> >&6342?$模型实现图像的非刚性配准!基于已

知的模拟形变场训练该配准模型!通过计算预测形
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变场和真实形变场之间的差异程度来确定配准精

度" A=等人&(E'L<$利用局部分割块的标签信息

训练网络模型!实现待配准图像对间的全局和局部

区域配准" 上述方法均是基于全监督学习实现配

准!在训练过程中!需要依赖大量带标签信息的样本

数据和先验模拟形变场作为指引" A= 等人

&(E'LJ$提出采用弱监督学习的方式%仅利用少量

高层特征的标签信息进行医学图像配准!该方法通

过对可信赖的高层特征标签信息进行学习得到配准

预测模型!再将该预测模型用于待配准图像对间的

配准!但仍需要待配准图像对的标签信息" -&22<>6&

等人&(E'P$提出对医学图像的解剖结构分块合并

的配准思想!该方法利用解剖结构分段掩码学习各

个区域的相似性度量并进行合并" 但用空间对应块

的方法预测像素位移矢量场!在低分辨率的医学图

像中准确找到有效的对应块难度较大!从而影响配

准精度" 基于弱N半监督的学习方法!需要为训练模

型提供部分相应的标签或分段块掩码进行学习" 而

实际的医学图像解剖结构复杂!且医学图像的标注

费时费力!有的标注甚至很难获得" 相较于全监督

和弱N半监督学习!无监督学习配准方法则是在训练

学习网络时!只需要提供待配准图像对!不需要标签

信息" a=等人&(E'*$利用无监督的方法提取图像

特征!基于块的方式实现图像配准" 但是该方法在

配准过程中依赖于传统的配准方法!并且最终的配

准结果需要额外的后处理不能在!))中直接进行"

:&F49等人&(E'X$提出基于 !))的医学图像配准

方法 & :&542;<JB&$;<.&2&.$962<6$4> >&6342?! #\VW

)&6$!采用端到端无监督的训练方式!使配准图像与

固定图像的相似性度量最大!得到相应的预测模型"

但是该方法处理的数据集均是子数据集和 ( 维切片

图像!只适合较小形变!对于较大形变的医学图像并

不适用'同时在矫正浮动图像时!利用 S样条插值

法获取像素位移矢量场降低了配准图像的精度"

S<B<?2$97><>等人&(E'P$提出一种基于学习的 ( 维

脑部切片医学图像配准方法!训练过程采用无监督

端到端的方式!通过将配准过程转化为参数方程!并

不断迭代训练优化网络模型!实现新输入图像对的

配准" 但是该方法仅用图像的灰度特征评估配准结

果!而实际上!不同模态的医学图像灰度差异较大"

生成对抗网络 &.&>&2<6$1&<:1&29<2$<B>&6342?!

GU)$&G44:5&BB43等人!(E'+$是无监督学习中最具

前景的深度学习模型之一!该模型通过生成器和判

别器的互相博弈学习产生最佳输出" GU)由于能

生成与真实数据集类似的新样本数据!不需要大量

带标注信息的样本等优点!广泛应用于医学图像分

析的各个领域" 虽然通过GU)模型能生成质量高%

清晰度较好的图像!但是其训练难度大!易出现梯度

消失%过拟合等现象" 为了缓解梯度消失和过拟合

问题!R<4等人 &(E'X$提出 ZHGU)&B&<969g=<2&9

GU)$!将标准GU)中的目标函数用最小二乘损失

代替逻辑回归构造的交叉熵损失!由于交叉熵损失

在训练过程中易饱和!从而导致模型参数优化陷入

局部极值" 而最小二乘损失的收敛条件更加严格!

能在最优参数处趋于饱和!促进配准模型的快速收

敛!在训练阶段提升配准模型训练的稳定性" 为了

进一步提升 GU)网络生成图像的精度!I7= 等人

&(E'X$提出!@%B&GU)用于实现未配对图像间的风

格转换!!@%B&GU)包括两个生成器网络和两个判别

器网络!能够更好地学习未配对图像间的转换参数"

为了降低判别器网络的判别误差!辅助性地稳定配

准模型的精度!e4B$%4&=2WR<26$>&<= &(E'L$提出一种

V<GU)的方法!在标准判别器的基础上增加了一项

梯度惩罚因子约束!增强判别器的判别条件!即估算

真假样本的相对可能性!能够帮助生成器学习更加

清晰的边缘和纹理信息" 为了提高医学图像非刚性

配准的精度!R<7<8<62<等人&(E'L$提出结合残差块

&2&9$:=<BJB4%?! VS$和GU)的医学图像配准方法!

该方法将残差块引入到生成器网络中!能同时输出

矫正好的配准图像和像素位移矢量场!获得较理想

的配准结果" 然而!该方法在处理跨模态医学图像

数据集时!获得的配准图像与固定图像在灰度特征

信息和结构特征信息上均存在差异" 如#对于对比

度低的非线性变形区域的矫正!得到的配准结果边

缘纹理不清晰'对于较大的非线性形变区域!得到的

配准结果不稳定!这是由于 R<7<8<62<等人&(E'L$

的配准算法在提取特征信息时出现部分有效特征信

息丢失的问题" 密集残差块 &2&9$:=<BW$>W2&9$:=<B

:&>9&JB4%?! VV#S$由于用更加密集的跳跃连接融

合了多层残差块的特征信息!能提取更多的高层特

征信息!能缓解有效特征信息丢失的问题" 基于密

集残差块的优良特性!a<>.等人&(E'P$将其应用

到超分辨率重建中!使得图像纹理更加清晰!提高了

图像重建的精度"



3

!"

453

#$

65

!$!$

7

#$

8 0½¾#¿À#ÁÂ

4

UVÃÄÅÆÇÈ

56'

ÉÊ=Ëu¸yÌÍÎÏÐ

!")&$

本文在R<7<8<62<等人&(E'L$工作的基础上!

针对较大非刚性形变的医学图像配准精度低下和泛

化能力不足的问题!提出结合密集残差块和GU)来

实现医学图像的非刚性配准" 主要工作有#

'$ 将密集残差块代替标准残差块!通过多层残

差网络的密集连接!更好地提取待配准图像对间更

多的高层特征信息!从而提高配准精度'

($用最小二乘损失代替标准GU)9中的用逻辑

回归法构造的交叉熵损失" 由于最小二乘损失收敛

的条件更严格!促进模型在最优参数处达到收敛!故

能有效地缓解梯度消失和过拟合问题!从而提高配

准模型的稳定性'

*$在标准GU)的判别器网络中增加一项梯度

惩罚因子约束!增强判别器的判别条件!降低判别误

差!即估算固定图像与配准图像的相对真假可能性!

基于增强后的判别器!能够帮助生成器学习更加清

晰的边缘和纹理信息!从而减少配准误差!辅助性地

稳定了配准精度"

!"本文配准方法

!#!"配准模型的结构

由于!@%B&GU)模型能较好地学习不成对输入

图像间的映射关系!密集残差块能提取到更多高层

特征!故本文采用 !@%B&GU)作为配准模型构架!并

引入密集残差块!将固定图像4

-和浮动图像4

R作为

配准模型的输入!能获取图像对间的稠密形变场

&:&>9&:&542;<6$4> 5$&B:! ##-$ 和配准后的图像

&4

"2<>9

$ "本文配准模型结构如图'所示!图中只展

示了待配准图像对之间的正向转换过程!生成器为c!

判别器为J" 对于正向映射转换,#4

R

'

c

,(P

&4

R

$

'

c

P(,

&c

,(P

&4

R

$$

(

4

R

! 4

R

'

4

-

'对于逆向映射转换

P#4

-

'

4

R

!4

-

'

c

P(,

&4

-

$

'

c

,(P

&c

P(,

&4

-

$$

(

4

-

"

图 ',本文配准模型结构

-$./',U2%7$6&%6=2&452&.$962<6$4> ;4:&B

'Q'Q',构造生成器

本文配准模型的生成器结构如图 ( 所示!包含 (

组卷积层&卷积层 ' 和卷积层 ($%T 组密集残差块

&VV#S'!3!VV#ST$%D 组反卷积层&反卷积层 '!3!

反卷积层 D$和最后一层卷积输出层" 输入图像对

为 TXD MX(E 像素大小!卷积层 ' 使用 D+ 个 P MP 卷

积核连接输入图像对!移动步距为 ''T 组密集残差

块结构相同!图 ( 中仅给出了第 ' 个密集残差块的

结构!包含 + 个卷积层!每个卷积层由卷积核%批量

归一化和激活函数组成!并使用 D+ 个 * M* 卷积核!

步距为 ''其中 T组密集残差块的输出为卷积层 ( 的

输入!卷积层 (使用 D+ 个 * M* 的卷积核!步距为 ''

为了使输出图像与输入图像的大小保持一致!通过

D组反卷积层进行上采样!每一组反卷积层的结构参

数相同!并使用 (TD个 * M*的卷积核!步距为 ''最后

一层卷积层输出使用 *个 P MP的卷积核!步距为 '"

图 (,生成器结构

-$./(,U2%7$6&%6=2&45.&>&2<642>&6342?
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!")'$

'Q'Q(,构造判别器

配准模型的判别器结构如图 * 所示!包含 ' 组

卷积层&卷积层 '$%X 组卷积块&卷积块 '!3!卷

积块 X$%( 个全连接层&全连接层 ' 和全连接层 ($

和最后一个二分类层" 生成器输出的配准图像为

判别器的输入!卷积层 ' 使用 D+ 个 * M* 卷积核连

接输入图像对!并使用大小为 ' 的滑动步距'X 组

卷积块结构相同!每一个卷积层由卷积核%批归一

化和激活函数组成!卷积块 ' 使用 D+ 个 * M* 卷积

核!移动步距为 ''卷积块 ( 和卷积块 * 分别使用

'(L 个 * M* 卷积核!步距分别为 '!('卷积块 + 和

卷积块 T 分别使用 (TD 个 * M* 卷积核!步距分别

为 '!('卷积块 D 和卷积块 X 分别使用 T'( 个 * M*

卷积核!步距分别为 '! ('最后卷积块 X 的输出作

为全连接层 ' 的输入'二分类层输出判别器的反

馈信号"

图 *,判别器结构

-$./*,U2%7$6&%6=2&45:$9%2$;$><642>&6342?

!#$"构造损失函数

本文配准模型训练的目标是获取一个最优生成

器函数c" 将生成器设定为一个前向传播的卷积

神经网络c

'

!通过优化生成器的损失 L

G

获取最优

参数
'

!使得前向网络达到最优" 配准模型训练过

程中!固定图像表示为 4

-

=

! = "'!(!3!#!对应的

浮动图像表示为4

R

=

! = "'!(!3!#!则最优参数
'

的表达式为

'

"<2.;$>

'

'

#

!

#

= "'

L

G

&c

'

&4

R

=

$!4

-

=

$ &'$

c

'

&4

R

=

$ "4

"2<>9

&($

'Q(Q',构造判别器的损失函数

将标准GU)中由逻辑回归法构造的交叉熵损

失替换成最小二乘损失'在判别器网络中引入 V<W

GU)的评估方式!以减少判别器的判别误差" 标准

GU)中的判别器估算真假样本的绝对可能性!对真

样本输出的概率为 '!对假样本的输出概率为 E" 本

文引入V<GU)估算真假样本的相对可能性!增强判

别器的约束条件!从而使生成器学习到更加清晰的

边缘和纹理信息"

标准 GU)中判别器的判别过程# J&4

-

$ "

$

&8&4

-

$$

'

' ' J&4

R

$ "

$

&8&4

R

$$

'

E "

V<GU)的判别过程#J

->

&4

-

!4

R

$ "

$

&8&4

-

$$ %

Q&8&4

R

$$

'

' ! J

->

&4

R

!4

-

$ "

$

&8&4

R

$$ %

Q&8&4

-

$$

'

E !

$

是 H$.;4$: 函数! 8是非变换判

别输出!Q表示期望!'

:<6<

表示真实数据的分布" 判

别器的损失函数 L

J

!包含正向转换损失 L

,(P

和逆向

转换损失 L

P(,

!其公式为

L

,(P

"Q

4

-

'

:<6<

&4

-

$

&' %J

->

,(P

&4

-

!c

,(P

&4

R

$$$

(

(

d

4

R

'

:<6<

&4

R

$

&J

->

,(P

&4

-

!4

R

$$

(

&*$

L

P(,

"Q

4

R

'

:<6<

&4

R

$

&' %J

->

P(,

&4

R

!c

P(,

&4

-

$$$

(

(

d

4

-

'

:<6<

&4

-

$

&J

->

P(,

&4

R

!4

-

$$

(

&+$

'Q(Q(,构造生成器的损失函数

现有的配准方法大多数仅仅基于灰度特征构建

相似性度量约束函数!但实际上不同模态的图像!灰

度差异较大" 鉴于此!本文将多特征约束引入到生

成器的损失函数中!构造损失函数 L

G

!即

L

G

"L

%4>

(

(

E

L

<:1

&T$

式中! L

%4>

为内容损失! L

<:1

为对抗损失!

(

E

为平衡

损失的权重参数"

'$ 构造内容损失" 内容损失函数是对配准图

像和固定图像的结构特征和灰度特征进行相似性评

估!本文选用归一化互信息&>42;<B$K&: ;=6=<B$>542W

;<6$4>!)R\$%结构相似性度量&962=%6=2<B9$;$B<2$6@

$>:&O;&62$%!HH\R$和欧氏距离&d=%B$:&<> :$96<>%&!

d#$进行评估!即

L

%4>

"%L

)R\

&4

"2<>9

! 4

-

$ %

L

HH\R

&4

"2<>9

! 4

-

$ (L

d#

&4

"2<>9

! 4

-

$ &D$
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式中! L

)R\

表示配准图像与固定图像之间的归一化互

信息!其值越大!配准性能越好' L

HH\R

表示矫正后的

配准图像与固定图像之间的结构相似性度量!其值越

大!配准性能也更好' L

d#

表示配准图像与固定图像

之间的像素点二范数距离!其值越小!配准性能越好"

($构造对抗损失" 对抗损失函数包括两部分#

&'$对抗损失函数 L

<:1

!能够根据图像的灰度

和结构信息对固定图像和浮动图像进行约束!正向

映射转换的对抗损失为 L

<:1

,(P

!逆向映射转换的对抗

损失为 L

<:1

P(,

!即

L

<:1

,(P

"Q

4

-

'

:<6<

&4

-

$

&J

->

,(P

&4

-

! 4

R

$$

(

(

Q

[

M

'

:<6<

&4

R

$

&' %J

->

,(P

&4

-

! c

,(P

&4

R

$$$

(

&X$

L

<:1

P(,

"Q

[

M

'

:<6<

&4

R

$

&J

->

P(,

&4

R

! 4

-

$$

(

(

Q

4

-

'

:<6<

&4

-

$

&' %J

->

P(,

&4

R

!c

P(,

&4

-

$$$

(

&L$

式中! J

->

,(P

&4

-

!4

R

$ 表示浮动图像与固定图像相似

的输出概率值! Q

4

-

'

:<6<

&4

-

$

为其对应的期望值!

J

->

,(P

&4

-

!c

,(P

&4

R

$$ 表示配准图像与固定图像相似

的输出概率值! Q

4

M

'

:<6<

&4

R

$

为其对应的期望值"

&($循环一致性损失 L

%@%

!能够确保像素位移

矢量场的稳定性!通过双向循环控制!提高配准图像

的精度"

循环一致性损失函数表述为

L

%@%

"Q

4

-

c

,(P

&c

P(,

&4

-

$$ %4

-

'

(

Q

4

M

c

P(,

&c

,(P

&4

R

$$ %4

R

'

&P$

对抗损失函数为

L

<:1

"L

<:1

,(P

(L

<:1

P(,

(

(

'

L

%@%

&'E$

式中!

(

'

为平衡损失的权重参数"

$"实验与结果分析

本文实验硬件环境#\>6&B$XWPXEE[!]C!V"c

(ELE"$显卡'软件环境为 CJ=>6= 'LQE+ Z"H 操作系

统!%=:<PQ(! %=:>> XQTQ'" 深度学习算法框架"&>W

9425B43'Q'EQE!配准模型的训练和验证均在 "&>942W

5B43环境下完成"

采用与R<7<8<62<等人&(E'L$相同数据集进行

实验!数据集为#V\Fd&:$.$6<B2&6$><B$;<.&95422&9W

9&B&O62<%6$4>$#<6<9&6和 H=>@J244? !<2:$<%#<6<9&6!

其中 #V\Fd#<6<9&6用于配准模型的训练和验证!

H=>@J244? !<2:$<%#<6<9&6用来测试配准模型泛化能

力'同时在 R<7<8<62<等人&(E'L$研究的基础上增

加了两组对比实验!在心脏数据集上增加了一组心

脏收缩时期的配准实验!在 S2<$> RV\#<6<9&6上增

加了一组不同模态脑部核磁共振图像配准实验"

采用与R<7<8<62<等人&(E'L$相同的性能评估

指标#平均配准误差&d22

#&5

! 计算预测的像素位移

矢量场与已知的像素位移矢量场之间的误差$%灰

度均方误差&;&<> 9g=<2&&2242! RHd$%平均像素重

叠比&#$%&$%A<=9:2455距离&A<=9:2<55:$96<>%&! A#$

和平均绝对距离&;&<> <J94B=6&:$96<>%&! RU#$"

$#!"配准模型的训练和验证

采用的数据集#V\Fd#<6<9&6!包含 *P EEE 个图

像对!将已经配准的 (D 个图像对作为验证数据集!

剩下的 *L PX+ 对图像作为训练数据集" 选择与

R<7<8<62<等人&(E'L$相同的训练%验证过程!即先

在扩增后的眼底视网膜数据上进行训练!并用眼底

视网膜的验证数据集检测模型的有效性"

为了进一步测试配准模型的迁移学习能力!再

将训练好的配准模型在跨域数据集&心脏数据集和

脑部数据集$上测试性能" 首先在 H=>@J244? !<2:$<%

#<6<9&6上相比于R<7<8<62<等人&(E'L$多增加了一

组心脏收缩时期的配准实验!同时对心脏舒张和收

缩两个不同时期图像进行配准实验!与主流的几种

配准算法进行定量和定性分析对比'然后增加一组

不同模态脑部 ( 维切片图像的配准测试实验!同样

进行定量和定性分析!进一步验证本文配准模型的

配准精度和稳定性"

(Q'Q',配准模型的权重参数选择

本文网络中的权重参数是根据矫正后的图像与

固定图像间平均 #$%&值确定的" 根据平均 #$%&值

去除部分效果不理想的权重参数值!仅列出了效果

较好的权重参数
(

E

和
(

'

!如表 ' 所示"

具体的参数选定通过控制变量法实现#先固定

式&T$损失函数的权重参数
(

E

!随着 d84%7 值的不

断增加!平均 #$%&值逐渐递增" 当平均 #$%&值达

到收敛时!迭代停止" 然后再改变值
(

E

!重新迭代

计算平均#$%&" 全局最大的平均 #$%&值所对应的

d84%7即为网络的 d84%7 数量!所对应的时间也即

是训练的时间!此时也对应一个最佳的
(

'

值"

根据多次循环实验的结果!依据平均 #$%&值取

得最佳值时&如表 ' 中加粗的平均 #$%&值$以及

图 + 中的最佳平均 #$%&值!确定权重参数的取值

为#

(

E

"'E

Y*

!

(

'

"'E

'

"
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表 !"两组权重参数对应的平均?6<)值

+,-.)!"+/0 G108370:/)6G;*3,1,4)*)17<011)7309569G *0 ,K)1,G)?6<)

平均#$%&值

(

'

"'E

%(

(

'

"'E

%'

(

'

"'E

E

(

'

"'E

'

(

'

"'E

(

(

E

"'E

%*

EQLT( EQP'E EQP(+ C#@B@ EQPEL

(

E

"'E

%(

EQXL' EQLTX EQLP( EQP'X EQXPT

(

E

"'E

%'

EQL+D EQL+P EQP'P EQLLD EQLE(

(

E

"'E

'

EQL*X EQP(E EQLL' EQLX( EQDP*

注#加粗字体为最佳结果"

图 +,权重参数的选择

-$./+,H&B&%6$4> 453&$.768<2<;&6&29

(Q'Q(,配准模型的实验验证

将本文算法与 [B&$> 等人&(E'E$%H4?446$等人

&(E'X $% :&F49等人 & (E'X $% S<B<?2$97><> 等人

&(E'P$以及 R<7<8<62<等人&(E'L$的方法进行对

比!选择具有代表性的视网膜图像配准结果进行展

示!如图 T 所示" 由于视神经周围血管交叉分布密

集!为方便观察!将该区域放大 'EE 倍并用方框框

出!其中本文算法以及固定图像的.24=>: 62=67 用红

色框出!对比方法用绿色框出"

从图 T &%$,&5$可以看到!主干血管得到适当

矫正!但是在分支血管和血管拐角区域没有得到较

好的矫正!与图 T &<$ 还存在较大差距" R<7<8<62<

等人&(E'L$方法对应的图 T &.$相比前面 + 种配准

方法!血管的非线性变形区域得到较好的矫正!但是

在主干血管和分支血管的边缘区域仍存在小的变

形!且边缘纹理清晰度与固定图像还有一些差异"

而图 T&7$与固定图像图 T&<$更接近!主干血管和

分支血管的粗细更均匀%边缘区域更加清晰%弯曲变

形也得到矫正!从而表明本文算法的配准效果更好"

为了进一步验证本文算法的有效性!进行了定

量分析!实验结果如图 D 和表 ( 所示" 图 D 的箱形

图高度反映了评估值的波动程度!其高度越小表示

评估数据越集中性能越好'#$%&值越大%A#距离和

RU#距离值越小!配准性能越好'表 ( 中的数值为

(D 组验证数据的平均值" [B&$> 等人&(E'E$%H4?W

446$等人&(E'X$%:&F49等人&(E'X$和S<B<?2$97><>

等人&(E'P$的方法得到的 A#和 RU#相对于配准

前有所降低!平均 #$%&值有所增加!但是性能提升

的幅度不大" R<7<8<62<等人&(E'L$的方法相对其

他 + 种对比方法提升更多!这是由于其方法将残差

块引入到GU)中!通过跳跃连接融合了多层残差块

的特征信息!从而能提取到更多的特征信息!此外在

总的损失函数中增加了两项评估结构相似性的约束

函数" 本文算法的配准效果最好!配准图像与固定

图像间的 A#和 RU#均有明显减小!而平均 #$%&

值有较大增加" 这是因为 R<7<8<62<等人&(E'L$的

HVGU)方法通过标准残差块提取待配准图像对的

有效特征信息!在提取特征信息时出现部分特征信

息丢失'而本文的dHVGU)是使用密集残差块替换

标准残差块!通过多层残差网络的密集连接!更好地

提取输入待配准图像对更多的高层特征信息!能缓

解有效特征信息丢失的问题!从而提高配准精度"

此外!利用最小二乘法构造损失函数!同时在判别器

网络中引入V<GU)进行网络模型的训练" 定性分

析和定量结果均表明!本文算法对不同模态视网膜

眼底图像的配准效果较好"

(Q'Q*,配准模型的稳定性验证

以R<7<8<62<等人&(E'L$方法为基础!用最小

二乘法损失替换其用逻辑回归构造的交叉熵损失"

如图 X 所示!随着迭代次数的增加!本文配准模型

的#$%&值逐渐递增!变化幅度相比R<7<8<62<等人
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图 T,不同模态眼底视网膜图像的配准结果

-$.QT,V&.$962<6$4> 2&9=B6945;=B6$W;4:<B-=>:=92&6$><B$;<.&&&<$5$O&: $;<.&9'&J$;41$>.$;<.&9'&%$[B&$> &6<B/&(E'E$'

&:$H4?446$&6<B/&(E'X$'&&$ :&F49&6<B/&(E'X$'&5$ S<B<?2$97><> &6<B/&(E'P$'&.$R<7<8<62<&6<B/&(E'L$' &7$ 4=29$

图 D,不同配准方法验证集获取的实验结果

-$./D,V&.$962<6$4> 2&9=B6945:$55&2&>6;&674:9J<9&: 4> 1<B$:<6$4> :<6<9&6&&<$ #$%&'&J$ A#'&%$RU#$

表 $"不同配准方法的配准结果

+,-.)$"D)G67*1,*6091)78.*70:56::)1)9*4)*;057

评估指标 配准之前

配准之后

[B&$>等人

&(E'E$

H4?446$等人

&(E'X$

:&F49等人

&(E'X$

S<B<?2$97><>

等人&(E'P$

R<7<8<62<

等人&(E'L$

本文算法

#$%& EQL+* EQLX+ EQLD* EQP'' EQP'+ EQP+D C#@B@

d22

#&5

'+Q* '(Q' LQT XQ* XQE TQX =#R

A# ''Q+ PQX XQ+ TQP TQT +Q( %#>

RU# PQ' LQX LQ( TQE +QL *Q' $#@

RHd EQL+ EQT+ EQ** EQ(* EQ(E C#C@ C#C@

注#加粗字体为每行最优结果"
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图 X,不同配准方法的#$%&系数与迭代次数的关系曲线

-$./X,V&B<6$4>97$8 J&63&&> #$%&<>: $6&2<6$4>9

&(E'L$更加平稳!本文最佳迭代次数为 LE EEE'

R<7<8<62<等人&(E'L$方法的最佳迭代次数为 'EE EEE"

故本文方法能够促进配准模型更快%更稳定地

收敛"

$#$"跨模态数据集泛化性能测试

为了验证泛化能力!将本文配准模型进行跨模

态数据集测试!即在心脏核磁共振图像数据集&H=W

>@J244? !<2:$<%#<6<9&6$和脑部核磁共振数据集

&S2<$> RV\#<6<9&6$上进行测试"

(Q(Q',心脏图像数据集

第 ' 组测试实验使用心脏数据集!包含 +T 个核

磁共振心脏图像!每一幅心脏图像是由 (E 个不同时

间点的心脏切片图组成" 该数据集是一个单模态动

态图像的配准问题!心脏数据集中的图像存在外轮

廓在舒张和收缩时期的动态非线性变形!将第 ' 帧

图像作为固定图像!其他帧图像均作为浮动图像"

本次实验是对心脏舒张和收缩两个不同时期的外轮

廓变形实现配准!并与[B&$>等人&(E'E$%H4?446$等

人&(E'X$% :&F49等人 &(E'X$%S<B<?2$97><> 等人

&(E'P$以及 R<7<8<62<等人&(E'L$的方法进行对

比!配准结果如图 L 和图 P 所示"

从图 L&%$,&5$可以看到!虽然心脏外轮廓得

到了适当矫正!但是与固定图像差异仍然较大!H4?W

446$等人&(E'X$的配准图像外轮廓整体向外偏移!

S<B<?2$97><> 等人&(E'P$的配准图像外轮廓整体向

内缩进![B&$>等人&(E'E$和 :&F49等人&(E'X$对

心脏变形轮廓的整体形状没有完全矫正!在较大形

变区域与图 L&<$还存在很大的偏差" R<7<8<62<等

人&(E'L$虽然矫正了变形的外轮廓!与固定图像的

重合度相比前面 + 种方法更高!但是配准图像的边

缘区域还不够平滑!与固定图像相比还存在小范围

的变形" 而本文算法&图 L&7$$不仅实现外轮廓的

矫正!而且外轮廓边缘平滑!与固定图像的外轮廓吻

合度较好" 在心脏收缩时期!心脏外轮廓的形变区

域比较集中!所以配准难度更大!从图 P&%$,&5$可

以看到!本文算法得到的配准图像与固定图像重合

程度更高!在较大非线性变形区域!同样能得到较好

的矫正"

图 L,心脏舒张时期外轮廓的配准结果图

-$./L,V&.$962<6$4> 2&9=B69J<9&: 4> H=>@J244? !<2:$<%#<6<9&6:=2$>.:$<964B$%87<9&

&&<$5$O&: $;<.&9'&J$;41$>.$;<.&9'&%$[B&$> &6<B/&(E'E$'&:$H4?446$&6<B/&(E'X$'

&&$ :&F49&6<B/&(E'X$'&5$ S<B<?2$97><> &6<B/&(E'P$'&.$R<7<8<62<&6<B/&(E'L$' &7$ 4=29$
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图 P,心脏收缩时期外轮廓的配准结果图

-$./P,V&.$962<6$4> 2&9=B69J<9&: 4> H=>@J244? !<2:$<%#<6<9&6:=2$>.972$>?$>.87<9&

&&<$5$O&: $;<.&9'&J$;41$>.$;<.&9'&%$[B&$> &6<B/&(E'E$'&:$H4?446$&6<B/&(E'X$'

&&$ :&F49&6<B/&(E'X$'&5$ S<B<?2$97><> &6<B/&(E'P$'&.$R<7<8<62<&6<B/&(E'L$' &7$ 4=29$

,,定量结果如表 * 所示![B&$> 等人&(E'E$%H4?W

446$等人&(E'X$%:&F49等人&(E'X$和S<B<?2$97><>

等人&(E'P$得到的 A#和 RU#相对于配准前有所

降低!平均#$%&值有所增加但是性能提升的幅度不

大" R<7<8<62<等人&(E'L$虽然比上述 + 种方法要

好!但是该配准方法不能完全矫正心脏外轮廓比较

密集的非线性形变" 而本文算法得到的 A#和

RU#距离有较大幅度减少!平均 #$%&值相比

R<7<8<62<等人&(E'L$方法增加了 EQE*'相比配准

之前增加了 EQ(D" 从而表明本文算法的配准性能

要优于上述 T 种主流的配准方法!证明了本文配

准模型的有效性"

表 %"不同配准方法对单模态动态心脏核磁共振的配准结果

+,-.)%"HK)1,G)1)G67*1,*6091)78.*7-,7)509E89F-1002M,156,<?,*,7)*

评估指标 配准之前

配准之后

[B&$>等人

&(E'E$

H4?446$等人

&(E'X$

:&F49等人

&(E'X$

S<B<?2$97><>

等人&(E'P$

R<7<8<62<

等人&(E'L$

本文

#$%& EQD( EQXX EQXL EQLE EQL( EQLT C#RR

A# XQXP TQ(' TQ*+ TQE* TQEE *QPE %#>C

RU# (QLP (Q'( 'QLL 'QL* 'QT+ 'Q*E !#$C

注#加粗字体表示每行最优结果"

(Q(Q(,脑部图像数据集

采用S2<$> RV\#<6<9&6进行配准性能测试" 脑

部图像的结构较复杂!为便于对脑部图像进行深入

研究!医学专家们通常对脑部图像中 T+ 个感兴趣的

区域&2&.$4>945$>6&2&96!V0\$添加了相应的位置标

签" 本文展示了具有代表性的脑部切片的配准结

果!并与几种主流配准方法进行对比!配准结果如图

'E 所示" 为便于观察!对覆盖范围最大的脑室区域

&左脑室或右脑室$放大 'EE 倍" 其中本文算法和

固定图像的.24=>: 62=67用红色框出!参与比较的配

准方法用蓝色框出"

从图 'E 可以看到!相比前 T 种配准方法!本文

配准在不同组织拐角处交汇区域得到较好矫正!而

且拐角部位平滑度更高!与固定图像也更相似!从而

表明本文算法的配准效果优于其他几种配准方法"

,,定量结果如图''和表+所示!图''的柱状图
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图 'E,脑部图像不同切片层的配准效果图

-$./'E,V&.$962<6$4> 2&9=B69J<9&: 4> S2<$> RV\#<6<9&645:$55&2&>6:$%&B<@&29

&&<$5$O&: $;<.&9'&J$;41$>.$;<.&9'&%$[B&$> &6<B/&(E'E$'&:$H4?446$&6<B/&(E'X$'

&&$ :&F49&6<B/&(E'X$'&5$ S<B<?2$97><> &6<B/&(E'P$'&.$R<7<8<62<&6<B/&(E'L$' &7$ 4=29$

图 '',医学专家标注的 T+ 个不同V0\的#$%&值

-$./'',#$%&455$56@54=2V0\9;<9?&: J@;&:$%<B&O8&269

表 ="不同配准方法对脑部不同切片层图像配准结果

+,-.)="HK)1,G)1)G67*1,*6091)78.*7-,7)509V1,69LDT?,*,7)*

评估指标 配准之前

配准之后

[B&$>等人

&(E'E$

H4?446$等人

&(E'X$

:&F49等人

&(E'X$

S<B<?2$97><>

等人&(E'P$

R<7<8<62<

等人&(E'L$

本文

#$%& EQDEX EQD(* EQX'' EQX(+ EQXTE EQXPE C#RC>

A# '+QLP '*Q(P DQPL DQP* +QL( +QTE %#CC

RU# ''QT 'EQ( XQD( XQE( DQ'+ TQE* %#%C

注#加粗字体表示每行最优结果"
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表示配准图像与固定图像间关于医学专家标注过的

!" 个不同 #$%的 &'()系数值的分布情况!横坐标

表示 !" 个不同 #$%!纵坐标为 &'()系数值" 本文

算法得到的配准图像与固定图像间的 *&和 +,&

距离有较大幅度减少#平均&'()值也得到了一定的

提升!相比 +-.-/-01-等人 $ 2345 % 方法增加了

3634!" 脑部切片图像的配准实验进一步表明本文

配准模型的有效性"

!"结"论

提出一种结合密集残差块和 7,8的医学图像

非刚性配准方法" 该方法将密集残差块引入生成

器!提取待配准图像对中更多高层特征信息!从而提

高了医学图像非刚性配准的精确度#用最小二乘损

失代替标准 7,8中用逻辑回归法构造的交叉熵损

失!由于最小二乘损失的收敛条件更严格!促进配准

模型的快速收敛!在一定程度上缓解网络训练的梯

度消失和过拟合问题!从而提高了配准模型在训练

阶段的稳定性#此外!提出的模型在判别器中增加了

#-7,8!增强判别约束!降低判别误差!即估算固定

图像与配准图像的相对真假的可能性!基于增强后

的判别器!帮助生成器学习到更加清晰的边缘和纹

理信息!从而减少了配准误差!辅助性地稳定了配准

精度" 最后在视网膜眼底数据集上进行训练和验

证!在心脏数据集和脑部数据集上进行泛化性能测

试!并与目前主流的医学图像配准方法进行比较"

实验结果表明!提出模型的配准精度和泛化能力均

有一定程度的提升" 但是本文的训练是基于有限的

数据集!通过传统扩增方法获取!且不能较好模拟图

像的真实变形" 下一步将开展基于 7,8自动生成

眼底视网膜图像!实现训练数据集的扩增" 此外还

将研究 9 维医学图像的配准"
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