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基于相关性的病理切片图像配准

王国钧EC 韩丽萍#C 陈礼民EC;"C

EC?湖州师范学院信息工程学院;浙江湖州 "E"$$$C
#C?山西大学电子系;太原 $"$$$@C "C?山西大学计算中心;太原 $"$$$@C

摘 要 尽管病理切片图像对配准的要求比较高;而现存的配准方法却难免会产生失配现象G为解决这一问题;提

出了一种基于相关性的病理切片图像配准新算法G该算法是采用基于图片中两平行列?行C间的数据来抽取特征的

方法G为了避免H干扰I的累积;该算法选择了差值曲线中最强的特征JJ最大包来作为模板的基元;并根据图片内

容的相关性;利用最大包的分布作为模板来进行图像配准;从而降低了H干扰K的影响;使算法配准的稳定度比以前

一些算法有较大的提高G实验证明;该算法不仅比较规整;稳定性高;而且计算速度也较快;是一种比较实用的图像

配准算法G
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< 引 言

图像配准一般是指有重叠区的相邻两幅图像的

对准;目前图片配准的方法众多;大致上可分为基于
区域的和基于特征的两类=E>G前者;由于计算量大;

且容易受到光照条件等的影响;因此仅适合类度相
似的图片的拼接D后者是通过图像像素值导出的特
征来实现匹配;这种方法;相对地比较稳定;且速度
较快;适应的范围也较宽;已吸引了不少学者的兴
趣G

.)+*6等讨论了许多图像配准算法=#>;文献
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!"讨论了全景图像的拼接#$%&’采用基于相关函数
的图像配准算法()"#文献(*"则采用基于区域的方法
来配准图像+而和本文有关的是采用基于特征的匹
配算法(,-."/图像的几何特征+一般是指特征点0特
征线段0特征曲线+特征图形等/文献(."算法是对基
于面配准算法的改进+其实它是基于几何形状的算
法+该算法对每幅图中的相关点集通常采用手工选
择/文献(1"讨论了使用 23456小波分解的特征提
取和基于轮廓的图像镶嵌技术/
而对于病理切片的图片来讲+它的特点是环境

比较稳定+由于拼接要求较高+且数量较大+所以既
要求精确又要求速度较快+如采用基于特征的配准
方法+则不仅计算比较复杂+有的还需要人工采集数
据(."#而基于几何形状的配准方法+在病理切片的图
片中+又容易遇到形状雷同的情况+都不理想/文献

(,+7"是通过抽取特征行数据分布来作为特征模板
的+该算法的特征抽取虽比较简单+但如果存在干
扰+则干扰是会被累加的/在配准的精度方面+文献

(18"提出了伪匹配问题+如果信息量太少+出现伪匹
配应该是正常的+但这不是本文要讨论的问题/实际
上+图片配准点的模糊+即配准位置邻位有时会出现
相似的特征+这是难免的+由于9干扰:的存在+从而
造成失配+这是图片配准真正的难点/本文的目标是
在有一定特征可取的情况下+如何尽可能提高配准
的成功率+并快速地实现图像配准/

; 病理切片的数据

文献(7"的方法+由于有时会出现失配现象+为
此本文通过对图片在配准点及其附近的差值曲线数

据进行考察发现+有些图片在配准时+其对应列<行=
的差值数据虽然有较好的相似性+但在相似之间又
存在着明显的差异+以致有可能造成伪配准现象/那
么什么是造成医学图片伪配准的9干扰>呢?经过仔
细考察+觉得这种差异由于无法从切片上涂的胶层
或玻璃的背底等找到解释+也不像是受光线0几何畸
变等环境的影响+因此+只能认为是由于图片两次采
样之间发生微小<一个像素以内=的平移和旋转所
致+而这种畸变不能用仿射变换等进行校正/从另一
方面考虑+由于对这种变化的校正+既麻烦又没有通
用意义+所以本文把这种差异归结为9干扰:+必须寻
求对这种9干扰:下的图片仍能进行较好拼接的算
法+以使算法更为实用/

@ 算法的思想和轮廓

本文算法也采用基于图中两平行列<行=间的数
据来抽取特征的方法+但为了要避免干扰的累积+因
而选择了差值曲线中最强的特征AA最大包+并用
它来作为模板/其好处是BC可降低干扰的累积作
用#D可以变浮点运算为整型运算#E可以根据最大
包的位置等参数计算出重叠交错距离#F还可以拓
宽方法的应用范围/
但是在被拼接的 G图已经发生微小移转的情

况下+由于数据已经改变+因此即使以最大包为特征
也不能避免配准列的模糊现象的出现/有的文章用
梯度进行处理+但是+病理切片实验表明+选择离散
性最好的图片配准方法+虽然失配的可能确实可以
减少+但也不能完全避免+因为离散性最大和配准最
佳没有直接的关系/为此+本文引入图片的相关性和
它的最优化处理+并利用最大包的分布来进行图像
配准/若两幅待配准图像大小为HIJ+则其水平方向
匹配计算的主要过程如下<垂直方向从略=B

K56<LM18#LN!,#LOM!= PPL为特征列间
的距离

K56<HM8#HNQ!RQ1#HMHO1= PPH是图像 S
的列号

TU5VW&1<=#
U5VW&!<=#
K56<JMX1#JNMX1OQ1#JMJO1= PPJ是

图像 Y的列号

Z(H"OM[U3\]S(HOJ"RU3\]Y(J"[#
PPU3\]Y(J"0U3\]S(HOJ"分别表示图像 Y和图
像 S中的两个对应列的最大包

PPZ(H"表示图像S的H列和图像Y的X1列对准
时+计算区重叠部分的失配程度

^
其中 U5VW&1<=用于计算图像 Y计算区内各列

对间的像素的差值0包络以及最大包#U5VW&!<=用
于计算图像 S计算区内所有列对间的像素的差值0
包络以及前 _个最大的包#误差 Z(H"的最小值决定
配准列的位置/另外+根据两个最大包的位置等参数
可计算出重叠交错距离/
由上可知+求 Z(H"的语句执行次数<即语句频

度=(11"为B‘I,8I188次整数加法运算+可见本文算
法在计算速度上还是较快的/
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找到重叠区域后!即可采用渐入渐出思想的图
像平滑方法来拼合图像!以实现无缝拼接"

# 算法的实现

#$% 基本概念

&’(差值数据 图片中某一列&设为第 )列(
&行(与间隔一定距离的另一列&行(对应像素部分的
数据差"

&*(数据包 令小于某给定阈值的差值数据为
零后!则差值数据中就存在不连续的若干组数据!其
每一组数据就称为一个数据包!简称为包"

&+(局部和 包中数据的绝对值之和"
&,(最大包 第 )列&行(的所有数据包中的局

部和为最大的包!即为最大包"
另外!为叙述方便!约定图像 -为取特征模板

的图!图像 .为要和图像 -配准的图"
#$/ 基本计算
首先!计算图像搜索范围中的任意两列对应像

素的差值数据 012334567然后在阈值作用下!将计算出
的所有 01233456中数据分割为若干个数据包!并求出
其中最大的包"若用数组 89:;-4)6表示图像 -的
重叠区内第 )列&行(的最大包!则图像 -的重叠区
内最大包的分布为

<-=
89:;-4)6 )>?’!?’=@A’!A’B’!A’B*!C!A’BD’EA’!D’>FG

H )I?
J
K

L ’

&’(
同理!对图像 .有

<.=
89:;.4)6 )>?*!?*=@A*!A*B’!A*B*!C!A*BD*EA*!D*>FG

H )I?
J
K

L *

&*(
其中!?’和 ?*分别为两幅图像的计算区域"
若图像 -的计算区域 ?’在图像 .的计算区域

?*上滑过!则每移动 ’列!均可以计算两个分布的
差的绝对值之和 M5!有

M5=&<-N <.(

=O
A’BD’

)=A’

89:;.45B )N A’6N 89:;-4)6&*(

当 M5的值为最小时!图像.中的 5是配准列!它
和图像-中的A’列对应!以上是计算的基本过程"式

&*(在具体计算时!是根据如下以图像 -为模板的原
则P&’(只计算89:;-4)6QH的表达式7&*(对于每一
个 89:R-4)6!若找不到对应列 89:;.45B)6S或式

&*(中求和的两值是异号时!则 89:;.45B)6的值都
以零计!即将89:;-4)6作为误差值计入M5中"
最后通过所记录的两个最大包的起始位置和长

度等参数求出水平交错距离!如果两个最大包长度
相等!那么交错距离就是这两个最大包起始位置的
差!否则就要恢复差值图形中最大包前后的几个数
据!才能最终确定水平交错距离"
用变化两列间距离 T的办法可以取得公式&*(

的最佳化结果"
#$U 最大包的讨论
最大包是本文的主要特征!它的形状对失配S交

错定位等会有一定影响"如果有如图 ’所示的两个
最大包!则图 ’&V(所示的那个包对于阈值和干扰就
比较敏感!在它们的影响下!有可能分为两个较小的
包"由于这会造成对应列的最大包失配现象!从而留
下较大的误差"为此本文选择形状较好的包来作为

-图的模板&如图 ’&9(所示("另外!即使阈值在一
定范围内变化时!它不仅不会使最大包分裂!并且对
其他计算影响也较小"

&9( &V(

图 ’ 最大包的不同形状

图像 -中最大包的确定原则如下P&’(设计一
个用于衡量包形状的简单矩形函数7&*(从每列&行(
前几个最大的包中!选取第 ’个符合要求的包作为
最大包"如果存在两个最大包!则对式&*(没有影响!
但在交错定位时!应该不使用这一列&行("
配准时!式&*(中的求差部分!其具体计算过程

是P在图像 .的某列中!取前若干个和模板接近的
较大的包!并将它们和模板的差值中的最小值作为
计算项的值"从式&*(也可知!如果某一列&行(的最
大包在干扰影响下!其值小于次大包!则对式&*(也
只产生微小的影响!因为这里计算的是整个结构!而
不是从每一个计算列&行(中找最小"由于本算法有
较强的结构性!还能降低配准点附近数据模糊的影
响!从而可提高配准的准确性"
#$# 重叠区域
重叠区域是用于图像配准的!实际上!图像之所

以不能配准的有些问题就出在重叠区上"有如下几
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个问题需要注意!
"#$重叠区宽度的不确定性%目前重叠区宽度

一般为图片宽度的 #&’左右(限于一般医院的条件(
由于人工拍摄的图片(其重叠区的宽度实际上是未
知的和不等的(因此只能从算法程序上来控制实际
计算的区域%

")$为了程序能够处理大小不一重叠区的图
片(计算区应该取得小"包含必要的匹配信息即可$%
*+, 无缝拼接
重叠区域确定后(拼接出来的图像一般是看不

出缝隙的(但由于上面提到的图像间微小变化的存
在(还是有必要对拼接区域进行平滑处理(因此本文
采用 -./01231提出的图像平滑算法4#)5(设对应两幅
图像重叠部分像素值为 6#和 6)(结果为 6’(则

6’78#96#:8)96)
其中(8#;8)是渐变因子(取值范围限制在"<(#$之
间(并满足 8#:8)7#的关系(在重叠区域中(按照
从第 #幅图像到第 )幅图像的方向(8#由 #渐变到

<(8)由 <渐变到 #%

, 实验结果

本文以省人民医院远程医疗门诊用显微镜采集

的病理切片图片"=#)9=#)$作为实验图片"图片是
彩色的$%共进行了两类实验!"#$拼接试验(即选择
了各种不同类型"不同纹理(不同放大倍数$的切片
图像 )<对(进行了配准试验>")$关于重叠区的试
验(选择重叠区宽度为 #&)到 #&=图片的宽度%实验
对 ’?<@=<<;A<<@=<<;A#<@=<<;A)<@=<<"像素
单位$共 A种计算区进行计算%
实验表明(选择小计算区"要足够大$(可以拓宽

对重叠区要求的范围(一般选择计算区宽度为 #<<
像素即可>特征行的间距 B取 #<@)=像素为宜(因
为 B太大(会减少计算区域面积%结果表明(本算法
配准结果比较理想(原来容易误配的图片(现在配准
点的 CD值和它的邻近点的差距已明显地拉开(从
而使得配准的稳定度有较大的提高%图 )是原来容
易误配的两对图片(用新算法得到的 CD分布图%由
该图可以看到(配准点的 CD值有较强的唯一性%
图 )"E$是图版F图 #中的两个待配准原图像

G#;H#的最小误差分布图(图 )"I$是图版F图 )中
的两个待配准原图像 G);H)的最小误差分布图%
图版F图 #和图版F图 )是两组待配准的原图

"E$G#;H#的最小误差分布图

"I$G);H)的最小误差分布图

图 ) 采用新算法得到的最小误差 CD分布图

像和拼接后的结果图像(其中(图版F图 #"E$;图 #
"I$为待配准原图像 G#与 H#(图版F图 )"J$;图 )
"K$为待配准原图像 G)(H)(拼接结果图像"图版F
图 #"L$和图版F图 )"L$$中有黑条的是待配准原图
像 H的部分(没有黑条的是待配准原图像 G的部
分%虽然它们的纹理和颜色各异(但拼接情况良好%
实验环境!MN#O=P(Q1RSTU2)<<<(V12WE0

X:: YO<%在不计读写文件时间的情况下(运行时间
为 A<Z2(其中用于比较和求误差的时间小于 #<Z2%
若包括优化处理(则总的运行时间为 )[<Z2%

\ 结 论

图片拼接虽是一项基础性的工作(但要能够做
得较好也还有点难度%因为本文提出的算法有一定
的面结构特征(所以比孤立的特征或行特征具有更
强的结构性(其配准效果较好%由于图片因受采样时
微小移转的影响而引起变化(因此选择多个采样距
离进行优化是必要的%本算法比较规整(且稳定性较
好(速度快(是一种比较实用的图像配准算法%
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惠普图形工作站 ghRWWWiiXj动画设计的利器

惠普图形工作站 k‘JUUU具有典型的 ";/94l工作站的风格c在动画领域H对工作站的性能要求非常
高H由于在遇到棘手任务处理的时候H通常快速反应的性能和时间上的连续性可以更好刺激创作灵感H因此
具有一台性能优良的工作站十分必要ĉ Cm;:-7<4<+;%k‘JUUU采用了 M个A%<$>n1 o$;%.p MqNâ ]处理器H
由于 r$<6*:7<微架构使工作站功能和效率能充分满足苛刻的设计应用需要H从而为海量实时数据的处理提
供了强有力的工具c该款机器采用了 A%<$>’YFUF芯片组来提高性能H并支持双通道 b><:4!MU&"&A驱动器d
F!!p ]̂系统总线d3aCNo图形d双通道双数据速率See1T&e13p等c尤其 F!!p ]̂系统总线最大可以
支持 Nasee1内存H其高容量d高速度系统性能可以满足大量复杂运算需要c在运行 !ep3o制作三维动
画时H模型的制作是最基本的一项任务H也是最考验机器性能的c Ĉm;:-7<4<+;%k‘JUUU快捷的运行速度
和稳定的性能H使得这项复杂繁琐的工作简单明了c在模型制作完成之后H为了使 !e动画设计逼真H需要构
造更多的物体细节H也就是需要采用更多精细的多边形来构成物体H有时候甚至需要对模型进行材质贴图以
及光影运算H而惠普工作站则可以轻松地实现这一系列任务H并可保持在创作过程中思维的连续性c
对于一个专业图形设计人员来说H工作站的显卡性能至关重要H因为它直接影响到图片的显示效果及工

作的质量和效率H所以在选择显卡的时候对速度和画质的要求非常高ĉ Cm;:-7<4<+;%k‘JUUU除了具备性
能卓越的显卡外H还提供了图形子系统的配置H这样不仅用户可以自己选择H而且其专业图形卡产品和强大
的卓越性能相匹配H在涉及大量项点和光线计算的项目中H表现更加出色c另外H由于 Ĉm;:-7<4<+;%
k‘JUUU的显卡可以支持多达 N个显示器的显示H这样就可以从各个角度看到图像制作过程中的动态变化H
使视野范围更加宽阔H以便更快速访问业界最出色的图形c
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