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基于局部特征描述的多模态视网膜图像配准 倡
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摘　要： 提出了一种基于局部特征描述的多模态视网膜图像配准方法，该方法采用圆环结构划分关键点周围区
域，通过局部梯度方向直方图构造特征描述子，并对所提取的特征向量进行规范化。 实验证明，该算法在多模态
视网膜数据集上提高了配准的成功率，相比于经典算法提高了算法的速度和鲁棒性。
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0　引言
医生在对病人疾病进行诊断或治疗时，经常需要采集多种

影像信息，以便提供互为补充的结构和功能信息。 视网膜图像
配准的目的是把两张或两张以上视网膜图像进行空间上的对

齐，以便于临床上视网膜疾病的诊断治疗或手术导航。 当视网
膜图像的质量很低或者图像差异很大时，自动的准确配准将变
得十分困难［１，２］ 。

现有的视网膜图像配准算法大致分为基于灰度和基于特

征的方法［３］两类。 基于灰度的方法根据相似度测度如互信
息［４］或互相关性等比较并匹配图像对的灰度差异，之后通过
在变换空间的搜索使相似性测度最大化。 当针对重叠区域很
小的图像对进行配准时，基于灰度的方法通常是失效的，因为
相似性测度经常被非重叠区域误导。 相比于基于灰度的图像
配准，基于特征的方法［５］更适合于视网膜图像配准，现有的视
网膜图像配准算法基本上都是依靠视网膜的血管网络结构进

行自动配准的，不过，这种方法的效果受图像预处理（分割和
特征提取）的精度影响很大。 在视网膜图像中，血管和背景的
对比度较差，分割比较困难，导致配准的精度不高，尤其是在低
质量图像上。 此外，一些视网膜疾病会严重地影响视网膜的外
观和视网膜的血管结构（图 １），如青光眼、糖尿病和与年龄相
关的黄斑退行性改变等疾病。

尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法［６］无须图像预分割和特定

结构特征点提取［６，７］ ，在视网膜图像配准中效果很好。 不过，

ＳＩＦＴ算法在多模态视网膜图像配准的应用中存在一些不足：
特征向量维数较高，运算速度较慢；特征描述显著性有限，对有
些结构特征不明显的图像失效，处理重叠面积较小的图像对时
效果也不甚理想；对多模态图像效果一般，未实现灰度不变。
本文所提出的基于改进局部特征描述的多模态视网膜图像配

准，减少了特征向量的维数，并利用元素在特征向量中的次序
对特征向量进行规范化，提高了特征描述的显著性。

1　配准算法框架和特征点检测
本文所采用的配准算法框架如图 ２所示。 在该算法中，首

先采用角点［８］而不是血管分叉点作为控制点，因为在低质量
图像中血管分叉点不易提取且数量有限，而角点在图像区域内
数量充足且均匀分布；其次提取局部区域特征，对两幅图像中
的局部特征进行双向匹配，移除错误的匹配对；最后，基于已匹
配的控制点对进行自适应的图像变换，最终完成图像配准。

角点是很重要的图像特征，本文使用 Ｈａｒｒｉｓ 角点检测算
法［９］进行关键点检测，这个算法计算效率高，容易编程实现。
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Ｈａｒｒｉｓ角点具有旋转不变性，因此可以用于具有旋转差异的视
网膜图像配准。 数学上，Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法为

M ＝
G２

x GxGy

GyGx G２
y

×h （１）

R ＝ｄｅｔ（M） －k· tr２ （M） （２）

其中：Gx 和 Gy 是初始图像沿 x和 y方向的梯度；h为高斯核；k
是一个常数；ｄｅｔ和 tr分别为矩阵的行列式和迹。 如果 R ＞０，
初始图像中对应的点即是一个 Ｈａｒｒｉｓ角点。

2　改进的局部特征描述
局部特征描述是基于特征图像配准方法的核心，具有至关

重要的作用。 因为局部不变图像特征易于提取，而且在图像匹
配时不需要对不同图像间的几何变换参数进行显式搜索，所以
被广泛应用于图像一致性的判别。 本文所提出的特征描述子
借鉴了 ＳＩＦＴ描述子的思想，基于每一个关键点的周边局部区
域的图像梯度直方图［６］构造特征描述子。 该方法改变了关键
点周边区域的划分方式，采用圆环结构而不是方形结构进行划
分，如图 ３（ａ）所示［１０］ ，这是因为圆具有很好的旋转不变性，并
且使关键点周边像素分布更加对称。 计算每一个圆环区域的
梯度直方图，按照从内到外的顺序将每个梯度直方图的分量排
列，形成特征向量。 依据特征向量中各分量的长度对向量进行
规范化［１１］ ，用每个分量在序列中的次序来代替分量本身。 在
梯度计算时，将［１８０°，３６０°］区域的梯度反向叠加到 ［０°，
１８０°］区域，从而实现了一定的灰度不变性，更适合与多模态图
像的配准。

１）计算关键点周围的图像梯度的幅值和方向。 图像 I（x，
y）中各像素梯度的模 m（x，y）和方向 θ（x，y）可由下式得到：

m（ x，y） ＝ （ I（x ＋１，y） －I（ x －１，y））２ ＋（ I（x，y ＋１） －I（x，y －１））２

（３）

θ（x，y） ＝ｔａｎ －１ I（x，y ＋１） －I（ x，y －１）
I（x ＋１，y） －I（ x －１，y） （４）

２）采用高斯加权函数为每一个关键点周围的梯度分配权
值。 此高斯窗函数的目的是减少远离控制点中心梯度的影响。
而且，每个圆环内像素数不等，高斯窗函数可以调整各个圆环
之间的统计不均性，使各圆环具有相近的统计意义。

３）将梯度方向根据关键点主方向［６］进行旋转以达到旋转

不变性，同时计算梯度的点与中心点之间的距离。
４）以关键点为中心，提取一个半径为２５的同心圆环区域，

圆环数为 ８，如图 ３（ａ）所示，在每一个圆环区域内（根据上一
步中所求距离），基于梯度的幅值和方向建立直方图，如图 ３
（ｂ）所示，将［０，３６０°］等分为 １６ 个方向区域。 为避免边界效
应（位于距离块或方向块边缘的点的轻微改变引起描述子的
巨大变化），采用双线性插值来分配每一个梯度到相邻的直方
图分块中。

为了达到算子的部分图像灰度不变性，需要将等间隔分布
在［０，３６０°］区域内 １６ 个方向的直方图转变为等间隔分布在
［０，１８０°］区域内 ８ 个方向的直方图。 将［１８０°，３６０°］区域内
的梯度值反向叠加到方向相对的（相差 １８０°）直方图上。 假设
这个局部邻域内的图像灰度因为不同的模态发生了改变，如深
色的血管变成浅色的，这个邻域的图像梯度同样会发生变化。
但是，对于同一个器官的同一个部位，图像的轮廓却不会因为
图像模态的不同而改变。 这个 ８ 方向的直方图基本上不会因

为图像灰度变化而呈现很大的差异，也就达到了图像灰度不变
性的目的。

５）同一圆环内的像素在图像旋转后只有像素位置发生改
变，而像素其他的相对信息基本保持不变，图像进行任意旋转
后其排序值不会发生改变。 第一个圆环的 ８ 个直方图分量作
为第 １ ～８ 个元素，第二个圆环的 ８ 个直方图分量排序后作为
第 ９ ～１６个元素，其他依此类推，从而构成整个描述子。 每一
个描述子都是具有 ８（位置分块） ×８（角度分块） ＝６４ 个元素
的一维向量。

６）依据特征向量中各分量的长度对向量进行规范化［１１］ ，
用每个分量在序列中次序来代替分量本身。 在对所提取关键
点的图像特征描述进行相似性测量时，欧氏距离等计算高效、
逐元素进行的测量方式被广泛使用。 不过，这些测量的前提是
假设在图像特征描述间存在线性关系，当图像之间存在非线性
关系如亮度变化、传感器饱和等时，欧氏距离等测量方式便不
再适用。 因此，对图像特征描述子进行规范化是至关重要的。
目前常见的数据规范化的方法有特定的尺度缩放和阈值调整。
使描述子序列化可以作为一种用于图像不变特征相似性测量

的规范化方法。 序列化方法求取数据集的统计信息，而不是原
始数据本身，可以保持数据在非线性变换下的不变性，具有计
算简单、无额外参数等优点，而且在特征提取过程中只需经过
一次计算，计算量小，尤其适合高维度的不变特征描述子，因为
高维度的特征向量具有丰富的统计信息。

Ⅰx＝｛x１ ，⋯，xN｝是根据每一个圆环区域的梯度直方图所求
得的特征向量。 Ⅰr ＝｛r１ ，⋯，rN｝是依据特征向量中各分量的长
度对向量进行排序，用每个分量在序列中的次序来代替分量本
身所形成的新的特征向量。 分量 ri 是 xi 在已排序的特征向量
中的索引，等于特征向量Ⅰx中小于 xi 的分量个数。

ri ＝｛xk∶xk≤xi｝ （５）

3　特征匹配和选择变换模型
对待配准图像中的特征算子进行匹配采用的是双边 ＢＢＦ

（ｂｅｓｔ唱ｂｉｎ唱ｆｉｒｓｔ）匹配算法［８，１２］ 。 如果最近邻算子对应的距离明
显大于第二近邻算子对应的距离，则认为是正确的最近邻算
子。 对两幅图像中的特征算子分别计算最近邻算子，两个集合
的交集作为最终的双边匹配结果。
常用的变换模型有线性投影、仿射、二阶多项式变换等。

复杂的变换模型需要有大量的匹配对，有时算法只能找到少量
的匹配对，这时就只能使用简单的变换。 在本算法中，为了增
强算法的鲁棒性，根据匹配对的数目由算法自动选择变换模
型［８］ 。 如果匹配数小于或者等于 ３ 时，选择线性投影变换［１３］

或者刚性变换模型；如果匹配对数大于 ３小于等于 １０ 时，选择
仿射变换模型［１４］ ；如果匹配对数大于 １０，那么就选择二阶多
项式变换模型［１５］ 。
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二阶多项式形变模型多用于通用的几何形变校正。 定义
如式（６）：

XC ＝A· B （６）

A ＝
a００　a１０　a０１　a１１　a２０　a０２
b００　b１０　b０１　b１１　b２０　b０２

（７）

B ＝ １　xD　yD　xDyD　x２D　y２D Ｔ （８）

其中：A为形变参数矩阵；XD ＝［xD，yD］
Ｔ 为变换前浮动图像中

的点的坐标；XC ＝［xC，yC］
Ｔ 为变换后浮动图像中点的坐标。

4　实验
对本文所提算法进行评价并与 ＳＩＦＴ算法［６］进行比较，采

用的数据集为 １０１对多模态视网膜图像。 所有的比较试验运
行在 Ｉｎｔｅｌ Ｐｅｎｔｉｕｍ ４ ５４０， ３２００ ＭＨｚ （１６ ×２００）中央处理器上，
内存为 ２ ＧＢ。

该算法采用 ＭＡＴＬＡＢ 语言，在实验室已有视网膜图像配
准算法平台上实现［８］ 。 ＳＩＦＴ 算法是一个经典的特征提取算
法，其公开可获取版本是一个用 Ｃ ＋＋语言实现的可执行程
序［１６］ 。 这个程序可以提取 ＳＩＦＴ特征并且识别出两幅图像之
间的 ＳＩＦＴ匹配对。

4畅1　实验数据
本实验所采用的全部数据图像均为医院里真实临床数据。

在实验数据集中，血管脉络清晰的图像为自动荧光图像，否则
为红外图像。 图像大小从 ２３０ ×２３０到 ２ ４００ ×２ ０００（像素）不
等。 最小的图像对重叠为 ２０％，最大的旋转角度为 ３０°，最大
的尺度变化参数为 １．８（一维）。 所有图像或多或少受到视神
经病变的影响。

4畅2　评价方法和实验结果
本文采用的评价指标有多模态图像、图像视角变化、图像

旋转、图像尺度变化、重叠面积、整个数据集的成功率、平均运
行时间和平均有效匹配比例。

１）多模态图像配准　图 ４（ａ）的前两幅为多模态待配准图
像对，第三幅为采用本算法配准后叠加结果图像；图 ４（ｂ）中前
两幅为 ＳＩＦＴ算法结果，找到 ５ 个匹配对，但都不是正确匹配
对，后两幅为本算法结果，找到 １５个正确匹配对。

２）视角不同图像配准　待配准图像对如图 １ 中所示，图
像采集视角不同，图 ５ 中前两幅为使用本算法找到的匹配点
对，第三幅为采用本算法配准后叠加结果图像。

３）旋转图像配准　图 ６（ａ）的前两幅为原始待配准图像
对，第三幅为第二幅图像旋转１８０°；图６（ｂ）中前两幅为使用本
算法找到的匹配点对，第三幅为配准后叠加结果图像。

４）尺度变化图像配准　图 ７（ ａ）的前两幅为待配准图像

对，图像尺度变化为 １．７，第三幅为采用本算法配准后叠加结
果图像；图 ７（ｂ）中前两幅为 ＳＩＦＴ 算法结果，找到 ７５ 个匹配
对，但都不是正确匹配对（边缘匹配均不是正确匹配），后两幅
为本算法结果，找到 ６个正确匹配对。

５）小重叠面积图像配准　图 ８（ａ）的前两幅为待配准图
像对，图像重叠面积比例为 ３５％，第三幅为采用本算法配准后
叠加结果图像；图 ８（ｂ）中前两幅为 ＳＩＦＴ算法结果，找到 ６２ 个
匹配对，但只有 １ 个是正确匹配对（边缘匹配均不是正确匹
配），无法选择变换模型进行图像变换，后两幅为本算法结果，
找到 １３个正确匹配对。

在 １０１对多模态视网膜数据上进行试验，ＳＩＦＴ 和本文算
法的总体成功率、平均时间和平均有效匹配所占比例如表 １ 所
示。 ＳＩＦＴ算法的平均成功率为 ５７．４％，本算法为 ７０．１％，提高
３１２．７％，说明本算法的特征描述子更为显著，具有更强的实用
性。 ＳＩＦＴ算法平均执行时间为 ８４．７ ｓ，本算法为 ５１．１ ｓ，速度
提高 ３９．７％，说明本算法通过降低特征描述子的维数，有效提
高了运行速度。 有效匹配比例为一次配准过程中最终正确的
匹配数占所有匹配数的比例，ＳＩＦＴ 算法的有效匹配比例的平
均值为 ４２．４％，本算法为 ６３．２％，提高了 ２０．８％，说明本算法
可以更高效地提取正确匹配。

表 １　总体成功率、平均时间和

平均有效匹配所占比例

比较项 成功率／％ 平均时间／ｓ 有效匹配比例／％

ＳＩＦＴ ５７ o．４ ８４ �．７ ４２ 篌．４

本算法 ７０ o．１ ５１ �．１ ６３ 篌．２

提高 １２ o．７ ３３ �．６ ２０ 篌．８

5　结束语
本文所提出的图像配准算法改变了关键点周边区域的选

取方式，降低了特征向量的维数，并对其进行规范化。 在 １０１
对视网膜图像上的实验证明，其对图像视角改变、旋转、尺度变
化和灰度变化具有一定的不变性，可以有效处理血管分叉难以
提取或根本无法提取的低质量图像。 与经典算法 ＳＩＦＴ 相比，
其表现出速度快、成功率高和适用于多模态图像等优点。
今后将进一步改进算法中规范化方法，使特征描述更加显

著，算法更加鲁棒，并将尝试本算法在其他领域的应用，如核
磁、ＣＴ等多模态图像的配准。 （下转第 ３５７４ 页）
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表 ３　不同情况下对

瞳孔区域的覆盖率

瞳孔区

域类型（ r）
原始

面积

覆盖

率／％

２  １ ～３ 厖９６ 亖
３  ４ ～８ 厖９５ 亖
４  ＞８ s９２ 亖

　　

表 ４　与利用 Ｈａｒｒｉｓ方法定
　　位瞳孔成功率的比较

瞳孔面积 Ｈａｒｒｉｓ 方法 本文方法

１ ～３ 侣９５％ ９６％

＞３ 鞍３１％ ９１ &．６％

4　结束语
本文通过针对瞳孔自身的特点和亮瞳的特性提出圆形角

点，利用 ＳＵＳＡＮ算法思想和对候选瞳孔点的梯度放大与缩小，
通过筛选函数输出瞳孔点，不仅能准确定位到瞳孔点，而且能
准确定位到瞳孔区域，覆盖大部分瞳孔区域。 有些定位不准的
原因是由于光照过强／人眼距离瞳孔过远，导致瞳孔的区域过
大／过小，超过 ＳＵＳＡＮ检测的最大区域限度。 所以，本文下一
步将主要解决瞳孔区域过大问题和将此方法应用于疲劳识别、
虹膜识别等领域。
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