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摘 要:大规模优化问题一直是理论研究领域的研究重点，求解无约束最优化问题的泪合谱梯度方法将多元谱

梯度方法和谱梯度方法有效地结合在一起，综合了二者的优势，引人非单调线搜索后，形成了全局收敛的混合

谱梯度算法，并用于医学图像弹性配准 B 样条参数模型的求解。医学图像弹性配准是医学图像处理研究的热点

和难点，其中的参数模型往往转化为无约束优化问题的求解，当参数数目较大时传统的方法求解费时，而混合

谱梯度算法较多地利用梯度信息，避免了梯度计算的浪费，与层次 B 样条结合可以极大地提高参数配准的优化

速度和精度，算法中的非单调线搜索还有助于避免局部最优。
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Abstract: Combined with the advantages of multivariate spectral gradient method and spectral gradient 

method , multivariate Barzilai阳Borwein method Ís proposed for unconstrained optimization. Moreover? 

based on a nonmonotone line search , global convergence is established for multivariate Barzilai 阳Borwein

algorithm , and the algorithm is applied the B-spline parametric models in medical image elastic registr刀

tion. The parametric models are often transformed into unconstrained optimization problem on image of 

multi-parameter , but the traditional methods are time-consuming for the problem with a large number of 

parameters. Multivariate Barzilai-Borwein algorithm utilizes more gradient information and greatly en­

hances the speed and precision of optimization in image registration , at the same time muti-resolution B 阳

splines and the nonmonotone line search contri岛ute to avoid local optimal. 
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中

大规模优化问题不仅出现在经济学、社会学、

工程学、管理学等应用领域 也是理论研究领域的

研究重点。构造大规模优化问题的计算方法?研究

这些方法的理论性质和实际计算表现?具有重要的

理论意义和实际应用价值。求解无约束最优化问题

的多元谱梯度方法[1] 沿搜索方向的每一个坐标分
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量方向选取步长，具有二次终止性?对具有对角

Hessian 矩阵的正定二次函数至多两步收敛，对具

有正定对角 Hessian 矩阵的目标函数有二阶收敛速

度，和非单调线搜索结合后，可以得到全局收敛的

多元谱梯度算法?但数值实验显示多元谱梯度算法

对某些目标函数有时收敛的很慢。为了克服这个缺

点?我们提出了混合谱梯度方法，它将多元谱梯度

方法和谱梯度方法[2J 有效地结合在一起，综合

二者的优势。同时，将非单调线搜索引人混合谱梯

度方法后 9 我们又提出了全局收敛的混合谱梯度算

法，并用于求解医学图像弹性配准 B 样条参数模

型，从优化计算的角度改进了一类弹性配准模型的

计算效率?提高了求解的速度和精度，其中的非单

调线搜索还有助于避免局部最优。

医学图像配准一直是医学图像处理研究的热点

和难点?其中弹性配准方法[3 -4 J 的研究仍不成熟?

如何建立合理的变形模型?适合各种复杂的组织变

形?如何提高弹性配准的计算速度、配准精度以及

对弹性配准的评估都需要进一步的研究。已有的弹

性配准方法可以分为参数模型与非参数模型 9 我们

?即将图像的弹性配准过程看作

是一个多参数最优化问题。首先根据具体的配准问

题确定一个衡量是否配准或配准程度的准则?然后

根据配准准则定义一个适当的目标面数?

对目标函数的最优化搜索得到配准参数。所以?弹

性配准的参数模型最终都可以转化为求解元约束优

化问题:

minj(χ) ( 1 ) 
X ERn 

其中，必为待定的参数 ， n 为参数个数 ， j( 0) 为匹配

测度。

近几年 9 出现了用三次 B 样条函数描述局

部[5J 和全局 [6J 弹性形变的医学图像配准模型 9 较

好地刻画了图像间的弹性变形。 这一模型多以三次

B 样条的控制点坐标为待定参数?以灰度差平方和

或归一化互信息为阻配测度?适用于同模态或多模

态医学图像间的配准。当控制点数目较少时 B 样

条描述的形变接近于刚性变换?反之贝。接近于非刚

性变换。与薄板样条、弹性体样条相比， B 样条具

有局部支撑性的特点，改变某一控制点只影响到相

邻有限个控制点?当控制点数目较多时可以有效减

少计算量。文献 [5J 用仿射变换描述待配准图像

间的全局变换?用三次 B 样条描述待配准图像间

的局部变换?将归一化互信息作为匹配测度，实现

了 3D 医学图像的配准。文献 [6J 则以灰度差平

方和为匹配测度，将参与配准的图像和弹性形变模

型都采用 B 样条模型进行描述?并给出了对应的

快速算法。在比较了带精确、非精确单调线搜索的

最速下降法，共辄梯度法及 ML 方法在求解速度与

精度方面的优劣后，选取了用二次函数估计步长的

最速下降法作为优化方法。文献 [7J 提出了针对

B 样条弹性形变模型的"分块计算，部分更新忡

的快速计算策略?减少了文献 [5J 采用方法的计

算量，但损失了一定的配准精度。

B 样条弹性形变模型虽然可以采用分层逼近的

方法避免局部最优，但每层的无约束优化问题的求

解多采用最速下降法，每步迭代只利用一次当前迭

代点处的梯度信息。然而 9 梯度计算受图像分辨率

的影响很大，分辨率越高，计算量越大，求解时间

越久?所以，对于高精度的医学图像，费时计算的

梯度只用一次即丢弃的做法是不可取的。另外?

献 [6J 用到的精确线搜索也是非常耗时的?近期

的优化研究表明?非单调线搜索可以帮助跳出局部

最优 9 要比单调线搜索算法更有效[8 一 IOJ 。

题( )，假定

连续可微?只见)在点 x" 处的梯度记为 g" 0 

i普梯度方法的主要思想是:初始点元。 ε 盈门和初始

步长 α。 ε 均为任意的 9 迭代点见i 由

给出?第 k 步迭代时?先求解

i TiTAIt i|diag|λl?λ2 … AFIi SN 一 Y"-l 11 2 ( ) 

得到 λ ;"i 1,"', n o (2) 中的 S /r -l = x" 一叫一 1 ， y" 一 l

= g" - gk-1 0 如果 λ;. > 0 , i 1 ，…?叽则令

Xk+ 1 二叫 - diagj1/λ;， ，1 /λ;7 …， 1/λ;iglr(3) 

否则?令
T 

S"一 I S "-1 /A\ 

叽+1 二元/r τ「一一-g/C 飞&1. ) 
Sk-1Y"-1 

迭代至终。实际上， (3) 是多元谱梯度方法的迭

代格式，而(的是谱梯度方法的迭代格式?所

以?将此方法称为混合谱梯度方法。

1 混合谱梯度方法具有二次终止性。

既然所有的正定二次函数均可以转化为

贝克) =卡 (5)
其中 A 为正定对角阵?所以只需对 (5) 的形式加

以证明。

任意给定初始点元。和迭代初始步长 α。> 0 , 

得到 χi 二元。一 αog。和 So = X 1 一元。。若 So:09 由

α。> 0 可知 go = 0 ，迭代终止。
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若 So 的每个分量均不为 0) 记 diag 1 川， λ! ， ··9

λ;i 为，丰及小化 11 Aso - Yo 11 2 得到 A 1 s0 = Yo 。

因为 Yo = Aso 且 A 为正定对角阵?所以 s。与 y。对应

分量的符号相同，故 A1 的每个分量均大于零。
So 的第 i 个分量 (so); = 0 , (A 1 );; 可取任意值 9 这

时令 (Al )ti =Aii o 若 s。不止一个分量的值为零?

也做类似的处理。

注意到 Yo = AsO ， 可以得到 A 1 = A 。因此

见2 -元l-AJlg1: 元1-A-lg1:

x1 - A … 1Ax1 = 0 (6) 

所以混合谱梯度方法对正定二次函数有限步终止，

即具有二次终止'性。

下面给出混合谱梯度算法。 (2) 的解取作

.(Yk-1); 

λ;=!(气1) i 

I sk-1Y"一 l

lST k - Is /r _1 

(S"_1) i 并 O

i - 1 ,"., n 

(Sk_1 ) i = 0 

(7) 

其中， (S"一 1 ) i 表示 S"_1 的第 i 个分量， (YIr -1); 表示

Y"-1 的第 i 个分量。为了保证算法的全局收敛性?

混合谱梯度算法采用了文献[ J 中的非单调线搜

索方法和一些限制。 ì己句:一 1 叫户'叫?

1/λ;)gk o 

混合谱梯度算法

给定数据:必o E 主n ，')1 巴 (0 ， 1) ,8 > 0 ，0σl 

<σ2 < 1)0 < B < 1 以及整数M 二~ 0 。

初始化:令 αo = 1/ 11 go 11 ) Condition = True 以

及 k: = 0 。

While 11 gli 11 > 0 do 

Step 1. 

If k = 0 then 

令元1 元。一 αogo ， 跳转至 Step 5. 

Else if Condition = = Tme 

(Y"-1 ) 
判断」ζL二 ， i 1 , "'， n 的符号，如果存在负值，

(S Ii _1 ) i 

令 Condition = False. 

End if 

If Condition = = Tme then 

令 λ; ， i 二 1J·· ， n 取值间 (7) . 

^ , i SIi -IYIi -1 
Else 令 λIi丁二一一 ， i 1 ,'" ,n. 

End if 

Step 2. 

S , , S Ii -I "Ii -I 

Hλ Ii ~ 8 或者 λ; 主1/8 then 

令 λ; 二 δ ， i 1 ,'" ,n. 

Step 3. 令 t = 1 

Step 4. 

If f( x" 十 tZIi )运 max. .J(;'CIi-J + γtgJZIi then 
o <S:j运 min( Ii， Mf .. J 

令 t" = t ， 叫'i+l =叫十 t"z" ， 跳转至 Step 4 

Else 取 tnewε[σ I t ' 0"2 t ] ， 令 t tnew' 跳转至 Step 3. 

Step 5. 令 k=k+ l.

End while 

混合谱梯度算法每步迭代利用了两个梯度信

息?具有一定的拟牛顿性质，数值实验结果表明优

化效果优于谱梯度算法和多元谱梯度算法，它的全

局收敛性由定理 2 给出。

2 假设。 = 1x:贝克) < f( 坷。) 1 为有界

集，函数f:配→ R 在。的某邻域内连续可微。对

任何给定的初始值 Xo 5fQ B > 0 ，混合谱梯度算法或

有限终止步或 !it||gk||=0

或 ]irhk)= 一∞

文献 [2J 给出了谱梯度方法全局收敛

性的证明?这里只需要证明多元谱梯度方法的全局

收敛性。

由 Z" 的定义可知? C 1 )c2 ， 使得

坛一 c 1 11 g /r 11 ; , 11 z ,.. 11 2 c2 11 g ,.. 11 2 0 事实上?由
多元谱梯度方法可得

=一 gTr diag 1 ~( ， 1/λ; ，…，1/λ;i gl-4 

B lI g" lI; (8) 

11 Z Ir 11 2 = 11 diag 11/λ J， ， 1/λ: ，…， 1/λ;; 1 g" 11 2 

上 11 g /r 11 2 (9) 
8 

因此，多元谱梯度方法满足文献[ 11 J 中收敛性

定理的全部假设故具有全局收敛性。

2 在医学图像弹性配准中的应用

考虑混合谱梯度方法在 B 样条弹性形变模型

中的应用?以灰度差平方和为匹配测度进行实验。

2. 1 B 样 w

B 样条弹性形变函数

以必) =元十汇伊m(x/h 一 j) (10) 

其中 1 Cj 1 为控制点 9 元巴康Tl ，ßm 为 B 样条基函数。

当 n = 3 时表示是三维图像间的弹性形变 ， n 2 时

表示二维情形?此时的 ψ(必)又可以写为:
3 3 

ψ( 坷 ， y) = (叽 y) +主 (s) (t) 刊)(什1)

(11 ) 

中 i = [川一 19j:it! 一 1 ， s 见一 [ι t = Y 一
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[yJ ? BJc 和 Bf 是均匀三次 B 样条基函数?定义如 = h2 = 8 (见图 1 )。

Bo ( t) = (1 - t) 3/6 

B] (t) = (3t3 … 6t2 十 4) /6 (12) 

B2 (t) = ( 3t3 十 3t2 十 3t 十 1 )/6 

B3(t) = t3/6 

h j ， h 2 分别代表控制点的距离?其数值越小?控制
点网格越细密。

2.2 ~皮度差平方和测皮

灰度差平方和测度也称为最小均方误差，即通

过测量两111画图像配准后的最小均方误差来评价配准

的效果，适于单模态图像的配准。如果用fr 表示参

考图像 R ，J; 表示待配准图像 T ， ft 表示待配准图像

T 的连续描述罗则灰度差平方和( S钮， sum 

squared differences) 

E _ 1 艺(万(中 (i)) fr(i))2 (13) 
11 1 11 

其中 j表示图像取值区域， 11 1 11 表示单Illj图像的

像素数目。

2. 3 

B 样条弹性形变模型往往利用分层技术?即先

选取较大的 h] ，仇，用*Jî网格表示变形函数?优化

得到解 1 Cj f] ;然后将 hj 儿2 减少，对 1 Cj f ]插入

节点得到第二层迭代的初值，再次优化得到解

1 Cj f 2 ;继续减少 h] ,h2 ， 重复上述过程 9 得到不

同层次的解 1 Cj f 3 、 1 Cj f 4 ...。达到停止准则时的

解所表示的 B 样条函数就会逼近真正的弹性变形

函数。分层技术克服了仅用单层迭代容易陷入局部

最优的问题?但每层的迭代仍然是求解问题( 1 ) , 

只要提高每层的迭代速度就可以缩短整个配准过

程。为此?我们采用全局的 B 样条弹性形变模型?

以( 13 )替代目标函数 f(吟，分别用最速下降

法、谱梯度方法和混合谱梯度方法求解控制点

1 Cj f 。三种方法均采用 step 4 中的非单调线搜索

策略?且取共同的常数 B = 10 … 10 = 5 ，叭二 0.1 ，

σ2 = 0.5 及

r 1 , 11 g" 11 > 1 

δ= { 11 g /C 11 …1910吨5 ~ I g /C 11 ~ 1 ( 14 ) 

t10591OJ>|i gi-|| 

后退准则中 tnew 的选取采用二次插值的方法。

实验采用的参考图像是一胸腔 CT 切片?原有

大小是 512 >< 512 ，隔行采样后得到大小为 128 x 

128 的参考图像 R (见图 1 )。待配准图像 T 是参考

图像 R 在已知变换作用下得到的?变换采用的 h l

(a) 、
l
F
J

LU 
，
，a
a
-
-
‘
、
、

( c) 

图 1 胸腔 CT 切片

Fig. 1 CT slices of chest 

( a) 参考图像; (b) 待配准图像; (c) ROI 区域

考虑到影响图像弹性配准临床应用最主要的因

素是速度与精度，整个配准过程共分了 8 层，每层

迭代 20 步，运行环境是 Pentinum IV/2. 4GHz 

CPU ，代码由 matlab6. 5. 1 实现。结果显示，最速

下降法实现整个过程的耗时远远多于谱梯度方法和

混合谱梯度方法?而谱梯度方法和混合谱梯度方法

的耗时则十分接近 9 每层运行时间见表 10

表 1 CPU 时咀问

Table CPU time 

l勺 ， h2 最速下降法 i普梯度方法 混合谱梯度方法

64 450.000 283. 782 283.641 

32 450. 937 282. 125 283.828 

16 447. 547 293.468 288.203 

8 416.000 290. 188 298. 772 

4 363.266 285. 750 288.359 

2 317.812 291. 203 294.469 

2445.562 1 73 1. 516 1 737.272 

变形系数

αJ 13:||ψ( i) 一￠习。) 11 2 

11 ROI 11 

用以评估真正的变形函数 ψ习:与寻找到的变形函数

ψ 之间的几何误差，其中的 ROI 表示感兴趣区域。

表 2 和表 3 分别列出了以参考图像 R 和图 1 中的

ROI 区域作为 ROI 区域时?每层结果的变形系数。

对整Illj图像而言?随着 hj ， h2 的减少?控制网格的
加密，最速下降法的变形系数反而逐层增加 9 偏离

真解;谱梯度方法和混合谱梯度方法的变形系数并

没有逐层减少?而是当 hj ， h2 取 16 和 8 时有相对较

小，较好地反映了真解所取的 h] ， h2 为 8 。同时?

从第三层开始混合谱梯度方法的变形系数明显比谱

梯度方法的要小 这进一步说明了?混合谱梯度方

法在运行时间上稍逊于谱梯度方法，但计算精度上
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又高于谱梯度方法。

表 2 变形系数(整幅图像)

Table 2 Warping index (whole image) 

h" h2 最速下降法 i普梯度方法 ?昆合谱梯度方法

64 9.213 8 8.819 4 8. 819 4 

32 9.699 1 9.081 2 9.081 2 

16 9.8802 8. 891 3 8.731 8 

8 10.015 1 8.908 1 8.7746 

4 10. 115 7 8.977 9 8.846 1 

2 10. 145 4 9.010 0 8.887 5 

为了进一步说明三种迭代算法的配准效果，图 2 分

别给出了每层的配准效果图，从左至右 h 1 ， h2 的取
值分别为 64 、 32 、 16 、 8 、 4 、 2 图中从上至下依

(a) 

、
也E
，
，
，

'hu 
/
'
'
飞
飞

( c) 

次是最速下降法、谱梯度方法、混合谱梯度方法对

应的配准效果图。从图形上可以明显看出，当 h 1 ，

h2 取 16 和1 8 时，两种谱梯度方法配准的效果比其

它层次要好?也反映了真解所取的 h 1 ， h2 为 8 0

表 3 变形系数 ( ROI 区域)

Table 3 War抖ng index (ROI) 

h" h2 最速下降法 谱梯度方法混合谱梯度方法

64 10.4044 9.5112 9.511 2 

32 10.409 1 9.8560 9.8560 

16 8.987 4 8.263 9 8. 177 1 

8 8.7346 8.0326 7.952 5 

4 8.731 5 7.977 6 7.883 3 

2 8.714 0 7.958 1 7.861 8 

图 2 配准效果图

Fig. 2 Results of registration with three methods 

( a) 最速下降法， ( b) 谱梯度方法， ( c) 混合谱梯度方法

3 结语

最优化过程在配准过程中具有非常重要的地

位 9 如何提高优化速度，防止陷入局部最优都是有

待解决的问题。本文提出的混合谱梯度方法适用于

配准参数数目较大时的配准问题?

并且不受配准测度选择的限制?在解决弹性配

准问题时，比常用的最速下降法耗时少， 4欠敛快;

与谱梯度方法相比较 9 运行时间上稍慢一些 9 但变

形系数反映的结果反而要好一些。所以?混合谱梯

度方法不失为一个有效的算法。

在实验过程中罗我们还注意到 9 每步迭代中梯

度的计算是最耗时的?尤其是对大图像?只要能减

少梯度计算的时间?一定可以大大缩减配准的过程。

而配准的精度，仍然依赖于配准测度和优化算法。
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