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摘  要：分析了利用互信息作为相似性测度进行医学图像配准的算法，给出了具体计算流程．针对其中互信息计算量

大、耗时长的缺点，提出了一种运行于单机多核平台的快速并行配准算法．利用 OpenMP(open multi-processing)构建了

一个图像匹配的多核并行计算平台，并对配准程序中的互信息计算进行并行处理，最后完成配准．通过对图像匹配算

法效率进行的评估实验，验证了多核并行计算技术能够提高医学图像配准的运行效率．结果表明，该方法既保证了配

准精度，又能够较好解决配准速度慢的问题． 
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Abstract：Due to the inferiority of low speed and huge calculation in medical images registration based on mutual

information，a fast registration algorithm was discussed. In the image registration process，the algorithm adopts two-step 

search strategy to target range. An OpenMP based parallel computing platform was built by using multi processor cores，

where the parallel processing of the loop in the registration program is on the single-chip double-processor. Experimental 

results show that the method can solve the problem of low speed，which keep precision of registration.  
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医学图像配准是使两幅图像中的相关点达到空

间上的一致，是目前生物医学工程中研究的热点问题

之一[1]．图像配准方法一般可以分为基于特征点和基

于像素灰度两大类[2]．基于特征点的方法根据图像间

的共有特征点进行几何配准，该方法原理简单，应用

面广．其缺陷是配准的精度受限于分割精度、特征点

位置和数量的选取，对于边界不明确的成像不适宜使

用．基于像素灰度的方法一般利用像素灰度相似性

进行配准，不需要对图像做预处理，配准精确度高． 

互信息(mutual information，MI)算法就是基于像

素灰度的图像配准技术，在配准过程中，由于其根据

相似性测度决定代价函数，然后通过搜索技术使代价

最小，不需要待配准图像的其他有关先验知识，从而

得到非常精确的配准结果，是目前科技工作者研究的

热点[3]．但该算法与基于特征点的配准算法相比，时

间复杂度和空间复杂度高，计算速度缓慢．本文通过

优化搜索方法，并将配准程序在单机多核环境下进行

并行化实现，以达到提高运算速度的目的． 

并行计算是指同时对多个任务、多条指令或多个

数据项进行处理．当前计算机技术的发展从集中式
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机群到分布式 PC，再向多处理器以及多核的架构发

展．因此，并行计算的发展方向也随着计算机技术的

发展经历着相应的变化，特别是多核并行计算技术及

其应用引起了人们越来越多的重视[4]．OpenMP(open 

multi-processing)是当前比较有代表性的支持多核处

理器的并行计算平台[5]． 

本文通过对利用互信息作为相似性测度进行医

学图像配准的分析，利用 OpenMP 构建了一个图像匹

配的多核并行计算平台，并对配准程序中的互信息计

算进行并行处理，最后完成配准． 

1 图像配准和互信息 

1.1 图像配准原理 

医学图像配准包括图像的定位和转换，即通过寻

求某种空间变换，使两幅图像的对应点达到空间位置

和解剖结构上的完全一致．在医学诊断上，要求配准

的结果能使两幅图像上所有的解剖点，或至少是所有

具有诊断意义以及手术区域的点都达到匹配． 

数字图像可以用二维矩阵表示，如果用 I1(x，y)、

I2(x，y)分别表示待配准图像和参考图像在点(x，y)处

的灰度值，那么图像 I1、I2 的配准关系可表示为 

   2 1( , ) ( ( , ))x y f x y=I I                 (1) 

其中，f 代表二维的空间几何函数．配准的主要任务

就是寻找最佳的空间变换关系 f，使两幅图像实现最

佳匹配． 

1.2 互信息 

互信息理论来源于信息论，是两个随机变量统计

相关性的测度．作为不同模态图像配准的相似性度

量，互信息不要求待配准图像间存在线性关系．信息

论的方法是假设当两幅图像配准时，根据其中一幅图

像中某一位置的灰度值能够较好地预测另一幅图像

在相应位置的灰度值．若没有配准，则无法预测[6]． 

互信息可用“熵”来描述，表达的是一个系统的

复杂性或者是不确定性．一幅图像的“熵”反映了

该图像中像素灰度的分布情况，灰度级别越多，灰度

越分散，“熵”就越大，反映在直方图上就是灰度动

态范围应用充分且平坦[7]． 

对于两个随机变量 A、B，其概率分布分别为

( )
A

p a 、 ( )
B

p b ，联合概率分布为 ( , )
AB

p a b ，则其信息熵

及联合熵分别为 

   ( ) ( ) log ( )
A A

H A p a p a= −∑               (2) 

( ) ( ) log ( )
B B

H B p b p b= −∑               (3) 

   ( , ) ( , ) log ( , )
AB AB

H A B p a b p a b= −∑        (4) 

互信息定义为 

   ( , ) ( ) ( ) ( , )A B H A H B H A B= + −I          (5) 

2 基于互信息的图像配准算法 

2.1 利用互信息的相似性测度 

待配准的两幅图像可认为是关于灰度的随机变

量集A 和B，a、b 是图像的像素灰度值．其概率分布可

通过归一化两幅图像的联合灰度直方图h(a，b)得到： 

   

,

( , )
( , )

( , )
AB

a A b B

h a b
p a b

h a b
∈ ∈

=
∑

               (6) 

   ( ) ( , )
A AB

b B

p a p a b
∈

=∑                  (7) 

   ( ) ( , )
B AB

a A

p b p a b
∈

=∑                 (8) 

因此，互信息可以定义为 

   ( , ) ( ) ( ) ( , )A B H A H B H A B= + − =I  

     
( , )

( , ) log
( ) ( )

AB

a A b B A B

p a b
p a b

p a p b∈ ∈

∈
∑∑         (9) 

它是两幅图像的边缘熵的和与联合熵的差，在最

小化联合熵的基础上，又充分地兼顾了图像的内容，

灰度值的互信息最大． 

2.2 归一化互信息 

尽管互信息测度成功地应用于医学图像配准中，

但由于互信息与两个图像重叠部分的多少成正比，两

幅图像重叠部分的大小对互信息的度量有很大影响，

重叠部分减小，参与统计互信息的像素个数减小会导

致互信息值减小．其次，误配的像素数量增加可能导

致互信息值增大．因此互信息值达到最大并不能保

证得到正确的配准结果． 

归一化互信息测度的提出解决了这个问题[8]，使

目标函数能更加准确反映互信息量和配准参数之间

的关系，即： 

   ( , ) ( ( ) ( )) ( , )NMI A B H A H B H A B= +      (10) 

配准后，两副图像的相似度测量可采用归一化互信息

进行度量，即归一化互信息值越大，配准效果越好． 

2.3 图像配准算法 

对于待配准图像中目标区域的搜索如图 1 所

示．使用图像的全部灰度信息作为特征空间．根据目

标图像可以得出待配准图像中搜索区域的大小，如图

1(b)中所示区域．通过对目标图像的旋转、将搜索区

域按像素平移，并且计算每一次搜索后的目标区域的

归一化互信息值，其中互信息值最大的区域就是要找

的配准结果，如图 1(b)中的区域 2． 
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（a）目标图像            （b）待配准图像 

图 1 待配准图像的区域搜索 

Fig.1 Regional search for source image 

图像配准算法如下： 

(1)目标图像和待配准图像初始化定位； 

(2)计算当前搜索位置的互信息； 

(3)计算归一化互信息； 

(4)如果目标图像未旋转完 1 周，将目标图像旋

转一定角度，转(2)，继续计算互信息；如果目标图像

已经旋转完 1 周，但是目标图像未到达待配准图像的

右边界，平移至下一位置，转(2)；如果已经到达待配

准图像的右边界，则结束搜索． 

根据配准的基本过程，在对目标区域进行搜索

时，对搜索的区域需要计算灰度直方图与信息熵，并

与目标图像一起计算归一化互信息，互信息的计算量

本身就大，而这一过程又被反复调用，所以互信息在

整个配准过程中计算量最大，需进行算法优化，以提

高计算效率．而利用多核平台进行并行计算就是一

个非常好的选择． 

3 单机多核环境下的并行化处理 

3.1 多核并行处理技术简述 

最近几年，Intel 和 AMD 公司都推出了用于个人

计算机的多核 CPU．多核处理器将多个执行核嵌入

到同一个处理器芯片内，这些核是相互独立的处理

器，它们可以共享或单独拥有自己的缓存，同时共享

一个主存，每个指令都具有一个完整的硬件执行环

境，线程间实现了真正意义上的并行． 

以双核为例，如果程序中只有两个处理任务，芯

片中的每个 CPU 核运行一个任务，不需要进行时间

分片，两个任务做到真正的同时并行运行，从而大大

提高了运算效率，特别适合图像处理等大容量并行数

据处理的应用[5]． 

多核编程需要 OpenMP 支持，OpenMP 应用程序

接口是针对共享内存多处理器体系结构的可移植并

行编程模型，能够支持并行计算时对线程和变量的灵

活设置和控制，适合多核 CPU 上的并行程序设计[9]． 

3.2 利用 OpenMP的并行算法 

简单的方法是直接用开发工具 VC2005 提供的

配置完成．需要将项目属性对话框中“语言”项改

为支持 OpenMP．这种方法虽然简单，但只支持标准

的 fork/join 并行模式，即程序中的串行部分都由主线

程执行，并行的部分是通过派生其他线程来执行．当

并行部分没有结束时，是不会执行串行部分的．因此，

为了让程序运行更加有效率，必须手工调用 OpenMP

指令，分配各线程的并行运行方式． 

本文所述的快速配准算法共 4 个步骤，分别对应

了 4 个线程，其中的“计算互信息”线程计算量最

大，占总时间的 70%左右．可以将计算任务量平均分

配到两个核上，尽量让两个核的计算任务平衡，即使

负载均衡．两个内核完成计算后，将数据放入共享内

存，供随后直接读取，以进行配准计算． 

这样，借助于 OpenMP 的支持，在双核平台上对

医学图像的配准串行程序进行并行化处理．将搜索

区域的平移、互信息的计算过程同时在多处理器上执

行，以达到优化配准算法的目的． 

3.3 互信息计算的并行算法 

通过在互信息计算算法中增加 OpenMP 编译器

指令实现算法的并行化．以计算互信息 NMI(程序中

定义为 dbNMI)的4 重循环程序为例进行说明．其中，

图像1 的高宽为 w1，h1；图像 2 的高宽为 w2，h2． 

串行化程序为 

  dbNMI＝0.0； 

  for(j＝0；j＜h1-h2＋1；j＋＋)  

    {for(i＝0；i＜w1-w2＋1；i＋＋)   

     { /*循环 1：对图像进行平移和旋转 */ 

     for(n＝0；n＜h1；n＋＋)   

      {for(m＝0；m＜m1；m＋＋) 

       { /*循环 2：计算当前位置和角度下 

  的互信息 */} 

      } 

     }  

    } 

由于程序中对各个像素点的计算相互独立，循环

1 处的代码不存在循环依赖关系，因此只需要简单应

用带 parallel 参数和 for 参数的编译器指令即可．需

要注意的是对变量的定义，在并行化后 OpenMP会把

在 parallel 的范围以外声明的变量当成是所有线程共

用．因此 i，j，m 和 n 要在 parallel 的范围内进行声明，

否则多个线程可能会同时对 i，n 和 m 进行自加的修

改操作，导致循环次数比预期的少．而 dbNMI 要在

parallel 的范围以外声明，否则在循环 1、2 处计算得
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到的值不能正确反映所有线程对 dbNMI 值的影

响．并行化处理后的程序为 

  double dbNMI＝0.0； 

  #pragma omp parallel for num_threads(2) 

  for(int j＝0；j＜h1-h2＋1；j＋＋) 

  {for(int i＝0；i＜w1-w2＋1；i＋＋)   

    { /* 循环 1：对图像进行平移和旋转 */ 

      for(int n＝0；n＜h1；n＋＋)  

        {for(int m＝0；m＜w1；m＋＋) 

        { /*循环 2：计算当前位置和角度 

  下的互信息 */} 

        } 

     } 

  } 

在预编译指令中指明计算所需的多线程数目为

2．如不指定线程数目，在缺省情况下 OpenMP 也会

为双核计算会自动分配 2 个线程完成计算任务． 

4 配准实验 

4.1 实验结果 

对胸腔 CT 图进行配准实验，目标图像为心脏区

域，实验的相似度测量均采用归一化互信息进行度

量，即归一化互信息值越大，配准效果越好． 

采用不同方法的实验结果如图 2 所示，其中目标

图像为90 像素×70 像素，待配准图像为 353 像素×353

像素．图 2(c)为常规互信息配准结果，图 2(d)为采

用并行化处理后的配准结果．所得归一化互信息

(NMI)均在 1.4 左右．显然，这两种方法在配准精度

上没有明显差异． 

      

（a）目标图像         （b）待配准图像 

         

（c）常规互信息         （d）并行搜索 

图 2 配准结果比较 

Fig.2 Comparison of registration results 

配准程序在 CPU 为双核 Core2 E7400 处理器，

主频 2.8,GHz，内存 2,G 的 PC 机上运行，以 VC2005

为运行环境．将快速配准算法应用到双核环境下，算

法经并行化处理后的系统利用率如图 3 所示． 

 

（a）串行程序运行 

 

（b）并行程序运行 

图 3 系统利用率比较 

Fig.3 Comparison of system utilization  

图 3(a)为常规串行程序的系统运行情况，此时

两个 CPU 使用率并不相同，且总利用率为 75%左右；

运行并行程序时，两个 CPU 使用效率相当，且总利用

率在运行程序时多数时间保持在 100%，证明并行化

的程序可以充分使用双核的计算性能，最大限度的发

挥单机多处理器的计算能力． 

  常规互信息法配准，程序运行时间为 1,899,s，达

到最好配准效果(即：归一化互信息 NMI＝1.407,5)． 

并行算法仅用 219,s 就达到了这样的配准效果． 

4.2 性能分析 

为测试程序的运行效率，实验中测试了 6组不同

尺寸的目标图像和待配准图像．程序运行效率见表

1．运行时间是算法在计算机上求解一个问题所需的

时间，即算法开始执行到执行结束的时间．加速比是

最传统的并行算法评价标准，体现了在多核并行机上

运用并行算法求解实际问题所能获得的好处．并行

算法的加速比定义为 

   
p s p

S T T=                          (11) 

式中：Ts 为最优串行算法在单处理机上的运行时间；

Tp 为并行算法在多处理器计算机上充分使用多核性

能时的程序运行时间[10]． 

由实验数据可以看出，无论串行和并行算法，运

行时间是和数据规模(图像大小)成正比的．即待配

准图像和目标图像越大，运行时间越长．本文设计的

快速并行算法和一般的串行算法相比较，在计算性能

和 CPU 的利用率上都有明显的提高．并行程序在执

行中，加速比比较稳定，只是随着数据规模的加大而
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略有下降．且运行并行程序过程中，CPU 一直处于满

负荷工作状态． 

表 1 程序运行效率分析 

Tab.1 Efficiency of program runing analysis 

数据规模/像素 配准运行时间/s 

待配准图像 目标图像 Ts Tp 
Sp 

128×128 45×36    193.60   23.37 8.28 

179×179 45×36    449.82   57.66 7.80 

256×256 90×70    838.72  115.12 7.29 

353×353 90×70  1 899.11  219.77 8.64 

512×512 175×135  4 194.03  605.67 6.92 

703×703 175×135 10 220.99 1 453.91 7.03 

5 结 语 

通过对基于互信息的医学图像配准原理和算法

的分析，本文提出了一种利用互信息的医学图像并行

配准算法．利用 OpenMP 构建了一个图像匹配评估

的多核并行计算平台，在单机双核环境下对配准程序

中的循环迭代进行并行处理，最后完成配准．进行了

对图像匹配算法效率的评估实验．实验表明，该方法

在保证了配准精度的同时，大大提高了配准速度．本

算法能够较好地完成配准过程，但医学图像的配准并

无所谓的“金标准”，因此在医学临床的诊断应用

中，算法效率还需在实践中不断改进，以更好地满足

生物医学工程中多模态图像配准的应用． 
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