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摘要：由呼吸运动引起的器官的运动及形变是 4D 精确放射治疗中最主要的误差来源。利用 4D CT

图像和配准技术来分析不同呼吸时相中组织、器官的形变是目前研究的热点。目前常用的研究

方法是基于形变模型的 3D 配准算法。基于光流场的 Demons 算法具有速度快和精度高的特点，

本文将其应用到 4D CT 图像配准中，并在原始图像形变力的计算中引入了对称梯度。实验结果表

明，结合对称梯度的 Demons 方法具有更快的收敛速度，而且匹配误差小。 
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在放射治疗过程中，由于呼吸运动的存在，肺部、胰腺、肝脏和其他胸腹部的肿瘤，

均可随着呼吸运动产生位移和形变，从而造成治疗计划中的剂量分布和目标实际接受的剂

量分布之间存在差异。 

传统的 3D CT 影像只采集了呼吸周期中某一个时刻的信息，不能准确代表患者接受治疗

时器官在呼吸周期中的状态。随着 4D CT 在临床上的应用，放射治疗中补偿目标位置随时间

的变化成为可能。4D CT 提供了一个呼吸周期内不同时相的数据，目前已经有机构开展了

4D CT 放射治疗计划的研究，例如 Papavasileiou 等
[1]
和 Brock

[2]
等。制定 4D 放射治疗计划

最关键的技术是 4D CT 图像配准。即把不同呼吸时相的 CT 图像都相对于一个参考时相图像

进行 3D 形变图像配准。通过配准后得到不同时相之间的空间变换参数，可以准确有效地计

算和分析器官在呼吸周期内的位移和形变情况。 

图像配准实质上是在 3D 空间寻找一个最佳变换，可以视为一个优化问题
[3]
，通过对空

间变换参数的调整达到三维体素之间的一一对应。三维体素形变配准算法可以归纳为基于

空间变换的方法和基于物理模型的方法。基于空间变换的形变配准主要是多项式、基函数

和样条函数的方法。而基于物理模型的形变方法认为图像之间的差异是由某种物理形变引

起的，其思想是构造能够拟合这种形变的物理模型，目前主要的物理模型有弹性模型、粘

性流体模型和光流场模型
[4]
。 

CT 图像具有灰度上的连续性，故采用基于灰度的配准方法比较合适。而基于光流模型

的 Demons 配准算法正是一种基于体素灰度的全自动、稳定性强的匹配方法。文献
[5]
中通过

对比 3 种典型的形变配准算法显示 Demons 算法更适合于临床应用。因此，本文采用基于光

流场的 Demons 配准算法，并将对称梯度引入到原始算法中图像形变力的计算。实验结果表

明，结合对称梯度的 Demons 方法具有更快的收敛速度，而且匹配误差小。 
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1 原始 Demons 算法 

Thirion
[6]
把形变配准视作扩散问题，类似于 Maxwell 解决 Gibbs 效应的方法。他在图

像中引入了“Demons”力，即图像的形变力。每一个体素上的“Demons”力驱动待配准图

像向参考图像方向变形，以达到两幅图像间的匹配。参考图像的梯度 f


是驱动“Demons”

的内力（internal force），而两图像对应像素点灰度差是“Demons”的外力（external 

force）
[7]
。 

对于给定点 P，设 f是参考图像 F上的灰度，m是待配准图像 M上的灰度。P点在两幅

图像上的偏移可以由下式得出： 
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f


是参考图像的梯度，它代表了参考图像上相邻点之间的联系，所以把它称为来自参考图

像的内力。这里的图像梯度，是由图像的差分来决定的，即： 

( , , ) ( 1, , ) ( , , ) ( , 1, ) ( , , ) ( , , 1)f f x y z f x y z f x y z f x y z f x y z f x y z           

( )f m 是两幅图像对应像素点的灰度差，被称为形变的外力。 是归一化系数。为了在全

局范围内使该变换连续，通常的做法是在每一个迭代后，使用高斯滤波来平滑所得到的偏

移。此算法是一个循环迭代过程，通过不断对偏移矢量进行优化，最终算法收敛。它的迭

代计算过程可由图 1 表示。 
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图 1 Demons 算法迭代图 

Fig.1 The iteration flow of Demons algorithm 

2 Demons 算法的改进 

2.1 不同内力情况下的 Demons 改进方法 

在 Thirion 的“Demons”方法中，采用的只是参考图像的梯度信息来驱动图像形变。

但是在缺乏参考图像梯度的情况下，容易导致配准的错误。为了描述方便，把 Demons 的公

式改写成式（2）的形式。在式（2）中，两幅图像的灰度差仍是形变的外力，但是在形变

内力的形式上做了扩展，不仅局限于使用参考图像的梯度。很自然地想到增加其他的图像
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梯度信息作为原始梯度内力（fixed force）的补充。而 Thirion’s Demons 就是 时

的（2）式的特例。 

J f 

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Thirion 的思想是把图像的形变视作扩散问题，而扩散这一过程本身是双向的。也就是

说，在图像上的任意点的 Demons 力不仅驱动待配准图像向参考图像扩散，同时也促使参考

图像向待配准图像的方向扩散。本研究中进行了以下改进，在式（2）中使用了以下两种不

同形式的内力作为改进，分别是图像间的对称梯度和待配准图像的梯度。Rogelj 等
[8]
提出

了类似的对称配准算法并应用在基于相似性准则的形变匹配中。基于牛顿的第三运动定律

——作用力与反作用力，认为一幅图像上的力必然在另一幅图像上存在反作用力。并且还

提到，使用这种对称的配准方法准确性将得到提高。而我们在这里使用的对称梯度，是把

参考图像和待配准图像的梯度平均化，认为它们对于图像形变的贡献等同。 

1） 使用待配准图像的梯度形变力（moving force），这里 J m 
 

。 

2） 使用对称梯度形变力（symmetric force），这里
1

( )f m
2

J

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。所以： 
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使用参考图像或是待配准图像的梯度，都只考虑了图像形变力的一个方面，分别是来

自参考图像和待配准图像。而使用对称梯度，即综合使用了参考图像和待配准图像的梯度。

在算法迭代过程中，使用对称梯度比使用单一图像的梯度效果好。 

2.2 多分辨率策略 

采用 Demons 算法进行配准时，容易陷入局部极小值。虽然用高斯滤波器对每一次迭代

所得的偏移量进行了平滑，但是效果仍不明显。而多分辨率的策略可以克服 Demons 处理偏

移量较小的缺点，并且能避免陷入局部极值。在提高算法的准确性、速度和鲁棒性方面都

很有帮助。配准按由粗到细的方式执行，在低分辨率下利用较少的时间进行粗配准，对在

低分辨率下得到的初始偏移变换进行超采样，将其作为更高一级分辨率的初始变换。建立

一个多分辨的金字塔，可以分成以下 3 步： 

1） 在待配准图像上，设置每个像素点的初始偏移为 0iv 


。建立参考图像与待配准图

像的金字塔模型； 

2） 当前分辨率级别下，利用 Demons 算法对级别 i的参考图像与待配准图像进行匹配。

n 次迭代后待配准图像像素点的位置向量为 1 1i i ix x v  
  

； 

3） 判断当前分辨率下迭代次数是否达到预先设置的次数，达到，则进行下一尺度的

配准。若没有，返回第 2 步进行下一次迭代； 

4） 对前一分辨率得到的偏移变换，进行超采样，作为当前分辨率下的初始偏移变换； 
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5） 配准从粗到细，逐步求精，每一个分辨率级别上都用 Demons 配准算法得到偏移变

换。所有分辨率级别完成后，将最终的偏移变换作用于待配准图像，进行插值可以得到配

准后结果。 

3 试验结果及分析 

3.1 试验材料 

本文研究的图像数据均为 GE 公司的 Light Speed 系列产品的成像。CT 扫描结束后，利

用 4D 软件对得到的大量不同位置，不同呼吸时相的数据进行处理。以 10％为时相间隔，把

一个呼吸周期分为 10 个呼吸时相。分别命名为 0％（吸气末）、10％（吸气中）、20％、…、

50％（呼气末）、…、90％（吸气末）。选择呼吸周期 50％（呼气末）和 0％（吸气末）的

图像作为参考图像和待配准图像。一般来说，呼气末是呼吸运动影响最小，图像形变最小

的一个时相，所以选择它为参考时相
[9－10]

。 

3.2 不同内力的 Demons 方法的比较 

图 2 是呼吸周期 50％时相的 CT 图像。针对肺部的形变情况，我们截取了 CT 影像序列

中肺腔的部分，这样可以减少不必要的数据量，加快算法的速度。本文使用的是连续 0～40

层 CT 影像信息，图像的大小是 163 × 141，像素的大小是 0.977 × 0.977 × 2.5 mm
3
。图 3是呼

吸周期 0％时相的 CT 图像。从图 2 和图 3 可以看出，受到呼吸运动的影响，肺部组织和肿

瘤都存在一定程度的形变和位移。图 4，图 5，图 6 依次是使用参考图像梯度、对称梯度和

待配准图像梯度的 Demons 算法匹配后的结果。 

整体上看，3种 Demons 方法均对呼吸运动产生的形变和位移都达到较好的匹配的效果。

但是在红色圆圈勾出的区域，可以看出使用参考图像梯度的原始 Demons 算法的匹配效果不

及另外两种方法。 

         

图 2 参考图像的连续 9层 

Fig.2 Nine slices of fixed image 

         

图 3 待配准图像的连续 9层 

Fig.3 Corresponding nine slices of moving image 

         

图 4 使用参考梯度配准后的连续 9层图像 

Fig.4 Corresponding nine slices of images after registration using fixed image gradient 



1 期 周付根等：Demons 算法在四维 CT 图像配准中的应用  73

         

图 5 使用对称梯度配准后的连续 9层图像 

Fig.5 Corresponding nine slices of images after registration using symmetric gradient 

         

图 6 使用待配准图像梯度配准后的连续 9 层图像 

Fig.6 Corresponding nine slices of images after registration using moving image gradient 

为了对比 3种不同 Demons 内力情况下算法的效率，在每一次迭代中都计算出两幅图像

当前的最小均方误差 MSE。通过测量两幅图像迭代过程中的最小均方误差来评价配准的效

果，最小均方误差 MSE 越小，表示配准的效果越好。为了清楚地从数据看出 3 种内力的差

别，在实验中没有选择多分辨率策略，而是进行了 50 次算法迭代，因为多分辨方法每一层

的初始数据存在重叠，不容易分辨数据变化的趋势。从图 5 的曲线变化趋势可以看出，基

于对称梯度的算法收敛速度快于其他两种方法。对称梯度在 30 次迭代之后 MSE 变化趋于平

缓，说明算法收敛。而基于待配准图像梯度和基于参考图像梯度的方法分别在 40 次和 50

次以后，算法才收敛。并且，使用对称梯度和待配准图像梯度得到的 MSE 都比原始算法中

使用对称梯度得到的 MSE 小得多。同时，执行多分辨率算法的速度比未执行多分率策略算

法快得多。对比实验中使用了三层金字塔模型，MSE 同等达到 5 000 时，执行多分辨率策略

的算法需 18 次迭代时间，而未使用多分辨策略的算法则需 33 次迭代时间。同时，使用多

分辨率策略下执行该算法需 24 s，不用则需 92 s，速度提高了 74％。 

 

图 7 三种方法 MSE 对比 

Fig.7 The MSE comparison of three methods 

为了评估 Demons 算法对 4D CT 图像匹配的效果，采用直接相减法进行验证。相减法，

即分别计算出匹配前参考图像与待配图像间的差值，以及通过 Demons 算法匹配后与参考图

像的差值，通过比较两幅差值图像，可以定性地看出匹配算法的优劣。图中灰度值较小的
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区域（黑色区域）表示图像间的差异。从下面三组差值图像对比来看，Demons 方法无论对

于微小的形变还是较大的形变，总体都能达到与原图一致。从图 6 可以看出，原始算法中

使用的参考梯度不能完全将两幅图像配准，而改进后使用对称梯度和待配图像梯度的算法，

配准效果好于原始算法。从图 7 可以看出，使用对称梯度后的差值图像在纹理细节方面优

于另外两种方法。 

       

注：从左到右分别是未匹配之前、对称梯度、参考梯度、待配梯度匹配后的差值图像 

图 8 差值后的 CT 图像的第 2层 

Fig.8 The second slice of difference image  

       

注：从左到右分别是未匹配之前、对称梯度、参考梯度、待配梯度匹配后的差值图像 

图 9 差值后的CT图像的第18层 

Fig.9 The eighteenth slice of difference image 

3 结语 

利用 4D CT 图像配准技术，可以获得呼吸周期不同时相之间空间域的对应关系，进而可

以分析出组织和器官的形变和位移。本文中采用的是基于光流模型的 Demons 方法，它克服

了其他形变配准方法速度慢，精度不高的缺点，对于图像中较大的形变区域能达到精确配

准。另外，提出了不同内力情况下的 Demons 改进算法。实验表明，使用对称梯度的 Demons

方法比其他内力情况下的 Demons 方法具有收敛速度快，匹配误差小的优势。 

对于形变配准的问题，提出合理并且符合实际的评价标准至关重要。本文中提出的图

像差值方法只能定性分析匹配的效果。下一步的工作就是寻找一个好的评判准则，可以定

量地分析出匹配效果。可以考虑在已知形变的情况下，实施该算法，然后比较计算值与真

实值之间的偏差。 
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Implementation of Demons Algorithm in  
4D CT Image Registration 

ZHOU Fu-gen, DUAN Zhuo-lei 

Image Processing Center, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China 

Abstract: Respiratory motion is the primary source of error in the 4D precise radiation therapy. It’s a hot topic  
to analyze the organ deformation between different respiratory phases by registration of 4D images. Currently,  
3D deformable registration algorithm is commonly used in the research. The algorithm based on optical flow has 
high speed and high accuracy. Demons algorithm and symmetric gradients are applied to the calculation of 
original deformable force of 4D CT registration. It is demonstrated that Demons algorithm using symmetric 
gradients converges faster to results with less error. 

Key words: Demons algorithm; symmetric gradient; 4D CT; image registration 
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