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(57)摘要

本发明公开了一种基于CUDA加速的神经元

活动图像动态配准方法，包括：对输入图像做均

值拉伸处理，得到均值拉伸处理后的图像；利用

傅里叶变换计算均值拉伸处理后的图像整体的

平移量；利用所述平移量和模板图像对均值拉伸

处理后的图像做刚性变换，得到第一次刚性变换

后的图像；将第一次刚性变换后的图像和模板图

像分成若干个小块区域，利用傅里叶变换计算每

个小块区域的平移量；利用所述小块区域的平移

量计算第一次刚性变换后的图像中每个像素点

的平移量，并利用平移量和模板图像更新所述第

一次刚性变换后的图像中的每个像素点，得到配

准图像。本发明基于CUDA架构实现神经元活动图

像配准的并行加速计算，实现神经元活动图像的

实时配准。
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1.一种基于CUDA加速的神经元活动图像动态配准方法，其特征在于，包括：

步骤S1：对输入图像做均值拉伸处理，得到均值拉伸处理后的图像；

步骤S2：利用傅里叶变换计算均值拉伸处理后的图像整体的平移量(Δx，Δy)；

步骤S3：利用所述平移量(Δx，Δy)和模板图像对均值拉伸处理后的图像做刚性变换，

得到第一次刚性变换后的图像；

步骤S4：将第一次刚性变换后的图像和模板图像分成若干个小块区域，利用傅里叶变

换计算每个小块区域的平移量(Δxi，Δyi)；

步骤S5：利用所述小块区域的平移量(Δxi，Δyi)计算第一次刚性变换后的图像中每个

像素点的平移量，并利用平移量和模板图像更新所述第一次刚性变换后的图像中的每个像

素点，得到配准图像。

2.如权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤S1中对输入图像做均值拉伸处理包括：

计算输入图像的灰度均值 其中，m为输入图像u0的灰度均值，M为输

入图像的长度，N为输入图像的宽度，i、j分别表示输入图像中的像素位置，v(i，j)表示输入

图像中像素点(i，j)位置处的像素值；

对输入图像中的每一像素点做均值拉伸处理，v′(i，j)＝v(i，j)-m(i＝1，2..M，j＝1，

2..N)；其中v(i，j)为输入图像的像素值，v′(i，j)为均值拉伸处理后的像素值。

3.如权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤S2中均值拉伸处理后的图像整体的平移

量(Δx，Δy)如下计算：

 F1(i，j)＝fft(uref(i，j))                       (1)；

 F2(i，j)＝fft(u1(i，j))                       (2)；

 

 f(i，j)＝ifft(F(i，j))                         (4)；

 f′(i，j)＝fftshift(f(i，j))                       (5)；

 (x0，y0)＝argmax(f′(i，j))   (6)；

 

其中，fft( )为快速傅里叶变换函数，F1(i，j)为对模板图像uref进行快速傅里叶变换后

的得到的结果；F2(i，j)为对均值拉伸处理后的图像u1进行快速傅里叶变换后的得到的结

果；F(i，j)为F2(i，j)除以F1(i，j)的结果， 为F1(i，j)的共轭，f(i，j)为对F(i，j)进

行快速傅里叶变换得到的结果；ifft( )为快速反傅里叶变换函数；f′(i，j)为对f(i，j)进

行中心变换后得到的结果，fftshift( )为中心变换函数；(x0，y0)取f′(i，j)最大值处的坐

标值。

4.如权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤S3中利用下式对均值拉伸处理后的图像

做刚性变换：
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其中，u2为第一次刚性变换后的图像；uref为模板图像；M为输入图像的长度，N为输入图

像的宽度。

5.如权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤S4包括：

以所述小块区域为单位，执行步骤S2中的操作，计算第一次刚性变换后的图像中每个

小块区域相对模板图像uref中对应方格区域的平移量(Δxi，Δyi)；若Δxi或Δyi的值大于

设定的最大平移量，则将其置为0。

6.如权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤S5中第一次刚性变换后的图像中每个像

素点的平移量如下计算：

遍历第一次刚性变换后的图像中的每个像素点，比较其所属小块区域的平移量，选取

最大的平移量作为其平移量；

针对第一次刚性变换后的图像中的每个像素点，将其坐标值减去其平移量得到模板图

像中对应像素点的坐标，利用模板图像中对应点的像素值更新第一次刚性变换后的图像中

像素点的像素值，如果像素点在模板中的对应点出界了，则保持其像素值不变，从而得到配

准图像。

7.一种基于CUDA加速的神经元活动图像动态配准装置，其特征在于，包括：

均值拉伸模块，用于对输入图像做均值拉伸处理，得到均值拉伸处理后的图像；

整体平移量计算模块，用于利用傅里叶变换计算均值拉伸处理后的图像整体的平移量

(Δx，Δy)；

刚性变换模块，用于利用所述平移量(Δx，Δy)和模板图像对均值拉伸处理后的图像

做刚性变换，得到第一次刚性变换后的图像；

块平移量计算模块，用于将第一次刚性变换后的图像和模板图像分成若干个小块区

域，利用傅里叶变换计算每个小块区域的平移量(Δxi，Δyi)；

配准模块，用于利用所述小块区域的平移量(Δxi，Δyi)计算第一次刚性变换后的图像

中每个像素点的平移量，并利用平移量和模板图像更新所述第一次刚性变换后的图像中的

每个像素点，得到配准图像。
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基于CUDA加速的神经元活动图像动态配准方法及装置

技术领域

[0001] 本发明涉及图像配准技术，尤其涉及一种基于CUDA加速的神经元活动图像动态配

准方法及装置。

背景技术

[0002] 随着光片显微成像技术的发展，目前可以快速采集单细胞分辨率的活体斑马鱼神

经图像。由于斑马鱼受刺激或者自发的运动，导致采集的神经元活动图像出现一定的形变。

由此，对于斑马鱼神经元活动图像需要进行配准处理，以对齐神经元活动图像中的神经元，

便于后续神经元活动的统计分析和进一步处理。

[0003] 目前常用的神经元活动图像配准方法包括刚性变换和非刚性变换，刚性变换只能

实现图像的平移，旋转，缩放变换，不能解决弹性形变，非刚性变换可以解决弹性形变，但是

算法较复杂，不能实现实时配准。为了准确的分析神经元的活动情况，特别是在接受某种刺

激时的活动情况，需要研究快速的神经元活动图像配准方法。考虑到采集的斑马鱼图像只

是在局部区域发生了弹性形变，所以可以将图像分成若干个重叠的区域实施刚性变换，从

而近似实现弹性变换。考虑到GPU的高效计算能力，构建了基于CUDA加速的神经元活动图像

配准框架，像素点的处理通过GPU的线程实现并行计算。对于高分辨率的神经元活动图像，

单个GPU的平均配准时间达到了毫秒级别，通过扩展多个GPU处理，可以进一步降低配准时

间，从而实现实时配准。

发明内容

[0004] 基于上述技术问题，本发明的目的在于提供一种基于CUDA加速的神经元活动图像

动态配准方法，从而对神经元活动图像中的神经元进行位置动态配准，便于后续神经功能

回路机理的解析。

[0005] 为了实现上述目的，根据本发明的一个方面，本发明提供了一种基于CUDA加速的

神经元活动图像动态配准方法，包括：

[0006] 步骤S1：对输入图像做均值拉伸处理，得到均值拉伸处理后的图像；

[0007] 步骤S2：利用傅里叶变换计算均值拉伸处理后的图像整体的平移量(Δx，Δy)；

[0008] 步骤S3：利用所述平移量(Δx，Δy)和模板图像对均值拉伸处理后的图像做刚性

变换，得到第一次刚性变换后的图像；

[0009] 步骤S4：将第一次刚性变换后的图像和模板图像分成若干个小块区域，利用傅里

叶变换计算每个小块区域的平移量(Δxi，Δyi)；

[0010] 步骤S5：利用所述小块区域的平移量(Δxi，Δyi)计算第一次刚性变换后的图像中

每个像素点的平移量，并利用平移量和模板图像更新所述第一次刚性变换后的图像中的每

个像素点，得到配准图像。

[0011] 根据本发明第二方面，提供了一种基于CUDA加速的神经元活动图像动态配准装

置，其特征在于，包括：
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[0012] 均值拉伸模块，用于对输入图像做均值拉伸处理，得到均值拉伸处理后的图像；

[0013] 整体平移量计算模块，用于利用傅里叶变换计算均值拉伸处理后的图像整体的平

移量(Δx，Δy)；

[0014] 刚性变换模块，用于利用所述平移量(Δx，Δy)和模板图像对均值拉伸处理后的

图像做刚性变换，得到第一次刚性变换后的图像；

[0015] 块平移量计算模块，用于将第一次刚性变换后的图像和模板图像分成若干个小块

区域，利用傅里叶变换计算每个小块区域的平移量(Δxi，Δyi)；

[0016] 配准模块，用于利用所述小块区域的平移量(Δxi，Δyi)计算第一次刚性变换后的

图像中每个像素点的平移量，并利用平移量和模板图像更新所述第一次刚性变换后的图像

中的每个像素点，得到配准图像。

[0017] 基于上述技术方案可知，本发明的神经元活动图像配准方法利用傅里叶变换的性

质计算待配准图像的整体平移量，利用平移量对待配准图像做刚性变换，然后将待配准图

像分成若干个互相重叠的小区域，利用傅里叶变换的性质计算每个小区域的平移量，进而

得到每个像素点的平移量，利用平移量对待配准图像做第二次变换，得到输出的配准图像。

实验证明该方法可以快速的实现神经元活动图像的配准，有效对齐神经元活动图像中的神

经元，便于后续神经元活动的统计分析和进一步处理。本发明从刚性变换着手，构建近似弹

性变换，区别于常规的刚性变换和弹性变换方法，能够快速的实现神经元活动图像的配准，

对神经元的配准效果较好。

附图说明

[0018] 图1为作为本发明一实施例的基于CUDA加速的神经元活动图像动态配准方法的流

程图；

[0019] 图2为作为本发明一实施例的中心变换示意图；

[0020] 图3为作为本发明一实施例的S4步骤中的图像分块示意图。

[0021] 图4为作为本发明一实施例的基于CUDA加速的神经元活动图像动态配准批处理流

程图。

[0022] 图5为作为本发明一实施例的基于CUDA加速的神经元活动图像配准的CUDA架构。

[0023] 图6为作为本发明一实施例的基于CUDA加速的神经元活动图像配准的运行时间结

果示意图。

具体实施方式

[0024] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明作进一步的详细说明。

[0025] 下面结合附图对本发明的基于CUDA(Compute  Unified  Device  Architecture，统

一计算设备架构)加速的神经元活动图像配准方法进行详细描述。对表示符号做如下声明：

[0026] 模板图像：uref，输入图像：u0，均值拉伸处理后的图像：u1，第一次刚性变换后的图

像：u2，输出配准图像：u3；

[0027] 待配准图像的长度为M，宽度为N，图像中(i，j)位置的像素值为v(i，j)，图像的灰

度均值为m，待配准图像整体的平移量为(Δx，Δy)，待配准图像第i个小区域的平移量为
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(Δxi，Δyi)。

[0028] 图1为作为本发明一个实施例的基于CUDA加速的神经元活动图像配准方法的流程

图。

[0029] 参照图1，在步骤S101，对输入图像u0做均值拉伸处理，得到均值拉伸处理后的图

像u1(t)。

[0030] 首先计算输入图像u0的灰度均值， 其中，m为输入图像u0的灰

度均值，M为输入图像的长度，N为输入图像的宽度，i、j分别表示图像中的像素位置，v(i，j)

表示输入图像中像素(i，j)位置的像素值；然后对输入图像中的每一像素点做均值拉伸处

理，v′(i，j)＝v(i，j)-m(i＝1，2..M，j＝1，2..N)。其中v(i，j)为输入图像的像素值，v′(i，

j)为均值拉伸处理后的像素值。在计算输入图像的灰度均值时，首先计算输入图像的像素

值之和，该过程中利用CUDA归约核函数实现，时间复杂度为○(log2MN)，均值拉伸利用CUDA

减法核函数实现并行操作。

[0031] 在步骤S102，利用傅里叶变换的性质计算均值拉伸处理后的图像u1整体的平移量

(Δx，Δy)，其中，计算均值拉伸处理后的图像u1整体的平移量(Δx，Δy)包括：

[0032] 计算均值拉伸处理后的图像u1与模板图像uref之间的平移量(Δx，Δy)。

[0033] 计算过程根据下式进行：

[0034] F1(i，j)＝fft(uref(i，j))    (1)；

[0035] F2(i，j)＝fft(u1(i，j))    (2)；

[0036] F(i，j)＝F2(i，j)*F1*(i，j)/(F1(i，j)*F1*(i，j))    (3)；

[0037] f(i，j)＝ifft(F(i，j))    (4)；

[0038] f′(i，j)＝fftshift(f(i，j))    (5)；

[0039] (x0，y0)＝argmax(f′(i，j))    (6)；

[0040]

[0041] 其中，fft( )为快速傅里叶变换函数，F1(i，j)为对模板图像uref进行快速傅里叶变

换后的得到的结果；F2(i，j)为对均值拉伸处理后的图像u1进行快速傅里叶变换后的得到的

结果；F1*(i，j)为F1(i，j)的共轭，f(i，j)为对F(i，j)进行快速傅里叶变换得到的结果；ifft

( )为快速反傅里叶变换函数。f′(i，j)为对f(i，j)进行中心变换后得到的结果，fftshift

( )为中心变换函数，变换过程可参照图2，其中每个方格代表一个像素，其中的数值表示像

素值，中心变换是指以图像中心为原点将图像划分为四个大小相同的区域，交换左上角区

域和右下角区域的像素值，交换右上角区域和左下角区域的像素值。(x0，y0)取f′(i，j)最大

值处的坐标值，最后需要对(x0，y0)做矫正处理，即公式(7)中的处理，最终得到整体的平移

量(Δx，Δy)。fft( )和ifft( )函数利用CUDA的cufft库中的函数实现，fftshift( )函数分

情况设计了多个核函数实现变换处理，向量加法，乘法分别利用CUDA加法，乘法核函数实

现，考虑到公式(6)中利用的仅仅是最大值所在的位置，与具体的数值无关，因此忽略了公

式(3)中的模长计算，减少了计算量，提高了计算速度。

[0042] 在步骤S103，利用平移量(Δx，Δy)和模板图像uref对均值拉伸处理后的图像u1做

刚性变换，得到第一次刚性变换后的图像u2，刚性变换过程包括：对于均值拉伸处理后的图
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像u1中的每个像素点，利用下式分情况处理：

[0043]

[0044] 上述公式(8)中，CUDA架构中设计了像素值变换核函数，首先判断平移量类别，然

后计算对应像素点的位置，利用对应像素点的位置更新该位置的像素值，核函数应用于图

像中的每一个像素，实现并行处理。

[0045] 在步骤S104，将第一次刚性变换后的图像u2和模板图像uref分成若干个小块区域

pi，利用傅里叶变换的性质计算每个小块区域pi的平移量(xi，yi)，图像分块情况可参照图

3，图3将图像划分成了5×5个方格块，其中斜线区域为不同块之间相互重叠的区域，黑色圆

点表示每个网格块的中心点，图中标明了点密度和方格宽度参数的指示情况，通过调节这

两个参数可以更改图像分块情况，通过比较不同参数设置下的图像配准效果确定最佳的图

像分块情况，神经元活动图像u2和模板图像uref的分块情况相同。以小块区域pi为单位执行

步骤S102中的操作，计算神经元活动图像u2中每个小块区域相对模板图像uref中对应方格

区域的平移量(Δxi，Δyi)。若Δxi或Δyi的值大于设定的最大平移量，则将其置为0。

[0046] 在步骤S105，利用平移量(Δxi，Δyi)计算每个像素点的平移量，具体操作为遍历

图像u2中的每个像素点，比较其所属方格区域的平移量，选取最大的平移量作为其平移量。

针对图像u2中的每个像素点，将其坐标值减去平移量得到模板图像中对应像素点的坐标，

利用模板图像中对应点的像素值替换图像u2中像素点的像素值，如果像素点在模板中的对

应点出界了，则保持其像素值不变，从而得到结果图像u3。

[0047] 图5为作为本发明一实施例的基于神经元活动图像配准的CUDA架构。以上所述操

作均在GPU上运行，最大程度的优化线程并行处理，在运行时间上达到毫秒级别，可以实现

实时配准，该CUDA架构分别测试了100张，500张，1000张斑马鱼神经活动图像配准时间，并

与串行处理的matlab程序运行时间做了对比，图6给出了相应的测试结果。

[0048] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡在

本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护

范围之内。
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