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通讯作者简介!戴文战!%,/+'("#男#教授#博士生导师#%,+U 年于华东化工学院!现华东理工大学"获工业自动化硕士学位#感兴趣的

研究方向有图像处理*智能控制) W*Q2:F$LÒX T̀E1&8L1&I3

基于提升小波变换的医学图像融合

李俊峰
%

! 姜晓丽
%

! 戴文战
-

%&浙江理工大学自动化研究所# 杭州(#%$$%-( -&浙江工商大学信息与电子工程学院# 杭州(#%$$%-

摘(要! 目的(将不同模态的医学图像!如 V!S>eP图像"进行科学融合#可以有效地丰富图像的信息#提高信息

的利用效能#这对于医学临床诊断具有重要的理论研究意义和应用价值) 方法(基于提升小波变换的特性#对多

模态医学图像的融合算法进行研究) 首先#对已配准的源图像进行多尺度分解#得到低频子带和多层高频子带(进

而#根据低频子带的特点和各层高频子带的噪声含量不同#提出了低频子带系数采用基于区域平均能量的加权融

合规则(对噪声含量较低的低层高频子带采用基于计盒分维法获取分维数#而对噪声含量较高的高层高频子带提

出了基于区域梯度能量加权融合规则) 结果(分别对灰度图像和彩色图像进行了大量融合实验#并分别在主观视

觉特性及客观评价指标下对不同融合算法产生的融合图像的质量进行了分析对比#表明本文算法具有较好的边缘

保持度) 结论(实验结果表明#较现有算法产生的融合图像#应用本文融合算法得到的图像具有更丰富的信息#更

能使图像灰度级分散#具有更良好的视觉特性和评价指标)

关键词! 医学图像融合(提升小波变换(区域能量(计盒维数(局部区域梯度能量

;,2&.)*&F)3,4('&018)',201*&4/&13 6)5,*,//-)1'40-F
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%
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7:47*H:E8E1_*_23LEO:J7 7:47 3K:E8IK3J83J&=,'(*/\8N8H2F8̂G8H:Q83JEJ72JIKQG2H8J78GH8N:K1EO:J7 38OQ8L:I2F:Q248

M1E:K3 2F4KH:J7QE2H8IK3L1IJ8L MKH4H2Z23L IKFKH:Q248E&!788̂G8H:Q83JH8E1FJE2H8J783 232FZ̀8L :3 J8HQEKMN:E12F[12F:*

JZ23L K_T8IJ:N88N2F12J:K3&!78GHKGKE8L 2F4KH:J7QI23 8MM8IJ:N8FZGH8E8HN88L48:3MKHQ2J:K3&>01.*('&01!7:EEJ1LZL8Q*

K3EJH2J8EJ72JJ78GHKGKE8L 2F4KH:J7Q_2E8L K3 F:MJ:34O2N8F8JJH23EMKHQI23 8MM8IJ:N8FZGH8E8HN82F2H482QK13JKM:3MKHQ2J:K3
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?,@ 60-2'$ Q8L:I2F:Q248M1E:K3( F:MJ:34O2N8F8JJH23EMKHQ( H84:K3 838H4Z( _K̂*IK13J:34Q8J7KLE( FKI2F2H82838H4ZKM

:Q2484H2L:83J

"A引A言

随着医学成像技术的发展#医学影像已成为临

床诊断和治疗中一个重要部分) 临床诊断要求医学

图像具有较高的分辨率#能对骨骼组织*软组织等有

全面*清晰的成像#这一要求依靠单模态医学图像无

法实现
%%*-&

) 例如#V!图像能够清晰识别高密度的

骨骼组织#核磁共振成像!>eP"图像则可以对低密

度的软组织*血管等清晰成像# 单光子发射计算机

断层成像!\"WV!"图像能显示人体组织血流和代谢

功能#因此#可以将不同模态的医学图像进行信息融

合#为疾病诊断*手术定位等现代临床医学诊断提供

更直观*更准确和更可靠的依据
%#*.&

)

融合后的医学图像应该最大程度地保留源图像

的信息#同时又要准确地展现细节特征#以符合人眼

的视觉特性
%/&

) 传统的小波变换由于具有多分辨

率特性而被广泛应用到图像融合中) 但是它依赖于

卷积运算#使运算过程繁琐#需要大量的存储空间)

9:34等人
%-&

以及刘海涛等人
%'&

提出基于传统小波

变换的医学图像融合算法#运用索贝尔检测边缘信

息的方法获取低频信息#虽然运算方便#但容易受到

噪声的干扰#不能精准地确定目标边缘("H2Y2E7 等

人
%#&

提出基于模糊推理系统的融合算法#但像素点

与论域的划分没有标准而导致隶属度函数的选择比

较困难#容易产生+非此即彼,的结果#造成错误判

定(\:347 等人
%U&

采用低频系数取大*高频能量取大

的融合规则#虽然可以抑制噪声#保留了图像的部分

细节信息#但忽视了低频子带系数对融合后图像的

影响#在一定程度上降低了图像的对比度(曹义亲等

人
%/&

采用绝对值取大法获取低频子带系数和根据

活性度及能量来选取高频子带系数的方法#虽然可

以使边缘清晰#但忽视了低频子带系数间的相关性#

造成部分信息的丢失(杨艳春等人
%+&

提出基于提升

小波变换的融合准则#虽然考虑了各像素间的相关

性#能够有效地保留源图像的细节信息#但没有考虑

经提升小波变换后各高频子带中所含有的噪声是不

同的)

由于医学图像的灰度级分布特点#经提升小波

变换后#其低频子带包含了大部分信息#各层高频子

带的噪声含量不同#且子带系数间存在相关性) 基

于此#本文提出了一种基于提升小波变换的医学图

像融合新算法)

#A提升小波变换

小波变换具有良好的时频特性和多分辨率分析

特性) 提升小波变换!第二代小波变换"是由 \O8F*

L83E等人提出的#较之传统小波变换#其优势在于

不依赖于传统的卷积运算#在空间域中能完全实现

构造紧支集双正交小波) 提升小波算法在获取信号

的高频信息时采用简单的多项式插值#而对于低频

信息则依赖构造尺度函数来获取) 因此#提升小波

变换运算速度快#算法容易实现#压缩时不损坏图

像#进行 - 维图像的运算时大约只需原来 %S. 的数

据量
%,*%$&

)

提升小波分解主要包含 # 个步骤$分解*对偶提

升和主要提升
%%%&

#如图 % 所示)

图 %(提升小波原理图

<:4&%(\I78Q2J:IL:24H2QKMF:MJ:34O2N8F8JJH23EMKHQ

%"分解) 在符合完全重构要求的前提下#将初

始信号 F

'o%

分成两个子集 F

'

和 6

'

#分解过程表示为

=!F

'o%

" c!F

'

#6

'

") 实际中#一般采用向下二采样

来得到奇偶两组数据)

-"对偶提升) 基于初始信号间的关联性#以 F

'

的预测值2!F

'

"内插 6

'

) 实际中#考虑到 F

'

的预测

值可以较大程度的近似于 6

'

#因此可以用真实值与

预测值的差值来替代原有的 6

'

#这样新得到的 6

(

'

!即真实值与预测值的差值"较之之前包含了更少

的信息#于是得到 6

(

'

c6

'

o2!F

'

"#此差值为小波系

数(然后用更新后的 F

'

和 6

(

'

来重构 F

'o%

#反复进行

上述步骤 %"-"*次)

#"主要提升) 为了使 F

'

能够保持初始信号 F

'o%

的某些标量特性!如均值"#此时可以根据已有的 F

'
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!)&!%

和 6

'

来找到一个更好的子集#即通过构造一个算子

4#利用步骤 -"得到的 6

'

来修正 F

'

!其修正过程表示

为 F

'

cF

'

f4!6

'

""#更新后的数据为尺度系数)

源图像 0经第 - 代小波作用后可以分解到分辨

率]下的一个平滑逼近 "

]

和 #]个离散逼近 /

#

3

*/

5

3

和 /

/

3

#这里3为分解层数#%

&

3

&

](# 为水平分量(5

为垂直分量(/ 为对角线方向) 由于图像的第 - 代

小波变换是完全可逆的#其逆变换按照步骤 #"

3

步

骤 -"

3

步骤 %"进行#可实现无差重构)

!A基于提升小波的医学图像融合算法

本文提出的基于提升小波的医学图像融合算法

流程如图 - 所示)

图 -(医学图像融合算法流程图

<:4&-(<FKOL:24H2QKMQ8L:I2F:Q248M1E:K3 2F4KH:J7QGHKGKE8L

((首先#将已配准的源图像L和A分别进行 S 层

提升小波变换#得到低频子带系数!"

L

S

!'#7"*"

A

S

!'#

7""以及高频子带系数!/

L

3##

!'#7"*/

L

3#5

!'#7"*/

L

3#/

!'#

7"( /

A

3##

!'#7"*/

A

3#5

!'#7"*/

A

3#/

!'#7""(进而#分析各子

带的特点并分别设计相应的融合准则(最后#对融合

后的高*低频系数进行提升小波逆变换#得到融合

图像)

!B#A低频区域平均能量加权融合

融合规则的设计是图像融合算法的关键技术之

一) 较之普通图像融合#医学图像融合要求更高)

一方面要求融合后的图像能尽可能准确而丰富地体

现源图像所含有的信息(另一方面#融合图像应适应

人类视觉系统
%/&

) 目前#小波域常见的融合规则有

加权平均准则*取系数极大值等#此类方法能够使图

像的噪声得到有效抑制#但同时也会使图像对比度

减弱#造成源图像的部分信息丢失
%%-*%#&

)

由于医学图像经提升小波分解后#低频子带包

含了图像的大部分能量#同时相邻低频子带系数间

存在区域相关特性#本文在文献%%#&提出的低频融

合规则基础上#提出低频区域平均能量加权融合

规则)

低频子带系数矩阵中以!'#7"为中心及其相邻

区域的均值能量表示为
%%#&

CC!'#7" D

%

&G(

#

*

!

&

#

(

!

(

%"

S

!'E*#7E("&

-

!%"

式中#&*(为区域窗口的大小#"

S

!'#7"为低频子带在

点!'#7"处的系数)

定义;

-#

为两图像在同区域的均值能量差异程

度#即

;

-#

!'#7" c

CC

A

!'#7"

CC

L

!'#7" fCC

A

!'#7"

!-"

选定一个阈值;!;

!

!$&/#%""#对于 ;的具体

取值#本文采用粒子群优化算法进行确定#具体算法

见文献%%.&#同时定义$

c

;

% f;

和 '

c

%

% f;

)

若区域均值能量差异程度大于 $而小于或等

于
%

-

或者大于
%

-

而小于或等于 '

#则证明两个低频

子带在该点的区域均值能量差异程度低#相似性较

高(否则认为两低频子带的区域均值能量相似性

较小)

考虑相邻低频子带系数间存在区域相关特性#

以及人眼对于显著点敏感度的反映特点#本文提出

的低频子带系数加权融合规则为
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!"#$%&#'"$%%#'"()*+%,

!)&(%

"

=

S

!'#7" c!% o+!'#7"""

L

S

!'#7" f

+!'#7""

A

S

!'#7" !#"

式中

+!'#7" c

%

-

f

%

-

% o-;

-#

!'#7"

% o-

[ ]
'

(;

-#

!'#7"

!

%

-

#( ]'
%

-

o

%

-

% o-;

-#

!'#7"

% o-

[ ]
$

(;

-#

!'#7"

!

$

#

%( ]
-

$((((((((((;

-#

!'#7"

!

%$#

$

&

%((((((((((;

-#

!'#7"

!

!

'

#%















&

!."

这里"

=

S

!'#7"*"

L

S

!'#7"*"

A

S

!'#7"分别表示融合后图像

=与源图像L和A经 S层分解后的低频子带系数#

+!'#7"为权系数)

!B!A基于分盒计数与区域梯度能量相结合的高频

子带系数的融合规则

高频子带融合的关键在于图像边缘细节和纹理

信息的展现#这将直接影响到融合后图像的视觉效

果
%%/&

) 高频子带主要反映的是源图像的边界细节

特性与边缘信息等#代表了图像的细节特性#图像变

化强烈的区域在高频子带中表现为有较大的模值)

考虑到提升小波分解中低层高频子带受到噪声的干

扰较小#且随着层数的上升#其噪声含量也逐步增

加
%'&

#系数绝对值取大准则和基于区域窗口的融合

规则是目前应用较普遍的高频子带融合准则
%%/&

)

虽然对高频子带系数模值取大法容易实现且速度

快#但模值取大法抗干扰能力较弱#在选择系数时易

受到噪声的影响#这将导致融合后的图像可能掺入

噪声含量#从而使融合后图像的质量降低)

分形几何可以用来描述几何形状不规则的事物#

是一种研究非线性复杂问题的良好工具) 目前#分形

理论被很多学者充分运用到图像处理*数据压缩等领

域
%%'&

) 分形理论中的分维数作为一种反映图像灰度

分布的工具#可以计量图像的复杂程度$图像灰度变

化越剧烈#分维数越大#反之#分维数越小
%%U&

) 此外#

在图像融合中分形思想能够很好地保留图像的边缘

与光谱等重要信息#使图像的空间分辨率得到明显提

高#但它易受到干扰噪声的影响) 而基于区域梯度能

量的融合准则具有较强抗噪声能力#且图像的梯度能

量能表征图像信息变化的剧烈程度
%%+&

)

基于上述分析#本文提出基于分盒计数与区域

梯度能量相结合的高频子带系数的融合规则) 即在

噪声含量较少的低层高频子带#采用基于计盒分维

法获取分维数(而对于噪声含量较高的高层高频子

带#基于区域梯度能量选择加权融合准则)

-&-&%(低层高频子带融合准则

计盒分维法获取分维数的加权融合准则计算流

程图如图 # 所示)

图 #(低层高频子带融合规则

<:4&#(<1E:K3 H1F8MKHFKO*H:E8KM

7:47 MH8[183IZE1_*_23LE

%"把一个大小为LbL的高频子带用 % b% 的

矩形将其掩盖#分别以 &c

%

-

'

!'c%#-#1"为衡量单

位#将高频子带均匀分割成
%

&!'"

b

%

&!'"

个小矩形(

-"对每个 &!'"#算出每个小矩形中灰度最大值

与灰度最小值的差值#然后将
%

&!'"

b

%

&!'"

个小矩形

的差值累加#得到与所有&!'"对应的 !!&!'""(

#"根据步骤 -"可得到一个系数矩阵!&!'"#

!!&!'"""#利用最小二乘法进行线性拟合#将这直

线的斜率作为该高频子带的计盒分维数(

."根据步骤 %"'#"分别计算两幅源图像的低

层高频子带的计盒分维数 0

L

#!5N/"

和 0

A

#!5N/"

#然后运用

式!/"计盒分维数加权法计算得到融合后高频子带

的系数
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!)&#%

/

=

%##!5N/"

c

0

L

#!5N/"

0

L

#!5N/"

f0

A

#!5N/"

/

L

%##!5N/"

f

0

A

#!5N/"

0

L

#!5N/"

f0

A

#!5N/"

/

A

%##!5N/"

!/"

-&-&-(高层高频子带融合规则

梯度能量可以有效反映图像信号变化的程度#

可以反映其边缘化程度及其纹理和微小细节变化强

度) 本文中高层高频子带系数的选择由局部区域梯

度能量的大小来决定) 具体过程如下$

以像素点!'#7"为中心的区域梯度能量定义为

K

L!A"

3##!5N/"

!'#7" D

#

*

!

&

#

(

!

(

Y!'E*#7E("

-

!'"

式中#&*(为窗口大小!可以取 # b# 或者 / b/"(

Y!'#7"为像素点!'#7"的梯度(K

L!A"

3##!5N/"

!'#7"表示高频

子带L!或A"中点!'#7"第3层水平方向 #!或垂直

方向5或者对角线方向 /" 像素点!'#7"对应的区域

窗口梯度能量)

Y!'#7"定义为

Y!'#7" c

%/

L!A"

3##!5N/"

!'#7" o/

L!A"

3##!5N/"

!'f%#7"&

-

f

%/

L!A"

3##!5N/"

!'#7" o/

L!A"

3##!5N/"

!'#7f%"&槡 -

!U"

式中#/

L!A"

3##!5N/"

!'#7"为高频子带L!或A"第 3层水平

方向 #!或垂直方向 5或者对角线方向 /" 像素点

!'#7"对应的系数)

目前#基于区域窗口的高频子带系数融合规则

主要有局部区域取大法和加权平均两种) 当两个局

部区域值相差不大时#运用局部区域取大法容易出

现错误选择(而采用加权平均融合时#虽可以保证图

像的稳定#但是忽略了对细节信息的保留) 因此#本

文提出结合局部区域取大和加权的融合准则#这样

既可以保留源图像的显著特征#又使图像的稳定性

得到增强#同时不会出现失真的现象#可以保持图像

的一致性)

首先计算两个源图像相应高频子带系数对应的

窗口梯度能量#然后分别计算其所占比重#其反映了

对应子带的差异性)

两源图像对应区域的梯度能量占空比为

F

L

!'#7" c

K

L

3##!5N/"

!'#7"

K

L

3##!5N/"

!'#7" fK

A

3##!5N/"

!'#7"

F

A

!'#7" c

K

A

3##!5N/"

!'#7"

K

L

3##!5N/"

!'#7" fK

A

3##!5N/"

!'#7"

!+"

高层高频子带融合规则表达式为

/

=

3##!5N/"

!'#7" c

/

L

3##!5N/"

!'#7"(((((F

L

!'#7" oF

A

!'#7" p

!

/

A

3##!5N/"

!'#7"(((((F

A

!'#7" oF

L

!'#7" p

!

F

L

!'#7"/

L

3##!5N/"

!'#7" f

F

A

!'#7"/

A

3##!5N/"

!'#7"( F

L

!'#7" oF

A

!'#7"

&










!

!,"

式中#F

L

!'#7"*F

A

!'#7"分别为高频子带 L*A在点

!'#7"梯度能量所占比重(

!为选定一个临界阈值#

对于!的具体取值#本文采用粒子群优化算法进行

确定#具体算法见文献%%.&(/

=

3##!5N/"

!'#7"为融合后

图像=在第3层水平方向 #!或垂直方向 5或者对

角线方向 /" 像素点!'#7"对应的高频系数)

当对应区域两高频子带梯度能量之差的模值大

于!时#说明其中一个含有更多的细节信息#则采

用选择区域窗口梯度能量大的系数作为融合系数(

当对应区域两高频子带梯度能量之差的模值小于或

等于!时#表明两高频子带所含信息量相近#则利

用加权平均准则来获取融合后子带系数) 这样既可

以更好地保留源图像的细节特性#又可以保证图像

的真实性以及融合图像的一致性)

$A融合图像评价指标

为了定量比较#采用信息熵
%%,&

!PW"*均方根交

叉熵
%-$*-%&

!eVW"*标准差
%-%&

! \?"*空间频率
%%,&

!\<"和边缘信息评价因子
%%#&

!B);<"对融合图像

进行定量分析)

%"信息熵) 信息熵反映了图像中包含信息量

的大小#信息熵的值越大表明图像中包含的信息量

越多#一般情况下#信息熵定义为

PWDI

#

L

'D%

9!V

'

"FK4

-

9!V

'

" !%$"

式中#9!V

'

"为灰度值为 V

'

的像素数与图像总像素

点的比值#L为图像的灰度级)

-"空间频率) 空间频率是衡量一幅图像的总

体空间活跃程度的#其值越大表明图像的空间活跃

程度越高#空间频率定义为

\<c e<

-

fV<槡
-

!%%"

式中

e<D

%

LGA

#

L

'D%

#

A

7D-

!V

'#7

IV

'#7I%

"

槡
-
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LGA

#

L

'D-

#

A

7D%

!V

'#7

IV

'I%#7

"

槡
-

!%-"

#"均方根交叉熵) 均方根交叉熵反映了融合

图像与源图像之间的差异#其值越小表明两者之间

的差异越小#均方根交叉熵的定义为

eVWc

!VW

%

"

-

f!VW

-

"

-

槡 -

!%#"

VW!9#W" D

#

L

'D%

9!V

'

"FK4

-

9!V

'

"

W!V

'

"

!%."

."标准差) 标准差可以衡量图像灰度的离散

情况#其值越大表明图像有更分散的灰度分布#标准

差的定义为

\?D

#

L

'D%

#

L

7D







%

V!'#7" I

#

L

'D%

#

L

7D%

V!'#7"







LGA

-

槡 LGA

!%/"

/"边缘信息评价因子) 边缘信息评价因子反

映了融合图像与源图像之间边缘信息的传递情况#

其值越接近 % 则代表边缘传递的越好#边缘信息评

价因子定义为

B);<c

#

L

'D%

#

A

7D%

!`

C=

!'#7" G0

C

!'#7" E`

6=

!'#7" G0

6

!'#7""

#

L

'D%

#

A

7D%

!0

C

!'#7" E0

6

!'#7""

!%'"

式中#`

C=

*`

6=

表示融合图像分别与两源图像之间的

边缘保持度#0

C

*0

6

表示两源图像的边缘强度)

CA实验结果与分析

为了检验本文算法的有效性#选用 / 组经配准

后的人脑组织作为源图像#根据特征的不同可分为

V!S>eP图像融合* >e*!%S>e*!- 图像融合和

>ePS\"WV!图像融合 # 种类型)

图 .!2"*图 /!2"为两个不同组织的 V!源图

像#它们能清晰地反映密度较大的骨骼组织(图 .

!_"*图 /!_"为与图 .!2"*图 /!2"对应的两个组织

的>eP源图像#它们对解剖结构如血管*软组织等

成像清晰(图 '!2"为某一组织 >e*!% 源图像#它根

据组织含水量的高低呈现出不同的灰度#正常的脑

组织显示为灰白色#病变组织一般含水量比正常组

织较高而显示黑色(图 '!_"为 >e*!- 源图像#正常

组织呈现灰黑色#一般情况下病变组织较之正常组

织图像偏白#易于发现病灶)

图 .(正常脑部V!S>eP医学图像融合结果

<:4&.(<1E:K3 H8E1FJEMKH23KHQ2F

G8HEK3E2 _H2:3 V!S>ePQ8L:I2F:Q248E

图 /(急性脑卒中V!S>eP医学图像融合结果

<:4&/(<1E:K3 H8E1FJEMKH2L:E82E8L G8HEK3E2 O:J7

2I1J8EJHKY8V!S>ePQ8L:I2F:Q248E

CB#A灰度图像融合

图 .!I"*图 /!I"*图 '!I"为应用文献%%,&提

出的改进提升小波变换的空间频率比的融合图像(

图 .!L"*图 /!L"*图 '!L"为应用文献%%#&提出的

低频能量取大与高频方差取大相结合的融合图像(
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图 '(多发性脑梗塞>e*!%S>e*!- 医学图像融合结果

<:4&'(<1E:K3 H8E1FJEMKH2L:E82E8L G8HEK3E2 O:J7 Q1FJ:GF8

8Q_KF:I:3M2HIJ:K3E>e*!%S>e*!- Q8L:I2F:Q248E

图 .!8"*图 /!8"*图 '!8"为应用文献%%#&提出的

低频能量取大与高频系数绝对值取大相结合的融合

图像(图 .!M"*图 /!M"*图 '!M"为应用文献%--&提

出的低频方差比加权与高频能量比加权相结合的融

合图像(图 .!4"*图 /!4"*图 '!4"为应用文献%.&

提出的用平均梯度和方差指导低频融合*高频基于

梯度能量比加权的融合图像(图 . ! 7"*图 / ! 7"*

图 '!7"为应用本文算法得到的图像) 采用上述

不同的融合算法得到的融合图像的质量如表 %'

表 # 所示)

从表 %'表 - 的数字对比可以看到$相比其他 /

种融合算法#采用本文算法对 V!S>eP融合后得到

的融合图像其PW*\?和B);<都是最好的) 从表 #

可以看到$采用本文算法对 >e*!%S>e*!- 融合后

得到的融合图像其 \?和 B);<都是最好的) 上述

结论也可以从图 . 得到直观印证)

表 #A图 C 中应用不同融合算法产生的医学融合图像的质量评价

K)8*,#AQ5)*()/&0104F,2&.)*&F)3,4('&01-,'(*/'8)',2012&44,-,1/4('&01F,/<02'40-R&3BC

评价指标 图 .!I" 图 .!L" 图 .!8" 图 .!M" 图 .!4" 图 .!7"

PW /&,#- U '&$-U / '&$%' - /&+%% - /&,#U U '&$.. -

eVW -&##. ' -&.-' / -&../ ' -&.U/ . -&.U$ . -&.-. %

\? #%&+-% / #%&,-. U #%&%#, % -U&-%$ U #%&U$+ / #-&-'- +

\< %$&+U/ . ,&'.$ . ,&U#$ % +&/U+ + ,&.U# U ,&/%$ -

B);< $&.#' - $&'%' ' $&'%# U $&.'$ U $&/-, , $&'#U #

表 !A图 D 中应用不同融合算法产生的医学融合图像的质量评价

K)8*,!AQ5)*()/&0104F,2&.)*&F)3,4('&01-,'(*/'8)',2012&44,-,1/4('&01F,/<02'40-R&3BD

评价指标 图 /!I" 图 /!L" 图 /!8" 图 /!M" 图 /!4" 图 /!7"

PW /&-#$ U .&U#' , .&,'' + /&%'- % .&.,U $ /&-'. .

eVW %&#++ + %&-U- / %&-.' # %&$#$ ' $&,.. % %&%'. +

\? +-&+., U +/&,%% + +.&U-$ % U'&U#' / +'&-'/ U +'&#-, %

\< -U&U.+ # ##&.%- , ##&.U, ' ##&$/% + ##&#$. - ##&.#% .

B);< $&#'/ - $&.%# ' $&.#' $ $&.$' / $&.%U / $&..# ,

表 $A图 N 中应用不同融合算法产生的医学融合图像的质量评价

K)8*,$AQ5)*()/&0104F,2&.)*&F)3,4('&01-,'(*/'8)',2012&44,-,1/4('&01F,/<02'40-R&3BN

评价指标 图 '!I" 图 '!L" 图 '!8" 图 '!M" 图 '!4" 图 '!7"

PW /&#.$ U /&/#$ ' /&/'U U /&%.# + /&$-% . /&#/. $

eVW $&%+U $ $&%/% , $&%/+ , $&%.- / $&%#/ . $&%U, -

\? U-&#U# + /+&,-- / /,&U#% / ''&./' U U-&#U- ' U/&U$/ /

\< #,&%+- , #-&$+% $ ##&+$. % #-&.., # ##&'-' / #$&$+/ %

B);< $&..% # $&.## U $&..# $ $&.++ / $&/$/ , $&/-, U
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((从图 .'图 ' 可以看到#应用本文融合算法得

到的融合图像图 .!7"*图 /!7"*图 '!7"能更有效

地保留V!图像的骨骼组织信息和>eP图像的软组

织信息#提高了图像的清晰度)

为了更清楚地说明这一点#将图 . 中融合图像

的右半部分!如图 .!I"所示矩形区域"取出#如图 U

所示) 比较图 U 各子图可清晰地看到$应用本文融

合算法能更好地保留源图像的纹理信息#目标边缘

更加清晰)

图 U(图 . 中融合图像局部区域比较

<:4&U(VKQG2H8L G2HJKMJ78M1E8L :Q248EMKH<:4&.

CB!A彩色图像融合

本文融合算法同样可应用于彩色与灰色图像之

间的融合) 对于 -. 位彩色图像与 + 位灰度图像的

融合#其流程图如图 + 所示#其中 P0\ 与 eA;的转

换算法具体详见文献%-#&)

图 +(>ePS\"WV!图像融合流程图

<:4&+(!78MFKOI72HJMKH>ePS\"WV!:Q248M1E:K3 2F4KH:J7Q

实验结果如图 ,*图 %$ 所示) 图 , !2"*图 %$

!2"为两个不同组织的 \"WV!源图像#它能够提供

人体组织血流*生理代谢等功能#但是其空间分辨率

较低) 图 ,!_"*图 %$!_"是与图 ,!2"*图 %$!2"相

应组织的>eP源图像#它对解剖结构!如血管*软组

织等"成像清晰) 图 , !I"*图 %$ !I"为应用文献

%%,&提出的改进提升小波变换的空间频率比的融

合图像(图 ,!L"*图 %$!L"为应用文献%%#&提出的

低频能量取大与高频方差取大相结合的融合图像(

图 ,!8"*图 %$!8"为应用文献%%#&提出的低频能量

取大与高频系数绝对值取大相结合的融合图像(图

,!M"*图 %$!M"为应用文献%--&提出的低频方差比

加权与高频能量比加权相结合的融合图像(图 ,!4"*

图 ,(正常脑部 \"WV!S>eP医学图像融合结果

<:4&,(<1E:K3 H8E1FJEMKH23KHQ2FG8HEK3E2 _H2:3

\"WV!S>ePQ8L:I2F:Q248E

图 %$(转移性肺癌 \"WV!S>eP医学图像融合结果

<:4&%$(<1E:K3 H8E1FJEMKH2L:E82E8L G8HEK3E2 O:J7 Q8J2EJ2J:I

_HK3I7K483:II2HI:3KQ2\"WV!S>ePQ8L:I2F:Q248E
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图 %$!4"为应用文献%.&提出的用平均梯度和方差

指导低频融合*高频基于梯度能量比加权的融合图

像(图 ,!7"*图 %$!7"为应用本文算法得到的图像)

对于彩色图像的评价#根据eA;颜色通道分别

进行评价#然后取均值作为最终的性能指标#分析结

果如表 .'表 / 所示)

表 CA图 M 中应用不同融合算法产生的医学融合图像的质量评价

K)8*,CAQ5)*()/&0104F,2&.)*&F)3,4('&01-,'(*/'8)',2012&44,-,1/4('&01F,/<02'40-R&3BM

评价指标 图 ,!I" 图 ,!L" 图 ,!8" 图 ,!M" 图 ,!4" 图 ,!7"

PW .&%,$ + .&--- % .&-%/ ' .&-'$ $ .&$'+ / .&%$$ '

eVW $&-$$ % $&%U' / $&%U. - $&%,- - $&%+, , $&%U+ -

\? '.&$-' # /,&.++ + /,&/-+ # '$&,%$ . /'&/U/ % 'U&U,$ /

\< %,&,U% % %'&,., % %U&%U' $ %#&/#/ + %'&-+% . %U&U$% $

B);< $&#U# - $&.$' # $&.$, U $&-/# ' $&.-+ % $&/'+ #

表 DA图 #" 中应用不同融合算法产生的医学融合图像的质量评价

K)8*,DAQ5)*()/&0104F,2&.)*&F)3,4('&01-,'(*/'8)',2012&44,-,1/4('&01F,/<02'40-R&3B#"

评价指标 图 %$!I" 图 %$!L" 图 %$!8" 图 %$!M" 图 %$!4" 图 %$!7"

PW .&'/% # /&-// # /&-/$ . .&.+U % .&.U+ $ .&//. #

eVW $&./' - $&/+, % $&/U. U $&#/' U $&.-$ . $&.%$ '

\? U%&%'' # 'U&$+U ' 'U&$'+ U '#&//# - U$&.$. $ U.&$'' %

\< --&/.' . %,&$%% - %,&-'+ ' %'&%++ U %,&-'' + %,&#.. /

B);< $&#'% / $&#,# U $&#,. - $&-,- ' $&.#' # $&.,. $

((实验中两个阈值;和 !的取值#以 B);<为性

能指标#采用了粒子群优化算法) ;和 !作为 - 维

种群#初始种群采用规模为 -$#取值为!$&/#%"的随

机数进行 #$ 次进化来获得全局最优#粒子群算法详

见文献%%.&) 综合以上实验结果可以得出如下结

论$相比于已有的其他 / 种融合算法#应用本文融合

规则得到的融合图像#其均方根交叉熵eVW变小#标

准差 \?和边缘信息评价因子 B);<则有显著地提

升#表明融合图像从源图像中提取的信息更多#与源

图像的差异更小(图像包含了更丰富的信息量和较大

的对比度(图像边缘信息更丰富) 这表明本文算法使

融合后图像含有更丰富的信息量#有分散的灰度级#

更优的对比度#更好的边缘传递#能够很好地显现融

入信息#在视觉上也比其他算法有更好的效果)

DA结A论

医学图像融合一方面要求融合后的图像不能失

真#要尽可能准确*丰富地体现输入图像所含有的信

息(另一方面#融合图像应适应人类视觉系统) 基于

此#本文提出了一种基于提升小波变换的图像融合

新算法) 考虑到多模态医学图像经提升小波分解后

的低频子带中包含了源图像的大部分能量及各系数

间存在相关性#本文中低频子带融合规则采用区域

平均能量选择与加权相结合的方法(考虑到经提升

小波变换后各层高频子带中受到噪声干扰程度不

同#提出低层基于分盒计数与高层基于区域梯度能

量相结合的高频子带系数的融合规则#并利用该融

合算法对不同模态的医学图像进行了融合实验) 实

验结果表明#本文算法在客观和主观评价中均能得

到比较好的融合效果) 本文指导优化融合的性能指

标采用的还是较为普遍的边缘信息评价因子#下一

步将找寻更能体现人类视觉特性的评价指标作为优

化融合的性能指标#同时用定量的方式给出如何准

确区分高频子带各层受到噪声影响的程度#以及根

据不同的噪声含量采取相应的融合规则)

参考文献#=,4,-,1.,'$

% % &(\783 e# V7834P# ;2E1 )&VHKEE*\I2F8IK8MM:I:83JE8F8IJ:K3 MKH

NKF1Q8JH:IQ8L:I2F:Q248M1E:K3%5&CPWWW!H23E2IJ:K3EK3 ;:K*

Q8L:I2FW34:388H:34# -$%## '$!."$ %$',*%$U,&

% - &(9:34!# B:23 6=&)3 :QGHKN8L Q8L:I2F:Q248M1E:K3 2F4KH:J7Q
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_2E8L K3 O2N8F8JJH23EMKHQ%V&SS"HKI88L:34EKMJ78UJ7 P3J8H32*

J:K32FVK3M8H83I8K3 h2J1H2FVKQG1J2J:K3&\723472:$ PWWWVKQ*

G1J8H\KI:8JZ# -$%%$ U'*U+&

% # &("H2Y2E7 V# e2TY1Q2H\# >K1F:"V&>8L:I2F:Q248M1E:K3 _2E8L

K3 H8L13L23IZ?]!23L Q2QL23:JZG8Q:3*E1QQ823*KM*Q2̂

J8I73:[18EO:J7 [123J:J2J:N8232FZE:E%V&SS"HKI88L:34EKMP3J8H*

32J:K32FVK3M8H83I8K3 e8I83J)LN23I8E:3 VKQG1J:3423L \KMJ*

O2H8\ZEJ8QE&]2E7:34JK3 ?V# d\)$ PWWWVKQG1J8H\KI:8JZ#

-$%-$ /.*/,&

% . &(]234@# 9:]9# 9:1 <&h8O2F4KH:J7QKMV!S>ePQ8L:I2F:Q*

248M1E:K3 _2E8L K3 O2N8F8JLKQ2:3%5&C5K1H32FKM5:F:3 d3:N8HE:*

JZ$ W34:388H:3423L !8I73KFK4ZWL:J:K3# -$%## .#!\%"$ -/*-+&

%王昕#李玮琳#刘富&小波域V!S>eP医学图像融合新方法

%5&C吉林大学学报$工学版#-$%##.#!\%"$-/*-+&&

% / &(V2K=B#98:6># 01234@\&e84:K3*_2E8L 2F4KH:J7QMKH3K3*
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\ZEJ8QEO:J7 )GGF:I2J:K3E# -$%##.$!/"$%U$+*%U-$&

%-%&(5:3469# @:2KA# 9:60&PQ248<1E:K3$ !78KHZ23L )GGF:I2*

J:K3E%>&C;8:T:34$ 0:478HWL1I2J:K3 "H8EE# -$$U$ %,.*-$.&

%敬忠良#肖刚#李振华&图像融合'理论与应用%>&C北京$

高等教育出版社#-$$U$%,.*-$.&&

%--&(67K1 95&)AH2L:83J*_2E8L >1FJ:*MKI1E:Q248M1E:K3 Q8J7KL

1E:34Q1FJ:*O2N8F8JEJH23EMKHQ%V&SS"HKI88L:34EKMP3J8H32J:K32F

VK3M8H83I8K3 P3L1EJH:2FVK3JHKF23L WF8IJHK3:IEW34:388H:34&

@:g23$ PWWWVKQG1J8H\KI:8JZ# -$%-$ #,-*#,/&

%-#&(B:3 6# ;2K<># 9:)A# 8J2F&?:4:J2FPQ248<1E:K3%>&C

@:g23$ @:g23 5:2KJK34d3:N8HE:JZ"H8EE#-$$.$ %$*%-&%覃征#鲍

复民#李爱国#等&数字图像融合%>&C西安$西安交通大学

出版社#-$$.$%$*%-&&


	f+m.pdf
	20141112.pdf



