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摘"要" 针对非下采样轮廓波变换!%1&L"域内基于脉冲耦合神经网络!X&%%"的图像融合方法融合效果较差'计

算复杂度较高等问题&提出一种在非下采样剪切波变换!%11L"域内基于压缩感知!&1"和自适应 X&%%的融合算

法$ 源图像在 %11L域内被分解成高低频&采用改进的 X&%%融合低频子带系数&使用像素的平方差总和当作其

激励因素&选取方向梯度总和作为其链接强度&对计算量较大的高频子带系数采用 &1进行处理&经过 %11L逆变

换获得融合图像$ 实验结果表明&与 %1&L融合算法'%11L与 X&%%相结合的算法等相比&该算法能获得较好的

信息熵'空间频率'边缘信息评价因子&且运行时间较短$

关键词" 压缩感知#非下采样剪切波变换#脉冲耦合神经网络#图像融合#核磁共振成像

中文引用格式"高"媛&贾紫婷&秦品乐&等$基于压缩感知与自适应 X&%%的医学图像融合(9)$计算机工程&$%&'&

!!!#"*$$!6$$#$

英文引用格式"4;@<)?.&9F;:0*0./&ZF%X0.#+&+*?#$3+B08?#0'?/+D)H0". 2?H+B ". 8"'(,+HH0C+H+.H0./ ?.B ?B?(*0C+

X&%%(9)$&"'()*+,-./0.++,0./&$%&'&!!!#"*$$!6$$#$

@842C13L01=89AF2:<E1F84:<X:05;8FF278V8<F2<= 1<4*4156278,X[[

4;@<)?.&9F;:0*0./&ZF%X0.#+&V;%4P0D?./

!18=""#"D&"'()*+,?.B &".*,"#-./0.++,0./&%",*= G.0C+,H0*> "D&=0.?&L?0>)?. %+%%)&&&=0.?"

+*BF6;1C6, ;0'0./ ?**=+(,"2#+'"D("",(+,D",'?.8+?.B =0/= 8"'()*?*0".?#8"'(#+J0*> 0. *=+0'?/+D)H0". ?#/",0*='

M=08= 2?H+B ". X)#H+&")(#+B %+),?#%+*M",E!X&%%" 0. *=+%".6H)2H?'(#+B &".*"),#+*L,?.HD",'!%1&L" B"'?0.&

?. D)H0". ?#/",0*=' 2?H+B ". &"'(,+HH+B 1+.H0./!&1" ?.B ?B?(*0C+X&%%0. %11LB"'?0. 0H(,"("H+B$L=+H"),8+

0'?/+0HB+8"'("H+B 0.*" =0/= ?.B #"MD,+7)+.80+H0. *=+%11LB"'?0.$;. 0'(,"C+B X&%%0H)H+B *" D)H+*=+#"M

D,+7)+.8> H)22?.B 8"+DD080+.*H$L=+H)' "D*=+H7)?,+B B0DD+,+.8+H"D*=+(0J+#H0H)H+B ?H*=++J80*?*0".$L=+H)'"D*=+

B0,+8*0". /,?B0+.*H0H)H+B ?H*=+#0.E H*,+./*=&?.B *=+=0/= D,+7)+.8> M=08= .++B #"*H"D8?#8)#?*0".H?,+(,"8+HH+B )H0./

&1&?.B *=+D)H+B 0'?/+0H"2*?0.+B 2> 0.C+,H+*,?.HD",'"D%11L$-J(+,0'+.*?#,+H)#*HH="M*=?**=+?#/",0*='(+,D",'H

2+**+,0. 0.D",'?*0". +.*,"(>&H(?*0?#D,+7)+.8>&+B/+0.D",'?*0". +C?#)?*0". D?8*",&?.B *=+,)..0./ *0'+0HH=",*+,

8"'(?,+B M0*= %1&LD)H0". ?#/",0*='&%11L8"'20.+B M0*= X&%%?#/",0*='&?.B H" ".$

+G8H I:;4F, &"'(,+HH0C+1+.H0./!&1"#%".6H)2H?'(#+B 1=+?,#+*L,?.HD",'!%11L"#X)#H+&")(#+B %+),?#%+*M",E

!X&%%"#0'?/+D)H0".#3?/.+*08I+H".?.8+F'?/0./!3IF"

JKL*&%$&#(*'NK$0HH.$&%%%6+!$'$%%!'%%%

")概述

由于单个模态的图像信息存在局限性&只有利用

多种模态的图像医生才能获得更加综合详细的信息&

因此多模态图像融合应运而生$ 比如&计算机断层成

像
(&)

!&"'()*+,0A+B L"'"/,?(=>&&L"能清晰地呈现

骨骼信息及其病变&但存在骨伪影而且对软组织分辨

率不 高$ 而 核 磁 共 振 成 像 ! 3?/.+*08I+H".?.8+

F'?/0./&3IF"中对软组织及其病变的显示较好&并且

没有骨伪影的干扰$ 不同模态的医学图像有不同的

特点&其功能也呈现出多样性&将其取长补短整合成

一张图像&不仅能够减少存储所占空间&而且有利于

医生获得更全面的信息$

近期&多尺度分解算法成为了学者们的重点关注

对象&基于该方法的融合技术也日益成熟
($6!)

$ 其中

轮廓波变换比小波变换具有更好的方向性和更高的

分辨率&文献())提出了轮廓波变换&但其不具有平移

不变性$ %1&L的出现弥补了这一缺陷&大大缩小了

伪吉布斯现象出现的概率
(()

&能够更好地表示图像的

细节&但该方法计算起来较为繁琐$ 非下采样剪切波
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变换
(*6')

!%".6H)2H?'(#+B 1=+?,#+*L,?.HD",'&%11L"

具有更高的方向灵敏度和较少计算复杂度&这些优点

使得其更适用于图像处理$

$%%( 年&文献(#)提出了一种新的采样理论6压缩

感知!&"'(,+HH0C+1+.H0./&&1"$ &1的出现大大减

少了采取样本的次数$ 文献(&%)将 &1应用到图像融

合中&显著地提高了运算效率$ 文献(&&)将 &1应用

到 %11L域&减少了算法的复杂度$

脉冲耦合神经网络!X)#H+&")(#+B %+),?#%+*M",E&

X&%%"是在文献(&$)提出的$ 此网络不需要训练就

可以进行相应的图像处理&相比于以往的融合方法

性能更好$ 文献(&+)将 X&%%应用到图像融合中&

并通过实验证明了该方法的可实施性$ 文献(&!)将

%1&L与 X&%%相结合&保留了图像的细节&但其忽

略了人眼对特征敏感的特点&仅使用单个像素的灰

度值当作 X&%%的激励$ 文献(&))使用压缩感知和

X&%%来融合 X-LN&L图像&减少了算法的计算复

杂度&但 X&%%中激励和链接强度均未改进严重影

响了融合效果$ 文献(&()将提升小波与 X&%%相结

合&但 %11L比提升小波具有更高的方向灵敏度和

较少的计算复杂度$ 同样&该算法在 X&%%中仅采

用单个像素的灰度值作为其输入$

基于以上分析&本文利用人眼对特征敏感的特

性&提出 %11L域内 &1和改进的 X&%%相结合的医

学图像融合算法$

!)相关理论

!-!)非下采样剪切波变换

%11L的离散化过程包括多尺度和多方向分解$

多尺度部分由非下采样金字塔 !%".61)2H?.'(#+B

X>,?'0.B&%1X"来实现$ 源图像通过 *级分解后获

得 & 个低频子带和 *个尺寸一样但尺度不相同的高

频子带
(&*)

$ 在多方向部分&%11L采用改进的剪切

滤波器!1=+?,#+*Q0#*+,&1Q"进行分解&避免了下采样

的操作&使 %11L具有平移不变性
(&*6&#)

$

%11L的分解层数为 + 层&过程如图 & 所示$

图 !)[VV+多尺度多方向分解过程

!-&)压缩感知理论

假设任一图像矩阵 ;!;

(

D3&"&其基向量为

*

&在 D3D的正交基
*

下&;可表示为*

;-

*

4 !&"

其中&矩阵 ;是图像在时域的表示&4是图像在
*

域

的表示$ 若式!&"中 4的非零系数有 J!J00D"

个&则 4的稀疏度为 J$

采样过程可表示为*

%-

-

;-

-*

4-

.

4 !$"

其中&测量矩阵为
-

&感知矩阵为
.

!C3D"$ 只有

-

符合等距约束!I+H*,08*+B FH"'+*,> X,"(+,*>&IFX"

准则才能求解 ;&从而使压缩测量值得到精确恢复&

得到重构后的图像&如式!+"所示$

?,/'0.

,

;

,

@

&

H$*$%-

-

; !+"

!-$)脉冲耦合神经网络

X&%%模型包括接收域'调制域和脉冲产生

域
($%)

$ 由于该模型较复杂&参数较多&因此本文采

用其简化模型&数学表达式如下*
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其中&1

#H

(!)为神经元的反馈输入&;

#H

为外部激励&

!#&H"是神经元的标号&,'" 表示与周围神经元连接

的范围&连接输入 0

#H

(!)如式!)"所示&0和 K是突

触权重矩阵&内部活跃项 N

#H

( !)如式!("所示&

'

#H

为

第 #H个神经元的链接强度&内部活跃项 N

#H

( !)和内

部阈值
#

#H

(!)进行比较如式!'"所示&W

#H

( !)为!#&H"

神经元的二值输出&内部阈值
#

#H

( !)每次更新迭代

根据式!*"&

&

为时间衰减常数&E为阈值放大系数&

*为神经元首次点火的时间矩阵$

&)算法设计

&-!)基于XV和自适应,X[[的医学图像融合算法

假定&L图像为Y&3IF为A&并且已经过几何配准

处理$ 图 $为本文融合算法基本框架&具体操作如下*

&"对 Y和 A分别进行 %11L分解&得到各自分

解后的系数*

1Y

0

&Y

)&*

L

2&)

%

&

1A

0

&A

)&*

L

2&)

%

&

其中&Y

0

和 A

0

为低频子带系数&Y

)&*

L

和 A

)&*

L

为 )尺度

下 *方向上高频子带系数&分解层数设为 + 层$

$"低频子带通过 X&%%模型来处理&采用方向

)$$
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梯度之和 !1)' "DT0,+8*0".?#4,?B0+.*H&1T4"作为

图像中像素点所对应神经元处的链接强度
'

0

$ 采用

平方差总和 !1)' "DT0DD+,+.8+"DLM" 17)?,+H&

1T1"作为 X&%%的外部激励 ;

0

$ 选取点火时间较

早的系数为融合后低频子带系数 1

0

$

+"将 Y'A的高频子带利用 &1进行处理&选用

局部区域能量与全局梯度相结合的规则来融合
(')

$

使用光滑 )

%

范数!1'""*= )

%

%",'&1P%"重构算法从

观测值中重构出高频子带系数 1

)&*

L

$

!"通过 %11L逆变换&获得融合图像 1$

图 &)融合算法基本框架

&-&)低频子带融合规则

由于低频子带中信息携带量较大&其处理效果

将严重影响融合结果$ 如果低频子带采用传统算

法&比如加权平均法会导致部分信息丢失$ X&%%

的优势在于其具有强大的生物学背景&但未经过改

进的 X&%%中&每个神经元的链接强度是不变的$

而人眼对不同特征区域的响应程度存在差异&导致

所有神经元的链接强度不会完全一致$ 所以&链接

强度的取值并不是固定常数$ 因此&本文采用每个

神经元对应位置处的 1T4特征&如式!&%"作为相应

位置处的链接强度$

方向梯度函数定义如下*

"";2[(@!4&%") -"-

&

/"-

$

/"-

+

/"-

!
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&

- !@!4&%" .@!4.&&%""

$

/!@!4&%" .@!4/&&%""槡
$

!&&"

"-

$

- !@!4&%" .@!4&%.&""

$

/!@!4&%" .@!4&%/&""槡
$

!&$"

"-

+

- !!@!4&%" .@!4.&&%.&""

$

/!@!4&%" .@!4/&&%/&""

$

"7槡 $ !&+"

"-

!

- !!@!4&%" .@!4.&&%/&""

$

/!@!4&%" .@!4/&&%.&""

$

"7槡 $ !&!"

""在多数 X&%%算法中&均是将单个像素的灰度

值当作该模型的激励$ 但相对于像素来说人眼对特

征更加敏感$ 因此&本文把 1T1看作一种特征&来作

为该模型的外部激励$

令 6

0

!'&B"是位置 ! '&B"处的低频子带系数$

像素的平方差如式!&)"所示&领域内的平方差总和

如式!&("所示&其中&矩阵 @如式!&*"所示$

2;(6

0
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$

.
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$
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;2;(&6

0
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"
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&
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@!#/&&H/#".

2;(6
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!' /#&B /H") !&("
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&(

& $ &

$ ! $









& $ &

!&*"

X&%%的参数设置如下*

经过多次实验表明在式!!"和式!)"中&突触权

重矩阵 0和 K被设置为式!&'"时融合效果较好$

0-K-

%>&%+ ) %>&!( ) %>&%+ )

%>&!( ) %>%%% % %>&!( )

%>&%+ ) %>&!( ) %>











&%+ )

!&'"

为了得到一个平稳的脉冲&

&

设置为 %$*)&一旦

神经元点火&阈值就会通过 E增加$ 因此&为了避免

神经元点火次数过多&E设置为 $%$ 对于迭代次数

而言&X&%%的迭代方式选择自适应迭代&直至全部

神经元一次点火$

融合步骤为*

&"初始化 X&%%*反馈输入矩阵 #'链接输入矩

阵 "'输出矩阵 L和 X&%%的时间矩阵 *初始化为

%$ 阈值
#

初始化为 & 来避免无效的迭代$

$"计算链接强度
'

*使用式!&%"计算每个神经元

($$
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对应位置处的 1T4将其作为 X&%%的链接强度
'

$

+"采用1T1作为X&%%的外部激励&通过式!&)"

和式!&("实现$

!"获取时间矩阵 **迭代使用式!!" 2式!'"直到

所有神经元点火$ 保存时间矩阵&X&%%处理过程中

低频图像 Y

0

和 A

0

的时间矩阵分别为 *

0

Y

和 *

0

A

$

)"融合后低频子带系数 1

0

*选取点火时间较早

的系数作为 1

0

&如式!&#"所示$

1

0

!#&H" -

Y

0

!#&H"0D*

0

Y

!#&H"

$

*

0

A

!#&H"

A

0

!#&H"

{
+#H+

!&#"

&-$)高频子带融合规则

高频子带是源图像细节的体现&如边缘'纹理

等&并且稀疏性较高&其系数值大都在零值上下浮

动&近似为 % 值&非 % 数值占少数$ 压缩感知正好适

合处理此类问题&本文中采样率为 )%!$ 高频部分

通过融合观测值来获得&但简单的基于像素的融合

规则不能较好地反映图像的空间信息&所以&本文使

用基于特征的规则进行融合$ 最后&用 1P% 算法对

融合后的观测值重构获得 1

)&*

L

$

图像 Y'A的高频子带系数为 Y

)&*

L

和 A

)&*

L

$ 通过

高斯随机矩阵
-

后获得的观测值为 %

)&*

YL

和 %

)&*

AL

&如

式!$%"所示$ 融合后的观测值为 %

)&*

1L

$

%

)&*

:L

-

-

3:

)&*

L

:-Y&A !$%"

Y'A的观测图像为 %

)&*

YL

! <"和 %

)&*

AL

! <"&它们的局

部区域能量的计算算法如式!$&"所示&选取 + 3+ 的

矩阵 , 作为窗函数&如式!$$"所示$

\

)&*

:L

!<" -

"

!?&!"

(7

!<"

-!?&!"(%

)&*

:L

!?&!")

$

:-Y&A !$&"

, -

&

'

% & %

& ! &











% & %

!$$"

其中&矩阵
"

为邻域窗口&大小为 ?3!&一般为+ 3+

或 ) 3)&本文中选取 + 3+$ 图像在点!?&!"处的观

测值为 %

)&*

:L

!?&!"$ -!?&!"为点!?&!"处对应的窗

函数$ \

)&*

:L

!<"为观测图像的局部区域能量$

%
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YL

!<"和 %

)&*

AL

! <"的梯度图像分别为 [

)&*

YL

! <"和

[

)&*

AL

!<"$梯度的计算采用 P?(#?80?. 算子&如式!$+"

所示$
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融合后的高频系数观测值 %

)&*

1L

! <"由式 !$!"求

得$ 其中&全局梯度的加权值
+

的计算如式 !$) "

所示$
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其中&矩阵 $是 ?3! 的一个矩形区域&!

3

-?3!&

一般为 + 3+ 或 ) 3)&本文选取 + 3+ 的邻域窗口&

)-&&$&-为分解尺度&*-1*

&

&*

$

&-&*

)

2表示在每个

尺度上相应的方向数$

$)实验结果与分析

综上所述&对该算法进行了 + 组实验&分别选取

了正常脑干'脑萎缩与脑梗患者的 &L与 3IF图像

进行验证&结果如图 + 2图 ) 所示$

图 $)正常脑干的 X+与 @PL图像及融合结果

*$$



""""""" 计"算"机"工"程 $%&' 年 # 月 &) 日

图 %)脑萎缩的 X+与 @PL图像及融合结果

图 N)脑梗的 X+与 @PL图像及融合结果

""将本文算法与 %1&L算法'文献 ( &) ) 算法'

%11L6X&%%算法'文献(&()算法'文献($&)算法相

比较$ 其中&基于 %1&L的融合规则为高频子带系

数能量取大&低频取平均$ 文献 (&))算法是 %1&L

变换下把 &1与 X&%%相结合来融合图像$ 在

%11L6X&%%算法中&高频采用压缩感知&低频采用

没有改进的 X&%%融合规则&其余条件与本文算法

相同$ 文献(&()算法是把提升小波变换和 X&%%相

结合进行图像融合&该算法高频部分使用自适应

X&%%算法&低频使用区域能量算法$ 而本文中&对

于计算量较大的高频部分采用 &1来减少计算复杂

度&低频采用自适应 X&%%算法$ 文献(&()使用梯

度能量作为链接强度&但使用单个像素的灰度值来

作为外部激励&而相对于单个像素来说人眼对特征

更加敏感&所以&本文选取了 1T1特征作为外部激

励&采用 1T4特征为图像中像素点所对应神经元处

的链接强度$ 文献($&)算法是用 %1&L分解图像&

分解后的高低频均通过 X&%%处理$

由图 + 和图 ! 可知&( 种算法都成功地融合了

$ 幅图像&图 +!8" 2图 +! ="和图 !!8" 2图 !! ="既

突出了脑部的骨骼部分又包含了软组织的信息&取

得了不错的效果$

可以发现&图 + !8"和图 ! !8"中的成像质量一

般&图像较暗& 对比度较低& 不利于人眼观察$

图 +!B"和图 !!B"比图 +!8"和图 !!8"效果好&图像

的对比度得到明显提升&但是纹理细节信息不清楚$

%11L6X&%%算法的融合结果较好&可以很好地保留

图像的空间细节信息&骨骼信息突出&软组织对比度

高&但是图 +!+"有部分软组织信息缺失&图 !!+"中

骨组织没有完全融合到最终图像中$ 图 +!D"'

图 +!/"'图 !!D"'图 !! /"融合效果不错&但相比之

下&本文算法无论是边缘还是纹理信息都非常丰富&

对比度'清晰度均高于其他算法&更有利于医生对病

人的诊断$

'$$
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图 ) !8"对比度较差&同时丢失了骨骼信息$

图 )!B"对比度增强&但软组织模糊&不利于病灶部

位及类型的确定$ 图 )!+"融合效果不错&但细节部

分还是不够详尽$ 图 )!D"'图 )!/"融合效果和本文

算法相差不大$ 但本文算法清晰度'对比度较高&图

像中信息丰富成像质量较好$

为了更加全面地评价融合结果&本文采用了信

息熵 !F-"'空间频率 !1Q"'标准差 !1T"'清晰度

!3&"'边缘信息评价因子 ! Z

;RNQ

" 和运行时间

!*0'+"( 项指标进行评价$ 其中&前 ) 项指标的值与

融合效果呈正相关&运行时间越短效率越高$ 结果

如表 & 所示&该表所示为 + 组实验的客观评价指标

均值$

表 !)$ 组实验客观评价指标均值

算法

指标

%1&L

算法

文献(&))

算法

%11L6X&%%

算法

文献(&()

算法

文献($&)

算法

本文

算法

F- )$**! ) ($$&) # ($!'% & ($+&' ( ($!$& * ($(%# &

1Q $$$&%( % $&$'$+ % $+$%*$ % $+$&(# % $&$')$ % $+$+%+ %

1T ))$%(% % (%$!'' % (+$$)% % (#$%+% % (!$!$# % (!$+#) %

3& *$#&% ) *$*%+ ) #$+#+ & #$&'( ! #$!** $ #$!(' $

Z

;RNQ

%$!&# * %$)'% & %$(*& # %$(#% ) %$*%$ ! %$*&% $

时间NH+($#!& ) !)$*$' ! $%$+)' * $'$'+& ( #&$+#* % $)$#+& %

""由表 & 可以看出&本文算法得到的指标在 F-'1Q'

1T'3&'Z

;RNQ

上均高于 %1&L'文献(&))'%11L6X&%%

算法$ 本文算法与文献 ( &( )相比在 F-'1Q'3&'

Z

;RNQ

上均较优&在 1T上低于该算法$ 而本文算法

和文献($&)算法相比&在 F-'1Q'Z

;RNQ

上高于对比算

法&在 1T'3&上低于该算法$ 同时&本文算法的运

行时间较快于 %1&L'文献(&))'文献(&()&远快于

文献($&)&说明了压缩感知大大减少了本文算法的

复杂度&而且融合效果与文献($&)相差不大$ 综合

考虑算法的效率及效果&本文算法性能较优$ 本文

算法不仅能够较好地融合图像信息而且保留了细节

部分&客观评价与直观观察结果相符$ 为实现精确

病灶定位及手术治疗提供有利的影像依据$

%)结束语

本文提出一种医学图像融合算法$ 在 %11L域

内利用其方向灵敏性和平移不变性&能精确表示图

像&高频部分使用 &1&减少了算法复杂度&低频部分

借助于 X&%%的生物背景&有效地提取出图像的纹

理细节信息&通过 %11L逆变换得到融合图像$ 实

验结果证明了算法的有效性$ 下一步将该算法应用

于其他领域&如遥感图像'多聚焦图像进行验证$
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