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摘#要" 传统多模态医学图像融合技术融合后图像的细节表达不清晰'病灶不明显# 为此%设计一种 !4变换与非

下采样 &".*"),#+*变换!%E&9"相结合的融合方法# 对源图像进行多层次 !4分解%使其被分解为轮廓图像和细节

图像两部分%对其中的轮廓图像做 %E&9变换%在 %E&9域中设计融合方案%针对细节图像给出细节信息的融合策

略%将融合后的轮廓图像和细节图像叠加%以得到最终融合图像# 实验结果表明%与传统离散小波变换'%E&9变换

的方法相比%该算法在视觉效果和评价指标方面都有较好的表现#

关键词" 图像融合&医学图像&!4系统&多层次 !分解&非下采样 &".*"),#+*变换
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"*概述

图像融合是指通过一定的计算机图像处理技术

把来自于不同传感器的同一场景的多幅图像合成为

一幅图像%以便进行人眼视觉感知和进一步的图像分

析
($)

# 多模态医学图像融合是现代医学图像处理领

域的前沿课题%也是图像处理领域中最受关注的焦点

之一
(&)

# 各种医学图像的信息各有差异'互为补充%

通过医学图像融合技术把它们中不同的信息组合起

来%使得一张图片中能包含更多的有用信息%从而使

得医生能够快速'准确地判断病情
(")

# 医学图像融合

技术目前已在心内科'肿瘤科'神经内科等临床诊断

中有广泛应用#

目前医学图像融合的主要方法是基于频域的方

法# 文献(!)所使用的金字塔形变换在其多尺度结构

中不同分辨率的细节信息相关性较强%所以%在医学图
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像融合领域表现不突出# 而小波变换由于在时频局部

特性方面表现较好%如文献()4()所述# 但是小波变换

在多方向表达方面力有不逮# 文献(')提出了&".*"),#+*

变换%它不仅具有小波变换的良好特性%而且还具有多方

向性和各向异性特征
(-4*)

# 然而%&".*"),#+*变换过程中

对图像的上'下采样使得它易导致 (>+)D"4C033>现象和

频谱混叠效应
($%)

# 文献($$)提出非下采样&".*"),#+*变

换!%".4>)3>;'(#+D &".*"),#+*9,;.>O",'%%E&9"%%E&9

变换不会出现 (>+)D"4C033>现象和频谱混叠效应%这个

特性使得%E&9在医学图像分解方面的性能远远超过其

他频域方法#

本文引入一类新的正交多小波$$$2次!4系统
($&)

%

提出一种基于多层次多方向分解的医学图像融合算法#

将!4变换与%E&9变换结合起来%将图像多层次'多方向

分解%然后逐层'逐方向进行融合%达到满意的融合效果#

!*F 次 \#系统及多层次 \#分解

!N!*F 次 \#系统

2次 !4系统是一个由无穷多个分段 2次多项式

组成构成的 +

&

(%%$)空间上的正交完备函数系%其

详细构造过程可查阅文献($&)%它还是一类正交多

小波
($")

# 2次 !4系统是分组生成的*第 $ 组是熟知

的 H+/+.D,+多项式组的前 22$ 个&第 & 组称作 !4

系统的 22$ 个生成元%它们是 2次 !4系统中最重要

的22$ 个函数%不仅彼此正交%还与第 $ 组的每个函

数都正交&第 4! 4

*

""组是由第 & 组经压缩'平移'

复制到(%%$)的 &

4 0&

等分区间得到的%并按22$个生

成元分成了 22$ 类%!4系统中每个函数都可以写出

具体的数学表达%限于篇幅%这里仅给出部分基函数

的图形!表 $"%详细数学表达见文献 ($&)# 从表 $

可以清楚地看到%!4系统中函数类型及结构#

表 !*F 次 \#系统的前 $ 组基函数

2/%!7;;,小波" 2/$ 2/& 2/" 注释

前 22$ 个 H+/+.D,+

多项式!均为光滑函

数"

22$ 个生成元 !既

有间断函数又有连

续函数%还有对称

性"

生成元分别压缩'

复制 在 ( %% $ ) 的

& 等分区间

##易知 % 次 !4系统就是著名的 7;;,小波%!4系统

可以看作是 7;;,小波的推广# !4系统中不仅有光

滑函数%还有各种级别的间断函数# 这里 !4系统的

间断性表现出特色%使得它在表达信号时既可以表

达光滑对象%又可以表达间断对象# 注意并不是每

一个小波都有详细的数学表达式%而 !4系统的详细

数学表达给具体应用带来方便# 在具体应用时%要

将!4系统离散化%即在每个基函数上均匀取点%然后

正交化%得到一个正交方阵%叫做 !4矩阵#

!N&*\#变换

假设一幅图像的亮度矩阵为 6/!=

;<

"%;%</%%

$%0%&

4

0$%令
*

/767

9

%这就是图像的 !4变换%其

中%7是 &

4

阶 !4矩阵# 这样得到的
*

是一个 &

4

阶

方阵%其中的数值由左上角 !低频"开始逐渐稀疏#

其逆变换公式为*6/7

9

*

7# 注意到低频集中了图

像的主要信息%因此%只需要保留
*

中的低频系数%

再进行逆变换%就可以得到原图像的近似图像%称为

图像的轮廓信息#

!N$*图像的多层次 \#分解

2次 !4系统还有一个特点*它可以根据需要选

择不同的次数 2# 随着 2的增大%!4系统基函数的分

段多项式的次数越来越高%也就更利于表达精细的

细节信息# 根据这个特点%定义图像的多层次 !4分

解$所谓图像的多层次!4分解%指的是将一幅图像逐

级分解%具体分解过程为*

%-$
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$"首先将图像 )进行 $ 次 !4变换%得到 !谱矩

阵 5

$

%将 5

$

矩阵除低频位置!左上角的 $R!"外%其

余位置的数值变为 %%然后进行 $ 次 !4逆变换%得到

重构图像%即轮廓图像 )

$

%它是 )的近似#

&"计算残差图像$

$

/)0)

$

%对$

$

进行 & 次!4

变换%得到 !谱矩阵 5

&

%将矩阵 5

&

除低频位置外%

其余数值变为 %%并进行 & 次 !4逆变换%得到重构图

像%即细节图像 )

&

%它是 $

$

的近似#

""计算残差图像 $

&

/$

$

0)

&

%$

&

进行 " 次 !4

变换%得到 !谱矩阵 5

"

%将矩阵 5

"

除低频位置外其

余数值变为 %%进行 " 次 !4逆变换%得到重构图像%

即细节图像 )

"

%它是 $

&

的近似#

!"计算残差图像%即细节图像 )

!

/$

&

0)

"

%这

相当于多层次 !4分解的余项#

图像 )经过上述 ! 个过程%就得到了多层次 !4

分解*)/)

$

2)

&

2)

"

2)

!

# 其中%)

$

是主要轮廓信

息&)

&

%)

"

%)

!

是不同层次的细节信息#

图 $ 给出了一个医学 &9图像的多层次 !4分

解的例子# 显然这种多层次 !4分解能够把图像轮

廓和细节分离%特别是对细节的描述还体现了不同

的层次# 本文将多层次 !4分解的这个特性用于图

像融合中#

图 !*图像的多层次 \#分解实例

&*本文的融合算法

##在&".*"),#+*变换基础上发展起来的 %E&9变换%

因为无需对图像进行上'下重采样%在保留 &".*"),#+*

变换的多方向性'各向异性等良好特性外%还避免了

(>+)D"4C033>现象和频谱混叠效应%且具有平移不变

性%在表达图像方面更加精细# 而 !4系统的不连续性

和多小波特性%使得!4系统对灰度值变化较大'边缘和

细节较丰富的图像有较好的表达%特别是通过多层次

!4分解%能够把图像的细节逐层表达出来#

医学图像融合对于融合后图像的亮度'清晰度

及结构性要求很高%这就使得源图像的分解算法尤

为重要# 因此%本文将多层次 !4分解与 %E&9相结

合来对源图像进行分解%这样的分解层次更加清晰'

细节描述更加丰富'方向信息刻画更加准确# 具体

过程为*首先将待融合图像通过 $$" 节所述的多层

次 !4分解%将之分解为 )

$

2)

&

2)

"

2)

!

!一个轮廓

信息 )

$

和 " 个细节信息 )

&

%)

"

%)

!

"%然后对轮廓信

息和细节信息分别采用不同的融合方案$$$轮廓信

息 )

$

进一步在 %E&9变换域中融合%细节信息 )

&

%

)

"

%)

!

则直接在 !4变换域中融合#

具体融合方案为*$"轮廓图像 )

$

进行 %E&9变换%

在%E&9变换域分成低频和高频两部分%对它们的低频

系数采用局部信息熵进行融合%高频系数通过H"/4C;3",

能量特征进行融合&&"将 "个细节信息)

&

%)

"

%)

!

在!4变

换域中采用基于脉冲耦合神经网络!S)#>+42")(#+D %+),;#

%+*I",J%S&%%"的方案各自进行融合#

&N!*轮廓信息的低频系数融合规则

在 %E&9算法中%经典的融合规则是对像素值逐

个进行融合%没有考虑像素邻域之间的相关性%融合

效果不理想%而局域窗口内的图像特征!如统计特性"

更能反映图像中的有用信息# 由于图像的低频系数

矩阵中局部区域变化的剧烈程度较大%因此采用局域

信息熵来衡量低频系数矩阵的特征比较合适# 本文

采用文献($!)方法%对低频系数矩阵提取局域信息

熵%根据局域信息熵的特征制定融合规则# 低频系数

矩阵中以点!;%<"为中心的局部信息熵计算公式如下*

@

<

!;%<" /

$

!&#2$"!&$2$"

.

#

#

7/0#

#

$

4 /0$

C

<

&

!;27%<24"

1#3!C

<

&

!;27%<24""

其中%!&#2$" .!&$2$"为窗口大小%本文选择 " ."

的邻域作为窗口&C

<

表示图像<的低频系数矩阵#

由于较大的局部信息熵值代表了更多的图像信

息%因此本文的低频系数融合规则为*

C

6

!;%<" /

C

)

!;%<"%@

)

!;%<"

*

@

$

!;%<"

C

$

!;%<"%

{
"*:+,I0>+

其中%C

6

!;%<"%C

)

!;%<"%C

$

!;%<"代表融合后图像 6'待融

合图像)%$的轮廓信息的低频系数矩阵在!;%<"处的值#

&N&*轮廓信息的高频系数融合规则

由于图像局部纹理特征能更好地区分高频系数

中清晰的部分%而对于图像纹理特征的提取%在 H"/

坐标系中的 C;3",滤波器比在笛卡尔坐标系中更有

效
($))

%因此本文采用文献($()中所述的基于局部纹

理特征的高频系数融合方法#

局部 H"/4C;3",能量可以按照如下公式计算*

B

<

!;%<" /

$

!&#2$"!&$2$"

#

#

7/0#

#

$

4 /0$

8

<

!;27%<24"

其中%!&# 2$" .!&$2$"为窗口大小%本文选择

$-$
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" ." 的邻域作为窗口&8

<

!;%<"表示图像 <的高频系

数矩阵在点!;%<"处的 H"/4C;3",能量值#

高频系数融合规则为*

C

6

!;%<" /

C

)

!;%<"%B

)

!;%<"

*

B

$

!;%<"

C

$

!;%<"%

{
"*:+,I0>+

其中%C

6

!;%<"%C

)

!;%<"%C

$

!;%<"分别表示融合图像

6%待融合图像 )%$的高频系数矩阵在!;%<"处的值#

&N$*细节信息的融合规则

由于多层次!4分解后的细节信息中邻域像素之

间的关联性较强%和神经元机制比较相似%因此本文

采用 S&%%作为特征来进行融合#

在图像处理领域%S&%%可以看作是一个二维的

单层连接网络%其中%每一个神经元代表着图像中的

一个像素点%而这个像素点对应的灰度值可以看作对

这个神经元的外部刺激# S&%%的所有神经元都相互

连接%通过点火次数的多少来反映图像中信息的多

少# S&%%的简化模型的数学表达式如下
($')

*

6

;<

!4" /!

;<

B

;<

!4" /+N(! 0

'

B

"B

;<

!4 0$" 2A

B

#

%

;<E?

#

E?

!4 0$"

7

;<

!4" /6

;<

!4"!$ 2

$

B

;<

!4""

'

;<

!4" /+N(! 0

'

'

"

'

;<

!4 0$" 2A

'

#

;<

!4 0$"

#

;<

!4" /

$%#7

;<

!4"

*'

;<

!4"

%%#7

;<

!4" 3

'

;<

!4

{
"

其中%4 代表迭代次数&矩阵 !

;<

表示细节系数在!;%<"

位置的值&6

;<

是外部输入刺激矩阵&矩阵 B

;<

! 4"是链

接输入&矩阵 7

;<

!4"为内部活跃性总数&矩阵 %

;<E?

是

!;%<"处神经元与其邻域之间的链接权值&

$

为神经

元间的链接强度&矩阵
'

;<

为阈值&A

B

和 A

'

分别把链

接输入值和阈值放大或者缩小&

'

B

和
'

'

为衰减系

数&矩阵 #

;<

! 4"为 S&%%的脉冲输出%如果 7

;<

! 4"

*'

;<

!4"%那么 #

;<

!4" /$%即为一次点火#

上述公式中的链接强度
$

表示当前神经元与相

邻神经元链接的强度值%在图像中则代表当前像素

与其邻域像素的相关性# 研究发现%人眼比较容易

感知到特征明显的区域%即医学图像中骨骼和组织

等较为明显的部分以及细节较清晰部分%所以%传统

S&%%算法中链接强度为固定值的设置显然不合

理# 注意到改进的拉普拉斯能量和 !E)' ="D0O0+D

H;(#;20;.%E=H"反映了系数矩阵中所携带的能量大

小%以及 H"/4C;3",能量可以反映系数矩阵所携带

的细节和边缘信息%所以%本文采用 E=H与 H"/4

C;3",能量分别作为链接强度%计算其 S&%%输出

值%最后把这 & 个输出值的平均作为最终的输出矩

阵# 这里 E=H的计算公式为*

&!;%<" /

#

#

7/0#

#

$

4 /0$

("!;27%<24")

&

其中%#和 $表示窗口大小为!&#2$" .!&$2$"%

本文选择 " ." 的邻域作为窗口*

"!;%<"

/ &C!;%<" 0C!;0$%<" 0C!;2$%<"

2 &C!;%<" 0C!;%<0$" 0C!;%<2$"

细节信息的融合规则为*

C

6

!;%<" /

C

)

!;%<"%#

)

!;%<"

*

#

$

!;%<"

C

$

!;%<"%

{
"*:+,I0>+

其中%C

6

!;%<"%C

)

!;%<"%C

$

!;%<"代表融合后图像矩

阵 6'待融合图像矩阵 )%$的细节信息矩阵在!;%<"

处的值&#

)

!;%<"和 #

$

!;%<"分别代表待融合图像矩

阵 )%$的细节信息矩阵的 S&%%输出值#

从 S&%%的机制中可以看出%外部刺激的大小

对神经元是否点火起到了至关重要的作用%这就说

明了医学图像中骨骼和组织等较为明显的部分以及

细节较清晰部分就反映为点火映射图中较明亮的部

分%而不明显的部分则较灰暗%以此达到了区分有用

信息用来融合的目的#

经过频域系数的融合后%再经过相应的逆变换

把这些系数矩阵组合到一起%就可以得到最终的融

合结果了# 图 & 说明了本文提出的医学图像融合方

法的具体流程#

图 &*本文算法流程

&-$
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$*实验结果及分析

##为了验证本文算法的普适性和准确性%进行了

大量的实验%所有实验图像均来自于哈佛大学网站

:**(*RRIII$'+D$:;,P;,D$+D)RBB%H8GR:"'+$:*'## 并

从中选取了如图 " 所示的 ! 组大小为 &)( .&)( 的医

学图像进行展示# 前 & 组为正常脑组织成像%后& 组

为患病脑组织成像# 其中%图 " !+"'图 "!O"是一位

)$ 岁的女性复发肿瘤患者脑组织成像%图 " ! /"'

图 "!:"是一位 '( 岁的男士的脑组织成像%他 ( 个

月前脑部摔伤%并有酗酒史# 本文将从主观和客观

& 个方面来评价实验结果%主观评价主要依赖于

人眼视觉效果来评价%客观评价采用最典型的

) 个指标*标准差 !E*;.D;,D <+P0;*0".%E<" %信息

熵 ! 8.O",';*0". -.*,"(F% -%9A" %交 叉 熵 ! &,">>

-.*,"(F%&-" %互信息 !=)*);#8.O",';*0".%=8"和

边缘保持度 !X;3O" # 标准差表示图像的清晰程

度&信息熵可以看出融合后图像中信息的多少&交

叉熵和互信息刻画了融合图像与待融合图像之间

的相关程度&边缘保持度表示融合图像保留待融

合图像中信息的多少#

图 $*% 组待融合图像

##本文用于比较的算法是小波变换 !<0>2,+*+

V;P+#+*9,;.>O",'% <V9"' %E&94$ 变 换 以 及

%E&94&变换
($()

%其中%<V9变换进行 " 层分解%使

用 <G& 小波&%E&94$ 就是经典的 %E&9算法%对图

像进行 " 层分解%分解后的图像有($%&%-)个系数

矩阵%<V9和 %E&94$ 算法都通过低频加权平均%

高频取大的原则进行融合# %E&94& 完全采用文

献($()的参数%本文算法中的 %E&9变换的各项

参数均与 %E&94$ 相同# 本文实验环境为 B=<

B*:#". ! *'" (! ?& <);#&",+ S,"2+>>","-%%

2&$%% C7M%内存 ! CG%"& 位 V0.' 操作系统%

=;*#;3 A&%$!;编程#

图 ! 6图 ' 为不同算法对 ! 组图像的融合结

果# 视觉效果来看%小波变换 !图 ! !;" '图 ) !;" '

图 (!;" '图 '!;" "融合后的图像明显模糊%边缘不

清晰& %E&94$ !图 ! ! 3 " ' 图 ) ! 3 " ' 图 ( ! 3 " '

图 '! 3" "的融合图像较小波变换有很大改进%但对

比度不理想%源图像的细节保持不够好%融合后图

像质 量 也 不 理 想& %E&94& !图 !!2" ' 图 )!2" '

图 (!2" '图 '!2" "的融合图像在边缘和细节上比

较模糊%特别是融合图像产生了较多阴影%容易引

起误 判&本 文 算 法 !图 !! D" '图 )! D" '图 (! D" '

图 '! D" "的融合图像很明显清晰度最高%图像边缘

和细节很清晰%融合后图像质量最好%尤其是患病

脑组织图像%本文算法融合后图像对病灶显示最清

晰%其边缘处没有产生阴影%可以为医生对病情的

判断提供更加有效的参考#

图 %*不同算法的融合图像视觉比较结果 !

"-$



####### 计#算#机#工#程 &%$' 年 $% 月 $) 日

图 )*不同算法的融合图像视觉比较结果 &

图 Q*不同算法的融合图像视觉比较结果 $

图 (*不同算法的融合图像视觉比较结果 %

##表 & 列出了不同算法的 ) 个客观评价指标%加

粗表示每行中最大的数字%代表对这组图像来说本

列算法在这个评价指标上表现最好# 从表 & 中可以

看出%! 组实验共计 &% 个指标%本文算法除 $ 个指标

位于第 & 之外%其余 $* 个指标均列第一# 表明本文

算法融合的图像清晰度更高%与待融合图像相关程

度更强%有更好的边缘和细节#

表 &*不同算法的客观指标评价比较

图像
评价

指标

融合方法

<V9

算法

%E&94$

算法

%E&94&

算法
本文算法

C,")( $

E< (($$)' * (-$%*& ! '%$!** - ''$(!' "

-%9A !$)** & !$!!% & !$*"( ) )$"ZQ Q

=8 &$-"$ ( &$')& * &$"($ " &$'Z% )

X;3O %$!&* ) %$"-( * "$%Z" " %$!(( &

&- $$$%& ) $$$'& * $$%-& ( !$&&Q !

C,")( &

E< )'$))% " )"$&)- ( ($$'%$ ( QZ$))! "

-%9A !$'!* " !$!)% ! !$-"( % )$"!$ (

=8 &$*!( ' &$*&- " &$'&$ - $$"%& %

X;3O %$)!) ( %$)$* $ %$)-% $ "$)') Q

&- %$*%" " %$*"" ) %$*%- ) "$Z)' (

C,")( "

E< (!$!"" ' )*$&"% ' (-$"&! ) ()$))' !

-%9A !$&)! ! !$%!* " !$)%& ' %$)Z' (

=8 &$'%* % &$'%& ' &$("! $ &$('& "

X;3O %$)') ( %$!!- * %$(&- ( "$Q$% "

&- %$-$- ! %$-*' ( %$-)( ' "$Z"& $

C,")( !

E< (!$)!& ' )($!&( ' (-$)%' * (Z$)Q! Z

-%9A ($%$( ( )$'-* - ($$$* ' Q$!&( "

=8 "$$&! ' &$-%- " &$)"& & $$$)) $

X;3O %$)!! & %$"'" ! %$))" ) "$Q"Z !

&- $$$(% ( $$&%% $ $$$'% $ !$&!( %

##在实际应用中%时间成本是选择算法的重要指

标%算法效率也是衡量算法优劣的标准之一# 表 "

列出了不同算法的运行时间比较# 从表 " 可以看

出%随着融合方法复杂程度的提高%时间也随之增

加%本文算法在时间效率上没有优势# 但是对于医

学图像融合来说%融合后图像的质量还是首要考虑

的因素%所以%在精度和效率矛盾时%还是选择精度

高的算法%即本文算法#

表 $*不同算法的运行时间
>

算法 运行时间

<V9 $I%!$ %

%E&94$ ($$)$( %

%E&94& $)'$"(( $

本文算法 &))$-$& (

!-$
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%*结束语

##本文基于 !4变换和 %E&9变换%提出一种针对

医学图像的融合算法# 利用 !4系统的层次特性和

%E&9变换的方向特性%对图像的细节作了比较细

致的分解和融合# 实验结果证明%该算法在主观和

客观方面都有一定的优势# 然而时间成本是本文算

法最大的限制%如何减少耗时%进一步提高算法效率

是今后的改进方向#
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