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要"目的
!

探讨一种基于小波变换的医学图像融合的新算法!为充分发挥现有医学成像系统的功能提供一种可靠手段%

方法
!

采用一种基于小波变换的医学图像融合新算法%首先对已配准的医学图像进行小波分解!把图像分解成低频和高频子图

像!采用加权因子的融合规则对低频系数进行融合!采用基于区域能量的融合规则对高频系数进行融合!最后通过重构得到融合

图像%结果
!

该算法有效地将多模态医学图像所提供的信息融合在一起!为临床诊断提供了更充分&更可靠的信息%结论
!

该算

法是一种可行有效的医学图像融合算法%

关键词"研究#小波变换#融合规则#医学图像#图像融合
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随着计算机技术和医学影像工程的不断发展#近三十多年

来出现了许多先进的成像设备#如
%*

*

!2X

等#为临床诊断提供

了多种模态的医学图像'

&

(

)在实际临床应用中#单一模态的图

像往往不能提供医生所需要的足够的信息#通常需要将不同模

态的图像融合在一起#得到更全面而互补的信息以便了解病变

组织或器官的综合信息#从而作出准确的诊断#制订出合适的治

疗方案)因此#多模态医学图像融合具有重要的临床意义'

)#'

(

)

近年来#在医学图像融合的研究领域涌现出很多新的方

法#其中基于小波变换的图像融合算法是目前该领域研究的热

点之一'

(

(

)小波变换将变尺度*变分辨率特性与人视觉的空间

频率多通道特性相吻合#基于小波变换的医学图像融合能较多

地获得多源图像的解剖结构和功能代谢信息#很好地保留了源

图像的边缘和纹理特征#是医学图像融合中可取的方法'

6

(

)

本文采用一种基于小波变换的多模态医学图像融合算法)

首先对两幅医学图像进行小波分解#对分解后图像低频部分采

用基于选择与加权因子相结合的融合规则#对高频部分采用基

于区域能量的融合规则#进行小波逆变换得到最终的融合图

像)实验结果表明#本文算法可以获得较好的融合效果#具有

一定的应用价值)

@

!

材料与方法

@,@

!

二维图像的小波分解
!

针对二维的图像信号#小波分解

通常采用
!FEEF>

快速算法'

/

(

#通过两个一维的高通和低通分

解滤波器#先后作用于图像的行和列#从而实现图像的二维小

波变换)

!FEEF>

分解算法可表示为!
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图像的多尺度小波分解过程见图
&

#在每一个分解尺度上

都可以得到
-

个不同的次级子图像#其中
44

是低频的部分#

它代表图像的主要信息#集中了图像的绝大部分能量#而
]4

*

4]

和
]]

是高频部分#分别代表图像的水平方向的细节*垂

直方向的细节和对角线方向的细节'

$

(

)如果对图像的低频部

分继续进行进一步小波分解#就可以得到多个尺度的图像时频

信息#从而实现多分辨的小波分析)

图
&

!!

二维图像的小波分解%树形分解和塔形结构&
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融合规则
!

融合规则及融合因子的选择是图像融合中的

核心内容'

&.

(

)一般的融合规则有基于像素的融合规则#不考

虑相邻像素之间的相关性%另一种是基于区域的融合规则#这

种方法充分考虑了图像相邻像素间的高度相关性#能降低边缘

的敏感性'

&&#&)

(

)基于小波变换的图像融合算法见图
)

)本文

对高频系数和低频系数分别采用不同的融合规则)

图
)

!!

基于小波变换的图像融合算法

@,A,@

!

低频系数的融合规则
!

对于医学图像来说#低频分量

44

对恢复图像质量影响很大#能够对病灶的定位起到很好的

作用'

&+#&-

(

)本文采用选择与加权因子相结合的融合规则)通

过下式进行计算!
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其中
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为加权因子)通过调节因子
+

#可以达到调整

两幅图像的占优比例的作用#可以均衡两幅亮度不同的图像%

因子
,

增大#图像会加亮#随着因子
/

增大#图像的边缘得到加

强)对于不同类型的图像#适当地调整因子即可以消减模糊边

缘#并且确保在消减时不过度地丧失图像的边缘信息)
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高频系数的融合规则
!

设
]=

+ 和
]Y

+ 分别为源图像

经过提升小波变换后得到的各个高频分量#融合后的结果为
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&)首先计算以各高频系数为中心的区

域能量#区域的大小为
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通过上式计算出两幅图像各个高频分量的区域匹配度!
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通过选择一个阈值
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评估指标
!

为了客观*定量地评价融合图像的效果#采用

以下评价参量)

@,B,@

!

熵$

0<>D9

I@

&

!

融合后图像的熵值的大小反映了融合

图像所包含的平均信息量的多少'

&'
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)图像的熵定义为!
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其中#

4

为图像的总灰度级数#

!

,

E

为
,

的像素的概率

密度)
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交叉熵$
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交叉熵亦称相对熵$

2BEF>:PB

B<>D9

I@

&#交叉熵可用来度量两幅图像间的差异)交叉熵越

小#说明融合后图像与标准参考图像间的差异越小'

&(

(

#即融合

效果越好
,

若标准参考图像为
2

*融合后图像为
3

#则参考图像

2

与融合图像
3

的交叉熵为!
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互信息$
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源图像
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和融合图像
3

之间的互信

息定义为'
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其中
!

"O

和
!

"4

为联合概率密度)互信息的值越大表示

融合图像从源图像中获取的信息越丰富#融合效果越好)

图
+

!!

%*

和
!2X

图像及其各种方法融合的结果

A

!

结
!!

果

为了验证本文所提算法的合理性和有效性#对来源于同一

个人同一颅脑部位的
%*

影像与
!2X

影像进行融合实验$图

+

&)其中图
+F

为
%*

图像#图
+G

为经过配准后的相应
!2X

图

像#对这两幅图像分别采用基于加权合并融合算法$融合结果

如图
+C

所示&*基于
4F

I

EFC:F<

塔形融合算法$融合结果如图
+8

所示&*基于最大值融合算法$融合结果如图
+B

所示&*本文算

法融合结果$如图
+K

所示&)

本文采用熵*互信息和交叉熵
+

项客观指标来对融合图像

质量进行定量分析)可以看出#本文算法的评价指标明显优于

+'(
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其他算法#并具有良好的视觉效果)图像融合结果见表
&

)

表
&

!!

图像融合结果的客观性能评价

图像
0

评价准则 熵 互信息 交叉熵

C -,+)&. (,&)6- +,'($-

8 -,$/6' (,+(6/ +,&6-(

B ',)&+( (,6&-) ),$/&'

K ',-($) (,/(+6 ),'$/-

B

!

讨
!!

论

在医学图像融合过程中#不同的融合规则会对融合结果产

生很大影响#基于此#本文采用了一种基于小波变换的多模态

医学图像融合新算法#基于小波分解过程中低频子图像和高频

子图像代表的信息不同#本文对它们分别采用不同的融合规则

进行融合实验#提高了图像的融合质量和视觉效果)实验结果

表明#

%*

图像具有很高的分辨力#骨骼成像非常清晰#为病灶

的定位提供了良好的参照#但对病灶的显示较差)而
!2X

图

像虽然空间分辨力不如
%*

图像#而且又缺乏刚性的骨组织作

为定位参照#但是它对软组织成像清晰#有利于确定病灶范

围'

&/#)&

(

)本文算法得到的融合图像结构清晰*层次完整*视觉

效果较好#很好的保留了图像的全局和局部特征#为充分发挥

现有医学成像设备的功能提供了一种可靠手段#同时也对疾病

诊断治疗有着重大的临床意义)
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