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要"目前已知的医学图像融合算法未充分考虑源图像间差异性的大小#针对该不足提出了一种基于互信息

特征的多模态融合算法(算法引入提升小波变换#将目标图像分解为高'低频子带#根据高频子带的互信息量不同#

对低互信息子带采用区域梯度能量与区域标准差相结合的融合规则#对高互信息子带采用边缘强度取大的融合规

则(通过多组目标图像融合对比的实验进行验证#算法融合得到的图像信息丰富#边缘清晰#具有良好的视觉特性

和优秀的评价指标(

关键词"医学图像融合&提升小波变换&互信息&区域梯度能量&区域标准差
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引用页码"

%(%'%$

!

!

引
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医学图像融合是一种将多源信道采集的图像进

行科学融合$从而得到高质量图像的方法$对临床医

学诊断具有重要意义%

K:

&

\UE

&

RL:K:

等先进的

医学成像设备广泛应用于临床诊断中'

&9$

(

%由于成

像原理的差异$不同设备呈现的医学图像具有各自

的特点%例如$

K:

图像主要用来反映密度较大的

组织$如骨骼*

\UE

图像主要用来反映密度较小的

组织$如血管&软组织等*

7RLK:

图像主要用来定位

病变组织的位置和程度'

!

(

%为了弥补由于单一模式

图像成像机理不同造成的图像信息缺失$需要进行

多模态医学图像的融合$以实现优势互补$帮助医生

对疾病准确&快速地诊断和治疗%

近年来$小波多尺度分解在医学图像融合领域

得到了大量应用%

Z.<5>2.

等'

#

(提出的基于传统小

波变换的医学图像融合$但是小波运算较为复杂&处

理速度较慢$需要大量的存储空间%

W5+

等'

"

(采用

图像锐度和互信息相结合后加权的融合算法$但是

图像的锐度反映的是图像的-清晰度.$对于两张较

模糊的医学源图像进行融合$融合效果不令人满意%

:5.-

等'

'

(采用基于边缘信息的小波医学图像融合

算法$采用选取边缘强度阈值的算法$但是对于源图

像差异较大的图像组$图像间互信息较小时$融合效

果并不理想%王昕等'

(

(采用低频分量取大&高频分

量梯度能量比加权的算法$虽然高频保留了图像的

大部分细节信息$但是忽视了低频子带中的大部分

信息$对于高互信息的源图像$在一定程度上削弱了

梯度能量比加权的作用效果'

G

(

%林卉等'

F

(采用方向

对比度方法$虽该方案更加符合人的生理视觉$但是

牺牲了某些真实有用信息$无法提高准确性%

本文在基于提升小波变换的基础上'

&%

(

$引入互

信息原理$提出了基于互信息特征的医学图像融合新

算法%通过互信息量将高频子带进行区分!互信息量

低的高频子带$说明同位置的区域纹理相差较大$采

用区域标准差与能量梯度相结合的方法$能更好地表

现出边缘化程度和更微小的细节变化*互信息量高的

高频子带'

&&

(

$说明同位置的区域纹理相似度较高$采用

边缘强度取大的融合规则$以取得更好的融合效果%
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提升小波变换

传统的多尺度小波变换是指空间和频率的局部

变换$它能够快速有效的从图像信号中获取信息%



提升小波变换是在传统的小波变换基础上改进而来

的$传统小波变换通常在频域中构造$而提升小波是

在空域中构造$其优点是获取高频信息不需要通过

复杂的卷积计算'

&$9&!

(

%提升小波主要由
#

个步骤组

成$分别为!分解&对偶提升&更新和重构'
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$其流程

如图
&

所示%图
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中!
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矩阵为初始信号*
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5

和
,

5

为

初始信号剖分的两个子集*
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为预测值*
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为构造的

算子%

图
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提升小波示意

#
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基于互信息特征的医学图像融合算法

本文在提升小波变换基础上$引用互信息原理$

提出了基于互信息特征的医学图像融合新算法!首

先$将源图像
I

和
d

分别进行提升小波变换分解得到

低频子带系数和高频子带系数%其中
0

I

;

&

0

d

;

为低频子

带系数$

Q

I

+

$

C

&

Q

I

+

$

W

&

Q

I

+

$

Q

&

Q

d

+

$

C

&

Q

d

+

$

W

&

Q

d

+

$

Q

为高频子带系

数*然后$通过分析各高频子带互信息量的不同$将高

频子带分为高互信息量子带和低互信息量子带%互信

息量越高$说明图像间相似度越高$差异性越小$反之

则越大%通过高频系数间差异性的大小$采用不同的

融合规则%最后将融合后的低频子带和高频子带采用

提升小波逆变换方法%算法融合过程如图
$

所示%

图
$

!

医学图像融合算法流程

$B&
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低频区域平均能量加权融合

由于医学图像经过提升小波变换分解后$源图

像的大量基础信息都在低频子带中%同时$相邻的低

频子带系数间具有相关性的特性%因此$本文通过在

低频子带中采用区域平均能量加权的融合规则$可

以更好地保留低频子带中的信息%

低频子带系数矩阵中以"
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为图像区域行和列的数值$
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为低频

子带的系数%
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量差别系数$即!
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图像区域的均值能量%同时定义
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若区域均值能量差别系数大于
+

而小于&

$

或者

大于&

$

而小于
(

$则说明两幅图像在该区域点的差异

程度较小$否则说明两幅图像在该区域点的差异程度

较大%因为相邻低频子带的区域能量具有相关性的特

点$本文采用低频子带系数加权融合规则如下!
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像
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与源图像
I

和
d

经
;

层分解后的低频子带系

数$
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#为权系数%
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基于互信息的高频子带融合规则

图像的细节信息主要包含在图像的高频子带

中$纹理边缘代表了图像的细节特性%通常人们对图

像高频子带融合采用单一的融合算法$但是对于待

融合的源图像$图像差异的大小对图像融合效果影

响较大%互信息量是两张图像相似性的一种测度$可

以用信息熵来计算互信息%已完成配准待融合的图

像来源于不同的成像设备$两幅图像相互表达的信

息量很多%根据高频子带互信息量的不同$将高频子

带分为高互信息量子带和低互信息量子带'

&"

(

%

对于区域互信息量低的高频子带$说明同位置

的区域纹理相差较大*互信息量值高的高频子带$说

明同位置的区域纹理相似度较高%互信息量远大于

%

时$说明图像
I

与图像
d

关联强度强$互信息量趋

近于
%

时$说明图像
I

与图像
d

关联强度弱%本文提

出通过选定互信息阈值为
$"

$将待融合的高频子带

分为两类$分别采取不同的融合规则保证保存图像

有效信息最大化%

$B$B&
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低互信息量高频子带融合规则

对于低互信息量高频子带$说明同位置区域都包

含重要信息并区别很大%比如
I

图像只有少量的骨骼

的纹理特征$

d

图像有大量的血管&肌肉等纹理特征%

I

与
d

图像间相似度较小$互信息相对较低%由于图像的

局部特征通常并不是某一个像素或几个像素就能所表

现出来的$它是由某一区域内多个像素共同表现出来

的%图像信号变化强弱可以通过梯度能量值表示出来%

区域的灰度离散情况可以通过区域的标准差体现出

来'

&'

(

%本文采用基于区域梯度能量和区域标准差相结

合的融合规则$不仅能保证图像的整体细节$还能保持

图像的清晰度$提高融合图像的质量'
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是指像素的灰度均值%
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分别表示图像
I

和图像
d

区域标准差

所占的权重$公式如下所示!

8

I

"

L

I

"

5

$

[

#

L

I

"

5

$

[

#

)

L

d

"

5

$

[

#

"

'

#

8

d

"

L

d

"

5

$

[

#

L

I

"

5

$

[

#

)

L

d

"

5

$

[

#

"

(

#

定义
!

>

为图像的区域梯度能量!

!

>

"

5

$

[

#

"

5

G

5

"

&

5

3

[

"

&

I

"

5

$

[

#'

=

$

>

"

5

$

[

#

)

=

$

R

"

5

$

[

#(

&

)

$

"

G

#

式"

G

#中!

I

"

5

$

[

#为加权系数*

=

$

>

"

5

$

[

#和

=

$

R

"

5

$

[

#分别为像素"

5

$

[

#沿
?

和
E

方向的一阶方

差*

G

&

3

为局部区域%令
)

I

&

)

d

分别表示图像
I

和图

像
d

区域梯度域能量所占的权重$公式如下所示!
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低互信息量高频子带融合规则为
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值的增加$融合后的图像亮度也随之增强*
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代表图像纹理的强度$随着
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值

的增大$融合后的图像的边缘增强也随之增强%
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高互信息量高频子带融合规则

区域互信息量大的高频子带$说明同位置的区

域纹理相似度较高%对于含有相似的纹理特征的两

高频子带$若仍采用加权的融合规则$却削弱了各图

像特有的纹理信息%要使融合的图像更好的保留源

图像的纹理信息$本文对于高互信息量的高频子带

采用边缘强度取大的融合规则%

边缘强度的如式"
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分别计算出图像高互信息高频子带的边缘强度

值$通过采用边缘强度取大$计算得到融合后高互信

息量高频子带的系数!
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实验结果与分析

为了验证本文算法$在
\.>/.O

环境下实现本文

算法%选取
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&

\UE

&

7RLK:!

种类型图像进行融
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第
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期 李加恒等!基于互信息的多模态医学图像融合



合对比%根据特征的不同可分为
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\UE

图像融

合&

\U9:&

)

\U9:$

图像融合和
\UE

)

7RLK:

图像

融合
!

种类型%

为了检测本算法的有效性$选用
"

组经配准

后的人脑组织作为源图像%图
!H

图
"

的"

8

#图

为文献'

&

(采用脉冲耦合神经网络模型的融合算

法的融合图像*图
!H

图
"

的"

X

#图为文献'

!

(提

出的高频部分采用结构相似度与图像边缘算子

相结合的融合图像*图
!H

图
"

的"

3

#图为文献

'

"

(提出的基于压缩感知的算法的融合图像*图
!

H

图
"

的"

0

#图为文献'

&%

(提出的平均梯度和图

像熵系数加权融合图像*图
!H

图
"

的"

6

#图为文

献'

&'

(提出的根据高频子带中噪声含量的不同$

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

的融合图像*图
!H

图
"

的"

2

#图为本文提出的融

合新算法%

!B&

!

灰度图像融合

正常脑部
K:

)

\UE

融合图像如图
!

所示%急

性脑卒中
K:

)

\UE

融合图像如图
#

所示%多发性

脑梗塞
\U9:&

)

\U9:$

融合图像如图
"

所示%

图
!

!

正常脑部
K:

)

\UE

医学图像融合结果

图
#

!

急性脑卒中
K:

)

\UE

医学图像融合结果

%&'
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图
"

!

多发性脑梗塞
\U9:&

)

\U9:$

医学图像融合结果

!!

表
&

列出图
!

中正常脑部
K:

)

\UE

图像应用不同

融合算法产生的医学融合的质量评价指标%表
$

列出

图
#

中急性脑卒中
K:

)

\UE

图像应用不同融合算法产

生的医学融合的质量评价指标%表
!

列出图
"

中多发

性脑梗塞
\U9:&

)

\U9:$

图像应用不同融合算法产生

的医学融合的质量评价指标%

表
"

!

图
$

中应用不同融合算法产生的医学融合的质量评价

评价指标 图
#

"

8

# 图
#

"

X

# 图
#

"

3

# 图
#

"

0

# 图
#

"

6

# 图
#

"

2

#

信息熵
"B'G&' "B!$(# "B##&! "BFF#% "BF!(( 'B%!$"%

边缘强度
!B#'$% !B(F#" !B!$GF !B&%F& !B"!'( !B'G#(

标准差
$GB$G'& $FB#&%$ $(B'"F" $GB($#" !$BG""% !&B&&%"

空间频率
GB$#F! GB#$&F GB!'!% FB%%(" GBFF%% FB#($&

边缘评价因子
%B"(!F %B"(%& %B"F(# %B"#&! %B(&F' %B($#(

!!

表
#

!

图
=

中应用不同融合算法产生的医学融合的质量评价

评价指标 图
"

"

8

# 图
"

"

X

# 图
"

"

3

# 图
"

"

0

# 图
"

"

6

# 图
"

"

2

#

信息熵
"B$'%! "BG$%( "B&(## "B"F#% "B$'## "BF$('

边缘强度
"B#$G& "B$G$' "B(%F! "B!%F& "B'#&G "BF$$$

标准差
"(B'&&( "GB&"F( "%B%!'' "GB($#" "FB('#" '$B&($!

空间频率
$#BG&"' $$BF$(# $&B"G(# $!B'%(" $#B'F#! $"BF%F$

边缘评价因子
%B#'&G %B"F%$ %B#'F& %B"#&! %B"F#& %B"FF"

!!

表
$

!

图
>

中应用不同融合算法产生的医学融合的质量评价

评价指标 图
'

"

8

# 图
'

"

X

# 图
'

"

3

# 图
'

"

0

# 图
'

"

6

# 图
'

"

2

#

信息熵
"B%F'' "B&%$G "B%(F! "B'F#% "B!"#% "BF"#(

边缘强度
(B%$'! (B##($ GB$#"G (B'%F& (BF!%$ GB!GF(

标准差
#FB$G&! "%B%$(F #FB$&"" "%B#("& #FB"%#! "$B"#G$

空间频率
!&B"%#F !$B'F&! $GB"&G& !%B'%(" !&B"G!" !$BF(G#

边缘评价因子
%B#F&! %B#F$( %B#''! %B"%&! %B"!(& %B"$'%

!!

在图
!

中$相对于其它算法$本文算法融合后的

图像文理清晰$不仅保留源图像较为清晰的脑部组

织信息$而且骨骼的组织边缘依然明显$不同组织间

差异明显*在图
#

"

O

#中$脑部右侧有较为明显的组

织病变阴影$通过本文算法融合后$正常组织与病变

组织在图像上有着明显差异*图
"

"

.

#和图
"

"

O

#的图

像为不同时间的成像的加权像%图
"

"

X

#图像采用

的融合算法虽然融合后图像的信息丰富$但是图像

轮廓模糊$融合效果并不好%而采用本文算法融合

的图像$亮度高$图像细节纹理明显$融合效果较好%

从评价指标上看$信息熵值最好$图像边缘评价因子

也较好%信息熵值越高$说明图像提取的信息越丰

&&'
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富$边缘评价因子越高$说明融合后的图像与源图像

差异越小%从主观上还是客观数据上都可以看出图

像融合质量上都较好%

通过图
'

"从图
!

截取出部分区域放大图#可以

看出$本文算法得出的图像纹理信息保留得更好$边

缘更加清晰$图像信息更为丰富%

图
'

!

图
!

中融合图像局部区域比较

!B$

!

彩色图像融合

彩色图像信息丰富$人眼对彩色图像分辨率远

高于灰度图像$彩色图像与灰度图像进行融合同样

非常重要$彩色图像与灰度图像融合过程如图
(

所

示%实验结果如图
G

&图
F

所示%图
G

为正常脑部

7RLK:

)

\UE

融合图像%图
F

为转移性脑癌脑部

7RLK:

)

\UE

融合图像%

图
(

!

\UE

)

7RLK:

图像融合流程

图
G

!

正常脑部
7RLK:

)

\UE

医学图像融合结果

$&'
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图
F

!

转移性肺癌
7RLK:

)

\UE

医学图像融合结果

!!

对于彩色图像的评价的最终的性能指标如表
#

和表
"

所示%

表
=

!

图
X

中应用不同融合算法产生的医学图像融合的质量评价

评价指标 图
G

"

8

# 图
G

"

X

# 图
G

"

3

# 图
G

"

0

# 图
G

"

6

# 图
G

"

2

#

信息熵
#B%('! !BF$(! !BF('' !BFF#% #B&%!( #B&&''

边缘强度
#$B'"$G !FBF$"F #%B#F'F #%B'%F& #!B!'%" ##B%G'$

标准差
!$B#"&G !$B%(&$ !&BG%(& !&B($#" !#B(('& !#BF!#%

空间频率
&"BG&"# &"B''F( &"B$(G' &#B'%(" &'B!&"$ &'B#%(&

边缘评价因子
%B"&G" %B"G!! %B"'F$ %B"#&! %B"F$% %B'%(&

!!

表
>

!

图
\

中应用不同融合算法产生的医学图像融合的质量评价

评价指标 图
F

"

8

# 图
F

"

X

# 图
F

"

3

# 图
F

"

0

# 图
F

"

6

# 图
F

"

2

#

信息熵
#B$!%" #B$%## #B$%(F !BFF#% #B#"#! #B"%F"

边缘强度
#"B"F'% ##B'(!" #!B&G## #"B'%F& #(B#%&( #GB#FG$

标准差
!FB#(F% !FB$$"' !FB'G"! !GB($#" #%B&#F# #%B$((#

空间频率
&#B&"'% &'B%$!( &'B"$'$ &'B'%(" &(B%!!F &(B%"(%

边缘评价因子
%B"&#( %B""!( %B"$#' %B"#&! %B""GF %B"'G!

!!

在图
G

中$相对于其它算法$本文算法融合的图

像在保留了
7RLK:

彩色图像主要信息的同时$脑

部组织纹理理和头部轮廓依然表现清晰$病变组织

与正常组织间差异明显*在图
F

中$本文算法的融合

图像在视觉感官上相对于其它算法相差不多$但是

从评价指标上看$本文算法在各个指标方面表现较

好%综合以上实验结果$通过对比$采用本文融合算

法得到的图像在空间频率和边缘强度上有所提升$

表明融合图像有效保留了源图像的重要信息%基于

互信息特征的选取能够使高频融合规则更加有效*

在质量评价中$信息熵的提高说明融合图像所含的

信息更为丰富$灰度级更为分散$对比度更好$在视

觉上相比其他算法也较好%

=

!

结
!

语

医学图像融合在医学图像分析和诊断上具

有重要的应用价值%本文重点研究了基于提升

小波变换的图像融合技术%在低频子带选取上$

采用基于区域平均能量加权融合规则%在高频

子带系数选取上$根据高频子带区域互信息量的

不同$将高频子带分为高互信息量高频子带和低

互信息量高频子带$高频子带间互信息高$说明

子带间差异性较小$图像纹理较为接近$通过边

缘的边缘强度值取大$能够将源图像间细节边缘

信息最大化得保留%高频子带间互信息小$说明

子带间差异性较大$为了更好的融合图像$区域

梯度能量的值体现的是图像整体亮度$区域标

准差的值体现的是图像的纹理强度$采用两种

方法相结合得出方法保证了图像的亮度和纹理

强度间的平衡%实验结果表明!本文算法引入

互信息有效提高了图像融合的质量$图像细节

和评价指标较好%后续工作将对互信息类型特

征进行进一步划分$更好的提升图像的融合

效果%

!&'
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