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基于非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的医学图像融合
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（北方民族大学信息与计算科学学院 信息与系统科学研究所，宁夏 银川７５００２１）

摘要　针对多模态医学影像的成像原理，为了弥补各个模态的医学图像的不足，提出了一种基于非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的医学图像融合算法。首先对源图像进行非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，分别得到低频子带系数和高

频子带系数，然后对低频子带系数采用区域能量加权的融合规则，高频子带系数则选取区域标准差比例加权作为

融合规则，最后进行非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得到融合图像。通过实验对比表明，该算法明显优于小波

（Ｗａｖｅｌｅｔ）、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ、Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＣＳ（ＣＳ为压缩感知）算法，具有更好的融合性能，清晰度更高，是一种可行、有效的

图像融合方法。
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１　引　　言

一个多世纪以来，医学成像技术的不断进步给医生带来越来越丰富的图像信息，也加深了人类对自身的

认识和理解。近年来，随着计算机技术和医学技术的发展，医学影像学得到了快速发展［１－２］。根据医学影像

成像原理的不同，可分为解剖结构图像［计算机层析成像（ＣＴ），核磁共振成像（ＭＲＩ），Ｂ超］和功能图像［单

１１１００２１
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光子发射计算机层析成像（ＳＰＥＣＴ），正电子发射层析成像（ＰＥＴ）］。解剖结构图像能够清晰地提供人体骨

骼、脏器的解剖细节信息，分辨率极高，但是无法对它们的功能情况进行表述；而功能图像能够表述脏器的功

能信息，但是分辨率极低。各模态医学影像能够为医生提供不同的信息，医学图像融合作为把各种模态的功

能融合到一起的途径成为了国内外研究的热点［３］。

目前，图像融合的方法主要集中在多尺度分析的图像融合。其中，基于小波变换的图像融合的方法得到

了广泛关注［４］，其融合效果优于金字塔融合、主分量分析（ＰＣＡ）融合。但是由于小波变换只有水平、垂直和

对角３个方向，缺乏平移不变性，难以表示图像的边缘、轮廓、曲线等二维或更高维奇异性，在融合图像中易

引入抖动和振铃现象，降低融合质量。为了解决小波的缺陷，２００５年Ｄｏ等
［５］提出了一种具有灵活的多尺

度、局域的、方向性的分析方法———Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，已成功应用到图像融合
［６］。由于其分解需要进行上采

样和下采样，会产生频谱混叠现象。于是，２００６年ＤａＣｕｎｈａ等
［７］基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和非下采样的思想，

提出了非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ），它不仅具有多尺度性、多方向性、平移不变性，而且还消除了抖动

和振铃现象。非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在图像处理领域得到了广泛的应用
［８－１１］。

本文提出了一种基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的医学图像融合算法。首先对源图像进行ＮＳＣＴ分解，

得到低频子带系数和高频子带系数，其次针对低频子带系数选取区域能量加权的融合规则，高频子带系数选

取区域标准差比例加权的融合规则，再分别对融合后的低频子带系数和高频子带系数进行ＮＳＣＴ逆变换得

到融合图像。实验结果显示该算法很好地保留了源图像的信息，消除了伪吉布斯现象，提高了融合图像的视

觉效果，是一种更适合人眼观察的可行有效的图像融合方法。

２　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换由非下采样金字塔滤波器组（ＮＳＰＦＢ）和非下采样方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ）两

部分构成。首先采用非下采样的塔形滤波器（ＮＳＰ）对配准后的源图像进行多尺度分解，再采用非下采样方

向滤波器组对各尺度子带进行方向分解，方向子带的数目是２的任意次幂，从而得到不同尺度、方向的子带

系数图像。图１为ＮＳＣＴ的结构图。

图１ ＮＳＣＴ结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＳＣＴｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＮＳＰ是一个双通道的非下采样的滤波器组，由于其对图像进行分解时没有上采样和下采样，与?ｔｒｏｕｓ

算法相似，且冗余度为犑＋１，犑是分解层数，第犼层低通滤波器的理想频域支撑区域为 －
π
２犼
，－
π
２［ ］犼

２

，而带

通滤波器组的理想频域支撑区域为 －
π
２犼－１
，π
２犼－［ ］１

２

／ －
π
２犼
，π
２［ ］犼

２

，图像经犓 级非下采样塔式分解后可以得到

犓＋１个与源图像具有相同尺寸大小的子带图像。

ＮＳＤＦＢ也是有一个双通道的非下采样滤波器组迭代构成的，它是基于扇形方向滤波器组而构造出来

的。该滤波器没有进行上采样和下采样，而相应的方向滤波器是按梅花矩阵犇＝
１ １

１ －
［ ］

１
构成的。在对某

一尺度下的子带图像进行犓级方向分解后可得到２犓 个与源图像大小相同的带通方向子带图像。所以图像经

１１１００２２
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ＮＳＣＴ分解后可以得到一个低通子带和∑
犓

犼＝１

２犓犼个带通子带图像。

３　基于ＮＳＣＴ的医学图像融合算法

３．１　融合算法

医学图像融合过程中，图像的低频子带系数反映源图像的近似特性，集中反映了源图像的大部分信息，其

能量占源图像全部能量的比例比较大；高频子带系数的大小体现图像中该频率下细节信息的强度、包含图像边

缘细节信息的多少，其中边缘是图像的最基本特征，因此若有效地提取出图像的边缘信息，就会使融合图像中

的目标清晰。本文基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的医学图像融合算法，融合过程如图２所示，具体步骤如下。

１）配准：对源图像Ａ和Ｂ进行配准。

２）分解：对已经配准的两幅源图像Ａ和Ｂ进行ＮＳＣＴ分解，得到一系列高频子带系数和低频子带系数。

３）融合：对低频子带系数采用区域能量加权，得到融合后的ＮＳＣＴ低频子带系数，而源图像Ａ，Ｂ的高

频子带系数采用区域标准差比例加权，得到融合后的ＮＳＣＴ高频子带系数。

４）逆变换：对融合后的ＮＳＣＴ系数进行ＮＳＣＴ逆变换，得到融合图像Ｆ。

图２ 基于ＮＳＣＴ的图像融合算法流程

Ｆｉｇ．２ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＮＳＣＴ

３．２　融合规则

融合规则的选取决定了融合后图像质量的好坏，是图像融合的核心。低频子带系数反映源图像的特性，

代表着源图像的大部分信息，大部分的能量都集中在低频部分。因此对于低频子带系数，选取区域能量自适

应加权的融合规则。首先，对于低频系数犆Ａ犼０，犆
Ｂ
犼０
，有

犈犛犼０（狓，狔）＝ ∑
犿∈犓，狀∈犔

狑（犿，狀）［犆犛犼０（狓＋犿，狔＋狀）］
２（犛＝Ａ，Ｂ）， （１）

式中犓×犔为３×３或５×５的窗口掩模（本文取３×３），狑（犿，狀）＝
１

９

１ １ １

１ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １

；犿，狀为变换在犓，犔内的

数，犈犛犼０（狓，狔）为局部能量。融合后的低频系数为

犆犉犼０ ＝犆
Ａ
犼０
（狓，狔）

犈Ａ犼０（狓，狔）

犈Ａ犼０（狓，狔）＋犈
Ｂ
犼０
（狓，狔）

＋犆
Ｂ
犼０
（狓，狔）

犈Ｂ犼０（狓，狔）

犈Ａ犼０（狓，狔）＋犈
Ｂ
犼０
（狓，狔）

． （２）

　　高频系数的绝对值越大，图像的像素值越大，图像的边缘、轮廓、边界信息就越清晰，但是很容易把噪声

误认为有用的信息，使得融合图像质量偏低。而标准差是评价图像对比度、清晰度的一个重要指标。针对高

频系数，选取区域标准差比例加权的融合规则
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犛＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（狓（犻，犼）－珚狓［ ］）
１／２

． （３）

　　计算两幅图像中心像素在３×３的窗口下的灰度值标准差，记为犛
Ａ
犎犻犼，犛

Ｂ
犎犻犼，其中犻，犼分别为像素在图像中

的行和列。记

犽犎 ＝
犛Ａ犎犻犼

犛Ａ
犎犻犼＋犛

Ｂ
犎犻犼

， （４）

犉犎（犻，犼）＝犽犎犃犎（犻，犼）＋（１－犽犎）犅犎（犻，犼）， （５）

式中犃犎，犅犎 分别为两幅源图像在某一方向上的高频子带系数，犉犎 为融合后的高频系数。

４　实验结果与分析

为了验证本文算法的有效性，选择一组大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的 ＭＲＩ图像和ＣＴ图像，分别为

ＭＲ．ｔｉｆ和ＣＴ．ｔｉｆ，如图３（ａ）和（ｂ）所示，运行环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３２３５０Ｍ，ＣＰＵ２．３０ＧＨｚ，内存

２．００ＧＢ，在 Ｍａｔｌａｂ７．０．１上进行实验。选取了３种不同的融合算法与本文融合算法进行比较，分别为小波

变换（Ｗａｖｅｌｅｔ）的融合算法，压缩感知（Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＣＳ）的融合算法和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ算法。融合图像分别如图４

（ｃ）～（ｆ）所示。其中基于小波变换算法和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ算法的融合规则为：低频系数采用区域能量最大，高频

系数采用区域标准差比例加权。本文算法中，ＮＳＣＴ的参数分别为：尺度分解滤波器采用“９７”滤波器，方向

分解滤波器采用“ｐｋｖａ”滤波器。

图３ 不同算法融合结果１

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｔ１

为了客观地评价融合效果，本文采用信息熵（犎）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、相关系数

（ＲＥＬ）、平均梯度（ＡＶＧ）等五种指标对上述四种方法的融合结果进行分析。其中信息熵是衡量图像信息丰

富程度的一个指标，熵值越大，说明融合图像携带的信息量越大；均方根误差反映融合后的图像与标准图像

之间的差异程度，其值越小，差异越小；峰值信噪比衡量融合图像相对于标准图像的偏离程度，其值越大，说

明融合图像与标准图像的差异越小，融合效果越好；相关系数反映图像之间的相关程度，其值越接近１，说明

融合效果越好；平均梯度反映了图像微小细节反差变化的速率，即图像多维方向上密度变化的速率，表征图

像的相对清晰程度，平均梯度越大，图像层次越多，也就越清晰。表１给出了各种算法的融合结果的比较。

可以看出，本文算法更好地融合了医学图像的信息，在峰值信噪比、信息熵、均方根误差、相关系数和平均梯

度上均具有一定优势，图像的细节轮廓更好，清晰度更高，视觉效果更好。为了进一步验证本文算法的可行

性，用同样的方法对第二组医学图像进行融合实验，大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的ｃｔ．ｊｐｇ和ｐｅｔ．ｐｎｇ，

如图４（ａ），（ｂ）所示，得到的结果与分析的结论相符，如图４（ｃ）～（ｆ）和表２所示。实验结果同样表明本文提

出的算法有效可行。
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表１ 图３的不同融合算法性能的客观评价

Ｔａｂｌｅ１　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＦｉｇ．３

Ｉｍａｇｅ ＰＳＮＲ 犎 ＲＭＳＥ ＲＥＬ ＡＶＧ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ １７．０４３４ ５．７６２４ １９．８１７５ ０．８０９４ ３．７１０５

Ｗａｖｅｌｅｔ １６．２５１９ ５．３３４２ ２１．７０８１ ０．８１５９ ２．７００４

ＣＳ １６．３９３６ ５．２９２１ ２１．３５６９ ０．８３７１ ２．０１３０

ＮＳＣＴ １９．１８９５ ６．１６２９ １５．４７９０ ０．８８０７ ３．１５９８

图４ 不同算法融合结果２

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｔ２

表２ 图４的不同融合算法性能的客观评价

Ｔａｂｌｅ２　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎＦｉｇ．４

Ｉｍａｇｅ ＰＳＮＲ 犎 ＲＭＳＥ ＲＥＬ ＡＶＧ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ １７．２１４２ ５．８２４７ ３５．１４２２ ０．９１６３ １０．１３１８

Ｗａｖｅｌｅｔ １６．８９６７ ５．３７４２ ３６．４５０５ ０．９１３４ ８．８２４３

ＣＳ １６．３６８９ ５．８１５７ ３８．７３４２ ０．９０１９ ６．０２１９

ＮＳＣＴ ３１．６４１０ ５．９５３８ ６．６７５６ ０．９９８６ ９．７０９６

５　结　　论

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不仅继承了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多尺度性和多方向性，还具有平移不变性，有

效地克服了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换因缺乏平移不变性而产生的图像失真。基于此变换，结合医学影像学原理，提

出了一种基于ＮＳＣＴ的医学图像融合。针对不同的医学图像选取融合规则。实验结果表明，本文算法较

Ｗａｖｅｌｅｔ、Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＣＳ和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ算法，更好地保留了图像的细节信息和边缘轮廓，便于后续的医学处

理，是一种稳定有效的算法。
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