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现阶段医学影像可通过多种成像设备产生袁 这为临床

诊断提供了多种模态[1]的医学图像袁例如 X 射线尧超声尧CT尧
MRI尧核医学图像(SPECT尧PET)尧数字减影等遥 这些图像提供

了关于病变组织或器官的解剖或功能信息袁但由于成像设备

和成像原理不同袁 各类图像又具有其各自的特点遥 例如袁CT
图像具有较强的空间分辨率和几何特性袁对骨骼成像非常清

晰袁可为病灶定位提供良好的参照袁但对软组织的对比度则

较低曰MRI 可清晰地反映软组织尧器官尧血管等的解剖结构袁
有利于病灶范围确定袁但对钙化点不敏感袁且受到磁干扰会

发生几何失真遥 基于各种模态医学图像的特点袁本文针对现

阶段最常用的尧 信息互补性最为明显的 CT 图像和 MRI 图
像袁使用图像融合技术[2]对人体同一解剖结构的形态和功能

互为差异尧互为补充的影像信息进行了适当的融合袁提出了

一种基于小波变换的图像融合新方法袁并通过实验验证了本

方法的优越性遥
1 小波邻域信息量

小波变换[3]具有良好的时频局部性以及多分辨性袁已成为

一种主流的图像融合技术遥 对于医学图像而言袁图像边缘的

清晰度等特征是临床诊断时的重要依据遥 现阶段的融合规则

研究主要集中在如何选取融合图像中的小波高频系数遥 基于

小波变换的图像融合方法所采用的多分辨率技术基本沿用

Mallat 方法[4]袁只是根据具体应用的不同选用不同的小波基函

数和不同的图像融合规则遥 本文选取常用的野sym4冶小波遥
图像经过小波分解后产生的小波低频系数和小波高频

系数袁分别反映图像的轮廓信息和细节特征信息遥 本文主要

针对小波高频系数的融合规则进行研究袁在像素点领域的层

次上袁 给出一种新的判定算子要要要小波邻域信息量 WNI
渊Wavelet Neighborhood Information冤遥

WNI渊i,j冤=D(i,j)伊G(i,j) (1)
D(i,j)=

M

i = 1
移 M

j = 1
移 [I(i,j)-E(i,j)]2

M伊N (2)

E(i,j)=
M

i = 1
移 N

j = 1
移 I((i,j))

M伊N (3)
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Abstract: This paper proposes an image fusion algorithm based on wavelet transform, it is mainly concerned with the CT and MRI. For
the image low-frequency part, wavelet low-frequency coefficients will multiply 1/R, to reduce the proportion of low-frequency part of the
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ultimate wavelet high-frequency coefficients. Compared with several commonly used image fusion methods, it shows that the algorithm this
article proposed can give us the fusion image that ownes more image detail information.
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G渊i,j冤= 1
M伊N

M

i = 1
移 N

j = 1
移 (I(i,j)-I(i+1,j))2 +(I(i,j)-I(i,j+1))2姨 (4)

式中袁D(i,j)表示邻域小波系数方差袁E(i,j)表示邻域小波系数

均值袁G(i,j)表示邻域小波系数平均梯度遥
邻域小波系数方差描述了该邻域内的小波系数的变化

程度和分散程度遥在该邻域内小波系数方差值越大,说明小波

系数的变化越大,越分散袁它反映像素值动态范围信息量遥 邻

域小波系数平均梯度反映了小波系数的变化率遥 在该邻域内

小波系数平均梯度值越大袁图像清晰度越高袁它反映对比信

息量遥 两者结合很好地反映了邻域包含的图像信息量大小遥
2融合方法

常用的图像融合算法袁如 IHS 融合算法尧拉普拉斯金字

塔融合算法和绝对值取大的小波融合算法等袁仅可以满足最

基本的图像融合要求袁但对于特征性图像则必须针对图像的

具体特点来进行必要的算法改进遥 对于 CT 图像和 MRI 图
像袁IHS 融合算法融合出的图像虽然具有很强的对比度袁却易

丢失部分图像细节信息曰拉普拉斯金字塔融合算法融合出的

图像无论在细节信息还是清晰度方面都表现一般曰绝对值取

大的小波融合算法融合出的图像细节信息基本完整袁但边缘

却不够清晰遥 与常用融合方法相比较袁本文方法在图像细节

信息的完整性和边缘清晰度方面都有所提高遥 其融合步骤如

图 1 所示遥

图 1 基于小波变换的图像融合流程图

渊1冤将人体脑部同一位置的 CT 图像(x)和 MRI 图像(y)经
过严格配准后袁 利用小波变换将源图像分解为低频部分尧垂
直方向高频尧水平方向高频和对角方向高频 4 部分遥 分别针

对图像低频部分和 3 个方向的高频部分袁选取不同的融合规

则遥
渊2冤对于图像的低频部分袁首先选取绝对值大的低频系数袁再

将低频系数与一个加权因子 1/R相乘以衰减低频部分所占的图像

信息比例袁相对提高高频部分所占图像信息比例[5]遥 通过这种处

理袁在能量上相对抑制了低频成分袁突显了高频成分遥
aF忆=

ax (if |ax|逸|ay |)
ay (if |ax|<|ay|)嗓 (5)
aF= 1

R 伊aF 忆 (6)
式中袁ax尧ay 分别为源图像 x 和 y 的低频小波系数袁aF为最终进

行小波逆变换的低频小波系数遥
(3冤对于图像的高频部分袁利用 W伊W (本文中 W=3)的滑

动窗口袁分别对 3 个方向的小波高频系数计算邻域小波系数

方差值尧邻域小波系数平均梯度值[6]袁继而得到邻域信息量遥
分别选取 3 个方向邻域信息量较大的小波系数作为融合图

像的小波高频系数遥 下面以水平方向为例进行说明袁对于垂

直方向和对角方向的高频小波系数计算过程不作赘述遥
WNIHX (i,j)=DHx(i,j)伊GHx(i,j) 渊7冤
WNIHy (i,j)=DHy(i,j)伊GHy(i,j) 渊8冤

dHF=
dHx 渊WNIHy逸WNIHy冤
dHy 渊WNIHx <WNIHy冤嗓 渊9冤

式中袁DHx(i,j)尧GHx(i,j)为源图像 x 的水平方向的高频小波系数

的方差值和平均梯度值曰DHy(i,j)尧GHy(i,j)对应为源图像 y 的水

平方向的高频小波系数的方差值和平均梯度值遥 dHx尧dHy 分别

为源图像 x 和 y 的水平方向的高频小波系数袁dHF为最终进行

小波逆变换的水平方向的高频小波系数遥
3实验结果及分析

源图像采用已配准好的脑部 CT 图像和 MRI 图像(大小为

256伊256)遥
渊1冤实验选取野sym4冶小波袁并将实验结果与几种常用融

合方法所得结果进行对比分析袁包括 IHS 融合算法尧拉普拉

斯 渊Laplacian冤 金字塔融合算法和绝对值取大的小波融合算

法遥 实验结果分别如图 2 所示遥
渊2冤对 4 幅融合图像袁采用信息熵作为融合结果质量客

观评价参数遥 信息熵越大袁融合图像所含信息越丰富袁细节越

完整遥 各种方法所得融合图像质量评价结果如表 1 所示遥
根 据 Shannon 信 息 论 原理 , 图 像 的 信息 熵定义 为

EN =
L - 1

i = 1
移 pi-logpi渊10冤式中,EN 为图像的熵,L 为图像总的灰度

级, pi 表示灰度值为 i 的像素数与图像总的像素之比遥

渊a冤CT 源图像 渊b冤MRI 源图像 渊c冤IHS 方法 渊d冤Laplacian 金字塔方法 渊e冤小波绝对值取大的方法 渊f冤本文融合算法

图 2 源图像与各种方法下的融合图像
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图像
Laplacian
金字塔

绝对值

取大

本文

融合算法

信息熵 7 .445 2 7.455 2 7 .786 4

从表 1 数据中可以看出本文提出的方法产生的融合图像

信息熵最大袁说明本文方法融合出的图像内容最丰富袁细节

信息最完整遥
(3) 使用本文方法对非医学图像进行融合袁并将融合结果

与常用融合方法所得结果进行图像质量评价分析遥 选取常用

的多聚焦 clock 图像进行融合遥图 3渊a冤聚焦在右边的钟表上袁

所以左边钟模糊袁右边钟清晰曰图 3渊b冤聚焦在左边的钟表

上袁所以左边钟清晰袁右边钟模糊遥 融合结果如图 3 所示袁质
量评价结果如表 2 所示遥可看出本文融合方法仍能表现出很

好的融合性能遥

本文针对 CT 图像和 MRI 图像的特点袁 提出了一种基于

小波邻域信息量的融合方法遥 通过与几种常见方法所得的融

合图像作实验对比分析表明袁本文方法融合出的图像内容更

丰富袁细节信息更完整遥
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表 2 clock 融合图像的质量评价结果
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图像 IHS Laplacian 金字塔 绝对值取大 本文融合算法

信息熵 6 .471 5 4.993 0 6 .556 3 6.645 9

表 1 CT 和 MRI 融合图像的质量评价结果
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