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基于区域的非下采样形态小波

医学图像融合算法
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摘　要：提出了基于区域的非下采样形态小波医学图像融合算法。该算法首先将待融合的图像进行非下采样
形态Ｈａａｒ小波分解成高频子带和低频子带，对低频子带图像直接按绝对值最大的规则进行融合，对各高频子带
图像则先进行区域分割，对分割的区域根据其活跃度指数进行匹配，再对相匹配的区域按能量最大规则进行融

合；最后根据融合后的低频子带及高频子带进行融合图像重构。实验结果表明，该算法在保持移不变形态小波

融合方法优点的基础上，增强了融合图像的细节及亮度信息，同时有效地克服了对噪声和非精确配准敏感等缺

点。
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　引言

医学图像融合是将两幅或多幅医学图像进行综合以获得

更准确、更全面的医学信息的过程。近年来，医学影像技术的

发展为临床诊断提供了传统医学手段无法获得的多模态医学

图像。但是，不同模态的医学影像由于其成像原理不同，它们

反映人体脏器和病变组织的信息也各不相同，如 ＣＴ能清晰地
表达人体骨骼信息，而ＭＲＩ能清晰地表达软组织信息。因此，
有效地融合不同模态的医学图像以最大限度地挖掘影像信息，

对提高影像诊断的准确性和临床治疗水平具有重要意义，医学

图像融合也一直是医学图像处理领域中的一个研究热点［１］。

对于图像融合，通常分为像素级融合、特征级融合和决策

级融合三类。目前，国内外研究大多集中在像素级融合算法

上，已有算法如加权平均融合［２］、金字塔融合［３］等，随着小波

技术的发展，基于小波分解的图像融合成了研究热点，也取得

了很好的融合效果［４～８］。但小波变换作为一个线性变换，小波

分解的空间是线性空间，因此，小波分析对于信号或图像的非

线性特征，如形状、大小、色调、纹理、阴影的描述却受到限制。

形态小波（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｗａｖｅｌｅｔｓ）［６］作为小波理论非线性扩展
研究的一个方向，是基于数学形态学的非线性特征及其在图像

的形状形态分解上的可完全重构和无冗余的描述方法，它的应

用正不断受到人们的重视［９～１１］。在图像融合领域，Ｄｅ等人［１２］

提出了一种基于形态小波分解的多聚焦图像融合算法，针对形

态小波存在移变性的缺点，Ｙａｎｇ等人［１３］又提出了基于移不变

的非下采样形态小波的医学图像融合算法。与传统的基于线

性小波融合算法相比，基于形态小波分解的融合算法具有良好

的细节保留和抗噪声性能，同时具有计算简单快速的优点，但

它们作为一种像素级融合方法，其操作主要仍是针对图像多分
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辨率分解后的单个系数（或固定窗口，如３×３、５×５）独立或基
本独立地进行操作。在很多实际图像融合应用中，如果能直接

对目标进行融合而不是对像素进行融合会更有意义［１４］。

基于此，本文在文献［２］的基础上提出一种基于区域的非
下采样形态小波医学图像融合方法。该算法的基本思想是：先

对待融合的医学图像进行非下采样形态小波多尺度分解；再对

分解后的高频子带图像进行区域分割；最后将分割后的图像高

频子带进行区域能量最大融合，而对低频子带直接按绝对值最

大的规则进行融合。

"

　非下采样形态
2334

小波变换（
5'26

）

Ｈｅｉｊｍａｎｓ等人［１５］用形态学的腐蚀和膨胀算子代替了经典

Ｈａａｒ小波变换中的线性滤波器，提出了形态 Ｈａａｒ小波（ｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＨａａｒｗａｖｅｌｅｔ，ＭＨＷ）。假设ｃ（０）０ 为输入的原始信号，

ｃ（ｉ）０ 和ｃ
（ｉ）
１ 分别表示第ｉ层的近似系数和细节系数，则ＭＨＷ分

解可表示为［１２］

ｃ（ｉ）０ （ｎ）＝ｃ（ｉ－１）０ （２ｎ）∨ｃ（ｉ－１）０ （２ｎ＋１） （１）

ｃ（ｉ）１ （ｎ）＝ｃ（ｉ－１）０ （２ｎ）－ｃ（ｉ－１）０ （２ｎ＋１） （２）

其中，膨胀算子“∨”表示取最大值。相应地，ＭＨＷ重构可表

示为

ｒ（ｉ）０ （２ｎ）＝ｒ（ｉ）０ （２ｎ＋１）＝ｃ（ｉ）０ （ｎ） （３）

ｒ（ｉ）１ （２ｎ）＝ｃ（ｉ）１ ∧０ （４）

ｒ（ｉ）１ （２ｎ＋１）＝－（ｃ（ｉ）１ （ｎ）∨０） （５）

其中：腐蚀算子“∧”表示取最小值；ｒ（ｉ）０ （ｎ）和 ｒ
ｉ
１（ｎ）分别表示

ｃ（ｉ）０ 和ｃ
（ｉ）
１ 对应的重构分量，两个重构分量之和构成上一层尺

度系数，如式（６）所示。

ｃ（ｉ－１）０ （ｎ）＝ｒ（ｉ）０ （ｎ）＋ｒｉ１（ｎ） （６）

由于ＭＨＷ与传统线性小波变换一样均采用了下采样操

作，因此存在移变性的缺点，因此，Ｙａｎｇ等人［１３］对 ＭＨＷ通过

采用非下采样的方式进行了移不变扩展，取得了很好的效果。

图１为对ＣＴ图像分别进行 ＭＨＷ和 ＵＭＨＷ分解的各层近似

系数结果。

从图中可以看到，当对图像分解到２、３层或者是更高层次

时，使用ＭＨＷ产生的近似图像严重畸变，还带有块效应，不能

代表原始的图像近似信息；而应用ＵＭＨＷ分解图像，能很好地

保持原图像的纹理特征，也消除了 ＭＨＷ分解存在的块效应。

ＵＭＨＷ分解可表示为

ｃ′（０）０ （ｎ）＝ｃ００（ｎ） （７）

ｃ′（ｉ＋１）０ （ｎ）＝ｃ′（ｉ）０ （ｎ）∨ｃ′（ｉ）０ （ｎ＋２ｉ） （８）

ｃ′（ｉ＋１）１ （ｎ）＝ｃ′（ｉ）０ （ｎ）－ｃ′（ｉ）０ （ｎ＋２ｉ） （９）

其中：ｃ′（０）０ （ｎ）＝ｃ
０
０（ｎ），ｃ

（０）
０ 为输入的原始信号，ｃ′

（ｉ）
０ 和ｃ′

（ｉ＋１）
１

分别表示第 ｉ层分解的近似系数和细节系数。ＵＭＨＷ重构表

示为

ｐ′（ｉ）０ （ｎ）＝
１
２［ｃ′

（ｉ）
０ （ｎ）＋ｃ′（ｉ）０ （ｎ－２ｉ－１）］ （１０）

ｐ′（ｉ）１ （ｎ）＝
１
２［ｃ′

（ｉ）
１ （ｎ）∧０－ｃ′（ｉ）１ （ｎ－２ｉ－１）∨０］ （１１）

其中：ｐ′（ｉ）０ 和ｐ′
（ｉ＋１）
１ 分别表示第 ｉ层重构的近似系数和细节

系数。

#

　基于区域的非下采样形态小波融合算法

医学图像融合比普通图像融合有更高的要求。首先要求

融合后的图像不能扭曲图像细节，要尽可能准确地反映源图像

包含的图像信息；另一方面，新图像的融合效果应符合人眼视

觉特性，充分展现图像纹理和丰富的细节。ＣＴ／ＭＲＩ是医学图

像融合中最为常见的一种模式。ＣＴ图像具有高的空间分辨率

和几何特征，骨组织成像清晰；ＭＲＩ成像技术可以清晰地反映

软组织、器官和血管等结构。ＣＴ／ＭＲＩ图像信息在空间上局部

互补。因此针对ＣＴ／ＭＲＩ图像的这一特点，根据医学图像融合

算法的要求，在文献［２，８］的基础上，提出基于区域的非下采

样形态小波图像融合算法。该方案首先将已配准原图进行非

下采样形态小波分解，然后对低频子带及高频子带分别采用不

同的融合规则进行融合；最后根据融合后的低频子带和高频子

带系数重构融合图像。具体步骤为：

ａ）对每一待融合图像分别进行非下采样形态小波分解，

分别得到一个低频子带图像和三个高频子带图像。

ｂ）对低频子带，直接按绝对值最大方式进行融合，则低频

子带融合可表示为

ｙＫＦ（ｎ｜０）＝ｍａｘ｛｜ｙ（Ｋ）Ａ （ｎ｜０）｜，｜ｙＫＢ（ｎ｜０）｜｝ （１２）

其中：ｙ（Ｋ）Ｘ （ｎ｜ｐ）表示图像Ｘ，Ｋ层ＵＭＨＷ分解后的系数；ｐ＝０，

１，２，３，当ｐ＝０时表示低频系数，ｎ表示该子带的一个区域。

ｃ）对高频子带，再按以下步骤进行融合：

（ａ）根据文献［１６］的方法进行区域分割，得各分割区域，

表示为

Ｒ＝｛Ｒ（１），Ｒ（２），…，Ｒ（ｋ）｝ （１３）

其中：Ｒ表示一整块区域，Ｒ（ｋ）表示第ｋ层细节子带分割区域。

（ｂ）对各分割区域，按式（１４）定义其信息活跃度指数，表

示其信息的显著程度。

ａ（ｋ）Ｓ （Ｒ｜ｐ）＝ ∑
ｎ∈Ｒ（ｋ）

｜ｙ（ｋ）Ｓ （ｎ｜ｐ）｜ （１４）

其中：ａ（ｋ）Ｓ （Ｒ｜ｐ）表示源图 Ｓ第 ｋ层细节子带 ｐ方向的区域活

跃度；Ｒ（ｋ）表示第 ｋ层细节子带分割区域；ｎ为区域内的像素

点；ｙ（ｋ）ｓ （ｎ｜ｐ）表示第ｋ层的细节系数。

（ｃ）匹配区域能量计算

ａ（ｋ）Ｓ （Ｒ｜ｐ）＝ ∑
ｎ∈Ｒ（ｋ）

｜ｙ（ｋ）Ｓ （ｎ｜ｐ）｜ （１５）

（ｄ）区域融合，采用区域能量最大的方法进行细节系数的
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融合：

ｙ（ｋ）Ｆ （ｎ｜ｐ）＝
ｙ（ｋ）Ａ （ｎ｜ｐ）　ｉｆ　ａ（ｋ）Ａ （Ｒ｜ｐ）＞ａ（ｋ）Ｂ （Ｒ｜ｐ）

ｙ（ｋ）Ｂ （ｎ｜ｐ）{ 　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（１６）

其中：ｙｋＦ（ｎ｜ｐ）表示融合后的区域系数。

ｄ）根据融合低频子带及高频子带，依照式（１０）和（１１）重

构融合图像。

$

　实验结果及分析

在ＭＡＴＬＡＢ２００９环境下，对本文算法用已配准的 ＣＴ／ＭＲＩ

图像（图２）进行了实验，实验结果如图３所示。其中，第一、二

行为ＣＴ、ＭＲＩ通过ＵＭＨＷ两层分解图，第三行表示通过使用

本文算法后各层融合图像。从图３中可以看出，各层分解和融

合获得了很好的效果。

为了进一步验证本文算法的效果，将本文算法与基于经典

Ｈａａｒ小波（ＨＷ）［１７］、基于ＭＨＷ［１２］以及基于ＵＭＨＷ图像融合

算法［１３］从主客观方面进行了比较。实验结果如图４及表１所

示。图４（ａ）为Ｈａａｒ小波融合图像；（ｂ）为形态Ｈａａｒ小波融合

图像；（ｃ）为非下采样形态 Ｈａａｒ小波融合图像；（ｄ）为本文所

提出的基于区域的非下采样形态 Ｈａａｒ小波融合图像。从图４

中可以看出，本文算法结果边缘更清晰，细节更丰富。表１中

采用了互信息（ＭＩ）［１３］、相似梯度（ＳＧ）［１２］指标对本文算法与

其他算法进行了比较。从表１中可看出，本文在各项指标上均

显现出较大的优势。

表１　本文算法与ＨＷ、ＭＨＷ、ＵＭＨＷ算法在ＭＩ与ＳＧ指标比较

融合方案 互信息（ＭＩ） 相似梯度（ＳＧ）

ＨＷ融合 ２．２７９６ ０．６３３４

ＭＨＷ融合 ３．９１５９ ０．７５６８

ＵＭＨＷ融合 ５．８０１４ ０．８５９１

本文算法 ６．０２０３ ０．８７８４

%

　结束语

医学图像融合是医学图像处理中的一个重要领域，其融合

效果于对提高影像诊断的准确性和临床治疗水平具有重要意

义。本文在考虑形态小波良好的非线性细节描述特性及计算

简单快速的基础上，采用非下采样的方式以消除一般小波的移

变性缺点，同时为了提高融合的针对性，对细节系数在融合前

先进行了区域分割。实验结果表明，本文算法在保持形态小波

融合算法既有优点的情况下，融合图像质量在主客观方面性能

均有较明显的改进。
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