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基于非下采样 Contourlet变换的医学图像融合方法 

杨艳春 王晓明 党建武 王阳萍 

(兰州交通大学电子与信息工程学院 兰州 730070) 

摘 要 针对传统多尺度变换的医学图像融合问题，提出一种基于非下采样Contourtet变换的医学图像融合新方法。 

在低频子带系数的选取上，根据医学图像的特点，考虑到相邻低频子带系数之间存在的相关性，采用基于区域能量的 

融合规则；在选择带通方向子带系数时，充分利用非下采样 Contourlet变换的方向特性，采用改进拉普拉斯能量和作 

为带通方向子带系数的融合规则。实验结果表明，与传统融合方法相比，该方法避免了图像失真，达到了良好的图像 

融合效果。 
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Abstract This paper proposed a novel method of medical image fusion based on nonsubsampled contourlet transform 

(NS( r)against the existing problems of medical im age fusion by traditional multi-scale transform．Considering regional 

relativity of the adjacent low frequency sub-band，a fusion rule based on local area energy was adopted in low frequency 

sub-band coefficient according to characteristics of medical image．When choosing the bandpass directional sub-band co— 

efficients。the paper made best use of directiona1 characteristics of NSCr．A fusion rule based on sum-modified-laplacian 

(SML)was presented in bandpass directional sub-band cosfficients．The experiment results show that the proposed 

method can avoid image distortion and achieve a good effect of image fusion compared with traditional fusion methods． 
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1 引言 

随着生物医学工程和计算机技术的发展，医学影像学于 

近几年迅速崛起。医学影像学可为临床诊断提供多模态医学 

图像，常用的有CT(Computed Tomography，计算机断层成像) 

图像、MRI(Magnetic Resonance hmging，磁共振成像)图像、 

PET(Positron Emission Computed Tomography，正 电子发射计 

算机断层成像)图像等多模态医学图像。各模态医学图像由 

于成像原理不同能够为医生提供不同的医学信息，利用医学图 

像融合技术将各种成像模式的优势及互补信息综合在一起，就 

能为医学诊断和治疗提供更加充分有效的信息依据[1]。 

近年来，以 Contourlet变换为代表的多尺度变换技术在 

图像融合中得到了广泛应用fe]，解决了小波变换不能有效表 

示二维或更高维奇异性的问题，可以有效地表示纹理、边缘等 

结构的方向性和各向异性。但是，在对图像进行 Contourlet 

变换的过程中，需要对图像进行降采样操作，从而使得 Cont— 

ourlet变换不具备平移不变性，会在奇异点附近引起伪吉布 

斯现象，将其应用于图像融合会产生褶皱现象，使图像失真。 

为了弥补这一缺陷，A L Cunha等人[3 又提出一种具有平移 

不变性 的 Contourlet变 换——非 下 采样 Contourlet变换 

(Nonsubsampled Contourlet Transform ，NSCT)，该变换具有 

小波变换和Contourlet变换所不具备的平移不变性，可以有 

效提取待融合图像中的方向信息，避免了图像失真，使得融合 

后的图像更好地满足了人眼的视觉要求，取得了较好的融合 

效果。 

本文提出了一种基于非下采样 Contourlet变换的医学图 

像融合方法，首先采用 NSCT将源图像分解到不同尺度、方 

向子带范围内，对低频子带系数采用基于区域能量系数选择 

方案，各带通方向子带系数采用基于改进拉普拉斯能量和的 

系数选择方案，再经过NScT逆变换得到融合图像。实验结 

果表明该融合方法能够解决传统多尺度变换的医学图像融合 

问题，提高了融合图像质量。 
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2 非下采样 Contourlet变换 

NSCT是在 Contourlet变换的基础上提出的，图 l所示 

NSCT的结构[4]分为非下采样金字塔 (Nonsubsampled Pyra— 

mid，NSP)分解 和非下采样方 向滤波器组 (Nonsubsampled 

Directional Filter Bank，NSDFB)两部分。首先利用NSP分解 

对图像进行多尺度分解，然后采用 NSDFB分解对图像进行 

多方向分解，从而得到不同尺度、不同方向的子带图像。 

图像 

尺度分解 方向分解 

图 1 非下采样 Contourlet变换 

NSCT中的NSP结构完全不同于Contourlet变换中的 

金字塔结构，其基本模块是一个如图 2所示的双通道 NS— 

DFB，该滤波器组虽没有下采样操作，但可以通过迭代构造 

NSP来实现多尺度分解。每一级 NSP分解都需要对上一级 

所采用的分析滤波器使用采样矩阵。一2I一[：：]来进行 
上采样，将图像进行-，级NSP分解后，可以得到J4-1个与原 

始图像大小一致的子图像，其中包括 1个低频子带图像和．厂 

个高频子带图像。 

图2 非下采样金字塔分解中双通道滤波器组的迭代结构 

图像经过 NSP分解后，NSCT会对每一级 NSP分解后 

所得到的高频子带图像采用NSDFB进行多级的方向分解。 

Ns( 中所采用的 NSDFB也是一组双通道非下采样滤波器 

组，其理想频域支撑区间为扇形形状，如图3中的 ( )， 

(z)滤波器所示。在此基础上，对扇形滤波器采用不同的采样 

矩阵进行上采样 ，并对上一级方向分解后的子带进行滤波，便 

可获得频域中更为精确的方向分解。 

图3 NSDFB滤波器分解 

综上所述，NSCT的分解过程如下：首先由NSP对图像 

进行多尺度分解，以“捕获”奇异点；然后由 NSDFB将同方 

向的奇异点合成线。此变换的最终结果是用类似于线段的基 

结构来逼近图像。 

3 本文方法 

本文提出的基于NSCT的医学图像融合方法具体分为 

如下几个步骤 ： 

首先采用 NSCT将已配准待融合源图像A和B分别进 

行分解，得到不同尺度、方向子带系数{ ( ， )， ( ， )( 

>而)}和{ ( )， ( ， )( >而)}，其中， (m， )、CB 

(m， )分别是图像 A、B的低频子带系数， (m， )和 

( ， )分别是图像A、B的各带通方向子带系数；然后，采用 

一 定的融合规则得到融合图像 F的NSCT系数{ ( ， ) 

On， )( > 。))；最后再进行 NSCT逆变换得到融合图像 

F。 

3．1 低频子带系数的融合规则 

源图像经过NScT分解后，得到的低频子带系数为低频 

分量，低频分量保留了源图的轮廓信息，维持了源图像的总体 

形状。传统融合规则为加权平均选取法，这种方法虽然可以 

有效地抑制图像噪声 ，但忽略了相邻低频子带系数之间存在 

的相关性，造成融合图像部分信息的丢失。医学图像与普通 

图像相比，受各种噪声的干扰大，且图像对比度极低，严重地 

影响了图像的视觉效果。这就对图像融合规则提出了更高的 

要求，为了使医生能更准确地判定病灶范围，本文采用区域能 

量作为低频子带系数的融合规则，将区域能量与加权平均相 

结合进行系数选择，以有效地抑制图像的噪声，这种选择原则 

在一定程度上符合人眼对较显著的点比较敏感这一事实，因 

而能够获得较好的融合效果。 

遍历低频子带中的每一个位置( ， )，利用式(1)计算以 

( ， )为中心及其近邻区域的能量E，其中 是一个窗口大 

小为 3×3的矩阵(如式(2)所示)，用 M 来表示两图像在该区 

域的匹配度(如式(3)所示)。 

E(m， )=∑∑C∞( + ， + ) ( ， ) (1) 

1 『1 1 1] 
WL=音f 1 1 1 I (2) LI

l 1 1j 

Ma~(m 一 
m 瑞 B m ￡，A ，住J-1 ￡， ， J 

(3) 

定义一个匹配度阈值 a(a通常取 0．5～1，本文取 0．75)， 

当 (优，n)≥a时，两幅图像的相关性较强，采用如式(4)所 

示加权平均的方法获取融合系数，其中权系数 ( ， )与 

t e{ ( ， )如式(5)、式(6)所示。 

(m， )= 

f姒 (m， ) ( ， )+ 

I Wmi ( ，72)c冕(m， )， E ( ，7z)≥ (m， ) 、 

I ( ， )C (优， )+ 

l 删一(m，住) (m，n)， EA(m，札)<EB(m，n) 

～c⋯ =÷一号『_ ] ㈣ 
u ( ， )=1一 (m，，z) (6) 
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