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基于提升小波变换的医学图像融合方法 
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摘 要 多模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。在对 CT与 MRI图像进行提升小波变 

换的基础上，结合低频子带系数存在 区域相关性及高频子带系数的特点，提 出了对于低频子带系数采用基于区域方差 

的融合规则，对于高频子带系数采用基于区域空间频率的融合规则，最后进行提升小波逆变换得到融合图像。实验结 

果表明，与传统方法相比，该方法可以有效提高医学图像融合的信息量，较好地保留了源图像的边缘及细节信息，具有 

良好的融合效果及量化指标。 
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M edical Image Fusion Method Based on Lifting W avelet Transform 
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Abstract Multimodality medical image fusion is significant in practical clinic application and therapy．According to 

characteristics of the regional relativity in the low frequency sub-band and high frequency sub band，CT and
．

MRI ima— 

ges were decomposed by lifting wavelet transform．Region variance was adopted as fusion rules in the low frequency 

sub-band，and fusion rules based on region spatial frequency was adopted in the high frequency sub-band．Finally the fu— 

sion image was obtained by taking inverse lifting wavelet transform．Compared with the traditional methods，the results 

of experiment show that the algorithm enhances the fusion medical image information，effectively retains the source im— 

age edges and detail information，and the effect of fusion and quantifying indicators are fairly good． 

Keywords Medical image fusion，Lifting wavelet transform，Region variance，Region spatial frequency 

1 引言 

现代医学成像技术为临床医学提供了x射线、超声、CT 

(计算机断层成像)、DSA、SPECT、MRI(核磁共振成像)、PET 

等解剖和功能的影像信息。其中 CT与 MRI图像是医学成 

像技术中最为常见的两种模式。CT图像具有很高的空间分 

辨率和几何特性，骨骼成像非常清晰，对病灶的定位提供了良 

好的参照；MRI图像对软组织、器官、血管等解剖结构成像清 

晰，有利于确定病灶范围。将 CT与 MRI图像融合可做到优 

势互补，为临床医生对病灶的观察和对疾病的诊断提供更加 

直观、更加全面和清晰的判断依据，为病灶部位的精确定位提 

供保障。 

随着小波理论的广泛应用，基于小波变换的医学图像融 

合方法已成为现今研究的热点。小波变换的图像融合方 

法 。 具有时频局部化、多分辨分析的优势_31。然而采用小 

波变换来处理大量的医学图像数据，存在着运算所需内存较 

大、计算复杂、实时性差的缺点。提升小波变换在继承小波变 

换优势的前提下能有效地克服这些缺点。利用提升小波变换 

处理医学图像，在对CT和 MRI图像进行提升小波变换的基 

础上 ，低频子带系数传统上使 用加权平均的融合规则 ]，忽 

略了相邻小波系数间的区域相关性 ，导致融合结果边缘模糊。 

结合相邻低频子带系数存在区域相关性及高频子带系数的特 

点，对于低频子带系数采用基于区域方差的融合规则，对于高 

频子带系数采用基于区域空间频率的融合规则，最后进行提 

升小波逆变换得到融合图像 ，以便从源图像中提取更多的边 

缘及细节信息，有效提高医学图像的融合效果。 

2 提升小波变换原理 

基于提升方案的小波构造方法l_6]由Sweldens提出，与传 

统的 Mallat方法相比，有以下优点 ：不依赖于傅立叶变换 ，完 
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全基于空间域构造；简单调整计算顺序和分解过程中的正负 

号，就可以实现信号的重构；使小波变换的运算复杂度降低一 

半 ，从而实现小波变换的快速简单计算，处理二维图像数据时 

可减少约 3／4的数据量 。 

提升小波分解过程分为分裂(Split)、预测(Predict)和更 

新(Update)3个步骤[7]。 

1)分裂：将原始输入信号X分解成偶数序列和奇数序列， 

即 2re( )一 (2n)， (，2)一z(2n+1)。 

2)预测：利用数据间的相关性，用偶数序列来预测奇数序 

列，预测误差为 ( )一 ( )一PEXe( )]，其 中 P[·]为预 

测算子， (n)反映原始信号z中的高频信息。 

3)更新：利用 d( )来更新偶数序列 Xe( )，即 C( )一Xe 

( )+u[ ( )]，其中UE·]为更新算子，c( )对应原始输入 

信号-z的低频信息。 

若对二维图像进行 ～层提升小波分解，最终将有 3N+1 

个不同频带，其中包含 3N个高频子带和一个低频子带。设 

A，B为两幅原始图像，F为融合图像，A，B两幅图像融合的 

基本步骤如下_8]。 

1)对A，B两幅图像分别进行提升小波变换 ，建立各 自 

待融合图像的提升小波金子塔图像序列。 

2)分别使用不同的融合算子作用于各个分解层 的不 同 

高频子图像以及最高层的低频子图像，得到融合后的提升小 

波金子塔图像序列。 

3)对各分解层进行提升小波逆变换，最终得到的图像就 

是融合图像 F。由于图像的小波提升是完全可逆 的过程，其 

逆变换与正变换结构对称，运算相反，可以实现精确重构。 

3 医学图像融合规则 

在融合过程中，规则的选择非常重要 ，也是 目前图像融合 

领域中的一个研究热点和难点。对于医学图像经过提升小波 

变换后得到的图像的低频分量和高频分量，由于其对整幅图 

像的贡献不同，采用的融合规则也不同。本文融合规则处理 

步骤如下。 

1)低频分量的融合规则 

图像经提升小波变换后 ，低频子带集中了初始图像的大 

部分能量 ，维持了初始图像的轮廓。传统方法采用加权平均 

的图像融合规则对其进行融合，低频子带系数不仅维持了原 

图像的总体形状，而且相邻低频系数之间保留了初始图像的 

区域相关性。单纯地采用加权平均的融合规则，仅仅考虑单 

个系数的大小来决定融合系数，势必导致融合结果边缘模糊， 

精度降低。为了更好地运用图像经提升小波变换后低频子带 

系数的区域相关特性，本文提出以依据提升小波变换后低频 

子带系数的区域相关特征 ，以能衡量区域相关性的区域方差 

为标准，提出如下基于区域方差的融合规则 ： 

① 遍历低频子带中每一个位置( ， )，利用式(1)计算以 

( ， )为中心的8领域的均值 ( ， )，其中 ( ， )为( ) 

处的灰度值。 
1 3 3 

( ， )一去∑ ∑ (m， ) (1) 
J = l n= l 

② 遍历低频子带中每一个位置( ， )，利用式(2)计算以 

( ， )为中心的8领域的方差 ( ． )，即 
1 3 3 

( ， )一音 ( (m， )一 ( ， )) (2) 

③ 利用式(3)计算位置( ， )处的融合系数 (2 ， ，J)， 

其中A (2 ， ， )，A (2 ， ， )分别表示源图像A、源图像B在 

基带上点( ， )位置的低频系数。 

Ak { 江 如 “√ (3) l (2 
，i， )， else 

④ 按照上述步骤，遍历低频子带所有系数点，最后获得 

融合后的低频子带系数。 

2)高频分量的融合规则 

图像经提升小波变换后，高频分量反映图像的细节信息， 

包含了大量的图像边缘和纹理信息，对图像的清晰度有很大 

的影响。空间频率反映了一幅图像空问的总体活跃程度[g]， 

空间频率越大，图像细节成分越丰富，图像越清晰。对于 

MXN大小的图像F，空间频率定义为： 

SF=,／—RI~+—cu (4) 

式中，RF和CF分别表示行频率和列频率 ，F( ，J)表示像素 

位置( ， )处的灰度值。 

RF一√ 墨(F( ， )一F(i，J—1)) (5) 

CF一√ 圣互(F( ， )一F(i一1， )) (6) 
经过提升小波变换后各高频子带选用以下的融合方法， 

具体步骤如下： 

① 高频各子带利用式(4)一式(6)计算中心像素及近邻 

区域的空间频率，邻域选取 K×L大小的窗口(本文选 3× 

3)。 

② 按下列准则确定融合后的子带数据： 

一 一 ； 溯 
(7) 

式中， (2 ， ， )表示第k个融合子子带在分辨率 2 下点( ， 

)的融合值，D (2 ， ， )和 磷 (2 ， ， )分别表示源图像 A、源 

图像 B在第 k个融合子子带点(i， )位置的提升小波系数， 

s (2 ，i， )和s砖(2 ，i， )分别表示源图像A、源图像B在 

第k个融合子子带点( ， )位置的空间频率。 

③ 利用 3×3大小的窗口在融合图像上移动，用窗 口周 

围像素验证中心像素。如果中心像素来自源图像A，而周围 

像素绝大多数来自源图像 B，那么该中心像素的值修改为对 

应图像 B在该位置的系数。 

4 实验结果及分析 

为了验证所提算法的有效性，本文采用的实验图像数据 

是已配准的、大小为 256×256的颅脑部位的 CT及 MRI图 

像，运用Matlab7．0进行仿真实现。图1(a)为病人的原始CT 

图，显示了清晰的骨组织结构；图 1(b)为该病人 的原始 MRI 

图，可以显示清晰的软组织；图1(c)为参考图像；图1(d)、图1 

(e)及图1(f)分别为基于拉普拉斯金字塔方法[1。。、基于对比 

度金字塔方法[11]及基于梯度金字塔方法[1 ]融合得到的效果 

图；图1(g)与图1(h)分别应用基于小波变换[”]以及本文的 

方法融合得到的效果图。 

从图1可以清晰地看出，图1(e)的融合图像中原MRI图 

像中所含的软组织部分被弱化，基本看不清楚；图1(d)一图 1 

(g)的融合图像中原 CT图像所含的骨骼部分没有本文算法 
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的融合图像清晰，原MRI图像中所含的软组织部分丢失了部 

分细节信息。与医学图像融合中常用的图 1(d)一图1(g)的 

融合方法相比，本文算法得到的融合图像更清晰，视觉效果更 

好。 

■■■■ 

■■■■ 
(f) (g) (h) 

图 1 实验实例图 

为了更好地评价融合图像性能，本文采用图像的信息熵、 

平均梯度、峰值信噪比和均方根误差作为评价指标对融合图 

像进行客观比较。信息熵反映了其包含的信息量的多少，熵 

值越大，说明融合效果越好；平均梯度反映了图像细节反差程 

度和纹理变化特征，一般来说，平均梯度值越大，表明图像越 

清晰，融合效果越好；峰值信噪比反映的是图像信噪比变化情 

况的统计平均，即整个图像的失真程度，一般情况下，峰值信 

噪比越高，说明融合效果和质量越好；均方根误差反映了融合 

图像与标准参考图像之间的差异程度，值越小，说明融合图像 

和参考图像越接近，融合效果越好。 

表 1给出了 5种融合算法融合的图像(图 1(d)一图 1 

(h))的评价指标的计算结果。从表 1可以看出，本文算法得 

到的融合图像的信息熵、平均梯度和峰值信噪比与其他几种 

算法相比，都是最大的，均方根误差与其他几种算法相比是最 

小的。这说明本文提出的融合规则能有效克服基于金字塔及 

小波变换融合忽略图像边缘信息的不足，能够从源图像中提 

取更多的边缘及细节信息。 

表 1 图 1中不同融合算法的性能 

结束语 医学图像的特殊性需要边缘及细节更加清晰的 

医学图像融合方法，而医学图像本质上的模糊性影响了医生 

准确判断病灶区域。本文提出的基于提升小波变换的融合方 

法可以使医学图像边缘细节信息更加清晰，达到了很好的融 

合效果。本文方法能为医生临床诊断提供准确判断病灶的依 

据，具有 良好的应用前景。 
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