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摘要!为了克服当前较多医学图像融合方法在采用图像的能量信息融合图像时&忽略了不同图像能量的关联度&使得融合结

果存在细节丢失现象和模糊现象等问题&提出了一种非下采样
OT<DRM<6

变换 !

GOO8

&

2L2]VIYVDJ

7

M<PVT<DRM<66RD2VNLRJ

"耦合能

量关联度的医学图像融合算法$借助
GOO8

变换&在多尺度下对输入医学图像进行解析&获取其低频及高频子带系数$以图像的

能量信息为依据&构造能量关联度函数&测量不同图像的关联程度$根据不同图像的关联度&设计不同的低频子带融合规则&获

取信息含量丰富且连贯性较好的融合低频子带$在空间频率函数的基础上&注入图像的对角信息&使之成为多元空间频率函数&

以计算图像的清晰度$引入标准差函数&计算图像的对比度$联合图像的清晰度和对比度信息&获取纹理及对比度等特征都较优

良的融合高频子带$基于逆
GOO8

变换&重构融合结果$主观和客观实验结果表明&较当前较为流行的医学图像融合技术而言&

所提方法具备更高的融合质量&呈现出更多的纹理细节和更高的清晰度%

关键词!医学图像融合$非下采样
OT<DRM<6

变换$能量关联度函数$融合规则$多元空间频率函数$标准差函数
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引言

随着科技的飞速发展&图像处理技术也被应用于越来

越多的生活领域中&其中图像处理技术在医疗诊断中的应

用就是一个典型的代表%在现代医疗诊断技术中&科技为

医疗诊断的方法赋予了先进了手段&通过仪器设备的检查&

医生就可以根据仪器设备输出的图像&来为患者诊断病情

等&使得医疗诊断过程更为准确和便捷&由此可见&数字

图像在医疗诊断中发挥了较为重要的作用'

%$

(

%由于在医疗

诊断中&不同仪器设备生成的检测图像各有优缺点%为了

弥补检测图像的缺点&促使诊断结果更为精准&就需要对
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#

不同仪器设备生成的检测图像进行融合&在保留原始图像

优点的情况下&通过医学图像融合方法&利用诊断图像各

自的优点&对图像存在的缺点进行互补&以获取能表达不

同诊断特征的清晰图像&为医疗诊断过程提供更多的参考

信息'

')

(

%由此可见&医学图像的融合具有一定的实际意

义&是一个具备重要价值的研究方向%

在专家学者近年来的研究下&依据医学图像的特点&

产出了种类多样的医学图像融合方法%如
F<4

等人'

,

(在最

小二乘法的基础上&利用金字塔变换和稀疏表示方法&来

融合医学图像&该方法通过加权最小二乘法将医学图像分

解为低频层和高频层%采用拉普拉斯金字塔和稀疏表示相

结合的规则对低频层进行融合%采用最大绝对融合规则对

高频层进行融合%虽然该方法实现了医学图像的融合&但

由于最大绝对融合规则在融合关联度较强的图像时&易造

成图像信息的丢失&使得图像存在块现象%

b42

E

等人'

*

(将

神经网络方法和图像的能量信息相结合&设计了自适应脉

冲耦合神经网络的医学图像融合方法&该方法通过
GOO8

变换获取图像的低频与高频内容后&将图像的能量信息引

入到参数自适应脉冲耦合神经网络模型中&对图像进行融

合%该方法获取的融合医学图像中&保留了大量的原始图

像信息&提高了融合图像的可视效果&但由于该方法在使

用图像能量信息时&未考虑不同图像能量间关联度&使得

融合图像易出现细节丢失的现象%

-<UD22D

等人'

(

(利用角度

一致性特征和图像能量特征相结合&提出了基于角度一致

性和能量特征维度下的医学图像融合方法&该方法采用非

下采样轮廓波变换分解图像后&利用基于角度一致性的准

则融合得到的低频子图像&以图像的能量信息为依据&融

合得到的高频子图像%虽然该方法融合的医学图像细节能

力表达较好&但由于该方法以能量信息为依据融合高频子

图时&忽略了不同高频子图间的关联度&使得融合图像易

出现模糊现象%

FD2

E

等人'

&

(通过卷积稀疏和图像分割的方

法&来求取融合医学图像&首先采用平均滤波得到基本层&

将原始图像减去基本层得到细节层%然后为了保留融合后

图像的细节&通过卷积稀疏的方法对细节层图像进行融合&

得到融合后的细节层图像&最后将底层图像分割成多个图

像块&利用密度峰值聚类对这些图像块进行聚类&得到若

干簇&并对每一类簇进行训练&得到一个子字典&对所有

子字典进行融合&得到一个自适应字典%通过学习自适应

字典对稀疏系数进行融合&重构得到融合后的底层图像&

进而形成最终的融合图像%虽然该方法考虑了图像块之间

的聚类特征&提高了融合图像整体上的视觉效果&但由于

该方法中对字典的依赖性较重&易出现因字典完备性不足

而导致融合结果出现空间不连续现象%

为了改善医学图像的融合效果&本文在考虑图像能量

关联度的情况下&设计了
GOO8

变换联合能量关联度的医

学图像融合算法%利用
GOO8

变换获取医学图像的不同子

带&并在区域能量函数的基础上&利用图像的能量信息构

建能量关联度函数&以区别不同图像的间的关联度&根据

不同图像间的关联度结果&区别性的对低频子带进行融合%

利用图像的对角信息对现有空间频率函数进行优化&构造

多元空间频率函数&度量图像的清晰度信息%借助标准差

函数&度量图像的对比度信息%利用图像的清晰度信息和

对比度信息&作为高频子带的融合依据&进而求取融合图

像%实验中采用主观和客观测试的方法&对所提方法融合

图像的视觉效果&以及融合图像的客观数据进行测试&以

验证所其有效性%

A

!

所提医学图像融合算法整体设计

所提医学图像融合算法的架构设计如图
%

所示%从图
%

可见看出&所提医学图像融合算法包含了
GOO8

变换下的

图像分解和子带融合规则设计两个部分%

%

"

GOO8

变换下的图像分解%对于输入的医学图像&

通过
GOO8

变换&采用改进的
OT<DRM<6

滤波器 !

/Ô

&

4J]

7

RLU<PVT<DRM<66RD2VNLRJ

"从多方向上分解图像&和采用非

下采样金字塔 !

GO9

&

2L2]VIYVDJ

7

M<P

7W

RDJ4P

"从多尺度

上分解图像&以得出对输入医学图像具有保真效果的低频

和高频上的子带%

"

"子带融合规则设计%在该部分需要设计低频子带和

高频子带的融合规则%对于低频子带&本文借助了区域能

量函数&计算了图像的区域能量信息&构造了能量关联度

函数&测量不同图像间的能量关联度%根据图像能量的关

联程度&对低频子带从加权融合和取大融合两种方法中&

制定适宜的融合规则&用以求取信息含量丰富&且流畅度

较高的融合低频子带%对于高频子带&本文在传统空间频

率函数的基础上&加入图像的对角信息&形成多元空间频

率函数&多方位的对图像的清晰度进行测量%同时引入标

准差函数&测量图像的对比度%联合测量的清晰度和对比

度&进行不同高频子带的融合%

C

!

所提医学图像融合算法细节设计

CBA

!

K::3

变换下的图像分解

GOO8

变换是一种使用较为广泛的图像分解方法&其对

图像的方向变化和尺度变化以及平移变化都具有较好的适

应性%通过
GOO8

变换分解所得的不同子带&能够较为完

整的保留源图的信息&为获取高质量的医学融合图像提供

良好的基础%

GOO8

变换是对
OT<DRM<6

变换的改进%

GOO8

变换在
OT<DRM<6

变换的基础规避了下采样操作&使得其在保

持
OT<DRM<6

变换具备的多尺度分解能力时&同时还能够在多

方向上对图像分解&并适应图像的平移性%从而使得
GOO8

变换不仅具有更强的鲁棒性&而且还使得
GOO8

变换分解

所得的子带图像含有更丰富的源图内容'

%#%%

(

%

GOO8

变换依靠
/Ô

和
GO9

来完成&

/Ô

和
GO9

分别

实现了对图像在方向和尺度上的计算%

GOO8

变换分解输入

图像过程的示意图如图
"

所示%在图
"

中
/Ô

是笛卡尔坐标

系下的
OT<DRM<6

变换结果%

OT<DRM<6

变换是在以膨胀矩阵
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所提医学图像融合算法的过程

和剪切矩阵
,

为基础的仿射函数
A
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!

+

"上计算而来'
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/
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&
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&

L

!

C

"

6

P<6

!

+
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%

,

"
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!

,

G

+

P

C

=

L

"&

P

&

G

*

V

&

L

*

V

"

1 !

%

"

式中&

P

*

G

和
L

各为图像的尺度*方向和平移量&

+

为仿射系

统
O

"

!

M

"

"中的元素&且
+

和
,

为
"

5

"

矩阵%

若
O

"

!

M

"

"中还存在一个元素
7

&可以使得下式成立时&

仿射函数
A

+,

!

+

"即可被视为合成小波)

,

P

&

G

&

L

'

7

&

+

P

&

G

&

L

(

"

67

"

!

"

"

!!

在式 !

"

"成立的基础上&再将
+

和
,

的矩阵值设置为

下式时&仿射函数
A

+,

!

+

"即被视为
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变换%

+

6

' #

! "

# "

!

$

"

,

6

% %

! "

# %

!

'

"

图
"

!

GOO8

变换分解输入图像过程的示意图

利用
GOO8

变换对图
$

!

D

"所示的
b_/

图像&和图
$

!

Y

"所示的
K8

图像进行分解所得的结果&分别如图
$

!

1

"

和图
$

!

P

"所示%

图
$

!

GOO8

变换对输入图像的分解结果

CBC

!

图像子带的融合规则设计

图像的低频和高频子带分别代表了图像的不同特征&

这也就意味着&需要采用不同的融合规则来实现低频子带

和高频子带的融合&以获取更为优良的不同融合子带%低

频子带代表的是图像的整体特征&其包含了图像的亮度等

主要内容%当低频子带反应的图像特征越多越丰富时&其

含有的能量信息也就越高%对此&本文将通过图像的能量

信息来融合低频子带%

图像的能量信息可以通过区域能量函数来求取%对于

图像
D

!

C

&

E

"&其区域能量函数的表达式为'
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*

6

%

,

)6

3

)6

%

D

!

C

<

*

&

E

<

)

"

"

!

)

"

式中&

A

和
3

分别为
D

!

C

&

E

"中所选区域的行*列值&

;

!

C

&

E

"为图像的能量值%

当下通过图像的能量信息融合图像时&主要从加权融

合或取大融合两种方法中&选择一种方法来完成图像的融

合%这两种方法各有利弊&当不同图像间能量差异度较大

时&则可认为图像间的关联度不大&此时若采用取大融合

方法获取融合低频子带&可使得图像更为平滑%但此时若

采用加权融合方法获取融合低频子带&会使得图像出现间

断现象%当不同图像间能量差异度较小时&则可认为图像

间的关联度较大&此时若采用加权融合方法获取融合低频

子带&可使得图像包含更为丰富的信息内容&且不易出现

间断的现象%但此时若采用取大融合方法获取融合低频子

带&会出现图像信息丢失的现象%

对此&本文将利用图像的能量信息&构建能量关联度

函数&用以判断不同图像间的关联度&并根据图像间的关

!
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变换耦合能量关联度的医学图像融合算法
#

"$%

!!

#

联情况&选择性的采用加权融合或取大融合的方法&融合

低频子带%

采用式 !

)

"分别计算出不同低频子带
H

%

!

C

&

E

"和

H

"

!

C

&

E

"的区域能量值
;

%

!

C

&

E

"和
;

"

!

C

&

E

"%在此&可借助

;

%

!

C

&

E

"和
;

"

!

C

&

E

"构造能量关联度函数
_

&用以判别

H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"的能量关联度%通过
;

%

!

C

&

E

"和

;

"

!

C

&

E

"构造的能量关联度函数
_

如下所示)

_

6

"

,

A

*

6

%

,

3

)6

%

H

%

!

C

<

*

&

E

<

)

"

H

"

!

C

<

*

&

E

<

)

"

;

%

!

C

&

E

"

<

;

"

!

C

&

E

"

!

,

"

!!

利用能量关联度函数
_

来度量图像间关联度&并根据

度量的关联度情况&设计不同低频子带融合规则的过程为

如下)

首先&设置关联度阈值
5

&其代表了能量关联的自小程

度%利用式!

,

"求出不同低频子带
H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"的能

量关联度
_

%

然后&将
H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"的能量关联度
_

与关联度

阈值
5

进行比较&以判别
H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"的关联度情

况%若
_

F

5

&则说明
H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"的关联度较低%

此时为了保证图像的平滑性&即可采用取大融合规则获取

融合低频子带
H

%"

!

C

&

E

"%采用取大融合规则&求取融合低

频子带的过程如下)

H

%"

!

C

&

E

"

6

H

%

!

C

&

E

"&

;

%

!

C

&

E

"

E

;

"

!

C

&

E

"

H

"

!

C

&

E

"&

;

"

!

C

&

E

"

-

;

%

!

C

&

E

/

"

!

*

"

!!

最后&若
_

%

5

&则说明
H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"的能量差

异较小&

H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"的关联度较高%此时为了使得

图像包含更为丰富的信息内容&且不易出现间断的现象&

即可采用加权融合规则获取融合低频子带
H

%"

!

C

&

E

"%采用

加权融合规则&求取融合低频子带的过程如下)

H

%"

!

C

&

E

"

6

H

%

!

C

&

E

"

%

%

<

H

"

!

C

&

E

"

%

"

!

(

"

式中&

%

%

和
%

"

为关于
H

%

!

C

&

E

"和
H

"

!

C

&

E

"能量关联度
_

的

自适应调节权重因子%

%

%

和
%

"

的表述如下)

%

%

6

%

"

%

=

%

=

_

%

=

! "! "

5

!

&

"

%

"

6

%

=%

%

!

%#

"

!!

通过以上根据能量关联度设计的低频子带融合规则&

即可求取融合低频子带
H

%"

!

C

&

E

"%

高频子带代表了图像纹理等内容&主要体现的是图像

的清晰度%空间频率函数从图像行*列上灰度变化的活跃

度&度量了图像的清晰度信息%但由于空间频率函数忽略

了图像的对角信息&从而使得其不能较为准确的描述图像

的清晰度信息%对此&本文在空间频率函数的基础上&融

入图像的对角信息&构造多元空间频率函数&使得其能从

图像的行*列*对角的多元维度&来度量图像的清晰度信

息%同时为了能够让图像的纹理等内容得到更好的凸显&

本文还引入了标准差函数&对图像的对比度信息进行度量&

将其与图像的清晰度信息联合&制定高频子带融合规则&

以获取清晰度和对比度都较好的融合高频子带%

图像
D

!

C

&

E

"的空间频率函数的表达式为'

%'

(

)

J

6

X

"

<

O槡
"

!

%%

"

式中&

X

*

O

分别代表
D

!

C

&

E

"的行*列频率&其表达式分

别为)

X

6

%

A

!

3

=

%

"

,

A

*

6

%

,

3

)6

"

!

D

!

*

&

)

"

=

D

!

*

&

)

=

%

""槡
"

!

%"

"

O

6

%

3

!

A

=

%

"

,

A

*

6

"

,

3

)6

%

!

D

!

*

&

)

"

=

D

!

*

=

%

&

)

""槡
"

!

%$

"

!!

从式 !

%%

"至式 !

%$

"可以看出&空间频率函数只是

从
D

!

C

&

E

"的行*列信息变化上度量了图像的清晰度&而没

有考虑
D

!

C

&

E

"对角上的信息变化情况%为了更为准确的度

量图像的清晰度信息&需要将
D

!

C

&

E

"对角上的信息变化情

况也考虑到清晰度信息的度量过程%对此&需要对式 !

%%

"

进行改进%

与式 !

%"

"和式 !

%$

"类似&

D

!

C

&

E

"的对角频率可表

述为)

V

6

%

!

A

=

%

"!

3

=

%

"

,

A

*

6

"

,

3

)6

"

!

D

!

*

&

)

"

=

D

!

*

=

%

&

)

=

%

""槡
"

!

%'

"

I

6

%

!

A

=

%

"!

3

=

%

"

,

A

*

6

"

,

3

)6

%

!

D

!

*

=

%

&

)

"

=

D

!

*

&

)

=

%

"槡
"

!

%)

"

!!

将式 !

%'

"和式 !

%)

"所示的对角频率注入到式 !

%%

"

所示的空间频率函数中&即可构造包含了图像对角*行*

列频率的多元空间频率函数_

J

)

_

J

6

X

"

<

O

"

<

V

"

<

I槡
"

!

%,

"

!!

式 !

%,

"是对式 !

%%

"的改进&通过式 !

%,

"即可实

现对图像进行多元化的清晰度度量&更好的获取图像的清

晰度信息%

标准差函数利用图像的均值&度量了图像的对比度信

息&其表述为'

%)%,

(

)

,

6

%

A3

,

A

C

6

%

,

3

E6

%

'

D

!

C

&

E

"

=

?

D

(槡
"

!

%*

"

式中&

?

D

表示图像
D

!

C

&

E

"的均值%

图像的对比度较好时&更能表达图像的纹理等特征&

从而更好地体现图像的清晰度%因此&可采用式式 !

%,

"

求取不同高频子带
_

%

!

C

&

E

"和
_

"

!

C

&

E

"的清晰度信息

]

%

!

C

&

E

"和
]

"

!

C

&

E

"&采用式 !

%*

"求取
_

%

!

C

&

E

"和
_

"

!

C

&

E

"的对比度信息
R

%

!

C

&

E

"和
R

"

!

C

&

E

"%联合
_

%

!

C

&

E

"和

_

"

!

C

&

E

"的清晰度信息和对比度信息&制定高频子带的融合

规则&获取清晰度和对比度都较为突出的融合高频子带

_

%"

!

C

&

E

")

_

%"

!

C

&

E

"

6

;

%

_

%

!

C

&

E

"

<

;

"

_

"

!

C

&

E

"

;

%

<

;

"

!

%(

"

式中&

;

*

!

*

6

%

&

"

"为联合因子&其表述为)

;

*

6

]

*

!

C

&

E

"

<

R

*

!

C

&

E

"&

*

6

%

&

"

!

%&

"

!!

将
H

%"

!

C

&

E

"和
_

%"

!

C

&

E

"通过逆
GOO8

变换的重构&即
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"$"

!!

#

可获取融合结果%

所提方法对图
$

所示
b_/

图像和
K8

图像的融合结果

如图
'

所示%观察图
'

可见&所提方法融合的图像不仅没有

间断现象&而且图像的清晰度和对比度都较好&具有较为

优良的视觉效果%

图
'

!

融合结果

D

!

实验结果

在
/26<M4*]'*&#f

处理器*

(=S

内存的
9K

上&利用

bD6MDY"#%'

软件搭建仿真环境&对所提方法进行医学图像

融合性能的测试%实验中引入了文献 '

%*

(*文献 '

%(

(算

法进行对照%采用了
K8

图像和
b_/

图像*

b_]8%

图像和

b_]8"

图像*

b_

图像和
O9QK8

图像三组医学图像来进行

主观视觉实验%另外&为了更为直观的分析所提方法和文

献 '

%*

(*文献 '

%(

(算法的融合效果&实验中还进行了客

观数据实验&从三种算法融合图像对应的客观数据值出发&

来分析其融合效果%

DBA

!

主观视觉实验

利用所提算法和文献 '

%*

(*文献 '

%(

(算法分别对

K8

图像和
b_/

图像*

b_]8%

图像和
b_]8"

图像两组医

学图像进行了融合实验%图
)

显示了三种算法对
K8

图像和

b_/

图像的融合结果%通过观察图
)

可见&图
)

!

1

"所示

文献 '

%*

(算法对
K8

图像和
b_/

图像的融合结果中&图

像较为暗淡且
b_/

图像的部分细节内容有所丢失&除此之

外&图
)

!

1

"中还存在块现象%图
)

!

P

"中图像过亮&且

K8

图像的内容较为模糊&另外图
)

!

1

"中还存在
b_/

图

像细节内容丢失的现象%图
)

!

<

"中
K8

图像的内容清晰可

见&图像的亮度较为适中&且
b_/

图像的内容也较为完整&

没有丢失细节内容的现象&同时图
)

!

<

"中不存在块现象

和模糊现象%可见&所提算法对
K8

图像和
b_/

图像具有

较好的融合效果%三种算法对
b_]8%

图像和
b_]8"

图像

的融合结果如图
,

所示%对比图
,

可以发现&图
,

!

1

"中

整体亮度偏暗&图像中存在间断现象&且丢失了
b_]8%

图

像和
b_]8"

图像的部分细节信息%图
,

!

P

"中
b_]8"

图

像部分的内容对比度较差&且
b_]8%

图像部分的内容存在

局部模糊现象&同时还缺失了部分
b_]8"

图像的内容%图

,

!

<

"中亮度和对比度都较好&且包含了较为完整的
b_]

8%

图像和
b_]8"

图像内容&图像中不存在间断和块现象%

三种算法对
b_

图像和
O9QK8

图像的融合结果如图
*

所

示%观察图
*

可以发现&图
*

!

1

"中整体较为模糊&且丢

失了
b_

图像的部分细节信息和
O9QK8

图像的部分脑部边

缘信息%图
*

!

P

"中
b_

图像的眼部边缘存在局部模糊现

象&同时还缺失了部分
O9QK8

图像的内容%图
*

!

<

"中清

晰度较高&且较为完整的保留了
b_

图像和
O9QK8

图像的

内容%由此说明&所提算法融合医学图像的清晰度和对比

度都较为理想&图像的纹理信息显著&视觉效果佳%因为

所提算法借助
GOO8

变换取得了对源图信息保真度较好的

低频和高频子带&同时所提算法还利用图像的能量信息&

构造了能量关联度函数&从图像能量关联的情况出发&制

定了适宜的低频子带融合规则&进而获取了高质量的融合

图像%

图
)

!

三种算法对
K8

图像和
b_/

图像的融合结果

DBC

!

客观数据实验

为了更为直观的验证三种算法对医学图像的融合性能&

从哈佛大学建立的
8T<FTLM<SRD42:6MDV

医学图像集中&任

选
%#

组医学图像作为样本&利用三种算法对其进行融合%选

用信息熵 !

42NLRJD64L2<26RL

7W

&

/Q

"和平均梯度 !

DU<RD

E

<

E

RDP4<26

&

:=

"&作为三种算法对所选
%#

组医学图像融合结

果的数据评判指标&用以分析三种算法的融合特性%

/Q

和
:=

常被用来评判融合医学图像的质量&其中
/Q
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变换耦合能量关联度的医学图像融合算法
#

"$$

!!

#

图
,

!

三种算法对
b_]8%

图像和
b_]8"

图像的融合结果

评判了融合医学图像所含信息量的大小&

/Q

值越大&就判

定融合医学图像的质量越好%

:=

评判了融合医学图像的清

晰度&

:=

值越大&就判定融合医学图像的清晰度越好%图

像
D

!

C

&

E

"的
/Q

和
:=

的计算过程如下%

/Q

6=

,

O

=

%

*

6

#

0

!

*

"

ML

E

"

0

!

*

" !

"#

"

:=

6

%

A3

,

A

=

%

*

6

%

,

3

=

%

)6

%

&

D

C

!

*

&

)

"

"

<&

D

E

!

*

&

)

"

"

槡 "

!

"%

"

式中&

O

为的灰度级&

0

!

*

"为灰度值
*

的频率%

A

5

3

为
D

!

C

&

E

"

D

!

C

&

E

"的大小&

&

D

4

!

4

6

C

&

E

"为
D

!

C

&

E

"在
4

上的导数%

三种算法融合医学图像的
/Q

和
:=

值如图
(

所示%对

比图
(

中三种算法融合医学图像的
/Q

和
:=

值可以发现&

所提算法融合医学图像的
/Q

和
:=

数据最为理想%取第
)

组融合医学图像观察可见&文献 '
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(*文献 '
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(算法和

所提算法融合医学图像的
/Q

数据各为
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和
&>#(

%
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(算法和所提算法融合医学图像的
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数据各为
%$>'&
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%$>&(

和
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%说明所提算法融合的

图像不仅含有丰富的信息&而且图像的清晰度较好%因为

所提算法在图像能量的基础上&设计了能量关联度函数&

利用其判断不同图像的关联度&并根据关联结果构造加权

图
*

!

三种算法对
b_

图像和
O9QK8

图像的融合结果

和取大两种规则&获取了连续效果好&信息含量高的低频

子带融合%同时&所提算法还在空间频率函数的基础上&

联合图像的对角信息&构造了多元空间频率函数&利用其

和标准差函数分别计算了图像的清晰度和对比度信息&进

而构造了高频子带融合规则&获取了高清晰度和对比度的

高频子带的融合&从而提高了所提算法的融合性能%文献

'

%*

(算法是一种通过自适应神经网络模型和
ML

E

]=DYLR

能

量特征对医学图像融合的方法&该方法使用了
GOO8

变换

提取图像的低频和高频分量&设计了基于局部可见性的自

适应神经网络模型和基于
ML

E

]=DYLR

能量的规则分别用于低

频和高频分量融合&进而获取融合结果%由于局部可见性

的自适应神经网络模型没有关注图像的全局性&易使得融

合图像出现不连续现象&而且基于
ML

E

]=DYLR

能量的融合规

则&没有考虑不同图像能量的关联性&易使得融合图像出

现细节内容丢失的现象&从而使得文献 '

%*

(算法融合的

医学图像效果较差%文献 '

%(

(算法是一种基于小波变换

和图像显著特征的医学图像融合方法&该方法在离散分数

阶小波变换的作用下对图像进行分解&接着采用非下采样

方向滤波器组的对偶技术&提取图像中的显著元素&利用

灰太狼优化算法对奇偶校验算子进行优化&实现分解子图

的融合%由于离散分数阶小波变换缺乏发散方向的适应性&
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分解图像时不能较好保真源图信息&而且灰太狼优化算法

在融合子图时&没有考虑图像的对比度特征&从而使得文

献 '

%(

(算法融合图像的质量有所降低%

图
(

!

融合图像的客观数据结果

E

!

结束语

本文以图像的能量信息和清晰度信息为依据&提出了

一种新颖有效的医学图像融合方法%在
GOO8

变换的基础

上&获取了对源图信息保真度较高的低频和高频子带%通

过图像的能量信息&构造了能量关联度函数&用以计算图

像间能量的关联度&并以该关联度信息&设计了加权融合

和取大融合两种低频子带融合规则&获取了连贯性较好*

信息丰富的融合低频子带%利用图像的对角信息&将传统

空间频率函数改进为多元空间频率函数&更好的获取了图

像的清晰度信息&借助标准差函数&获取了图像的对比度

信息&并以清晰度和对比度信息为依据&构造了高频子带

融合规则&获取了细节突出的融合高频子带%实验结果显

示&所提算法融合图像的细节突出*对比度较好&视觉效

果较为理想&且具有较好的
/Q

和
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