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摘要!为减少图像融合在深层网络前馈过程中的空间细节损耗&提出一种基于条件可逆神经网络 !

T/AA

"的医学

图像融合方法$通过应用可逆的分析
_

综合架构实现空间细节与关键语义互补的多模态融合$在前向分析阶段&将多分

辨率特征嵌入
T/AA

作为条件向量实现多模态表示学习$在反向综合阶段&使用一个基于小波的条件融合 !

XTN

"网络

引导
T/AA

完成反向重构$在特征融合中应用相关激活模板 !

S:<

"&聚焦多模态医学图像中的关键结构区域与纹理细

节一致性信息$构造前向分析
5

反向重构联合损失高效地优化网络参数&以获得高质量的融合图像$实验测试了
T85<S/

及
<S/59H8

场景&与现有融合基线相比&提出方法在
IT-

以及
/̀NN

等客观融合指标上性能分别提升了
&$;&+a

和

(+;$%a

&并且在主观视觉质量上均取得了优越的结果%

关键词!图像融合$多模态医学图像$条件可逆神经网络$深度生成网络$多分辨率分析
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引言

近年来&随着医学图像成像技术不断发展&一些前

沿成果有效改善了疾病诊断的质量%典型医学图像包

括)磁共振成像 !
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#

灶等硬组织结构&

<S/

图像具有良好的软组织对比度&

9H8

图像能够反映人体内部分子水平上的代谢活动和

功能状态%通过融合不同模态医学图像可以综合利用各

种图像的优势*弥补不足&从而获得更全面的解剖结

构*病变信息和功能信息&帮助医生做出更准确的诊疗

决策%目前&图像融合在多个计算机视觉应用领域发挥

着重要的价值&如监测'

&

(

*遥感'

"

(

*医学辅助'

%

(等%近

年来&随着深度学习技术的成功应用&基于卷积神经网

络'

(

(

!

TAA

&

1O2UOR>64O2FR2?>JFR2?6\OJ3

"*生成对抗

网络'

$

(

!

B:A

&

G

?2?JF64U?FQU?JPFJ4FR2?6\OJ3

"等深度

生成网络的图像融合架构也得到了充分研究&如
TAA

通过一系列卷积层和池化层来逐步学习图像的空间表

示&

B:A

通过对抗训练生成逼真的图像%然而&这些

深层网络架构在前馈过程中通常存在图像空间细节损耗

的问题&导致最终生成图像质量下降%

迄今为止&根据模型结构可将融合方案分为基于浅

层解析模型*基于深层网络的卷积神经网络 !

TAA

&

1O2UOR>64O2FR2?>JFR2?6\OJ3

"*生成对抗网络 !

B:A

&

G

?2?JF64U?FQU?JPFJ4FR2?6\OJ3

"等几大类&这些类别之

间对源图像进行分析
_

重构的处理明显不同&并且采用

不同的训练及优化策略也会影响最终输出%在文献 '

+

(

中阐述了早期为将双筒望远镜图像通过拉普拉斯金字塔

!

K9

&

RF

7

RF14F2

7M

JFZ4Q

"方法进行融合&首次提出了基

于多分辨率分解的图像融合方法&能够同时保留两幅图

像中的高频细节信息和低频背景信息%随后文献 '

,

(

中作者等人提出了在图像融合中通过引入小波分析&将

图像分解为不同尺度和方向的小波系数并对应系数进行

融合&最后逆变换得到融合图像%通常浅层模型解析的

分析
_

重构处理较为简单&对复杂的数据分布及非线性

变换关系的拟合能力较弱&因此近年来引入了更复杂的

深度学习模型%

深度学习模型能够通过多层神经网络学习数据的深

层次表示&从而有效地提高复杂模型的泛化能力及预测

性能%其应用涵盖了图像识别到最近的图像生成与重构

等&例如文献 '

*

(提出用于图像融合的统一密集连接

网络 !

N>P4O2-AA

"&通过保持训练密度和强度比例实

现快速统一的图像融合网络%文献 '

'

(提出了基于卷

积神经网络的图像融合模型 !

/NTAA

"&融合多个输入

图像的卷积特征以重构融合图像%文献 '

&#

(介绍了卷

积稀疏表示在图像融合中的应用&将反卷积网络设计成

结构化的层次%生成对抗网络 !

B:A

&

G

?2?JF64U?FQ5

U?JPFJ4FR2?6\OJ3

"则是通过引入生成器和判别器的对

抗训练机制&在保证细节融合的同时&对全局语义的生

成提供有效的约束与指导%文献 '

&&

(中作者将
B:A

应用于医学图像融合&通过使用
B:A

模型来生成融合

图像实现了高质量的医学图像融合&并提高了图像的清

晰度和细节保留%文献 '

&"

(中介绍了一种基于编码
_

解码器结构的生成对抗网络 !

B:A

"的医学图像融合

方法%其中编码器用于提取输入图像的特征表示&而解

码器则用于将这些特征表示转换为融合图像%然而&以

上基于
TAA

和
B:A

的融合方案&源图像在网络的前

馈过程中空间细节会受到一定损耗&还可能受到噪声的

干扰&导致融合结果在空间细节和高层语义上容易出现

一定程度的退化%因此&解决这些固有问题成为深度图

像融合研究的重要目标之一%

本文针对上述基于深度神经网络的多模态医学图像

融合存在的问题&如在深层网络前馈过程中的空间细节

损耗过多等问题&尝试提出一种新的融合架构%文献

'

&%

(中提出了可逆卷积生成流 !

BRO\

"&其中使用了

可逆的
&m&

卷积层和池化层%文献 '

&(

(提出了一种

基于
/AA

的残差网络结构&其中使用了可逆的残差块&

实现了可逆的前向和反向传播%随后文献 '

&$

(中作者

等人提出了条件可逆神经网络 !

T/AA

&

1O2Q464O2FR425

U?J64[R?2?>JFR2?6\OJ3

"&在可逆网络的基础上引入了

条件机制&将输入的条件信息与可逆层的计算相结合%

这使得
T/AA

能够根据输入的条件信息生成具有个性化

特征的输出%受此启发&本文尝试引入条件可逆神经网

络 !

T/AA

"作为多模态医学图像融合的基础模块&利

用可逆的分析
_

综合网络架构来减少前馈网络的空间特

征退化问题%提出方法 !

N>P4O2T/AA

"的主要特点

包括)

&

"利用条件可逆神经网络 !

T/AA

"实现空间细节

损耗最小化&通过提取源图像的互补特征&处理多模态

数据&并通过构造前向分析
_

反向重构联合损失函数&

高效地优化模型参数&从而有效提升融合图像质量%

"

"在前向分析过程中&将多分辨率特征提取作为

嵌入条件向量来实现条件可逆神经网络 !

T/AA

"的前

向表示学习%在反向重构过程中&使用一个基于小波的

条件融合 !

XTN

"网络嵌入并引导
T/AA

完成反向

重构%

%

"在特征融合中&应用相关激活模板 !

S:<

"&

通过引入注意力机制使特征融合能更准确地聚焦于多模

态医学图像中的关键结构区域以及纹理细节一致性

信息%

C

!

条件可逆神经网络 "

!;SS

#

可逆神经网络 !

/AA

&

42U?J64[R?2?>JFR2?6\OJ3P

"

是一种基于流的生成模型&起源于
A/TH

!非线性独立

成分估计"

'

&+

(和
SÀ 9

!实值非体积保持"

'

&,

(的结合%

/AA

利用可逆特性&通过最大化生成逆过程来提高生

成能力和与真实数据的匹配度%它能在正向反向传播中

保持输入输出对应&还原输入而不丢失信息%

/AA

的

!
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基于条件可逆神经网络的多模态医学图像融合 #

&('

!!

#

设计基于可逆函数概念&通过堆叠多个可逆层实现&每

层包含正向反向传播子层&确保输入和输出完全对应%

其全局映射由一系列变换函数组成&这样
J

和
Z

之间的

关系可以表示为)

J

K

(

3

&

:

&

K

(

3

"

:

"

2

K

(

3

6

Z

!

&

"

!!

之后&为增强对处理过程的控制&条件可逆神经网

络 !

T/AA

&

1O2Q464O2FR42U?J64[R?2?>JFR2?6\OJ3P

"在

可逆网络的基础上引入了条件机制&将输入条件信息与

可逆层的计算相结合'

&$

(

%这使得网络能够根据输入的

条件信息生成具有个性化特征的输出%条件可逆神经网

络的正向生成是将输入图像
J

和条件
=

输入到函数
(

中

得到潜在变量
Z

%由于函数是可逆的&其反向生成是从

标准正态分布中采样潜在变量
Z

&该分布的均值为
#

&

方差为
&

%然后&通过将潜在变量
Z

和条件
I

输入到函

数
(

的逆函数中&计算得到
J

&其公式可以写为)

Z

#

(

3

!

J

$

=

"

#

<

$

&

3

!

J

$

=

" !

"

"

J

#

<

!

3

"!

Z

$

=

" !

%

"

!!

为了确定模型参数&通常使用最大似然估计方法%

目标是选择参数的值
3

&使得给定观测数据的条件
=

&

潜在变量
Z

的概率密度函数能够最大化%通过最大化似

然函数&获得最佳的参数估计结果
3

%

&从而更好地描

述潜在变量的分布情况%

3

%的定义如下公式 !

(

"所示)

3

%

#

FJ

G

ZFY

3

5

!

3

"

N

0

*

#

&

5

3

!

J

*

$

=

*

" !

(

"

!!

上述
T/AA

前向特征分析的变换过程是可逆的&这

意味着可以根据融合结果指导还原原始的特征潜在变量

分布%这种可逆性也允许在融合过程中通过前向或后向

网络传播在不同的特征表示域之间进行变换&从而灵活

地处理不同模态医学图像中的显著空间特征%给定数据

点
%

的模型的概率密度函数可写为如下公式 !

$

"所示)

RO

G5

3

!

J

*

$

=

*

"

#

&

0

*

#

&

RO

G5

!

(

3

!

J

*

$

=

*

""

&

RO

G

Q?6

A

!

(

3

!

J

*

$

=

*

""

A

J

! "

*

!

$

"

!!

具体来说&给定一个概率密度函数&

T/AA

的损失

函数可以表示为)

G

!

3

"

#$

&

*

RO

G5

3

!

J

*

T

=

*

"

$

RO

G5

3

!

J

*

" !

+

"

!!

其中)

3

表示
T/AA

的模型参数&

J

*

3

表示输入图像

样本&

=

*

表示对应的条件信息%

在训练过程中&

T/AA

会通过反向传播更新模型参

数&使得生成的图像样本与真实图像样本之间的似然度

最大化%通过这种方式&

T/AA

可以学习到输入条件信

息与输出图像之间的复杂映射关系&生成逼真的图像样

本%综上&尝试将条件可逆神经网络引入多模态医学图

像融合&可生成保留更多原始细节信息与空间语义的融

合图像%

D

!

基于条件可逆网络的多模态医学图像融合

DEC

!

提出网络结构

本文旨在设计一种基于
T/AA

的多模态医学图像融

合算法&以获得具备丰富的高层语义信息和清晰的空间

细节的优质融合图像%如图
&

所示&本文提出的
N>P45

O2T/AA

由
%

个共享权值的
T/AA

模块组成&分别是基

于小波的条件特征提取模块*基于
S:<

的融合网络和

基于小波融合的反向综合网络%通过设计多尺度的特征

提取网络&利用基础小波来提取不同模态医学图像中的

空间细节*纹理等部分&并将融合指导特征图以多种尺

度的方式作为
T/AA

的条件输入%另外&在特征融合模

块中嵌入相关激活模块 !

S:<

"&以便聚焦多模态医学

图像中的关键结构区域和纹理细节的一致性信息%

图
&

!

条件可逆融合网络 !

N>P4O2T/AA

"模型结构图

";&;&

!

基于小波的条件特征提取的前向分析网络

为了更好地融合不同模态医学图像&

N>P4O2T/AA

使用具有基于小波的条件特征提取对条件输入进行预处

理%将条件设定为通过卷积层进行预处理&使用
=FFJ

基作为卷积核&步长为
"

&以分别提取不同模态医学图

像的小波特征%通过这种方式&可以将输入图像分解为

低频分量和
%

个高频分量 !

>

*

[

和
S

"&从而更好地

捕捉图像的细节信息%

在小波融合中&将待融合的两幅图像分别进行
8

层

小波分解&得到每个子频带的小波系数%在每一层小波

分解中&将低频分量和高频分量分别进行下一层的分

解&直到达到
8

层为止%最终&得到
8

个尺度的子频带&

每个子频带对应不同的频率范围&其中低频子带包含信

号的大体结构信息&而高频子带则包含信号的细节信

息%具体的二维小波分解公式如下)

I

4

6

#

&

1

:

!

1

$

"6

"

I

4$

&

1

$

F

4

6

#

&

1

<

!

1

$

"6

"

F

4$

&

1

!

,

"

!!

其中)波变换中的系数计算过程&其中
I

和
F

表示

不同的小波系数&

4

表示分解的层数&

6

和
1

表示索

引值%

I

!

8

"

7

#

:

DFFJ

!

J

8

$

&

7

"$

I

!

8

"

7

#

+

J

!

8

"

7

&

J

>

!

8

"

7

&

J

[

!

8

"

7

&

J

S

!

8

"

7

,

I

!

8

"

.

#

:

DFFJ

!

J

8

$

&

.

"$

I

!

8

"

.

#

+

J

!

8

"

.

&

J

>

!

8

"

.

&

J

[

!

8

"

.

&

J

S

!

8

"

.

+

,

!

*

"

!!

其中)

J

7

&

J

.

是输入图像&

:

DFFJ

表示使用
=FFJ

基进

!
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#

行分解以这样做可以实现融合调节%那么&所提取的多

分辨率小波特征可表示为)

=

7

#

+

I

!

8

"

7

,$

8

#

+

&

&

"

&2

G

,

=

.

#

+

I

!

8

"

.

,$

8

#

+

&

&

"

&2

G

+

,

!

'

"

!!

之后&两个前向
T/AA

模块嵌入多个尺度的小波特

征&并通过将其作为条件输入来指导多模态源图像的前

向分析过程%通过不同模态的源图像与条件进行组合&

得到两个条件输出&分别为
Z

7

,

.

和
Z

.

,

7

%

Z

7

T

.

#

(

1422

!

J

7

&

=

.

"&

Z

7

T

. '

M

-

@

:

@

I

Z

.

T

7

#

(

1422

!

J

.

&

=

7

"&

Z

.

T

7 '

M

-

@

:

@

+

I

!

&#

"

!!

其中)多分辨率条件特征提取网络设计较为紧凑&

对不同模态输入可共享运算资源且不包含训练参数%这

意味着在训练过程中不会引入过多额外的计算开销%因

此&前向分析网络的整体运行效率较高&能够为后续处

理提供高效的多分辨率特征提取及条件网络嵌入%

";&;"

!

基于
S:<

的融合网络

融合规则是融合任务中的关键部分&它对融合速度

和质量有重要的影响%为了在保留医学图像的结构信息

的同时&最大程度地保留其特征信息&

N>P4O2T/AA

采

用简单的平均融合法则%平均融合法则能有效指导条件

可逆网络高维潜在变量空间的均匀采样&并用于重构高

层语义%公式如下)

Z

Z?F2

#

(

Z?F2

!

Z

7

T

.

&

Z

.

T

7

"

#

Z

7

T

.

&

Z

.

T

7

Z

Z?F2 '

M

-

@

:

@

I

!

&&

"

!!

该融合法则不包含学习参数&可以无偏地融合不同

分辨率的多模态医学图像%

此外&受注意力模型的启发&

N>P4O2T/AA

将相关

激活模板 !

S:<

"嵌入特征融合中&以准确地聚焦多

模态医学图像中的关键结构区域和纹理细节一致性信

息%最近&文献 '

&*

(中作者等人将自关注引入到

B:A

网络中&并提出了用于图像生成任务的自关注

B:A

框架%文献 '

&'

(中提出了一种多尺度双分支残

差注意力 !

<I-S:

"网络&用于融合解剖结构和功能

性医学图像%

N>P4O2T/AA

在
S:<

中引入基于相关度

量的注意力机制&通过在路径中加入一个卷积网络&

使得该特征融合可以更加聚焦于通道的输入图像 !本

文实验中对应
<S/

以及
9H8

图像"%这类图像比较适

合人眼观测&从而更有利于后续医学诊断&同时该方

案也能更有效地融合
T/AA

输出特征的显著关联信息%

基于相关激活模板 !

S:<

"的融合网络结构图如图
"

所示&过程可表示为)

Z

F66?2

#

(

1O2U

!

Z

7

T

.

"

@

Z

.

T

7

&

Z

F66?2 '

M

-

@

:

@

I

!

&"

"

Z

(

#

Z

Z?F2

&,

Z

F66?2

!

&%

"

!!

在特征融合中嵌入相关激活模板 !

S:<

"使融合

网络能够动态地关注输入数据的关键部分&提高了模型

的效率和泛化能力&使其能够更灵活地处理多模态图像

图
"

!

基于
S:<

的融合网络结构图

的输入%总的来说&引入注意力机制在融合网络中为模

型提供了更强的适应能力和处理能力%

";&;%

!

基于小波的条件 !

XTN

"融合反向综合网络

在
T/AA

逆向重构模块中&根据可逆仿射变换操作

将融合后的潜在变量
Z

(

以融合条件特征
I

(

输入生成预

测融合图像
%

(

%通过前向分析中的小波分解公式 !

,

"

得到的小波特征用绝对值最大化策略进行融合&最后得

到融合指导特征图
=

(

%

=

(

#

ZFY

!

T

=

7

T

&

T

=

.

T

" !

&(

"

!!

根据小波特征融合公式&获得融合指导特征图
=

(

l

+

%

!

8

"&

%

>

!

8

"

&

%

[

!

8

"&

%

S

!

8

"

,

G

8

l&

%

XTN

将融合指导特征

图以多种尺度输出&同时作为
/AA

反向综合网络的条

件输入%这个模块中的双射函数
<

3

!#"

l

(

_&

3

!#"

是可逆的&可以实现重构图像%最后&可逆体系结构将

融合后的潜在变量
Z

(

转换为以
=

(

条件输入生成预测融

合图像
J

(

&如下式)

J

(

#

<

3

!

Z

(

$

=

(

" !

&$

"

!!

多尺度模块处理数据&融合不同信息层次&低尺度

获取细节&高尺度得上下文&提供全面数据表示%条件

可逆多尺度方法用于处理高维数据&实现精确重构和融

合%

XTN

引导特征图融合为多尺度输出&作为
/AA

的

条件输入%

=FFJ

和
<FY5F[P

融合策略无需可训练参数&

减少了融合中的空间细节损耗%此节介绍了将潜在变量

Z

嵌入图像语义空间的紧凑编码方法&降低了计算成

本&传递高分辨率特征&并紧凑地编码图像语义信息&

实现高质量的多模态医学图像融合%

DED

!

融合网络训练策略

本文基于可逆神经网络实现的任务属于回归问题&

通过综合多个输入图像得到一幅融合图像%若假设输入

数据可映射到连续的输出空间&采用均方误差损失函数

!

<IH

"可衡量模型的预测图像与理想参考图像之间的

差异%对于条件可逆神经网络 !

T/AA

"使用均方误差

损失函数&一对高度为
>

&宽度为
+

&通道数为
=

的

源图像&其前向传播损失*逆向传播损失和总损失的表

示如下所示%

&

"前向传播损失)假设地面真实图像为&通过条

件可逆神经网络的前向传播操作得到预测图像&前向传

!
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基于条件可逆神经网络的多模态医学图像融合 #

&$&

!!

#

播损失为地面真实图像与预测图像之间的均方误差&公

式 !

&+

"表示为)

G

(

#

&

>

@

+

@

=

&

$

J

J?V

$

J

(

$

"

!

&+

"

!!

其中)

&

表示对所有像素点进行求和操作&

2 表示范数 !通常是
G

"

范数"%

"

"逆向传播损失)逆向传播损失用于保证逆向传

播操作的正确性&确保输入图像能够通过逆向传播操作

恢复到原始状态%逆向传播损失为地面真实潜在变量

Z

J?V

与预测潜在变量
Z

(

之间的均方误差表示为)

G

.

#

&

>

@

+

@

=

&

$

Z

J?V

$

Z

(

$

"

!

&,

"

!!

%

"总损失)总损失是前向传播损失和逆向传播损

失以及最大似然估计损失的和&用于在训练过程中综合

考虑两个方向上的误差%根据公式 !

(

"中
RO

G5

!

(

3

!

%

*

$

=

*

(

""的将简化为$

(

3

!

%

*

$

=

*

(

"

$

"

"

"

得到最大似

然估计损失的定义如公式 !

&*

"所示&且总损失如公式

!

&'

"所示)

G

AG

#

&

0

*

#

&

$

(

3

!

%

*

$

=

*

(

"

$

"

"

"

$

RO

GT

Y

*

' (

T $

RO

G5

!

3

"

!

&*

"

G

#

G

(

&

G

.

&

G

AG

!

&'

"

!!

本节中
T/AA

的总损失
K

包括预测融合图像和地面

真实图像的前向和反向均方误差以及最大似然估计作为

基本损失&可以更细致地调整模型&进一步提高图像质

量&使生成图像更具结构相似性%并且通过减少在编码

过程中的信息损耗&高效地实现图像空间细节的分析与

重构%

F

!

实验结果与分析

FEC

!

实验设置

为了充分验证
N>P4O2T/AA

在不同模态医学图像融

合中的有效性&实验部分的主要训练数据是多个不同模

态组合的医学图像数据集由哈佛医学院网!

\\\!Z?Q!

DFJUFJQ!?Q>

-

::AK/W

-

DOZ?!D6ZR

"上获得的全脑图像

数据集进行实验&包括
T8

*

<S/

和
9H8

等医学图像%

所有源图像在预处理过程中都被调整到相同的尺寸&并

且所有图像对都经过配准处理&使它们在空间上对齐%

条件可逆融合网络 !

T/AA

"结构是由
(

个卷积可逆块

和
&

个全连接可逆块组成&同时在每个耦合块后加入下

采样操作%本文将
T/AA

的输入尺寸设为
&"*m&"*

&

XTN

的输入尺寸设为
$&"m$&"

&测试图像尺寸设为

&"*m&"*

%在实验中&使用
:QFZ

优化器训练网络&

权重衰减设为
&m?

_$

&学习率为
$m?

_$

&批次大小

为
*

%

FED

!

主观视觉评价

本节是将
N>P4O2T/AA

得到的融合结果通过主观视

觉呈现的方式与
-8TX8

'

"#

(

*

9:9TAA

'

"&

(

*

-/-N

'

""

(

*

TAA

'

"%

(方法输出的融合结果进行比较%如图
%

$

+

所

示&其中包括两组
T85<S/

图像对*两组
<S/59H8

图

像对以及其他几类不同融合场景下最终融合图像的视觉

对比结果%

如图
%

和图
(

中的细节放大部分&可以发现不同

参与对比的方法在保留
T8

图像中的骨骼信息和
<S/

中的软组织信息方面表现各异%具体来说&

N>P4O25

T/AA

方法与
TAA

方法相比&在图像中能够更为清晰

地呈现骨骼结构&而
-8TX8

和
-/-N

方法生成的图

像亮度显著降低%然而&

9:9TAA

方法生成的融合图

像在对比度和清晰度方面存在一定不足&即像素亮度

层次相对较为模糊&如图
%

和图
(

所示&整体呈现较

为昏暗的色调%相比之下&

TAA

方法虽然在保留亮度

信息方面较为出色&但由于保留了过多的
T8

图像特

征&导致软组织的对比度相对较模糊%正如图
%

中细

节放大图左下角所示&软组织信息并不明显%另一方

面&

-8TX8

方法在亮度方面没能有明显的降低&然

而&它得到的融合图像对比
<S/

输入模态不同程度地

损失了软组织细节信息%从图
%

和图
(

中可以看出&

N>P4O2T/AA

方法的融合图像能够有效地保留
T8

图像

中显著特征的强度信息&以及较多的
<S/

图像的细节

纹理信息%原因在于
N>P4O2T/AA

方法采用的条件可逆

神经网络 !

T/AA

"具有的可逆性&这使得最后的融合

图像最大程度地保留了不同模态的纹理空间细节&生

成图像细节较为清晰准确%并且&多尺度的特征提取

操作使得
T8

图像的骨骼亮度信息和
<S/

的软组织信

息均能较为完整地获取&并作为条件向量指导可逆网

络的生成过程%

图
%

!

T8&5<S/&

图像融合结果比较

图
(

!

T8"5<S/"

图像融合结果比较

!
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如图
$

和图
+

可以明显观察到
TAA

和
N>P4O2T/AA

方法在保留
<S/

和
9H8

图像信息方面均表现出了卓越

的性能%上述方法成功结合了两种不同光学模型的多模

态图像&使显著空间信息得到完整而清晰的呈现%相较

之下&

-8TX8

方法在亮度和色彩保真度方面表现卓

越&然而在细节处理方面存在一些问题%以图
+

的细节

放大图为例&可以明显看到中间区域的信息混淆较为明

显&导致
<S/

图像中的白色软组织细节被遮挡%这也

导致了融合图像中整体轮廓信息的丧失&可能会对后续

的一些特定诊疗判断产生不利影响%而图
+

中
-/-N

方

法虽然明显降低了
9H8

图像的色彩强度&但重要组织

信息被严重丢失&如图
$

中间区域较为模糊%相比之

下&提出的方法通过在融合网络中引入了
S:<

注意力

机制&使得融合结果更加关注
9H8

图像显著信息%

9H8

图像通常包含丰富的色彩及结构信息&如组织结

构和相关代谢活动&由此看来
N>P4O2T/AA

方法的融合

结果色彩层次更丰富&更有利于医生的直接观测&也为

后续诊疗判断提供了更完善的支持%在最终融合图像对

于不同模态显著特征的主观视觉感受上取得较好的平衡

的同时&

N>P4O2T/AA

方法还通过保持源图像的空间细

节特征及对比度&呈现出最佳的主观融合视觉效果%

图
$

!

<S/&59H8&

图像融合结果比较

图
+

!

<S/"59H8"

图像融合结果比较

FEF

!

客观指标评价

在本节中&将对上述不同模态医学图像进行客观指标

评价%为了确保定量评价的准确性和全面性&随机在两种

模态融合图像对中各选取了
*

组测试图像进行了评估&并

且使用了
$

项客观指标来综合评估融合结果&这些指标可

以更好地分析不同算法的融合性能%采用的评价指标包括

互信息 !

</

"

'

"(

(

*空间颜色分布 !

IT-

"

'

"$

(

*结构相似性指

数 !

II/<

"

'

"+

(

*视觉信息保真度 !

/̀NN

"

'

",

(

*边缘强度

!

H/

"

'

"*

(

%为了更加清晰地展示定量评价结果&将
T85<S/

*

<S/59H8

两种医学图像对通过与
$

种算法融合后得到的

指标平均值汇总在表
&

和表
"

中%在表格中&使用粗体标

记最优值%

表
&

!

T85<S/

的定量评价结果

模型-标准
</ IT- II/< /̀NN H/

-8TX8 #!+*%( &!%&*, #!+"*' #!"+*( #!&(,*

9:9TAA #!,&%' &!"%"' #!+*', #!%*#' #!&%#,

-/-N #!+*"" &!""#, #!$&$* #!%**& #!&$&+

TAA #!+%,$ &!"(#% #!++&% #!%,(+ #!&$#%

N>P4O2T/AA #!,'&+ &!$&*, #!,#"+ #!$+*, #!&$*+

表
"

!

<S/59H8

的定量评价结果

模型-标准
</ IT- II/< /̀NN H/

-8TX8 #!+%,$ &!%%*, #!+"+% #!%(+% #!&%%(

9:9TAA #!,'&$ &!%#,' #!+#"+ #!$*"( #!&%',

-/-N #!+%&( &!%&*+ #!$"*' #!%+,+ #!&""&

TAA #!+*,& &!+%(( #!+,#$ #!$+%' #!&%$'

N>P4O2T/AA #!*&#+ &!,(#% #!+%+* #!+#$, #!&('&

根据表
&

和表
"

的数据&

N>P4O2T/AA

方法在许多

客观评价指标上表现出色%特别是在
</

和
H/

性能指

标方面&提出方法表现出卓越的效果&取得了较好的

评价数值%这意味着
N>P4O2T/AA

的融合结果在信息增

强和边缘保持方面表现出色&成功地捕捉了更多源图

像的特征信息%这与主观评价的结果基本一致&证明

了
N>P4O2T/AA

方法的可靠性%这一优越性归因于
N>5

P4O2T/AA

引入了条件可逆神经网络&其可逆性该网络

能够更好地提取源图像的语义信息和对比度信息%此

外&

N>P4O2T/AA

在视觉信息保真度 !

/̀NN

"方面也取

得了令人满意的高分&与主观评价结果相符%提出方

法在
S:<

融合网络中引入了注意力机制&使得融合

结果巧妙地平衡了
9H8

图像的色彩信息&这符合人眼

观察的特点&并且对于医学诊断非常有帮助%

N>P4O25

T/AA

的定量评价结果虽然不在各个指标是最优值&

如在
<S/59H8

图像融合中的
II/<

指标为
#;+%+*

&

仅次于
TAA

方法的
#;+,#$

&但融合后的图像细节内

容信息比较丰富%

N>P4O2T/AA

方法首先能够清晰地展

示
T8

图像中的骨骼密集结构$其次&有效地保留了

<S/

图像中更多的纹理和细节%此外&该方法还能够

有效地呈现
9H8

图像的色彩饱和度和功能信息%

为了更全面地评估
N>P4O2T/AA

图像融合算法的性

能&从包含
T85<S/

和
<S/59H8

两组医学图像的样本

中&随机选取了
*

张测试图像做进一步的性能评估%

使用
$

个不同的指标对各种融合方法进行了定量分析&

这些分析结果如图
,

和图
*

所示%

-8TX8

方法在多

尺度分解时未考虑边缘信息&且低频分量融合规则过

于简单&导致了图像细节丧失和低对比度&客观指标

!
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基于条件可逆神经网络的多模态医学图像融合 #
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图
,

!

T85<S/

的
*

个测试图像对融合结果定量比较

图
*

!

<S/59H8

的
*

个测试图像对融合结果定量比较

得分偏低%虽然
TAA

在特征提取方面有优势&但对不

同模态图像的特征提取容易造成混乱&导致在
$

个客

观指标上表现次于
N>P4O2T/AA

方法%

N>P4O2T/AA

在

所有
$

个指标上均取得最优值&特别是
/̀NN

指标&

显示
N>P4O2T/AA

更符合人眼视觉感知&而最大的

II/<

值说明了
N>P4O2T/AA

有效地保留了源图像的边
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缘细节纹理信息&减少了空间细节的损耗%在这些定

量对比实验中&

N>P4O2T/AA

方法由于利用条件可逆神

经网络 !

T/AA

"的可逆性&成功地保留了
T8

图像的

亮度信息&捕捉了
<S/

图像的细节信息&并同时保留

了
9H8

图像的彩色信息%并且在多个关键指标上取得

的令人满意的结果%

本文提出的融合方法
N>P4O2T/AA

在主观和客观评

价上均体现了良好的性能&且融合后的图像保留了源图

像中的显著空间细节特征&对源图像的语义信息进行了

有效的视觉增强&实现了在不同场景下与多模态输入图

像的有效交互&具有较强的通用性%然而&本文的方法

只在特征融合模块中引入注意力机制来聚焦多模态输入

图像的潜在空间特征&对更为复杂的不同模态通道独立

的特征提取模块的深入研究将有望在本文基础上进一步

提升最终融合图像的性能%

H

!

结束语

本文介绍了一种基于条件可逆神经网络 !

T/AA

"

的多模态医学图像融合算法
N>P4O2T/AA

&旨在最小化

深度网络前馈中的空间细节损失%通过将多分辨率特征

嵌入
T/AA

作为条件向量&成功实现了多模态表示的学

习%采用基于小波的条件融合 !

XTN

"网络&能够引

导
T/AA

反向重构融合图像%引入的相关激活模板

!

S:<

"保持了多模态医学图像中关键结构区域与纹理

细节的一致性信息%通过实验证明&相较于其他融合方

法&本文方法在多个客观指标和主观效果上均取得了优

越的性能&且紧凑的网络架构具有运算效率的优势&能

适应多模态医学图像应用场景&显著地提高融合结果的

对比度和细节保留&为医学诊疗进一步优化显著信息提

供了稳定的支持%
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