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摘 要：结合人类视觉特性，针对 CT／MRI医学图像的特点，提出了一种基于非下采样 Contourlet变换的图像融合算法。 

先对源图像作非下采样Contourlet变换，完成图像的多尺度分析和方向分析。充分考虑各尺度分解层的系数特征，对低通 

子带，基于评价准则最优，采用免疫克隆选择优化策略迭代获取近似最优融合权值；对高通子带则选取绝对值最大作融 

合。实验结果表明：分别与基于小波、非下采样小波，以及 Contourlet的融合结果相比较，文中融合算法获得的融合图像边 

缘的清晰度，以及整体的对比度都有所改善。 
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Abstract：Anovel adaptivei哗 fusion schemebasedonnonsubeampledContourlettransform (NSCT)wss presented，which combines 

、̂，ith human visual system and is designed for( ／M喂I medical images．Firstly．the NS( is used to perform a multi—resolution analysis 

and directional analysis．By taking advantage of the characteristics of the coefficients on different scales，immune clonal selection strategy 

wasintroducedinlow—pass sub—bandsto obtain asymptotic optimalfusedweights adaptively．To h．噻h—pass sub—bands，selectthe 

maximal absolute values．Comparisons are made with wavelets—based，nonsubsampled wavelets—based and Contourlets—based fusion 

methods，respectively．Experimental rest~ts showthatthefusedirfla~esbasedonthefusiontechnique haveimprovementson definitionof 

edges and contrast ofwholeinmge． 
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O 引 言 

CT(Computer tomography)和MRI(Magnetic reso— 

nance imaging)图像的融合是 目前医学图像融合的一 

个常用模式。CT图像的空间分辨率较高，显示骨质清 

晰，对病灶的定位提供了良好蹬参照，但对病灶本身的 

显示较差；MRI图像的软组织分辨率比较好，有利于 

病灶范围的确定，但缺乏刚性的骨组织作为定位参照。 
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CT／MRI图像进行融合，可以获得更利于临床的图像 

模式，成为计算机手术仿真和治疗的一个重要方法。 

小波变换以其时一频局部化和多尺度思想成功用于医 

学图像融合领域并得到广泛应用[1--3]。然而，由于小 

波基函数有限的方向性和各向同性，对特征边缘等图 

像特征的定位和表达不够稳健。Contourlet变换(Con． 

tourlet transforlTt，Cont—T)是一种多分辨的、局域的、 

多方向的图像表示方法[引，在图像融合应用中较小波 

更有优势l ，然而该变换不具有平移不变性，在边缘部 

分仍存在人工效应。非下采样 Contourlet变换(Non． 

subsampled Contourlet transform，NSCT)L6 作为一种过 

完备的变换形式，具有移不变、多尺度和多方向展开， 

对图像中的边缘等结构信息都能给出良好的表示，更 
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适合于图像融合。文中针对 CT／MRI医学图像，给出 
一 种基于NSCT的自适应医学图像融合新算法。 

1 非下采样 Contourlet变换 

Cont—T是2002年M．N．Do和Martin Vetterli提 

出的一种“真正”的二维图像表示方法。首先由拉普拉 

斯金字塔(Laplacian pyramid，LP)对图像进行多尺度分 

解以“捕获”点奇异，接着由方向滤波器组(Directional 

filter bank,DFB)将分布在同方向上的奇异点合成为 
一 个系数。Cont—T提供了一种灵活的多分辨的和对 

图像方向的分解，满足尺度的各向异性的法则。其最终 

结果类似于用轮廓段(Contour segment)的基结构来逼 

近原图像。在实现CT时，LP分解中的分解滤波器组 

和重构滤波器组为二维可分离双正交滤波器组，它们 

的带宽均大于丌／2，根据多采样率理论，对滤波后的图 

像再进行隔行隔列下采样会产生频谱混叠，因此低频 

子带和高频子带均存在频谱混叠现象。而各方向子带 

是由高频子带经过方向滤波器组形成，这意味着子带 

也同样存在频谱混叠现象。频谱混叠造成同一方向的 

信息会在几个不同的方向子带中同时出现，从而在一 

定程度上削弱了其方向选择性。 

为消除CT的频谱混叠现象，增强它的方向选择 

性和平移不变性，Arthur L．Cunha，Jianping Zhou和 

Mirth N．Do 等于 2005年利用非下采样塔式分解 

(Nonsubsampled pyramid，NSP)和非下采样滤波器组构 

造出了NSCT，这种变换除了保持Cont—T所具有的 

优势外，由于没有下采样操作，NSCT还具有平移不变 

性。另外，和Cont—T不同的是，NSCT中的多分辨分 

解不是通过LP分解来实现，而是直接通过满足Bezout 

恒等式(完全重构)条件的移不变滤波器组实现。由于 

在塔式分解过程中没有下采样环节，即使低通滤波器 

的带宽大于 耳／2，其低频子带也不会有频谱混叠现象 

产生，具有更好的频谱特性。NSCI"实现的核心是不 

可分离的两通道非下采样滤波器组，所需滤波器的设 

计比Cont—T更灵活、更容易，且能同时获得更好的频 

率选择特性和正则性。基于投影策略，通过提升或格 

型结构得到快速实现，而且最终设计出的框架元素是 

正则的、对称的，接近于紧框架。这里所需要的非下采 

样操作通过a trous算法(又称为多孔算法)实现。图 1 

是NSCT结构图。 

2 基于非下采样 Contourlet变换的 Cr／ 

MRI图像融合算法 

本节提出一个基于NSCT的多分辨医学图像融合 

低通子带 

带通子带 

带通子带 

(a)构造NSCT所采用的非下采样滤波器组结构 

(一兀， 

(b)由a中结构得到的理想的频域剖分 

图1 非下采样Contourlet变换 

算法。该算法充分考虑各尺度分解层、各个剖分子带 

的系数特征，对低通子带和高通子带分别采取不同的 

融合准则。高频子带采用基于绝对值最大的准则选取 

融合系数，这是因为变换系数的绝对值的大小对应的 

是能量的大小，能量大的系数所含的信息相对较大。 

对低频子带兼顾到融合后图像对比度的均衡和边缘细 

节的清晰，采用融合准则： 

M  low= oM I
．
1ow+bM1 (1), 

这里 
．
1ow、M low和 M 分别为两幅源图像和融 

合图像对应的低通子带，a，b∈[0，1]为加权参数，采 

用文献[7]中的免疫克隆选择优化策略自适应确定所 

需的参数。由于医学图像的实际获取图像没有理想对 

比图像，这里基于熵信息最大定义目标函数，并作为免 

疫克隆选择的亲和度函数。 

3 实验结果及分析 

不失一般性，这里只讨论两幅CT／MRI源图像的 

融合问题，对于多幅源图像的问题同样适用。假定所 

有的源图像都是经过配准的，如果不是完全校准的，则 

通过 low—latency图像弯曲函数可以完成校正。实验 

采用一组 CT／MRI图像进行三层分解测试。分别采 

用双正交 9—7小波(wT)、非下采样双正交9—7小波 

(NSWT)、Contourlet 变换和非下采样 Contourlet变换 

等四种方法作对比。Cont—T和NSCT的多尺度分析 

部分采用 9—7金字塔滤波器组，方向分析部分采用 

Phong等提出的五点梅花型栅格——PKVA滤波器 
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(3)信息熵(Information entropy，IE)：衡量图像信 

息丰富的一个重要指标，熵值越大，说明携带的信息 

量越大。图像的熵定义为： 

，  

2
—

55
、 

E =～ log2Pi (4) 

其中P 为灰度等于i的像素数与总的像素数的比。 

(4)加权融合质量指标(Weighted fusion quality in— 

dex，WFQI)和边缘融合质量指标(~tge～dependent 

fusion quality index，EFQI)( ]：WFQI衡量了融合图像 

包含源图像特征信息的多少，EFQI则更着重考虑人 

眼对图像边缘信息的敏感性，这两个指标的值域范围 

均为[一1，1]，越接近 1表示融合图像的质量越好。分 

别定义如下： 

QwFQI( ，YB，YF)= c( )(PA( )Qo(YA，YF l∞) 

+(1一pA((￡，))Qo(YB，YF I(tJ)) (5) 

Q鳓 (YA，YB，YF)= QW~I(YA，妇，YF)卜。· 

QWFQ~(Y A，Y B， ，F) (6) 

这里 ， ，丑，Y F分别为源图像YA，YB和融合图像YF 

的边缘图像。这里 f(甜)=C(oo)／[ c(甜，)]，c(甜) 

=n'kqX(rJ(YA I c￡J)，r](YB l(IJ))， ( )： ( 1 

09)／( ( I(￡，)+'7( I∞))， ( l )为图像YA在 

窗口cc，内的某些显著特征，如方差、能量等，文中能量 

作为显著特征，窗口大小为3×3，Q是所有窗口的总 

和，Q 为总体图像质量指标。文中采用 Canny算子获 

取原图像的边缘图像。 

(5)交互信息量(Mutual information，MI)：用来评 

价源图像与融合图像之间的相似程度，其值越大，表示 

融合图像从源图像中获取的信息越丰富，融合效果越 

好。设源图像分别为A、B，其灰度值范围分别为[0，a] 

和[0，b]；融合图像为 F，其灰度值范围为[0，f]。F与 

A、B的交互信息量分别表示为 和 。式中 、 

和 分别是A、B和F的概率密度；PFA和 分别代表 

两组图像的联合概率密度。综合考虑这两个数值量，取 

M = +In来表示融合图像F包含源图像A和B 

的交互信息量总和。 

= ~ -a 2 PFAl~g2 
0 0 ， ，，^ 

： 2 ~ -]PFBIOg2篇 7) =0 0 ，，，廿 
表 1给出客观指标的比较，较优的用黑体突出显 

示。实验结果表明：基于客观衡量指标的实验数据和 

视觉效果保持一致。从均值来看，基于NSCT的融合 

结果的值居中，平均亮度适中；从标准差的值来看，基 

于、胛 的值整体来看略大于其余方法，这表明基于 

wT的灰度级最分散；从信息熵来看，基于NSCT的值 
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整体来看略大于其余方法，这表明基于此种方法的融 

合图像所含的信息相对多些；而从互信息、结构保持信 

息和边缘保持信息来看，文中方法的融合结果比其它 

方法都具有优势，这表明融合图像从两幅源图像获取 

的信息的相关性最强，所含源图像的特征信息和边缘 

信息最多、最清晰。整体来看，基于文中的NSCT的融 

合效果相对较优，和源图像具有最多的交互信息，而且 

含有最多的结构信息和边缘信息，亮度和灰度分布适 

中，获得了较好的融合效果。这是因为 NSCT的多分 

辨性、局部性、多方向性、各向异性和良好的平移不变 

性，能对图像中的围线信息有更好的表示，保留源图像 

特征信息的能力更强，且具有更好的边缘保持能力。 

表 1 遥感图像融合结果比较 

分解 融合 标准测试指标 

层数 方法 MV STD IE WFQI EFQI MI 

CT源图 9．87830 37．2660 1．1871 一 一 一 

MRI源图 54．2430 57．1180 3．9205 一 一 一 ， 

3层分 
解融台 WT 61．1580 71．2347 4．7619 0．7561 0．6885 2．9178 

NSWT 57．70936 3．2786 4．5682 0．8466 0．8o33 4．o450 

Coat--T 62．1458 66．4447 4．7019 0．丁订3 0．7191 3．4948 

NSCT 59．7O93 65．2941 4．7734 0．8662 0．8224 4．0579 

4 结束语 

文中基于 ( 依I医学图像的特征，提出了一种 

基于非下采样 Contourlet变换的自适应医学融合新算 

法。在融合的过程中充分考虑到医学图像中细节和结 

构信息的重要性，基于融合指标最优，引入免疫克隆选 

择优化策略自适应获取渐进最优融合参数。实验结果 

表明，基于文中算法的医学图像融合，可以获得较优的 

融合效果，图像的清晰度和对比度都有所提高，融合图 

像含有源图像中较多的特征信息和边缘信息。 
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区域的生命期。文中提出的簇头非均匀分布算法，利 

用休眠机制和降低簇头选举的频率，大大减少了无线 

传感器网络的能耗。并且首次将“热区”定量地划分出 

来，分析了无线传感器网络及其“热区”的特点，在“热 

区”内利用双簇头算法提高网络的稳定性和安全性，更 

体现了双簇头算法对“热区”内的节点进行负载平衡的 

优越性。 
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