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基于提升小波变换的医学图像融合算法
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� � 摘要:图像融合是将多幅图像的信息综合到一幅图像的技术, 它使得融合后的图像包含更

为准确、更为全面可靠的图像描述。为了改善传统医学图像融合算法对细节信息的丢失, 采用

提升小波的方式将源医学图像进行分解, 并分别对高低频采用不同的融合规则, 最后经小波逆

变换得到目标图像。仿真实验结果表明, 该算法是有效可行的。
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0� 引言

近年来医学影像技术被广泛的应用于临床诊断中。由于不同设备的成像原理存在差异,所以反映出

的身体组织不同。例如 CT具有很高的空间分辨率,骨骼可以清晰成像, 可以对病灶进行较准确的定位,

但是软组织却无法清晰地显示。MR I的空间分辨率不及 CT图像, 但是对软组织成像清晰,可以准确界定

病灶的范围,它的不足之处恰是对钙化不敏感,不利于疾病的鉴别诊断。因此,为了对医学诊断提供较准

确的图像,对多种模态的医学图像进行融合是必要的。采用提升小波进行图像的分解和重构。该方法克

服了原来小波平移伸缩不变的局限性,降低了小波变换过程计算的复杂性, 使得融合效果有了明显提高。

1� 提升小波变换

离散小波变换 ( discrete w avelet transform, DW T)已经成功地应用于信号分析、图像处理、模式识别、医

学成像与诊断等领域。常用的二维离散小波变换采用 M allat算法, 通过图像的水平和垂直方向交替采用

低通和高通滤波实现,这种基于卷积的离散小波变换计算量大,复杂度高,对存储空间的要求高。 20世纪

90年代 Sw eldens等提出的一种不依赖于傅立叶变换的新的小波构造方法 � � � 提升格式。提升小波变换
又被称为第二代小波变换技术。提升小波算法

[ 1�2]
的分解部分是将基础的小波变换过程分成了三个阶

段,分别是: 分裂 ( Sp lit)、预测 ( P red iction)和更新 (Update, 修正 )。

( 1)分裂。即将源图像的信号 C j- 1 ( n) (同 M allat算法, j代表小波的分解层次, j = 0, 1,  )按奇偶

性分为两个子集,分别表示信号的低频分量和高频分量。偶子集 xe ( n) = C j- 1 ( 2n ) , 奇子集 xo ( n) =

C j- 1 ( 2n + 1) ,该部分的表达式为

Spl it(C j- 1 ( n ) ) = (C j- 1 (2n ), C j- 1 ( 2n + 1) ) = (xe ( n ), xo ( n) ) ( 1)

� � ( 2)预测。定义预测算子 P ,使得偶子集 xe ( n )的预测值 P ( xe ( n) ) 预测奇子集 xo ( n ) , 即采用相邻

的偶子集预测奇子集,预测过程的表达式为

xo ( n ) = xo ( n) - P ( xe ( n) ) ( 2)

� � ( 3)更新。利用计算好的奇子集对偶子集进行更新以保持原有特性。构造更新算子 U对预测过程得

到的新子集进行更新,得到的新偶子集将保持原有数据集的重要特性。更新过程的表达式为

xe ( n ) = xe ( n) + U (xo ( n) ) ( 3)

� � 对低频分量继续进行提升小波分解, 即可以创建多级变换。提升小波的重构步骤如下: ! 反更新:
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x e ( n ) = xe ( n ) - U (xo ( n) ) ; ∀ 反预测: xo ( n) = xo ( n ) + P (x e ( n ) ); # 合并: x ( n) = M erge( xe ( n ),

xo ( n) ) = M erge(C j- 1 ( 2n), C j- 1 ( 2n + 1) )。

由上述可知,提升小波的重构即是分解的逆过程。

2� 基于提升小波的图像融合算法

小波图像融合
[ 3�5]
具有时域和频域局部性特性,即通过小波变换将源图像分解到不同的频率通道中,

分别进行图像的融合处理。下面对所采用的高低频部分的融合规则进行简单的描述。

2. 1� 低频部分的融合规则

低频部分反映了源图像在该分辨率上的概貌, 包括了源图像主要细节的信息。采用通过对源图像低

频部分均匀度测度
[ 6�7]
的计算来确定加权因子以最大限度的获取源图像低频部分的细节信息。均匀度的

公式

O ( fk ) =
1

N ∃N %( i, j) & f
k

w (m k ) ∃
| f ( i, j) - m k |

m k

( 4)

式中, fk 为图像 f ( i, j)中大小为N ∃N的块; O (fk )表示块 fk的均匀度; m k为 f k的均匀值; w (mk )为根据

块平均亮度调整的加权因子,可由 w (mk ) = (1 /mk )
a

来确定。本文实验取 N = 8。

通过计算每幅图像低频部分的各个块的均匀测度, 比较相互之间对应块的测度值, 通过下述融合规

则进行图像融合:

( 1)如果满足 O ( f
1
k ) ∋O ( f

2
k ) + Th ,则 fk ( i, j) = f 1 ( i, j);

( 2)如果满足 O ( f
1
k ) ( O ( f

2
k ) - Th ,则 fk ( i, j) = f 2 ( i, j);

( 3)以上如果都不满足,则 fk ( i, j ) = (f 1 ( i, j) + f2 ( i, j) ) /2。

这里的 O ( f
1
k ), O (f

2
k )分别为两幅源图像的均匀测度, fk ( i, j )为融合图像的灰度值, T h为阈值参数,

同样也是个经验因子,本文假定 Th = 0. 1。

2. 2� 高频部分的融合规则

高频部分包括源图像大量的边缘细节信息。采用分别计算两幅图像分解后的水平、垂直、对角方向

的高频分量的空间频率比
[ 8]
确定权值,然后采用加权融合规则对图像进行融合处理。

空间频率的大小对图像的清晰度有至关重要的作用, 空间频率值越大,图像也就越清晰。对于大小

为 M ∃N的图像,行频率和列频率可用如下公式来表示

RF =
1

MN %
M

i= 1
%
N

j= 2

( f ( i, j) - f ( i, j - 1) )
2

( 5)

CF =
1

MN %
M

i= 2
%
N

j= 1

( f ( i, j) - f ( i- 1, j) )
2

( 6)

SF = RF
2
+ CF

2
( 7)

式中, f ( i, j)表示像素位置 ( i, j) 处的灰度值。本文是对两幅大小为 M ∃N图像进行图像融合,所以通过

对两幅源图像分解后高频部分空间频率的计算,利用公式 �= SF 1 /SF2即可得空间频率比,它反映了两幅

图像之间的相关程度。

将计算出的空间频率比与选定阈值进行比较从而决定权值 k的大小。比较形式为: ! 当 � ( �< 1

时, k =
1
2
-

1
2

1 - �
1 - �

; ∀ 当 1 ( �< 1 /�时, k =
1
2
+

1
2

1 - �
1 - 1 /�

; # 当 �< �时, k = 0; )当 �∋ 1 /�

时, k = 1。

权值确定后代入公式

f ( i, j) = kf 1 ( i, j) + ( 1 - k )f 2 ( i, j) ( 8)

� � 本文假定阈值 �= 0. 65(� & ( 0, 1) ) 。
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3� 实验结果与分析

采用人脑横断面的 CT与 MR I图像,大小均为 256 ∃256(图 1、图 2)。选择合适的小波基是提升小波

分解和重构的关键。对于 256 ∃ 256的标准图像来说,分解为 2级时, 9 /7滤波器能够达到比较满意的效

果,因此本文选择 9 /7滤波器。如图 3所示即为采用本文的算法得到的融合图像。

为了能对融合图像进行定量的分析, 现多采用信息熵、平均梯度等来对图像的信息量和清晰度进行

对比。为了显示本文算法的可行性, 分别对低、高频部分采用传统加权平均法、模极大值法融合 /邻域方

差 (如图 4,图 5)进行对比: 实验检测结果如表 1所示。

图 1� 源图一 � � � � 图 2� 源图二 � � � � � 图 3� 融合图像 � � � � 图 4� 模极大值 � � � � 图 5� 邻域方差

图像的信息熵反映了图像信息量的多少, 熵值越大,表示融合效果越好。平均梯度越大,表示图像越

清晰。均值越小,表明融合图像的视觉效果越好。综合这几项指标可表明本文采用的方法不仅能反映 CT

图像的骨骼信息还充分反映出磁共振图像的解剖结构,保留了边缘细节和纹理特征,从而在解剖图像上

进行了较好的定位,最终达到不同模式医学图像的信息互补。

表 1� 质量指标检测

方法 信息熵 平均梯度 均值

加权平均 +模极大值 6. 074 7 0. 022 0 0. 117 4

加权平均 +邻域方差 6. 081 7 0. 026 4 0. 115 0

本文融合算法 6. 759 2 0. 030 3 0. 115 3

4� 结束语

在医学图像的融合过程中,融合规则对图像效果有着很大的影响。采用提升小波将源图像分解为低

频子图像和高频子图像,并分别采用均匀度测度、空间频率比来确定融合规则。实验结果表明,该方法产

生了具有较好融合效果的图像,为临床诊断提供了更充分可靠的信息。在医学图像处理领域有着更加广

阔的应用前景。
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线票价是合理的。

4� 结论

分析了影响客运专线票价的各种因素,建立了 3类 11项评价指标体系,确定了各影响因素之间的层

次隶属关系;提出了对于隶属度值以模糊区间数这种不确定形式给出,在此基础上建立了模糊区间评价

矩阵; 构建了客运专线票价的模糊区间综合评价模型, 并结合实例进行说明, 初步探讨了该方法的可行

性。对客运专线票价评价进行研究, 有助于更加合理的制定票价, 具有现实意义。
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Fuzzy Interval Comprehensive Evaluation for

Passenger Dedicated Line Ticket Price

L iQ i

( Co lleg e of T raffic and T ransportation, Southwest Jiaotong U n iversity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstract: A long w ith the opening of passenger dedicated line one after another in China, its ticket price has

received w ide a ttention. The t icket price formu lation for passenger railw ay tra ff ic has changed, and at the sam e

tim e is also quest ioned. C omprehensive eva luation of passenger ded icated line t icket price w ou ld facilitate to de�
ve lop a m ore reasonable ticket fare. Th is paper considers the factors influenc ing passenger ded icated line ticket

pr ice synthetically and estab lishes the system o f evaluation index, proposes to express the m em bership values in

an uncerta in fo rm of fuzzy interva l num bers, sets up the fuzzy interva l comprehensive evaluation m ode,l and

proves the feasib ility o f the m ethod w ith an examp le.

Key words: passenger ded icated line ticket price; interva l num ber; AH P; fuzzy interval com prehensive e�
va luation
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Medical Im age Fusion A lgorithm Based on LiftingW avelet Transform

Mu Ying, � W ang Xuejun

( College o f In fo rm ation Sc ience and T echno logy, Shijiazhuang T iedao U niversity, Sh ijia zhuang 050043, Ch ina)

Abstract: Im age fusion is the techno logy by w hich the in form at ion ofm ultiple im ages is integ rated into one

im age, w hich m akes the fused im age conta in m ore accurate, m ore com prehensive and reliable im age description.

To im prove the tradit iona lm ed ica l im age fusion algorithm s losing of deta ils, the source ofm ed ica l im ages are de�
com posed by the w ay o f lifting w avele,t and different fusion rules are u tilized for high and low frequency w e ight

respective ly. F inally the target im age is obta ined by inverse w ave let transform. The sim u lation resu lt proves that

the a lgorithm is feasible and effective.

Key words: im age fusion; m ed ical im age; lifting w ave let
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