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基于人眼视觉特性的 ＮＳＣＴ医学图像自适应融合
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　　摘　要：　医学图像融合对于临床诊断具有重要的应用价值．针对多模态医学图像特性，本文提出一种基于人类
视觉特性的医学图像自适应融合方法．首先，对经配准的源图像进行非间隔采样轮廓变换（（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｕｔｏｕｒ
ｌｅｔ，ＮＳＣＴ）多尺度分解，得到低频子带和若干高频方向子带；其次，根据低频子带集中了大部分源图像能量和决定图像
轮廓的特点，采用区域能量与平均梯度相结合的方法进行融合；根据人眼对图像对比度及边缘、纹理的高敏感度，在高

频子带系数的选取时提出区域拉普拉斯能量、方向对比度与脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）
相结合的融合策略；进而，提出了把与人类视觉高度一致的加权结构相似度（ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＷＳＳＩＭ）作
为图像融合目标函数，自适应地获取各子带的最优权值；最后，对灰度图像和彩色图像进行了大量融合比较实验，并对

不同融合方法进行分析对比．实验结果表明：本文算法不仅可以有效保留源图像的信息，而且可以使融合图像灰度级
更分散，更好地保留了图像边缘信息，具有更好的视觉效果．

关键词：　医学图像融合；人类视觉特征；加权结构相似度；非间隔采样轮廓变换；拉普拉斯能量和方向对比
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１　引言

　　由于成像原理及人体器官结构的复杂性，现有单
一模态的医学图像仅能提供有限的信息，不同模态的

医学图像之间既有冗余性又有独立性．就人体大脑而
言，ＣＴ能清晰呈现高密度的骨骼结构，ＭＲＩ对正常及病
变软组织有较好的成像，ＳＰＥＣＴ一般能为低空间分辨
率的组织血流和代谢功能提供较丰富的信息［１～３］．因
此，近年来，医学图像融合技术的研究得到了广泛重视，

医学图像融合对于临床诊断具有重要的应用价值，它

在病症诊断及治疗时为医生提供更多、更准确的信息．
应用小波变换和非间隔采样轮廓变换变换，国内

外学者对图像融合进行了很多相关研究．如陶观群等
人［４］、Ｌｉｎ等人［５］将小波变换应用于医学图像融合中．
然而小波变换不能有效地表示图像的边缘和纹理信

息，对高频子带仅能进行水平、垂直和对角线三个方向

分析．针对小波变换的缺陷，Ｂａｒｍａｓ［６］将 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
应用到图像融合中，但是由于其存在向下采样过程，出

现了频谱混叠现象，容易引起伪吉布斯现象［７，８］．为了
弥补这一不足，ＡＬＣｕｎｈａ等人［９］结合非下采样思想提

出了ＮＳＣＴ，由于其具有良好的方向选择性及平移不变
性，使得融合图像更符合人眼视觉特性．此外，目前的融
合规则一般采用开环形式，阈值及融合系数的选取主

要依赖于研究者本身的经验或需要反复试凑．近年来，
杨艳春［７］、郝文超［１０］、江平［１１］等学者尝试对图像进行

自适应融合，实现链接强度的自适应变换；ＣｈａｎｇＸｉｎ等
人［１２］采用自适应黄金分割算法对低频子带进行融合；

ＬｉｕＦａｎ等人［１３］以信噪比为依据自适应选择图像分解

层数；杨晓慧等人［１４］以信息熵作为目标函数来指导低

频子带融合．
本文在以上研究的基础上，从人类视觉特性（ｈｕ

ｍａｎｖｉｓｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓ，ＨＶＳ）出发，提出一种基于 ＮＳＣＴ的
医学图像自适应融合算法．ＮＳＣＴ域中，根据低频子带
集中了大部分源图像能量和决定图像轮廓的特点，采

用区域能量与平均梯度相结合的方法；根据人眼对图

像对比度及边缘、纹理的高敏感度，在进行高频子带系

数的选取时提出结合区域拉普拉斯能量、方向对比度

与ＰＣＮＮ的融合策略；进而，以提出的与人类视觉高度
一致的加权结构相似度（ＷＳＳＩＭ）为目标函数，自适应
获取各子带的最优权值；最后，对灰度图像和彩色图像

进行大量融合实验结果表明：本文算法可以有效保留

源图像的信息，使融合图像灰度级更分散，更好地保留

图像边缘的信息．

２　非间隔采样轮廓变换（ＮＳＣＴ）
　　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换被认为是一种“真正”的图像二维

表示方法，能分别对多尺度和方向进行分析，但由于

其变换有向下采样环节，不同频带存在频谱混叠，从

而使其冗余性降低［８］．ＮＳＣＴ是在 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换基础
上发展的，其目的在于消除频谱混叠现象，实现平移

不变性及更好的方向选择性，使结果图像更符合人眼

视觉特性．
ＮＳＣＴ通过满足 Ｂｏｚｏｎｔ恒等式条件的移不变滤波

器组来实现多分辨率分解［８］，以非下采样塔形分解

（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＰｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）来获取多尺度特征，而由
非下采样方向滤波器组（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌ
ｔｅｒＢａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）来进行方向滤波．一般情况下，源图像
经ＮＳＰ分解得到低频子带和高频子带，然后高频子带
经过ＮＳＤＦＢ分解得到不同的方向子图，其结构框图如
图１所示．

３　基于结构相似度的医学图像自适应融合
　　源图像经 ＮＳＣＴ变换后得到的各子图与源图像同
大小，这样有利于子图之间的比较［１，８］．本文提出的基
于人类视觉特性的 ＮＳＣＴ医学图像自适应融合方法的
结构如图２所示．

首先将已配准的医学图像 Ｍ，Ｎ分别进行 ＮＳＣＴ分
解，得到低频子带ｃＭＬ，ｃ

Ｎ
Ｌ和多个高频子带ｄ

Ｍ
Ｌ，ｄ

Ｎ
Ｌ；然后根

据各子带的特点、人类视觉特性和对目标图像的要求，

以区域能量和平均梯度相结合的方法对低频子带进行

融合；同时，以区域拉普拉斯能量和方向对比度与ＰＣＮＮ

３３９１
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相结合进行高频子带的处理；最后以 ＷＳＳＩＭ为目标函
数，自适应地获取各子带的最优权值，实现自适应融合．
３１　加权结构相似度（ＷＳＳＩＭ）

融合图像的评价方法包括主观评价和客观评价．
由于融合图像以人眼为最终信宿，其质量的好坏主要

取决于人的视觉感受．所以，图像的客观评价指标应尽
可能符合人类的视觉特性，应与主观评价更一致［１５］．图
像具有强结构性、像素之间强相关性的特点，在相关性

中包含有结构信息．２００２年 Ｗａｎｇ等人［１６］首次提出了

结构相似度理论，２００８年 Ｙａｎｇ［１７］在 Ｗａｎｇ的基础上提
出了区域结构相似度加权评价方法，同时证明了此方

法在对融合图像的评价中有较好的结果，能够实现与

人类视觉感受的高度统一．本文以 ＷＳＳＩＭ作为各子带
融合的目标函数，其中 ＳＳＩＭ包括图像的亮度、对比度、
结构比较，其表达式详见文献［１８］．

在 ＳＳＩＭ基础上，本文对源图像之间、源图像与结
果图像之间分别进行区域结构相似度计算，得到 ＳＳＩＭ
（Ｍ，Ｎ｜ｗ），ＳＳＩＭ（Ｍ，Ｆ｜ｗ），ＳＳＩＭ（Ｎ，Ｆ｜ｗ），然后根据
源图像间结构相似度的大小来进行融合指标的选取，

最后对各区域融合指标进行加权求和．具体表达式
如下：

ＷＳＳＩＭ（Ｍ，Ｎ，Ｆ）＝∑
ｗ∈Ｗ
ｃ（ｗ）·ＳＳＩＭ（Ｍ，Ｎ，Ｆ｜ｗ）

（１）
ＳＳＩＭ（Ｍ，Ｎ，Ｆ｜ｗ）＝
ｍａｘ（ＳＳＳＩＭ（Ｍ，Ｆ｜ｗ），ＳＳＩＭ（Ｎ，Ｆ｜ｗ）），
　　ＳＳＩＭ（Ｍ，Ｆ｜ｗ）＜０７５
λＭＳＳＩＭ（Ｍ，Ｆ｜ｗ）＋λＮＳＳＩＭ（Ｎ，Ｆ｜ｗ），
　　ＳＳＩＭ（Ｍ，Ｎ｜ｗ）

{
０７５

（２）

式中，λＭ＝
ｓ（Ｍ｜ｗ）

ｓ（Ｍ｜ｗ）＋ｓ（Ｎ｜ｗ），ｓ（Ｍ｜ｗ）、ｓ（Ｎ｜ｗ）表示两

源图 像 在 窗 口 ｗ处 的 梯 度 显 著 度，ｃ（ｗ）＝
ｓ（Ｍ｜ｗ）＋ｓ（Ｎ｜ｗ）

∑
ｗ∈Ｗ
（ｓ（Ｍ｜ｗ）＋ｓ（Ｎ｜ｗ））

为两源图像Ｍ，Ｎ对应单个

窗口显著性之和占空比．
３２　低频子带融合准则

图像经ＮＳＣＴ变换后，低频子带集中了源图像的大
部分能量，子带相邻系数间存在区域相关性．同时，低频
子带作为源图像的平滑逼近，决定了图像的轮廓．平均
梯度可以有效地反映图像信号的强度，反映其边缘化

程度及其微小细节变化强度．由于图像的清晰度与梯
度密切相关，本文采用区域能量和平均梯度相结合的

方法来获取融合图像的低频子带．
低频子带系数矩阵中以（ｉ，ｊ）为中心的窗口能量表

达式如式（３）所示，其中为了突出中心位置，应用窗口
函数ｗ．

ＡＡ（ｉ，ｊ）＝∑
ｍ∈Ｓ
∑
ｎ∈Ｔ
ｗ（ｍ，ｎ）·［ｃＬ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）］

２

（３）

其中，ｗ＝１１６

１ ２ １
２ ４ ２







１ ２ １
．

平均梯度定义如下式：

Ｇ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｓ×Ｔ∑ｍ∈Ｓ∑ｎ∈Ｔ

［ｃＬ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）－ｃＬ（ｉ＋ｍ＋１，ｊ＋ｎ）
２］

＋［ｃＬ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）－ｃＬ（ｉ＋ｍ＋１，ｊ＋ｎ＋１）
２槡 ］

（４）
式中，Ｓ×Ｔ为区域窗口大小，ｃＬ（ｉ，ｊ）为低频子带在点
（ｉ，ｊ）处的系数．

定义Ｔ１为两低频子带对应区域的能量差异：

Ｔ１（ｉ，ｊ）＝
ＡＡＮ（ｉ，ｊ）
ＡＡＭ（ｉ，ｊ）

（５）

采用优化方法选定适当的阈值 Ｔ（Ｔ∈（０，０５））．
如式（６）所示，根据区域能量及区域平均梯度与阈值的
关系，合理确定结果图像的低频子带系数．

ｃＦＬ（ｉ，ｊ）＝

ｃＮＬ（ｉ，ｊ），Ｔ１（ｉ，ｊ）
１
Ｔ或Ｔ≤Ｔ１（ｉ，ｊ）＜

１
Ｔ

　　且ＧＭ（ｉ，ｊ）≤ＧＮ（ｉ，ｊ）

ｃＭＬ（ｉ，ｊ），Ｔ１（ｉ，ｊ）＜Ｔ或Ｔ≤Ｔ１（ｉ，ｊ）＜
１
Ｔ

　　且ＧＭ（ｉ，ｊ）＞ＧＮ（ｉ，ｊ













）

（６）
３３　高频子带融合规则

对比度可以有效反映图像的显著特性，相对于像

素强度大小而言，人类视觉系统对图像对比度的变化

更加敏感．因此，融合图像应符合人类视觉特性的要求，
要充分体现图像的边缘及纹理等细节信息．

脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，
ＰＣＮＮ）具有全局耦合性和脉冲同步性，在图像融合中
得到了广泛应用［１９］．ＰＣＮＮ主要是通过比较两子图各像
素点激活次数来指导融合系数的选择．由于人类视觉
系统对方向、边缘等信息更加敏感，本文提出以区域拉

普拉斯能量和方向对比度作为ＰＣＮＮ的外部输入，同时
结合对迭代累加激活幅度的软限幅方式进行 ＮＳＣＴ域
高频子带的系数融合．
３３１　脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）

ＰＣＮＮ是由一定数量的神经元组成的反馈网络，每
个神经元均由三部分组成：接收域、调制域及脉冲产生

部分［２０］．本文结合文献［２１］提出的简化 ＰＣＮＮ模型和
文献［２２］提出的软限幅方法，通过对激活输出幅度的
迭代累加来指导子带系数的选取．其 ＰＣＮＮ模型如图
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３，数学表达式详见文献［２２］．

３３２　ＮＳＣＴ域拉普拉斯能量和方向对比度
对视觉系统的研究结果表明：对比度敏感阈值与

背景强度之间呈非线性．采用式（７）所示的区域拉普
拉斯能量方向对比度可以从高频子带中提取更多的

特征，而且改进后的拉普拉斯能量和 ＩＥＯＬ［２３］可以有
效表示图像边缘、方向等细节信息，将方向对比度与

拉普拉斯能量相结合可以获取到更多更准确的显著

特征．

ｄｃ（ｉ，ｊ）＝

ＩＥＯＬｋ，ｌ（ｉ，ｊ）
１

Ｍ×Ｎ∑ｍ∈Ｍ∑ｎ∈Ｎ（ｃｋ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ））
·

　（ １Ｍ·Ｎ∑ｍ∈Ｍ∑ｎ∈Ｎ（ｃｋ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）））
１／α，其他

ＩＥＯＬｋ，ｌ（ｉ，ｊ），∑
ｍ∈Ｍ
∑
ｎ∈Ｎ
（ｃｋ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ））＝













０

（７）
式中，α为视觉常数，经生理视觉实验确定，其取值范围
为（０６，０７）；ｃｋ（ｉ，ｊ）为与第ｋ层低频子带系数．

改进的拉普拉斯能量和定义如式（８），为了突出中
心与邻域的特点，应用前节所示的窗口函数．

ＩＥＯＬｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｍ
∑
Ｎ
ｗ（ｍ，ｎ）［ＭＬｋ，ｌ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）］

２

（８）
ＭＬｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝［｜２ｄｋ，ｌ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）－ｄｋ，ｌ（ｉ＋ｍ－１，ｊ＋ｎ）

－ｄｋ，ｌ（ｉ＋ｍ＋１，ｊ＋ｎ）｜
＋｜２ｄｋ，ｌ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）－ｄｋ，ｌ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ－１）
－ｄｋ，ｌ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ＋１）｜］ （９）

则区域拉普拉斯能量和方向对比度数学表达式为：

ＤＣｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｍ
∑
Ｎ
ｗ（ｍ，ｎ）·ｄｃ

ｋ，ｌ
（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）

（１０）
３３３　高频方向子带融合准则

定义Ｋ１，Ｋ２为两子图激活幅度输出的比重：

Ｋ１（ｉ，ｊ）＝
ＲＭｋ，ｌ（ｉ，ｊ）

ＲＭｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＋Ｒ
Ｎ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）

Ｋ２（ｉ，ｊ）＝
ＲＮｋ，ｌ（ｉ，ｊ）

ＲＭｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＋Ｒ
Ｎ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）

（１１）

高频子带系数融合数学表达式：

ｄＦｋ，ｌ（ｉ，ｊ）

＝
ｄＭｋ，ｌ（ｉ，ｊ）， Ｋ１－Ｋ２＞β

ｄＮｋ，ｌ（ｉ，ｊ）， Ｋ２－Ｋ１＞β

Ｋ１·ｄＭｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＋Ｋ２·ｄ
Ｎ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ），｜Ｋ１－Ｋ２｜≤

{
β

（１２）
式中：ｄＭｋ，ｌ（ｉ，ｊ）、ｄ

Ｍ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）分别为高频子带 Ｍ，Ｎ在第ｋ层

第ｌ个方向的系数，ＲＭｋ，ｌ（ｉ，ｊ）、Ｒ
Ｍ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）分别为高频子带

Ｍ、Ｎ经ＰＣＮＮ后激活幅度输出，β为给定阈值．融合过
程中，根据对应区域两高频子带激活幅度占空比之差

与β之间的关系进行．这样既可以实现对细节特征的保
留，同时又能保证结果图像的真实性和一致性．

４　融合图像评价指标

　　为了定量比较，本文采用信息熵［２４］（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｔｒｏ
ｐｙ，ＩＥ）、均方根交叉熵［２４］（ＲｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅＣｒｏｓｓＥｎｔｒｏｐｙ，
ＲＣＥ）、标准差［２４］（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）、边缘信息评价因
子［２５］（Ｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＱＡＢＦ）和 ＷＳＳＩＭ
对融合图像进行定量分析，详细介绍见文献［２４，２５］

５　实验结果及分析
　　为了验证本算法的有效性，本文进行了大量的比
较实验．现选用三种类型的五组经配准后的人脑组织
作为源图像：①ＣＴ／ＭＲＩ图像融合；②ＭＲＴ１／ＭＲＴ２图
像融合；③ＭＲＩ／ＳＰＥＣＴ图像融合．其中，图４（ａ）、５（ａ）
为两个不同人体组织的 ＣＴ源图像，；图４（ｂ）、５（ｂ）相
应两个组织的ＭＲＩ源图像；图６（ａ）为某一组织 ＭＲＴ１
源图像，图６（ｂ）为相应组织的 ＭＲＴ２源图像，两者根
据组织的含水量不同呈现不同灰度．
５１　灰度图像融合

本文以ＷＳＳＩＭ为性能指标，首先采用粒子群算法
优化三个阈值 Ｔ、α及 β．Ｔ、α及 β作为三维种群，初始
种群采用规模为２０，根据各阈值的区间随机数进行３０
次进化来获得全局最优．有关粒子群算法详见文献
［１４］．

图４（ｃ）、图５（ｃ）、图６（ｃ）分别为应用文献［２６］提
出的低频方差比加权与高频能量比加权相结合的融合

图像；图４（ｄ）、图５（ｄ）、图６（ｄ）分别为应用文献［２７］
提出的用平均梯度和方差指导低频融合、高频基于梯

度能量比加权的融合图像；图４（ｅ）、图５（ｅ）、图６（ｅ）分
别为应用文献［２８］提出的低频基于局部能量和局部方
差策略，高频基于均方差策略的ＮＳＣＴ域融合图像；图４
（ｆ）、图５（ｆ）、图６（ｆ）分别为应用本文提出的方法得到
的图像．

采用上述不同的融合方法得到的融合图像的质量

如表１～表３所示．
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　　由表１～表３可以看出：较之三组参考文献结果，
综合各项评价指标，应用本文提出的算法具有良好的

特性，图像质量也得到了明显地提升．观察图５和图６，
可以发现本算法可提取更清晰病灶边缘，且能更突出

表现病灶．从图４～图６可以看到，应用本算法的得到
的ｆ系列融合图像能更有效地保留ＣＴ图像的骨骼组织
信息和ＭＲＩ图像的软组织信息，提高了图像的清晰度．

表１　图４中采用不同融合方法的医学图像融合评价

评价指标

融合方法
ＩＥ ＲＣＥ ＳＤ ＱＡＢＦ ＷＳＳＩＭ

文献［２６］方法 ５８７３５ ２４４１４ ２８８４３９ ０４６９３ ０７８４１

文献［２７］方法 ５９３７７ ２４７０４ ３１７０８５ ０５２９９ ０８０９４

文献［２８］方法 ５９１３８ ２４０７８ ２９９０４７ ０７３７６ ０８９６３

本文方法 ５９４５５ ２７３８６ ３２０１８５ ０６８７０ ０９０７２

表２　图５中采用不同融合方法的医学图像融合评价

评价指标

融合方法
ＩＥ ＲＣＥ ＳＤ ＱＡＢＦ ＷＳＳＩＭ

文献［２６］方法 ５１６０３ １０１２４ ７６７８６３ ０４１８２ ０７８０２

文献［２７］方法 ４４９７０ ０９４４１ ８６２６５７ ０４１７５ ０８２３３

文献［２８］方法 ５２９４１ １５８９３ ６９１３０４ ０５２９９ ０７９１５

本文方法 ５５２６９ １２６０１ ８５３０２６ ０４３４２ ０８５１３

表３　图６中采用不同融合方法的医学图像融合评价

评价指标

融合方法
ＩＥ ＲＣＥ ＳＤ ＱＡＢＦ ＷＳＳＩＭ

文献［２６］方法 ５１５０６ ０１３８６ ６６５９７８ ０４８６６ ０８２２３

文献［２７］方法 ５０２０８ ０１３５５ ７２３６３７ ０５０５９ ０８３３０

文献［２８］方法 ５２１４８ ０１３４１ ６７６７０３ ０５７６４ ０８９２６

本文方法 ５３９４０ ０１２６７ ６８１０３２ ０５４８７ ０８７６９

　　为了更清楚地说明这一点，本文将图４中融合图
像的右半部分（如图４（ｃ）所示矩形区域）取出，如图７
所示．比较图７中各图可清晰地看到：应用本方法能从
源图像中提取更多的信息，可以更好地保留源图像的

纹理信息，目标边缘更加清晰．

５２　彩色图像融合
本文提出的算法不仅适用于灰度图像融合，还可
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进行彩色与灰色图像之间的融合．本文以２４位彩色图
像与８位灰度图像的融合为例，其流程图如图８所示，
其中ＨＩＳ与ＲＧＢ的转换算法具体详见文献［２９］．

　　实验结果如图９、图１０所示．图９（ａ）、图１０（ａ）分
别为两个不同组织的ＳＰＥＣＴ源图像；图９（ｂ）、图１０（ｂ）
分别为相应组织的 ＭＲＩ源图像．图９（ａ）、图１０（ｃ）分
别）由文献［２６］提出的算法得到；图９（ｄ）、图１０（ｄ）分
别由文献［２７］提出的算法得到；图９（ｅ）、图１０（ｅ）分别
由文献［２８］提出的算法得到；图９（ｆ）、图１０（ｆ）分别为
应用本文提出的方法得到的图像．对于彩色图像的评
价，根据ＲＧＢ颜色通道分别进行评价，然后取均值作为
最终的性能指标，分析结果如表４，表５所示．

表４　图９中采用不同融合方法的医学图像融合评价

评价指标

融合方法
ＩＥ ＲＣＥ ＳＤ ＱＡＢＦ ＷＳＳＩＭ

文献［２６］方法 ４２５７５ ０１９２０ ６０９１７６ ０２５５３ ０６７２９

文献［２７］方法 ４０６８５ ０１８９９ ５６５７５１ ０４２８１ ０７７０２

文献［２８］方法 ３９６６０ ０１７７５ ６２１３４０ ０６０５２ ０８４２７

本文方法 ４２９２２ ０１８８５ ６５５８８７ ０４７２２ ０８３０４

表５　图１０中采用不同融合方法的医学图像融合评价

评价指标

融合方法
ＩＥ ＲＣＥ ＳＤ ＱＡＢＦ ＷＳＳＩＭ

文献［２６］方法 ４４８１６ ０３５４９ ６３５５９７ ０２９４２ ０７３９２

文献［２７］方法 ４４７８０ ０４２０２ ７０４０４０ ０４３６３ ０８０５９

文献［２８］方法 ４３０９４ ０３７６２ ６４０６１２ ０４９８７ ０８０９３

本文方法 ４５７１２ ０４０４０ ７２６１９９ ０４２４７ ０８３６４

　　综合以上实验结果可以得出如下结论：与已有的
其它３种融合方法相比，本文算法所得图像在信息熵
ＩＥ、标准差ＳＤ及结构相似度ＷＳＳＩＭ等方面具有较好的
特性，表明融合图像从源图像中提取的信息更多，与源

图像的差异更小；图像包含了更丰富的信息量和较大

的对比度．同时由图１０可以发现：本文算法对病灶（图
像右侧白色部分）提取更加完整、突出，图像边缘信息

更丰富，更符合人类视觉特性；虽然文献［２８］分别利用
均方差和局部方差作为高、低频融合规则，其融合图像

的对比度较好，但病灶不突出，使用价值不如本文

算法．

６　结论
　　医学图像融合一方面要求融合后的图像尽可能准
确、丰富地体现输入图像所含有的信息；另一方面要求

融合图像应适应人类视觉系统．基于此，本文提出了一
种ＮＳＣＴ域的医学图像自适应融合算法，低频子带融合
采用基于区域能量和平均梯度相结合的策略，高频子

带融合提出拉普拉斯能量和方向对比度与 ＰＣＮＮ相结
合的方法，并以ＷＳＳＩＭ作为目标函数，自适应地获取各
子带的最优权值．本文将所提出的融合策略在灰度图
像及彩色图像中进行了大量实验仿真，结果均表明本

文提出的融合方法在主、客观评价指标上均明显优于

其它融合方法，得到的图像视觉效果更好，能更完整地

表达病灶区域信息．这一评价结果也得到了临床医生
的充分肯定和认同．
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