
前 言

图像融合技术起源于 20世纪 70年代，早期多应

用于雷达、红外、多光谱等军事航空领域图像处理。

20世纪末期，随着工业技术、计算机技术和医学的高

速发展，用于医学辅助诊断的影像设备呈现出越来

越多的模态，主要分为结构成像设备与功能成像设

备两大类，例如CT图像能清晰反映人体骨骼结构，

属于结构成像设备，这类设备成像分辨率高、图像清

晰；正电子发射断层成像（PET）图像则主要通过反映

人体的生理代谢情况进而标示出具有高生理活性的

肿瘤组织。各模态成像的特点不同、信息互补。若

能结合多种模态成像设备得到的组织结构特征与功

能代谢信息，将大幅提升疾病诊断的效率和准确

性。因此，如何获得融合效果理想的图像引起了越

来越多研究人员的关注。

早期的图像融合算法直接将多幅图像对应像素

点的灰度值通过统计学或简单四则运算加以实现。

1983年，Burt等［1］提出拉普拉斯金字塔变换之后，开

始尝试对源图像进行多尺度分解，在变换域进行图

像融合。随着 20 世纪 90 年代小波理论的产生与完

善，这种具有良好时频特性的方法在图像融合领域得
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到广泛应用。随后，人们通过改进得到了小波包变换［2］、

提升小波变换［3］等，获得更好融合效果的小波变换方

式。近年来发展起来的Ridgelet［4］、Curvelet［5］等理论

是小波理论的重要分支，代表了多尺度几何分析这

一大类型。图像融合技术的研究趋势整体向变换域

方法倾斜，创新的焦点集中在变换域方法、融合规则

以及显示方法3个方面。图像融合分为像素级、特征

级和决策级3个层次［6］，目前几乎所有的研究都是在

像素级层次上进行融合的。像素级融合是所有融合

算法的基础。由于高层次的融合会舍弃大量信息，

可能导致有用信息的丢失，因而并未得到推广，但是

根据图像信息的纹理特征进行融合的思想若能很好

地结合到算法中，融合效果将会得到提升。目前，图

像融合技术主要是针对二维（2D）图像开展，但是现

在许多成像设备都能直接采集和生成三维（3D）图

像，尤其是医学成像设备。图像融合技术的研究呈

现出由2D图像向3D图像扩展的趋势［7-8］。有一部分

研究人员对此做出了尝试，主要有以下两种思路：

（1）将3D数据看做多层的2D数据，将对应层通过2D

算法融合，再将融合结果堆叠还原到3D数据；（2）直

接推广变换域方法至 3D，然后延用 2D 系数融合规

则，再逆变换得到融合结果［9］。由于 3D图像中每个

像素点的灰度值不仅与同层邻域内的点互相关联，

也与上下层中的点存在一定联系，因此，前一种思路

算法容易导致第三维度中信息的丢失；而后一种方

法融合效果的好坏则很大程度上取决于系数融合规

则。传统的系数融合方法普遍不具备反应源图像中像

素点所在位置结构特征的能力，融合效果不甚理想。

我们在本文中提出通过医学图像中的纹理特征

构造权值模板，在梯度域中通过模板加权得到融合

梯度场，然后通过解偏微分方程重构出梯度场近似

的融合图像。由于本文算法同等对待 3个维度的信

息，融合过程中充分考虑了图像的纹理特征，因而得

到了信息更丰富、清晰程度更理想、各维度信息利用

更充分的融合结果。

1 融合方法原理

1.1 梯度域变换与重构

在预处理之后，要做的是根据离散化定义将源

图像变换到梯度场，并求出对应的结构张量。定义

3D图像 I( )x,y,z ，则图像的梯度定义为：

dI = ∂I∂xdx + ∂I∂y dy + ∂I∂z dz （1）

dI 的平方范数可以用公式（2）表示：

dI2 = ( )dx dy dz G
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其中，G = ∇I∇IT ，表示张量。 n = 1,∙∙∙，N，表示 N 幅

源图像，T 表示向量转置。通过公式（3）可以看出矩

阵G是一个对称半正定矩阵，为了使其包含局部结构

信息，通过滤波技术对张量场进行平滑，经过滤波平

滑后的张量即为结构张量，表达式为：
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其中，特征向量 e1 、e2 和 e3 表示给定点处的三维局部

方向信息，而 3个非负的特征值 λ1 、λ2 和 λ3 则反映

给定点处图像中的灰度变化。根据融合规则的权值

模板可计算出融合梯度场：

G(x) =∑
n = 1

N

ωn∇In(x)∇InT(x) =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

∑
n = 1

N

ωn
æ
è
ç

ö
ø
÷

∂In∂x
2 ∑

n = 1

N

ωn

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂In∂x∙
∂In∂y

∑
n = 1

N

ωn

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂In∂x∙
∂In∂y ∑

n = 1

N

ωn

æ
è
ç

ö
ø
÷

∂In∂y
2

（4）

接下来，根据融合梯度场重构出与此梯度场最

接近的融合图像。从梯度域重构源图像的核心思想

是使重构所得图像的梯度场与融合得到梯度场尽可

能 接 近 ，因 此 ，重 构 问 题 被 转 化 为 函 数

∭F( )∇I,G dxdydz 最小化的问题［10］，且满足限制条件

0≤ I( )x,y ≤MAX 。

函数F定义为
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根据变分原理，积分最小化满足拉格朗日方程，

所以可以得到下列关于 I 的偏微分方程：

∂F∂I - d
dx

∙∂F∂Ix -
d
dy

∙∂F∂Iy -
d
dz
∙∂F∂I z = 0 （6）

替换F、化简并移项，将得到Possion方程：

∇2I = divG （7）

其中，∇2 表示拉普拉斯算子，div 为散度的定义。实

际求解过程中，散度采用后向差分来离散化，梯度离

散化通过向前差分近似。在矩形区域内，基于Neu-

mann边界条件［10］，通过Laplacian算子七点差分迭代

法可以对维度为M*N的离散像素网格近似求解，假

设初始值为 f0，则

f t + 1
x,y,z = f t

x,y,z + 16 [Δf t
x,y,z - ( )divV

x,y,z] （8）

靳珍怡, 等. 梯度域三维头部PET/CT图像融合第3期 －247－



根据三维 Laplacian 算子的七点差分离散定义，

每个内部的像素点都有如下关系：

Δf t
x,y,z = f t

x + 1,y,z + f t
x - 1,y,z + f t

x,y + 1,z + f t
x,y - 1,z + f t

x,y,z + 1 + f t
x,y,z - 1 - 6f t

x,y,z

（9）

当迭代达到一定次数，可以重构出与融合得到的梯

度场相似程度很高的图像，就是所求的融合结果。

1.2 融合特征及融合规则

影响变换域融合算法得到的融合结果好坏的关

键因素有两个：一个是变换方法；另一个是融合规

则。为了融合图像能够更准确地反映源图像的结构

特征，保留各模态医学图像中的有用信息，我们将根

据每幅源图像的纹理特征分别构造梯度权重模板。

将像素点结构张量的 3个特征值分别用 λ1 、λ2 、λ3

表 示 ，若 像 素 点 位 于 管 壁 ，特 征 值 关 系 为

λ1 ≈λ2 ≫λ3 ，“ ≫ ”表示“远大于”的意思；若像素点

处于球面结构，则特征值满足 λ1 ≈λ2 ≈λ3 ≥ 0 ；角点

区域的像素的特征值满足 λ1 ≈λ2 ≈λ3 ≥ 0 的关系；平

坦区域像素点的特征值关系为 λ1 ≈λ2 ≈λ3 ≈ 0 。组

织结构或者病灶点的大小、形状和灰度值是判断临

床医生进行诊断和治疗过程中需要高度关注的信息［11］。

结合医学图像特点，由于人体内有大量的血管、器

官、神经、骨骼结构呈现为管状或者球状，而这些结

构的边界，即管壁和球面结构，尤其需要引起重视。

所以，我们将特征表达式设计为：

s2 =(λ1 +λ2 +λ3)2 + μ((λ1 -λ2) +(λ1 -λ3))2 （10）

其中，λ1 >λ2 >λ3 ，μ 为调节因子，用于平衡两项因

素在特征构造过程中的占比。如此，具有特征结构

的像素点将会对应较高的特征值模板，同时具有多

种特征结构的像素点也将优先显示其最典型的特

征。这样的特征设计也使病灶部位和组织边缘处对

应较高的特征值，进而使我们关注的特征在融合加

权过程中依据其形状得到更高程度的保留。得到特

征模板之后，根据结构特征给每幅源图像对应梯度

场赋予权重，就可以得到融合梯度场了：

ωi = s2
i

∑
n = 1

N

s2
n

（11）

1.3 伪彩色增强

虽然融合图像显示呈256个灰度级，但是人眼对

灰度级 8、16、32 的辨识率分别为 93.16%、68.75%、

45.31%［12］，而对彩色图较灰度图则有更高的分辨

力。所以将融合得到的灰度图像和PET源图像通过

Alpha半透明图像叠加进行伪彩色显示，进而提升融

合结果中有效信息的辨识程度。

Alpha 通道是一个 8 位灰度通道，该通道用 256

级灰度来记录图像中的透明度信息，定义透明、不透

明和半透明区域，其中黑表示全透明，白表示不透

明，灰表示半透明。半透明混合算法目前常用到的

算法是Alpha-Blend［13-14］。透明度Alpha，范围为 0到

1，其中1表示完全透明，0表示完全不透明。Alpha每

个通道色彩混合公式如下：

ì
í
î

ï

ï

R(C) =(1 -Alpha) ×R(B) +Alpha ×R(A)
G(C) =(1 -Alpha) ×G(B) +Alpha ×G(A)
B(C) =(1 -Alpha) ×B(B) +Alpha ×B(A)

（12）

透明度算法的实质是将前景图像理解为透光率

为 Alpha 的玻璃，然后透过前景图像去观察后景图

像。根据需要将前景图像的灰度信息设置成不同的

透光率，会使得叠加之后的结果呈现不同的色彩。

2 实验结果

2.1 评价方法

融合结果评价是图像融合算法研究中的重要部

分，包括主观和客观两种评价方式。直接依靠人眼

对融合图像效果进行评价的主观评价方法虽然直

观、快捷、简便，但对经验的依赖程度高，易受主观因

素影响，因此，通过评价指标对融合结果进行客观评

价也是十分必要的。融合效果评价参数的选取是否

合理将直接影响对算法评价的准确性。结合图像融

合是为了减少冗余信息，并在一幅图像中清晰呈现的

目的，我们选用清晰度和交叉熵［15］作为评价指标。

2.1.1 清晰度 图像的清晰度即平均梯度，是表示图

像灰度变化率的指标，用来评价融合图像的清晰程

度。平均梯度值越大表示图像层次越多、越清晰。

公式如下：

Ḡ = 1
( )m - 1 ( )n - 1 ×

∑
i = 1

m - 1 ∑
j = 1

n - 1 ( )F( )i, j -F( )i + 1, j 2 + ( )F( )i, j -F( )i, j + 1 2

2
（13）

2.1.2 交叉熵 交叉熵通常用来表示两幅图像之间的

差异，其值越小代表两幅图像间的差异越小。在图

像融合评价中，可以用来作为有无人为干扰信息被

引入的客观评价指标。融合图像与二幅源图像的交

叉熵用均方根交叉熵表示，交叉熵越小说明融合图

像中的信息越可靠。交叉熵的定义式为：

CER,F =∑
i = 0

L - 1
PRi

log2(PRi

PFi

) （14）

2.2 实验结果与分析

为验证本文算法的性能，分别实现了基于小波
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变换的 3D 融合和本文算法，实验数据为 256*256*

192 的头部 CT 和 PET 数据。本文算法的初始值 f0=

（F1+F2）/2、迭代次数 100，小波变换融合的系数融合

规则为加权平均。图1中第1行数字表示图片位于第几

层，第2行为CT源图像，第3行为PET源图像，第4行

为基于3D离散小波变换实现PET/CT融合的实验结

果，第 5 行为结合结构张量的梯度域 3D 融合结果。

第 6 行为第 5 行的融合图像与对应 PET 源图像进行

透明度法伪彩色显示的结果。

从主观评价角度出发，梯度域融合得到的图像

整体亮度更高、边界清晰，尤其是对特殊生理结构增

强效果明显，例如眼球、颅骨边缘等组织结构。客观评

价指标数据显示，小波变换的融合算法清晰度和交叉熵

分别为 1.14和 0.94，本文提出的梯度域 3D融合算法

清晰度和交叉熵分别为1.87和0.75，本文算法较基于小

波变换的融合算法清晰度提升64%、交叉熵提升21%。

The number in the first row represents the layer of each image. Images in the second row are CT source images. Images in the third row are positron

emission tomography (PET) source images. Images in the fourth row show fusion results based on three-dimensional (3D) DWT wavelet transform.

Images in the fifth row are fusion results based on 3D gradient domain transform with structure tensor. Images in the sixth row are pseudo-color results

by Alpha-Blending method with images in the fifth row and PET source images.

图1 头部PET/CT融合实验结果

Fig.1 Fusion results of head PET/CT images

61 73 85 97 109
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3 结束语

基于梯度域实现的图像处理算法将特征融合的

思想依托结构张量特征值的形式赋予到融合过程

中，得到的融合结果边界更清晰，更有利于后续工作

的开展。通过透明度法实现融合结果的伪彩色显示

有助于改善融合结果的视觉效果。不过本文算法也

存在一定的局限：一方面，由于求取结构张量特征值

的过程需要花费较多时间，因而从实现和原理两方

面提升算法效率才能使算法具有更强的实时性，提

升应用价值；另一方面，结构张量在表达纹理特征上

的优势一方面是因为特征值，另一方面是因为其具

有方向信息的特征向量。本文算法对其特征向量的

应用并未进行深度挖掘，若能很好地结合到算法中，

融合质量将会再次得到提升。
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