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摘　要: 在临床医学领域, 图像辅助诊断对医学视图的处理效果要求很高. 针对医学图像融合过程中图像视觉效果

较差的问题, 提出了一种基于稀疏理论与快速有限剪切变换的医学图像融合算法, 提高了医学图像处理效率. 首先,
采用快速有限剪切波变换 (FFST)分解源图像, 将其分解为高频系数和低频系数; 其次, 根据高频系数和低频系数的

不同性质, 提供不同的融合策略, 通过相对标准差比较法对高频系数进行处理, 对于稀疏性较差的低频系数利用 K-
SVD 方法训练, 得到字典并采用稀疏原理进行处理; 最后, 将融合后的高频和低频系数通过 FFST 逆变换融合到

医学图像中. 实验结果表明, 算法的图像融合效果好, 尤其是在提高图像清晰度等方面, 具有良好的实用价值和应用

前景.
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Abstract: In the field of clinical medicine, image aided diagnosis has a high demand for the effect of medical view
processing. To solve the problem of poor visual effect in medical image fusion, a medical image fusion algorithm based
on sparse theory and fast finite shear transform is proposed, which improves the efficiency of medical image processing.
Firstly, Fast Finite Shear wave Transform (FFST) is used to decompose the source image into high-frequency coefficients
and low-frequency coefficients. Secondly, according to the different properties of high-frequency coefficients and low-
frequency coefficients, different fusion strategies are provided, and the high-frequency coefficients are processed by the
relative standard deviation comparison method. For the low-frequency coefficients with poor sparsity, K-SVD method is
used to train, and a dictionary is obtained Finally, the high-frequency and low-frequency coefficients after fusion are fused
into the medical image by FFST inverse transform. The experimental results show that the image fusion effect of the
algorithm is good, especially in improving the image clarity and so on, which has sound practical value and application
prospects.
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随着医学成像规模的不断扩大和高精度成像技术

的不断发展, 处理病理图像的方法越来越多, 为医用图

像应用带来了极大的便利. 例如当前已提出的病灶检

测、肺部分割[1] 等多种方法, 已逐渐应用于临床图像

诊断. 病例诊断图像不仅需要直观呈现器官轮廓, 同时

对纹路清晰度的要求也十分严格. 依靠传统的图像处

理方法很难实现对图像的精准处理, 并且需要大量的

时间和精力. 随着大数据、云计算技术的飞速发展, 如
何快速有效地利用相关技术优势对临床诊断图像进行

处理, 已成为一个热点话题. 在此背景下提出了基于稀

疏理论与快速有限剪切变换的医学图像融合算法.
日趋成熟的大数据技术[2,3] 在分析处理相关数据

时具有快速而精准的优势, 当前该技术已广泛运用于

用户行为识别、各种数据流量分析等技术领域. 近年

来, 为了解决大规模集群数据的内存计算问题, 人们

在海量数据处理领域引入了弹性数据集 (Resilient
Distributed Dataset, RDD) 的概念[4–6], 并提供了基于

Java、Python和 Scala等语言的 API, 实现与其他系统

的完美结合, 以此来提高图像处理效率.
快速有限剪切波变换[7] 在图像处理过程中优势明

显, 应用起来也十分简便. 剪切波变换[8] 是一种多尺度

几何分析的工具, 近几年来逐渐成为研究热点. 剪切波

变换克服了传统方向表达能力的缺点, 采用特有的方

法可同时处理连续数据和离散数据. 结合剪切变换的

特点, 快速有限剪切变换在图像处理方面的能力更强,
然而处理低频系数的能力却几乎为零, 若直接对图像

进行处理, 则会造成无法获取最佳图像信息的结果.
在图像融合过程中, 由于高低子带系数的不同, 处

理方法也有差异 ,  研究人员逐渐将目光转向稀疏理

论[9]. 比如 Shahdoosti[10]、Yu[11] 等将稀疏理论运用到

图像融合中, 并结合数据字典, 大大提高了子带系数的

稀疏度. 因此, 将稀疏理论与快速有限剪切变换有效融

合, 可以同时处理高频和低频子带系数, 提高图像处理

效率和图像清晰度, 达到医学诊断的需求.
基于以上分析, 本文提出了将稀疏理论和快速有

限剪切变换相结合, 对医用诊断源图像进行处理的研

究方案. 首先, 采用快速有限剪切波 (FFST)[12] 分解源

图像, 将其分解为高频系数和低频系数两部分; 其中,
高频子带含有源图像细节的重要信息, 低频子带则是

源图像的近似图像; 其次, 根据高频和低频系数的不同

性质, 提供不同的融合策略, 通过相对标准差比较法[13]

对高频系数进行处理; 然后, 对于稀疏性差的低频系数

利用 K-SVD 方法[14] 进行训练, 得到数据字典并采用

稀疏原理做相应处理; 最后, 将融合后的高频和低频系

数通过 FFST逆变换融合到医学图像中, 以获取更加清

晰直观的图像效果.

1   快速有限剪切波变换和稀疏理论

1.1   快速傅里叶变换

快速傅里叶变换[15] 是 1965年由 J.W.库利和 T.W.
图基提出的. 快速傅里叶变换 (FFT) 是指利用计算机

来计算离散傅里叶变换 (DFT)的快速、高效计算方法

的统称[16]. 采用这种算法可以使计算离散傅里叶变换

所需要的乘法次数大大减少, 特别是被变换的抽样点

数 N 越多, 那么 FFT 算法计算量就越少. FFT 根据离

散傅里叶变换的奇、偶、虚、实等特性, 对离散傅立

叶变换进行改进所得而来.
根据图像亮度变换剧烈程度不同, 图片可分为高

频、中频和低频 3 种类型. 图像中强度 (亮度/灰度) 变
换平缓的属于低频图像, 高频图像则是图像强度变化较

为剧烈, 中频图像亮度变换剧烈程度处于低频图像和高

频图像二者之间. 傅里叶变换根据正弦函数来进行判

别, 如果在一个变换周期内, 频率变高, 则是高频子带系

数; 否则是低频子带系数. 对式 (1)进行傅里叶变换, 得:

φ (y1,y2) = φ1(y1)φ
(

y2

y1

)
(1)

相应的傅里叶变换的公式为:

φh, j,l(w) = φ
(
BT

bh
RT

rh, j

)
e−2πi⟨y,tl⟩

= φ1(4−hy1)φ2

(
2h y2

y1
+ j

)
e
−2πi⟨y,

(
l1
L ,

m1
M

)
⟩
,w ∈ δ

(2)

δ=
{
(y1,y2);y1=−

L
2
, · · · , L

2
−1;y2=−

M
2
, · · · , M

2
−1

}
其中,  .

1.2   剪切波理论

剪切波变换 (Shearlet Transform)是继 FFT变换后

又一高效的算法, 其将一个基函数进行剪切、缩放和

平移等操作并以小波理论为基础进行仿射变换来构造

不同特性函数的模型[17].
其公式可以表示为:

φb,r,t = b−3/4φ
(
B−1

b R−1
r (x− t)

)
=b−3/4φ




1
b
− r

b

0
1
√

b

 (x− t)


(3)

其中, b 为尺度参数, r 为剪切参数, t 为平移参数.
剪切波理论可以用来表征除二维以外的其他高维
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h0= [1/2log2max(L,M)]

度曲线的特性 ,  极大地弥补了小波变换的缺点 .  令
作为尺度数量, 将源图像看作

L×M 的数字图像, 其在网格上的表示函数为:
{(

l1
L
,
m1

M

)
; (l1,m1) ∈ τ

}
τ = {(l1,m1); l1 = 0, · · · ,L−1; m1 = 0, · · · ,M−1}

(4)

将 b、r、t 分别离散化以加强变换速率, 其公式如下:
bh = 2−2h =

1
4h
, h = 0,1, · · · ,h0−1

rh, j = j2−h, −2h < j < 2h

tl =
(

l1
L
,
m1

M

)
, l ∈ τ

(5)

1.3   稀疏理论

稀疏理论作为图像处理及其应用领域中的不可或

缺的一部分, 其实质是用稀疏的系数来简洁地表示原

始信号. 稀疏表示是存储和记录图像中基本的关键信

号即原子, 用其较少的线性组合来表示大部分或者全

部的原始信号. 稀疏表示是原子数目最少的表示形式,
其基本识别原理可以如下表示.

设共有 m 个类, 每个类下的单个样本用矩阵 D 中

的一个列向量 di,j 来表示. 如果第 i 个类包含 n 个样本, 则:
Di = [di1,di2, · · · ,dini ] ∈ Rm×ni ,D = [D1,D2, · · · ,Dm] (6)

若 x 属于第个 i 类, 则:
x = γi1di1+γi2di2+ · · ·+γinidini (7)

即 x 可以由第 i 个类的样本进行线性组合来表示,
也就是已知 D 和 x, 可求出 γ, 即:

γi = argmin
γ

∥∥∥xi−D(k−1)γ
∥∥∥2

2 , s.t. ∥a∥0≪ L0 (8)

再结合 K-SVD算法训练完备字典, 使构建出的学

习字典能够对稀疏度不同的领域进行稀疏表示, 一次

即可提取图像中的相关特征.

2   稀疏理论与快速有限剪切波变换融合算法

稀疏理论与快速有限剪切波变换融合策略主要分

为 3步.
首先, 采用快速傅里叶变换 (FFST) 分解源图像,

将其分解为高频系数和低频系数两部分. 其中, 高频子

带含有源图像细节的重要信息, 低频子带则是源图像

的近似图像.
其次, 根据高频和低频系数的不同性质, 选择不同

的融合策略. 使用相对标准差比较法对高频系数进行

处理; 对于稀疏性差的低频系数, 其包含了源图像的大

量能量, 为提高其稀疏度, 引用稀疏理论, 利用 K-SVD
方法进行训练, 得到字典并采用稀疏原理进行处理.

最后, 将融合后的高频和低频系数通过 FFST逆变

换融合到医学图像中, 以获取更清晰的效果.
融合算法具体流程如图 1所示. 源图像通过 FFST

进行分解, 分解为高频子带系数和低频子带系数; 高频

子带系数通过高频融合规则进行融合, 而低频子带系

数则通过训练得到字典, 结合稀疏理论进行处理, 得到

融合后的低频子带系数; 最终通过 FFST逆变换得到最

终融合图像.
 

源图像

高频
子带系数

低频
子带系数

高频
融合规则

低频
融合规则

融合图像

稀疏表示

训练
字典 D

FFST

逆 FFST

 
图 1    融合过程示意图

 

2.1   高频子带系数的融合策略

在医学界, 为了防止错误诊断, 对于图片处理的要求

极其严苛, 尤其是对图像的边缘部位, 处理效果越清晰越

好. 然而传统处理方法大多模糊不清, 有时还存在边缘带

撕裂等问题. 为了解决上述问题, 引用了文献 [18]的相对

标准差比较法, 该方法在处理图像边缘时相对于传统方法

效果更清晰, 弥补了传统方法的不足, 其具体步骤如下:
Bl,k

A (i, j)

Bl,k
HF(i, j)

1) 取源图形 A 的区域高频系数 , 并将该值

作为图形融合后的近似系数, 记为 ;

Bl,k
A (i, j) Bl,k

HF(i, j)

S l,k
A (i, j) S l,k

HF(i, j)

2 )  求解 和 的相对标准差 ,  记为

和 , 其中:

S l,k(i, j) =
[
Fl,k

1 (i, j)−Fl,k
2 (i, j)

]
/Fl,k

1 (i, j) (9)

Fl,k
M (i, j) =

1
3

√∑1

m=−1

∑1

n=−1
[I(i+m, j+n)− I(i, j)]2

I(i, j) =
1
9

∑1

m=−1

∑1

n=−1
I(i+m, j+n) M ∈ {1,2}

为了便于快速计算 ,  将窗口大小设为 3×3,  则

,

, 其中,  ;

Bl,k
A (i, j) Bl,k

HF(i, j)

Gl,k
AF(i, j)

3 )  计算 和 差的绝对值 ,  记为

;

Gl,k
AF(i, j) El,k

AF(i, j) E(x,y) =∑
(i, j)∈Ω(x,y)

P2(i, j)T (i, j)

4) 求出 的能量值 , 公式为

, 其中:

T =
1

56

 1 2 1
2 4 2
1 2 1

 (10)

S l,k
A (i, j) S l,k

HF(i, j) El,k
AF(i, j)

S l,k
F (i, j)

5) 综合判断 、 和 这 3个数

值, 若数值相差较大, 择优选择一个最具有代表性的参

数, 记为 .
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2.2   低频系数融合算法

在低频子带系数中, 主要集中的是图像的轮廓信

息. 使用梯度加权法、取大方差法等传统方法处理图

像时, 所得图像的轮廓会相对比较清晰. 但随着医学诊

断需求的不断发展, 使用传统方法处理所得图像的清

晰度已逐渐不能满足日常诊断需要. 本文提出的稀疏

理论在处理图像稀疏度时效果明显提高 ,  对图像清

晰、轮廓分明等方面也有明显改善, 其具体方法如下:

elA(i, j)

WA

1) 利用式 (5) 中的 FFST 变换分解源图像 A, 得到

低频子带系数 , 根据 FFT的频率平铺, 对图像进

行快速处理, 再将所得图像进行分块处理, 并将其转换

为列向量, 记为 ;
WA ŴA

WAS

2) 求解 的平均值, 记为 , 通过求取平均值得

到其系数矩阵 ;
WAS

WAS αA

ElA(i, j)

3) 根据 K-SVD算法对 进行训练, 得到字典 D;
再利用 OPM 算法得到 的稀疏系数矩阵 , 最后得

到低频子带系数 .
2.3   图像融合

将上述处理后的图像进行融合, 具体步骤如下:

Bl,k
A (i, j) elA(i, j)

1) 将得到的高频子带系数和低频子带系数分别记

为 和 ;

ElA(i, j)

2) 利用 K-SVC 算法训练低频子带, 并利用 OMP
算法进行预估, 最后得到 ;

S l,k
F (i, j)

3) 高频子带运用相对比较差进行融合, 得到高频

系数 ;

4) 最后利用逆 FFST, 将图像进行融合, 并根据相

应指标对其进行判断和分析.

3   仿真实验及结果分析

为了验证算法在图像检测应用中的实用性, 选择

了 3 组算法进行对比, 并根据标准差 (SD)、空间频率

(SF)、结构相似 (SSIM) 指标[19] 等参数对图像进行评

价, 一般情况下, 这些指标系数越高说明图像融合效果

就越好. 为了让算法的有效性更加具有说服力, 本文将

所有实验均在Windows 10操作系统和Matlab 2013环
境下进行仿真.

实验选择了 2组尺寸大小为 512×512的源图像进

行仿真, 如图 2及图 3所示.
 

(a) CT 图像 (b) SR-NSCT (c) SR-EV (d) SR-FFST 

图 2    多发性脑梗塞 CT/融合图像
 

(a) CT 图像 (b) SR-NSCT (c) SR-EV (d) SR-FFST 

图 3    脑卒患者的 CT/融合图像

图 2(a)~图 2(d) 分别为多发性脑梗塞图; 图 3(a)~
图 3(d) 表示脑卒患者的脑部 CT 图. 图 2(a)、图 3(a)
图像表示 CT下的图像; 图 2(b)、图 3(b)是利用文献 [20]
提出的低频系数结合稀疏理论 (SR-NSCT), 再根据点

火次数选择高频系数进行处理所得; 图 2(c)、图 3(c)
是利用文献 [21]提出的对高频系数采用激励向量值生

成神经网络的方法 (SR-EV)以及对低频系数绝对值及

其权重进行综合处理所得结果 ;  图 2(d)、图 3(d)
是利用本文算法 (SR-FFST)得到的图像.

从图 2 和图 3 可以看出, 本文算法在处理图像的

亮度、对比度、清晰度、视觉效果及纹理边缘清晰度

等方面均明显高于其他图像, 尤其是边缘纹理的细节
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特征更加清晰地得以展现.
对上述图像进行 3 种指标的技术分析, 得到的相

关指标参数结果如表 1、表 2所示.
 

表 1     图 2中不同融合算法的相关融合指标
 

评价指标 文献[20] 文献[21] 本文

SD 70.3309 72.3068 74.4687
SF 25.2753 27.1955 28.1101

SSIM 0.5972 0.6528 0.7124
 

表 2     图 3中不同融合算法的相关融合指标
 

评价指标 文献[20] 文献[21] 本文

SD 79.4381 80.6137 84.0126
SF 25.1072 27.2108 28.0103

SSIM 0.5241 0.5901 0.6607

从表 1、表 2 所示结果可知, 文献 [20,21] 算法的

融合指标偏低, 不突出, 融合效果差. 例如, 表 1、表 2
中本文算法的 SD值均比较低, 这说明该算法在处理图

像时, 得到的图像边缘比较模糊; 而表 1、表 2 中本文

算法的指标均占优势, 表明该算法在处理图像时表现

良好, 具有较高的处理能力, 同时也验证了本文算法的

有效性和优越性.

4   总结

图像融合技术的不断发展与提高对医学诊断领域

产生了极大的促进, 为改善人们的健康水平提供技术

保障. 本文提出的基于稀疏理论与快速有限剪切变换

的医学图像融合算法有效解决了处理诊断图片时边缘

不清晰、视觉效果差等问题, 结合其他算法案例, 为对

比相关指标多次进行仿真实验, 结果表明, 本文算法处

理所得的图片清晰度、亮度、边缘清晰度与其他算法

相比, 均具有一定的优越性.
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