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基于导向滤波器的医学图像融合方法

郭　盼１,２∗,何文超１,２,梁龙凯１,２,张　萌１,２,吕绪浩１,２,弓　馨１,２
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２．吉林省高校汽车电子技术工程研究中心,吉林 长春１３００１１)

摘要:针对医学图像融合过程中易产生人造纹理的问题,本文将引导滤波器应用到医学图像融合中,有效提高融合图像

的空间连续性,减少人造纹理的产生.首先利用导向滤波器的细节增强特性获得图像的细节层信息,主要通过导向滤波

器对原图像进行滤波处理得到其基础层图像信息,再与原图像作差运算即可得细节层图像信息;然后采用基于含可变参

数p 的邻域统计特性融合规则得到图像融合权值系数,该融合规则在原有的邻域统计特性中加入可变参数p ,可以有

效增强融合图像的细节信息;最后将原图像按照所得的图像融合权值系数进行融合,得到最终的融合图像.实验仿真结

果对比分析表明,随着可变参数p 的变化,融合效果也有明显的提高,当p ＞１０后,融合效果基本趋于平稳.该融合方

法可以有效地实现医学图像融合,与其他融合方法相比,具有一定的优越性.
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Abstract:Aimingattheproblemthatartificialtextureiseasytobeproducedintheprocessofmedical
imagefusion,theguidingfilterwasappliedtomedicalimagefusiontoeffectivelyimprovethespatial
continuityoffusionimageandreducethegenerationofartificialtexture．Firstly,thedetaillayerinforＧ
mationoftheimagewasobtainedbyusingthedetailenhancementcharacteristicoftheguidefilter．
Thebasiclayerimageinformationwasobtainedbyfilteringtheoriginalimagethroughtheguide
filter,andthenthedetaillayerimageinformationcouldbeobtainedbythedifferenceoperationbeＧ
tweentheoriginalimageandtheguidefilter．Then,theimagefusionweightcoefficientwasobtained
basedontheneighborhoodstatisticalcharacteristicsfusionrulewithvariableparameterp．Thefusion
ruleaddedvariableparameterptotheoriginalneighborhoodstatisticalcharacteristics,whichcould
effectivelyenhancethedetailsofthefusionimage．Finally,theoriginalimagewasfusedaccordingto



theobtainedimagefusionweightcoefficienttoobtainthefinalfusionimage．ThecomparisonandanalＧ
ysisofexperimentalsimulationresultsindicatethatthefusioneffectissignificantlyimprovedwiththe
changeofvariableparameterp．Thefusioneffectisbasicallystableafterp ＞１０．ThisfusionalgoＧ
rithmcaneffectivelyrealizemedicalimagefusionandhascertainadvantagesoverotherfusionmethＧ
ods．
Key words: medicalimage;image fusion; guiding filter;spatial continuity; neighborhood

statisticalcharacteristics

１　引　　言

　　在临床医学中,通过不同的医学成像设备得

到各种不同的医学图像.单一成像设备所得图像

具有局限性且不利于医生诊断,所以医学图像融

合成为近年来的研究热点.通过将不同医学图像

进行融合,即得到细节信息量丰富、冗余信息少的

有效融合图像[１].
图像融合主要分为３大层次:像素级、特征

级和决策级.本文主要针对像素级的图像融合

技术进行研究.早期的像素级图像融合技术主

要是在拉普拉斯金字塔变换和小波变换的基础

上进行的[２~５],但是拉普拉斯金字塔变换的融合

方法会产生大量的冗余信息;小波变换在分解

方向上只有固定的几个方向,具有局限性,所以

近年来提出了许多多分辨率分析的多尺度变换

方法,并已经广泛地应用到图像融合技术中.
比较热门的多尺度方法有２００６年提出的 NSCT
(NonＧSubsampledContourletTransform)[６Ｇ７]和

２０１０年提出的 NSST(NonＧSubsampledShearlet
Transform)[８~１１].这两种变换方法可以提取图

像更全面的方向信息和细节信息,减少冗余量,
至今仍是很多学者研究的热点.但是这类的变

换方法在进行图像处理的同时易产生人造纹

理,而且运行时间相对较长,这是我们所不期

望的.

２０１３ 年 何 凯 明 提 出 了 导 向 滤 波 器 GF
(GuidedFilter)[１２],该滤波器具有边缘保持平滑

作用,是一种线性滤波器,处理图像速度相比多尺

度变换要快.导向滤波器在对图像进行滤波的同

时,可以增强图像的空间连续性,避免引入人造纹

理[１].随后许多学者在 GF滤波器的基础上,提
出了新的图像融合算法,减少人造纹理的同时,得
到较好的融合效果,如 GFＧCCTＧSML[１３],CSTＧ

GFＧFL[１４]等.
本文将导向滤波器应用到医学图像融合技术

中,对医学图像进行处理,利用 GF滤波器的特性

提取原图像的细节层信息;再采用基于含可变参

数p 的邻域统计特性融合规则进行图像融合.
利用该方法可以有效提取图像的细节信息,增强

图像的空间连续性,由于引入可变参数p ,其融

合效果具有可调节性,更易满足不同类别的医学

图像融合技术的要求.

２　基于 GF滤波器的医学图像融合

算法

２．１　导向滤波器

导向滤波器(GF)[１２]是一种线性滤波器,具
有边缘保持平滑作用,主要包括输入图像I,导向

图像G 及输出图像O .导向滤波器是基于局部

线性模型得到的,假设在以一个像素点k 为中心

的局部窗口wk 中,输出图像O 是导向图像G 的

线性变换,具体公式如下:

Oj ＝akGj ＋bk,∀j∈wk , (１)
其中:wk 是一个以半径为r的方窗,其大小即为

２r＋１( ) × ２r＋１( ) .ak 和bk 是局部窗wk 内的

常数,可由最小化下面代价函数估计出:

E(ak,bk)＝∑
j∈wk

[(akGj ＋bk －Ij)２＋εa２
k],

(２)
其中:ε为正则化参数,系数ak 和bk 可以由线性

回归求出:

ak ＝

１
w ∑

j∈wk

GjIj －GkIk

σ２
k ＋ε

, (３)

bk ＝I
－

k －akG
－

k , (４)

式中: w 是wk 内的像素个数,I
－

k 和σ２
k 分别为
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输入图像I在窗wk 内的均值和方差,G
－

k 为导向

图像G 在窗wk 内的均值.
由公式(１)可知,当窗wk 在变化时,滤波输

出图像Oj 也随之变化.所以就把系数ak 和bk

进行取均值来解决,具体公式如下:

Oj ＝ajIj ＋bj , (５)

其中:a
－

j ＝
１
w ∑

k∈wj

ak 和b
－

j ＝
１
w ∑

k∈wj

bk 为平均

系数.
导向滤波器由公式(３)、(４)和(５)构成,当输

入图像I 和导向图像G 相同时,GF滤波器表现

出与双边滤波相似的保边特性.
将 GF滤波器的输入输出关系表示为

O＝GF(I,G)． (６)

２．２　融合框架

本文提出一种基于 GF滤波器的医学图像融

合算法,主要利用 GF滤波器可以实现输出图像

对导向图像的线性变换.当输入图像I与导向图

像G 不同时,滤波输出的图像在细节上与输入图

像相似,在线性结构和纹理上又与导向图像G 相

似.具体的融合框图如图１所示.

图１　图像融合算法的实现框图

Fig．１　RealizationblockdiagramofimagefusionalＧ

gorithm

具体步骤如下:

Step１:将两幅医学图像X、Y 分别当作输入

图像I和导向图像G,进行 GF滤波后得到一幅

基础层信息图像O１＝GF(X,Y);

Step２:将输入图像 X 与输出图像O１作差,
得到一幅细节层信息图像,即为X－GF(X,Y);

Step３:将两幅医学图像Y、X 分别当做输入

图像I和导向图像G,进行 GF滤波后得到一幅

基础层信息图像O２＝GF(Y,X);

Step４:将输入图像Y 与输出图像O２作差,得
到一幅细节层信息图像,即为Y－GF(Y,X);

Step５:按照融合规则,分别对两幅细节层信

息图像求解权值系数;

Step６:对两幅原图像按照所求得的权值系数

进行图像融合,得到最终的融合图像.

２．３　融合规则

融合的目的就是最大程度地提取原图像的有

效信息,使得融合后的图像细节信息丰富,对于医

学图像来说,融合图像不仅要含有丰富的细节信

息,而且应该便于医生发现患者的病灶,根据

MRI图像和CT图像的特点,提出一种增强融合

图像细节信息的融合规则,具体如下:
数学统计特性已经被应用到图像融合规则

中,用来求得融合系数的权值[１５~１７].对于一个矩

阵X,其协方差矩阵COV(X)定义为

COV(X)＝E[(X－E[X])(X－E[X])T],
(７)

在 数 字 图 像 中,我 们 选 取 以 某 一 像 素 点

x,y( ) 为中心的局部方窗w,其大小为m ×m .
将局 部 方 窗 假 设 为 矩 阵 Z,那 么 在 像 素 点

x,y( ) 处的协方差矩阵为

COVx,y
H (j,j)＝

Zj －Z
－

( ) Zj －Z
－

( ) T

m－１
,(８)

其中:Zj 是选取矩阵Z 中的第j行数据,Z
－

为Zj

的均值.这样求得的矩阵COVx,y
H 就是一个对角

矩阵,对角线上对应着每一行数据的方差.
为了增强融合效果,在原有的求解协方差矩

阵中加入可变参数p ,具体公式如下:

PCOVx,y
H (j,j)＝

１
m－１∑

m

j＝１
Zj －Z

－
( ) p Zj －Z

－
( ) p( ) T ,(９)

其中,p ≥１,当p ＝１时,即为原有的协方差
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矩阵.
接下来再对求得的含可变参数p 的协方差

矩阵PCOVx,y
H 求特征值λj

H ,由于矩阵Z 大小为

m×m ,所以λj
H 的个数为m 个,那么就可以求得

水平方向边缘强度αH :

αH (x,y)＝∑
m

j＝１
λj

H , (１０)

我们同样可以求得竖直方向的边缘强度,即选取

Zj 为矩阵Z 中的第j列数据作为观测值,计算可

以求得PCOVx,y
V ,再求出其特征值λj

V ,即可求出

其竖直方向的边缘强度αV :

αV(x,y)＝∑
m

j＝１
λj

V , (１１)

再对αH (x,y)和αV(x,y)求和,即可得到权重

系数W(x,y):

W(x,y)＝αH (x,y)＋αV(x,y)．(１２)
将窗口滑动经过整幅图像,既可以求得在每

一个像素点处的权值系数.
在图１所示的融合框图中,分别对两幅原图

像按照上述方法进行权值系数求解,分别求得

WX(i,j)和WY(i,j),即可求得最终的融合图像

Fi,j( ) :

F(i,j)＝
X(i,j)×WX(i,j)＋Y(i,j)×WY(i,j)

WX(i,j)＋WY(i,j) ．

(１３)

３　图像融合仿真实验及分析

实验平台为 Matlab２０１４(a),计算机主机配置

为:Intel(R)处理器,CPU主频３．４GHz,内存８GB.
本文选择正常人类头部的 CT 和 MRI图像

进行仿真实验,图像大小为 ２５６×２５６,如图 ２
所示.

为了验证本文所提的图像融合方法的有效

性,选择３组仿真实验:(１)本文图像融合方法的

实现:将本文所提出的方法进行实验仿真,按照融

合框架,给出融合过程中的每一步实验结果,实现

医学图像融合;(２)图像融合方法对比实验:选择

不同的融合方法分别进行医学图像融合,给出融

合图像对比图,再选择合适的客观评价指标进行

对比分析;(３)客观质量评价指标随参数p 变化

关系实验:选择不同参数p ,根据本文方法进行

仿真,得到不同的融合对比结果,并进行分析.

３．１　图像融合方法的实现

将本文所提出的基于导向滤波器的医学图像

融合方法通过仿真实验展示其具体的运算过程结

果.其中,GF滤波器采用 matlab２０１４(a)中

图２　原图像

Fig．２　Sourceimages

图３　图像融合过程仿真结果

Fig．３　Simulationresultsofimagefusionprocess
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imguidedfilter函数进行滤波处理,参数选择:邻域半

径r＝２５,平滑系数ε＝２．１[１７];在计算权重系数时选

择方窗w 大小为５×５,参数p ＝２.按照图１所示

的融合框架进行图像融合,具体结果见图３.

３．２　图像融合方法对比实验

选择基于小波融合[５]、基于 NSCT融合[６Ｇ７]、

NSST＋NMF[１１]、GF＋COVW[１７]及本文所提算法

分别进行医学图像融合.其中,小波变换选择

‘Db４’小波,分解层数为５;NSCT变换分解层数选

为２;NSST变换分解层数设置为３,方向数分别选

为４,８,１６;GF＋COVW 融合方法中GF的参数:邻
域半径r＝２５,平滑系数ε＝２．１,w＝５;本文方法

参数:GF滤波器的邻域半径r＝２５,平滑系数ε＝
２􀆰１,w＝５,参数p ＝５.给出各融合方法的对比

图,如图４所示;再选择参数熵值(E)、平均梯度

(AG)、标准差(SD)、互信息(MI)和空间频率(SF)
和均值(μ )共６个参数作为客观评价指标进行对

比分析,如表１所示.其中,空间频率的大小可以

反映融合图像纹理的细致与粗糙程度,SF的值越

大,说明图像的纹理越细致,融合效果越好[１８].
通过观察图４,从视觉效果的角度进行对比,

可以发现,采用 GF滤波器的方法明显优于其他

方法,而GF＋COVW 与本文方法相比较,后者在

边缘处有视觉效果增强,这样更便于医生明显地

发现患者的病灶,使得医学图像融合的视觉效果

更佳;通过表１的客观评价指标的对比,NSST＋
NMF 的 均 值 最 大,NSCT 的 标 准 差 最 大,

NSST＋NMF的熵值最大,本文的平均梯度、空

间频率和互信息都是最大的,综合对比发现,本文

的方法在综合性能上要明显优于其他方法.

图４　图像融合实验对比图

Fig．４　Experimentalcomparisonofimagefusion

表１　客观评价指标

Tab．１　Objectivequalityevaluationofdifferentfusionmethods

WT NSCT NSST＋NMF GF＋COVW 本文方法

μ ５５．８０８４２０ ５５．８７８９４２ ５６．８９１２５２ ５４．１４６３０２ ５５．５０４９２８

SD ６０．４８８５２１ ６１．０８２１３２ ６０．４８５６２２ ５７．３６８１８２ ６０．１９２６５２

AG ６．８７５８２２ ６．９７７４２２ ７．４２１２６２ ７．３３５６３２ ８．２０４７２１

MSG ６．８０２４２３ ６．８４１０２２ ６．８８４２８２ ６．７３５６９２ ６．７９６５７２

SF １６．９２５２２０ １７．６２５４１２ １９．６８６５２２ ２０．２２２２１２ ２５．２４７０９４

MI ２．９９８６２２ ３．２１５４９２ ３．３１４５６２ ２．８１６４０２ ４．１２３３１３

３．３　客观质量评价参数与参数p 变化关系实验

为了得到融合效果随参数p 变化的关系,选
择不同的参数p 按照本文所给出的融合框架进

行图像融合,并将其融合图像的客观质量评价指

标进行对比分析,如表２所示.为了清楚地观察

到各评价指标与参数p 之间的变化趋势,分别画
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出各个参数随p 变化的曲线,详见表２和图５.
通过观察表２和图５可知,随着参数p 的增

大,各评价参数值整体呈现增加的趋势.其中均

值μ 和标准差SD在p ＞３后曲线变缓,p ＞１０
后基本趋于稳定;熵值 MSG是先变大后变小,而
后又趋于平稳的趋势,在p ＝３左右时达到最大;
空间频率SF曲线随着p 的增大,一直呈现上升

趋势;平均梯度 AG和互信息 MI在p ＜３时,曲
线较陡,上升幅度明显,在p ＞３后曲线上升趋势

变缓;在p ＞１０时后基本趋于稳定.综上所述,
本文提出的医学图像融合方法含有可变参数p ,
融合效果也随着p 的变化而变化.随着p 的增

大,融合效果明显变好,而p 值的最优解问题将

在后续的工作中继续进行研究.

表２　随参数p 变化的客观评价参数值

Tab．２　Objectiveevaluateparametervalueschangingwiththeparameterp

μ SD AG MSG SF MI

p ＝１ ５４．１４６３１５ ５７．３６８２８８ ７．３３５６２７ ６．７３５６９６ ２０．２２２３２２ ２．８２６４０３

p ＝１．５ ５５．０２８１２１ ５８．７６２１２９ ７．６９５２７０ ６．７７９６６０ ２１．７７７５１８ ３．２７８７３５

p ＝２ ５５．３１９８７９ ５９．３３４１２９ ７．８８０１９２ ６．７９７４３０ ２２．７９８９９６ ３．５５６９４３

p ＝２．５ ５５．４４１７５７ ５９．６３９６２８ ７．９９０２９９ ６．８０３２６３ ２３．５１７３００ ３．７５２８６９

p ＝３ ５５．５０４９６７ ５９．８３１５２７ ８．０６２１２７ ６．８０５２８０ ２４．０４６２８９ ３．８７８７４９

p ＝３．５ ５５．５４３６５７ ５９．９６４０２９ ８．１１２８１４ ６．８０４１１４ ２４．４５１０７８ ３．９５６５０７

p ＝４ ５５．５７００５７ ６０．０６１０１８ ８．１５０９３５ ６．８０１５３９ ２４．７７２３７８ ４．０４３３５５

p ＝４．５ ５５．５８９２９４ ６０．１３４８３２ ８．１８０７１０ ６．７９９０３３ ２５．０２１４４９ ４．０７５４９８

p ＝５ ５５．６０３８７９ ６０．１９２６６７ ８．２０４７１０ ６．７９６５５２ ２５．２４７１９５ ４．１２２３０３

图５　客观评价指标随p 变化的曲线图

Fig．５　Graphofobjectiveevaluationindexchangingwithp
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４　结　　论

导向滤波器是一种线性平滑滤波器,具有

良好的边缘保持和细节增强的特性,将 GF应用

到医学图像融合技术中,可以有效增强融合图

像的空间连续性,减少人造纹理的产生,对图像

的融合效果有明显的提高.本文给出了 GF滤

波器的理论基础和融合框架,首先,利用 GF滤

波器的细节增强特性,提取图像的基础层信息,

再经过与原图像的作差运算,即得细节层信息;
再通过融合规则进行图像融合.本文提出一种

基于可变参数p 的邻域数学统计量的权值计算

方法,在原有的协方差矩阵求解中,加入参数

p ,当p ＞１时,明显增强了融合图像的细节信

息,经过实验仿真结果对比和分析,随着参数p
变大,融合效果明显提高;当p ＞１０后,除空间

频率SF外,其他客观评价指标都已趋于稳定.
该方法可以有效实现医学图像融合,满足医学

图像融合的技术指标.
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