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基于静态小波变换的变透明度法

融合犌犉犘荧光图像与相衬图像

李添捷，汪源源

（复旦大学 电子工程系，上海２００４３３）

摘要：绿色荧光蛋白荧光图像与相衬图像的融合对蛋白质功能的研究和亚细胞结构的定位有重要价值。针对用于遥感

图像融合的ＡＲＳＩＳ概念下多尺度融合算法融合荧光图像与相衬图像时可能产生伪像的缺点，提出变透明度的概念。根

据直观视觉效果设计了一组函数。为融合图像的每一像素分配了尺度透明度，并基于静态小波变换的分解结果对源图

像进行融合。先通过３０组图像的融合实验，估计出所设计函数的相应参数，用于对另外１１７组图像的融合测试，然后分

别计算融合结果的荧光区和非荧光区与荧光图像、相衬图像的质量指数犙和高频相关系数 ＨＰＣＣ这两个表征融合效果

的特征参数。实验结果表明，相比常用的融合算法透明度法、棋盘格法和静态小波替换法，本方法在保持交互可变透

明度的同时，提高了融合结果细节的清晰程度，降低了荧光图像背景对融合结果的影响。
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１　引　言

　　图像融合是通过对采自不同传感器的多源图

像信息进行提取与综合，获得某一目标更为全面

的图像描述方法，该方法有助于图像的进一步分

析、处理与理解，在军事和民用的众多领域有广泛

应用。

目前，图像融合的方法大致可以分为三类：

一是分量替换法［１］，包括亮度色调饱和度（Ｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙＨｕｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＨＩＳ）变换法、Ｂｒｏｖｅｙ变

换法和主元分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）变换法等，此类方法在获得高分辨率融合图

像的同时，会产生较大的频谱失真；二是基于多尺

度分析的融合算法，其研究重点包括多尺度分析

方法的选择［２４］和融合策略的设计［５６］，尤其是

ＡＲＳＩＳ概念
［５］下的此类算法，很大程度上解决了

分量替换法带来的频谱失真问题，在遥感图像的

融合中取得了巨大的成功；三是基于统计模型的

融合算法［７］，此类方法是近年来发展起来的新算

法，主要通过构建融合图像与源图像之间的统计

模型，运用估计理论得到融合结果。此外，在不同

的应用领域，还有一些特殊融合方法的探索［８１０］。

相衬成像与荧光成像是分子生物学领域两种

重要的成像技术。相衬成像通过将人眼难以观察

到的相位差转换成振幅差，提供了具有高分辨率

的结构图像，而荧光成像作为典型的分子成像技

术，提供了与功能相关的重要定位信息。例如广

泛应用的报告分子绿色荧光蛋白（ＧｒｅｅｎＦｌｕｏｒｅｓ

ｃｅｎｔＰｒｏｔｅｉｎ，ＧＦＰ）的荧光图像，使活体细胞功能

蛋白的跟踪和定位成为可能，该图像与相衬图像

的融合无疑将为蛋白质功能的研究和亚细胞结构

的定位提供重要价值［１１］。

透明度法［８］是医学图像融合中一种简单而特

殊的方法，可调的用户透明度实现了荧光图像到

相衬图像的渐变，可以满足用户的不同视觉习惯，

也是对融合结果无法保留源图像所有信息的一种

有益补充。在合适的透明度下，融合图像与源图

像有较好的相关性，然而融合结果细节模糊，非荧

光区受荧光图像背景色影响严重。另一方面，基

于ＡＲＳＩＳ概念的多尺度融合算法虽然在遥感图

像的融合中取得了巨大的成功，然而运用到相衬

图像与荧光图像的融合时，可能产生大量的伪像，

效果不甚理想。

基于此，本文结合了透明度法与多尺度分析

的特点提出了变透明度的概念，把图像融合的问

题视为透明度选择的问题。继而按照直观的视觉

习惯设计了一组函数，根据用户透明度和荧光图

像亮度分量的强度，为每个像素分配尺度透明度。

该设计在保持交互可变用户透明度的同时，增强

了融合图像细节的清晰程度，降低了荧光图像背

景对非荧光区融合效果的影响。

２　ＡＲＳＩＳ概念与变透明度概念

２．１　犃犚犛犐犛概念下的多尺度融合
［５］

ＡＲＳＩＳ概念来自法语“经由注入结构信息的

空间分辨率增强”，在遥感低分辨率多光谱图像和

高分辨率全色图像融合中得到广泛的应用，并取

得了巨大的成功。

ＡＲＳＩＳ概念定义了三个模型，即多尺度模型

（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＭｏｄｅｌ，ＭＳＭ），它用于对源图像进

行多尺度分析；波段间结构模型 （ＩｎｔｅｒＢａｎｄ

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＩＢＳＭ），它用于构建源图像低

频细节间的关系；高频信息结构模型（ＨｉｇｈＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＩｎｔｅｒＢａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＭｏｄｅｌ，ＨＲＩＢＳＭ），

它用于构建源图像高频细节之间的关系。在

ＡＲＳＩＳ概念下，待融合的多光谱图像和全色图像

先经 ＭＳＭ模型进行分解，继而由ＩＢＳＭ 模型与

ＨＲＩＢＳＭ模型推断出多光谱图像所缺乏的细节

信息，最后通过 ＭＳＭ 模型反变换将推断出的高

频细节注入到低分辨率多光谱图像中从而得到融

合结果。

ＡＲＳＩＳ概念假定：低分辨率多光谱图像所缺

乏的高频信息与全色图像和多光谱图像高频子带

有关，于是通过寻找两者高频子带间的关系就可

推断出多光谱图像所缺乏的高频细节。然而这一

假设对生物医学领域的应用并不总是适用。在很
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多情况下，彩色功能图像与高分辨率结构图像反

映了对象两组独立的定位信息，并同时体现在图

像的低频和高频分量中，这就使得ＡＲＳＩＳ概念下

某些成功的融合算法在生物医学领域的应用中常

常出现伪像。

２．２　透明度法

透明度［１２］的概念最早出现于动画制作，２００７

年被Ｒｏｊａｓ等
［８］应用于医学领域，给出了脑部磁

共振（ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）图像

与单光子发射计算机断层成像（ＳｉｎｇｌｅＰｈｏｔｏｎＥ

ｍｉｓｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＰＥＣＴ）图像

的融合实例。

透明度法用Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道表示彩色功能

图像，定义一个全局透明度α，使高分辨率灰度图

像以该透明度从中透出来。这个过程可以理解

为：一张半透明模覆盖在一幅图画上，于是图画与

半透明膜的影响就交织在一起。记彩色功能图像

某一通道为前景犃，高分辨率灰度图像为背景犅，

在透明度α下，融合图像相应的通道犉可以表示

为：

犉＝（１－α）犃＋α犅 ． （１）

透明度法保证彩色功能图像的三个通道以相

同的透明度允许高分辨率灰度图像透过，从而避

免了融合图像中色彩分量不平衡带来的伪像。然

而透明度法仅为融合图像设置了一个全局透明

度，因此融合结果细节模糊，且受彩色功能图像背

景影响较大。

２．３　变透明度概念下的多尺度融合

本文借鉴了ＡＲＳＩＳ多尺度模型部分思想，在

透明度法的基础上提出变透明度多尺度融合的概

念。变透明度的概念把图像融合视为一个透明度

选择的问题，即令彩色功能图像的每个像素以不

同的透明度（该透明度还与尺度相关，以下称为像

素尺度透明度），允许高分辨率灰度图像相应尺度

下像素点的灰度值透过。变透明度概念的关键在

于如何根据源图像间的关系，得到像素尺度透明

度。

变透明度概念定义了３个模型，即用于对源

图像进行多尺度分解的 ＭＳＭ 模型；用于根据用

户参数和源图像（或其多尺度分解结果）计算像素

尺度透明度的透明度选择模型（Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＴＳＭ）；用于根据像素尺度透明

度融合多尺度分解得到的子图系数并通过 ＭＳＭ

反变换得到最终融合结果的像素融合模型（Ｐｉｘｅｌ

ＦｕｓｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＰＦＭ）。具体融合过程如图１所

示。

图１　变透明度概念下图像融合过程

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｍｅｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｃｏｎｃｅｐｔ

需要注意的是，ＰＦＭ 模型中同一像素点不

同彩色通道相同子带的透明度是相同。记像素点

（狓，狔）处尺度犾时的透明度为α犾（狓，狔），则有：

犮犉犾（狓，狔）＝（１－α犾（狓，狔））犮犃犾（狓，狔）＋

α（狓，狔）犮犅犾（狓，狔）， （２）

其中，犮犃犾（狓，狔）、犮犅犾（狓，狔）、犮犉犾（狓，狔）分别表示

像素（狓，狔）处尺度犾下彩色功能图像某一彩色通

道、高分辨率灰度图像和融合图像相应彩色通道

的子带系数。

３　基于静态小波变换的变透明度法

　　 本文在变透明的概念下，从视觉角度出发，

设计一种基于静态小波变换的荧光图像和相衬图

像的融合策略。在假定荧光图像为相衬图像覆膜

的前提下，一方面，在荧光强烈的区域，透出相衬

图像较少的结构信息，而在荧光较弱的区域，则透

出较多的结构信息；另一方面，相衬图像的分辨率

远高于荧光图像，其高频分量提供的结构信息更

为重要，因此融合策略设定相衬图像的高频成分

更易透过荧光膜。

这样的设计使得在非荧光区，相衬图像的结

构信息得到更多的保留；而在荧光区，相衬图像的

细节得到加强，且荧光图像光谱信息也尽可能保

持，从而提高融合图像的定位效果。

以下在变透明度的概念下，设计ＭＳＭ、ＶＴＭ

和ＰＦＭ。

３．１　多尺度分析模型 ＭＳＭ的选择

静态小波变换（ＳｔａｔｉｃＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＷＴ），亦即多孔áｔｒｏｕｓ算法，是一种非抽取的
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小波变换。在分解过程中，算法通过滤波器组系

数逐次插零，实现滤波器的扩展；在重建过程中，

则通过平均所有可能抽取情况下的小波逆变换，

得到最后的重建结果。静态小波变换可以有效避

免因小波系数改变带来的水纹现象，在图像融合

中得到广泛的应用［１３］。基于此，本文提出的算法

在 ＭＳＭ中采用静态小波变换进行多尺度分析。

３．２　透明度选择模型犜犛犕的设计

ＴＳＭ从视觉角度出发，结合交互可变透明度

的要求，根据用户透明度、尺度和荧光图像的强度

这三个变量，得到像素尺度透明度。

对于某一用户透明度狌，定义像素（狓，狔）处

尺度为犾时的像素尺度透明度α狌犾（狓，狔）与基础透

明度β狌犾（狓，狔）和增强系数γ狌犾（狓，狔）相关，即：

α狌犾（狓，狔）＝

　０　　　　　　　　β狌犾（狓，狔）γ狌犾（狓，狔）＜０

β狌犾（狓，狔）γ狌犾（狓，狔） ０≤β狌犾（狓，狔）γ狌犾（狓，狔）≤１

１ β狌（狓，狔）γ狌犾（狓，狔）＞

烅

烄

烆 １

， （３）

其中基础透明度为β狌犾（狓，狔）＝犳（狌，犾，犐（狓，狔））；增

强系数为γ狌犾（狓，狔）＝犳（狌，犾，犐（狓，狔））；尺度索引犾

从小到大依次标记给第一层高频子带、第二层高

频子带……近似图像，并将标记的索引平移至关

于０点对称。

以下具体设计基础透明度β狌犾和增强系数γ狌犾。

基础透明度β狌犾（狓，狔）的设计分三步进行：

第一步在用户透明度狌的基础上根据尺度索

引犾调整得到β狌犾，如式（４）所示。为了保证荧光膜

透明度的渐变，设计的函数对于任意的犾，当狌＝０

时，β狌犾＝０；当狌＝１时，β狌犾＝１；当狌处于０～１的范

围时，β狌犾在用户透明度的基础上，随着参数λ１ 的

增加，减少低频分量的通透性，增加高频分量的通

透性。

β狌犾＝（狌
２－狌）ｔａｎ犺（λ１犾）＋狌． （４）

第二步由β狌犾得到基础透明度的浮动范围

Δβ狌犾，如式（５）所示。函数的设计使β狌犾处于０．５附

近时，浮动较大，处于０和１时不浮动，因而用户

透明度为０和１时，荧光膜保持不透和全透的特

性。参数λ２ 调整基础透明度的最大浮动范围，λ２

越大则浮动范围越大。

Δβ狌犾＝（０．５－８（β狌犾－０．５）
４）λ２． （５）

第三步在β狌犾和Δβ狌犾的基础上，跟据荧光图像

的归一化强度犐（狓，狔），得到某一尺度下像素（狓，

狔）处的基础透明度β狌犾（狓，狔），如式（６）所示。该

式表明当像素点对应的强度小于１／４时，在β狌犾～

β狌犾＋Δβ狌犾范围内适当增加膜的通透性，强度越小，

增加得越多；当强度大于１／４时，在β狌犾～β狌犾－Δβ狌犾

范围内适当减少膜的通透性，强度越大，减少得越

多，从而实现荧光弱的区域透出相衬图像较多结

构信息、荧光强的区域透出较少结构信息的视觉

效果。

β狌犾（狓，狔）＝

［１－４犐（狓，狔）］Δβ狌犾＋β狌犾

－
４

３
犐（狓，狔）－（ ）［ ］１

４
Δβ狌犾＋β

烅

烄

烆 狌犾

０≤犐（狓，狔）≤
１

４

１

４
＜犐（狓，狔）≤１

．

（６）

与基础透明度的设计相类似，增强系数γ狌犾

（狓，狔）亦可分三步设计：

第一步在用户透明度狌的基础上根据尺度索

引犾调整得到γ狌犾，如式（７）所示。为了保证用户

透明度为０和１时，荧光膜不透和全透的特性，设

计的函数对于任意的犾，当狌＝０时，γ狌犾＝１；当狌＝

１时，γ狌犾＝１；当狌处于０～１的范围时，随着参数

λ３ 的增大，γ狌犾在１的基础上，增加各尺度分量的

通透性，并且低频分量增强得少，高频分量增强得

多。

γ狌犾＝λ３（狌
２－狌）ｔａｎ犺（λ３犾）＋λ３（－狌

２＋狌）＋１．

（７）

第二步由β狌犾得到增强系数的浮动范围Δγ狌犾，

如式（８）所示，其中犾′为归一化的尺度索引。函数

的设计使β狌犾处于０．５附近时，浮动得多，处于０

和１时不浮动，因而用户透明度为０和１时，荧光

膜保持不透和全透的特性。增强系数的浮动范围

与尺度也相关，高频分量比低频分量浮动得多。

参数γ４ 调整增强系数的最大浮动范围，γ４ 越大

则浮动范围越大。

Δγ狌犾＝（１－２｜β狌犾－０．５｜）ｅｘｐ（－５犾′
２）λ４．（８）

第三步根据荧光图像的归一化强度犐（狓，

狔），得到某一尺度下像素（狓，狔）处的增强系数，如

式（９）所示。对于任意的像素点，根据所对应的强

度大小在γ狌犾～γ狌犾＋Δγ狌犾范围内适当增加膜的通
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透性，强度越大，增加得越多，从而实现荧光膜透

出较多相衬图像细节信息的视觉效果。

γ狌犾（狓，狔）＝犐（狓，狔）Δγ狌犾（狓，狔）＋γ狌犾． （９）

３．３　像素点融合模型犘犉犕的设计

变透明度概念下的ＰＦＭ 包含像素点子带系

数融合与尺度分析反变换两个步骤。首先根据

ＴＳＭ计算得到的像素尺度透明度按式（２）融合子

带系数，继而运用静态小波反变换得到最终的融

合结果。

４　评价标准选择与评估方法设计

４．１　融合效果客观评价标准的选择

融合图像质量的客观评价［１４１５］可分为有参考

图和无参考图两种情况。前者可通过比较融合图

像与 源 图 像 间 的 差 异 来 评 价，如 均 方 误 差

ＲＭＳＥ、信噪比ＳＮＲ、两者的信息熵差Δ犈和互信

息 ＭＩ等。后者融合效果的优劣可通过融合图像

本身的统计特性，如标准差σ、信息熵Ｅ和空间频

率ＳＦ等来衡量，也可通过计算融合图像与源图

像的关系，如互信息和ＭＩ、交叉熵犆、联合熵ＵＥ、

相关系数ρ、偏差犇和高频相关系数 ＨＰＣＣ等来

评价。其中，以计算融合结果与源图像的相关性

应用最为广泛。

图像质量指数犙
［１６］，从均值、方差和相关系

数的角度评估两幅图像的相似程度，与单纯的相

关系数ρ相比，更能反映图像间的相似程度。此

外，融合图像的定位信息主要存在于高频分量中，

因此，评估融合图像与高分辨率源图像间高频相

关系数ＨＰＣＣ
［１４］也十分必要。

实验通过计算融合图像与荧光图像、相衬图

像之间的质量指数犙、高频相关系数ＨＰＣＣ，全面

评价融合效果。

４．２　评估方法的设计

研究发现，全局的评价标准并不适合荧光图

像与相衬图像融合效果的评估。事实上，非荧光

区融合效果的优劣主要取决于该区域相衬图像与

融合图像的相似程度，而荧光区融合效果的优劣

则主要取决于该区光谱失真程度，以及与相衬图

像的高频相似程度。因此本文在作评价时，先根

据式（１０）确定的阈值ＴＨＲ，采用大于阈值归为荧

光区否则归为非荧光区的方法粗略地划分荧光区

与非荧光区。

ＴＨＲ＝０．１５（ｍａｘ（犐）－ｍｉｎ（犐））＋ｍｉｎ（犐），

（１０）

其中，犐为荧光图像的亮度分量。式（１０）实际上

是将亮度分量前１５％的灰阶所处的区域设为非

荧光区。

对于荧光区，主要以融合图像与荧光图像间

的质量指数犙、与相衬图像间的高频相关系数

ＨＰＣＣ为衡量依据，同时兼顾融合图像与相衬图

像间的质量指数犙；对于非荧光区，主要以融合图

像与相衬图像间的质量指数犙、高频相关系数

ＨＰＣＣ为衡量依据。鉴于本文提出的方法可以显

示不同用户透明度下的融合结果，因而评价时绘

制了整个透明度变化范围中犙值与 ＨＰＣＣ的变

化曲线。

５　实验结果

　　 实验借助ＪｏｈｎＩｎｎｅｓＣｅｎｔｅｒ提供的数据库

ｈｔｔｐ：／／ｄａｔａ．ｊｉｃ．ｂｂｓｒｃ．ａｃ．ｕｋ／ｇｆｐ，研究模式植物

拟南芥蛋白质的ＧＦＰ荧光图像和相应相衬图像

的融合，图像大小２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，已配准。

其中训练数据３０例，用于通过静态小波替换算法

确定分解层数，并通过计算变透明度法和透明度

法融合结果评估曲线所围面积的大小（以下称为

累积相似度）调整参数λ１～λ４。测试数据１１７例，

用于评估融合效果。

测试时，将本文提出的算法与应用较广的静

态小波替换法［１３］、脑部结构图像与功能图像融合

中较为成功的透明度法和棋盘格法［８］进行量化比

较。

５．１　参数的选择

参数调整通过实验方法，得到一组较优的参

考值。调整的结果实际上是通过减少源图像中价

值较小的成分在融合图像中所占的比重，来提高

融合效果。例如，相比荧光图像的高频成分，相衬

图像的高频成分所含的定位信息更为重要，因此

可以通过调整参数，用荧光图像高频相似度的下

降来换取相衬图像高频相似度的提高。

实验结合参数的物理意义（３．２中已给出）和

经验，通过观察与参数相关的量化指标的上升和

下降来调整参数。具体步骤为：
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（１）选取分解层数：该参数通过静态小波高频

替换法确定，取为该方法融合结果与荧光图像和

相衬图像间相似程度相当时分解层数的一半。经

实验确定为３；

（２）调整λ１：λ１ 从０变到１的过程中，非荧光

区融合结果与相衬图像的质量指数犙 的累积相

似度先减小，后保持不变。选取经验值λ１＝

０．２０；

（３）调整λ２：λ２ 从０变到１的过程中，非荧光

区融合结果与相衬图像的质量指数犙 的累积相

似程度持续上升，当λ２＝０．１５时，该累积相似程

度与透明度法得到的结果相当；另一方面，荧光区

融合结果与荧光图像的质量指数犙 的累积相似

程度持续下降，当λ２＝０．６８时，该累积相似程度

与传统透明度法相当。因此取中间值０．４２；

（４）调整λ３：λ３ 从０变到１的过程中，非荧光

区融合结果与相衬图像的高频相关系数 ＨＰＣＣ

的累积相关程度先增大后减小，取极值点对应的

λ３＝０．３０；

（５）调整λ４：λ４ 从０变到５的过程中荧光区

融合结果与相衬图像的高频相关系数的累积相似

程度持续上升，非荧光区融合结果与相衬图像的

高频相关系数的累积相似度先增大后减小，取极

值点对应的λ４＝３．０。

５．２　测试结果

作为例子，图２给出了一组参考参数值条件

下ＧＦＰ荧光图像与相衬图像的融合结果（透明度

法与本文方法的用户透明度均设为０．５，棋盘格

法中棋盘格的大小设为１ｐｉｘｅｌ，静态小波替换法

的分解层数设为６）。

从图２中可以看出：透明度法的融合结果中，

（ａ）ＧＦＰ荧光图像

（ａ）ＧＦＰｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｉｍａｇｅ

（ｂ）相衬图像

（ｂ）Ｐｈａｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅ

（ｃ）透明度法的融合结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

（ｄ）棋盘格法的融合结果

（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

（ｅ）静态小波替换算法的融合结果

（ｅ）ＲｅｓｕｌｔｏｆＳＷＴｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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（ｆ）本文算法的融合结果

（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图２　细胞ＧＦＰ荧光图像与相应相衬图像及其融合结果

Ｆｉｇ．２　ＧＦＰｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈａｓｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅｓｏｆａｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｓｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓ

图像的细节比较模糊，且非荧光区受荧光图像背

景色影响，显得比较暗；棋盘格法以棋盘格的形式

间隔显示相衬图像和荧光图像，融合结果虽然大

致保持了源图像的风貌，但连续性差，细节表现不

佳，亦受荧光图像背景色的影响；静态小波替换法

可视为ＡＲＳＩＳ概念下多尺度融合方法的一个典

型代表，方法在融合中产生大量的伪像；本文方法

的融合结果中，相衬图像与荧光图像的定位信息

在融合图像中都得到了较好的保留，而且相比透

明度法，细节更加清晰，受荧光背景色影响也较

少。

图３给出了１１７例测试数据不同透明度时量

化比较的结果，参数设置和图２相同。

从中可以看出：在整个透明度变化过程中，

本文方法保持了透明度法交互可变透明度。与透

明度法相比，量化评估指标犙ＧＯ和 ＨＰＣＣＧＯ表明，

非荧光区融合结果与相衬图像的相似程度有所提

高；量化评估指标犙ＣＩ和 ＨＰＣＣＧＩ表明荧光区融合

结果与荧光图像的相似程度保持基本不变的基础

上荧光区融合结果与相衬图像的高频相似度也有

所提高。相比其它方法，本文方法在较大的用户

透明度变化范围内，关键量化评价指标均有很好

的表现。

表１进一步给出了用户透明度０．５时，本文

方法与其它方法在关键的量化评价指标中的表

现。

图３　测试图像在用户透明度变化过程中的量化评估

结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｓｅｒｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

表１　测试图像量化评估的结果（狌＝０．５）

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ（狌＝０．５）

犙ＧＯ ＨＰＣＣＧＯ 犙ＣＩ 犙ＧＩ ＨＰＣＣＧＩ

透明度法 ０．６６３ ０．９８０ ０．３４８ ０．７６６ ０．７２７

棋盘格法 ０．３０７ ０．０６４ ０．３１８ ０．６７４ ０．０７０

静态小波替换算法 ０．１０４ ０．３１７ ０．４７１ ０．１８５ ０．３８９

本文方法 ０．８３４ ０．９９０ ０．３４９ ０．７１６ ０．９７１

从表１中可以看出：本文方法非荧光区的融

合结果与相衬图像的质量指数犙ＧＯ和高频相似度

ＨＰＣＣＧＯ、以及荧光区融合结果与相衬图像的高

频相似度ＨＰＣＣＣＩ，均优于其它方法，且提高幅度

较大。这与本文方法融合结果对相衬图像细节信

息保留较好、非荧光区受荧光图像背景影响较少

的视觉效果相吻合。此外，荧光区融合结果与荧

光图像的质量指数犙ＣＩ、以及与相衬图像的质量

指数犙ＧＩ也较好。

７７８２第１１期 李添捷，等：基于静态小波变换的变透明度法融合ＧＦＰ荧光与相衬图像



６　结　论

　　 本文分析了ＡＲＳＩＳ概念应用到生物医学图

像融合领域的缺点，在透明度概念的基础上提出

了变透明融合的概念。并在此基础上，改进了透

明度法，提出了一种基于静态小波变换的变透明

度融合方法，该方法具有较强的细节定位能力，融

合图像受荧光图像背景影响也较少，且仍保持了

交互可变用户透明度的特性。通过１４７组模式植

物拟南芥蛋白质的ＧＦＰ荧光图像和相应的相衬

图像的融合实验表明：本文提出的方法对相衬图

像与ＧＦＰ荧光图像的融合效果，优于经典的静态

小波替换法、脑部结构成像与功能成像融合常用

的透明度法和棋盘格法。

研究对变透明度概念下的多尺度融合仅作了

一些初步的分析，与ＡＲＳＩＳ概念下多尺度融合算

法更为全面的比较有待深入研究。此外，本文提

出的融合算法主要基于直观的视觉理解，如何设

计更为客观的融合准则也值得进一步的研究。
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汪源源（１９６８－），男，浙江黄岩人，理学

博士，教授，博士生导师，主要从事医学

超声工程和生物医学信号、图像处理等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｙｗａｎｇ＠ｆｕｄａｎ．
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●下期预告

基于嵌入式视觉的移动式自重构微小型机器人

孙立宁，钟　鸣，李满天

（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

为了提高微小型移动机器人作业能力，提出了一种新型移动式自重构机器人。机器人包含若干可

独立执行任务的移动子机器人，单元子机器人由若干模块化组件（中央处理模块、通信模块、驱动模块、

弯举模块、超声模块、视觉模块等）组成，并可通过展开结构进行简单变形以增强自身机动性能与越障能

力。多个子机器人可以在微型ＣＭＯＳ相机及其它传感器协作下自主对接为整体机器人，并可自重构为

蛇形、环形等构形完成越障；在任务完成后，各子机器人可以彼此脱离，形成分布式机器人系统。为实现

机器人微小型化，在模块化设计过程中大量采用了紧凑机械结构，设计了基于微型ＣＭＯＳ数字相机的

嵌入式图像处理模块用于视觉自重构，以及基于ＡＲＭ、ＦＰＧＡ的嵌入式中央控制器进行低能耗高效率

的全局控制。单元机器人通过了完整功能测试；两个单元机器人中心线夹角３０°情况下，完成对接耗时

１５ｓ，满足机器人自重构要求。

９７８２第１１期 李添捷，等：基于静态小波变换的变透明度法融合ＧＦＰ荧光与相衬图像




