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摘要!针对目前医学图像融合任务中融合策略难以制定及模态重要信息挖掘不够的问题#提出了一种多尺度残差注意力
6,8:EF3G8

网络!
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JKL6,8:

"框架用于医学图像融合$首先#传统的融合算
法在处理多模态医学图像时存在特征学习能力不足的问题#无法更好地保留互补的多模信息$因此#为了增强模型的特
征提取能力与稳定性#

JKL6,8:

将残差注意力机制注入到特征提取过程中$其次#

6,8:

架构在理解医学图像的语义上
有着天然的优势#而且它的

6

型结构使得
6,8:

对浅层简单特征与深层抽象特征有更强的感知能力和重用能力#所以
JKL6,8:

采用了
6,8:

架构来增强模型的语义感知能力和特征重用#同时整体网络采用多尺度的方式进行特征处理以
强化

6,8:

架构的特征抽取能力$另外#为了丰富在融合图像中的模态信息#还设计了一种基于结构信息与细节信息保留
的损失函数用于训练

JKL6,8:

$最后#

JKL6,8:

是一个端到端的融合网络#无需人工制定融合策略#可以有效地利用
多模态图像的浅层结构特征与深层抽象特征#以平衡融合图像中的解剖信息和功能信息#在保持较高清晰度的同时可以
显示出元素放射量与血液流动性等功能特征$在哈佛医学院全脑图集上的实验结果表明#

JKL6,8:

与近期较为先进的
算法相比#在主观和客观评判

!

个方面都取得了较大进步#在基于人类视觉感知的保真度%基于特征保留的互信息等指标
上均有较大优势$
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研究背景
医疗影像在现代医学临床上有着重要作用$在疾病的筛查&诊断和治疗阶段都需要医疗影像的辅助'在临

床上$超过
$"Q

的诊断都依赖于医疗影像$多模态的医疗影像检查手段得到的医疗影像包含了不同的病理信息$

为了消除单幅图像显示信息的局限性$图像融合技术开始应用于医疗影像'医疗影像一般分为解剖图像和功能
图像

!

种类型'通常解剖图像拥有较高的分辨率并且可以显示出结构信息$但是它不能显示解剖部位新陈代谢
的功能变化'例如磁共振成像#
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%显示的解剖结构越逼真$病理信息也就越清
楚$但是它无法显示被检部位的新陈代谢等功能信息'而功能图像则显示了血流和新陈代谢等功能信息$但分
辨率不高$不能准确描述被检部位的解剖学细节'例如$正电子发射断层扫描#
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%图像是一种反映分子代谢的显像$可以显示脑组织中的放射性物质的放射量$并以此来测量各个部位对葡
萄糖的利用和局部血流量(单光子发射计算机断层扫描#
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图像可以突出组织和器官的病变'由于多模态医学图像包含了丰富的解剖和功能信息$所以如果利用图像融合
技术将多模态医学图像中的互补信息整合$则可以更好地表示其中的信息$让医生更加高效地利用这些信息进
行病理的临床诊断和精确治疗)
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多尺度变换是模仿人类视觉的一种方法$它被广泛应用于图像融合$经常使用的尺度变换算法包括
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和非下采样剪切波变换#
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*等$这些都是非常经典的图像分解工具'

其中$
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金字塔变换具有最好的鲁棒性(

4</M

和
4<<M

具有平移不变性&多向性和各向异性的特点'因
此$它们最常被推广和应用'在获得低频和高频特征后$使用适当的融合规则来获得融合的高频和低频子频段$

然后使用逆变换来得到融合后的图像'但是多尺度方法需要确定尺度的数量$过多的尺度可能让融合结果对噪
声的处理能力下降$过少的尺度又可能没法完整的保留原始数据的细节信息'另外$融合策略难以与多种多样
的特征表征方式完全匹配$所以如何制定合适的融合策略是一个有挑战的任务'

随着机器学习方法的不断发展$图像处理领域也开始使用机器学习的相关方法对图像进行处理且获得了很
大的成功'稀疏表示#
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*提出了一种基于离散
Z8+53:8

变换#
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%和
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的
/M

#计算机断层扫描%

E<NS/M

图像融合方法$

该方法使用离散
Z8+53:8

变换将
/M

图和
<NS/M

图分解$再使用基于
<K

的融合规则和基于最大值准则的融合
规则进行融合$最后使用逆

@ZM

变换恢复成融合图像'

/08,

等人)

)#

*提出了一种基于滚动引导滤波的医学图
像融合新方法$该方法使用滚动引导滤波#
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%将源图像分解成高频和低频
!

个部分$再
对高频部分使用基于

F-

R

'-=3-,

金字塔和
<K

#

FNE<K

%的方法融合$对低频部分使用基于能量的融合规则融合$最
后重建图像'但是由于此类算法面对复杂图像时的学习能力相对不足$导致对医学图像中模态特征的提取不够
充分$使得融合图像中的模态信息保留不完整'

伴随着深度学习的快速发展$卷积神经网络#
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%在图像处理领域得到了
应用而且取得了明显成效'

/44

可以提取特征并且重建图像$
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*将
/44

用于医学图像融合$此项工
作中基于卷积神经网络生成一个权重图$该权重图集成了来自源图像的像素活动信息'
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*将
/44

组用于提取由
[-T*+

表示的
/M

和
JKB

图像对里的特征信息$再使用模糊神经网络#
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%将特征融合重构成合成图像'
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*提出了一个通用的图像融合框架
B\/44

$该方法可用于融合
多聚焦图像&红外

E

可见光图像以及医学图像'因
/44

拥有极强的特征提取能力$基于深度学习的多模态医学
图像融合算法相较于其它方法均有较好的表现$但也会存在一些不足$例如网络不易训练&模态信息保留不完整
等问题'

近些年来$

M+-,9.*+58+

模型在自然语言处理领域取得了惊人的效果'

M+-,9.*+58+

最初被提出是用于机
器翻译领域$不同于常用的循环神经网络#

+8=&++8,:,8&+-',8:I*+G9

$

K44

%$

M+-,9.*+58+

模型完全由自注意力
机制组成$解决了

K44

中的长距离依赖问题$同时还可以并行训练'随后$使用全自注意力代替传统神经网络
的思想也被应用在计算机视觉领域$

>393*,M+-,9.*+58+

#
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*应运而生$并在各项任务上获得了令人满意的
效果'在图像融合领域$

>3M

常被用于特征提取或者学习合适的融合策略'目前$许多图像融合方法将
/44

与
>3M

结合以同时建立长程依赖和保留细节特征)

!UE!O

*

'

]-,

1

等人)
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*提出了一种简单有效的红外和可见光图像
融合方法#

<I3,\&98

%$该方法使用
<I3,M+-,9.*+58+

进行特征提取和融合以建立长程依赖$最后由一个简单的
重建模块得到融合图像'

\&

等人)

!P

*提出了一种批次金字塔
M+-,9.*+58+

并应用于图像融合$首先将输入图片
转换为一系列图像块$同时提取块中的局部特征和整幅图像的全局特征$最终用重建网络得到融合图像'
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等人)
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*提出了一种基于
M+-,9.*+58+

的多尺度融合框架#
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%用于医学图像融合$设计了一种
/44

与
M+-,9.*+58+

结合的自适应网络用于获
取不同模态间的互补语义信息$而且还将网络应用到类似的生物细胞图像融合任务中$都取得了不错的效果'

与传统
/44

相比$基于
>3M

的图像融合方法能够更高效地捕获全局上下文信息$具有更强的表示能力'然而$

当图像分辨率较大时$对于一些密集的预测任务$基于
>3M

的融合方法则需要大量的计算资源'

针对融合策略难以制定以及模态关键信息保留不够的问题$本文提出了一种多尺度残差注意力
6,8:EF3G8

网络#

5&':39=-'8+893H&-'-::8,:3*,&,8:E'3G8,8:I*+G

$

JKL6,8:

%用于多模态医学图像融合'首先$

JKL6,8:

采用端到端网络框架$无需手动制作融合策略或决策图'此外$在特征提取阶段利用了
6,8:

网络架构$有效地
提取了源图像中的多尺度信息'最后$使用残差注意力机制来挖掘医学图像中的重要视觉信息$使得融合结果
包含了丰富的模态互补信息$同时保证了模型的收敛和梯度的稳定'大量实验结果表明$所提出的方法在主观
与客观方面均优于一些近年来较为先进的医学图像融合方法'
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相关工作
*+)

!

残差注意力机制
随着神经网络技术不断发展$网络变得越来越深$可以提取到更多层次的特征$但是在使用深层次的网络

时$过多的参数量会产生梯度消失&梯度爆炸和网络退化等问题'一般会使用标准的初始化或采用正则化层来
解决$但是这些方法仅可以保证几十层的网络能够收敛$随着网络参数量不断地增大$梯度消失和梯度爆炸的问
题仍然是存在的'在

!")P

年$

Z8

等人)

D"

*提出了残差网络来应对梯度消失和爆炸的问题'残差网络的模型结构
如图

)

所示$残差网络的核心就是跳跃连接$残差网络可以表示为!

!

#

"

%

"̀a

#

#

"

%$ #

)

%

其中!

"

是网络的输入$

#

#

"

%代表残差跳跃的卷积操作$

!

#

"

%表示残差网络的输出'残差网络因能有效解决梯
度消失和梯度爆炸现象而被广泛使用$跳跃连接的加入使得更深层次的网络也可以收敛'

图
)

!

残差网络块
,'

-

.)

!

/#0'1234"#$567(8469(

注意力机制)

D)

*的灵感来自人类视觉系统$在认知科学中$由于瞬时能接收到的信息量有瓶颈$人们会自觉地
选择某一部分作为注意力集中的区域'计算机领域的注意力机制根据原始特征图中特征的重要性来赋予权重
以提高表征能力'残差注意力机制在文献)

D!

*中被提出$它通过在残差网络中加入注意力机制来提高特征表达
能力$它的结构如图

!

所示'可以看出残差注意力机制分为
!

个部分$上半部分是残差网络的主干分支$下半部
分对输入下采样之后再上采样$再使用

<3

1

5*3H

激活函数使之成为软掩膜分支'使用均衡方法来将
!

个部分合
成形成残差注意力机制$具体表示为!

$
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%

`

#
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#
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%%
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&

#

"

%$ #

!

%

其中!

"

是输入特征$

%

#

"

%是注意力机制的软掩膜参数$

&

#

"

%是残差部分的卷积操作$

$

#

"

%表示输出特征'

图
*

!

残差注意力模块
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-

.*

!
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6,8:

最初被提出并应用于医学图像分割任务)

DD

*

$取得了优异的效果'由于医学图像中的语义较为简单且
结构较为固定$而且它所包含的低级特征和高级语义特征都很重要$所以

6,8:

中的跳跃链接与多尺度的结构恰
好完美的与医学图像的特点相符合'

6,8:

的网络结构由图
D

所示$由编码器&解码器与跳跃连接组成$而
6,8:

也因
6

型的网络结构而得名'除了跳跃连接之外$

6,8:

如此有效的原因还在于它的解码器部分将浅层特征与
深层特征拼接起来$这提高了模型对浅层简单特征与深层抽象特征的感知能力'
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在图像融合领域$

6,8:

也有一些应用'
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*提出了一种全尺度连接
6,8:

#

\<FE6,8:

%用于高光谱
和多光谱图像融合$并取得了不错的效果$该方法首先分别计算源图像的空间

E

光谱注意力$然后使用全连接
6

型融合网络将提取到的特征融合并生成融合图像'
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*基于交叉卷积与注意力机制提出了
/+*99E
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网络用于红外
E

可见光图像融合$采用交叉结构并结合
B,=8

R

:3*,

模块用于提取特征$取得了优秀的结果'

目前$

6,8:

在医学图像融合领域的应用比较少$有着很大的发展空间'

图
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结构
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提出的算法
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!

概述
本文算法的网络结构如图

#

所示$网络的输入为一对图像$即解剖图像与功能图像'其中$由于功能图像一
般为彩色通道图像无法与单通道的解剖图像直接融合$所以先将功能图像的

K[Y

色彩空间转换到
b

&

/T

&

/+

空
间$并将转换后的

b

通道作为网络输入'为了更加充分地保留来自功能图像与解剖图像的特征$

JKL6,8:

首
先将

!

个输入按通道拼接起来$随后通过特征增维得到
P#

维的特征$高维的特征可以使得特征处理过程中更多
的模态信息被保留'

图
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网络结构
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<9A#:3$'96=?/@!"#$

接着将高维的原始特征输入到
6,8:EF3G8

编码器中$在多模态医学图像中细节&结构和边缘信息等表层特征
是融合任务需要首先保留的模态信息$而包含在图像中抽象的深层语义也是需要被保留的重要信息$所以编码
器被设计成由

#

层不同尺度的特征提取层组成$每层的特征尺度随着层数增大而变小$尺度越小的特征就越能
更好地提取原始特征中的抽象语义'各层中均有一个残差注意力块#

KLY'*=G

%用于特征提取$特征提取过程可

O!)
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表示为!

'

(

`)

#

*

#

'

(c)

%%$ #

D

%

其中!

'

(

是当前层输出$

'

(c)

为当前层的输入同时也是上一层的输出$

*

代表
KLY'*=G

的特征提取过程$

)

表
示池化操作$用于实现多尺度特征提取'

为了使
JKL6,8:

有更好的特征挖掘与重用能力$在
6

型结构的右半部分将小尺度的特征经过上采样后与
跳跃连接的特征进行拼接再提取特征$这样可以在尺度还原的同时最大程度的利用来自更小尺度特征中的抽象
特征$解码器被设置为

D

层用于处理编码器产生的多尺度特征$解码器的解码过程表示为!

+

(

`*

#

,

#

+

(c)

%

!

'

(

%$ #

#

%

其中!

+

(

代表当前层的输出$

+

(c)

代表当前层的输入同时也是上一层的输出$

'

(

代表了跳转连接的输出$

*

与
编码器中相同$而

,

代表上采样$

!

表示拼接#

/*,=-:

函数%操作$即当前层的输出进行上采样之后与跳转连接的
输出拼接后作为下一层的输入'

最后一个
KLY'*=G

的输出为包含着丰富模态信息的
P#

维的多尺度特征$为了得到最终的融合图像$

JKL6,8:

通过特征重构模块将高维特征重构为二维的图像尺寸后即可得到融合后的灰度图像$再结合功能图
像的

/T

&

/+

通道转换到
K[Y

色彩空间即可获得最终的融合图像'

;+*

!

残差注意力块
残差注意力块的网络结构如图

U

所示$为了提高模型的特征提取能力以及网络在训练阶段的稳定性和收敛
速度$在残差注意力块中加入了残差注意力机制'图

U

中的最上层为注意力掩膜分支$由下采样层&上采样层和
K8'&

激活函数组成$将输出归一化到
"

到
)

之间再与主干分支进行点乘$可以大大提高模型对特征的选择提取
能力'

图
B

!

残差注意力块网络结构
,'

-

.B

!

<9A#:3$'96=/@C469(0

主干分支由
D

组
DdD

卷积组与
D

个残差跳跃构成$采用小卷积核的卷积层堆叠可以在减少参数量的同时达
到与更大卷积核的卷积层相媲美的特征提取能力$所以残差注意力块的主干分支采用了卷积层堆叠的方式来提
高模型的特征提取能力$同时还提升了模型的收敛速度$另外每个卷积组后还加入了批归一化层与

K8'&

激活函
数用于保证模型的稳定$防止梯度爆炸等情况'

为了尽可能的让网络中的特征在各个阶段的表征方式类似以提高模型的特征处理能力$

JKL6,8:

的
$

个
残差注意力块被设计为相同的网络结构$但由于

JKL6,8:

是一个多尺度网络$所以解码器和编码器各层的特
征尺度不完全相同$这也使得每个残差注意力块各自的参数有所不同$参数对比如表

)

所示'

表
)

!

残差注意力块参数对比
D38.)

!

E6:

F

37'06"6=/@C469(0

F

373:#$#70

KLYT'*=G

序号 输入 输出
Y-:=04*+5

通道数
) P#d!UPd!UP P#d!UPd!UP P#

! )!Xd)!Xd)!X )!Xd)!Xd)!X )!X

D !UPdP#dP# !UPdP#dP# !UP

# U)!dD!dD! !UPdD!dD! U)!

U U)!dP#dP# )!XdP#dP# U)!

P !UPd)!Xd)!X P#d)!Xd)!X !UP

$ )!Xd!UPd!UP P#d!UPd!UP )!X

"D)
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;+;

!

损失函数
由于医学图像融合任务没有真实数据$所以网络训练时的损失函数对于融合结果至关重要'医学图像融合

旨在将来自解剖图像丰富的结构信息和来自功能图像的功能信息融合到一起$为了防止单一优化目标可能带来
的局限性$本文设计了由结构信息保留与细节信息保留

!

部分组成的损失函数$可表示为!

-

9&5

`

"

-

9:+&=:&+8

a-

H8:-3'

$ #

U

%

其中!

-

9&5

是总损失函数$

-

9:+&=:&+8

为结构损失$

-

H8:-3'

表示细节损失$

"

是超参数被设置为
$""

'

首先$为了使融合图像能够拥有较高的分辨率和视觉保真度$本文设计了基于结构信息保留的目标函数'

因为解剖图像的结构信息&纹理信息和边缘特征丰富$所以对解剖图像使用结构相似性度量可以最大程度保留
来自解剖图像的结构特征$结构损失函数

-

9:+&=:&+8

表示为!

-

9:+&=:&+8

)̀c.

#

!

$

'

JKB

%$ #

P

%

其中!

!

为网络输出$

'

JKB

为输入的解剖图像$

.

#+%为结构相似性度量'

其次$为了使融合图像中同时包含解剖学特征与元素放射量&血液流动等功能学信息$还设计了基于细节信
息保留的目标函数$对功能图像和解剖图像同时计算细节信息损失$细节损失函数

-

H8:-3'

表示为!

-

H8:-3'

` !c

#

#

+

'

JKB

a

$

+

'

.&,=

%

!

!

$ #

$

%

其中!

'

.&,=

为输入的功能图像$

#

和
$

是用于平衡融合图像中解剖图像与功能图像之间的信息强度$分别被设置
为

P?"

和
D?"

'

>

!

实验结果与分析
>+)

!

实验说明与评价指标
本文的实验环境是一台带有

]3,H*I9)"

#

P#

位%系统的计算机$硬件配置为
LJ@ K

;

8̂,$UX""W

$

4>B@BL[8\*+=8KMWD"X"M3[N6

和
D![YKLJ

'为了验证本文提出方法的有效性$实验选用了哈佛医学
院全脑图集#

0::

R

!""

III(58H(0-+7-+H(8H&

"

--,'3T

"

0*58(0:5'

%中的
JKB

&

NSM

及
<NS/M

各
!"

对作为测试
图像来进行验证$所采用的源图像尺寸均为

!UPd!UP

且已精确配准'

为了证明本文方法的优越性$使用
O

个近些年来较为经典或者先进的方法作为对比$分别是
/44

方法)

!)

*

&

6!\&93*,

方法)

DP

*

&

K\4E489:

方法)

D$

*

&

SJ\&93*,

方法)

DX

*

&

@<L[L4

方法)

DO

*

&

4<<MENLN/44

方法)

#"

*

&

/<J/L

方法)

#)

*

&

JLMK

方法)

!$

*和
[@\&93*,

方法)

#!

*

$上述所有算法的模型参数均来源于相应文献'

为了客观度量本算法和其它融合算法效果$再引入
$

种被广泛使用的度量方法$分别为
<@

)

#D

*

&

JB

)

##

*

&

>B\

)

#U

*

&

L[

&

e

LY

"

\

)

#P

*

&

<\

)

#$

*和
S4

)

#X

*

'其中$所有指标值越大代表融合性能越好$表
!

给出了各种评价指标的
说明'

表
*

!

G

种评价指标的说明
D38.*

!

H#097'

F

$'6"6=0#I#"#I3423$'6"'"1'93$670

评价指标 说明 评价指标 说明

<@

基于图像特征的标准差
e

LY

"

\

基于梯度的融合性能度量

JB

计算融合图像和源图像的互信息量
<\

计算梯度分布情况以揭示细节与纹理信息

>B\

基于人类视觉感知的视觉保真度
S4

计算融合图像和源图像的信息熵

L[

计算融合图像的平均梯度信息

>+*

!

?/J%KLD

融合结果对比
在来自

!"

对测试数据中的
D

组
JKBENSM

融合任务上$本文方法与其它
O

种方法的融合结果对比如图
P

所
示$为了更好地进行的比较$将局部区域放大在左下角'总的来说$所有方法都能在一定程度上实现融合目标$

但与所提出的方法相比$其它方法都存在一定的不足'例如$基于
/44

的方法降低了融合图像中功能信息的占
比$使得融合图像中的功能特征不清晰'

6!\&93*,

可以很好地显示出代谢信息$但丢失了部分解剖信息'

K\4E

)D)
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489:

&

/<JL

和
JLMK

总体表现良好$但
K\4E489:

的功能细节和
/<JL

的一些结构细节需要改进'

SJ\&93*,

无法完整地保留功能信息$而且还产生了颜色失真'

4<<MENLN/44

对功能图像边缘的处理很难令
人满意$与源图像相比有较明显的像素失真'与

6!\&93*,

类似$

@<L[L4

和
[@\&93*,

捕获软组织信息的能
力有限'总体而言$本文提出的

JKL6,8:

方法很好地平衡了融合图像中的功能信息和结构信息$从而获得了
更好的主观结果'

JKB NSM /44 6!\&93*, K\4E489: SJ\&93*,

4<<MENLN/44 @<L[L4 /<J/L [@\&93*, JLMK JKL6,8:

图
M

!

?/J%KLD

融合任务上本文方法与其它
N

种方法的融合结果对比
,'

-

.M

!

E6:

F

37'06"05'$A"'"#:#$A6106"?/J%KLD=20'6"

JKBENSM

融合任务上的客观质量评价指标如表
D

所示$各指标的得分由
!"

组实验结果对应指标的平均值
得到'

JKL6,8:

在
L[

和
<\

的得分略差于
4<<MENLN/44

$但是
L[

和
<\

均是对单幅图像的梯度进行计
算$而融合任务的目标是保留源图像中的信息$所以需要结合其它指标进行判断'不难看出$

JKL6,8:

在
<@

&

JB

&

>B\

&

S4

和
e

LY

"

\

均取得了最优的结果$再结合主观的对比可以看出本文的方法综合最优$可以有效地保留
源图像的关键特征而且平衡了源图像对中互补的模态信息'

!D)
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表
;

!

?/J%KLD

融合任务的客观评价指标对比
D38.;

!

O

23"$'$3$'I#96:

F

37'06"6"?/J%KLD=20'6"

方法
<@ JB >B\ L[ S4

e

LY

"

\

<\

/44 O?O#$) !?U$XU "?$PPO )"?OPX# /01213 "?PU)O "?)DP#

6!\&93*, O?))!# !?XXO$ "?P"D# $?)!"U U?POOO "?DX#X "?"XD!

K\4E489: )"?D)X" 40456/ 203278 ))?)DDX U?XP$$ 20/553 "?)DU$

SJ\&93*, )"?)OUU D?")X! "?POPO O?$DUO U?X$"D "?PPOU "?))U$

4<<MENLN/44 120419/ !?OUX! "?$XU! ))+B*>* P?")"U "?PPPD P+)>*;

@<L[L4 O?X#O# !?D!D) "?UD!$ O?)")# U?#XDO "?#PUX "?)))!

/<J/L O?X$X# !?UP"O "?$"X$ )"?DXXO U?$!$X "?P#X" "?)D"U

JLMK O?OX## !?P##) "?PXUD O?UUO# U?$#P! "?P##) "?))#D

[@\&93*, )"?)!X! !?ODU! "?XDXU )"?!O)# U?OXD$ "?PX)D "?)D"P

JKL6,8: )P+;MPG ;+>B;) P+N*Q; 11046/4 M+)*M> P+GPM) 201475

!!

注!加粗的数字表示得分排名第
)

$斜体的数字表示得分排名第
!

'

>+;

!

?/J%<KLED

融合结果对比
JKBE<NS/M

融合任务上本文方法与其它
O

种方法的融合结果对比如图
$

所示'同样在左下角对图像局部
进行放大展示'观察结果可以发现

6!\&93*,

&

@<L[L4

和
[@\&93*,

在功能图像的色彩上依然有着较好的保
留$但是在软组织解剖图像上存在图像模糊和细节缺失'

K\4E489:

和
JLMK

在功能源图像有着令人满意的色
彩饱和度$在解剖图像上有着近似于源图像的对比度$没有出现软组织细节过暗的情况'对比其它算法

/<JL

的解剖图像中的对比度差强人意$丢失了软组织的细节侧重于功能信息的保留$而
SJ\&93*,

则又侧重于软组
织细节的保留$使得功能图像的色彩有着大范围的失真'

4<<MENLN/44

过多地保留了
<NS/M

图像的功能信
息$导致融合图像产生伪影'总体而言$本文提出的

JKL6,8:

方法在
JKBE<NS/M

任务上依然平衡了解剖和
功能模态的信息$未出现明显的模态信息失衡$有着更好的主观对比结果'

表
#

给出了各种方法在
JKBE<NS/M

融合任务上的客观评价指标对比结果'在
<@

和
<\

上$

JKL6,8:

排
名第

D

$超过了大部分的方法$而且与更高得分方法的差距比较小'

JKL6,8:

在
L[

和
S4

上取得了第
!

的得
分$说明融合结果在梯度表现良好而且有充足的模态信息$同时在

JB

&

>B\

和
e

LY

"

\

上取得了最高的得分$结合
以上对客观评价指标的分析以及主观表现说明

JKL6,8:

拥有最高的性能$有较高的视觉保真度且符合人类的
视觉感知$同时还能提取多模态医学图像中互补的模态信息$有望用于临床辅助治疗'

>+>

!

损失函数的消融实验
由于在医学图像融合任务中没有真实图像$所以为了增强模型的特征保留能力$本文采用了基于结构信息

与细节信息保留的损失函数'为了证明采用的损失函数各部分的有效性$分别对结构信息损失与细节信息保留
损失做了消融实验'

图
X

给出了消融实验不同分组在
JKBENSM

和
JKBE<NS/M

融合任务上的
#

组融合结果对比'很明显$仅
基于细节信息保留的损失函数得出的融合结果有很大的问题'首先是色彩严重失真(其次除了外部骨骼的部分
解剖学特征$其余模态信息被过高的对比度完全覆盖了'而基于结构信息保留的损失函数可以基本上完成融合
目标$在表观上与采用基于结构信息与细节信息保留的损失函数获得的融合结果差距不大$所以需要结合客观
评价指标加以分析'

表
U

给出了这
!

组实验在
JKBENSM

与
JKBE<NS/M

融合任务上各
!"

对测试图像上的实验结果$客观评价
指标得分由

!"

组的各指标得分平均得到'其中实验组一和实验组二分别为基于结构信息保留的损失函数和基
于结构信息与细节信息保留的损失函数在

JKBENSM

任务上的评价指标得分$实验组三和实验组四分别为基于
结构信息保留的损失函数和基于结构信息与细节信息保留的损失函数在

JKBE<NS/M

任务上的评价指标得分'

从表
U

可以看出在所有的质量评价指标上$本文所采用的基于结构信息与细节信息保留的损失函数在
!

个医学
图像融合任务的表现均优于仅使用基于结构信息保留的损失函数'结合对基于结构信息保留的损失函数的消
融实验足以说明$同时关注结构与细节信息对于取得优秀的融合结果是十分有效的'
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JKB <NS/M /44 6!\&93*, K\4E489: SJ\&93*,

4<<MENLN/44 @<L[L4 /<J/L [@\&93*, JLMK JKL6,8:

图
G

!

?/J%<KLED

融合任务上本文方法与其它
N

种方法的融合结果对比
,'

-

.G

!

E6:

F

37'06"05'$A"'"#:#$A6106"?/J%<KLED=20'6"

表
>

!

?/J%KLD

融合任务的客观评价指标对比
D38.>

!

O

23"$'$3$'I#96:

F

37'06"6"?/J%KLD=20'6"

方法
<@ JB >B\ L[ S4 eLY

"

\ <\

/44 O?DOUP !?OU$O "?$#!D P?D"!O B+GQ;* "?P)O# 202774

6!\&93*, X?UD)U !?$")P "?"XU! #?))XD #?X#XX "?DO$! "?"U)P

K\4E489: O?U"UU 409543 205326 P?"O#U U?!OX" 20/447 "?"$U)

SJ\&93*, 30/158 D?"$#D "?P#)) U?PD)P U?D#$) "?P!!! "?"P$X

4<<MENLN/44 O?U!PP D?"!D$ "?PXD# P?D$)" U?P#U" "?P"$$ "?"$$O

@<L[L4 N+M;GG !?PD#D "?U#!P G+BMG* U?P$XU "?U"PU P+PN)>

/<J/L O?DUO) !?O")D "?$!$" U?OX"" U?DDPX "?P)XU "?"$#U

JLMK O?!X)) !?O)!X "?UO") U?P")D U?!$D" "?UX"# "?"P$$

[@\&93*, O?UD#U D?"$O" "?$#XD U?U"#$ U?#X!D "?P"$P "?"P$O

JKL6,8: O?UP"# ;+BBBM P+N)NG /04766 607668 P+MB)> "?"$$!

!!

注!加粗的数字表示得分排名第
)

$斜体的数字表示得分排名第
!
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解剖图像 功能图像 仅细节信息保留 仅结构信息保留 基于结构信息与细节信息保留

图
Q

!

损失函数的消融实验结果
,'

-

.Q

!

DA#7#024$06=3843$'6"#R

F

#7':#"$06"4600=2"9$'6"

表
B

!

消融实验不同组别的融合结果评价指标
D38.B

!

O

23"$'$3$'I#96:

F

37'06"6"?/J%KLD=20'6"

评价指标 实验组一 实验组二 实验组三 实验组四
<@ )"?DU)$ )P+;MPG O?UU)) N+BBM*

JB D?D$PO ;+>B;) D?U"D$ ;+BBBM

>B\ "?O!PX P+N*Q; "?O)X# P+N)NG

L[ ))?)"D" ))+;BM; P?)#X! M+;>G)

S4 U?O$#" M+)*M> U?#O"! B+MBMG

e

LY

"

\

"?POD" P+GPM) "?PDX) P+MB)>

<\ "?)D)" P+);GQ "?"$DO P+PGG*

!!

注!加粗的数字分别表示实验组一&二和实验组三&四中较高的得分'

>+B

!

运行时间比较
表

P

给出了本文算法与其它
O

种融合算法在
JKBENSM

和
JKBE<NS/M

融合任务上生成
)

幅
!UPd!UP

分
辨率的图像所需要的平均时间'实验环境的软硬件配置为

]3,H*I9)"

#

P#

位%系统$

B,:8'/*+83DE)!)""/N6

$

4>B@BL[8\*+=8[MW)"P"U[[N6

和
)P[YKLJ

$实验平台为
J-:'-T!")P-

和
N

;

/0-+5

'从表
P

可以看
出$

SJ\&93*,

方法所需的时间是最短的$但是它的融合质量表现较差'而本文提出的方法虽然效率不是最高$

但相比很多其它算法的用时较少$可以满足实时要求$因此是一种较为快速且高效的医学图像融合算法'

UD)

第
#

期
!!!!!!!!!!

杨卫明#等'一种多尺度残差注意力
6,8:EF3G8

网络的医学图像融合方法



表
M

!

各方法的平均融合时间比较
D38.M

!

,20'6"$':#96:

F

37'06"6=#39A:#$A61 9

方法
/44 6!\&93*, K\4E489: SJ\&93*, 4<<MENLN/44

平均时间
X?P$#" "?"DPD "?!$") P+P)MG U?#"D)

方法
@<L[L4 /<JL/ JLMK [@\&93*, JKL6,8:

平均时间
"?"#OX X$?O#)" "?OXP" 202446 "?!"XU

!!

注!加黑的数字表示对应方法时间最短$斜体的数字表示对应方法用时第
!

短'

B

!

结束语
本文提出了一种多尺度残差注意力

6,8:EF3G8

网络用于医学图像融合$解决了融合过程中融合策略难以设
计的问题$同时丰富了融合图像中的模态信息'使用

DdD

卷积堆叠的方式来提取特征$与使用大卷积核相比在
提高特征提取能力的同时减少了参数量'整体网络采用

6,8:

的架构$将原始的多维特征转化成多尺度特征并
利用

6,8:

架构对多尺度特征的重用能力挖掘医学图像中的深层抽象特征'通过大量的对比&消融实验说明本
文提出的算法能够有效的保留源图像中的纹理和结构等关键特征$可以高效的保留其中的模态信息'下一步将
主要研究算法的复杂度与参数量'
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