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基于多聚类中心和 ＰＣＮＮ的医学图像融合算法

张宝华，刘　鹤，侯　贺
（内蒙古科技大学信息学院，内蒙古 包头０１４０１０）

摘　要：提出一种基于ＫｍｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ和脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）的图像融合的方法，首
先，以多特征信息为聚类方式利用 ＫｍｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ分割提取源图像的对应特征点，通过归
类合并建立多模医学图像的特征点集合，根据特征点分布将图像划分为纹理区域和非纹理区

域，纹理区域对应系数输入ＰＣＮＮ得到点火映射图，根据点火次数选择融合系数，非纹理区域
的系数通过双通道ＰＣＮＮ进行融合。实验结果表明，该算法能够精确划分图像纹理区域，进而
利用ＰＣＮＮ和双通道ＰＣＮＮ在图像不同区域系数选择各自的优势，融合图像纹理清晰，质量
改善。
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１　引　言
医学图像融合是图像融合领域的一个重要分

支，也是目前研究的难点和热点。医学图像融合是

将来源于多类医疗设备获取的对同一生理器官的不

同类型图像数据（ＣＴ、ＭＲ和 ＰＥＴ等图像）进行信息
综合利用，融合后的图像比单一图像包含了更丰富

的有用信息，为后续医生诊疗提供了便利，具有很强

的应用价值。

根据对图像处理方式的不同一般将图像融合

可分为像素级、特征级和决策级三个层次。像素

级图像融合应用最广，对像素的处理最直接，像素



间的关联性在融合决策中考虑较少；特征级图像

融合是利用数学统计量从图像中提取特征信息，

并将其进行综合分析和处理的过程；决策级图像

融合是在获得图像的特征信息的基础上进行进一

步抽象，为下一步决策提供依据。医学图像对比

度较低，噪声干扰严重，成像质量较差，这些特点

影响了像素级融合方法在医学图像融合的应用，

降低了融合图像质量。相对于像素级融合，基于

区域融合的特征级融合考虑了相邻像素之间的相

关性，突出了区域特征，降低了噪声对纹理等重要

信息的干扰，有效保护图像的纹理信息，能够提取

更多有用信息。

图像特征信息可以通过量化指标发掘，包括像

素均值、熵、标准差、梯度等信息，在图像特征区域与

背景区域的交界处，这些指标会有明显变化，Ｐｉｅｌｌａ
等人［１－２］发现综合使用多特征信息比单独使用某一

种特征的方法能更合理、更有效的提取图像纹理信

息，因而可联系图像融合评价的指标作为多特征分

析的判定依据，建立相应的特征向量空间和判别准

则，提取图像的纹理区域，其余部分可视为非纹理区

域，再根据各自特点制定融合规则，获得理想的融合

图像。

基于以上考虑，本文通过 Ｋｍｅａｎｓ算法对 ＣＴ
和ＭＲ图像进行聚类分析和区域分割，提取图像相
关特征分量，将特征分量空间定义为纹理区域，比较

ＣＴ和ＭＲ图像各自的特征分量分布情况并进行同
类归并，获得纹理集中区域和非纹理区域，再分别利

用ＰＣＮＮ和双通道 ＰＣＮＮ制定融合规则，选择融合
系数，得到融合图像。

２　多特征ＫｍｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ和ｍＰＣＮＮ
２１　ＫｍｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

聚类就是按照给定度量准则把数据集划分成多

个相似的类或簇，聚类问题的关键是定义相似性

（相异性）度量准则和确定对数据进行划分的方法，

通过聚类分析可以发现数据内在结构在图像处理中

可应用于区域划分。

Ｋｍｅａｎｓ算法是一种典型的聚类算法。它通过
计算各个聚类子集内的所有数据样本的均值，并将

其作为该聚类的聚类中心，通过迭代将数据集划分

为不同的类别，迭代终止条件为评价聚类性能的准

则函数达到最优。Ｋｍｅａｎｓ算法数据相关性强，迭
代次数由数据集大小、聚类簇数以及数据分布情况

决定。

Ｋｍｅａｎｓ算法将 ｎ个样本划分到 Ｋ个簇 Ｊ＝

｛Ｊ１，Ｊ２，…Ｊｋ｝，簇内样本均具有较高相似度，簇间样
本差异明显。设Ａｒｇ＝｛Ａｒｇ１，Ａｒｇ２，…Ａｒｇｋ｝为Ｋ个
类对应的类中心，其中Ａｒｇｋ是第Ｊｋ个簇中样本的平
均值，每个簇可以由对应的类原型来表示。Ｋｍｅａｎｓ
算法通过最小化类内误差平方和准则函数来对数据

进行划分，其目标函数定义如下：

Ｔ（Ｍ，Ｊ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
ｍｘ∈Ｊｋ

ｍｘ－Ａｒｇｋ
２ （１）

Ｊｋ ＝｛ｍｘ∈Ｍ｝ｋ＝｛ａｒｇｍｉｎｍｘ－Ａｒｇｊ
２｝

（２）

Ａｒｇｋ ＝
∑ｍｘ∈Ｊｋｍｘ
｜Ｊｋ｜

（３）

对于二维数据（如图像），Ｋｍｅａｎｓ算法可描述
为，取一副图像作为训练样本Ｒ，设一副图像中任意
一个像素点为：Ｉｘｙ，Ｉｘｙ∈ Ｒ，将样本 Ｒ聚类成 Ｋ个
簇。

Ｋｍｅａｎｓ算法主要包括以下几个步骤：
（１）初始化：随机选取Ｋ个聚类中心；
（２）样本指派：计算每一个像素点到各个类中

心的欧氏距离，将样本划分到距离其最近的类；

（３）更新：重新计算每个新簇的类中心；
（４）重复步骤２和３，直到准则函数收敛，使聚

类中心不再变化，从而得到Ｋ个聚类。
这里的准则函数定义为误差平方和准则函数，

其物理含义为像素点之间的相似度通常用它们之间

的距离来表示，距离越小，表示像素点差异度越小；

距离越大，像素点差异度越大。Ｋｍｅａｎｓ算法通过
迭代地更新类中心和各个簇得到局部最优解，算法

具有简单、快速并且能够大量处理数据的优点。但

是，Ｋｍｅａｎｓ算法的聚类质量完全依赖于初始解的
选择，且易受孤立点的影响，聚类个数也无法自适应

选择，它的执行结果与数据的输入次序有关［３］，

Ｋｍｅａｎｓ算法也可能造成局部最小解，且噪声会明显
的影响分类结果，甚至导致错误分类，影响了聚类的

质量和收敛速度［４］。

２２　多特征ＫｍｅａｎｓＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
Ｋｍｅａｎｓ算法的初始解选择是决定聚类质量的

关键，随机选择会带来很多问题，周爱武等人［５］提

出的改进方案降低了孤立点对聚类的影响，郑丹等

人［６］提出了根据数据密度水平曲线确定初始聚类

中心的方法，聚类结果稳定准确，这些方法都考虑了

其聚类数据的特点，根据数据分布情况对初始聚类

中心进行设定。本文针对医学图像的特点，为了避

免噪声影响分类结果，建立了多特征向量空间，通过
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考虑相邻像素之间的相关性降低噪声的干扰［７］，特

征向量空间选用和信息熵、均值、标准差、最大梯度

值等特征向量，信息熵可以衡量图像纹理的不确定

性，均值、标准差、最大梯度值与图像灰度及边缘信

息相关，可以将特征空间向量作为确定初始聚类中

心的依据。

本文通过计算ＣＴ和 ＭＲ图像像素的特征向量
空间，利用Ｋｍｅａｎｓ算法进行聚类分析和图像区域
分割，由于图像大量有用信息包含在特征分量空间，

定义其为纹理区域，图１是将医学图像分别进行多
特征聚类分割得到的效果图，图１（ａ）、（ｂ）分别是
ＣＴ和 ＭＲ图像，图 １（ａ１）～（ａ４）和（ｂ１）～
（ｂ４）分别是对图１（ａ）、（ｂ）进行像素均值、熵、标
准差、最大梯度值等多特征聚类分割得到的纹理分

布图，由图１可以看到，以图像特征空间为聚类中
心，能够有效挖掘图像的特征信息，实现图像纹理信

息多层次剥离，便于多角度的分析，可以为下一步将

特征分量进行同类合并，获得纹理集中区域和非纹

理区域提供依据。

图１　多特征聚类分割

２３　ｍＰＣＮＮ
脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）是有着生物学背景的一种新型神经网
络，因而其信号形式和工作原理符合视觉神经系统

的生理学特点，同时将其用于系数优化具有全局性，

可以更好保护细节信息，在图像处理等方面应用日

益广泛。

ＰＣＮＮ由多个神经元组成，每个神经元包括三

部分：接收域（ｒｅｃｅｐｔｉｖｅｆｉｅｌｄ）、调制域（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｆｉｅｌｄ）和脉冲产生器（ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ）。ＰＣＮＮ的模
型中，相邻的神经元可发放同步脉冲。当一个或数

个神经元点火，输出的脉冲信号传送到相邻的神经

元，使之迅速点火，从而这一群神经元都开始点火；

当一个或数个神经元由于阈值升高而熄火时，这一

信息也迅速地传到相邻的神经元，从而使这一群神

经元迅速熄火。神经元激发的过程称为点火，利用

神经元与周围像素的亮度关系，将一幅图像的的像

素作为系数输入到神经网络中，就获得了图像的点

火映射图，由于点火次数越多对应的细节越丰富，因

而可以在图像分割或图像融合中，通过计算像素点

的点火次数选择系数。

由于ＰＣＮＮ对图像中偏暗区域特征的筛选效果
较差，而双通道ＰＣＮＮ（即ｍＰＣＮＮ，ｍ＝２）如图２所
示，对图像中偏暗或偏亮区域特征的处理效果较

好［８］，将图像根据特征分布情况进行分类后分别通

过ＰＣＮＮ和双通道ＰＣＮＮ可以较好地提取图像中各
个区域的特征。

图２　双通道ＰＣＮＮ模型

３　基于聚类划分的图像融合方法
本文利用ＣＴ和ＭＲ多模医学图像进行融合，通

过Ｋｍｅａｎｓ算法聚类提取特征，将图像区域分为纹
理和非纹理两部分，分别在两区域建立融合规则选

择融合系数，由于轮廓、纹理等信息被较好保护，融

合图像信息量更丰富，图像质量较其他方法有很大

改善。

３１　融合算法包括以下步骤：
（１）分别计算原始图像的均值，标准差，熵，最

大梯度值等信息，作为初始的聚类中心，使两幅图像

聚类中心产生的依据与图像质量的客观评价指标

一致；

（２）通过Ｋｍｅａｎｓ算法将两幅源图像分别以聚
类中心进行聚类，得到特征空间向量；

（３）根据特征空间向量提取每幅图像的特征分
布区域，比较两幅图像的对应区域，设定阈值 Ｔ（本
文中Ｔ定为图像灰度均值的一半），提取两幅图像
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中系数均大于阈值的位置信息并据类此分割提取相

应区域，定义为纹理区域；

（４）将纹理区域像素值输入 ＰＣＮＮ神经网络得
到各自的点火映射图，取两幅图像中点火次数较大

的像素点作为融合图像的融合系数；

（５）将非纹理区域像素值通过双通道 ＰＣＮＮ进
行融合；

（６）通过融合系数得到融合图像。
算法流程图如图３所示。

图３　融合算法流程图

３２　融合规则
３２１　纹理区域融合规则

通过ＰＣＮＮ选择融合系数，对图像中位于纹理
区域的处理效果较好。将图像输入ＰＣＮＮ会产生点
火映射图，通过比较点火次数，可以在多模图像间选

择融合系数，进行图像融合。

３２２　非纹理区域融合规则
采用双通道 ＰＣＮＮ选择系数，双通道 ＰＣＮＮ可

改善ＰＣＮＮ在医学图像中偏暗区域特征选择的效
果，与传统的ＰＣＮＮ相比，双通道ＰＣＮＮ是由两个简
化ＰＣＮＮ并行组成，首先通过计算以像素点 Ｉ（ｘ，ｙ）
为中心位置的３×３邻域中任意３个点的和与其他
任意３个点的差值，得到其中最小值和最大值，将最
大值和最小值做差得到ｊ，令：

β＝ １
（１＋ｅ－γｊ（ｘ－１，ｙ－１））

（４）

Ｆｘｙ ＝
Ａｘｙ，ｉｆ（Ｕｘｙ［ｎ］＝Ｆ

Ａ
ｘｙ［ｎ］（１＋β

Ａ
ｘｙ））

Ｂｘｙ，ｉｆ（Ｕｘｙ［ｎ］＝Ｆ
Ｂ
ｘｙ［ｎ］（１＋β

Ｂ
ｘｙ

{
））

（５）
其中，Ｆｘｙ表示融合系数；Ａｘｙ与Ｂｘｙ分别表示源图像
Ａ，Ｂ中对应的像素灰度值；Ｕｘｙ为内部活动项。通
过选择两个通道中神经元的内部活动项Ｕｘｙ来控制
像素点的点火状态。根据式（５）选择两幅图中像素
点Ｕｘｙ大的作为融合图像的像素点。
４　实验结果及分析

实验采用大小为２５６×２５６像素的灰度ＣＴ和
ＭＲ图像作为实验图像（如图１（ａ）、（ｂ）所示），聚类
中心数为４，最大迭代数为１００，用于划分图像特征
分布区域的阈值Ｔ为图像均值的一半，实验环境为
Ｉｎｔｅｌ酷睿３４０ＧＨｚ，内存８Ｇ，１Ｔ硬盘。为了比较不
同融合方法的融合效果，本文选择另外四种融合方

法进行比较：本文所提方法、基于拉普拉斯金字塔

（Ｌａｐｌａｃｅ）、离散小波变换（ＤＷＴ）、ＰＣＮＮ和 ＦＳＤ
Ｐｙｒａｍｉｄ的融合方法。图４（ａ）～（ｅ）分别是五种融
合方法的比较结果，通过图 ４可以明显看到，基于
Ｌａｐｌａｃｅ方法的融合图像纹理不清晰，基于 ＤＷＴ和
ＰＣＮＮ方法的融合图像受部分伪影干扰，边缘部分
受损，基于 ＦＳＤＰｙｒａｍｉｄ方法的融合图像局部失真
明显且图像偏暗。由本文得到的融合图像更接近于

源图像，纹理清晰完整。

图４　融合结果比较

对于医学图像融合，除了从主观上对各融合方

法进行定性分析之外，还可根据客观评价指标进行

定量评价。其中ＭＩ表示融合图像中包含源图像的
交互信息量总和，如果 ＭＩ越大则说明源图像信息
也就越多；ＱＡＢ／Ｆ则是利用Ｓｏｂｅｌ边缘检测来衡量获
得边缘信息的多少，如果ＱＡＢ／Ｆ越大则说明融合图像
从源图像获得的信息就越多，相应的融合的质量也

就越好。上述融合方法得到的融合图像客观评价指

标比较如表１所示，可以看到基于本文所提方法的
融合图像各项指标均明显高于其他方法，说明本方

法的有效性。

表１　融合图像客观评价指标比较

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ Ｌａｐ ＤＷＴ ＰＣＮＮ ＦＳＤＰｙｒａｍｉｄ

ＭＩ ４４２２９ ２７０８１ ２４０５０ ４４００９ ２６２０６
ＱＡＢ／Ｆ ０７３６１ ０６４１９ ０５６３５ ０７３０５ ０６６２８

５　结　论
本文方法结合了多特征聚类分析和ＰＣＮＮ的优

点，在多特征聚类算法的基础上将图像区域进行了

划分，通过分别制定融合规则，保护了图像纹理信

息，改善了融合图像的质量，实验结果证明了本文提

出的图像融合方法的有效性。
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