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摘要 针对现有图像融合算法生成的融合结果质量不一、多数融合图像含有大量噪声的问题,提出一种融合图像

增强方法。首先对源图像进行均值滤波并借助数字减影技术获得目标图像的显著区域,利用改进拉普拉斯算子对

减影图像进行双尺度分解,得到对应的粗略聚焦区域和细化聚焦区域。然后根据像素级线性混合规则生成初始决

策图,借助一致性检验算法对其进行细化以获得最终决策图。最后综合产生的结果重构新的融合图像。实验结果

表明,所提方法不仅对现有融合算法生成的融合图像实现不同程度的增强,对噪声具有更强的鲁棒性,处理时间小

于0.4
 

s;对待融合图像中小散焦或聚焦区域有更好的识别能力,识别的边缘信息更清晰光滑,并在客观指标上给

出具体的验证结果。
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1 引  言

随着信息融合技术的发展,图像融合技术在许多

领域得到了广泛的应用与关注,如医学诊断、遥感图

像处理、安全监控以及数字摄影等[1]。数字摄影领域

中,科研人员提出了有关聚焦图像融合的方法,该方

法可以有效解决常规图像采集传感器中光学镜头景

深限制的问题,并已逐渐应用于计算机视觉、无人驾

驶和人工智能等新兴科研领域[2-3]。围绕图像融合技

术,现有的融合方法大致可分为变换域和空间域[4]两

类。对于变换域的方法,基本是按照一个通用的框架

模型对图像相关系数进行变换,即分解、融合与重建。
常用的方法包括基于离散小波[5-7]、金字塔变换[8-9]、
非下采样轮廓波变换(NSCT)[10-11]和非下采样剪切波

变换(NSST)[12-13]以及基于稀疏表示(SR)[14-15]等。
然而,上述基于变换域的方法必须考虑融合过程中空

间一致性的问题,否则将会导致源图像中一些空间信

息丢失和融合图像失真。相较于变换域的方法,空间

域的方法一般采用基于像素、块或区域处理的方法,
实现起来相对容易,并且可以保留大量的空间信息。
例如最早提出的基于像素处理的方法,通过直接计算

源图像的像素平均值来实现融合,但是该方法通常会

丢失许多原始图像的细节信息。因此为了得到更好

的融合图像,近年来相继提出了一些基于聚焦区域检

测 的 新 颖 融 合 方 法,如 基 于 卷 积 神 经 网 络

(CNN)[16-17]、边界提取[18]、多尺度加权[19-20]、多尺度

引导滤波[21-22]以及广义随机游走[23]等。虽然这些新

颖的融合方法在聚焦区域的检测上都展现出较好的

效果,但是其融合过程仍然会受到计算效率或对噪声

鲁棒性的影响。同时,对于众多融合算法产生的融合

结果质量不一的现状,如何选择合适的方法实现多焦

点图像的融合也是一个备受关注的话题。
因此,针对上述问题,本文基于减影图像和改进

拉普拉斯算子的聚焦区域检测方法的基础上,提出

一种基于现有融合算法产生的融合图像作为参考图

像和输入图像的多焦点融合图像增强方法。经过大

量的实验分析,所提方法具有非常稳定的适应性,以
及准确的聚焦区域识别、还原能力和良好的抗噪声

效果。将提出的方法应用于灰度图像和彩色图像

上,融合效果均实现不同程度的增强,并且所消耗的

时间成本较低。

2 所提方法

将基于减影图像和改进的加权拉普拉斯能量和

(NSML)的聚焦区域检测(SNFS)方法用于多聚焦

融合图像的增强,原理如图1所示,其中“⊕”为加操

作,“-”为减操作。从图1可以看到,增强过程大致

可分为聚焦区域的检测、决策图的获取及其细化、重
构出新的融合图像三个部分。其中,聚焦区域的检

测为所提方法的主要创新部分,将利用现有融合算

法得到的融合图像作为参考图像和输入图像,并用

于多聚焦融合图像的增强。

图1 SNFS方法的原理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

principle
 

of
 

SNFS
 

method

2.1 聚焦区域的检测

对于聚焦图像的检测,主要是利用聚焦区域比

散焦区域有更多的高频信息这一特点来实现的[24],
为此提出一种基于减影图像和改进拉普拉斯能量和
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的新型聚焦区域检测方法,该方法包括模糊与去噪

处理、减影计算以及改进拉普拉斯能量和处理,具体

步骤如下。

step
 

1:利用均值滤波器fa 对降维后的源图像

I'1、I'2和I'3进行去噪和模糊处理,表达式为

A1(i,j)=I'1(i,j)*fa, (1)

A2(i,j)=I'2(i,j)*fa, (2)

A3(i,j)=I'3(i,j)*fa, (3)
式中:*表示卷积运算符;(i,j)表示为像素坐标。

滤波器对噪声处理效果的好坏直接影响step
 

2
的结果,因此使用均值滤波器为数字减影(DSA)操
作加上一道保险。待处理图像中可能含有的噪声会

影响DSA操作产生的结果,使用滤波器是为了去除

源图像中含有的噪声以剔除影响因素。对于无噪声

的待处理图像,均值滤波器则是起到模糊的作用,目
的是为了得到更有利于后期处理的减影图像。同

时,为了实现更好的融合效果,对提供的24对测试

图像在4个客观指标上进行比较,得到各参数对融

合图像增强性能的影响,详细分析过程见3.1.2节

的实验参数设定。

step
 

2:利用DSA方法对滤波后的图像A1、A2

和A3 进行减影处理,主要是去除不需要的叠加图

案和对图像中的高低频信息实现分离,进而获得减

影图像R1 和R2,表达式为

R1(i,j)= A3(i,j)-A1(i,j), (4)

R2(i,j)= A3(i,j)-A2(i,j), (5)
式中:· 表示绝对值运算符。

step
 

3:相比于源图像,减影图像虽已将聚焦图

像的大致轮廓信息分离出来,但是其边缘信息仍比

较模糊。为了解决这类问题,文献[25-26]通过引入

SML(Sum-Modified-Laplacian)实现了焦点区域的

检测。其中文献[25]指出拉普拉斯方程中的二阶导

数在x 和y 方向上可以有相反的符号并且倾向于

相互抵消,因此文献[25]提出了修正的拉普拉斯算

子(ML),并在像素之间通过使用可变间距(d=1)
来计算 ML,以适应纹理元素大小的变化。对于

SML的定义表达式

SSML[(i,j),N]=∑
i=x+N

i=x-N
 ∑

j=y+N

j=y-N

�2MLf(i,j),

if
 

�2MLf(i,j)≥T, (6)

�2MLf(i,j)=
2f(i,j)-f(i-d,j)-f(i+d,j)+
2f(i,j)-f(i,j-d)-f(i,j+d),(7)

式中:T 表示阈值;N 表示焦点测量的窗口大小;x、

y 表示区别于i,j的像素点;f(i,j)表示点(i,j)的
定向带通子带系数。然而,当使用SML方法对预

处理后的减影图像进行融合时,既不能突出中心像

素的重要性,也未考虑中心像素和邻域像素之间的

距离,当一些长距离的像素对求和修正拉普拉斯算

子的贡献较大时,可能丢失中心像素的信息,使得处

理效果不理想。为了解决此类问题,借助提出的自

适应NSML对减影图像的轮廓和边缘信息进行增

强处理,并引入自适应加权算子来提高图像的融合

效果和测量计算图像的显著性,以获得清晰的粗略

聚焦图和细化聚焦图。NSML的表达式为

Nl,k
NSML(i,j)=∑

P

m= -P
 ∑

Q

n= -Q
ω(m,n)·

[�2MLfl,k(i+m,j+n)]2, (8)
�2MLfl,k(i,j)=

2fl,k(i,j)-fl,k(i-d,j)-fl,k(i+d,j)+
2fl,k(i,j)-fl,k(i,j-d)-fl,k(i,j+d),

(9)
式中:fl,k(i,j)表示位于第l个标度和第k 个方向

上点(i,j)的定向带通子带系数;P 和Q 表示参数,
主要是用来确定大小为(2P+1)(2Q+1)的正方形

窗口,一般认为P 与Q 相等,值为1;ω(m,n)表示

�2MLfl,k(i+m,j+n)的权重。为了更好地突出显

示窗口的中心像素,实验中使用的3×3权重模板为

ω3×3=
1
16

1 2 1
2 4 2
1 2 1















 。 (10)

  该模板必须满足∑
m
∑
n
ω(m,n)=1,从而降低

NSML在显著性度量计算上的影响,可以更好地反

映结果图像在不同方向上的局部区域特征。因此,
为了 得 到 减 影 图 像 经 过 NSML 处 理 后 的 图 像

Sl,k(i,j),使用所提方法与文献[26]选择最大像素

值的传统方法进行对比,比较任一像素(i,j)的
NSML值与所设T=0的大小,用来确定粗略聚焦

图和细化聚焦图对应的像素值。经过 NSML处理

后的图像Sl,k(i,j),可以表示为

Sl,k(i,j)=
Nl,k

NSML,S1
(i,j),

 

if
 

ω(m,n)[�2MLfl,k(i+m,j+n)]2 ≥T

Nl,k
NSML,S2

(i,j),
 

if
 

ω(m,n)[�2MLfl,k(i+m,j+n)]2 ≤T 。 (11)
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2.2 空间一致性的验证

为了实现对初始决策图的获取和细化,进行

空间一致性的验证实验。在2.1节生成的结果

上,根据像素级线性混合规则得到初始决策图,并
借助一致性检验算法在小区域图像上进行去除边

缘细节的处理,处理结果如图2所示。关于一致

性检验算法的具体实现过程可参考文献[16,19,

21],实验过程中均采用一致性验证算法来实现对

决策图的细化处理,其中引导滤波器作为一种边

缘保留滤波器,可以将引导图像的结构信息转换

为输入图像的滤波结果,实验将源图像用作引导

图像,以引导细化决策图的过滤。在引导滤波器

的设计过程中需要设置局部窗口半径r和正则化

因子ε两个自由参数。实现线性混合与引导滤波

的表达式为

IIDM(i,j)=S1(i,j)S2(i,j), (12)

FFDM(i,j)=Gr,ε[I1(i,j),RRDM(i,j)],(13)
式中:Gr,ε 表示在r和ε参数下的引导滤波。

图2 不同r值的去除细节处理结果。(a)
 

IDM;(b)
 

0.00001
 

pixel;(c)
 

0.0001
 

pixel;(d)
 

0.001
 

pixel;
(e)

 

0.01
 

pixel;(f)
 

0.1
 

pixel
Fig 

 

2 Removal
 

of
 

detail
 

processing
 

results
 

for
 

different
 

r
 

values 
 

 a 
 

IDM 
 

 b 
 

0 00001
 

pixel 
 

 c 
 

0 0001
 

pixel 

 d 
 

0 001
 

pixel 
 

 e 
 

0 01
 

pixel 
 

 f 
 

0 1
 

pixel

图3 部分公共数据集图像。(a)灰度图像;(b)彩色图像

Fig 
 

3 Partial
 

public
 

dataset
 

image 
 

 a 
 

Grayscale
 

images 
 

 b 
 

color
 

images

2.3 融合图像的重构

对融合决策图与源图像根据逐像素加权平均规

则进行融合,可重构新的融合图像,表达式为

F(i,j)=FFDM(i,j)I1(i,j)+
[1-FFDM(i,j)]I2(i,j)。 (14)

3 实验结果与分析

3.1 实验对象的设定

3.1.1 基于聚焦区域检测的方法

为了评估所提方法的性能,采用公共数据集中

24对[16-23]多焦点图像用作测试图像,其中有11对

为灰度图像,其余13对为彩色图像。一部分灰度和

彩色图像,如图3所示。将所提方法与7种具有代表

性的方法进行逐一比较,分别是基于NSCT_SR[14]、
自适应SR(ASR)[15]、CNN[16]、多尺度加权梯度融合

(MWGF)[19]、结 合 聚 焦 区 域 检 测 和 引 导 滤 波

(GFDF)[21]、多尺度引导滤波(MGFF)[22]和多尺度与

广义随机游走(Ma')[23]。为了获得最准确的对比效

果,在对比测试实验中使用的代码均为在线提供,相
关实现参数均保持不变。实验中发现,使用同一种算

法分别对灰度图像和彩色图像进行增强,由于输入的

图像维度不同,所产生的相关过程图和融合结果也存

在不同程度的差异,尤其是在处理图像的边缘和细节

部分,彩色图像往往表现出更好的视觉效果。

3.1.2 实验参数的设定

为了验证所提方法中使用的三个重要参数对融
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合图像增强性能的影响,使用24对多焦点图像作为

测试图像,在4个客观指标上进行量化对比。4个

客观指标为基于信息论的评估指标QMI
[27]、基于图

像特征的评估指标QM
[28]、基于结构相似性的评估

指标QY
[29]和基于人类视觉激发的指标QCB

[30],三
个参数分别为滤波器设置的滑动窗口w、r和ε,结果

如图4所示。首先设置w 为10
 

pixel,ε为0.1,r为

自变量,分析r对融合质量指标的影响。从图4(a)可
以看到,除了QY 随着r值的增加而缓慢降低外,其
余三个指标均随着r值的增加而明显降低,同时在测

试过程中发现,当r值大于13
 

pixel时,融合图像的主

观视觉效果会受到不同程度失真的影响,客观评价指

标也略有降低。然后设置ε为0.1,r为5
 

pixel,w 为

自变量。从图4(b)可以看到,除了QM 随着w 值的

增加而略有降低外,其余三个指标均保持相对稳定,
然而在测试过程中发现,当w 值大于15

 

pixel时,融
合图像的边缘部分开始出现少量的虚影,客观评价指

标也略有降低。最后设置w 为10
 

pixel,r为5
 

pixel,

ε为自变量,设置ε呈指数增长。从图4(c)可以看到,
随着ε值的增加,用于测评的4个指标基本上没有发

生相应的变化。因此,根据上述分析,所提方法中使

用的w、r和ε分别设置为10
 

pixel、5
 

pixel和0.1。

图4 不同参数对融合指标的量化结果。(a)
 

r;(b)
 

w;(c)
 

ε
Fig 

 

4 Quantitative
 

results
 

of
 

different
 

parameters
 

on
 

fusion
 

index 
 

 a 
 

r 
 

 b 
 

w 
 

 c 
 

ε

3.2 主观定性评估

3.2.1 基于聚焦区域检测的方法

将两组灰度图像和两组彩色图像作为展示图

像,用来比较4种基于聚焦区域检测的融合算法与

所提方法的性能,其中每4张图像为一组对照组,每
组右侧图像均为所提方法处理后的图像,结果如

图5所示。从图5可以看到,相较于现有的融合算

法得到的决策图和融合图像,所提方法不仅可以准

确还原原始融合图像的聚焦区域和散焦区域,甚至

相比于某些算法,在小的散焦区域和边缘部分的处

理上表现得更细腻且更清晰。

3.2.2 其他方法

为了进一步验证除上述基于聚焦区域检测的其

他三种算法的性能,提供每个融合图像与任一相同

的源输入图像之间的白化残影图进行实验,其中每

4张图像为一组对照组,每组右侧图像均为所提方

法处理后的图像,结果如图6所示。从图6可以得

到,基于 MGFF的方法在4种方法中的融合效果最

差,因为不论输入对象是灰度图像,还是彩色图像,
都有较多的残影信息;对于基于NSCT_SR和ASR
的方法来说,残影信息较少,融合效果更好一些;在
残影图中可以明显看到,所提方法比其他方法有更

好的视觉效果,存留的残影信息是最少的,而且对于

源图像保留下来的有效信息,其边缘也表现得更

光滑。

3.3 客观定量评估

实验中,利用多个评估指标来客观评价不同方

法的性能。同时,为了说明参考图像的融合质量对

新融合图像质量的影响,采用折线图量化的方法来

验证所提方法的适应性。

3.3.1 定量评估质量的指标

为了能够客观评价所提方法与其他方法之间的

性能,分别对灰度(11对)和彩色(13对)图像进行验

证。使用4个评估指标的平均值作为评估标准,指
标数值越大表示对应方法的性能在实验中表现得越

好,最大值已加粗,分析结果如表1和表2所示。
从表1和表2可以看到,与现有的融合算法相

比,所提方法得到的结果更好,仅CNN方法在灰度

图像的处理上高于所提方法,其结果与主观的定性

评估结果基本一致。

3.3.2 时间成本

本节主要是在各种算法之间给出相应的计算效

率,用来比较不同方法在时间成本上的差异。所有

用于比对的算法都已在同一台配置AMD处理器和

8
 

GB 内 存 的 计 算 机 上 运 行,并 依 靠 MATLAB
 

2014a来实现。通过在灰度与彩色图像上计算不同

方法的平均时间,具体数据如表3所示,其中最佳时

间已加粗。
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图5 不同检测方法得到的决策图和融合结果。(a)
 

I1;(b)
 

MWGF;(c)
 

CNN;(d)
 

Ma';(e)
 

GFDF

Fig 
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and
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different
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图6 不同检测方法得到的白化残影图。(a)
 

I1;(b)
 

NSCT_SR;(c)
 

ASR;(d)
 

MGFF

Fig 
 

6 Whitening
 

afterimages
 

obtained
 

by
 

different
 

detection
 

methods 
 

 a 
 

I1 
 

 b 
 

NSCT_SR 
 

 c 
 

ASR 
 

 d 
 

MGFF
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表1 13组彩色图像的综合评估结果

Table
 

1 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

13
 

sets
of

 

color
 

images

Method QMI QM QY QCB

MWGF 0.9807 1.7485 0.9524 0.7741
Proposed 1.0132 1.7983 0.9532 0.7797
NSCT_SR 0.8630 1.4200 0.9348 0.7358
Proposed 1.0118 1.8062 0.9527 0.7813
ASR 0.8706 1.1907 0.9291 0.7237

Proposed 1.0117 1.7710 0.9435 0.7882
CNN 1.0063 1.7476 0.9526 0.7808
Proposed 1.0149 1.8113 0.9531 0.7813
Ma' 1.0091 1.7758 0.9532 0.7816

Proposed 1.0146 1.8091 0.9532 0.7812
MGFF 0.7558 0.6227 0.8746 0.6668
Proposed 1.0083 1.7782 0.9511 0.7793
GFDF 1.0108 1.7953 0.9534 0.7823
Proposed 1.0142 1.8142 0.9530 0.7815

  从表3可以看到,所提方法在灰度和彩色图像上

的计算效率都是最高的,花费时间最少。在没有进行

GPU并行加速的情况下,忽略基于ASR的方法,因为

表2 11组灰度图像的综合评估结果

Table
 

2 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

11
 

sets
of

 

grayscale
 

images

Method QMI QM QY QCB

MWGF 1.0302 1.4084 0.8757 0.7333
Proposed 1.0470 1.4274 0.8793 0.7375
NSCT_SR 0.9483 1.2140 0.8524 0.7035
Proposed 1.0453 1.4262 0.8801 0.7371
ASR 0.9567 1.0546 0.8540 0.6717
Proposed 1.0447 1.4258 0.8767 0.7340
CNN 1.1243 1.7473 0.9152 0.7685
Proposed 1.0457 1.4302 0.8792 0.7380
Ma' 1.0354 1.3870 0.8745 0.7315

Proposed 1.0440 1.4320 0.8785 0.7353
MGFF 0.8090 0.5988 0.7716 0.6188
Proposed 1.0375 1.3972 0.8763 0.7310
GFDF 1.0408 1.4203 0.8782 0.7361
Proposed 1.0446 1.4304 0.8786 0.7371

此类方法的计算复杂度高且相当耗时。综上分析,所
提方法不仅在融合性能方面可以表现较好的效果,同
时在计算效率上也有很大提升,处理时间小于0.4

 

s。
表3 不同方法计算后的平均时间

Table
 

3 Average
 

time
 

calculated
 

by
 

different
 

methods unit:
 

s

Image MWGF NSCT_SR Ma' CNN MGFF GFDF Proposed
Grayscale 18.39 159.48 4.89 155.13 1.00 0.66 0.40
Color 15.62 166.14 3.60 133.47 1.96 0.52 0.37

3.4 适应性分析

本节主要借助折线图量化的方法来分析现有融

合算法的融合质量是否会影响新融合图像的质量。
对于现有的一些融合方法,融合图像中含有的噪声

是影响新融合图像质量的最主要因素,因此为了评

估可能存在的影响因素,给出融合图像增强前后的

量化折线图,结果如图7和图8所示。从图7和图

8可以看到,经过所提方法处理后,原始融合图像的

质量不仅得到不同程度的增强,而且增强后的融合

图像质量大致在同一水平,量化结果与客观评价指

标分析结果基本相同。实验结果表明,所提方法不

仅实现对原始融合图像的增强,并可以克服原始融

合图像的质量不一对新融合图像的影响,而且具有

较强的适应性。

4 结  论

根据数字减影技术在图像增强处理及改进拉普

拉斯算子在焦点区域识别的优势,提出一种基于减影

图像处理和改进拉普拉斯算子的多焦点融合图像增

强方法。实验结果表明,所提方法不仅对现有的融合

算法生成的融合图像实现不同程度的增强,并且克服

原始融合图像的质量不一对新融合图像的影响;同
时,所提方法在运行效率上也体现出较好的性能,对
今后融合图像增强的研究有一定的借鉴和应用价值。
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图7 彩色图像的适应性分析结果。(a)
 

QMI;(b)
 

QM;(c)
 

QY;(d)
 

QCB

Fig 
 

7 Adaptability
 

analysis
 

results
 

of
 

color
 

images 
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QM 
 

 c 
 

QY 
 

 d 
 

QCB

图8 灰度图像的适应性分析结果。(a)
 

QMI;(b)
 

QM;(c)
 

QY;(d)
 

QCB

Fig 
 

8 Adaptability
 

analysis
 

results
 

of
 

grayscale
 

images 
 

 a 
 

QMI 
 

 b 
 

QM 
 

 c 
 

QY 
 

 d 
 

QCB
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