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摘要 为了构建清晰且大景深的活性污泥微生物显微图像,提出一种基于离散余弦变换(DCT)的多平面活性污泥

显微图像融合算法。首先对相同位置、不同焦平面的显微图像进行边缘锐化预处理,分别计算分块图像的变换系

数。然后选择系数方差大的子块作为融合图像的子块,采用DCT逆变换对子块进行图像融合。最后应用双边滤

波器一致性验证对融合图像进行进一步修正。通过对某污水处理厂采集的活性污泥显微图像进行图像融合实验

研究。实验结果表明,所提算法在图像融合清晰度和计算复杂度方面具有相对优势。
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1 引  言

图像处理技术和显微成像系统在分析活性污泥

图像方面得到了广泛的关注,并广泛应用于污水处

理厂污泥体积指数的预测以及污泥膨胀的早期检测

和诊断[1]。随着数字图像处理技术的飞速发展,活
性污泥显微图像的分析方法从定性分析发展到定量

自动化分析。从活性污泥显微图像中提取絮体和细

丝的形态学信息,并测量污泥体积指数等化学参数,
可以有效观测污水处理厂的运行状态,因此活性污

泥显微镜检查是控制和稳定工厂运行的必要途径

之一[2-3]。

Costa等[4]研究了活性污泥絮体形态与污泥沉

降性能的相关性,并利用了图像分析技术估算活性

污泥的沉降性能。Mesquita等[5]分割了丝状细菌

相位对比图像以计算形态参数,并使用所得参数来

预测污泥体积指数。图像处理技术和显微成像系统

是预测沉降性能的潜在监测技术和工具,但要求污

泥显微图像有足够大的分辨率及景深。使用显微成

像系统获取活性污泥显微图像的过程中,只有在焦
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平面很小的深度方向上才可以生成清晰的显微图

像,景深越小,焦平面深度方向的图像分辨率越

高[6]。在同一位置处,除了聚焦良好的图像外,其余

位置尤其是边缘部分的图像均会出现模糊的现象,
这受限于成像系统的聚焦景深,只有在特定景深处

的图像是聚焦的,其余景深处的图像将呈现不同程

度的模糊。为了能够得到清晰的显微图像,往往使

成像系统先聚焦在场景的其中一部分上,然后再聚

焦在场景的另外一部分上,最后将这两幅各自清晰

的图像进行融合,最终得到同一场景下各部分都清

晰的图像[7-8]。
近年来,基于多尺度分解的算法在图像融合领

域十分受欢迎,其主要原理是对每个输入的图像进

行多尺度变换,在同一标准下将变换后的系数进行

计算及组合,从而得到最佳质量的融合图像。这一

标准主要是通过活动水平参数来衡量原图像质量,
最终通过活动级别系数的大小来组合原图像[9]。使

用这一原理的方法有拉普拉斯金字塔(LP)[10]和梯度

金字塔(GP)[11]、基于小波变换的离散小 波 变 换

(DWT)[12]和双树复小波变换(DTCWT)[13]以及基于

多尺度几何的曲波变换(CVT)[14]和非下采样轮廓波

变换(NSCT)[15]。基于小波变换的方法,张肃等[16]对

多个偏振特征图像进行融合,可以提高识别效率。基

于拉普拉斯金字塔的方法,李清灵等[17]对紫外偏振

图像进行融合,可以提高对目标的识别能力。
目前,离散余弦变换(DCT)主要应用于图像压

缩领域,其原理是将图像内容转换为另一种信号,在
新的信号空间中进行编码压缩,而且不需要大量复

杂的计算操作。但 DCT较少应用于图像融合领

域,应用于图像融合领域的优点是消耗的时间和内

存较少,因此处理更为快速。聂敏[18]提出了一种

DCT与小波变换相结合的改进算法,该算法的缺点

是计算操作复杂。Tang[19]提出了基于局部对比度的

图像融合方法,该方法计算方式复杂,使得计算效率

降低,处理过程较慢,容易出现图像受损的现象。

Nooshyar等[20]提出了一种基于方差融合准则

的方法,虽然该方法可以提高效率以及避免图像模

糊,但图像边缘部分不够清晰。为了减小活性污泥

显微图像的复杂度以及提高输出图像的质量,本文

基于上述方法,首先对图像进行预处理以锐化图像,
然后将图像块系数的方差作为活动水平测量的对比

标准,使用一致性验证(CV)方法提高输出图像的质

量,最后使用双边滤波器进行CV处理。实验结果

表明,该方法在融合图像边缘部分以及降低计算复

杂度方面都有比较明显的提高。

2 基于DCT图像融合算法

融合算法的框架如图1所示。首先分别将待融

合的图像A 和图像B 进行预处理,即灰度化和图像

边缘锐化的预处理;然后将处理后的图像进行8×8
分块,对每块图像都进行DCT处理,将每块对应的

DCT系数进行处理并比较方差的大小,系数方差较

大的块作为融合图像的子块;最后将融合的 DCT
块进行逆变换即可得到融合图像,并使用双边滤波

器进行CV处理,最终得到较清晰的活性污泥显微

融合图像。算法步骤如下。

图1 基于DCT图像融合算法的框架

Fig 
 

1 Framework
 

based
 

on
 

DCT
 

image
 

fusion
 

algorithm

  1)假设融合两张图像。

2)将两张待融合图像进行预处理,先对图像进

行灰度化的预处理,使用Sobel算子对图像进行边

缘增强处理,再采用“原图+增强后图像”的方法来

锐化图像。

3)将输入图像分成8×8个块,计算每个块的DCT
系数并进行归一化处理,计算子块的系数均值及方差,

其中系数方差大的子块作为融合图像的子块。

4)对所有子块重复步骤3)。

5)对融合后的图像块进行DCT逆变换,得到

融合后的子图像。

6)重复上述步骤,直到处理完整个图像中的所

有子图像。

7)使用双边滤波器进行CV处理以修改不正确
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的决策映射,最终得到融合后的图像。

2.1 图像预处理

由于活性污泥显微图像的内容具有复杂性,先
对由电荷耦合元件(CCD)获取的活性污泥数字显微

图像进行预处理,预处理过程包括图像灰度化和图

像边缘锐化两部分。
图像灰度化处理是将输入的彩色活性污泥显微

三通道图像转换成灰度单通道图像的过程。彩色图

像中每个像素点的颜色由三个通道来决定,每个像

素点对应着红色、绿色和蓝色三个颜色矩阵,而每个

通道有0~255的颜色变化范围[21]。灰度化处理是

使三通道灰度值相等的过程,灰度值的最大值为

255,代表白色,最小值为0,代表黑色。将彩色图像

转换成灰度图像,随着矩阵维数的减少,后期计算量

随之减小,处理更方便效率,转换后的灰度图像特征

信息并未缺失,仍能反映整个图像的信息。
图像锐化的主要作用是使图像不清晰的部分,

如边缘和轮廓变得更清晰,这种锐化方法能够处理

目标物体的边缘部分与其周围像素灰度突变的地

方,因此也称为边缘增强处理。其中常用于边缘检

测的方法是Sobel算子,其是一种离散微分算子,主
要计算图像的一阶梯度,优点是具有方向性,而且水

平或者垂直方向都可以,两个方向上的核大小也可

以指定。该算子对图像的噪声可以起到抑制的作

用,所以在抗噪能力方面具有很大的优势,能够提供

精确的边缘信息。
卷积核的大小在不指定的情况下,默认Sobel

算子卷积模板的尺寸为3×3,其中第一组为水平检

测模板,第二组为垂直检测模板。将原始输入图像

的每个像素点与水平检测模板和垂直检测模板分别

进行卷积计算,即可得到两个方向上的梯度矩阵,表
达式为

PX =
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1















 *A,  (1)

PY =
1 2 1
0 0 0

-1 -2 -1















 *A, (2)

式中:*为卷积符号。
最后采用“原图+增强后图像”的方法来锐化图

像,则图像的每一个像素为

P= P2
X +P2

Y +A。 (3)
 

2.2 基于DCT变换的图像融合

DCT方法是图像处理过程中一种常用的正交

线性变换方法,其变换核为余弦函数,具有正交变换

的性质,因此对称可分离的二维DCT可看作行和

列的两次一维变换[22-23]。DCT可以在空间上转换

信号,使其具有独立相关性。对图像进行DCT处

理,得到的变换系数矩阵从左上角到右下角分别为

低频分量(图像变化平缓的区域)、中频分量和高频

分量(图像变化较快的区域),系数值逐渐减小。原

图像的信息主要集中在左上角的低频分量中,通常

包含大量的原图像特征信息,高频分量包含细节部

分的信息[24]。
一幅N×N 像素图像的二维DCT可表示为

F u,v  =
2
N∑

N-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(x,y)C u  Cv  ×

cos
 2x+1  uπ

2N



 


 cos
 2y+1  vπ

2N



 


 , (4)

C u  =

1
N
, u=0

2
N
, u≠0












, (5)

Cv  =

1
N
,v=0

2
N
, v≠0












, (6)

式中:u=0,1,…,N -1;v=0,1,…,N -1;

F(u,v)为图像DCT处理后的结果;N 为灰度图像

的点数;C 为补偿系数;f(x,y)为二维融合图像的

DCT逆变换结果,其中(x,y)为坐标点位置。
对变换后的系数进行归一化处理,表达式为

F'u,v  =F u,v  /N。 (7)

  将系数方差大的子块作为融合图像的子块,方
差σ2 的计算公式为

σ2=∑
N-1

u=0
∑
N-1

v=0

F(u,v)
N




 


 2-F(0,0), (8)

式中:F 0,0  为每个子块图像的平均值,其为变换

系数矩阵左上角的低频分量。
二维融合图像的DCT逆变换公式为

f(x,y)=
2
N∑

N-1

u=0
∑
N-1

v=0
F u,v  C u  Cv  ×cos

 2x+1  uπ
2N




 


 cos
 2y+1  vπ

2N



 


 。 (9)
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2.3 CV处理

图像融合的过程中,若分块区域中包含几个完

全属于A 图像的子块,那么这个区域中的所有子块

都必须从图像A 中选择,但是选择过程中受到噪声

或图像本身复杂性的影响可能导致融合结果错误,
所以从图像B 中选择一些子块,并采用CV方法来

解决这个问题。通常使用滤波器对图像进行CV处

理,如果中心块来自原图像A,而周围大部分像素块

来自原图像B,则会将中心块由图像A 更改为图像

B,最后根据修改后的决策图得到新的融合图像。
目前,CV处理使用的是线性滤波器,具有计算

简单和处理数据效率高的优点,但缺点是其当平均

运算时可能模糊掉部分图像的特征信息,因此不能

精确地找到错误融合的像素块。与之相比,双边滤

波器具有更大的优势,在去除噪声的同时,能够使图

像的边缘信息完整,即使处理分辨率较大的图像,运
行速度也很快。双边滤波器是一种非线性滤波器,
其结合高斯低通滤波器的优点,原理是将图像的空

间距离和像素差值进行结合,不仅考虑到空间域,还
能考虑到值域的差别,最终达到保持边缘平滑去噪

的目的[25]。双边滤波器的核由空间域核和值域核

构成。
空间域核是由像素点位置的欧氏距离来计算权

值Wd,表达式为

Wd=exp -
(i-k)2+(j-l)2

2σ2d




 




 , (10)

式中:(i,j)为当前点的坐标;(k,l)为中心点坐标;

σd 为高斯函数计算的标准差。(10)式中滤波器使

用的模板是高斯滤波器的模板。
值域核是由像素点的差值来计算权值Wr,表达

式为

Wr=exp - p(i,j)-p(k,l)2

2σ2r




 




 , (11)

式中:p(i,j)为图像在当前点(i,j)处的像素值;

p(k,l)为图像在中心坐标点(k,l)的像素值;σr 为

高斯函数计算的标准差。
将(10)式和(11)式相乘可以得到双边滤波器新

的权值,表达式为

W =Wd×Wr=

exp-
(i-k)2+(j-l)2

2σ2d
- p(i,j)-p(k,l)2

2σ2r




 




 。

(12)

  为了减少噪声所带来的影响,对决策图像R 进

行CV处理,通过决策图的大小来判断输入的图像

是原图像A 还是原图像B,F 为最终的融合图像,
可表示为

R(x,y)=∑
x+1

i=x-1
∑
y+1

j=y-1
W, (13)

F=
A, R(x,y)>0
B, R(x,y)≤0 。 (14)

3 分析与讨论
 

3.1 评价标准

为了对不同算法进行分析比较,实验采用三类

评价指标来评价融合后的图像。第一类评价指标是

将原始图像作为评价标准,主要用来评价融合后的

图像保留原图像特征信息的多少,获取的特征信息

越多说明融合效果越好,如文献[26]提出了一种边

缘信息的指标,主要用来评价融合图像从输入原图

像获得边缘信息的多少。第二类评价指标不需要原

始图像,基于融合后图像本身的指标,如平均梯度等

来评价融合后图像的清晰度,这类指标具有重要的

参考意义。第三类评价指标为运行时间,主要用来

评价算法的复杂程度。
第一类评价指标主要有互信息(MI)、特征的互

信息(FMI)和边缘信息,具体情况如下。

1)MI是用来评价融合图像从原图像中获取特

征信息的多少,其值越大说明融合图像保留原图像

的信息越多,融合的效果越好。MI表达式为

xMI,AF =∑
i=1
∑
j=1
lb

PAF(i,j)
PA(i)PF(j)




 






xMI,BF =∑
i=1
∑
j=1
lb

PBF(i,j)
PB(i)PF(j)




 






xMI=xMI,AF +xMI,BF














, (15)

式中:PAF 为A 和F 的联合分布概率;PBF 为B 和

F 的联合分布概率;PA 和PB 为各自的独立分布

概率;xMI,AF 为A 和F 的 MI;xMI,BF 为B 和F 的

MI。

2)FMI是一种标准化的指标,可以用来评价图

像的相似性,在[0,1]范围内取值,值越大说明融合

图像保留原图像的信息越多,效果越好。FMI表达

式为

xFMI=
xMI,AF

HA +HF
+

xMI,BF

HB +HF
, (16)

式中:H 为图像基于直方图的熵,可表示为

H =-∑
L-1

l=0
PG(l)lb

 

PG(l), (17)

式中:PG 为灰度级出现的概率;L 为灰度级数。
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3)边缘信息是评价融合图像从原图像中保留边

缘信息的多少,在[0,1]范围内取值,值越大说明融

合后的图像保留边缘部分的信息越多,融合的质量

越好。边缘信息的表达式为

QAB/F =
∑
N-1

x=0
∑
N-1

y=0
QAF(x,y)wA(x,y)+QBF(x,y)wB(x,y)  

∑
N-1

x=0
∑
N-1

y=0
wA(x,y)+wB(x,y)  

, (18)

其中

wA(x,y)=[gA(x,y)]C

wB(x,y)=[gB(x,y)]C , (19)

式中:C 为一个常数;gA 和gB 为图像A 和图像B
的边缘强度。QAF 可表示为

QAF(x,y)=QAF
g (x,y)QAF

α (x,y), (20)

式中:QAF
g 和QAF

α 为融合图像F 在图像A 中的边缘

强度和方向。
第二类评价指标主要有平均梯度(MG)和空间

频率(SF),具体情况如下。

1)
 

评价融合图像的清晰程度,值越大说明图像

清晰度越好,融合后的效果越好。MG表达式为

xMG=
1

(N -1)(N -1)∑
N-1

x=0
∑
N-1

y=0

f(x+1,y)-f(x,y)  2+ f(x,y+1)-f(x,y)  2

2
。 (21)

  2)
 

SF是用来评价融合图像在空间域的总体活

跃程度,值越大说明图像质量越好,融合后的效果越

好。SF表达式为

xRF=
1

N×N∑
N-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(x,y+1)-f(x,y)  2,

(22)

xCF=
1

N×N∑
N-1

x=0
∑
N-1

y=0
f(x+1,y)-f(x,y)  2,

(23)
其中:xRF 和xCF 分别为行空间频率和列空间频率。
因此SF可表示为

xSF= (xRF)2+(xCF)2。 (24)

3.2 结果分析

实验主要对某污水处理厂采集的活性污泥进行

图像融合研究,通过CCD设备在同一位置、不同景

深处来获取活性污泥数字显微图像,仿真环境为

MATLAB
 

2013b。
实验主要分为4组实验,第一组实验主要是

对所提算法进行DCT分块实验,分析不同分块方

式对图像融合效果的影响,总结最佳分块的尺寸;
其他组实验是对不同算法进行对比,实验条件相

同,均以8×8分块方式划分图像并对其进行DCT

处理,其输入为三组不同景深的活性污泥显微图

像。使用不同评价指标来评价算法的性能。其中

前两组实验使用的是相同的活性污泥显微输入图

像,后两组实验是对其他两组活性污泥显微图像

进行验证。
由于图像的不同分块方式对数据处理速度和图

像融合效果有较大的影响,因此找到最佳的分块方

式对实验具有重要意义[27]。当图像分块的尺寸较

小时,会出现许多融合图像小面积的块效应,且数据

运行速度较慢;当图像分块的尺寸较大时,会出现许

多融合图像大面积的块效应,但处理数据速度较

快[28]。首先分析不同的分块方式对活性污泥显微

图像融合效果的影响,总结最佳的分块尺寸,实验结

果如表1所示。
从表1可以看到,8×8和12×12分块方式的

MI和FMI指标比其余分块方式略高,4×4分块方

式的Q 指标最大,但其他指标与其他算法都十分相

近;4×4分块方式的 MG指标最大,说明图像的清

晰度最好,SF指标最大,说明融合后的图像质量最

好,但8×8和6×6分块方式的 MG和SF指标也

较好,并且十分相近;最后从运行时间来看,8×8和

12×12分块方式的所需时间最短。综合来看,8×8
分块的方式为最佳的分块方式。
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表1 所提算法在不同的分块方式下的融合效果

Table
 

1 Fusion
 

effect
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

under
 

different
 

block
 

methods

Method MI FMI Q MG SF Running
 

time/s

4×4
5×5
6×6
7×7
8×8
12×12

4.4587
4.4200
4.4414
4.4364
4.5077
4.5766

0.5901
0.5869
0.5889
0.5881
0.5940
0.5951

0.7162
0.6934
0.7064
0.6859
0.7018
0.6891

7.2252
7.0108
7.1659
6.9053
7.0104
6.8962

21.8384
21.0300
21.7830
20.9382
21.6701
21.5137

9.4830
4.9600
4.5810
3.0770
3.0000
1.4340

  实验选择DWT、DTCWT、CVT和NSCT算法

与所提算法进行比较,采用方差融合准则进行均值

滤波CV处理的方法记为“DCT+Variance+CV”,
结果如图2~4所示,实验结果如表2~4所示。

从图2~4和表2~4可以看到,所提算法的 MI
指标增大较多,FMI指标和Q 指标相比于DWT、

DTCWT、CVT和NSCT算法提升较多,与DCT+

Variance+CV算法相近或持平,说明所提算法的融

合效果变好;所提算法在 MG和SF指标提升最多,
说明融合后的图像边缘部分更清晰,有了很大改进;
最后从运行时间指标来看,相比于DWT、DTCWT、

CVT和 NSCT算法,所提算法的计算效率大幅度

提升,相比于 DCT+Variance+CV 算法提升幅

度小。

图2 第二组实验的融合图像。(a)原图1;(b)原图2;(c)
 

DWT;(d)
 

DTCWT;(e)
 

CVT;(f)
 

NSCT;(g)
 

DCT+Variance+
  CV;(h)所提算法

Fig 2 Fusion
 

images
 

of
 

2nd
 

group
 

of
 

experiment 
 

 a 
 

Original
 

image
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 b 
 

original
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 c 
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 d 
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   e 
 

CVT 
 

 f 
 

NSCT 
 

 g 
 

DCT+Variance+CV 
 

 h 
 

proposed
 

algorithm

图3 第三组实验的融合图像。(a)原图1;
 

(b)原图2;
 

(c)
 

DWT;
 

(d)
 

DTCWT;
 

(e)
 

CVT;
 

(f)
 

NSCT;
 

(g)
 

DCT+
  Variance+CV;

 

(h)
 

所提算法

Fig 
 

3 Fusion
 

images
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3rd
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experiments 
 

 a 
 

Original
 

image
 

1 
 

 b 
 

original
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 d 
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 f 
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 g 
 

DCT+Variance+CV 
 

 h 
 

proposed
 

algorithm
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图4 第四组实验的融合图像。(a)原图1;
 

(b)原图2;
 

(c)
 

DWT;
 

(d)
 

DTCWT;
 

(e)
 

CVT;
 

(f)
 

NSCT;
 

(g)
 

DCT+
  Variance+CV;

 

(h)所提算法

Fig 
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表2 第二组实验的融合效果

Table
 

2 Fusion
 

effect
 

of
 

2nd
 

group
 

of
 

experiment

Algorithm MI FMI Q MG SF Running
 

time/s

DWT 1.7489 0.4440 0.6170 3.3297 8.9463 9.4520

DTCWT 1.8356 0.4636 0.6352 3.0485 8.3517 9.6750

CVT 1.7495 0.4452 0.6096 3.0424 8.3101 11.8140

NSCT 1.8934 0.4863 0.6468 3.1316 8.3853 23.0330

DCT+Variance+CV 3.9590 0.5901 0.7114 3.1438 8.5346 3.0470

Proposed
 

algorithm 4.5077 0.5940 0.7018 7.0104 21.6701 3.0000

表3 第三组实验的融合效果

Table
 

3 Fusion
 

effect
 

of
 

3rd
 

group
 

of
 

experiment

Algorithm MI FMI Q MG SF Running
 

time/s

DWT 1.3561 0.4324 0.5427 3.2179 7.4195 16.4360

DTCWT 1.4271 0.4730 0.5645 2.8719 6.5640 18.1820

CVT 1.3889 0.4576 0.5354 2.8895 6.5314 32.3250

NSCT 1.4686 0.4910 0.5831 2.9925 6.6675 116.3610

DCT+Variance+CV 3.6897 0.5952 0.6683 2.9919 6.8273 10.5250

Proposed
 

algorithm 3.7159 0.5902 0.6068 6.1086 15.1858 10.4190

表4 第四组实验的融合效果

Table
 

4 Fusion
 

effect
 

of
 

4th
 

group
 

of
 

experiment

Algorithm MI FMI Q MG SF Running
 

time/s

DWT 1.2648 0.4476 0.5617 3.7288 8.7925 12.4590

DTCWT 1.3298 0.4805 0.5828 3.3432 7.7297 14.9850

CVT 1.2965 0.4643 0.5529 3.3485 7.6582 31.7530

NSCT 1.3647 0.4953 0.5976 3.4657 7.8333 99.2840

DCT+Variance+CV 3.7660 0.5990 0.6811 3.4818 8.1006 10.4820

Proposed
 

algorithm 3.8221 0.5912 0.6308 7.0475 17.8417 10.4140
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  总的来说,所提算法能够较好地描述图像,融合

效果更清晰,计算效率也有所提升。

4 结  论

本课题组提出一种基于DCT的多焦点图像融

合算法,采用该算法对活性污泥显微图像进行预处

理,通过计算图像的最佳分块方式来选择方差较大

的分块以实现图像融合,并使用双边滤波器进行

CV处理,最终该算法能够得到较清晰的活性污泥

显微融合图像,而且图像边缘部分更清晰,对后期研

究污泥膨胀的早期检测和故障诊断具有重要的应用

价值。实验结果表明,所提算法可以使融合图像保

留较多的原图像特征信息,边缘部分的清晰度也有

所提高,计算效率明显提升。
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