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摘　要：图像融合技术是图像分析领域重点研究内容之一，为了更好地保留原图像中的细节信息，提高融合图像的对比度，提出
了基于视觉权重图的多尺度图像融合方法。首先，利用可变参数的交叉双边滤波器对两幅待融合图像进行多尺度分解；然后，

在每个分解层分别计算相应的视觉权重图，并针对不同分解层赋予不同的权重值；最后，综合这些结果生成融合图像。由于对

原始图像的分解没有采用下采样和上采样操作，因此不会损失图像中的信息，且克服了传统像素级融合方法中融合图像模糊、

对噪声敏感等不足。通过４种定量分析实验表明，在多种模式的图像融合应用中，本方法优于其他５种对比方法，融合时间小
于０．２ｓ。融合后图像细节信息、对比度得到增强，同时降低处理时间。
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１　引　　言

图像融合是把多种传感器获得的多幅同一场景图像

综合成一幅图像的先进图像处理技术，其目的是集成多

个源图像中的互补信息，增加图像理解的全面性。它在

计算机视觉、医学图像以及军事应用等领域中有着广泛

的应用前景。

目前，图像融合方法大多基于多尺度变换，常用的方

法有拉普拉斯金字塔分解（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）［１］、
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［２］，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＣＶＴ）［３］、非下采样 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ，
ＮＳＣＴ）变换［４５］以及这些常用方法的多种改进应用。ＬＰ
变换无方向性，容易造成融合后图像的局部模糊；小波变
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换只能有限的捕获４个方向的信息，此外，这些基于多尺
度分解的方法通常要包含下采样或上采样的操作，图像

中的部分细节会被平滑掉。由于不同融合方法的优缺点

各不相同，图像融合的发展趋势是多个方法交叉结合的

使用，取长补短，以获取尽可能高的融合性能或者尽可能

快的计算速度。

文献［６］基于人类视觉系统对局部对比度敏感的特
性，在ＬＰ方法的基础上，又提出了基于对比度金字塔变
换的多尺度融合算法，能够很好地融合图像中的高对比

度信息；文献［４］对不同的多尺度分解方法进行对比，其
中，ＮＳＣＴ变换在分解过程中没有经过降采样，且具有更
多的方向选择性，但该方法涉及时域与频域的变换与反

变换，过程较为复杂；此外，文献［７８］分别尝试用概率的
方法和灰度分布的方法进行图像融合，在图像融合方面

取得了一定的进展；文献［９］提出的双边滤波由于考虑
了像素灰度值间的相似度，使得滤波模板在图像边缘的

法线处出现陡峭变化，因而能够较好地保存图像边缘信

息；文献［１０］将双边滤波器的思想应用于图像融合当
中，滤波结果能够对图像中高对比度边缘进行很好的保

持，但是对图像中细节纹理往往平滑过度且核函数的参

数设计较为复杂。

为了更好地提取原图像中的特征信息，本文提出基

于视觉权重的交叉双边滤波融合方法。其中，交叉双边

滤波器在融合过程中对多种模态的图像信息进行互补，

能更好地提取不同传感器拍摄图像的特征信息。采用基

于高斯差分的显著性方法生成具有全分辨率的视觉权重

图，自适应的对图像中不同区域赋予不同的权重值，达到

提高融合后视觉效果的目的。该方法没有对图像进行上

采样和下采样操作，因此，不会造成图像信息的损失。

２　算法原理

２．１　交叉双边滤波器

在图像平滑问题中如何有效地保持边缘是研究的重

点问题。线性的滤波器在边缘附近通常会产生边缘模

糊［１１］，因此本文采用非线性滤波器可以有效的克服上述

缺点。双边滤波器是一种基于局部、非线性、非迭代的滤

波方法，可以达到保持边缘去除图像噪声的效果［１２］。该

滤波器由两个函数组成，一个函数由几何空间距离决定

滤波器系数，另一个由像素差值决定滤波器系数。

针对图像Α，双边滤波器在位置ｐ的计算公式为：
ＡＦ（ｐ）＝

１
Ｗ∑ｑ∈ＳＧσｓ（ｐ－ｑ）×Ｇσｒ（Ａ（ｐ）－Ａ（ｑ））Ａ（ｑ） （１）

式中：Ｇσｓ（ｐ－ｑ）＝ｅ
－ ｐ－ｑ ２／２σ２ｓ 表示几何近似函数，

Ｇσｒ（Ａ（ｐ）－Ａ（ｑ））＝ｅ
－ Ａ（ｐ）－Ａ（ｑ） ２／２σ２ｒ为灰度级相似函

数，Ｗ＝∑
ｑ∈Ｓ
Ｇσｓ（ｐ－ｑ）Ｇσｒ（Ａ（ｐ）－Ａ（ｑ））为标准化

常数， ｐ－ｑ表示欧几里德距离，Ｓ代表ｐ的邻域范围。
双边滤波器的性能受参数 σｓ和 σｒ控制，文献［１３］

详细分析了滤波效果与参数σｓ和 σｒ的依赖关系。最优
σｒ值与图像中噪声的标准差 σｎ成正比关系，σｒ随着噪
声的增大而增大，通常其比值 σｒ／σｎ在（１，３）之间，而最
优σｓ的取值相对独立，取值范围在（１．５，２）。

本文采用交叉双边滤波的方法得到细节权重图。首

先利用双边滤波器对图像Ａ计算灰度相似性和邻域空间
的几何相似性来获得核函数，并对图像Ｂ进行滤波操作。
在图像Ｂ中ｐ点的交叉双边滤波器计算为：

ＢＣＢＦ（ｐ）＝
ＡＦ（ｐ）
Ａ（ｑ）Ｂ（ｑ） （２）

同理可获得ＡＣＢＦ（ｐ），对于图像Ａ和图像Ｂ，通过获
取的交叉双边滤波器结果得到图像的细节图为：

ＡＤ ＝Α－ＡＣＢＦ （３）
ＢＤ ＝Ｂ－ＢＣＢＦ （４）
在多聚焦图像中，两幅图像具有互补性，图像Ａ中模

糊的区域在图像 Ｂ中是清晰的，利用交叉双边滤波器对
Ｂ中清晰的区域进行模糊操作，使其与 Ａ图像在相同区
域具有相似的灰度信息。最后，通过与原图像做差值可

以在细节图 ＢＤ中获得尽量多的聚焦区域的细节信息。
同理可得到Ｂ图像中包含的细节信息。

图１所示为原图像经过交叉双边滤波器得到细节图
像的过程。其中图１（ａ）、（ｂ）是原图像，图１（ｃ）、（ｄ）是
交叉双边滤波器处理后的模糊图像 ＡＣＢＦ和 ＢＣＢＦ，
图１（ｅ）、（ｆ）是最终得到的细节图像ＡＤ和ＢＤ。
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图１　交叉双边滤波器处理结果
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｒｏｓｓｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ

２．２　视觉权重图

显著性检测是一种重要的图像理解和图像分析方

法，其目的是提取图像中引人注意的显著性点或显著性

区域。本文利用高斯下降法将中心区域的物体赋予较高

的权值，通过生成的具有全分辨率的显著图可以得到视

觉权重矩阵。用多个高斯差分相结合的带通滤波器用于

边缘检测公式为：

ＤｏＧ（ｉ，ｊ）＝ １２π
１
σ２１
ｅ－（ｉ

２＋ｊ２）／２σ２１ －１
σ２２
ｅ－（ｉ

２＋ｊ２）／２σ[ ]２２ ＝
Ｇ（ｉ，ｊ，σ１）－Ｇ（ｉ，ｊ，σ２） （５）
式中：（ｉ，ｊ）表示图像中像素坐标，σ１和 σ２分别为高斯
函数的标准差，且σ１ ＞σ２，滤波器的频带宽度由 σ１：σ２
的比率决定，定义比例系数ρ＝σ１／σ２，则式（５）可改写
为：

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｇ（ｉ，ｊ，ρｎ＋１σ）－Ｇ（ｉ，ｊ，ρｎσ）＝

Ｇ（ｉ，ｊ，σρＮ）－Ｇ（ｉ，ｊ，σ） （６）
式中：Ｎ表示差分的次数，每做一次高斯差分，就是一个
边缘检测器。将所有的高斯差分结合起来，就相当于把

所有的边缘检测器从不同的尺度空间中结合起来，生成

覆盖整个图像的显著图。通过σ１和σ２可以确定一个频
带，从原始图像中获得显著性检测，在实际检测中，当使

用具有实际带宽的频带去处理图像，往往得不到理想的

效果。因此，为了增大比例系数ρ，将σ１取为无穷大，此
时对图像的滤波操作转换为计算图像的平均值，σ２取一
个较小的高斯核，可以滤除高频噪声和纹理并保证较小

的计算量。本文中高斯核取
１
１６［１，４，６，４，１］，σ２ ＝π／

２．７５，因此得到生成显著图公式如下：
Ｓｍａｐ（ｉ，ｊ）＝ Ａμ－Ａσ２（ｉ，ｊ） （７）

式中：Ａμ为图像均值向量，Ａσ２（ｉ，ｊ）是经过高斯核模糊
的图像向量，· 表示Ｌ２范数下的欧几里德距离。在计
算某像素点的视觉权重值时，首先以（ｉ，ｊ）为中心选取大
小为ｔ×ｔ的图像块，通过移动图像块遍历整幅图像，得到
整幅图像Ａ的检测结果，ｔ∈［３，２１］，生成显著图如图２
所示。视觉权重图Ｓ反应了图像中视觉注视点的权重分

布，其值越大，表明该像素点越显著。对图像Ａ和Ｂ计算
权重图Ｓ，并归一化到［０，１］范围内，分别记为ωａ和ωｂ。

图２　原图与视觉权重图
Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｖｉｓｕａｌｗｅｉｇｈｔｍａｐｓ

３　图像融合

本文通过多尺度分解结合交叉双边滤波器和视觉权

重方法进行图像融合处理。首先通过不同参数的交叉双

边滤波器构建多尺度分解；然后，计算每个尺度下的视觉

权重图Ｓｍａｐ；最后，利用权重值在不同尺度上得到最终的
融合结果，本文算法流程如图３所示。

图３　本文方法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

３．１　多尺度分解

首先利用２．１节描述的方法，利用交叉双边滤波器
具有的平滑性质构建多尺度分解，在多个尺度上得到具
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有细节保持的图片。

针对输入图像Ａ，对其进行（ｎ＋１）层分解，其中包
括１个基层和ｍ个细节层，其中，第ｉ层（ｉ＝１，２，…，ｍ）
定义为：

ｆｉ＝Ｂ（Ｉ，σ
ｉ
ｓ，σ

ｉ
ｖ） （８）

式中：参数σｉｓ和σ
ｉ
ｖ控制图像的平滑程度，ｉ值越大，生成

图像越平滑，因此，有σｉ－１ｓ ＜σｉｓ和σ
ｉ－１
ｖ ＜σｉｖ。本文将平

滑结果最大的ｆｎ层定义为基层，则其他细节层可定义为：
ｄｉ＝ｆｉ－１－ｆｉ （９）

式中：第 ｉ个细节层由第 ｉ个和 ｉ－１个平滑层得到，
当ｉ＝０时，设定ｆｏ ＝Ｉ。根据平滑结果 ｆｉ（ｉ＝１，２，…，
ｎ）可得图像分解的基层和细节层，分别如下：

ｆｍ ＝Ｂ（Ｉ，σ
ｍ
ｓ，σ

ｍ
ｖ） （１０）

ｄ１ ＝ｆ０－ｆ１
ｄ２ ＝ｆ１－ｆ２

…

ｄｎ ＝ｆｎ－１－ｆ
{

ｎ

（１１）

从上述公式可以发现，对原始图像的分解没有采用

下采样和上采样操作，不会损失图像中的信息。经过多

尺度分解，原始图像可由一系列子图像表示，通过调整合

成的权重系数，可以得到增强细节的融合图像，因此，原

始图像Ｉ可表示为：

Ｉ＝ｆｎ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ＝ｆｎ＋∑

ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ－１－ｆｉ）＝（ｆ０－ｆ１）＋（ｆ１

－ｆ２）＋… ＋（ｆｍ－１－ｆｍ）＋ｆｍ （１２）

３．２　多尺度融合

为了得到最终结果，需要对多尺度分解后的图像在

每一层进行融合，利用上节生成的视觉权重图，针对输入

图像Ａ和图像Ｂ在不同尺度进行融合。设ωａ和ωｂ分别
为ＡＤ和ＢＤ细节参数权重值，经过ｉ层多尺度分解后，融
合结果Ｆｉ为：

Ｆｉ＝
［ＡｉＤω

ｉ
Ａ＋Ｂ

ｉ
Ｄ（１－ω

ｉ
Ａ）］＋［Ａ

ｉ
Ｄ（１－ω

ｉ
Ｂ）＋Ｂ

ｉ
Ｄω

ｉ
Ｂ］

２ （１３）

最后，将每层得到的融合图像生成最终结果，公式

为：

Ｆ＝α０Ｆ０＋α１Ｆ１＋… ＋αｍＦｍ ＝∑
ｍ

ｋ＝０
αｊＦｊ （１４）

式中：Ｆ是得到的最终结果，通过 αｊ（ｊ＝０，１，…，ｍ）可
以调节不同分解层的权重系数，考虑计算效率，一般地，

ｍ≤５。综合权重参数αｊ，当ｊ→０时，较大的αｊ起到突
出图像细节的作用，当ｊ→ｍ时，起到平滑图像的作用。

４　实验分析与对比

将本文方法与其他融合方法进行对比，仿真验证平

台为３．３ＧｈｚＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５４５９０ＵＣＰＵ，８ＧＢ内存，操作系
统为ｗｉｎ７６４位，仿真软件为ＭＡＴＬＡＢ２０１５。

在参数设置方面，本文尺度层级取ｍ＝５，平滑参数
协方差σｓ取固定值σ

ｉ
ｓ＝１２，在不同尺度层级中取，σ

ｉ
ｖ＝

｛０．０２，０．０８，０．１，０．１２，０．１５｝，取参数 αｊ ＝｛１．５，１．１，
０．６，０．３，０．１５｝（ｊ＝０，１，２，３，４），在本文的融合实验中，
以上的参数是固定的，若需要突显某些特定的细节或纹理，

可以通过对参数进行微调得到修正后的融合图像。

实验验证包括两个部分，首先通过调节尺度参数 ｍ
的值，另ｍ＝１，２，３，４，５，验证不同尺度下的融合效果；
然后，再将本文方法对比其他５种流行的融合算法，其中
对比方法如下：

１）拉普拉斯金字塔（ＬＰ）［２］；
２）稀疏表示法（ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＲ）［１２］；
３）离 散 小 波 变 换 （ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＷＴ）［３］；
４）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换（ＣＶＴ）［６］；
５）非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）［７］。

４．１　评价指标

由于没有参考的标准图像作为评价指标，对于融合

后的图像很难进行定量的分析。本文选用４种较为流行
的评价指标对本文和对比实验的方法进行定量分析，两

幅原图像分别为Ａ和Ｂ，图像大小均为Ｍ×Ｎ，融合后的
图像为Ｆ。
１）标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）反应了融合后图

像的整体对比度，μ为图像灰度均值，计算公式如下：

ＳＤ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（Ｆ（ｘ，ｙ）－μ）槡

２ （１５）

２）信息熵（ｅｎｔｒｏｐｈｙ，ＥＮ）用来测量融合后图像所含
信息量大小，定义如下：

ＥＮ＝－∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｐ（ｌ）ｌｏｇ２ｐ（ｌ） （１６）

式中：Ｌ表示灰度级，本文取Ｌ＝２５６，ｐ（ｌ）为融合后图像
的归一化直方图。

３）梯度评价（ＱＧ）
［１４］用来计算融合后图像保留原

图像中梯度信息的多少，计算公式如下：

ＱＧ ＝

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（ＱＡＦ（ｘ，ｙ）ωＡ（ｘ，ｙ）＋ＱＢＦ（ｘ，ｙ）ωＢ（ｘ，ｙ））

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（ωＡ（ｘ，ｙ）＋ωＢ（ｘ，ｙ））

（１７）

式 中：ＱＡＦ（ｘ，ｙ） ＝ ＱＡＦｇ（ｘ，ｙ）Ｑ
ＡＦ
α（ｘ，ｙ），Ｑ

ＡＦ
ｇ（ｘ，ｙ）和

ＱＡＦα（ｘ，ｙ）分别表示在点 （ｘ，ｙ）处的边缘强度和方向梯
度，权重因数ωＡ（ｘ，ｙ）和ωＢ（ｘ，ｙ）表示两幅图像的重要
性。

４）通用图像质量指标（ＱＷ）
［１５］反应了原图像和融
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合后图像相关系数、光照、对比度的变化，同时，也考虑到

图像的显著性指标，定义如下：

ＱＷ ＝∑
ｗ∈Ｗ
（ｃ（ｗ）（λ（ｗ）Ｑ０（Ａ，Ｆ｜ｗ））＋

（１－λ（ｗ））Ｑ０（Ｂ，Ｆ｜ｗ）） （１８）
式中：Ｑ０（Ａ，Ｆ｜ｗ）和Ｑ０（Ｂ，Ｆ｜ｗ）按照文献［１５］中的
方法通过局部滑动窗口 ｗ来计算，重要性权重 λ（ｗ）计
算如下：

λ（ｗ）＝ ｓ（Ａ｜ｗ）
ｓ（Ａ｜ｗ）＋ｓ（Ｂ｜ｗ） （１９）

重要性测度ｓ（Ａ｜ｗ）和ｓ（Ｂ｜ｗ）分别为图像Ａ和Ｂ
中窗口ｗ下的方差。ｃ（ｗ）为ｗ邻域窗口的归一化参数，

计算如下：

ｃ（ｗ）＝ ｍａｘ（ｓ（Ａ｜ｗ），ｓ（Ｂ｜ｗ））

∑
ｗ′∈Ｗ
ｍａｘ（ｓ（Ａ｜ｗ′），ｓ（Ｂ｜ｗ′））

（２０）

以上４种评价指标的值都与融合后的图像效果成正
比，计算参数按照参考文献中的默认参数设置。

４．２　实验对比

如图４所示，共３组２１对测试图像，其中，图４（ａ）所
示为多聚焦图像，图 ４（ｂ）所示为可见光红外图像，
图４（ｃ）所示为医学图像。本文利用３组实验，分别从分
解层数的选取，与其他方法对比和计算时间上来验证本

文提出融合算法的有效性。

图４　本文使用的３种融合图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｕｓｅｄｉｎｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　首先通过改变参数ｍ的值，利用４种图像评价指标
定量的分析，验证不同分层级数下本文方法的融合效果，

实验结果如表１所示。当分解层数较低时，无法突出融
合图像的细节纹理信息，分解层数达到一定层级后，过多
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的分解将不能显著提高融合效果，而且增加了计算时间。

评价指标ＳＤ和ＥＮ关注融合后图像的质量评价，ＱＧ和
ＱＷ则更加侧重于融合图像保留信息的程度。在表１中，
每一行中的最大值用用粗体标出表示融合效果最佳，表

中数据为每组图像评价的平均值。除多聚焦图像ＱＧ外，
各项评价指标均在ｍ＝４和ｍ＝５时达到最优，因此选
择该两组实验数据作为与其他方法的对比。

表１　不同分解层数评价结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

图像类型 评价指标 ｍ＝２ ｍ＝３ ｍ＝４ ｍ＝５

多聚焦图像

ＳＤ ５１．７５２６５２．０５１７５２．２３６９ ５２．５７４６

ＥＮ ８．０５１５ ８．１０４７ ８．１３５４ ８．１５８７

ＱＧ ０．７２２９ ０．７２３８ ０．７２３１ ０．７２３３

ＱＷ ０．８６３４ ０．８６４１ ０．８６９８ ０．８６７７

可见光红外

ＳＤ ４２．４６８３４３．８５１４４５．２６５７ ４６．１４８６

ＥＮ ７．３６８４ ７．２５８７ ８．２５１６ ８．２５４０

ＱＧ ０．６４１５ ０．６５１６ ０．６８５１ ０．６７３０

ＱＷ ０．７５７１ ０．７５９４ ０．７７６６ ０．７８２１

医学图像

ＳＤ ６３．２２５０６３．３６４５６７．１５１３ ６７．２１０４

ＥＮ ６．２８８１ ６．３２５４０ ６．３５８７ ６．４４１０

ＱＧ ０．６２４８ ０．６３９７ ０．６５７０ ０．６５８１

ＱＷ ０．７５５１ ０．７５６１ ０．７７１２ ０．７７３０

在第２组实验中，将本文方法与其他５种方法在融
合效果和时间上作对比，其中基于多尺度分解的 ＬＰ、
ＤＷＴ、ＣＶＴ和ＮＳＣＴ分解层级均为５。部分融合对比图像
如图５所示，从直观的视觉角度进行定性分析，对比本文
方法和其他５种融合方法，在多聚焦图像中，ＬＰ和ＳＲ的
融合结果在部分目标边缘存在重影现象，ＤＷＴ融合图像
出现锯齿；在红外可见光图像中，ＬＰ和 ＳＲ融合图像目
标模糊，灰度分布不均匀，ＮＳＣＴ对比度较弱；在医学图像
中，ＬＰ、ＤＷＴ和 ＮＳＣＴ融合图像缺失原图中的部分细节，
ＣＶＴ图像边缘不清晰。

对比以上方法的不足，本文采用的融合方法在背景

均匀分布、对比度、纹理、细节等特征上具有最好的视觉

效果，原因在于本文采用的双边滤波器方法可以在多尺

度分解时更好的保留目标边缘信息，基于视觉权重信息

设计的融合参数，在目标区域赋予更高的权重值，提高了

融合图像的对比度和细节信息，使融合图像更加清晰。

通过对比表２中各项指标进行定量分析，在相同的
分解层数时，本文方法的客观评价指标多项均为最优。

对比５种方法，由于 ＮＳＣＴ变换取消了降采样和上采样
环节，能较好的表示图像的边缘轮廓特征信息，因此，在

其中的２项评价指标中得分较高。当本文方法取 ｍ ＝
４，相比其他方法具有较少的分阶层级时，部分评价指标
仍为最优。其中，评价指标 ＥＮ和 ＳＤ得分均较低，这是
由于分解层数较少时，原图像的部分细节特征没有得到

分解，生成的融合图像只包含单一图像信息。
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图５　不同方法图像融合对比结果
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

表２　不同方法评价结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图像类型 评价指标 本文ｍ＝４ 本文ｍ＝５ ＬＰ５ ＳＲ５ ＤＷＴ５ ＣＶＴ５ ＮＳＣＴ５

多聚焦图像

ＳＤ ５２．２３６９ ５２．５７４６ ５２．２０４７ ５２．１６４７ ５２．１１５７ ５２．０１７４ ５２．２１４０

ＥＮ ８．１３５４ ８．１５８７ ７．９０８５ ８．．０８７９ ８．０３７５ ８．１５０４ ８．１６２１

ＱＧ ０．７２３１ ０．７２３３ ０．６４０３ ０．６４３４ ０．６７５２ ０．６４４０ ０．６６５８

ＱＷ ０．８６９８ ０．８６７７ ０．８５２２ ０．８６０８ ０．８６２２ ０．８６３７ ０．８５７８

可见光红外图像

ＳＤ ４５．２６５７ ４６．１４８６ ４５．６２９７ ４５．６５７５ ４５．６９０１ ４５．５４８７ ４６．０２４７

ＥＮ ８．２５１６ ８．２５４０ ８．０３６９ ８．２１１４ ８．２１６８ ８．３００６ ８．１４５４

ＱＧ ０．６８５１ ０．６７３０ ０．６６５１ ０．６７０１ ０．６５３５ ０．６７１０ ０．６６７２

ＱＷ ０．７７６６ ０．７８２１ ０．７７３２ ０．７６４１ ０．７７５８ ０．７７１５ ０．７７０２

医学图像

ＳＤ ６７．１５１３ ６７．２１０４ ６６．５２８４ ６７．１２４７ ６６．５１２７ ６７．１０７７ ６６．７５４８

ＥＮ ６．３５８７ ６．４４１０ ６．３７１０ ６．３４１５ ６．１２０５ ６．３５１５ ６．３７８９

ＱＧ ０．６５７０ ０．６５８１ ０．６５０７ ０．６４２８ ０．６５２７ ０．６５５７ ０．６５６０

ＱＷ ０．７７１２ ０．７７３０ ０．７７１１ ０．７６８４ ０．７７２４ ０．７７３２ ０．７７８３

　　算法耗时情况是评价图像处理算法优劣的关键问
题，表３所示为针对不同尺寸图像的对比情况，ＮＳＣＴ和
ＳＲ虽然其在某些评价得分方面有一定优势，但是计算量
较大，耗时较长，在ＳＲ方法中，图像尺寸减小的情况下，

计算时间并没有成比例的缩短。ＬＰ方法相对计算时间
较少，但是在融合后图像的细节，对比度等方面表现有较

大差距，存在边缘模糊的现象。ＤＷＴ由于经过离散化处
理，反变换生成的图像不平滑，融合图像边缘模糊。ＣＶＴ
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方法在融合后会平滑掉少量的细节信息。在３类不同尺
寸的图像中，本文方法处理时间在０．２ｓ以内，可满足实

时处理需求。此外，通过减小分解层级，在保持融合图像

质量的同时可提高处理速度。

表３　处理时间对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ （ｓ）

图像大小 本文４ 本文－５ ＬＰ ＳＲ ＤＷＴ ＣＶＴ ＮＳＣＴ

３００×４００ ０．１４ ０．１６ ０．１９ ３．５４ ０．２２ ０．６４ １．９８

６４０×４８０ ０．１６ ０．１８ ０．１６ ４．２５ ０．２７ １．８０ ５．０６

２５６×２５６ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ３．３５ ０．１８ ０．４４ １．２８

　　

５　结　　论

本文提出了一种通用的基于多尺度和交叉双边滤波

器的图像融合方法，该方法在图像细节保持和改善图像

对比度方面取得了较好的效果，利用可变参数的双边滤

波器进行多尺度分解，得到了基层和细节层，达到保边去

噪的目的。同时通过显著性检测的视觉权重图，针对不

同分解层赋予不同的权重值，可以增加图像中目标的对

比度和显著性。实验表明，在多聚焦图像中，本文融合结

果灰度分布均匀，原图中模糊的背景、纹理、数字等更加

清晰；红外可见光图像融合中，本文方法能够将红外图
像中的显著目标和可见光图像中的背景与细节信息很好

地融合在一起；医学的 ＣＴ和 ＭＲ图像在经过融合后，可
以观测到更多的纹理细节信息。
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