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基于空域图像局部多向梯度模的图像融合方法

卢振坤

(梧州学院数理系#广西 梧州 "!233/'

摘0要!针对传统像素级图像融合方法割裂像素间联系的问题"提出了一种基于局部多向梯度

模的图像融合方法(先对源图像进行分块"然后用方向导数构造的多向梯度滤波器组对图像块

进行多向梯度滤波"从而提取出不同方向的边缘特征"通过比较对应块图像总的梯度模的大小

来判断属于清晰还是模糊的像素"以此达到融合图像目的$ 通过实验"证明了该方法简单#有

效"对于多聚焦图像的融合具有很好的效果和很好的稳定性$
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10引0言

图像融合作为信息融合的一个重要领域已经广

泛应于遥感"计算机视觉"医学"军事目标探测和识

别等方面! 近年来有不少学者提出了图像融合的方

法#而占主流的还是基于多分辨率的方法! 这类方

法一大类是基于图像的高斯金字塔分解#然后派生

出拉普拉斯金字塔"灰度金字塔"梯度金字塔

等$1 Q"%

*另一大类是基于小波分解的算法#基本思想

是把图像分解到不同分辨率下的一系列低频信息的

模糊子图像和高频细节子图像$( Q)%

! 这两类方法的

共同之处都是从频域的角度出发#在不同的分辨下

各自按一定的规则融合#得到一个融合后的图像

序列! 而融合规则的优劣直接影响最后的融合结

果! 也有文献提出用 d样条函数构造适用于图像

边缘提取的小波对待融合图像进行两个互相垂直

方向的分解#然后分别用小波系数比较的融合准则
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和边缘比较的融合准则进行融合$9%

! 实验表明基

于多分辨率思想的算法一般都能取得较好的效果#

而相反研究基于空域的融合方法的文献相对少很

多! 其实从空域的角度来研究图像融合#未必就比

频域的效果差#利用空域的信息直接提取清晰像素

是可行的!

近来#有学者提出基于多向梯度的目标检测方

法$M%和利用邻域平均梯度进行小波图像融合$13%等#

而且效果都不错! 说明用方向梯度来提取图像特

征#判断像素的清晰与否是可行的! 但是文献$13%

对近似子图像直接用均值法#就会造成对象边沿重

影#而且选取的窗口也不科学! 也有越来越多的学

者把局部区域能量用于图像融合$11 Q1/%

#避免孤立地

处理各个像素#割裂了像素间的联系#可以充分考虑

相邻像素之间的相关性#突出了区域特征#降低了噪

声的敏感度!

基于此#本文充分利用方向梯度对图像微小细

节的敏感性以及提取图像特征的有效性#采用以图

像局部梯度模和作为该区域图像是否清晰的指标#

最后再应用一致性验证对得到的清晰区域图像进行

重构#得到融合图像! 由于此法直接提取原始的清

晰图像#实现高精度融合! 通过实验#证明了该方法

对于多聚焦图像的融合具有很好的效果#并且具有

很好的稳定性!

/0多向梯度模的物理意义
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图 10方向图
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&&为了分析的简单以及定量的对目标图像的多向

梯度特性进行分析#定义单向梯度模为&
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方向梯度值也可以采用滤波方法进行计算#我

们可以采用如下的梯度滤波算子进行方向梯度的
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&&方向梯度滤波算子与图像 0(%#)'以及方向梯
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多向梯度反映的是图像中各像素点与周围像素

点之间的关系#它充分表现图像微小细节的反差#物

理意义明确!
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20基于多向梯度模的图像融合

2,10清晰度指标

利用对图像灰度梯度来反映图像中微小细节反

差和纹理变换特征#从而表征图像的清晰程度#灰度

梯度越大#图像越清晰#这是可行的! 下面利用

Y%.-图像来做实验! 采用不同的模糊半径的高斯

函数对其进行模糊化处理#结果如图 / 所示#从图中

可以看出#随着模糊半径的增大#图像越来越模糊!

这些图像的清晰度指标用多向梯度模表示#如表 /

和图 2 所示#图像越模糊#多向梯度模值越小!

(-'清晰图像&&&&&&&(4'7$3,"

(5'7$10000000(S'7$1,"

(%'7$/

图 /0清晰图像及模糊图像(7为模糊半径'

图 20清晰度指标值直方图

表 /0清晰度指标值比较

图像 清晰图 7$3," 7$1 7$1," 7$/

模值 )!3/M2! 29)2329 /93)91M /2!)"3" /3)/!(9

00再从 2A图的角度来考察清晰图像和模糊图

像的区别#图 ! 和图 " 分别是清晰图像 /(-'与模

糊图像 /(%'的 2A图#从图中可以看出清晰图像

的 2A图表面颗粒很多#很粗糙#说明该图像所含

信息丰富#而模糊图像的 2A图表面颗粒很少#很

平缓#说明该图像所含信息少! 这正好印证了上

面用图像的总体梯度模来反映图像清晰度#物理

意义很明显!

图 !0清晰图像 /(-'的 2A图

图 "0模糊图像 /(%'的 2A图

2,/0融合规则与算法

本文利用区域分割的图像融合算法的思想#提

出了一种基于多向梯度模的图像融合方法&先对待

融合的图像进行分块#然后对图像块进行多向梯度

滤波#比较对应图像块的总体梯度模值#以挑选出其

中清晰的图像块#从而重构图像得到最终的融合图

像#最后进行一致性验证! 其具体过程如下&

1'将多幅已配准的待融合图像分割成若干个

2FB的子块#用0

!#<

表示图像0

!

的第<个子块矩阵#

其中#!$1#/!

/'对待融合对应图像块0

!#<

进行多向梯度滤波!

按式(1'和(/'计算该局部图像块总的多向梯度模#

即得F'-S(!#<'!

F'-S(!#<' $

!

2

%$1

!

2

)$1

K&'-S0

!#<

(%#)'K (/'

"31激 光 与 红 外0N?710 /313000000000 00卢振坤0基于空域图像局部多向梯度模的图像融合方法



2'比较待融合图像对应局部图像块的多向梯

度模#以确定清晰图像块#从而重构图像! 融合规则

如下&

-'设定阈值O!

4'比较多向梯度模#确定清晰图像块!

考虑到局部图像块之间的相关性#在此引进权

系数
#

#避免目标图像边缘出现重影#起到平滑

作用!
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#其中 3 =

#

91!

&&如果 F'-S(!#<' PO#且如果 F'-S(1#<' PF'-S

(/#<'则&

Q

<

$0

1#<

#否则Q

<

$0

/#<

!

5'重构清晰局部图像块Q

<

#<$2FB!

!'考虑到相邻像素的相关性#对图像中的任一

像素#若相邻的像素均选自另一输入图像#那么该像

素的选取将与相邻像素的选取相同#对 2'的融合结

果进行一致性验证!

!0融合图像实验与分析

本文除了主观评价之外#还利用均方根误差

(Z#V>'"信息熵(VN8Z_H]'"信噪(#NZ'"峰值信

噪比(H#NZ'等方法进行客观评价!

实验 1&用多聚焦图像如图 ("图 ) 所示进行实

验#图 ( 是前景清晰#而图 ) 是背景清晰#图 9 是标

准参考图像! 由于本文是用区域分割方法#所以图

像块的大小是影响图像融合质量的一个重要因素!

如果图像块太小#局部梯度模不能充分表现图像特

征#融合结果会出现块效应#反之融合结果出现灰度

畸变! 表 2 列出了不同分块大小#对图像融合效果

的影响! 从表中可以看出#分块大小为 2/ J2/ 时各

评价指标最佳#如 Z#V>最小##NZ和 H#NZ最大#

融合效果最好#而且计算量相对也比较小#图 M 给出

了他们的折线图#其中 #NZ折线作了(#NZQ1!'的

数据处理#本文选取 2/ J2/!

图 (0前景清晰图像图00000图 )0背景清晰图像

图 90标准图像

图 M0图像分块大小对融合结果的折线图

表 20图像分块大小对融合结果的影响

块大小 Z#V> VN8Z_H] #NZ H#NZ

2 J2 (7())M )7212( 1971(1M 379221

" J" "79!// )7211" 1M72(33 /7323/

) J) "73//( )72121 /37)1/1 2729M1

M JM "7!99" )72111 1M7M1M1 /7"M/!

1/ J1/ !7MM(! )723)" /37)"93 27!299

1( J1( !71!39 )723)M //7!19( "713M!

19 J19 !7!99! )723)( /17)/3" !7!392

/1 J/1 27M13" )723!3 //7M!1) "7(29/

/2 J/2 !7/3)2 )7/M99 //7239" "73319

/" J/" 279(!9 )7232/ /273")M "7)"22

/) J/) 27M"22 )72319 //79"!2 "7"""!

2/ J2/ 27()M2 )7233M /27!M19 (71M1/

2! J2! 27M!)9 )7232" //79)/" "7")/9

2( J2( 27M(1! )7/M"9 //79"(9 "7""9(

") J") !7!3!M )7/M9) /179M/M !7"9M!

(! J(! 27)/2) )7/M"2 /27!/"3 (7113(

00此外#使用本文方法融合图像时#阈值的大小对

融合结果也会有一定的影响! 如果阈值太小#融合

结果会出现图像边界重影效应#反之#使融合图像分

别率降低#影响视觉效果! 表 ! 列出了不同阈值大

小#对图像融合效果的影响! 从表中可以看出#阈值

On" 时#各项评价指标最佳#融合效果最好! 图 13

给出了他们的折线图#其中 #NZ折线作了(#NZQ
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1!'的数据处理#本文选取 2/ J2/!

表 !0阈值大小对融合结果的影响

阈值大小 Z#V> VN8Z_H] #NZ H#NZ

173 27)((" )7/MM/ /272/2" (73193

/73 27)!M9 )7/M(2 /272(/( (73""1

273 27)23M )7/M!M /27!3!! (73M(2

!73 27)/2( )7/M!" /27!1() (713)2

"73 27)12/ )7/M2" /27!!(2 (712(1

(73 27)2(/ )7/M23 /2729! (73)/M

)73 27))MM )7/M!) /27/99) "7M)(1

973 2792") )7/M") /271(/M "79!M/

M73 27M33M )7/M)9 /2731M/ "7)3/"

1373 !733M1 )7/M)9 //7)99M "7!(M9

图 130阈值大小对融合结果的折线图

00由本文提出的方法得到的融合图像如图 11 所

示#图 1/ 是用 S4! 小波变换进行四层分解#对高频

层采用最大值法时的融合图像*图 12 是用拉普拉斯

金字塔方法得到的融合图像! 主观评价#图 11 优于

图 1/"图 12#它融合了两幅原始图像的有用的互补

信息#获得了清晰的主体和背景图像#而且图像的整

体灰度忠实的反映了原始图像的亮度信息! 表 " 给

出它们的各项指标比较! 从表中可以看出#本文方法

各项指标最好! 图 1! 还给出了局部融合结果图#图

1!(4'有明显的失真#图 1!(5'中书本的边缘失真明

显#图 1!(-'效果最佳#保留了原图的清晰图像!

图 110本文方法

表 "0客观评价指标比较

指0标 本文方法 S4! 小波分解最值法 金字塔法

Z#V> 27()M2 "7()"! (733"9

VN8Z_H] )7/M"9 )7/)"! )7/91!

#NZ //79"(9 /179M/M //7239"

H#NZ "7""9( !7"9M! "73319

00图 1/0S4! 小波最大值法 图 120拉普拉斯金字塔

(-' (4' (5'

图 1!0(-'(4'(5'分别是图 11"1/"12 的局部融合结果

00实验 /&用多聚焦图像如图 1" f图 1) 进行实

验#图 19 f图 /3 是分别用 S4! 小波分解最值法#金

字塔法和本文方法得到的融合图像#从图 /3 可以看

出它融合了图 1" 和图 1( 的清晰图像#表 ( 给出它

和其他两种方法的各项评价指标比较! 从表中可以

看出#本文方法的各项评价指标最好!

表 (0客观评价指标比较

指0标 本文方法 S4! 小波分解最值法 金字塔法

Z#V> 17"9M9 27!133 !73/91

VN8Z_H] )7/MM1 )712!9 )7123/

#NZ 2/7""1" /!71"9( /(7)/9/

H#NZ 127M1M9 "7(M(2 973M"!

图 1"0左聚焦0000000图 1(0右聚焦
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00图 1)0标准图像000000图 190S4! 小波最大值法

00图 1M0拉普拉斯金字塔000000图 /30本文方法

"0结0论

多向梯度反映的是图像中各像素点与周围像素

点之间的关系#它充分表现图像微小细节的反差#物

理意义明确! 本文将多向梯度模应用于局部图像块

的图像融合#提出一种新的融合算法#与现有的一些

方法相比#具有以下几个优点&

$

首先基于单个像素

的融合#会对噪声敏感#而且在对象边沿容易产生模

糊效果! 而本文是基于局部图像原则#可以消除像

素对像素的模糊效应#而且也降低了计算量!

%

基

于多向梯度模的图像融合#综合了细节图像块的像

素灰度变化情况#更符合人眼对不同方向的图像细

节分量具有不同分辨率的要求!

&

与小波融合相

比#由于只以局部图像块的多向梯度模作为衡量指

标#直接提取清晰像素#避免了小波融合规则的选

取#实现高精度融合#并且计算量小! 通过验证#本

文算法能够取得较好的融合图像效果!
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