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一种新的基于图像增强的融合算法
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摘　要：针对一般融合算法在图像预处理上存在的不足，将图像融合引入图像预处理中，使待
融合图像不仅得到增强，且不损失其他信息，为下一步图像融合奠定良好的基础，在此基础上

对图像进行融合，其标准差、平均梯度、熵等图像评价指标都优于直接对图像进行融合，达到预

期效果。
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１　引　言
随着传感器技术的发展和成熟，传感器在各个

领域得到广泛地应用，对同一目标可以获得来自多

个不同传感器传回的数据，图像融合作为综合处理

多传感器图像数据的有效技术途径日益得到重

视［１］，图像融合是指综合和提取两个或多个多源图

像信息，获得对同一场景或者目标更为准确、全面和

可靠的图像，使之更加适合于人眼感知或计算机后

续处理。目前图像融合技术被广泛的应用于计算机

视觉、自动目标识别等领域［２］。

图像融合通常可以分为像素级融合、特征级

融合和决策级融合［３］，融合算法也很多，主要有像

素加权平均算法、ＰＣＡ算法、金字塔算法［４］、小波

变换算法［５］、曲波变换算法等，每种融合算法都是

先对来自不同传感器的图像进行各种变换，对变

换后的图像采用不同的融合规则进行融合，一般

在融合过程中很少对待融合图像做进一步处理，

一般的处理主要是图像增强技术，主要包括［６］：扩

展对比度、增强图像中对象的边缘、消除或者抑制

噪声或者保留图像中感兴趣的某些特征，在增强

某些信息的同时会造成图像中一些信息的缺失，

忽略了融合算法本身就是通过对多幅图像间互补

信息的处理来提高图像的清晰度，更全面地反应

目标信息的特点。基于以上问题，本文提出一种

新的融合算法，在图像预处理过程中，除了对待融

合图像增强外，将图像融合算法引入图像增强中，

将增强后的图像与源图像进行融合，不仅可以保



留图像完整的信息，同时对图像进行了二次增强，

最后在对二次增强后的图像再进行融合，使图像

更加清晰符合人类视觉。

２　图像增强
ＣＳＳＮ（ｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆｆＳｕｒｒｏｕｎｄＳｈｕｎｔｉｎｇＮｅｔｗｏｒｋ）

是根据人眼的几种视觉能力提出的动态方程，首先

是能提取边缘的拮抗特性，二是即使人眼面对刺激

强度范围很大的光照，均能自动适应的压缩动态范

围特性，因此能够增强图像对比度、突出边缘和压缩

动态范围，复合人的视觉特性［７］，因此本文首先采

用视觉中心－环绕对抗受域神经网络模型增强图像
的对比度，其公式如下：

Ｅｉ，ｊ＝
［Ｃ１Ｉ１］ｉ，ｊ－［Ｃ２Ｉ２］ｉ，ｊ
Ａ＋［Ｃ１Ｉ１］ｉ，ｊ＋［Ｃ２Ｉ２］ｉ，ｊ

（１）

式中，Ｃ１和Ｃ２为高斯核；常数Ａ是向零值衰减的速
率；Ｉ１和Ｉ２为输入图像；Ｅｉ，ｊ为处理后的图像。对于
单一图像来讲 Ｉ１＝Ｉ２。图１为源图像，图２为增强
对比度的图像。

图１　前视图像

图２　对比度增强图像

图２与图１相比较图像边缘信息和对比度得到
增强，但是细节信息有所损失，为了使图像在增强对

比度的同时不损失细节信息，将源图像与处理后的

图像进行融合，从式（１）可以推断出 Ｅｉ，ｊ＜１，因此可
以采用频率调制的方法将源图像和增强后的图像进

行融合，公式如下［８］：

ｈ（ｉ，ｊ）＝ｃｏｓ（ｆ（ｉ，ｊ）＋ｓｉｎ（ｇ（ｉ，ｊ））） （２）
式（２）中，ｈ（ｉ，ｊ）为融合后的图像；ｆ（ｉ，ｊ）为归一

化后的源图像；ｇ（ｉ，ｊ）为增强后的图像，图像归一化
的公式为：

ｆ（ｉ，ｊ）＝
Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ

（３）

式（３）中，Ｉ（ｉ，ｊ）为源图像；Ｉｍｉｎ为源图像最小灰
度值；Ｉｍａｘ为源图像最大灰度值。图 ３为融合后的
图像。

图３　融合后的增强图像

从视觉效果上看，图１整体较暗，视觉效果较
差，图３获得了较为清晰的图像，更适应人的视觉特
性。为了更好地说明增强后的图像效果，采用标准

差、平均梯度、熵对图像进行评价，标准差越大，则灰

度级越分散，平均梯度越大，图像越清晰，熵反映了

图像的平均信息量［９］。公式分别如下：

ｓｔｄ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｆ（ｉ，ｊ）－ｕ）２／Ｍ×槡 Ｎ （４）

Ｇ
－
＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Δｘｆ（ｉ，ｊ）２＋Δｙｆ（ｉ，ｊ）２］１／２（５）

Ｅ＝－∑
Ｌ

ｉ＝０
Ｐ（ｌ）ｌｏｇ２Ｐ（ｌ） （６）

表１　图像评价指标

图像 均值 标准差 平均梯度 熵

前视图像 １１０１４ ３９０９６ ４８２７３ ７１１７５

融合后增强图像 １２９２９ ５９９２ ８１１１３ ７４８７９

　　从表１可以看出融合增强后的图像在清晰度和
信息量上都比源图像高。

３　图像融合
多分辨率分析融合算法能够很好的保留图像的

细节信息取得了比较好的效果，多分辨率分析算法

主要有金字塔、小波分析、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换、非采样
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Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换克服了小波
变换方向性和各向异性差的缺点，不仅具有多尺度

性、良好的空域和频域局部特性和方向特性，还具有

了平移不变性，同时克服Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中频率混叠
的缺点［１０］，因此本文采用非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对
在增强后的图像进行融合。图４为非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔ变换的实现框图。

图４　非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的实现

４　融合规则
图像融合规则的选取一般要求能够最大限度

地保留图像的重要信息，减少虚假信息，同时还要

保证算法的可靠性和稳定性，低频系数主要反应

图像的整体信息，其差异远小于高频分量的小波

系数的差异，所以采用平均的方法能够有效地融

合图像［１１］，高频系数保留图像的细节信息，因此高

频系数采用选取最大值的方法进行融合。公式

如下：

Ｃｋ＝０５Ｃａｋ（ｉ，ｊ）＋０５Ｃｂｋ（ｉ，ｊ） （７）

Ｈｋ＝
Ｈａｋ（ｉ，ｊ）　　　　ｉｆＨａｋ≥Ｈｂｋ
Ｈｂｋ（ｉ，ｊ）　　　　ｉｆＨａｋ≥Ｈ{

ｂｋ

（８）

式中，Ｃａｋ（ｉ，ｊ）和 Ｃａｋ（ｉ，ｊ）分别为非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换的低频系数；Ｈａｋ（ｉ，ｊ）和Ｈｂｋ（ｉ，ｊ）分别为非采样
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的高频系数。
５　融合结果及分析

为了验证本文算法的有效性，采用非采样Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换直接融合和本文算法对多聚焦图像进行
融合，图５为前视图像，图６为后视图像，图７为直
接融合图像，图８为本文算法融合图像。

图５　前视图像

图６　后视图像

图７　非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换直接融合

图８　本文融合后图像

从视觉效果上看，本文融合算法与源图像和直

接融合融合图像相比较整体更加清晰，且具有适合

人眼特性的对比度优点。

表２　图像评价指标

图像 标准差 平均梯度 熵

前视图像 ３９０９６ ４８２７３ ７１１７５

后视图像 ３９４８５ ５６２３３ ７１１０８

直接融合图像 ４２２５ ６６２ ７２２３７

本文融合图像 ６３２７６ １１１２１ ７７８３６

　　从表２上看，本文融合算法比源图像和直接融
合图像标准差、平均梯度、熵更高，说明采用本文融

合算法图像的动态范围、清晰程度、细节信息以及所

含信息量更高。
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５　结　论
本文在分析一般融合算法在单一图像预处理上

存在的不足，将图像融合算法引入图像预处理中，对

需要融合的图像采用融合的方法进行增强，在增强

图像边缘以及对比度的同时，不损失其他细节信息，

达到既增强图像特征又不损失图像信息的效果，为

最后融合奠定更好的基础，实验结果表明，本文算法

的融合结果在标准差、平均梯度、熵等方面都优于直

接对图像进行融合的算法得到的融合结果，达到了

预期效果。
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