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摘要 
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基于区域对比度金字塔的图像融合算法研究 

摘要 

 

 光学显微镜有着一个共同的缺陷：放大倍数越大，其景深越小。在生物医

学或者刑侦领域使用的光学显微镜，其景深的数量级通常是 310 m 或者更小，这

就造成了一个现象：当被观察的物体表面不在一个平面内时，显微镜呈现给观

察者的图像往往只有小部分是清晰的，其余大部分都是模糊的，观察者如果想

看到其余的清晰区域，只有通过调整被观察物体与镜头之间的距离或者镜头焦

距来实现，很难同时获取被观察物体的整体清晰图像，这就给观察者带来了很

多困绕，例如在做弹痕比对时，由于不能获取弹痕整体的清晰图像，不仅增加

了工作量，同时降低了比对结果的准确性。因此多聚焦图像融合具有较高的应

用价值，其主要思想是通过采用一定的算法，将两个或多个具有互补或冗余特

性的源图像融合成为新图像，使得融合后的图像能最大限度地利用互补信息，

减少冗余，从而获得更高的清晰度和可理解性。 

 多聚焦图像融合是多源图像融合的一个分支，本论文集中探讨了这一课题

产生的背景，研究的意义，融合的基本原理，以及国内外已有的研究成果，并

指出已有的研究工作中存在的不足之处：很难保证融合结果既保持了源图像（离

焦图像）中绝大部分的原始信息，同时又具有良好的视觉效果。它主要应用于

生物医学研究和刑侦领域，在降低工作量与提高工作效率方面起到了很大作用，

多聚焦图像融合算法的两个关键目标：(1) 最大限度地保持源图像中的细节信

息；(2) 融合结果图像尽可能符合人眼视觉特性，抑制图像的人工合成迹象。    

该论文所解决的主要问题是：如何得到一幅蕴含最多原始信息量的清晰图

像，同时使其最大程度地符合人眼视觉特性。本论文采用的基于区域对比度金

字塔融合算法主要包括两个方面的内容： 
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(1) 源图像中清晰区域的精确提取。 

(2) 采用基于区域拼接的方式融合对比度金字塔与底层图像，将提取的源图

像中的清晰区域平滑嵌入到结果图像中。 

本论文的主要创新点是算法的第二部分，通过这种方式融合对比度金字塔

与底层图像，可以在重构图像时实现了原始细节信息的保持与区域的平滑嵌入。 

 

关键词：多聚焦图像融合，对比度金字塔，区域, 信息融合。 
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Multi-Focus Image Fusion via Region Mosaicing on        

Contrast Pyramids 

Abstract 

Optical microscopes have a common defect: the greater of the magnification, the 

smaller of the depth of field. The depth of field of optical microscopes used in 

biomedical or criminal investigation field is usually
310
or smaller, which results in a 

phenomenon: when the observed surface is not a flat, the image presented to the 

observer by the microscope is often only a small part is clear, the rest parts are not in 

focus. If you want to see clear images of the rest parts, you need to adjust the 

distance between the object and the lens or to adjust the focal length. It is difficult to 

simultaneously obtain the overall clear picture of the object being observed, which 

brings a lot of plague to the observers. For example, when comparing the marks in 

the bullets, it is not only increases the workload, but also lowers the accuracy of the 

results because of the inability to obtain an overall clear picture of the marks.  

Image fusion is implemented by integrating multiple source images with redundant 

and complementary information into one image with better intelligibility and 

definition. In this way, redundancy can be reduced, while complementary 

information can be utilized more effectively. 

 Multi-focus image fusion is an important branch of the Multi-source image 

fusion. We introduce the background, the significance, the basic principles of and the 

existing algorithms of it. Also we pointed out the inadequacies of the existing 

algorithms: it can not ensure the result images maintain the vast majority of original 

information as well as have a good visual effect. It is mainly used in biomedical 

research and criminal investigation field, which plays a significant role in reducing 
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the workload and improving work efficiency, such as bullet analysis, fingerprint 

matching. Multi-focus image fusion algorithms pursue two objectives: (1) to 

maintain the original information to the full extent, (2) to make the result image have 

a good visual effect. 

This paper is to solve the problem: how to obtain a clear result image which 

maintains the vast majority of original information, while it is consistent with human 

visual characteristics. The region based Contrast Pyramid algorithm proposed in this 

paper includes two aspects:  

1. An accurate extraction procedure for clear regions.  

2. Smooth embedding of the clear regions by region mosaicing on Contrast 

Pyramids and base images.  

The main innovation of this paper is the second part of the proposed algorithm: 

the original information maintaining and the smooth embedding mechanisms. 

 

Keywords: Multi-focus image fusion; Contrast Pyramid; region; information fusion.
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第一章 绪论 

 

1.1. 选题背景与意义 

计算机科学和微电子技术迅速发展带动了成像传感器技术的发展，使得越

来越多的传感器被应用到各个领域中。各种传感器具有不同的机理，不同的工

作环境和要求，完成不同的功能，由于单一传感器获取的数据信息有限，往往

难以满足应用需要，而来自不同传感器的大量数据，既具有互补性，有存在极

大的冗余性。信息融合正是为解决这一问题而发展起来的一种新技术，所谓信

息融合是指对来自多个传感器的多源信息进行多级别，多方面，多层次的处理

和综合，从而获得更为丰富，精确，可靠的有用信息，信息融合系统可以最大

限度地获得对目标和场景的完整信息描述。 

多源图像融合（Multi-source Image Fusion）是二十世纪七十年代提出的新

概念，是信息融合范畴中主要以图像为对象的研究领域，它综合了传感器，图

像处理，信号处理，计算机和人工智能等多个学科。多源图像融合的主要思想

是通过采用一定的算法，将两个或多个具有互补和冗余特性的源图像融合成为

新图像，使得融合后的图像能最大限度地利用互补信息，减少冗余，从而获得

更高的清晰度和可理解性。而且为进一步的图像处理如图像分割，目标检测与

识别等提供更有效的信息。 

本文的研究方法是一种基于区域的数据融合方法，研究内容针对“多聚焦

图像融合”。高倍光学镜头（如显微镜）存在一个缺点：景深的数量级一般是 310 m

或更小，而且放大倍数越高，景深越小。这导致了一个后果：拍摄三维物体时，

一幅放大倍数很大的图像中只有小部分区域是清晰的，而其他区域都是模糊的。

所拍摄的这种图像称为离焦图像。 

生物与医学研究领域，科研人员经常使用显微镜观察组织细胞或其他样本

时，由于景深的局限性，显微镜呈现出的图像只有小部分是清晰的，而无法得

到被观察物体的整体清晰图像，这就给研究工作带来了不少困扰。 
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   (1)                   (2)                    (3) 

   

(4)                   (5)                    (6) 

   

(7)                (8)                  (9) 

   

                  (10)                  (11)                   (12) 

图1.1 离焦图像示例 

在刑事侦查领域，经常需要分析弹痕与指纹的显微图像，只有小部分清晰

区域的大量图像大大提高了分析比对工作的工作量，同时也降低了弹痕或指纹

比对的准确性。 

多聚焦图像融合的研究目标就是得到被观察物体的整体清晰的显微图像，

从而为生物医学与刑侦领域的后续图像分析提供有效支持。 

研究受到以下课题资助： 

“基于多源数据的飞行器进近威胁目标检测跟踪及行为预测”，国家自然科

学基金重点项目（课题编号：61039003），2011.01-2014.12。 

1.2. 国内外研究现状 

自上个世纪八十年代初以来，在各个应用领域需求的牵引下，各国学者对

多源图像融合技术的研究越来越重视。在多源信息融合中，图像融合是应用最
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为广泛的。 

 
图 1.2 1980-2011 年图像融合领域发表的论文数目表 

通过调查，在 EI Compendex Web 数据库中用“Image Fusion”作为关键词，

检索从 1980-2011 这个关键词出现在标题和摘要中的文章数目 1980-1990，图像

融合方面的文献 281 篇，1991-2001 骤增至 2823 篇，2002-2006 五年间发表文

献 4434 篇，2007-2011 五年间发表文献 6916 篇，从这些数据可以看出国际上

学术界对于图像融合技术的关注和重视与日俱增。 

目前出现的多源信息融合的文献主要集中在信号级（对应图像中的像素级）

的融合，我的研究主要是像素级图像融合，像素级多源图像融合算法从融合形

式上大致分为两大类：基于空间与的图像融合算法和基于变换域的图像融合算

法 基于空间域的图像融合算法一般是直接在图像的像素灰度空间上进行融合；

而基于变换域的图像融合算法先对融合源图像进行图像变换（如金字塔变换

[1,2,3,23],小波变换[4,5,6,36,37]等），融合处理时对变换后的系数进行组合。 

在算法的具体实现上像素级多源图像融合可以分为六类：线性加权融合[7,8]，

假彩色图像融合[9,10,11,12]，基于统计的图像融合[4,13,14]，基于神经网络的图像融

合[15,16]和基于多分辨率分解的图像融合[1-6]。 
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1.2.1. 空间域融合算法 

1.2.1.1. 线性加权融合 

线性加权融合就是对源图像进行加权平均作为融合结果。加权平均提高了

图像的信噪比，但降低了图像的对比度，使得图像中的边缘，轮廓变得模糊，

线性加权融合的一般形式可以用公式表示为： 

         , , , , * ,A BC i j w i j A i j w i j B i j                      (1.1) 

 

 ,A i j ，  ,B i j ，  ,C i j 分别表示源图像 A,B 和融合后的图像 C 的灰度值， Bw Aw

为加权因子， Aw , Bw 之和为 1，目前常用基于区域的方法来确定加权系数，主要

有基于局部区域对比度，基于区域能量，基于区域方差，基于区域梯度的权值

选择，例如 Petrovic V 等提出了改进型的自动加权法[17]。线性加权法具有算法

简单，融合速度快的优点，但大多数情况下，该融合方法难以取得满意的融合

效果。 

1.2.1.2. 伪彩色融合方法 

假彩色的图像融合方法是在人眼对颜色的分辨率远超过对灰度等级的分辨

率这一视觉特性的基础上提出的融合方法。通过某种彩色化处理技术将蕴藏在

源图像灰度等级中的细节信息以彩色的方式来表征，将输入图像映射到一个色

彩空间中，得到一幅假彩色的融合图像，这样可以使人类视觉系统对图像的细

节有更丰富的认识。其关键是要融合图像的可视效果尽可能符合人的视觉习惯。 

1.2.1.3. 统计模型方法 

统计模型的方法是在建立图像或成像传感器统计模型的基础上，确定出融

合优化函数进行参数估计。由源图像建立一个先验模型，这样把融合问题转化

成一个优化问题。典型的统计模型方法有贝叶斯最优化方法和马尔可夫随机场

方法。 

贝叶斯最优化方法的目标是找到使后验概率最大的融合图像，文献[18],提出

了一个自适应的统计图像融合方法，文献[19]提出了多分辨率图像的系统分层统
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计模型融合方法。 

马尔可夫随机场方法把图像定义为马尔可夫随机场模型，选择适当的代价

函数用来表示融合目标，然后利用某种算法求出模型参数的全局最优解，文献

[20]通过期望值最大的方法计算模型参数，估计出实际目标场景，从而得到了融

合图像，最优化方法具有较强的适应性和鲁棒性，即使在图像信噪比比较低的

情况下也能取得较好的融合效果，适用于对含有噪声的遥感图像融合。 

1.2.1.4. 人工神经网络方法 

人工神经网络是一种试图仿效生物神经系统处理信息的新型计算处理模

型，一个神经网络由多层处理单元或节点组成，采用各种方法进行互联。神经

网络的输入向量经过一个非线性变换，得到一个输出向量。这种变换能够产生

从输入数据到输出数据的映射模型，从而使神经网络能够把多个传感器数据变

换为一个数据来进行表示。由此可见，神经网络以其特有的并行性和学习方式

提供一种完全不同数据融合方法。但要将神经网络应用到实际的融合系统中，

无论是网络结构设计，还是算法规则方面都有许多基础工作有待解决。如网络

模型、网络层次和每一层的节点数、网络学习算法。目前应用于多传感器图像

融合的神经网络有：双模态神经网络[21,22]，多层前向神经网络和脉冲耦合神经

网络(PCNN)[15,31]。 

1.2.2. 变换域融合算法 

常用的基于变换域的融合方法主要有基于傅里叶变换、基于离散余弦变换

和基于多尺度变换的图像融合方法，其中基于多尺度变换的图像融合方法

[1,2,3,32,36]是目前图像融合的研究热点。 

1.2.2.1. 基于金字塔变换融合方法 

最早的拉普拉斯金字塔变换[23]是由 Burt P.J.和 Adelson E.H. 于 1983 年提出

的，该算法首先得到源图像的高斯金字塔，A.Toet 提出了低通比率金字塔[3]变

换、对比度金字塔[1]和形态学金字塔[24]，并用于图像融合。1992 年，Burt 提出

了基于梯度金字塔的图像融合算法[25]，能够更好地保留源图像的边缘信息。 
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一般说来，金字塔分解融合后的图像高频损失大，细节特征不明显。而小

波变换克服了上述的缺点，具有正交性，方向性等优点。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

图1.3基于多尺度变换的融合方法 

1.2.2.2. 基于小波变换的融合方法 

由于小波具有良好的时频局部化特征，在很多领域得到了广泛的应用，20

世纪 90 年代初期，Ranchin T.等首次将小波变换引入图像融合领域[26]。这种方

法在提取图像低频信息的同时，还可以获得水平、垂直以及对角说那个方向的

高频细节信息。基于小波变换融合就是将原始图像分解成能够充分反映其局部

变化特征的一系列具有不同空间分辨率和频域特征的子图像，利用分解后的不

同层次结构，将被融合图像各自携带的特征与细节在多个分解层、多个频带上

对不同景象进行融合。 

基于小波变换的图像融合算法的示意图： 

图像 2 图像 N 图像 1 ...

多尺度分解 

系数表示 1 系数表示 2 系数表示 3 

融合规则 

融合后的系数表示 

融合图像 

多尺度重构 
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图1.4 基于小波分解的图像融合方法 

选取源图像中清晰区域进行拼接的思想，是 Li、James 等在 2001 年首先提

出的[28]，在保持源图像细节信息方面取得了不错的效果，他们把源图像分割成

相同大小的方形区域，称之为“窗口”，然后两幅源图像相同位置处的“窗口”

进行聚焦程度的比较，选取聚焦程度比较大的“窗口”区域，复制到结果图像

中，但是如果“窗口”区域中既有聚焦区域，又有非聚焦区域，那么融合后的

结果图像中就包含非聚焦区域，所以此算法“窗口”大小的选取是影响融合效

果的关键因素，“窗口”大小选不好，融合效果就不尽人意。 

上述的所有多源图像融合方法有一个共同的不足之处:很难保证融合结果既

保持了源图像（离焦图像）中绝大部分的原始信息，同时又具有良好的视觉效

果。比如说金字塔变换[1,2,3,23]损失图像细节部分，线性加权[7,8]降低图像的对比

度等。 

1.3. 论文解决的主要问题及采用的方法 

多聚焦图像融合算法的两个关键目标：1. 最大限度地保持源图像中的细节

信息；2. 融合结果图像尽可能符合人眼视觉特性，抑制图像的人工合成迹象。   

因此本论文所解决的主要问题是：如何得到一幅蕴含最多原始信息量的清晰图

像，同时使其最大程度地符合人眼视觉特性。本论文采用的算法主要包括两个

融合准则 

 

源图像 A 

 

源图像 B 

融合

图像 

小波分解

小波分解

小波系数图

融合后的小波系数图

重构
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方面的内容：1. 源图像中清晰区域的精确提取；2. 采用多尺度变换的融合方法

将提取的清晰区域嵌入结果图像中。其具体步骤是： 

步骤 1：采用区域的拉普拉斯能量作为清晰与否的测度，并且以掩模图的方

式标记清晰像素点的位置，然后通过滤波和区域分析对掩模图进行优化，去除

噪声从而得到清晰区域的掩模图。 

步骤 2：根据经典对比度金字塔算法的方法计算多幅离焦图像各自的对比度

金字塔与底层图像。 

步骤 3：根据掩模图标记的清晰区域在源图像中的分布,融合对比度金字塔

和底层图像。 

步骤 4：利用融合后的对比度金字塔与底层图像依照经典对比度金字塔算法

的方法重构全清晰融合图像。 

1.4. 本论文的组织结构 

第一章，绪论，主要论述了多聚焦图像融合研究背景和意义，简略分析了

国内外的研究现状及目前已有算法存在的问题，列出了本论文的主要研究目的

和研究方法，总结了本文的主要贡献。 

第二章，详细分析了经典的对比度金字塔图像融合算法。 

第三章，在上一章的基础上提出了基于区域的对比度金字塔图像融合算法，

详细分析了该算法的原始细节保持机制与平滑嵌入机制。  

第四章，分别在客观测试集和主观测试集上验证本论文提出的算法的性能

并与现有融合算法比较，结果显示本论文提出的算法明显优于现有融合算法。 

第五章  本论文的总结与对未来工作的展望。
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第二章 对比度金字塔图像融合算法 

 

由于本论文提出的算法是基于经典对比度金字塔图像融合算法的，因此在

介绍提出的算法之前，我们有必要了解一些有关该经典算法的相关内容，包括

算法的起源，对比度金字塔的创建过程，融合机制，重构过程与该经典算法的

基本原理，下面我们将详细介绍这些内容。 

2.1. 对比度金字塔算法概述 

 对比度金字塔算法[1]是图像融合领域的经典算法，最初起源于 Burt 和

Adelson 提出的拉普拉斯金字塔(Laplacian Pyramid)算法[23]。它是在得到一系列

高斯滤波图像的基础上，与其对应的低频分量图像之差形成的一组图像。在将

源图像分解成拉普拉斯金字塔表示的基础上，Burt 选取绝对值大的像素值作为

融合图像的像素值。因为在细节图像中，具有较大的像素值包含着更多的信息，

往往对应着图像的边缘和区域边界等部分，拉普拉斯作为一种经典的多分辨率

分解结构至今仍然大量的科研人员对其进行研究。1989，Toet 等在考虑人类的

视觉系统对局部对比度敏感这一视觉特性的基础上，提出了基于对比度金字塔

图像融合算法。对比度金字塔的构造类似于拉普拉斯金字塔，但它的每一层图

像是高斯金字塔图像相邻两层图像之间的比率。 

2.2. 对比度金字塔的构建 

2.2.1. 高斯金字塔的创建 

 首先选取一个高斯低通滤波器，对源图像进行滤波，然后对滤波后的图像

进行下采样操作，从而得到一幅只有源图像尺寸四分之一的新图像，然后对该

图像进行相同操作，我们重复这种操作若干次从而得到一组图像，这组图像称

之为高斯金字塔，其中每一幅图像都是前一幅图像滤波然后下采样的结果。我

们把源图像作为高斯金字塔的第 0层。上述过程可以用以下公式描述： 

     
2 2

1
2 2

, , 2 , 2 , 0,...,i i
m n

G p q f m n G p m q n i N
 

                (2.1) 
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2.2.2. 低频分量图像的构建 

 首先，我们对高斯金字塔中除 0G 外进行下面的操作：以 iG 为例，在图像中

相邻行与相邻列之间插“0”，这样得到的图像与 1iG  具有相同的尺寸大小，然

后对该图像进行高斯滤波，本文称滤波后的图像为“低频分量图像”。上述过程

可以用一下公式描述： 

   
2 2

1
2 2

, 4 , , , 0,..., 1
2 2i i

m n

p m q n
E p q f m n G i N

 

     
 

              (2.2) 

在公式(2.2)中， iE 表示“低频分量图像”，  ,f m n 是一个5 5 的高斯滤波

器，然后，构建对比度金字塔第 i层的操作用一下公式描述： 

       , , / , , , 0,..., 1i i iC p q G p q E p q U p q i N                      (2.3) 

在公式(2.3)中， iC 表示对比度金字塔的第 i层，  ,U p q 是一个全“1”矩阵。 

对比度金字塔的构建过程如下图所示： 

0G

1G
1E 1C

0E 0C

2G
2G

 2

 2

copy
 

图2.1 对比度金字塔构建过程示意图 

如图 2.1 所示，该示意图中的分解层数是两层， 0G 是源图像, 0G , 1G , 2G 构

成高斯金字塔， 0E , 1E 是低频分量金字塔，
0

C , 1C 构成对比度金字塔，它记录着
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高斯金字塔与低频分量金字塔之间的数量关系，用于重构。为了对比度可视化

的需要，
0

C , 1C 中像素点显示的灰度值是实际对比度的 100 倍。 

2.3. 对比度的含义 

 如公式(2.3)所示，对比度反映的是高斯金字塔与“低频分量图像”金字塔

的对应层相同位置处像素值的差异，（下面简述为“差异”）而根据“低频分量

图像”产生过程，可以得知：“低频分量图像”中的像素值是高斯金字塔对应层

相同位置处周围像素值的加权平均，所以高斯金字塔与“低频分量图像”的这

种“差异”反映的是图像中某处的像素值和其周围的差异，这种差异是图像清

晰与否的一种测度，一般情况下，在清晰区域中，这种差异很大，而在模糊区

域中，这种差异就很小，人类的视觉系统对这种局部“差异”很敏感，对比度

金字塔算法就是建立在这一事实基础之上的。 

2.4. 融合过程 

 融合过程实质上就是对比度的选择过程，现在我们已经为每一幅源图像构

建了一个对比度金字塔，由于对比度可以反映图像的局部清晰程度，且绝对值

越大，反映的局部清晰程度越高，因此经典算法采取以下融合方式进行： 

   
 

,

,

, , , 0,..., 1

arg max , , 1,...,

i i k

i l
l

RC p q C p q i N

k C p q l L

  

 
                            (2.4) 

在公式(2.4)中， iRC 是融合后的对比度金字塔的第 i层， ,i kC 是第 k 幅源图像的对

比度金字塔的第 i层。 

2.5. 重构过程 

得到融合的对比度金字塔 iRC 后，选取任意幅源图像的高斯金字塔的底层图

像，按照对比度金字塔创建过程的逆过程进行，重构从底层图像开始，交替使

用公式(2.5)与公式(2.6)逐层进行： 

   
2 2

1
2 2

, 4 , , , 0,..., 1
2 2i i

m n

p m q n
E p q f m n G i N

 

     
 

          (2.5) 
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        , , , , , 0,..., 1i i iG p q RC p q U p q E p q i N               (2.6) 

2.6. 算法缺点与实验验证 

 对比度金字塔算法将图像分别分解到具有不同分辨率，不同空间频率的一

系列分解层上，每一分解层都反映了相应空间频率上图像的对比度信息。人眼

的视觉系统对于图像的对比度变化非常敏感，所以，采用基于对比度金字塔分

解的融合算法可以有选择地突出被融合图像的对比度信息，达到良好的视觉效

果。但是不同分辨率，不同空间频率的分解层上反映同一空间信息处的对比度

存在不稳定性，所以在融合后的对比度金字塔的各个层上反映同一空间信息处

的对比度来自不同的源图像，这一事实导致了重建结果的像素值失真，因此该

算法会引起融合结果图像色彩变化或部分细节丢失现象。 

源图像1 源图像2

1,1C

1,2C

0,1C

0,2C

,1NG

,2NG
1RC

0RC

融合结果

,1NG

 

图2.2 经典对比度金字塔图像融合算法流程图 
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(a) (b) 

   

(c)                               (d) 

  

(e)                              (f) 

  

(g)                             (h) 

图2.3 实验结果对比 
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在图 2.2 中，我们选用了两幅源图像，分别构建对比度金字塔 0,1C , 1,1C 与

0,2C , 1,2C ,经过公式(2.4)融合得到 0RC , 1RC ,图中 ,1NG 与 ,2NG 分别是两幅源图像的高

斯金字塔的底层图像，可以任选一个用于重构清晰图像。 

图 2.3 是一组源图像及实验结果，可以很好地证实算法存在上述问题。如图

所示： ~a d 是源图像组的四幅图像，e是对比度金字塔算法的融合结果， f 是 e

中被圈区域的放大图，可以看出该局部区域存在过曝光现象，丢失了部分源图

像中的细节信息。 g 是本文提出算法的融合结果， h 是 g 中被圈区域的放大图，

可以看出该图无过曝光现象，很好地保留了源图像中的细节信息，同时保持了

很好的视觉效果。 

2.7. 本章小结 

 本章详细介绍了图像融合领域中的经典算法：对比度金字塔算法。该算法

包括高斯金字塔的创建过程，对比度金字塔的创建过程以及清晰图像的重构过

程。接下来简要介绍了该算法作为经典算法的优点：突出图像的对比度信息，

同时分析了该算法存在的一些不足之处，并用实验的方法加以验证。实验结果

表明：对比度金字塔算法的融合结果中会出现色彩失真或图像局部过曝光而导

致细节信息丢失现象，如图 2.3 所示，在下面的一章中，我们将详细介绍本论

文提出的融合算法。
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第三章 基于区域的对比度金字塔图像融合算法 

 

上一章我们详细地介绍了经典的对比度金字塔图像融合算法，作为经典算

法，有其优越之处的同时存在着不足之处，尤其是在处理多通道图像的时候，

存在色彩失真或过曝光现象，得到的融合结果往往不尽人意，在深入分析该算

法的基本原理后，我们对其对比度的融合规则与底层图像的选择规则进行了改

进，消除了其不足之处，使融合结果在保存原始细节信息方面达到了很高的水

平，同时又具有很好的视觉效果。 

3.1. 清晰区域掩模图的构建 

这一节包括两部分内容：初始掩模图的创建过程和对初始掩模图的优化处

理算法，其中密度滤波与区域分析属于优化处理部分。 

3.1.1. 基于拉普拉斯能量的像素级竞争 

计算拉普拉斯能量的方法如下： 

       

         
(1, ) (1, )

2

( , ) [ 1, 1 4 1, 1, 1 4 , 1

20 , 4 , 1 1, 1 4 1, 1, 1 ]

x W y W

EOL x y I x y I x y I x y I x y

I x y I x y I x y I x y I x y

 

          

          

 
  (3.1) 

 ,I x y 表示  ,x y 处像素的灰度值，W 表示邻域窗口大小，窗口的拉普拉斯能

量反映的是该窗口内像素值的变化剧烈程度，由于图像清晰区域的像素值变化

比较剧烈，模糊区域的像素值变化比较缓和，因此某窗口内的拉普拉斯能量反

映的是该窗口内图像的清晰程度。 

对多幅源图像相同位置处像素的拉普拉斯能量进行竞争。假定有 N 幅源图

像，对于位置为 ),( yx 的像素，其竞争结果为： 

  ( , ) arg max ,p l
l

M x y EOL x y  .                (3.2) 

其中 ( , )lEOL x y 是对应于第 l个离焦图像  ,x y 处的拉普拉斯能量， pM 是一

幅与源图像尺寸大小相同的单通道灰度图像，称之为像素级掩模图像，用它标
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密度滤波 

记清晰像素点的位置信息，即来自哪幅源图像。 

3.1.2. 密度滤波 

 一般情况下，源图像中存在一些噪声，而上述像素级的竞争对噪声非常敏

感，因此在初始掩模图像 pM 中在一些错误标记，为了保证融合结果的质量，

我们需要纠正这些错误标记，我们采用下面一种称之为密度滤波的方式进行。 

密度滤波可以用下面的公式描述： 

      
( , ) ( , )

, arg max ,p
l a b x y

M x y M a b l


 
  

 
                             (3.3) 

( , )x y 表示的是一个方形邻域，即一个窗口。 ( )  是一个函数，当输入为

“真值”时，输出为“1”，否则输出为“0”，即判断输入条件是否成立。 

密度滤波的过程就是寻找在某一方形邻域内出现次数最多的标记号，出现

次数最多的标记号表明其源图像在相同位置处出现的清晰像素点最多，即清晰

像素点的“密度”最大，因此我们将邻域中心标记为出现次数最多的标记号，

认为邻域中心的清晰像素点应该来自该标记号指示的源图像。方形邻域如下图

3.1 所示，密度滤波如图 3.2 所示。 

     

图3.1方形邻域 

      

 

 

 

 

 

 

滤波前                           滤波后  

图 3.2 密度滤波示意图 
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在图 3.2 中，滤波前窗口内有两种颜色的像素点，不同颜色的标记指示着不

同的源图像，我们可以看出蓝色点的密度比较大，而窗口中心的红色点其实是

噪声点，密度滤波时，由于红色点在该窗口内的密度很小，所以被修改为密度

最大的蓝色点，从而消除了噪声。下面我们用一个真正的掩模图像来说明密度

滤波在消除噪声上的显著作用，如图 3.3 所示，左侧的初始掩模图像中存在着

一些噪声，它们其实是一些错误的标记，经过密度滤波后得到右侧的掩模图像，

可以看出错误的标记被很好地消除了。 

 

图3.3 滤波前后掩模图像对比 

 

3.1.3. 区域分析 

 如果源图像中存在平滑区域，在这些区域中像素点的灰度值变化非常缓和，

导致了该区域的拉普拉斯能量非常小，而这些区域给人眼的感觉是清晰的，因

此拉普拉斯能量不能正确反映这些区域的清晰程度。在初始掩模图像中，这些

区域中的标记号的跳变非常剧烈，以至于密度滤波也无法解决这一问题，从而

严重影响融合结果的视觉效果。 

 为了提高融合结果的视觉效果，我们还需要进一步优化掩模图像，我们采

用下面的方式进行： 

 
密度滤波 

 
初始掩模 

输入图像 

滤波后 
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 1. 设定一个阈值，在密度滤波后的掩模图像中寻找具有相同标记号的连通

区域，如果该区域的面积与掩模图像的面积之比小于阈值，就将该区域纳入待

判定区域。 

 2. 对每一个待判定区域，计算其标号指示的源图像的平均拉普拉斯能量 0E

与该区域的平均拉普拉斯能量 E ，如果 0E < E ,则将该区域从待判定区域移除。  

 3. 将所有待判定区域标记为同一标号（默认选择第一幅源图像的标号）。 
 

图 3.4 是一组源图像，其右上方三角区域即为平滑区域： 

 

 

 

 

 

图3.4 带有平滑区域的源图像 
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图 3.5 和 3.6 分别显示的是图 3.4 中源图像的初始掩模图像与经过滤波和区

域分析后的掩模图像，在初始的掩模图像(图 3.5)中存在着大量的噪声点，这些

错误的标号会严重影响融合结果的质量。同时在其右上方区域，存在着大量的

零碎的标号，它们就是因为源图像中存在平滑区域，但拉普拉斯能量无法度量

其清晰程度导致的，它们的存在会严重降低融合结果的视觉效果。经过滤波和

区域分析后，我们得到最终的掩模图像(图 3.6)，噪声点和零碎的标号都被很好

地移除了，此时的掩模图像比较客观地指示着聚焦区域在源图像中的分布，为

基于区域的对比度金字塔与底层图像融合提供了有效支持。 

 

图3.5初始的掩模图像 

 

图3.6密度滤波与区域分析后的掩模图像  
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3.2. 对比度金字塔的创建 

0G

1G
1E 1C

0E 0C

2G
2G

 5

 5

复制

 图3.7 单幅源图像对比度金字塔的创建过程 

 

创建过程按照经典对比度金字塔算法进行，如图 3.7 所示。图 3.7 是对单幅

离焦图像的二层分解， 0 1 2G G G， ， 组成高斯金字塔，其中 2G 是底层图像， 0C 与

1C 组成二级对比度金字塔， 0E 与 1E 是 1G , 2G 的低通分量, 计算公式如下： 

        , , , , , 0,..., 1.i i iG p q C p q U p q E p q i N               (3.4) 

    
2 2

1
2 2

, 4 , , , 0,..., 1.
2 2i i

m n

p m q n
E p q f m n G i N

 

     
 

         (3.5) 

       , , / , , , 0,..., 1.i i iC p q G p q E p q U p q i N                (3.6) 

在上面三个公式中，  ,p q 表示像素点在图像中的坐标，  ,f m n 是高斯滤

波器（窗口大小为5 5 ），  ,U p q 是元素全部是"1"的矩阵， N 是金字塔分解

的层数。 

对每幅源图像，我们都采用上述的计算过程得到一组对比度金字塔和一幅

底层图像，经实验验证，对比度金字塔的层数为六层能够获得很好的融合质量，

但选取的对比度金字塔的层数越多，算法的时间复杂度与空间复杂度就会越高，
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因此，在保证融合质量的前提下，对比度金字塔的层数越少越好。 

下面我们采用基于区域拼接的方式融合得到的对比度金字塔组与底层图像

组，这是本论文提出的算法的主要创新点，我们将详细分析这种融合方式的两

种特性：原始细节的保持与聚焦区域的平滑嵌入。 

3.3. 基于区域拼接融合方式的分析 

3.3.1. 原始细节的保持 

 基于区域拼接的融合方式是受到单幅源图像重构过程的启发而提出的，单

幅源图像时，重构过程与对比度金字塔创建过程互为逆运算，且所用的数据是

完全相同的，因此我们可以精确重构该源图像。重构过程中用到了底层图像 2G

与对比度金字塔 0C , 1C 如图 3.7 所示。 

 整幅图像的精确重构意味着其中任意一块区域都是被精确重构的，那么我

们选取图像中一块区域，如图 3.8 的 0G 中标注的星型区域，那么在精确重建该

区域时， 2G , 0C , 1C 中到底是哪些区域参与了该过程的计算？如果我们能够在

2G , 0C , 1C 找出这些参与计算的区域，那么我们就可以实现图像中任意一块区域

的精确重构。 

 首先，源图像中的星型区域是由 0E 与 0C 中的相同位置的区域通过公式(3.4)

直接计算得到的，所以 0C 中参与计算的区域和星型区域具有相同的位置，而 0E

是由 1G 通过公式(3.5)计算得到的，因此 1G 中参与计算区域的位置是 0E 中参与计

算区域位置的下采样位置，因此同样也是 0C 中参与计算的区域的位置的下采

样。 1G 中参与计算的区域是由 1E 与 1C 中的相同位置的区域通过公式(3.4)直接得

到的，所以 1C 中参与计算的区域的位置是 0C 中参与计算区域位置的下采样位

置。同理，我们可以得知在底层图像 2G 中参与计算区域的位置是 1C 中参与计算
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区域位置的下采样位置，至此，我们就找到了这些区域的位置关系，如图 3.8

中星型区域所示。 

我们创建一组图像用于保存融合后的对比度金字塔与底层图像，使其与对

比度金字塔的对应层具有相同的尺寸，且其底层图像与源图像的底层图像具有

相同的尺寸。对每幅源图像的聚焦区域，我们将其看作是被选取区域，根据上

述位置关系，我们可以在其对比度金字塔与底层图像中找到参与其重构的那些

区域，然后复制到新建图像组对应层的相同位置处。 

 利用上述基于区域拼接的方式得到的融合对比对金字塔与底层图像进行重

构结果图像，保证了聚焦区域的非边缘部分的重构过程与其对应的源图像的单

幅重构过程精确相同，因此源图像中聚焦区域的非边缘部分被精确重构在结果

图像中，区域边缘部分的重构过程与其对应的源图像的单幅重构过程不同，因

此会存在一些误差，但正是这些误差的存在，实现了各个聚焦区域间的平滑过

渡。 

3.3.2. 聚焦区域的平滑嵌入 

 如果我们将源图像中的聚焦区域直接按相同位置复制到结果图像中，可以

精确保存聚焦区域的全部原始细节信息，但是我们为什么不采用这种方式呢？

原因是这种方法得到的结果图像虽然保存了全部原始细节信息，但是经常存在

明显的拼接痕迹，即通常所说的“焊缝”现象，严重影响了结果图像的视觉效

果。 

 上述的图像金字塔在保证聚焦区域的非边缘部分的精确重构的同时，在其

边缘部分形成了过渡地带，即一个聚焦区域与其他聚焦区域之间的平滑过渡区

域，从而消除了拼接痕迹，获得了很好的视觉效果。 

 下面我们分析一下过渡地带的形成过程，在重构过程中，某个聚焦区域的

非边缘部分的重构过程与其对应的源图像的单幅重构过程精确相同，因此可以

保证该部分的精确重构。而在边缘部分，滤波器窗口就会包含来自多个源图像

的信息，而单幅源图像重构过程中滤波器窗口所包含的信息都是来自该源图像
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的，因此边缘部分不会被精确重构。当源自某幅源图像的信息在滤波窗口内占

主导地位时，计算结果接近该源图像中的像素值，随着滤波窗口的移动，其窗

口内来自不同的源图像的信息的比例在变化，其主导地位会逐渐地被另外的源

图像的信息所替代，因此就会出现结果图像中像素值的渐变区域，即是由一个

聚焦区域向其他聚焦区域的过渡地带。重构过程是从底层图像逐层向上进行的，

在每一层的计算中，上述现象都会出现，即每一层都会对其下一层得到的中间

结果做进一步的平滑过渡。因此，对比度金字塔的层数对形成的过渡地带的平

滑程度起着重要作用，另外，滤波窗口的大小也是影响过渡地带平滑程度的重

要因素。当我们选取了合理的层数（实验表明一般选取六层）与滤波窗口大小

（一般选取的大小是 5 5 ），我们就可以保证结果图像在保存源图像的绝大部分

原始信息的同时又具有良好的视觉效果。 

3.4. 基于区域拼接融合方式的实现 

首先，我们通过对先前得到的掩模图像进行下采样操作得到一组掩模图像

金字塔，掩模图像作为该金字塔的顶层，其后面的每一层都是对其前一层下采

样的结果。掩模金字塔中的不同颜色指示着该位置处的聚焦区域来自不同的源

图像。根据掩模图像金字塔中指示的清晰区域的位置指导对比度金字塔与底层

图像的融合。其过程可以由公式(3.7)和(3.8)描述。 

,1

,2

,

( , ), ( , ) 1

( , ), ( , ) 2
( , ) , 0,..., 1

...

( , ) ( , )

i i

i i
i

i L i

C p q if M p q

C p q elseif M p q
RC p q i N

C p q elseif M p q L


   

 

            (3.7) 

  

,1

,2

,

( , ), ( , ) 1

( , ), ( , ) 2
( , )

...

( , ) ( , )

N N

N N
N

N L N

G p q if M p q

G p q elseif M p q
RG p q

G p q elseif M p q L


  

 

                  (3.8) 
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源图像1 源图像2

1M

1,1C

1,2C

0,1C

0,2C

0M

NM

,1NG

,2NG
1RC

0RC

融合结果

NRG

 
图3.8 基于区域的对比度金字塔图像融合算法流程图 

图 3.8 显示的是基于区域的金字塔融合算法的流程图， 0M , 1M 与 2M 组成掩

模图金字塔， 0,1C , 1,1C 是由第一幅离焦图像计算得到的对比度金字塔， 0,2C , 1,2C 是

由第二幅离焦图像计算得到的对比度金字塔， ,1NG , ,2NG 分别是两幅离焦图像高

斯金字塔的底层图像， 0RC , 1RC 组成融合后的对比度金字塔，RB是融合后的底

层图像， N 是金字塔分解的层数。 
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3.5. 本章小结 

 本章详细地介绍了基于区域的对比度金字塔图像融合算法，包括清晰区域掩

模图的构建过程与具体的融合操作,其中包括初始掩模图的创建，通过密度滤波

与区域分析对初始掩模图像的优化。并详细分析了该算法能够保持源图像中的

原始细节的基本原理与不同的聚焦区域间存在平滑过渡地带的原因。下面一章

中，我们分别用客观测试和主观测试的方法验证了该算法的先进性，包括两个

方面的内容：1.融合结果最大限度地保持了源图像中的细节信息；2.融合结果

图像符合人眼视觉特性，抑制了图像中的拼接痕迹。 

由于对比度金字塔的融合与底层图像的融合是在掩模图像金字塔的指导下

进行的，所以掩模图像标记的准确程度直接决定着融合结果的质量，在未来的

工作中，我们会对掩模图像的生成算法做进一步的研究，使其对聚焦区域的标

记更为精确，为重构过程提供更为有效的支持。
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第四章 实验分析与比较 

 

本章中，我们需要验证本论文提出算法的两种先进性：1.结果图像能够保持

源图像中的绝大部分的原始信息；2.结果图像具有很好的视觉效果。在验证第

一种先进性时，我们将采用以客观评测数据为主，主观观察为辅的方法，在验

证后者时，我们将主要观察结果图像与源图像的色彩差异的大小，有无明显的

拼接痕迹与有无过曝光等问题。 

4.1. 客观测试 

客观测试集是通过程序生成的具有局部清晰区域的图像，用来模拟离焦图

像，我们采用的客观测试集根据清晰区域的形状分为两类：环形类和条状类，

每一类包括9组图像，每一组图像包括20-30幅离焦图像，每一组测试图像都有相

应的一幅全清晰的标准图像，用于与算法融合结果的客观比较。图4.1显示的是

一组条状类测试图像中的六幅源图像，它们具有不同的条状清晰区域，图4.3显

示的是一组环状类测试图像中的六幅源图像，它们具有不同的环状清晰区域，

图4.2中右图的白色区域显示的是条状类的一幅离焦图像（左图）中清晰区域的

形状与位置；图4.4中右图的白色区域显示的是环状类的离焦图像（左图）中清

晰区域的形状与位置。 

在客观测试实验中我们将采用RMSE和SSIM两个标准指标对算法的性能进

行评测,两种测试指标分别定义如下: 

    2

1 1

1
, ,

X Y

x y

RMSE I x y R x y
X Y  

                       (4.1) 

   
  
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R I R I

C C
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 


   
               (4.2) 
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图4.1 条状类客观测试图像组示例 

  

图4.2 离焦图像（左图）与清晰区域掩模图（右图） 
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图4.3 环状类客观测试图像组示例 

  

 图4.4 离焦图像（左图）与清晰区域掩模图（右图） 
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RMSE表示均方误差，用以衡量两幅图像的差异性，其值越小，表明两幅

图像的差异性越小。 SSIM 是结构相似性指标，它衡量的是两幅图像的相似性

程度，其值越大，表明两幅图像越相像，最大取值是 1.0。图 4.5 和图 4.6 给出

了本论文算法的性能及其与其他代表性方法的比较结果。选取的用于对比的算

法是：经典对比度金字塔算法（CP），拉普拉斯金字塔算法（Laplacian）,离散

小波算法（DWT）,提升不变离散小波（SIDWT）。图中红色虚线显示的是各个

算法在环形类测试集上的平均结果，蓝色实线显示的是各个算法在条状测试集

上的平均结果。可以看出所提出的基于区域对比度金字塔图像融合算法在客观

测试集上的优越性能。下面我们用两幅程序生成的源图像做单幅融合结果与标

准图像的客观测试，由于从主观观测的角度，各个算法的融合结果基本一样，

所以我只采用客观测试的方法来衡量各个算法的性能，用于比较的算法与做平

均结果测试时相同。 

 

图4.5 RMSE平均性能图 
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图4.6 SSIM平均性能图 

  
图 4.7 测试用图 I               图 4.8 测试用图 II 

本论文的融合结果图像(图4.9)与标准图像(图4.10)： 

   

图 4.9 融合结果                 图 4.10 标准图像 
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图 4.11-图 4.14 是各个算法的融合结果： 

   

图 4.11 对比度金字塔算法融合图      图 4.12 DWT 算法融合图 

   

图 4.13 Laplacian 算法融合图        图 4.14 SIDWT 算法融合图 

虽然不同算法的融合结果从主观观察的角度没有很大的差异，但客观测试结

果仍有不小的差异，这些差异是由一些局部微小细节造成的，说明我们的算法

在保持图像局部细节信息方面明显优于其他算法。如图4.15与图4.16所示。 

上述的CP,DWT,Laplacian,SIDWT算法融合结果图像使用matlab图像融合工

具箱得到，实验结果可重现。 

4.2. 主观测试  

主观测试主要观察融合结果是否能很好地保留图像的原始色彩信息与细节

信息，有无局部过曝光现象，有无明显的拼接痕迹。在客观测试中可以看出经
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典对比度金字塔算法的性能优于其他算法，所以在主观测试部分我们只与经典

对比度金字塔算法的融合结果相比较。可以很明显地看出本论文提出的算法的

在保持原始色彩信息与细节信息的先进性。 

 

图4.15 RMSE性能图 

 

图4.16 SSIM性能图 
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我们选取了两组图像做主观测试，第一组是刑侦显微图像：弹壳的俯视图， 

融合结果可以用于弹痕分析，第二组是生物显微图像：蜜蜂的侧视图，融合结

果可存入标本显微图像库。 

  

                   (a)                                    (b) 

  

                   (c)                                     (d) 

  

                  (e)                                     (f) 
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(g) (h) 

图4.17 刑侦显微图像示例及实验结果对比 

如上图所示： ~a f 是源图像组的其中六幅图像， g 是对比度金字塔算法的

融合结果，融合效果非常差，在被圈的区域存在严重的色彩失真现象与细节丢

失现象，在左边被圈的区域出现了源图像中根本不存在的绿颜色，附近还存在

局部过曝光现象。在右边被圈的区域丢失了源图像中的纹理等细节信息（以源

图像为参照）。h是本论文提出的算法的融合结果，该图像与左侧图像相比，首

先视觉效果非常好，没有出现源图像不存在的色彩信息，局部过曝光现象几乎

没有，很好地保留了源图像中的纹理等细节信息。  

如图 4.18 所示： ~a d 是源图像组的其中四幅图像， e是对比度金字塔算法

的融合结果，它给人的第一感觉：色调单一，与真实的蜜蜂差距很大。 f 是 e 中

被圈区域的放大图，可以看出该区域由于局部过曝光现象造成了严重色彩失真，

丢失了蜜蜂翅膀薄膜的丰富的纹理细节信息(参照源图像)。其次蜜蜂的腿部区

域也存在同样的现象，基本失去了蜜蜂腿部的自然颜色，视觉效果很差。 g 是

本论文提出算法的融合结果，该图给人的第一感觉：色彩丰富，自然，充满活

力。h是 g 中被圈区域的放大图，可以很明显地观察到蜜蜂翅膀薄膜上丰富的色

彩与纹理信息，腿部区域不存在局部过曝光现象，色彩真实丰富，保持了很好

的视觉效果。 
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               (a)                             (b) 

  

(c)                             (d) 

   

(e)                              (f)    

  

(g)                              (h) 

图4.18 生物显微图像及实验结果对比 
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4.3. 本章小结 

在这一章，我们首先介绍了实验所采用的测试方法，包括客观测试与主观测

试两个部分。在客观测试部分，我们简要介绍了客观测试集的生成方法并给出

了示例图像，接着我们介绍了用于客观测试的两种常用的性能指标：RMSE(均

方误差)和SSIM (结构相似性)，实验结果表明无论哪种指标，本论文提出的算法

的融合结果都是最优的，表明该算法在保留源图像中的原始细节信息方面的先

进性。在主观测试部分，我们选取了两组有代表性的源图像：刑侦显微图像与

生物显微图像，我们就色彩信息是否自然，有无局部过曝光现象，能否保存丰

富的纹理信息等方面进行了详细的观察与比较，结果显示本论文提出的算法的

融合结果明显优于经典对比度金字塔图像融合算法的融合结果。 

综上所述，本论文提出算法同时实现了多聚焦图像融合算法的两个关键目

标：1.  最大限度地保留源图像中的原始细节信息；2.  融合结果尽可能地符合人

眼视觉特性，抑制结果图像的人工合成迹象。因此该算法具有较高的实际应用

价值。 
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第五章 总结与展望 

5.1.总结 

光学显微镜的景深的局限性，造成了观察者一次只能看到被观察物体的部分

清晰区域，而不能同时获取其整体清晰图像，给研究或其他工作带来了不少困

难。这就使得多聚焦图像融合算法的研究具有很大的现实意义。多聚焦图像融

合算法大致分为空间域算法和变换域算法。空间域算法主要有线性加权融合，

基于统计的融合，基于神经网络的融合，变换域算法主要有基于小波分解的算

法与各类金字塔算法。目前已有的融合方法一定程度上解决了图像融合中遇到

的很多问题，并且已经研制成功一些实用的系统，但是仍然存在以下的问题：

很难保证融合结果既保持了源图像（离焦图像）中绝大部分的原始信息，同时

又具有良好的视觉效果。本论文的主要研究内容是针对这个问题展开研究的。 

本文在经典的对比度金字塔算法的基础上，提出了基于区域对比度金字塔算

法，在融合规则上采用基于区域拼接的融合方式融合对比度金字塔组与底层图

像组，替代了经典算法的基于对比度的像素级融合方式，消除了像素级融合规

则的弊端，使融合结果在保持原始色彩与细节信息上实现了飞跃，同时融合结

果具有很好的视觉效果，从而解决了如何得到一幅蕴含最多原始信息量的清晰

图像，同时使其最大程度地符合人眼视觉特性的问题。因此该算法能够为生物

医学领域的研究工作和刑侦领域的分析比对工作提供有效支持。 

5.2.  展望 

  未来进一步的研究工作主要包括两个方向：结合偏微分方程和多分辨率分析

的融合算法和基于机器学习的融合算法。 

1.  结合偏微分方程和多分辨率分析的融合算法 

  已有的基于偏微分方程的融合算法，根据源图像反映的不同特征的重要性，

有特征图强度设计不同的权重，然后根据源图像的对比度信息的相应加权求取
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其主分量作为融合的目标梯度场，从而实现特征保持的图像融合。而多分辨率

分析来源于计算机视觉研究中对于人眼感知过程的模拟，因此提供了局部处理

和全局处理之间的联系。由多分辨率分析得到的各级分辨率系数，构建能保持

显著性特征的偏微分方程求解得到融合结果，将能够更好的保持源图像中的信

息，从而获得更好的融合效果。 

2.  基于机器学习的融合算法 

  机器学习研究计算机怎样模拟或实现人类的学习行为，以获取新的知识，重

新组织已有的知识结构使之不断改善自身的性能。目前基于机器学习的各种应

用，如数据挖掘，自然语言处理等，都是研究的热点问题。而融合中，特别是

场景图像（多聚焦，多曝光图像）和医学图像的融合中，真正能够判定图像有

效区域的仍然是人本身，因此如何通过学习的方法将人的这种判定的行为以计

算机模拟的方式来实现，将是一个非常有意义的研究课题。当然人在判定中也

存在偏差和主观性，所以考虑如何尽量避免或者减少主观性带来的融合误差也

是十分重要的。这方面的研究目前只有少量的工作，总体来说处于起步阶段，

亟待进一步的研究。
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能力，在理论学习和项目开发过程中给我提供了耐心的引导和帮助。此外，他

还在生活和思想上关心我、照顾我，再次表示万分的感谢！ 

再次，感谢同实验室的同学们，他们在我的论文工作和撰写中，给予了我巨 

大的支持和帮助。 

我还要衷心感谢我敬爱的亲人们，他们对我工作和学业的热情鼓励和殷切期 

望，都给我注入了巨大的动力，他们无私的爱和无条件的支持一直指引我奋发

拼搏、积极向上，我将对此终生铭记。 

 


