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　 　 摘　 要：梯度域图像融合通过最小化融合图像的梯度场与融合梯度场之间距离求得融合图像，融合梯

度场的准确性直接决定融合图像质量；由于源图像信息之间存在互补性，基于结构张量的梯度融合方法得

到的融合梯度场的准确性不高，为保证融合图像质量，重构时需要添加其它感知项进行校正；提出了一种基

于边缘图的梯度场融合方法，在边缘像素处以梯度值为权重进行加权融合，在非边缘像素处采用梯度值取

大规则进行融合；实验结果表明：梯度场融合方法得到的融合梯度场准确性高，重构的融合图像具有满意的

视觉质量和客观评价成绩。
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梯度域图像处理技术首先修改已知图像的梯度场得到一个新的梯度场，然后强制目标图像的梯度场逼

近新的梯度场以重构目标图像。 与空间域和变换域处理技术相比，梯度域图像处理技术能得到更好的处理

效果，在图像编辑［１］、阴影去除［２］、图像抠图［３］等图像处理任务中得到广泛应用，这些应用处理单幅图像，已
有学者在梯度域开展图像融合研究［４，５］，研究采用基于结构张量的方式计算融合梯度场，由于计算方式未能

充分考虑源图像之间的互补性，导致其融合梯度场准确性低，在重构融合图像时需要增加视觉感知项进行

校正，融合图像的重构演变为最小化包括距离项（融合梯度场与融合图像的梯度场之间的距离）和视觉感知

项的能量泛函，在求解融合图像需要通过实验方式确定时间步长等相关参数，参数设置是否合理对融合图

像质量有着直接的影响，另外，通过实验方式确定的参数缺乏自适应性，在实际应用中还需要针对源图像调

整参数。 为此，设计一种基于边缘图的梯度场直接融合方法，方法在边缘图的引导下，直接融合源图像的梯

度场得到融合梯度场，提高了融合梯度场的准确性，可直接求解泊松方程得到融合图像，避免了在变分框架

下最小化能量泛函时难以确定最佳参数的问题。

１　 梯度域图像融合

１．１　 梯度域图像融合流程

如图 １所示，在梯度域进行图像融合需要经历计算、融合、重构。 计算是求源图像的梯度场；图像融合采用

一定的融合规则组合源图像梯度场得到融合梯度场；重构是利用融合梯度场，采用特定算法求解融合图像。



图 １　 梯度域图像融合

在融合梯度场上重构融合图像，需要求解式所示的最小化问题。
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式（１）中：Ω 为图像区域， 为梯度算子，Ｆ 为融合图像，Ｖ 为融合梯度场。 式（１）对应的 Ｅｕｌｅ⁃Ｌａｇｒａｎｇｅ的泊松

方程：
２Ｆ ＝ ｄｉｖ（Ｖ）　 ｏｎ　 Ω

Ｆ·ｎ
→ ＝ ０　 ｏｎ　 ∂Ω{ （２）

式（２）中 ２ 和 ｄｉｖ分别为拉普拉斯算子和散度算子，ｎ
→
为图像区域的外法线方向。

从上述的梯度域融合过程可以看出融合梯度场 Ｖ 的准确性直接决定最终的融合结果的好坏，因此，梯
度场的融合方法至关重要。

１．２　 梯度场融合方法

１．２．１　 基于结构张量的梯度场融合

将源图像作为多通道图像 Ｉ 的分量图像，如果有 Ｎ 幅源图像 Ｉｋ（ｋ＝ １，２，…，Ｎ），则 Ｉ 可表示为

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝ （ Ｉ１（ｘ，ｙ），Ｉ２（ｘ，ｙ），…，ＩＮ（ｘ，ｙ）） （３）

然后在（ｘ，ｙ）处按照式（３）计算其结构张量［６］：
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用 λ１，λ２（λ１＞λ２）表示矩阵 Ａ 的特征值，λ１，λ２ 分别表征图像 Ｉ 在（ｘ，ｙ）处的最大和最小变化率，其对应的特

征向量分别表示变化方向。 基于结构张量的梯度场融合方法取 λ１ 对应的特征向量作为（ ｘ，ｙ）处的融合

梯度：
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１．２．２　 基于边缘图的梯度融合

上述基于结构张量的梯度融合方法充分利用了多幅图像之间的相关性，而多源传感器图像之间往往存

在很强的互补性，采用基于结构张量的融合方式淡化了这种互补性，导致融合的梯度场准确性不高，通过式

重构融合图像时，需要添加视觉感知项进行校正以保障融合图像质量，为此，采用直接组合源图像梯度场的

方式得到融合梯度场 Ｖ，其组合粒度可以是像素或图像，为提高融合梯度场的准确性，在边缘图的指导下进

行梯度融合，首先计算所有源图像的边缘图 ｅｉ（ ｉ＝ １，２，…，Ｎ），Ｎ 为源图像数量，在多数情况下 Ｎ＝ ２，然后按

照如下规则以像素单位融合梯度场：
（１） 在像素位置（ｘ，ｙ）处，若像素在多个边缘图中是边缘点，则按照式计算融合梯度：
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　 　 这里采用加权融合可以防止像素点在一个源图像中是边缘点，而在其他源图像中不是边缘点的情况

下，在融合图像中出现假边缘现象，如果位置像素在多幅源图像中均为边缘点，则可以保证像素在融合图像

中也是边缘点。
（２） 在位置（ｘ，ｙ）处，像素在所有边缘图中为非边缘点，则按照式和计算融合梯度：

ｉｎｄｅｘ ＝ ｍａｘ＿ｉｎｄｅｘ（ Ｉ１（ｘ，ｙ） ，…， ＩＮ（ｘ，ｙ） ） （７）
Ｖ（ｘ，ｙ） ＝ Ｉｉｎｄｅｘ（ｘ，ｙ） （８）

式（７）中 ｍａｘ＿ｉｎｄｅｘ返回具有最大梯度模值的图像索引。 融合规则实质是梯度模取大，将梯度模最大的梯度

保留到融合梯度场中，采用规则可以将源图像平滑区域中的微小细节保留到融合图像中。

２　 实验仿真

２．１　 实验设置

衡量融合图像质量，需要从主观视觉质量和客观指标值两个方面进行比较，主观视觉质量评价主要从

图像的亮度范围、清晰度和对比度等方面比较融合图像质量，客观指标值则可以排除主观因素，量化融合图

像质量，选用 ５个客观评价指标：通用图像质量指标（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｉｍａｇｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，ＵＩＱＩ） ［７］，加权融合质量

指标（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｆｕｓｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ， ＷＦＱＩ） ［７］，边缘融合质量指标（Ｅｄｇｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｆｕｓｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｉｎｄｅｘ，
ＥＦＱＩ） ［７］，互信息（Ｍｕｔｕａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＭＩ） ［８］，视觉信息保真度（Ｖｉｓｕａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｉｄｅｌｉｔｙ， ＶＩＦ） ［９］作为客观

评价指标，这些指标均为高优指标，从不同方面衡量融合图像质量。
为检验融合方法的有效性，需要将方法的融合结果和其它方法的融合结果进行比较，选用基于多分辨

率分析的融合方法作为被比较的方法，包括离散小波变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｒｏｍ， ＤＷＴ） ［１０］，双树复小

波变换（Ｄｕａｌ⁃ｔｒｅｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＤＴＣＷＴ） ［１１］，曲波变换（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＣＶＴ） ［１２］，非下采

样轮廓波变换（Ｎｏｎ⁃ｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＮＳＣＴ） ［１３］。 这些被比较的方法设置分解层数 Ｌ ＝ ３，采用平

均融合规则融合最粗尺度系数，采用绝对值取大规则进行融合较细尺度系数。 对 ＣＶＴ 和 ＮＳＣＴ 方法而言，
各层的方向数分别为 ４，４，８。

２．２　 实验结果

实验 １
源图像为可见光和红外图像，图 ２显示了各种方法的融合结果。 从图 ２（ｄ）可以看到：融合图像在红外

目标处，只有初略的目标轮廓，完全丢失了源图像中的目标亮度信息，可见光图像中的树丛，栅栏在融合图

像也完全丢失。 图 ２（ｃ）的亮度范围，对比度非常接近于图 ２（ａ），说明方法很好地保留了可见光图像的细节

信息，也可看到图 ２（ｃ）中的红外目标轮廓清晰，只是目标亮度比源图像中目标亮度稍低，图２（ｃ）和图 ２（ｄ）
的视觉质量差异说明：梯度场融合方法与基于结构张量的融合方法相比，得到的融合梯度场更准确，无需在

式中添加其他视觉感知项进行校正。 比较方法与其他融合方法（图 ２（ｅ）⁃（ｈ））的融合结果，可以看出：方法

的红外目标亮度最接近红外图像，山丘上树丛也最接近可见光图像，说明方法在保留可见光图像的细节信

息和红外目标信息方面均优于其它方法；另外，方法融合的红外目标周围没有黑色鬼影，而在 ＤＷＴ，ＤＴＣＷＴ，
ＮＳＣＴ方法融合的红外目标周围存在不同程度的黑色鬼影，说明梯度域融合方法能消除变换域方法在目标

边界过渡不自然的现象，改善了融合图像的视觉质量。 进一步的客观评价见表 １，从表 １ 中可以看出方法在

各项指标上都高于其它方法，这和主观视觉感知效果一致。
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图 ２　 实验 １融合结果

表 １　 实验 １融合质量定量比较

Ｍｅｔｈｏｄ ＵＩＱＩ ＷＦＱＩ ＥＦＱＩ ＶＩＦ ＭＩ
ＤＷＴ ０．５３３ ２ ０．５５０ ２ ０．３６９ ０ ０．１８８ ４ ０．７７４ １
ＤＴＣＷＴ ０．５６３ ４ ０．５８４ ７ ０．４０３ ０ ０．２１２ ２ ０．８１３ ３
ＮＳＣＴ ０．５７５ ９ ０．５９９ ４ ０．４１５ ２ ０．２１４ ０ ０．８１５ ７
ＣＶＴ ０．５８９ ８ ０．６１８ ０ ０．４２５ ０ ０．２０２ ４ ０．８２３ １
方法 ０．６０２ １ ０．６５７ ８ ０．４５７ ３ ０．２３９ ４ ０．９２６ ７

实验 ２
源图像为医学图像，图 ３展示了各种方法的融合结果。 与实验一结果类似，基于结构张量的融合梯度场

得到的融合图像质量明显低于方法。 方法的融合结果与其它基于多分辨率分析的融合方法的结果相比，在
保持 ＭＲＩ图像的明亮部分方面占优势，从而图像的整体对比度更好。 融合质量的客观评价见表 ２，在表 ２中
可以看出方法除了在 ＭＩ指标上比 ＣＶＴ方法略低一点以外，在其它指标上都明显好于其它方法。

分析提出的融合方案、比较实验结果，可以看到的基于边缘图的梯度场融合方法：能得到准确的融合梯度

场，重构融合图像时无需额外的校正处理，在一定程度上降低计算量；能有效融合互补信息的梯度，从而保证源

图像的显著信息成功转移到融合图像；消除基于多分辨率分析的融合方法存在的鬼影效应，实现无缝融合。

图 ３　 实验 ２融合结果

表 ２　 实验 ２融合质量定量比较

Ｍｅｔｈｏｄ ＵＩＱＩ ＷＦＱＩ ＥＦＱＩ ＶＩＦ ＭＩ
ＤＷＴ ０．２６６ ８ ０．３０９ １ ０．１１５ ７ ０．２４０ ６ １．２３２ ０
ＤＴＣＷＴ ０．３３８ ５ ０．３９０ ３ ０．１８３ ０ ０．２６１ ４ １．２７５ ０
ＮＳＣＴ ０．３４８ ６ ０．４０７ ５ ０．１９５ ９ ０．２６７ ２ １．２８７ ２
ＣＶＴ ０．３７５ １ ０．４２６ ７ ０．２００ ２ ０．２９２ ２ １．５３６ １
方法 ０．４１４ ６ ０．５０６ ４ ０．２３２ ０ ０．３５３ ０ １．５２６ ０

３　 结束语

在梯度域设计了一种图像融合方法，充分考虑源图像信息之间的互补性，在边缘图的指导下融合源图

像的梯度场，然后从融合梯度场重构融合图像。 实验结果表明：提出的融合方法能得到满意的融合结果，间
接证实了梯度场融合方法能得到高准确性的融合梯度场。 在今后的研究工作中，可改进梯度场的融合规
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则，进一步提高融合梯度场的准确性。
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