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多尺度特征的深度学习及在多聚焦图像融合上的应用"
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摘要#&目的'多聚焦图像融合指的是从同一场景下不同的图像中提取各自的聚焦区域%得到一幅全聚焦的图像%是近些年
来图像处理领域一个热门的研究方向(传统的图像融合技术存在融合区域不清晰)失真)存在伪影等情况(针对这一现
象%提出了一种基于深度学习的图像融合方法(&方法'所提算法整体使用了孪生网络来对图像中的聚焦区域进行分类%

同时还引入了
H++

4

I%7%<

中的
C.>%

&

<6+.

模块来提高网络的特征提取能力%取得了良好的性能(为了充分利用源图像中
的特征信息%提出的算法中使用了不同大小的子块来提取源图像中不同尺度的特征信息%获得源图像多个尺度的特征(

此外%提出的方法获得的二值图能够精确反映出源图像的聚焦区域和非聚焦区域%因此不需要应用后处理步骤来对二值
图进行优化%降低了网络的复杂度(&结果'在

I

=

<-+

多聚焦图像集和其他常用的多聚焦灰度图像集上的实验结果表明#

相比于其他经典算法%提出算法的融合结果从主观和客观两个维度上都拥有显著的优势(&结论'提出的算法很好地融合
了源图像中的细节特征%融合边缘自然平滑)无伪影产生%取得了较传统算法更好的融合效果(

关键词#孪生网络*

C.>%

&

<6+.

模块*多尺度特征*多聚焦图像融合
中图分类号#

JK("D@L

文献标志码#

M

!!!

文章编号#

DLE!NLL#(
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")N"DDON"#

在现代数字设备的成像中存在着一些问题%比如数码摄影拍出来的照片只有在关心的目标区域清晰可见%

在其他区域则会模糊(这是因为数字设备原件会受到景深空间范围的影响%只有在景深的物体区域才会展现出
清晰的效果(因此在数字图像处理领域%把多幅不同区域聚焦的图像融合得到一幅全聚焦的图像是一个热门的
研究方向(近些年来%很多不同的融合方法被提出%这些方法可以从不同的角度实现多聚焦图像融合%根据这些
方法的融合特点可以将它们分为两类+

D

,

%分别是基于空间域的融合方法和基于变换域的融合方法+

!

,

(

基于空间域的方法指的是利用图像的强度来估计图像的聚焦特性(基于空间域的方法还可以进一步的分
为基于区域的方法)基于像素的方法)基于块的方法(基于像素的方法获得的融合结果相比前两种方法来说要
好%在研究中比较受欢迎%这些基于像素的方法包括梯度能量+

(

,

)图像消光+

G

,等(早期的图像融合方法一般都是
基于块的方法%其中融合结果直接受到块的大小的影响(基于块的融合方法的代表有基于形态学的焦点测量方
法+

)

,

)基于差分进化的算法+

L

,等(这些算法根据源图像中各种不同的特征%把源图像划分为很多块%然后对每一
块进行聚焦测量筛选聚焦的块%最后利用这些块获得一幅聚焦清晰的图像(基于图像块的方法在聚焦和非聚焦
的边界区域一般会产生伪影和模糊的效果(

基于变换域的方法的基本思想是将源图像转换到另外一个特征域中%然后在特征域中对图像进行处理%然
后再转换为正常的图像(通常基于变换域的方法主要有

(

个过程#分解)融合)重建+

E

,

(基于变换域的方法一般
采用的是多尺度变换和离散余弦变换(这些方法有拉普拉斯金字塔!

IK

"

+

O

,

)基于离散小波变换!

APJ

"的方
法+

#

,

)基于非子采样轮廓波变换!

7$2J

"的方法+

D"

,

)基于双树复小波变换!

AJ2PJ

"的方法+

DD

,等(这些方法在
图像融合的细节和质量方面效果表现良好%但是这些方法的活动水平测量和融合规则都需要进行人工设计%而
人工设计的难度很大%不能把所有的因素考虑在内%耗时耗力(

最近%深度学习在各个领域的发展十分快速%在数字图像领域%深度学习的作用越来越明显(

277

是深度
学习中常用的算法之一%能够学习图像中不同程度的信息和特征(
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等人+
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码器网络来获取图像的特征%然后用一种梯度的方法测量活动水平(

J/.

4

等人+

D(

,开发了一种高效
277

方法
来识别聚焦和散焦区域%他们创建了基于公共图像数据库的综合训练图像集%生成的多焦点图像数据集使用了
D!

种几何类型的遮罩考虑了许多不同的聚焦条件(但是%对于多聚焦图像融合%使用如此多的遮罩是不需要的%

它增加了工作量(

X3/.

4

等人+

DG

,提出了一个通用的多曝光)多模态医学)红外视觉和多聚焦等图像融合模型(

该模型有较好的泛化能力%但是该模型得到的融合图像相对专业领域内的结果并不是很好(

Y/.

4

等人+

D)

,

%提
出了一个多级特征卷积神经网络%他们添加了一个

DZD

的卷积模块以减少冗余%融合的图像是利用带有决策图
的权重方法生成的(

I6,

等人+

DL

,是最先把卷积神经网络应用到图像融合领域的研究人员%他们把确定源图像中
的聚焦和非聚焦区域视为一个二分类问题%通过训练神经网络使神经网络能够区分聚焦像素和散焦像素(该算
法很好地融合了图像%但是他们的算法使用子块的大小固定为

DLZDL

%并不能准确的预测聚焦区域的分类(为
了能够提高网络性能%本文提出一种多尺度卷积神经网络的方法#首先%提取不同尺度子块的特征信息%再对提
取的不同子块的特征信息进行特征融合得到全局特征信息%这对提升网络的性能有很大的帮助(同时%我们把
子块的最低大小缩减为

OZO

%这使得子块中同时含有聚焦区域和离焦区域的概率变小%因此可以更精确的对聚
焦区域进行分类%网络中还使用

H++

4

I%7%<

中的结构来增强网络的性能(所提出的方法能够对像素精确分类%

能够得到非常好的融合结果(

D

算法的提出
本文提出了一种基于深度卷积神经网络的图像融合方法(把多聚焦图像对输入到所提出的网络结构中得

到焦点图%然后对焦点图做二值映射操作%处理后的结果和源图像采用像素加权平均规则计算融合图像(

H++

4

I%7%<

是一个深度网络%在分类方面具有出色的性能(对于深度学习来说%当网络结构变深时%性能会有效
提升(同时%当网络变宽时也会提升性能(在深度方面%

H++

4

I%7%<

增加了两个
0+;;

函数防止梯度在传输的过
程中消失(在宽度方面%采用了

C.>%

&

<6+.

结构增加网络的宽度(因此%为了提升网络的性能%提出的方法中并
入了

C.>%

&

<6+.

结构%使整个网络宽度增加%提升网络在多尺度方面提取特征的能力(除了采用上述的
C.>%

&

<6+.

模块外%还使用了多尺度来提取图像中的高频和低频特征%通过对高频特征和低频特征的融合能够进一步提升
网络的性能%实现像素的精确分类(

D@D

网络结构
本文设置的网络结构如图

D

所示(从整体上看%提出的网络结构是一个孪生网络%上下两个网络训练得到
的权重一样(为了能够使网络能够精确分类聚焦像素和散焦像素%本文提出了多尺度的方法(在特征提取阶
段%获取了图像多个尺度的信息%子块大小为#

(!Z(!

%

DLZDL

及
OZO

%不同大小的子块作为网络的输入可以充
分利用源图像中的多尺度信息来对源图像进行精确分类(此前%基于分类模型的算法把子块大小最低缩减为
DLZDL

%这使得子块中同时含有聚焦区域和离焦区域的概率增大%不利于网络的分类%提出的算法把子块大小最
小缩小为

OZO

%这使得子块中同时包含聚焦区域和离焦区域的概率降低%增加分类的精度(此外%算法的网络结
构中使用了

H++

4

I%7%<

中的
C.>%

&

<6+.

模块来增加网络的性能!图
!

"(在
C.>%

&

<6+.

模块中使用了
(

种卷积核#

(Z(

%

)Z)

和
DZD

%其中
(Z(

卷积核和
)Z)

卷积核也起到了多尺度提取图像特征的作用*

DZD

的卷积核可以
对特征进行降维%在解决计算瓶颈的同时也可以限制网络的参数大小%可以将网络做的更深(

对于
!

DD

子块%在经过
(Z(

卷积核进行卷积之后得到了
LG

个特征图%然后经过
(Z(

的卷积核得到了
D!O

个特征图%最后经过
(Z(

的卷积核得到
!)L

个特征图%整个过程中使用了
&

/VV6.

4

进行填充且未使用池化处理%

所以特征图的大小没有改变(

对于
!

D!

子块%在进行
C.>%

&

<6+.

模块的操作之后得到了大小为
DLZDL

的
GO"

个特征图%其中在
C.>%

&

<6+.

模块中也使用了
&

/VV6.

4

进行填充(然后再经过大小为
!Z!

的最大池化%得到
OZO

大小的
GO"

个特征图(

对于
!

D(

子块%经过第一个
C.>%

&

<6+.

模块以及进行最大池化操作之后得到大小为
DLZDL

的
!)L

个特征图%

然后再经过
C.>%

&

<6+.

模块和大小为
!Z!

的最大池化操作得到大小为
OZO

的
GO"

个特征图%最后经过一次
C.>%

&

<6+.

模块得到大小为
OZO

的
)D!

个特征图(在网络的上半部分%把由
!

DD

%

!

D!

和
!

D(

得到的特征图进行
特征连接%最终得到大小为

OZO

的
D!GO

个特征图(由于是孪生网络%网络结构的下半部分和上半部分的操作
完全一样%把上下两个部分分别得到的特征图进行特征连接%作为全连接层的输入%网络的最后是利用

;+1<8/R

对特征进行二分类%计算每个子块的聚焦概率(
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图
D

!

整体网络结构
[6

4

'D

!

J3%.%<\+-W/->36<%><,-%

图
!

!

C.>%

&

<6+.

模块
[6

4

'!

!

C.>%

&

<6+.8+V,0%

D@!

训练
多聚焦图像融合可以看作为一个二分类问题%

让
!

D

和
!

!

分别表示一对清晰和模糊的子块%当
子块

!

D

比
!

!

清晰时该样本的标签定义为
D

%当
子块

!

D

比子块
!

!

模糊时样本的标签定义为
"

(

本文使用
261/-D"

数据集+

DE

,生成训练集(这里选
取

261/-D"

中的前
G)"""

张图像生成所需要的训
练集%后

)"""

张用来测试网络(首先将每一幅
261/-D"

图像转换成灰度图像%然后利用高斯模糊
对每一幅图像进行

)

个不同程度的模糊%一共得到
了

!!)"""

张
(!Z(!

大小的模糊训练集%

G)"""

张大小为
(!Z(!

的清晰训练集(

261/-D"

源图像
随机裁剪为

DLZDL

%

OZO

大小%然后执行与上述
(!Z(!

子块一样的操作%分别得到
!!)"""

张大小为
DLZDL

%

!!)"""

张大小为
OZO

的模糊的训练集%以及
G)"""

张大小为
DLZDL

%

G)"""

张大小为
OZO

的清晰的训练集(在网络训练的过程中%使用了
MV/8

作为优化
器%批处理大小设置为

LG

%动量设置为
"@#

%学习率设置为
"@""""D

%训练次数为
D

(

D@(

算法步骤
图

(

为融合步骤!以
I

=

<-+

图像集中的-

>360V

.为例子"(本文算法步骤如下#

输入#一对多聚焦图像*输出#一幅全聚焦图像(

步骤
D

#将一对多聚焦源图像分为多个
(!Z(!

大小的图像块%然后将每个
(!Z(!

子块对应的源图像区域随
机裁剪为一个

DLZDL

大小的子块%一个
OZO

大小的子块(将两幅源图像分成的对应子块一起作为网络的输
入%能够得到一个得分图(得分图中的每个数字能够说明一对图像块的聚焦程度(值接近

D

%说明来自源图像
M

的子块更聚焦(值接近
"

%说明来自源图像
]

的子块更聚焦(

步骤
!

#生成得分图的大小和源图像的大小是不一样的%为了能够得到和源图像大小一样的聚焦图
Q

%将得
分图中的每个值分配给对应

Q

的全部像素%并将重叠像素进行平均(

"!D
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步骤
(

#将获得的聚焦图进行二值处理%阈值选择为
"@)

(阈值处理公式为#

"

!

#

%

$

"

^

D

%

%

!

#

%

$

"

#

"@)

"

%否则/

(

步骤
G

#对得到的二值图
A

和源图像采用像素加权平均规则计算融合图
$

%公式为#

&

!

#

%

$

"

^'

!

#

%

$

"

(

!

#

%

$

"

_

!

D̀ '

!

#

%

$

""

)

!

#

%

$

"(

图
(

!

融合步骤
[6

4

'(

!

[,;6+.;<%

&

!

实验结果与分析
!@D

客观评价指标
本文使用了两组不同的数据集来进行测试%其中第一组是

!"

对
I

=

<-+

+

DO

,多聚焦彩色图像%第二组为
!"

对其
他常用的多聚焦灰度图像(图

G/

%

a

分别展示了两组图像集的部分源图像(本文选取
G

种经典的方法与本文提
出的方法进行比较%分别是

7$2J

+

D#

,

)

C[277

+

DG

,

)

H[[

+

!"

,和
277

+

DL

,

(

在现实中%获得参考图像一般很困难%所以图像融合的定量评估并非易事(因此%许多指标被提出来评价图
像融合的性能(目前%对于哪些度量可以完全的描述图像融合性能还没有共识(本文选用一些比较著名的融合
度量进行评估%即#基于互信息量的度量

*

QC

+

!D

,和
*

J%

+

!!

,

)基于非线性相关信息熵的度量
*

7C2U

+

!(

,

)基于图像相
似度的度量

*

Y

+

!G

,和基于人类感知的度量
*

2]

+

!)

,

%这
)

个度量都是值越大代表融合的效果越好(表
D

给出了对
各种评价指标的说明(

表
!

为
!"

对
I

=

<-+

图像在
)

种评价指标下的平均值%最高的值用粗体表示(由表
!

可以看出%本文提出的
算法在

*

QC

%

*

J%

%

*

7C2U

%

*

Y

等
G

个指标上均优于其他所对比的方法(对于
*

2]

%相比于
277

%本文提出的算法获
得的值略低%但是比其他的

(

种算法优秀(

表
(

为其他常用
!"

对多聚焦灰度图像在
)

种评价指标下的平均值%最高的值用粗体表示(由表
(

可以看
出%提出的算法在

*

QC

%

*

J%

%

*

7C2U

%

*

Y

等
G

个评价指标上表现优异%都要高于其他
G

种方法(对于
*

2]

%本文提出
的方法与

277

的方法相差不大%且都明显高于其他
(

种方法(从结果可以看出传统算法得到的评价指标一般
低于基于深度学习的算法(

!@!

主观效果评价
图

)

是具有代表性的灰度图像-

V%;W

.的实验结果%图
)/

%

a

为源图像%图
)>

"4

为使用不同方法得到的融合
图像%图

)3

"

0

是不同方法得到的融合图像与源图像
M

的差分图像(差分图在视觉上可以很好地表现出融合图
像和源图像之间的差异%可以清楚直观地看出图像中的细节(图

)

中的差分图像%右侧时钟区域显示的信息越
多%就说明融合的效果越差(从图

)3

"

W

可以看出图像右侧时钟上的数字%右侧时钟区域特征信息残留比较多%

这说明融合的效果不是很好(图
)6

中右侧时钟区域融合的良好%但是时钟轮廓边缘残留的特征信息明显%这说
明融合图像的边缘融合质量不是很好(从图

)

F

%

0

可以看出%基于
277

的方法和提出的算法无论是在融合的边
缘还是内容方面都展现出了良好的效果(为了进一步的比较基于

277

的算法和提出算法%时钟左上方红色矩
形框内的内容被放大至图

)

F

%

0

的左下角(从放大的区域可以看出%基于
277

的算法在时钟边缘有特征信息残

D!D
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留%而提出的算法无残留的特征信息(同时%从时钟顶部的红色矩形框区域可以看出%提出的算法融合的图像更
加的自然%边缘细节融合的更好(

/

!

-

I

=

<-+

.部分源图像

a

!

其他常用的多聚焦灰度图像
图

G

!

部分测试图像
[6

4

'G

!

K/-<+1<3%<%;<V/</6.+,-%R

&

%-68%.<

表
D

!

)

种评价指标的说明
J/a'D

!

A%;>-6

&

<6+.+116:%%:/0,/<6+.6.V6>/<+-;

评价指标 说明
*

QC

计算融合图像和源图像之间的互信息量
*

J%

计算融合图像和源图像之间的
J;/006;

熵
*

7C2U

计算融合图像和源图像之间的非线性相关信息熵
*

Y

计算融合图像中保存源图像的结构信息量
*

2]

强调人类视觉系统的主要特征

表
!

!

!"

对
I

=

<-+

图像融合指标的平均值
J/a'!

!

J3%/:%-/

4

%+a

F

%><6:%/;;%;;8%.<+1I

=

<-+68/

4

%;

方法
*

QC

*

J%

*

7C2U

*

Y

*

2]

277 D@D)DO#G "@G"""DG "@OG!#G! "@#OE)L! !"#!#$$#

H[[ D@DG!D)E "@G""LL" "@OG!EDD "@#O!)#O "@O"D#)(

7$2J "@#)!))D "@(O)L)L "@O("E)D "@#LDLGG "@EGEE#E

C[277 "@#(EL#D "@(OG#EO "@O!#E)# "@#)!!D! "@E!#DO#

本文方法
%"%#$&'% !"$%(('% !"#')%** !"**#()# "@O"O"L"

!!

注#表中加粗的数字表示同指标下的最高值%下同

!!D
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表
(

!

其他常用
!"

对多聚焦灰度图像融合指标的平均值
J/a'(

!

J3%/:%-/

4

%+a

F

%><6:%/;;%;;8%.<+1+<3%->+88+.0

=

,;%V!"

&

/6-;+18,0<6N1+>,;

4

-/

=

N;>/0%68/

4

%;

方法
*

QC

*

J%

*

7C2U

*

Y

*

2]

277 D@""")LD "@GDDOO# "@O((O(" "@OOL#O! !"&$$!!(

H[[ "@###!D( "@G"#()# "@O((OE) "@OEEDG! "@E("#GL

7$2J "@#!LG(D "@(#)"L" "@O!#)OE "@OL(GGD "@E!!))!

C[277 "@#G)LGO "@(#EDG" "@O!#E)" "@OO)E!G "@E"(O!#

本文方法
%"!++)!$ !"$$+&*' !"#+*&%* !"*(($*) "@EG!"#!

/

!

源图像
M a

!

源图像
] >

!

7$2J V

!

H[[ %

!

277 1

!

C[277

4!

<3%

&

-+

&

+;%V 3

!

7$2J 6

!

H[[

F!

277 W

!

C[277 0

!

<3%

&

-+

&

+;%V

!!!

注#

/

%

a

为源图像%

>

"4

为使用不同方法得到的融合图像%

3

"

0

是不同方法得到的融合图像与源图像
/

的差分图像
图

)

!

不同方法的-

V%;W

.融合图像以及对应的差分图
[6

4

')

!

J3%

-

V%;W

.

1,;6+.68/

4

%;+1V611%-%.<8%<3+V;/.V<3%>+--%;

&

+.V6.

4

V611%-%.>%68/

4

%;

图
L

为
I

=

<-+

图像集中
0

=

<-+N!"

的实验结果(其中图
L/

%

a

为源图像%图
L>

"4

为不同方法的融合图像%图
L3

"

0

分别为不同方法的融合图像和源图像
M

的差分图像(由图
L3

可以看出差分图像中物体的帽子)眼睛)鼻
子)嘴巴区域特征信息较多%这说明基于

7$2J

融合算法得到的融合图像效果不好(由图
LW

可以看出融合图像
中帽子和嘴巴区域特征信息较多%可以看出基于

C[277

的图像融合算法的效果也不是很好%但是比基于
7$2J

融合算法要好(由图
L6

%

F

%

0

可以看出基于
H[[

%基于
277

以及提出的算法融合的效果都很好%但是由红色矩形
区域可以看出提出的算法相比于基于

277

和基于
H[[

的算法而言%在边缘上%细节特征信息更少%边缘更加
自然(

/

!

源图像
M a

!

源图像
] >

!

7$2J V

!

H[[ %

!

277 1

!

C[277

4!

<3%

&

-+

&

+;%V 3

!

7$2J 6

!

H[[

F!

277 W

!

C[277 0

!

<3%

&

-+

&

+;%V

!!!

注#

/

%

a

为源图像%

>

"4

为使用不同方法得到的融合图像%

3

"

0

是不同方法得到的融合图像与源图像
/

的差分图像
图

L

!

不同方法的
I

=

<-+N!"

融合图像以及对应的差分图
[6

4

'L

!

J3%0

=

<-+N!"1,;6+.68/

4

%/.V<3%>+--%;

&

+.V6.

4

V611%-%.>%68/

4

%+a</6.%Va

=

V611%-%.<8%<3+V;

结合客观评价以及主观评价可知%本文所提出的算法很好地融合了多聚焦图像中的细节%融合边缘平滑自
然%无伪影产生%融合之后的图像信息保存完好%融合结果从主观和客观两个维度上都拥有明显的优势(
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!@(

参数讨论
!@(@D

阈值分割参数讨论
!

二值分割阈值会影响融合效果%在进行实验时发现当阈值大于
"@)

时%聚焦区域内存
在大量误判标签%实验效果不理想(为了进一步选取有效的阈值%选取阈值

"@G

%

"@G)

和
"@)

进行实验(对于
!"

对
I

=

<-+

图像和其他常用的
!"

对多聚焦灰度图像数据集%实验结果如表
G

和表
)

所示%最高的值用粗体表示(

从表
)

可以看出%当阈值选择为
"@)

时%得到的评价度量的值均大于阈值为
"@G

%

"@G)

所得到的值(从表
G

可以
看出%当阈值为

"@)

时%除了
*

QC

的值小于阈值为
"@G

和
"@G)

得到的
*

QC

的值之外%其他
G

个度量均大于阈值为
"@G

和
"@G)

得到的值(综上所述%阈值选为
"@)

最为合适(

表
G

!

!"

对
I

=

<-+

图像分割结果
J/a'G

!

!"

&

/6-;+1I

=

<-+68/

4

%;

;%

4

8%.</<6+.<3-%;3+0V-%;,0<;

评价指标
"@G "@G) "@)

*

QC

D@DO")EG D@DO!#EO %"%#$&'%

*

J%

"@G"D)(( "@G"!"GO !"$%(('%

*

7C2U

"@OGGEG) "@OGG#O# !"#')%**

*

Y

"@#OLELO "@#OEO)# !"**#()#

*

2]

"@O"DLL" "@O"LE(D !"#!#!'!

表
)

!

其他常用
!"

对多聚焦图像
J/a')

!

B<3%->+88+.0

=

,;%V!"

&

/6-;+1

8,0<6N1+>,;68/

4

%;%

4

8%.</<6+.<3-%;3+0V-%;,0<;

评价指标
"@G "@G) "@)

*

QC

%"!$%%&# D@"!"E") D@"(()"G

*

J%

"@GDDO(L "@GDDLOE !"$$+&*'

*

7C2U

"@O(G)EL "@O(GL)" !"#+*&%*

*

Y

"@EE#)!" "@OO(EEL !"*(($*)

*

2]

"@E(E!O! "@E(O)"! !"&$(!*(

!@(@!

高斯模糊参数讨论
!

在基于深度学习的多聚焦图像融合算法研究中%通常采用高斯模糊对数据集进行增
广%提出的算法采用高斯核为

EZE

%标准差为
!

的高斯模糊来生成训练集(为了比较不同模糊程度对提出算法
结果的影响%使用高斯核均为

EZE

%但是标准差分别为
D

%

!

和
(

的高斯模糊对数据集进行增广(实验结果如表
L

和表
E

所示%最高的值用粗体表示(从表
L

和表
E

可以看出%标准差为
!

最合适(

表
L

!

!"

对
I

=

<-+

图像不同程度高斯模糊结果
J/a'L

!

!"

&

/6-;+1I

=

<-+68/

4

%;\6<3

V611%-%.<V%

4

-%%;+1H/,;;6/.a0,--%;,0<;

评价指标
D ! (

*

QC

D@DE#)#L %"%#$&'% D@DODG)#

*

J%

"@G"#!EG "@GD!!LD !"$%'*)#

*

7C2U

"@OL!)#L !"#')%** "@OLG(#)

*

Y

"@##GG#) !"**#()# "@#OLGE(

*

2]

"@O"()#E !"#!#!'! "@O"))(E

表
E

!

其他常用
!"

对多聚焦图像不同程度高斯模糊结果
J/a'E

!

B<3%->+88+.0

=

,;%V!"

&

/6-;+1

8,0<6N1+>,;68/

4

%\6<3V611%-%.<V%

4

-%%;+1H/,;;6/.a0,--%;,0<;

评价指标
D ! (

*

QC

%"!))#+* D@"(()"G D@"DG#LO

*

J%

"@G(#OG( !"$$+&*' "@GGD"DL

*

7C2U

"@O()D#L !"#+*&%* "@O(E()L

*

Y

"@OLG#"E !"*(($*) "@O#)O!)

*

2]

"@E!#)"D !"&$(!*( "@E(#OGO

!@G

消融实验
为了体现提出算法多尺度的有效性%本文分别做了

(

种不同尺度的消融实验(在原始的网络结构的基础
上%输入阶段分别全部使用

(!Z(!

子块大小)

DLZDL

子块大小和
OZO

子块大小进行对比实验(在
I

=

<-+

数据
集和其他常用的多聚焦图像数据集上的实验结果如表

O

和表
#

所示(将源图像分成
(!Z(!

子块进行聚焦分类
时%由于子块较大%在聚焦和散焦的边界得到的子块可能同时包含聚焦区域和散焦区域%在进行聚焦分类时%网
络不能对这一部分子块正确地分类%从而得到的效果较差(将源图像分成

DLZDL

子块进行聚焦分类时%效果较
好(将源图像分成

OZO

子块进行聚焦分类时%子块中包含的图像信息较少%网络分类的精度无法保证%效果也
比较差(提出的算法利用了多尺度的图像信息%可以保证网络的分类精度%相比于单一尺度大小的子块而言%效
果更好(

(

结束语
本文提出了一种多尺度的卷积神经网络算法(在网络中并入了

C.>%

&

<6+.

模块%通过提升网络的宽度来增
强网络的性能(同时还可以降低网络中参数的数量(提出的算法还通过图像多个不同尺度的细节特征增强像

G!D
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素的分类精度(在
I

=

<-+

图像集和其他常用的多聚焦灰度图像集上的实验结果表明%本文提出的算法很好地融
合了源图像中的细节特征%融合边缘自然平滑)没有伪影%得到了较传统算法更好的融合效果(后期考虑将算法
应用于多模态医学图像融合以及红外线可见光图像融合(

表
O

!

!"

对
I

=

<-+

图像多尺度对比结果
J/a'O

!

Q,0<6N;>/0%>+8

&

/-6;+.-%;,0<;+1

!"

&

/6-;+1I

=

<-+68/

4

%;

评价指标
OZO DLZDL (!Z(!

提出的算法
*

QC

D@D!O)O) D@D)GLGO D@D((EOG %"%#$&'%

*

J%

"@(OGE)! "@G"((LG "@G"DD() !"$%(('%

*

7C2U

"@OG!#E( "@OGE!#E "@O)""LD !"#')%**

*

Y

"@#(!O)L "@#LLOG( "@#D!"#( !"**#()#

*

2]

"@E(O(LG "@E#DE() "@EGO)E( !"#!#!'!

表
#

!

其他常用
!"

对多聚焦图像的多尺度对比结果
J/a'#

!

B<3%->+88+.0

=

,;%V!"

&

/6-;+1

8,0<6N1+>,;68/

4

%\6<38,0<6N;>/0%>+8

&

/-6;+.-%;,0<;

评价指标
OZO DLZDL (!Z(!

提出的算法
*

QC

"@#LO)#L "@#O!(O) "@#E#)OL %"!++)!$

*

J%

"@G"GOL# "@G!GL#E "@GD((#L !"$$+&*'

*

7C2U

"@O"D#G) "@OD)#L( "@E#)##( !"#+*&%*

*

Y

"@OE#GE) "@O#)O(L "@#"GLDL !"*(($*)

*

2]

"@ED#)OL !"&)*$%+ "@E"L"DD "@EG!"#!
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高文昌%等#多尺度特征的深度学习及在多聚焦图像融合上的应用
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