
试验与评价技术
计算机测量与控制

!"#"$!%&

!

"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"0(

!!

#

收稿日期!

"#"( #1 %#

$

!

修回日期!

"#"( '' '0

%

基金项目!

"#"'

年度广东省重点建设学科科研能力提升项目!

"#"'J65B'"#

"%

作者简介!张雄美!

'12%

"&女&博士&实验师%

张欧亚!

'10'

"&男&博士&副教授%

引用格式!张雄美&张欧亚
!

基于多尺度变换的图像融合综合实验平台设计与实现'

5

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

%&

!

"

")

"0(

"2'!

文章编号!

'$0' &(12

"

"#"$

#

#" #"0( #0

!

67-

!

'#!'$("$

$

8

!9:;<!''.&0$"

$

=

>

!"#"$!#"!#%$

!

中图分类号!

?@0(%

%

E$&"!#

!

文献标识码!

A

基于多尺度变换的图像融合综合实验

平台设计与实现

张雄美'

! 张欧亚"

!

'4

中山大学 人工智能学院&广东 珠海
!

('1###

$

"4

广州商学院 信息技术与工程学院&广州
!

(''%$%

"

摘要!将图像融合技术引入实践教学&设计并实现了一套基于多尺度变换的图像融合综合实验平台$该实验平台由

图像输入*多尺度变换*融合规则选择和结果展示
&

个软件模块组成&可直观地显示不同多尺度变换方法和不同融合规

则对于融合结果的影响&并通过客观评价指标定量分析融合图像质量$通过可视化操作界面*模块化代码实现与多维评

价体系&帮助学生掌握多尺度融合的核心原理与算法实现$该平台可应用于数字图像处理*医学图像处理和计算机视觉

等多门课程的实验教学及科研训练中&能有效提升学生的算法实现能力与科研思维%

关键词!图像融合$多尺度变换$融合规则$融合评价$数字图像处理$实验教学
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引言

图像融合技术通过整合多传感器*多视角或多时

间序列的图像数据&生成一幅高信息密度的综合性图

像&以克服单幅图像的局限性&为后续的场景分析*

目标检测和决策判断等任务提供更全面*更精确的信

息支撑'

'%

(

%在军事侦察领域&融合红外与可见光图像

可实现全天候目标追踪&解决复杂环境下的探测盲区
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问题$在安防监控中&多视角图像融合能扩大监控覆

盖范围&提升异常事件识别的准确性$在医学诊断中&

计算机断层扫描 !

,?

&
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"图像能

清晰呈现人体不同组织间的密度差异&磁共振成像

!

^_-

&

VT

S

:Q=<9RQXN:T:9Q<VT

S

<:

S

"图像能清晰显示软

组织细节差异&多模态医学图像融合已成为病灶精准

定位*病情分级评估的核心技术&直接影响临床诊疗

的准确性'

&(

(

%

作为多源信息协同处理的关键技术&图像融合在数

字图像处理*医学图像处理和计算机视觉等课程中均具

有重要地位%在数字图像处理课程中&图像融合是突破

单一图像信息局限*提升图像质量的核心方法$在医学

图像处理中&通过融合多模态数据&构建多维诊断依

据&已成为精准诊疗的重要支撑技术$而在计算机视觉

中&跨模态图像融合是提升目标检测鲁棒性*实现三维

重建的重要途径%三门课程均将图像融合作为突破单源

信息壁垒*构建高阶视觉认知的核心技术环节%

在众多的图像融合技术中&多尺度变换凭借其独特

的优势&成为了其中的佼佼者%通过多尺度变换&可将

源图像分解为不同尺度的子带图像&然后对不同尺度的

子带图像进行针对性的处理和融合&最后再对融合后的

子带图像进行重构&从而得到一幅高质量的融合图

像'

$

(

%然而&现有研究多聚焦于融合算法的性能优化&

缺乏面向教学实践的体系化设计&在相关课程的实验教

学存在显著短板)

'

"现有实验设计多聚焦于单一算法的验证&缺乏

多方法*多参数*多规则的对比体系&学生难以直观理

解不同技术方案的优劣$

"

"实验平台多为固定流程化设计&参数调节灵活

性不足&无法支撑学生自主探索算法核心特性$

%

"理论教学与实践操作脱节&学生对多尺度变换

的参数影响*融合规则的适配逻辑等关键知识点理解流

于表面&难以形成 ,理论6实践6创新-的能力闭环'

01

(

%

上述现状与新工科建设中对创新型工程人才的培养

要求相悖&亟需构建一套体系化*可视化*可扩展的实

验教学平台&弥补现有课程实验设计的不足%

针对上述问题&设计并实现了一套基于多尺度变换

的图像融合综合实验平台%该平台以
T̂=OTZ

为开发环

境&构建涵盖图像多尺度分解与重构*融合规则设计*

融合结果多维评价的全流程实验框架&通过整合主流多

尺度变换方法与融合规则&设计模块化*可视化的交互

界面&为学生提供自主探索*对比分析*创新实践的实

验环境&帮助学生深入理解多尺度图像融合的核心原理

与算法实现逻辑&同时为多门相关课程的实验教学与科

研训练提供支撑%

1

!

多尺度图像融合原理

多尺度图像融合的核心逻辑是模拟人类视觉系统对

不同尺度信息的感知机制&通过多尺度分解将源图像的

低频近似信息与高频细节信息分离&再针对不同类型的

信息设计适配的融合规则&最终通过重构生成兼顾全局

信息与局部细节的融合图像'

'#

(

%其基本流程为)首先&

对待融合的源图像分别进行多尺度分解&得到各自的多

尺度子带图像序列$然后&根据低频和高频子带图像的

特性&采用不同的融合规则进行融合处理&得到融合后

的多尺度子带图像序列$最后&通过多尺度重构得到融

合图像&并结合主观视觉评估与客观评价指标对融合结

果进行综合评价%

161

!

多尺度变换方法

多尺度变换是实现图像多尺度分解与重构的核心技

术&其性能直接决定融合图像的质量%本平台选取两种

主流且特性互补的多尺度变换方法666离散小波变换

!

6`?

&

U<X9RQ=Q[TWQOQ==RT:XPNRV

"与非下采样轮廓波

变换 !

HB,?

&

:N:XKZXTV

>

OQU9N:=NKROQ==RT:XPNRV

"&

通过对比实验帮助学生理解不同变换方法的原理与适用

场景%

'4'4'

!

离散小波变换

6`?

的核心思想是通过一组正交的低通滤波器与

高通滤波器&将图像信号分解为不同尺度*不同频率的

子带分量'

''

(

%图
'

给出了
"

层
6`?

的分解过程)首先

对原始图像进行一级分解&通过低通滤波器保留图像的

低频近似信息&生成低频子带 !

$$

'

"$通过高通滤波

器提取图像的高频细节信息&生成水平 !

J$

'

"*垂直

!

$J

'

"和对角 !

JJ

'

"

%

个方向的高频子带$二级分

解则以一级分解得到的低频子带 !

$$

'

"为输入&重复

上述滤波过程&生成低频近似子带 !

$$

"

"和
%

个高频

细节子带 !

J$

"

*

$J

"

*

JJ

"

"&以此类推可实现多级

分解%

图
'

!

图像
"

层
6`?

分解示意图

不同小波基的选择对
6`?

的分解效果与融合质量

具有显著影响&平台选取常用的
(

种小波基 !

MTTR

*

UZ'

*

UZ"

*

9N<P'

*

X

L

V"

"&其特性与适用场景如下)

MTTR

小波)是最简单的正交小波&计算复杂度低&

分解速度快&适合快速验证实验&但对图像细节的平滑

性保留不足&适用于入门级实验教学%

UZ'

小波)与
MTTR

小波完全等价&是
UZ

系列小波

!
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基于多尺度变换的图像融合综合实验平台设计与实现 #

"00

!!

#

的基础&具有正交性与紧支撑性&适用于对图像进行快

速粗分解%

UZ"

小波)

UZ

系列小波中应用广泛的类型&相较于

MTTR

小波具有更好的平滑性&能有效保留图像边缘细

节&适用于对细节保留要求较高的融合场景%

9N<P'

小波)具有对称性与正交性&重构误差小&

能减少分解与重构过程中的图像失真&适用于对融合图

像保真度要求较高的场景%

X

L

V"

小波)对称性与紧支撑性兼具&对图像奇异

性的检测能力较强&适用于需要突出细节特征的融合

场景%

'4'4"

!

非下采样轮廓波变换

HB,?

是在轮廓波变换 !

,N:=NKROQ=?RT:XPNRV

"基

础上改进而来的多尺度变换方法%通过引入非下采样策

略&在保留轮廓波变换多尺度*多方向表征优势的同

时&有效克服了其平移敏感性问题'

'"'%

(

%

HB,?

由非下

采样的塔式滤波器 !

HB@

&

:N:XKZXTV

>

OQU

>L

RTV<U

"和

非下采样的方向滤波器组 !

HB6D+

&

:N:XKZXTV

>

OQUU<.

RQ9=<N:TOP<O=QRZT:;

"组成&其中前者实现多尺度分解&

后者实现多方向分解&如图
"

所示%

图
"

!

图像
HB,?

分解示意图

'

"多尺度分解)

通过
HB@

对原始图像进行迭代分解&每次分解将

图像分为反映全局轮廓的低频子带和体现细节信息的高

频子带%

HB@

的分解过程可描述为)

$

&

/

'

"

J

#

'

$

&

!

'

"

J

&

/

'

"

J

'

'

$

&

!

"

"

式中&

$

&

为第
&

层的低频子带 !

&a#

时为原始图像"&

J

&d'

为第
&d'

层的高频子带&

J

#

为非下采样低通滤波

器&

J

'

为非下采样高通滤波器&

'

为二维卷积操作%

由于未进行下采样&每次分解后子带图像的尺寸与输入

图像完全一致%

"

"多方向分解)

对每层分解得到的高频子带&通过
HB6D+

进行方

向细分&将高频细节信息分解为多个方向子带 !如
2

个

方向*

'$

个方向"%

HB6D+

的方向分解通过滤波器组

的组卷积实现&其数学表达式为)

*

(

&

"

7

(

'

J

&

!

%

"

式中&

*

(

&

为第
&

层高频子带的第
(

个方向子带&

7

(

为第

(

个方向的滤波器%

HB@

在分解过程中完全避免了下采样操作&确保

各子带与原始图像具有相同的空间分辨率&从而消除了

因采样导致的平移敏感性$而
HB6D+

在方向分解中同

样采用非下采样结构&进一步稳定了方向特征的提取%

这种无下采样设计和冗余性使得
HB,?

对输入图像的

平移变化具有鲁棒性&能够有效地保留图像的几何结

构&避免了传统多尺度变换中因采样引发的 ,吉布斯

效应-%

16I

!

融合规则

融合规则是决定多尺度图像融合效果的关键&其核

心是根据各子带图像的信息特性&设计合理的权重分配

策略&实现源图像信息的最优整合%平台整合了两类主

流融合规则666基于像素的融合规则和基于区域的融合

规则'

'#

(

&分别适用于不同信息特性的子带图像&且支

持低频子带与高频子带的差异化选择&帮助学生理解融

合规则与子带特性的适配逻辑%

'4"4'

!

基于像素的融合规则

基于像素的融合规则直接对多尺度子带中对应位置

的像素值进行运算&具有计算简单*实时性强的特点&

适用于信息分布相对均匀的子带图像&其核心类型及适

用场景如下)

'

"均值法)

通过计算对应像素值的平均值得到融合像素值&其

公式如下)

7

!

,

&

8

"

"

#4(

;

5

!

,

&

8

"

/

#4(

;

W

!

,

&

8

" !

&

"

式中&

5

*

W

为输入图像&

7

为融合图像& !

,

&

8

"为像

素点的位置&

5

!

,

&

8

"*

W

!

,

&

8

"和
7

!

,

&

8

"分别表

示图像
A

*

+

和
D

在 !

,

&

8

"处的像素值%该规则能平

滑图像噪声&避免融合结果的灰度突变&适用于灰度分

布均匀*噪声较少的图像&但会降低图像的对比度&导

致细节信息弱化%

"

"绝对值选大法)

选择绝对值较大的像素值作为融合结果&其公式

如下)

7

!

,

&

8

"

"

5

!

,

&

8

"

!!Y

5

!

,

&

8

"

&

W

!

,

&

8

"

Y

W

!

,

&

8

"

!!

1

其他
!

(

"

!!

该规则能有效保留图像中的亮部显著特征&在边缘

细节保留方面的性能优于均值法&适用于需要突出显著

目标的融合场景%

%

"绝对值选小法
$

)

选择绝对值较小的像素值作为融合结果&其公式

!

投稿网址!
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"02

!!

#

如下)

7

!

,

&

8

"

"

5

!

,

&

8

"

!!Y

5

!

,

&

8

"

3

W

!

,

&

8

"

Y

W

!

,

&

8

"

!!

1

其他
!

$

"

!!

该规则能有效保留图像中的暗部细节&能避免亮部

信息对暗部细节的掩盖&适用于暗部细节具有重要价值

的融合场景%

'4"4"

!

基于区域的融合规则

基于区域的融合规则以像素点为中心的滑动窗口为

处理单元&通过计算窗口内的统计量 !如方差*相关系

数等"来动态选择融合系数&能有效克服基于像素规则

对噪声敏感的缺陷&适用于细节丰富*噪声较多的子带

图像%平台以方差为统计量&基于区域的融合规则为)

步骤
'

)计算以 !

,

&

8

"为中心*大小为
M

;

M

的窗

口区域
:

的方差
2

!

,

&

8

")

2

!

,

&

8

"

"

'

M

"

#

Y

M

+

"

Y

&

"0Y

M

+

"

Y

#

Y

M

+

"

Y

B

"0Y

M

+

"

Y

'

:

!

,

/

&

&

8

/

B

"

0

$

!

,

&

8

"(

"

!

0

"

$

!

,

&

8

"

"

'

M

"

#

Y

M

+

"

Y

&

"0Y

M

+

"

Y

#

Y

M

+

"

Y

B

"0Y

M

+

"

Y

:

!

,

/

&

&

8

/

B

" !

2

"

式中&

$

!

,

&

8

"为图像在窗口区域
:

内的均值%

步骤
"

)根据方差选择融合系数

7

!

,

&

8

"

"

5

!

,

&

8

"

!!

2

5

!

,

&

8

"

&

2

W

!

,

&

8

"

W

!

,

&

8

"

!!

1

其他
!

1

"

式中&

2

5

!

,

&

8

"*

2

W

!

,

&

8

"分别表示图像
A

和图像
+

在!

,

&

8

"处的方差&

7

!

,

&

8

"为融合图像在 !

,

&

8

"处的值%

不同窗口尺寸的适用场景存在差异)

%g%

窗口尺

寸小&能精准捕捉局部细节&适用于细节分布密集的图

像$

(g(

窗口能平衡细节捕捉与噪声抑制&适用于中

等噪声水平的图像$

0g0

窗口尺寸大&噪声抑制能力

强&但细节捕捉精度略低&适用于高噪声图像%

163

!

融合评价指标

融合评价指标是量化融合图像质量的核心工具&需

兼顾信息保留程度*结构相似性*清晰度等多个维度%

平台选取
(

种主流且物理意义明确的客观评价指标&结

合主观视觉评估&构建多维评价体系&帮助学生全面理

解融合结果的优劣%

'

"信息熵)

信息熵 !

-3

&

<:PNRVT=<N:Q:=RN

>L

"用于量化融合

图像的统计不确定性&其值越大表明图像包含的信息量

越多'

'&

(

%对于灰度级数为
$

的图像&

-3

定义为)

Q4

"0

#

$

0

'

,

"

#

N

!

,

"

ON

S

"

N

!

,

" !

'#

"

式中&

N

!

,

"为灰度级
,

出现的概率%

"

"互信息)

互信息 !

-̂

&

VK=KTO<:PNRVT=<N:

"反映了融合图

像从源图像中获取的有效信息量'

'(

(

%图像
5

和图像
7

的
-̂

定义为)

1Q

!

5

&

7

"

"

#

$

0

'

,

"

#

#

$

0

'

8"

#

N

5

&

7

!

,

&

8

"

ON

S

"

N

5

&

7

!

,

&

8

"

N

5

!

,

"

N

7

!

8

"

!

''

"

式中&

N

5

&

7

!

,

&

8

"为图像
A

和图像
D

的联合概率分布&

N

5

!

,

"*

N

7

!

8

"分别为图像
A

和图像
D

的边缘概率分布%

给定源图像
A

*

+

和融合图像
D

&其
-̂

指标定义为)

1Q

!

5

&

W

&

7

"

"

1Q

!

5

&

7

"

/

1Q

!

W

&

7

" !

'"

"

!!

%

"空间频率)

空间频率 !

BD

&

X

>

T=<TOPRQ

b

KQ:9

L

"反映了图像的

灰度变化率'

'$

(

&其定义为)

37

"

+7

"

/

E7槡
"

!

'%

"

+7

"

'

1

;

O

#

1

,

"

'

#

O

0

'

8"

'

'

7

!

,

&

8

"

0

7

!

,

&

8

/

'

"(槡
"

!

'&

"

E7

"

'

1

;

O

#

1

0

'

,

"

'

#

O

8"

'

'

7

!

,

&

8

"

0

7

!

,

/

'

&

8

"(槡
"

!

'(

"

式中&

1

和
O

为图像尺寸&

7

!

,

&

8

"表示图像
7

在 !

,

&

8

"

处的灰度值%

&

"平均梯度)

平均梯度 !

AE

&

TWQRT

S

Q

S

RTU<Q:=

"用于量化图像

微小细节的反差及纹理变化&反映了图像的清晰度&具

体定义如下)

5L

"

'

!

1

0

'

"

;

!

O

0

'

"

#

1

0

'

,

"

'

#

O

0

'

8"

'

'

!

'

7

!

,

&

8

"(

"

/

'

!

9

7

!

,

&

8

"(

"

槡 "

!

'$

"

式中&

!

'

7

!

,

&

8

"

"

7

!

,

&

8

"

0

7

!

,

/

'

&

8

"&

!

9

7

!

,

&

8

"

"

7

!

,

&

8

"

0

7

!

,

&

8

/

'

"%融合图像的
5L

值越大&表明图像中边

缘*纹理等细节信息保留越完整&融合质量越好%

(

"结构相似性度量)

结构相似性度量 !

BB-̂

&

X=RK9=KRTOX<V<OTR<=

L

<:.

UQYVQTXKRQ

"通过模拟人类视觉系统的多通道特性&

综合衡量了图像的亮度相似性*对比度相似性和结构相

似性三方面信息'

'0'2

(

%图像
A

和图像
D

的
33Q1

定

义为)

33Q1

!

5

&

7

"

"

"

$

5

$

7

$

"

5

/

$

"

7

;

"

,

5

,

7

,

"

5

/,

"

7

;

,

57

,

5

,

7

!

'0

"

式中&

$

5

&

,

5

和
$

7

&

,

7

分别为图像
A

和图像
D

的均值和

标准差&

,

57

为图像
A

和
D

的协方差%给定源图像
A

*

+

和融合图像
D

&其
33Q1

指标定义为)

33Q1

!

5

&

W

&

7

"

"

33Q1

!

5

&

7

"

/

33Q1

!

W

&

7

"

"

!

'2

"

I

!

平台的设计与实现

实验平台以
T̂=OTZ_"#"&T

为开发环境&充分利用

!

投稿网址!
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基于多尺度变换的图像融合综合实验平台设计与实现 #

"01

!!

#

其强大的数值计算*图像处理与可视化编程功能&构建

涵盖图像输入*多尺度变换*融合规则选择*结果展示

的全流程实验框架%平台采用模块化设计理念&各模块

既相互独立又协同联动&支持参数灵活调节*结果实时

展示与数据导出&满足实验教学与科研训练的双重

需求%

I61

!

平台总体架构

平台由
&

个功能模块组成&总体架构遵循 ,预处理

6分解6融合6评价-的核心流程&具体流程如图
%

所示%

图
%

!

平台工作流程图

'

"图像输入模块%该模块负责读取两幅参与融合

的图像并进行预处理操作&如图像类型检测与转换*图

像尺寸一致性检查等%

"

"多尺度变换模块%该模块选用
6`?

和
HB,?

两种方法对图像进行多尺度分解%在
6`?

中&可选择

分解层数 !

"

*

%

*

&

*

(

"和小波基 !

MTTR

*

UZ'

*

UZ"

*

9N<P'

和
X

L

V"

"$在
HB,?

中&可选择分解层数 !

"

*

%

*

&

*

(

"*塔式滤波器 !

VTYPOT=

*

1.0

*

>L

R

和
>L

RQY9

"和

方向滤波器 !

UVTYPOT=0

*

MTTR

*

W;

和
;N

"%

%

"融合规则选择模块%该模块包含了基于像素的

融合规则和基于区域的融合规则&其中前者包含绝对值

选大 法 !

VTY

"*绝 对 值 选 小 法 !

V<:

"和 均 值 法

!

VQT:

"&后者包含
%g%

*

(g(

和
0g0

三种尺寸的窗

口&窗口内以方差为统计量%对于低频子带和高频子

带&可选择不同的融合规则进行融合处理%

&

"结果展示模块%该模块负责展示融合图像&并

提供信息熵*互信息*空间频率*

BB-̂

和平均梯度等

(

种评价指标的计算结果%为了便于比较&对评价结果

进行了归一化%同时&可通过 ,保存融合图像-按钮将

融合图像保存到指定位置&可通过 ,保存评价结果-按

钮将
(

种评价指标的结果保存到指定的
QY9QO

表格中&

便于后续的分析比较%

I6I

!

平台操作界面设计

平台的操作界面采用
T̂=OTZA

>>

6QX<

S

:QR

开发&

遵循 ,简洁直观*操作便捷-的设计原则&将功能模块

与操作控件进行合理布局&分为源图像读取区*参数设

置区*融合结果展示区*评价指标显示区与功能按钮区

(

个部分&具体布局如图
&

所示%

图
&

!

实验平台界面

'

"源图像读取区%该区包含 ,读取源图像
'

-与

,读取源图像
"

-两个按钮&支持本地图像文件的选择

与加载&加载后自动显示源图像缩略图&便于用户确认

图像正确性%

"

"参数设置区%该区分为多尺度变换参数与融合

规则参数两部分%多尺度变换参数支持
6`?

与
HB,?

的切换&

6`?

参数包含分解层数下拉框与小波基下拉

框&

HB,?

参数包含分解层数下拉框*塔式滤波器下拉

框与方向滤波器下拉框$融合规则分为低频子带与高频

子带&各自支持基于像素与基于区域的规则选择&基于

区域的规则可进一步选择窗口尺寸%

%

"融合结果展示区%该区实时显示融合后的图像&

支持图像的缩放查看&便于用户观察细节信息%

&

"评价指标显示区%该区以文本框形式显示
(

种

评价指标的归一化数值&指标名称与数值一一对应&清

晰直观%

(

"功能按钮区%该区包含 ,执行融合-* ,保存融

合图像-*,保存评价结果-和 ,退出-

&

个按钮&点击

,执行融合-后平台自动完成分解*融合*重构与评价

的全流程&操作高效便捷%

3

!

平台的实测效果

为验证平台的实用性与有效性&选取如图
(

所示的

!
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两类典型图像 !多聚焦图像与
,?

和
^_-

医学图像"

进行融合实验&通过对比不同多尺度变换方法和参数设

置对融合结果的影响&展示平台的实验教学价值%

图
(

!

源图像

361

!

不同多尺度变换方法的融合效果对比

为了比较
6`?

与
HB,?

两种多尺度变换方法的融

合效果&分析两种方法的优劣势与适用场景&分别对两

组图像进行融合实验&具体实验参数设置如下)分解层

数均为
%

层&

6`?

选用
UZ"

小波基&

HB,?

选用
VTY.

POT=

塔式滤波器与
UVTYPOT=0

方向滤波器&低频子带融

合规则均为绝对值选大法&高频子带融合规则均为
%g

%

窗口的区域融合规则%具体结果如图
$

和图
0

所示%

图
$

!

多聚焦图像融合结果

图
0

!

医学图像融合结果

从图中可以看出&对于多聚焦图像&

6`?

方法能

基本保留远近物体的轮廓信息&但边缘细节存在轻微模

糊$

HB,?

方法远近物体的细节保留更完整&边缘纹理

的连续性与清晰度显著优于
6`?

%对于医学图像&

6`?

方法能区分人体解剖结构与软组织轮廓&但边缘

的清晰度不足$

HB,?

方法则显著提升了边缘的清晰

度&解剖结构与软组织的边界更明确%这是由于
6`?

仅能分解出水平*垂直和对角
%

个方向的高频子带&对

多方向纹理细节的表征能力有限$而
HB,?

可将高频

子带分解为多个方向&能更精准地捕获图像中不同方向

的纹理细节&因此融合效果更优%

36I

!

实验数据导出与分析

平台支持将融合参数与评价指标导出至
3Y9QO

表

格&便于学生进行批量实验与对比分析%以医学图像为

例&不同融合方案的实验数据见表
'

%表格清晰记录了

分解层数*小波基*融合规则及
(

种评价指标值&学生

可通过数据对比直观发现不同融合规则*不同参数设置

时的结果差异&帮助学生形成 ,参数6规则6效果-的

关联认知%

表
'

!

医学图像应用不同小波变换和不同融合策略时的融合结果

层

数

小波

基

低频融

合规则

高频融

合规则
信息熵 互信息

空间

频率
BB-̂

平均

梯度

"MTTR VTY VTY #!0%#(#!&2"2#!#%&0#!&0'2#!#"&#

% UZ" VTY VQT: #!2"%(#!"(#'#!#"2$#!&(00#!#""0

&9N<P' VQT: % #!0%00#!'0#"#!#"(0#!"2&&#!#'1&

( UZ' % VTY #!00%0#!"1"(#!#"1"#!%"&'#!#"#%

4

!

平台的应用

461

!

课程实验教学应用

平台可应用于数字图像处理*医学图像处理和计算

机视觉等多门课程的实验教学&针对不同课程的教学重

点设计差异化实验项目%

在数字图像处理课程中&可设计 ,多尺度变换原理

验证实验-和 ,融合规则对比实验-&让学生通过调节

6`?

的分解层数与小波基&观察子带图像的变化&理

解多尺度分解的核心逻辑$通过对比不同融合规则的融

合结果&掌握图像信息整合的基本方法%

在医学图像处理课程中&可设计 ,多模态医学图像

融合实验-&让学生融合
,?

与
^_-

图像&观察不同多

尺度变换方法对病灶细节的保留效果&理解多模态图像

融合的临床应用价值&建立 ,技术6临床-的关联

认知%

在计算机视觉课程中&可设计 ,跨模态图像融合实

验-&让学生融合红外与可见光图像&分析不同融合规

则对目标显著性的影响&为后续目标检测*场景理解等

任务奠定基础%
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基于多尺度变换的图像融合综合实验平台设计与实现 #
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科研训练应用

平台的模块化设计与可扩展性为学生的科研训练提

供了有力支撑%

在算法优化训练方面&学生可在现有模块基础上扩

展新的多尺度变换方法 !如非下采样剪切波变换"或融

合规则 !如基于深度学习的融合规则"&对比新算法与

传统算法的性能差异&培养算法优化能力%

在应用场景定制方面&针对特定应用场景 !如遥感

图像融合*安防监控图像融合"&学生可调整平台参数*

优化融合策略&设计定制化融合方案&培养解决实际工

程问题的能力%

在数据驱动研究方面&平台支持批量实验与数据导

出&学生可通过大量实验数据统计分析不同参数*规则

对融合效果的影响规律&形成数据驱动的研究思维%

K

!

结束语

设计并实现了一套基于多尺度变换的图像融合综合

实验平台&以
T̂=OTZ

为开发环境&整合了
6`?

与

HB,?

两种多尺度变换方法&涵盖基于像素与基于区域

的两类融合规则&构建了包含信息熵*互信息*

BB-̂

等多维评价体系%平台采用模块化*可视化的设计理

念&支持参数灵活调节*结果实时展示与数据导出&可

满足数字图像处理*医学图像处理和计算机视觉等多门

课程的实验教学与科研训练需求%

通过实测验证&平台能有效展示不同多尺度变换

方法*参数设置等对融合结果的影响&帮助学生深度

理解多尺度图像融合的核心原理与算法实现逻辑&同

时培养学生的实验设计能力*数据分析能力与创新实

践能力%后续将进一步扩展平台功能&增加深度学习融

合算法模块&丰富图像类型支持&提升平台的通用性与

先进性&为新工科背景下的创新型人才培养提供更有力

的支撑%
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