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一种改进区域能量融合规则的光子计数图像增强算法
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摘 要：为了得到融合效果更好的光子计数图像，提出一种改进区域能量融合规则的图像融合算法。

由多像素光子计数器（Multi-piexl photon counter，MPPC）单一探测器在不同照度条件下扫描得到光子

计数图像，并对其进行小波变换，得到高频图像和低频图像；然后计算两幅源图像高频部分的对应区域

能量、邻域均方差、匹配度以及阈值，其中阈值是由局部图像的像素值和均值计算得到。如果匹配度大

于或等于阈值，采用加权区域能量法确定融合图像；如果匹配度小于阈值，选取局部区域能量较大的源

图像像素点的增强值作为相应融合图像中的像素点值。采用不同融合规则进行图像增强，结果证明在

本文改进的融合规则下得到的光子计数图像细节更清晰，目标更易识别，评价指标中的信息熵、平均梯

度以及空间频率的数值分别提高了约 20%，25%和 30%。
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Abstract：In order to get photon counting fusion images with better effect，this paper proposes a fusion
algorithm based on improved regional energy fusion rules. The photon counting images are obtained by the
multi-pixel photon counter（MPPC） single detector in different illumination conditions，and the high-

frequency and the low-frequency parts are obtained after wavelet transform of photon counting image. In
the high -frequency part of the two source images，the energy of the corresponding region，neighborhood
mean square，matching degree and threshold deviation are calculated. And the threshold is determined by
pixel values and mean values of regional image. If the matching degree is greater than or equal to the
threshold value，the weighted regional energy fusion method is used to solve it. Otherwise，the enhanced
pixel value of source image with larger energy in local region is selected as pixel value in the corresponding
fusion image. Using improved regional energy fusion rules for image fusion，it is proved that details of
photon counting fusion image are clearer and target is easier to recognize，and the values of information
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entropy，average gradient and spatial frequency are about 20%，25%，and 30% higher than those of
regional energy fusion rules.
Key words: photon counting image enhancement; fusion rules; regional energy; wavelet transform

引 言

光子计数图像是在极微弱光环境下获得的图像。随着微光夜视技术的发展，微光图像处理系统对

极微弱光下所得图像融合的需求也在不断提升。图像融合是运用数学方法对获得的多幅源图像进行

显著特征增强的过程 [1]，由于多幅源图像之间可以相互补充，所以图像增强能降低融合图像不确定性和

减少模糊度,同时提高融合图像信息的准确性和可靠性，形成对目标比较完整的描述 [2-3]。图像增强目

的就是产生一个更易于理解的合成图像，这将有利于进行观察和目标识别。

近年来，图像融合多应用于可见光图像与红外图像 [4-6]、微光图像和红外图像 [7-8]。其中，文献 [8]将
增强后的微光图像与红外图像进行融合，融合后的图像突出了目标；文献 [9]通过对红外图像进行滤波

处理后再与微光图像进行融合，融合后的图像提供了较丰富的背景信息，增强了目标信息。文献[10]提
出了一种微光与红外图像的开窗融合技术方法，解决图像融合速度与图像融合质量的矛盾。文献 [11]
通过小波变换进行图像稀疏化，计算对应的梯度和能量值，采用绝对值取大法和加权平均法对图像进

行融合，融合图像效果得到改善，但仍存在不清晰的现象。同时使用基于区域能量和基于区域梯度法

融合规则进行的图像融合，得到融合图像亮度较高，但会出现比较严重的条纹噪声且图像轮廓不

清晰 [12-13]。

针对上述方法的不足，本文对基于区域能量的融合规则法进行改进，并应用于微光图像的融合。

微光图像是在小于 10-1勒克斯的微弱光照下得到的图像，成像器件多为像增强器和电荷藕合成像器件

类。本文在 10-4~10-5 勒克斯的极微弱环境下，采用多像素光子计数器（Multi-piexl photon counter，
MPPC）在不同光照度条件下得到光子计数图像，采用改进的区域能量融合规则对光子计数图像进行融

合，得到的图像质量更高，目标轮廓更清晰，可辨别出图像中的目标。

1 MPPC光子计数成像系统

1. 1 MPPC光子计数实验平台

MPPC是滨松公司研发的一种由多个工作在盖革模式的APD像素组成的光子计数产品，具备高光

子探测效率、高增益、精准的时间分辨率、宽光谱响应范围，以及可在低电压下工作等优点。为了研究

光子计数图像处理技术，本文设计并搭建了光子计数实验平台，整个平台外带有黑箱。光子计数实验

平台的原理框图 [14]如图 1所示。图中，宽量程微光照度计用来读出实验环境下的光照度。

本文实验中使用 1根光纤是为了提高光子计数图像扫描的分辨率。光纤的一端固定在二维平移台

图 1 光子计数实验平台的原理框图

Fig.1 Block diagram of photon counting experimental platform
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上方的光纤耦合器上，另一端与MPPC探测器探头连接，使光子通过光纤传入MPPC探测器像元内；计

算机通过电缆线与MPPC探测器的USB口连接，并与步进电机控制器的串口相连，控制MPPC探测器

的扫描，同时也控制着步进电机控制器的运动 [14]。光子计数实验平台的实物图如图 2所示。

1. 2 MPPC光子计数成像实验平台的软件实现

实验平台的上位机软件采用 MFC
微软基础类库编写而成。软件通过串口

向步进电机控制器发送控制指令，驱动

步进电机的运动，完成MPPC探测器逐

行逐点采集图像数据的工作，基本流程

如图 3所示。

图 3中，初始化部分主要进行步进电

机的速度参数和步长参数设定、MPPC
探测器的参数初始化工作等。参数输入

和读取部分主要进行基本的参数输入和

步进电机的归零操作，以及将设定的参

数正确地读取到步进电机。之后，程序

开始进入循环，MPPC探测器开始逐行

逐点采集图像数据，此过程所需时间由

采集参数决定，数据采集过程耗时较长。

数据全部采集完成后，程序将采集到的

数据导入文本文件，然后通过MATLAB软件进行数据处理和图像恢复，以及其他图像处理的优化。最

后，将生成的图像以及一些数据分析结果存入文件。

2 光子计数图像融合

2. 1 基于小波变换的图像融合

由于本文光子计数图像是由二维矩阵信息构成，所以对源图像进行二维的小波变换，即Mallat算
法。光子计数源图像经过二维小波变换后，分别得到图像的高、低频部分。在 j分辨率下可以将图像分

解为如下 4部分 [15]：Aj f表示低频部分图像（用 LL表示）；D 1
j+ 1 f表示在垂直方向上的高频部分图像（用

图 2 光子计数实验平台的实物图

Fig.2 Physical map of photon counting experimental platform

图 3 光子计数成像平台的软件实现流程图

Fig.3 Software flow chart of photon counting experimental platform
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LH表示）；D 2
j+ 1 f表示在水平方向上的高频部分图像（用 HL表示）；

D 3
j+ 1 f表示在对角线方向上的高频部分图像（用HH表示），如图 4所示。

大多数的小波变换算法是将原来的图像分解成为一个大小递减的

小波面。而在冗余小波变换的算法中，全部小波面的像素都相同，与原

始图像一样，变换后的各频率子带图像与源图像大小相等，具有平移不

变性。基于冗余小波变换的融合方法原理框图如图 5所示。

本文对低频图像进行像素平均的融合方法，对高频图像采用改进区

域能量的融合规则进行图像融合。由于一个大小一定的区域内部包括多

个像素点，区域能量融合规则需要考虑该区域内的所有像素点，避免了只

考虑单独 1个像素点产生的误差，提高了光子计数图像的融合效果。

2. 2 区域能量的融合规则

对同一融合方法采用不同的融合规则，将会得到不同效果的融合图像。目前小波域的融合规则有

小波系数进行绝对值较大选择法、绝对值较小选择法和加权平均法等，都是对单个像素点进行处理[16]。

然而图像的细节特征通常是由多个像素点表征，单个像素点并不能表示出图像的某一细节，并且这些像

素点集中分布在图像中的某一区域，像素点之间表现出较强的相关性。因此,图像融合如果只是简单地

对单个像素点进行图像融合处理，融合后的图像会存在较大的误差，图像效果较差。区域能量融合规则

的图像融合原理[17]是对源图像进行变换，得到高、低频图像；然后计算两幅源图像中高频部分图像的局

部区域能量，根据局部区域能量计算两幅源图像的匹配度，并与设定的阈值进行比较：当匹配度小于阈

值时,表示在该区域中两幅源图像的能量差异较大,选取局部区域能量较大的图像像素点值；当匹配度

大于或等于阈值时,说明两幅源图像在该区域上能量比较接近，采用加权融合规则进行图像融合。

令源图像 A和 B在 j分辨率下、ε方向上以 (m,n)为中心的局部区域能量分别为 E ε
j f A (m,n)和

E ε
j f B (m,n)，则 E ε

j f (A × B ) (m,n)表示A × B在 j分辨率下、ε方向上以 (m,n)为中心的局部区域的能量，由

此可以确定两幅源图像对应局部区域的匹配度M为 [18]

M= 2 × E ε
j f (A × B ) ( )m,n

E ε
j f A ( )m,n + E ε

j f B ( )m,n
ε= 1,2,3 （1）

式中 E ε
j f A (m,n)和 E ε

j f B (m,n)以及 E ε
j f (A × B ) (m,n)计算公式为 [19]

E ε
j f A (m,n) = ∑

i ∈ L,j ∈ K
ω ( )i,j [Dε

j f A (n+ i,m+ j) ]2 （2）

图 4 图像小波变换的塔形结构

Fig.4 Tower structure of image
wavelet transform

图 5 基于冗余小波的图像融合方法示意图

Fig.5 Image fusion based on redundant wavelet transform
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E ε
j f B (m,n) = ∑

i ∈ L,j ∈ K
ω ( )i,j [Dε

j f B (n+ i,m+ j) ]2 （3）

E ε
j f (A × B ) (m,n) = ∑

i ∈ L,j ∈ K
ω ( )i,j [Dε

j f A (n+ i,m+ j) × Dε
j f B (n+ i,m+ j) ] （4）

式中：K和 L表示局部区域的大小，m= 1,2,3,⋯,K，n= 1,2,3,⋯,L；f A (m,n)和 f B (m,n)分别表示源

图像A和源图像 B在 (m,n)点的像素值；Dε
j f A (m,n)和Dε

j f B (m,n)表示源图像A和源图像 B在 3个方向

的高频部分图像；ω (i,j)为权系数，表达式为

ω (i,j) = 1
16

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 2 1
2 4 2
1 2 1

（5）

区域能量的融合规则中阈值 T根据多次实验效果设定为 T= 0.7。匹配度与阈值进行比较，对图像

进行融合。其中，f F (m,n)表示融合后的光子计数图像。

若M < T，则

f F (m,n) =
ì
í
î

ï

ï

f A ( )m,n E ε
j f A ( )m,n ≥ E ε

j f B ( )m,n
f B ( )m,n E ε

j f A ( )m,n < E ε
j f B ( )m,n

（6）

若M ≥ T，则
f F (m,n) = ωA f A (m,n)+ ωB f B (m,n) （7）

式中 ωA和 ωB为图像融合中的加权系数 [16]，其值由局部区域能量决定，表达式为

ì

í

î

ïï

ïï

ωA=
E ε
j f A ( )m,n

E ε
j f A ( )m,n + E ε

j f B ( )m,n
ωB= 1- ωA

（8）

由于本文是对光子计数图像进行融合，而光子计数图像的亮度和对比度较低，对其进行基于区域

能量融合规则的图像融合则效果不佳。因此本文在区域能量融合规则法的基础上，提出了改进的区域

能量融合规则。

2. 3 改进的区域能量融合规则

文献 [19]中图像融合原理是对源图像进行小波变换，得到高、低频分量，对低频分量进行邻域能量

加权的融合方法；对高频分量进行邻域能量对比度取大法的融合方法。本文对区域能量融合规则进行

改进,即对源图像中某一区域所有像素点进行能量和均方差计算，然后根据其局部区域能量决定两幅

源图像的匹配度；当匹配度小于阈值时,图像融合规则选择能量大的区域像素点的增强值作为融合图

像中相对应的像素点值,增强因子是由两幅源图像的相应邻域均方差决定；反之,当匹配度大于或等于

阈值时,可采用加权区域能量法确定融合图像，其中加权系数是由两幅源图像的局部区域能量和阈值

共同决定的，而阈值由两幅源图像的图像信息决定。图 6为改进区域能量融合规则的图像融合基本原

理框图。

图 6 改进区域能量融合规则的图像融合基本原理框图

Fig.6 Basic principle block diagram of image fusion for improving regional energy fusion rules
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图像的邻域特性受多个因素的影响，其中局部区域能量和方差比较显著。局部区域均方差与图像

细节的丰富程度有关，均方差值越大，表示图像细节越丰富。图像某点像素的增强值是由该点像素值

与增强因子乘积决定，高频部分的像素增强值更能体现出图像的细节，具体评价参数为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

μA=
1

K × L ∑m= 1
K

∑
n= 1

L

f A ( )m,n

μB=
1

K × L ∑m= 1
K

∑
n= 1

L

f B ( )m,n
（9）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σA=
1

K × L ∑m= 1
K

∑
n= 1

L

( f A ( )m,n - μA )2

σB=
1

K × L ∑m= 1
K

∑
n= 1

L

( f B ( )m,n - μB )2
（10）

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

ψA=
2σA

σA+ σB

ψB=
2σB

σA+ σB

（11）

式中：μA和 μB分别表示光子计数源图像 A，B的均值；σA和 σB分别表示光子计数源图像 A，B的均方差；

ψA和 ψB表示光子计数源图像A，B的增强因子。

区域能量的融合规则中阈值 T是根据多次实验效果设定的，没有考虑源图像本身的图像信息。如

果不同的源图像进行图像融合时，阈值 T相同会影响融合图像的融合效果。由于本文所设定的阈值 T
要与两幅源图像局部区域的匹配度进行比较，故需计算出与匹配度相对应的局部区域阈值。根据式 (9)
可以计算出与局部区域匹配度相对应的局部区域阈值为

T=
∑
m= 1

K

∑
n= 1

L

[ ]f A ( )m,n - μA [ ]f B ( )m,n - μB

∑
m= 1

K

∑
n= 1

L

[ ]f A ( )m,n - μA
2 [ ]f B ( )m,n - μB

2
（12）

根据匹配度M和阈值 T可以确定加权的系数为

ì

í

î

ï

ï

ωmin =
1
2 ( )1- 1-M

1- T

ωmax = 1- ωmin

（13）

若M < T，则有

f F (m,n) =
ì
í
î

ï

ï

ψA f A ( )m,n E ε
j f A ( )m,n ≥ E ε

j f B ( )m,n
ψB f B ( )m,n E ε

j f A ( )m,n < E ε
j f B ( )m,n

（14）

若M ≥ T，则有

f F (m,n) =
ì
í
î

ï

ï

ωmax × f A ( )m,n + ωmin × f B ( )m,n E ε
j f A ( )m,n ≥ E ε

j f B ( )m,n
ωmin × f A ( )m,n + ωmax × f B ( )m,n E ε

j f A ( )m,n < E ε
j f B ( )m,n

（15）

3 实验分析

本文进行图像融合的计算机配置是 Intel Corei5处理器，2 GB内存，融合算法仿真使用 MAT⁃
LABR2016a。实验选择两组图像分别是叶子图像和经典的 Lena图像，经过光学实验平台探测得到相
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应的光子计数图像，如图 7—12所示。每组两次实验中设置的 SC步进电机的步长和速度相同，扫描点

数和时间相同，只在光学实验平台中设定不同的微光照度，其中图 7(a)和图 10(a)中微光照度计测得的数

值为 6.31 × 10-5 lx，图 7(b)和图 10(b)中微光照度计测得的数值为 4.02 × 10-4 lx，令得到的光子计数图

像作为图像融合的源图像，按照融合规则 1—3进行图像融合，并对融合后的图像进行主观和客观上的

评价。其中，融合规则 1为低频部分图像采用加权平均法，高频部分图像为小波系数取绝对值较大法；

融合规则 2为低频部分图像采用加权平均法，高频部分图像为区域能量融合法；融合规则 3为低频部分

图像采用加权平均融合法，高频部分图像采用改进区域能量法。

图 7 叶子源图像

Fig.7 Source images of Leaf

图 8 不同融合规则下的基于小波变换的叶子图像融合

Fig.8 Fusion of Leaf images based on wavelet transform under different fusion rules

图 9 不同融合规则下的基于冗余小波变换的叶子图像融合

Fig.9 Fusion of Leaf images based on redundant wavelet transform under different fusion rules
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由 2.3节改进的图像融合算法可看出，本文改进的融合算法计算量与已有的区域能量融合规则的

计算量无较大区别。表 1为不同融合规则生成融合图像所需时间。根据表 1可以看出，图 9(c)和图 11(c)
运行时间少于图 9(a,b)和图 11(a,b)的运行时间。总体来看，虽然本文融合算法步骤多于其他融合法，但

是改进融合规则的计算简单，程序运行所需时间较短。

由融合图像可以看出：图 8（a）和图 9（a）中叶子图像出现块状模糊现象，图 8（b, c）和图 9（b, c）在主

观视觉上没有很大区别，都较好地突出了叶子的细节部分，可以看出叶子的主经脉，但图（c）融合图像层

图 10 Lena源图像

Fig.10 Source images of Lena

图 11 不同融合规则下的基于小波变换的 Lena图像融合

Fig.11 Fusion of Lena images based on wavelet transform under different fusion rules

图 12 不同融合规则下的基于冗余小波变换的 Lena图像融合

Fig.12 Fusion of Lena images based on redundant wavelet transform under different fusion rules
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次比图（b）更分明。图 11和图 12融合的 Lena图像中，图（a）融合图像中出现马赛克现象，一些细节同时

被模糊；图（b）融合效果好于图（a）,没有出现模糊的块状，但是图像亮度较低；图（c）融合图像效果和图

像质量好于其他融合图像，融合图像层次分明，图像纹理和细节比较清晰。从主观评价结果可以看出，

采用基于区域能量的融合规则得到融合图像效果最好。

由于主观评价会随着观察者的不同，对融合图像的效果评价产生较大误差。为了更精确地评价融

合图像质量的优劣，采用均值、标准差、信息熵、平均梯度及空间频率 [19] 作为评价指标对图像进行客观

的评价，具体结果如表 2所示。从表 2可以看出，图 8（c）和图 11（c）的信息熵、平均梯度和空间频率值大

于同组的图（a，b）值，图 9（c）和图 12（c）的信息熵、平均梯度和空间频率也大于同组其他值，说明图像所

含的信息越多，边缘信息以及细节越丰富，图像效果越好；而图（c）的标准差和均值居中，不是最大也不

是最小，说明图（c）的融合图像有一定的反差、信息含量也较多，图像融合效果也较好。通过以上数据分

析可以得出，采用改进区域能量融合规则的光子计数图像融合得到的信息熵、平均梯度和空间频率比

其他融合图像提高了 20%，25%，30%左右，图像质量和效果最好，边缘信息和纹理细节也比较明显。

4 结束语

本文针对不同光照度条件下得到的光子计数图像采用基于改进区域能量融合规则进行融合。实

验结果表明，采用本文融合规则得到的光子计数融合图像，目标轮廓更加清晰可见，细节更明显，目标

表 1 不同融合规则下的融合运行时间

Tab. 1 Fusion run time under different fusion rules s

图像

时间

图 8
（a）

4.26

图 8
（b）

3.69

图 8
（c）

3.15

图 9
（a）

4.43

图 9
（b）

3.87

图 9
（c）

3.28

图 11
（a）

6.81

图 11
（b）

6.29

图 11
（c）

5.76

图 12
（a）

7.01

图 12
（b）

6.25

图 12
（c）

5.92

表 2 融合图像的评价指标

Tab. 2 Evaluation index of fusion images

图像

图 8（a）
图 8（b）
图 8（c）
图 9（a）
图 9（b）
图 9（c）
图 11（a）
图 11（b）
图 11（c）
图 12（a）
图 12（b）
图 12（c）

均值

54.06
54.03
54.04
53.62
54.57
54.39
93.26
94.97
94.79
93.72
95.43
95.11

标准差

45.45
45.86
45.69
45.32
45.97
45.67
54.68
54.99
54.91
54.93
55.71
55.11

平均梯度

4.00
5.65
6.90
4.14
6.80
7.81
6.53
6.66
7.93
6.61
6.92
8.11

信息熵

6.19
6.31
7.41
6.28
6.40
7.96
7.15
7.54
9.80
7.20
7.76
9.97

空间频率

10.68
11.57
13.97
11.62
12.85
14. 90
10.13
12.99
15.13
10.57
13.37
15.96
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更易于识别；从客观评价指标也可以看出，融合图像的信息熵、平均梯度以及空间频率值都有所提高，

融合图像效果更好。
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