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一种自适应区域融合规则多聚焦图像融合算法
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摘要　针对离散小波变换多聚焦图像融合算法中对低频分量融合处理存在缺陷而导致图像的边缘失真及图像模

糊等问题,提出了一种自适应区域融合规则多聚焦图像融合算法.首先将源图像进行小波分解,得到低频系数和

高频系数,然后将代表近似信息的低频系数采用改进空间频率进行阈值处理,将代表细节信息的高频系数采用改

进的梯度与改进的拉普拉斯能量和高频融合规则处理,最后对处理后的高频系数和低频系数进行小波重构.实验

结果表明:本文算法与传统的融合方法相比,在主观上,图像轮廓信息和边缘信息保留更多,融合效果更好;在客观

上,客观指标大幅提高.
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１　引　　言
在大多成像系统中,受光学镜头的限制,聚焦所有清晰目标的图像是无法实现的,但是可以将所有被聚

焦的目标图像融合在一起,使得最终融合后的图像质量优于任何一个源图像[１].多聚焦图像融合算法一般

分为两种:基于空域和基于频域.传统的空域算法有加权平均法、灰度值最大法以及空间频率(SF)算法

等[２Ｇ３],空域算法计算时间快,能很好地提取清晰部分,但容易出现块效应.而基于频域方法能很好地克服这

一缺点,基于频域算法有拉普拉斯金字塔[４Ｇ５]、主成分分析(PCA)变换[６].由于传统金字塔分解后各层间数

据有冗余且分解无方向性,而小波变换是一种多尺度、多分辨分解,分解后数据总量不会增加且具有方向性、
对称性等,时频特性更佳,因而在图像融合领域应用比较广泛[７].
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经过频域变换后,区域像素融合规则变得非常重要,因此基于区域融合规则的图像融合算法成为了近年

来的研究热点.文献[８]提出了一种基于梯度的多分辨率图像融合,文献[９]提出了局部能量取大的小波域

图像融合方法,文献[１０]提出了一种基于小波方向对比度的图像融合方法,但是,这些方法都忽略小波分解

低频信息处理,导致图像不清晰.
本文提出了改进的区域融合规则自适应多聚焦图像融合算法,通过改进空间频率,并将其作为阈值对小

波变换后低频信息进行处理,更好地保留图像轮廓,而对小波变换后的高频信息采用改进的梯度与改进的拉

普拉斯能量和(SML)高频融合规则,更好地提取图像边缘信息.最后通过小波重构得到图像融合后的图

像,并对融合图像进行分析和讨论,得出相应结论.

２　基于小波变换的图像融合原理
基于小波变换的多聚焦图像融合先对源图像进行二维离散小波变换(DWT)分解,得到源图像的低频分

量和高频分量.其融合原理如图１所示,其中低频分量表示的是源图像的一个近似信息即图像的轮廓,高频

分量表示的是源图像的细节信息即图像的边缘;分别对其高频和低频分量采取相应的融合规则进行融合处

理,得到低频分量的融合子图像和高频分量的融合子图像;最后进行离散小波重构(IDWT),得到所需要的

融合图像.

图１ 基于小波变换图像融合原理图

Fig敭１ Imagefusionschematicbasedonwavelettransform

源图像经二维一层离散小波分解后得到图像的低频分量以及三个方向上的高频分量(水平高频分量、垂
直高频分量和对角高频分量).

３　本文算法原理

３．１　改进的低频融合规则

３．１．１　改进的空间频率

空间频率[１１]是对图像清晰程度的量度.由实验可知,同一场景清晰图像的空间频率高于模糊图像的空

间频率.对于一个大小为M×N 的图像F,图像的空间频率定义为

SF＝ (RF)２＋(CF)２, (１)

式中RF 表示水平方向的梯度值,CF 表示垂直方向的梯度值,SF 是整体的空间频率.RF、CF 分别定义为

RF＝
１

MN∑
M

i＝１
∑
N

j＝２

[I(i,j)－I(i,j－１)]２, (２)

CF＝
１

MN∑
N

j＝１
∑
M

i＝２

[I(i,j)－I(i－１,j)]２. (３)

　　由于传统SF算法只考虑垂直和水平方向,无法描述不同方向细节信息,因此,采用改进后的四方向SF
算法作为清晰度指数对小波变换后低频进行处理,改进后SF算法公式为

１０１００５Ｇ２



５４,１０１００５(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

SF＝ (RF)２＋(CF)２＋(MDF)２＋(SDF)２, (４)
式中SDF为副对角线方向的梯度值,MDF为主对角线方向的梯度值,分别表示为

SDF＝ ω １
MN∑

N－１

j＝１
∑
M

i＝２

[I(i,j)－I(i－１,j＋１)]２, (５)

MDF＝ ω １
MN∑

M－１

i＝２
∑
N

j＝２

[I(i,j)－I(i－１,j－１)]２, (６)

式中ω 表示距离权值,取１/２.显然,改进后SF算法能够更加准确地描述像素点的周边像素信息,保存更

多图像信息.

３．１．２　基于改进空间频率的低频融合规则

由于空间频率体现了图像的清晰度,空间频率越大,说明图像越清晰.基于此,将改进后空间频率SF

用作小波变换后的低频信息处理.
设m１、m２ 分别为源图像 M１、M２分解后的低频分量图像,采用窗口的方式计算每个像素与周围像素的

空间频率,并将结果作为该像素的空间频率.采用３×３窗口逐像素计算空间频率,低频融合算法规则为:

１)利用改进后的SF算法计算(４)式对m１、m２ 分块逐个计算各个子块空间频率值,构成一个SF矩阵,
其中每个像素点记作SF１(i,j)和SF２(i,j).

２)对低频图像按照空间频率取大融合,公式为

m＝

m１(i,j), SF１ ＞SF２ ＋Tth

m２(i,j), SF１ ＜SF２ －Tth

[m１(i,j)＋m２(i,j)]/２, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中Tth为极限参数,有一定平滑效果,解决了分割后清晰区域与模糊区域边缘突变问题.
采用分块方式计算每个像素与周围像素的空间频率,并将结果作为该方块的空间频率.图像中清晰的

区块,所对应空间频率图像的像素值较大,模糊区域的空间频率图像的像素值较小.因此将其用于近似图像

提取中能得到较好的结果.

３．２　改进的高频融合规则

３．２．１　改进的梯度

梯度能反映图像细节反差程度和纹理变换特征.其计算公式定义为

G＝ f２
x ＋f２

y, (８)
式中fx 和fy 分别是图像在行、列方向上的一阶差分,计算公式为

fx ＝I(i,j)－I(i－１,j), (９)

fy ＝I(i,j)－I(i,j－１). (１０)

　　梯度越大,图像越清晰,则融合图像质量越好.由于梯度在反映细节信息时,仅仅考虑了行和列的一阶

差分,不能更好地表现出更多方向的细节信息,因此将二方向梯度加上两对角线方向梯度扩展成四方向梯

度,计算公式为

G＝ f２
x ＋f２

y ＋f２
xy ＋f２

－xy, (１１)
式中fxy和f－xy分别为两对角线上归一化差分,计算公式为

fxy ＝I(i,j)－I(i＋１,j＋１), (１２)

f－xy ＝I(i,j)－I(i＋１,j－１). (１３)

３．２．２　基于改进的梯度与SML高频融合规则

对于SML,其梯度、能量和拉普拉斯能量能更好地分析高频信息和表征边缘信息.但是由于拉普拉斯

算子缺少方向性,为更好地表征边缘信息,因此提出了一种改进的梯度与SML联合区域准则.采用３×３
滑动窗口计算区域平均梯度和区域SML,得到区域平均梯度G(i,j)和区域SMLS(i,j),并且将其分别归

一化.由于高频表征边缘,不宜丢弃其高频系数.所以本文将归一化的区平均梯度和SML做为权重因子

ga、gb、sa、sb,对高频信息进行自适应加权融合,高频融合准则公式为
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Hmn(i,j)＝μHa
mn(i,j)＋(１－μ)Hb

mn(i,j)

μ＝(ga＋sa)/(ga＋sa＋gb＋sb){ , (１４)

式中 H 表示各个高频系数的像素值,μ 为加权系数,mn 表示各个高频子带 HH、HL、LH,a、b表示两幅源

图像,ga 和gb 为归一化梯度,分别表示为

ga＝
Ga

Gamax－Gamin
, (１５)

gb＝
Gb

Gbmax－Gbmin
, (１６)

式中sa 和sb 为归一化的SML,分别表示为

sa＝
Sa

Samax－Samin
, (１７)

sb＝
Sb

Sbmax－Sbmin
. (１８)

３．３　本文算法步骤

采用正交小波基分解,分解层数为１层,本文算法具体步骤如下:

１)对源图像进行二维小波分解,得到低频信息和高频信息.

２)对低频信息以改进空间频率作为分割算子,融合规则如(７)式所示,对于高频信息采用改进的梯度与

SML高频融合规则.

３)对低频、高频系数进行小波重构,得到融合后的图像.

４　实验仿真和分析
在MATLAB仿真软件平台上,选取Haar小波来验证本文算法的有效性.实验选取几种典型的基于区

域规则和经典频域的算法(基于区域能量的小波域图像融合算法、基于区域梯度小波域图像融合算法、基于

区域方差小波域图像融合算法、基于PCA图像融合算法以及基于拉普拉斯金字塔图像融合算法)进行对比,
最后分别从主观和客观方面对实验结果进行评价.

４．１　主观评价

图２ 不同算法的人物图像融合结果.(a)背景聚焦图像;(b)前景聚焦图像;(c)参考图像;(d)区域能量;(e)区域梯度;
(f)区域方差;(g)金字塔算法;(h)PCA算法;(i)本文算法

Fig敭２ Fusionresultsofthefigureimageusingvariousalgorithms敭 a Backgroundfocusimage 

 b foregroundfocusimage  c standardimage  d regionalenergy  e regionalgradient  f regionalvariance 

 g pyramidalgorithm  h PCAalgorithm  i proposedalgorithm

图２~４为本文算法与其他算法的实验结果对比图,其中图２~４中的(a)、(b)为两幅聚焦图像,图２~４
中的(c)为参考图像.为与其他算法进行主观效果的对比,图２~４中的(d)~(i)分别为不同经典算法的融

合结果.由对比结果可以看出,在处理大多数图像时,传统空间域算法均会出现不同程度的块效应,继而会

出现边缘模糊不清等状况,而频域算法由于没有直接从源图像中提取清晰像素,均会出现较为明显的光晕和
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虚假边缘,所以清晰区域与原图像的清晰区域相比有较大差别.本文算法能够避免空间域算法中经常出现

的块效应,且不会出现虚假纹理和鬼影,能够合理提取轮廓突出边缘,使整幅图像清晰,最终融合图像的主观

效果较好,更适合人眼观看.

图３ 不同算法的辣椒图像融合结果.(a)背景聚焦图像;(b)前景聚焦图像;(c)参考图像;(d)区域能量;(e)区域梯度;
(f)区域方差;(g)金字塔算法;(h)PCA算法;(i)本文算法

Fig敭３ Fusionresultsofthepepperimageusingvariousalgorithms敭 a Backgroundfocusimage 

 b foregroundfocusimage  c standardimage  d regionalenergy  e regionalgradient  f regionalvariance 

 g pyramidalgorithm  h PCAalgorithm  i proposedalgorithm

图４ 不同算法的茶杯图像融合结果.(a)背景聚焦图像;(b)前景聚焦图像;(c)参考图像;(d)区域能量;(e)区域梯度;
(f)区域方差;(g)金字塔算法;(h)PCA算法;(i)本文算法

Fig敭４ Fusionresultsoftheteacupimageusingvariousalgorithms敭 a Backgroundfocusimage 

 b foregroundfocusimage  c standardimage  d regionalenergy  e regionalgradient  f regionalvariance 

 g pyramidalgorithm  h PCAalgorithm  i proposedalgorithm

４．２　客观评价

选取算法的运行时间T 作为算法复杂度的指标.对于图像质量客观评价指标[１２]的选取,由于存在参

考图像,采用有参考和无参考两种评价指标,这里无参考图像的评价指标是信息熵(E)、平均梯度(AG)和灰

度标准差(SD),有参考图像的评价指标是均方根误差(RMSE)、相关系数(CORR)和峰值信噪比(PSNR),
共６个指标来评价实验结果.E 是包含的信息量大小程度的一个物理量,其值越大,表明融合图像的质量越

好.AG可以用来描述图像的清晰程度,其值越大,则图像越清晰,表明融合图像的质量越好.SD是描述图

像中各个灰度值对于灰度均值的分布情况,灰度值分布越分散,其值越大,观察到的图像信息越多,表明融合

图像的质量越好.RMSE是用来表示参考图像与融合图像的均方根误差,其值越小,则融合图像越逼近参

考图像.CORR反映参考图像和融合图像的相关性,其值越接近１,则表示融合图像越近似参考图像.

PSNR越大,表明融合的质量越好.
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表１　人物图像客观评价表

Table１Objectiveevaluationtableoffigureimage

RMSE CORR PSNR AG E SD T/s
Regionalenergy ６．１６１７ ０．９９４９ ７１．６８６４ ４．３０９１ ７．５５７６ ５５．３４４９ １．３５４６
Regionalgradient ５．３４１６ ０．９９６３ ７４．６３３１ ６．３１１８ ７．５７１１ ５５．６５６０ １．４５６２
Regionalvariance ７．８９９５ ０．９９１５ ６７．２５０８ ４．８３２１ ７．５７７９ ５５．５５０４ １．８６５４
Pyramidalgorithm ７．２３５４ ０．９９４７ ７４．２５８４ ６．２５４４ ７．５７９９ ５５．５７２５ ２．６５４８
PCAalgorithm ５．８６５８ ０．９９３４ ７２．３６８５ ５．６８５２ ７．５７０５ ５５．３６５８ １．９６５４

Proposedalgorithm ２．３５３６ ０．９９９２ ９１．８１５８ ７．００１９ ７．５８９９ ５７．２２２３ １．４７２２

表２　辣椒图像客观评价表

Table２　Objectiveevaluationtableofpepperimage

RMSE CORR PSNR AG E SD T/s
Regionalenergy １１．３１２４ ０．９８５２ ５９．３５４６ ５．５３６１ ６．９９２１ ５７．９７５８ １．５８６４
Regionalgradient ９．６５１８ ０．９８９３ ６３．７６３４ ８．７８７５ ７．０４６６ ５８．８８７８ １．６５４８
Regionalvariance １４．２２７１ ０．９７７３ ５７．４８５６ ６．６０３７ ７．０６４６ ５７．８９０９ ２．０２４５
Pyramidalgorithm １２．３５６８ ０．９８５２ ６５．５８２４ ７．５２６８ ７．０８４４ ５８．９９６５ ２．９６５４
PCAalgorithm ９．５６８２ ０．９８１６ ６２．２５８４ ７．２３５４ ７．０６２１ ５８．３５２６ ２．３２４５

Proposedalgorithm ４．８１９４ ０．９９７１ ７９．２１４９ １０．０５４ ７．０６８１ ６１．５７２１ １．６７１０

表３　茶杯图像客观评价表

Table３　Objectiveevaluationtableofteacupimage

RMSE CORR PSNR AG E SD T/s
Regionalenergy １７．６５４２ ０．９８６５ ４１．７４９５ ５．２５６８ ７．２５１４ ４８．２５４６ １．７７２８
Regionalgradient １６．５５４５ ０．９８９９ ４２．８５６２ ５．４５２８ ６．７８５４ ５０．３２４５ １．８２４５
Regionalvariance １７．２５４６ ０．９９５４ ４１．２５８６ ６．０２５４ ６．５２８４ ４９．２５４１ ２．２１４５
Pyramidalgorithm １８．２６５８ ０．９９２１ ４３．３９６１ ６．３５２８ ６．５９５９ ４９．６３１４ ３．９２５４
PCAalgorithm １２．５６８８ ０．９８５２ ４１．６４３０ ３．５７４０ ６．４２３４ ４８．２６５４ ２．５１２４

Proposedalgorithm ６．２５４１ ０．９９６２ ５０．２５６８ ７．２５６８ ７．８６５４ ５３．２５４６ １．８６５３

　　由各个算法的客观指标可以看出:

１)本文算法由于直接提取了近似图像中清晰区域的像素点,保留了图像中较多的轮廓、纹理等信息,因
此,其信息熵基本上是所有算法中最高的.

２)本文算法高频信息得到很好的保留,即保留了更多边缘等信息,因此,本文算法的AG和SD最大.

３)通过与参考图像对比,可以发现本文算法RMSE最小峰值信噪比最大,且相关系数非常接近于１,主
要原因是基于频域的算法所分解的低频信息通过改进SF算法几乎得到全部保留.

４)通常频域处理都会在融合图像中不同程度地引入假轮廓、虚纹理和光晕等额外信息,主观效果会有

所下降.但本文算法的熵值等信息更加真实地反映了图像中清晰的轮廓和纹理信息.

５)从算法运行时间来看,本文算法虽然不是最优,但是与大多算法相比,运行时间较少.

５　结　　论
提出一种自适应区域融合规则多聚焦图像融合算法,将改进后的SF算法与低频融合规则相结合引入

到图像中,很好地提取了近似信息.与传统空域算法相比,本文算法以空间频域作为低频信息融合规则,能
更好地提取高频信息.因此本文算法与传统小波域和空域算法相比,能够更好地保留轮廓和边缘信息,而高

频信息采取了基于改进的梯度与SML高频融合规则,通过联合改进的梯度和SML,更好地提取了高频信

息.因此本文算法融合效果更好,融合图像更加清晰.仿真实验表明:本文算法不仅可以消除传统空间域算

法中出现的块效应,能在主观上获得更好的视觉效果,而且能够克服频域算法中无法直接提取源图像中清晰

像素点的缺陷,客观检验也优于其他算法.本文算法为后续超分辨率重建、图像理解和图像拼接等做了

铺垫.
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