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结合滤波算子与双尺度分解的多聚焦图像融合
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摘要 针对多聚焦图像融合过程中,如何准确地检测聚焦区域以及克服检测过程中存在的配准错误和噪声敏感问

题,提出一种结合滤波算子与双尺度分解的多聚焦图像融合算法。首先,对源图像进行高斯拉普拉斯滤波处理,并
将获得的滤波图像与源图像作差分运算,分离出多源聚焦图像的高频信息;然后,利用基于结构的双尺度焦点度量

方法对多源图像的边缘与局部高频信息进行分解处理,生成含有边缘互补信息的初始决策图;最后,
 

采用基于一致

性检验方法对得到的初始决策图进行分步细化处理,生成融合决策图,并按照逐像素加权平均规则获得融合图像。

实验结果表明,与其他聚焦策略相比,该聚焦区域检测方法对不同噪声具有更高的鲁棒性和更强的聚焦区域识别

能力,
 

处理时间小于0.5
 

s。
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1 引  言

在数字摄影中,由于成像传感器所具有的局限

性,光学镜头只能捕获到聚焦在局部场景中的图像,
这也就意味着特定场景中的有效信息获取受限。为

了解决常规图像采集传感器中光学镜头景深限制的

问题,研究工作者们已经基于多焦点图像融合技术

提出了众多可用于多焦点图像融合的算法,并且在

计算机视觉和无人驾驶等[1-2]新兴科研领域发挥着

重要的作用。围绕图像融合,现有的融合方法按处

理方式的不同可分为两类:基于变换域和空间域的

方法[3]。其中,基于变换域的方法,一般是按照分

解、融合和重建这三个步骤,通过改变图像相关系数

来实现图像的融合。在这种框架下,多位学者提出

了一系列融合方法,主要包括小波变换、金字塔变

换、
 

剪切波(NSCT)和轮廓波(NSST)的方法[4-7],
以及有别于传统方法的基于稀疏表示(SR)[8]、主成

分分析(PCA)[9]和脉冲耦合神经网络(PCNN)的方

法[10-11]。虽然上述方法均可以产生较好的融合图

像,但是在融合过程中并未充分考虑待融合图像在

处理过程中可能出现的空间一致性问题,这使得融

合图像会丢失一部分空间信息,并产生不同程度的

失真。相较于变换域的方法,基于空间域的方法一

般采用基于像素、块或区域处理的方法,直接输出对

应像素的强度值,实现起来相对简单,并且可以保留

大量的空间信息。传统方法主要包括基于方差、拉
普拉斯能量(SML)[12]和空间频率(SF)的方法[13],
但是在使用上述方法对源图像进行预处理时,由于

对源图像中的噪声比较敏感,所以融合性能受到影

响。而在过去的几年中,虽然也提出了基于多尺度

形态学(MSM)[14]、梯 度 信 息 的 加 权[15]、边 界 提

取[16]以及卷积神经网络(CNN)的方法[17-18],而且均

取得了较好的融合效果,但是这些方法还是在对噪

声的鲁棒性方面表现不佳;并且在提出的方法中,如
基于卷积神经网络(CNN)的方法,良好的融合效果

是以消耗大量的计算资源和时间成本来实现的,对
计算机设备的硬件要求过高。

因此,针对上述问题,本文主要开展了以下相关

研究工作:
 

1)
 

提出了一种基于滤波算子与双尺度混

合的多聚焦图像融合算法;
 

2)
 

提出了一种新颖的基

于高斯拉普拉斯算子(Log)滤波和双尺度分解的聚焦

区域检测的方法;
 

3)提出的聚焦区域检测方法具有

很强的抗噪声能力;
 

4)经过大量实验证明,本文算法

在彩色和灰度图像上均有较好的表现,并且可以快速

且高效地实现。

2 提出的方法
 

本研究将基于Log滤波器和双尺度分解的聚

焦区域检测方法用于多焦点图像融合(LDMF),其
原 理如图1所示,其中⊕为相加操作,-为相减操

图1 融合算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

fusion
 

algorithm
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作。从图1可以看出,融合过程分为三个步骤:
 

聚焦

区域检测、空间一致性验证和像素级融合,其中提出

的聚焦区域检测方法为本文算法的主要创新部分。

2.1 聚焦区域检测

多焦点图像的检测,主要是基于聚焦区域的高

频信息比散焦区域多这一特点来实现[19]。本节提

出一种基于Log滤波和双尺度分解的新型聚焦区

域检测方法,该方法主要包括对源图像的预处理和

对差分图像的二次双尺度分解两部分。

2.1.1 图像的预处理

对比分析常见的经典滤波器的性能和时间成本

后,本研究最终选择既可实现去噪又可达到较好边

缘检测效果的Log滤波器,用来实现对源图像的预

处理。该阶段主要包括去噪、边缘检测和边缘增

强[20-21]三个步骤。首先是对源图像进行去噪处理,
处理公式为

2f(i,j)=
∂2f(i,j)
∂x2 +

∂2f(i,j)
∂y2

, (1)

式中:f(i,j)为输入图像对应的二维函数;(i,j)为
图像中的像素;x 为x 方向;y 为y 方向。当输入图

像为彩色图像时,需要将其转换成灰度图像。
由于拉普拉斯算子对噪声敏感,为了尽可能减

少噪声带来的影响,先对源图像进行平滑滤波处理,
再由拉普拉斯算子实现图像的边缘检测和增强,对
应的方程式为

2(Gσ(i,j)*f(i,j))=(2Gσ(i,j))*f(i,j),
(2)

式中:Gσ(i,j)为二维的高斯分布函数;σ 为比例参

数,σ值越小,平滑功能越集中,作用范围就越小,本
研究默认σ=0.5。Log滤波器2Gσ(i,j)的表达

式为

2Gσ(i,j)= -
1
πσ4

1-
i2+j2

2σ2  exp-
i2+j2

2σ2  。
(3)

  为了得到最佳的平滑效果,使用在空域和频域

都有良好性能的二维高斯滤波器,其在空间域中的

表达式为

Gσ(i,j)=
1
2πσ2

exp-
i2+j2

2σ2  。 (4)

  与源图像相比,
 

Log滤波图像虽然已经将聚焦

与散焦区域的边界信息粗略地分离出来,但是为了

能得到更多有效的高频信息,本研究采用源图像与

滤波图像进行绝对值差分计算,实现了高频信息的

提取,表达式为

S1(i,j)= I1(i,j)-LoG1(i,j), (5)

S2(i,j)= I2(i,j)-LoG2(i,j), (6)
式中:· 为绝对值运算;LoG(·)为对数滤波函数。
预处理后的图像如图2所示。

图2 预处理后的图像。(a)滤波后的图像;(b)滤波图像

的二值图像;(c)差分图像

Fig 
 

2 Images
 

after
 

pretreatment 
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differential
 

images

2.1.2 双尺度分解

对于双尺度分解,差分图像的显著聚焦区域可

表示为

Ms(i,j)=
1,

 

Qs
σ(i,j)>max

n,n≠1
Qn

σ(i,j)  +τ

0,
 

otherwise ,

(7)
式中:s为待处理的差分图像;τ=0.0001为设定的

阈值,表示平滑区域的焦点值;n=2,3,…;Q 为像

素值。通常聚焦度量的尺度会对聚焦结果产生一定

的影响,并且仅采用单个尺度进行度量是无法正确

识别出所有聚焦区域的[22]。因此,本研究通过利用

一种可靠性更强的度量方法,仅使用两个尺度就可

以获得一个很好的聚焦图。借助文献[21]基于结构

的焦点度量方法生成初始焦点图,再根据图像结构

的显著性特点,利用梯度协方差矩阵来实现图像的

聚焦测量[23]。对于图像S(i,j),其对应T=(i,j)
处的梯度协方差矩阵可定义为

C(T)=

∑
T'∈w

M2
i(T') ∑

T'∈w
M2

i(T')Sj(T')

∑
T'∈w

Mi(T')Sj(T') ∑
T'∈w

M2
j(T')



















,(8)

式中:w 为一个以T 为中心的局部正方形窗口;T'
为T 的一阶偏导数。对

 

(8)
 

式使用高斯滤波器进
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行扩展得到多尺度表示,即

Cλ =
M2

i*Gλ (MiMj)*Gλ

(MiMj)*Gλ M2
j*Gλ






 




 , (9)

式中:*为卷积运算符;Gλ 为高斯滤波矩阵,λ 为标

准差。为了得到局部的图像结构特征,对Gλ 进行

特征值分解变换,表达式为

Cλ =V
D2
1 0

0 D2
2






 




 VT, (10)

式中:D1 和 D2 为矩阵Gλ 的特征值,V 为正交矩

阵。最后,基于结构的焦点度量可定义为

Q= (D1+D2)2+0.5(D1-D2)2。 (11)

  但是在实验过程中可以发现,双尺度分解后的

图像在边缘和黑白像素区域上有着明显的区别,如

图3所示。从小尺度聚焦图来看,黑色背景像素中

包含了一些小的白色像素点,而白色背景像素中包

含了一些小的黑色像素点;
 

从大尺度聚焦图来看,
虽然可以准确地分离这些黑白像素,但是其边界处

理的效果没有小尺度聚焦图准确。因此,为了将图

中误识别的小像素区分开,在获取局部的图像结构

特征时,通过设置标准差λ 值的大小生成了一个小

尺度的聚焦图(λs=3)和一个大尺度的聚焦图(λl=
8),并按照自定义权重进行线性混合,得到初始决策

图,表达式为

FID(i,j)=ρM1(i,j)+(1-ρ)M2(i,j),
(12)

式中:ρ为权重值,0.5<ρ<1,目的是更好地保留小

尺度聚焦图的边缘信息。

图3 双尺度分解与混合。
 

(a)(b)源图像;(c)小尺度聚焦图;(d)大尺度聚焦图;(e)初始决策图
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2.2 空间一致性验证

从图3可以看出,初始决策图中仍存在着一些

误分类的像素。因此,为了解决这样的问题,借助一

致性检验方法[17,24-25]在去除小区域和处理边缘细节

方面的优势,将其引入本节算法中,并通过改变一致

性检验方法中使用的引导滤波器的本地窗口半径r
来获得最佳的处理结果。如图4所示,r 的阈值设

为0.01。

图4 不同r值处理的结果

Fig 
 

4 Results
 

of
 

different
 

r
 

values
 

processing

  在实验中可以发现,若直接将经过小区域去除策

略处理后的二值分割图作为最终决策图,并将其与源

图像进行融合,聚焦区域和散焦区域的边界附近会存

在一些影响融合图像质量的伪像。因此,借助引导滤

波器[24,26]进一步将二值分割图细化处理。作为一种

边缘保留滤波器,引导滤波器可以将引导图像的结构

信息转换为输入图像的滤波结果,其中,将源图像用

作引导图像,引导细化决策图滤波,表达式为

FFD(i,j)=Fr,ε
G [(I1(i,j),I2(i,j)),FRD(i,j)],

(13)
式中:FFD 为最终融合决策图;Fr,ε

G 将源图像用作引

导图像引导细化决策图进行滤波处理,即引导滤波

处理,ε为正则化因子;I1 为左聚焦源图像;I2 为右

聚焦源图像,FRD 为细化决策图。
在引导滤波器的设计过程中需要设置两个自由

参数:
 

局部窗口半径r和正则化因子ε,其对融合结
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果的影响在实验分析部分给出了量化的比较结果。 图5为细化决策图的滤波效果。

图5 引导滤波与融合的结果。(a)细化决策图;(b)细化后融合图;(c)最终决策图;(d)
 

融合结果

Fig 
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图6 实验中使用的部分公共数据集图像

Fig 
 

6 Images
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part
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common
 

dataset
 

used
 

in
 

experiment

2.3 像素级融合

将融合决策图与源图像按照逐像素加权平均规

则进行融合,结果可表示为

F(i,j)=FFD(i,j)I1(i,j)+
(1-FFD(i,j))I2(i,j)。 (14)

3 实验结果与分析

3.1 实验对象设定

为了评估本文算法的性能,将公共数据集[17,25]

中的40对多焦点图像用作测试图像。其中,有27组

为彩色图像,其余13组为灰度图像,图6为一部分

灰度图像和彩色图像。将提出的方法与7种具有代

表性的方法进行比较,分别是文献[7,15,17,24-27]
中的方法。

3.2 主观定性评估

3.2.1 基于聚焦区域检测的方法

将两组灰度图像和两组彩色图像作为测试图

像,用以比较下列6种融合算法的性能,结果如

图7所示。从图7可以看出,MWGF方法虽然可

以准确地分离出聚焦区与散焦区,但是其边缘信

息的处理却较为粗糙,这样会导致融合图像的交

界出 现 一 些 阴 影;而 基 于 文 献 [24]、CNN、文
献[27]和GFDF的方法在散焦和聚焦区域的识别

上存在偏差,造成这种结果的原因主要是此类算

法对图像中的高频信息更加敏感,使得算法在实

现散焦区与聚焦区的分离时,更容易将散焦区里

的高频信息误识别成聚焦区内的高频像素,进而

导致散焦区对应的融合图像的局部区域不能很好

聚焦,同时,与 MWGF方法一样,图像边缘信息的

处理也较为粗糙,边缘轮廓不清晰以及边缘附近

存在大小不一的像素区。相较之下,本文算法不

仅能够准确地区分聚焦区域与散焦区域,而且对

边缘信息的处理也更加光滑准确,边缘轮廓也更

加清晰。
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图7 不同检测方法所得的决策图和融合结果。(a)
 

I1;(b)
 

MWGF;(c)
 

Ref.
 

[24];(d)
 

CNN;
(e)

 

Ref.
 

[27];(f)
 

GFDF;(g)本文算法

Fig 
 

7 Decision
 

graphs
 

and
 

fusion
 

results
 

obtained
 

by
 

different
 

detection
 

methods 
 

 a 
 

I1 
 

 b 
 

MWGF 
 

 c 
 

Ref 
 

 24  
 

 d 
 

CNN 
 

 e 
 

Ref 
 

 27  
 

 f 
 

GFDF 
 

 g 
 

proposed
 

algorithm

3.2.2 其他方法

为了进一步验证除上述基于聚焦区域检测的其

他两种算法,本节提供了图8中每个融合图像与任

一相同的源图像之间的白化残影图,如图9所示。
由图9可知,基于 MGFF方法在4种方法中融合效

果最差,因为不论输入对象是灰度图像,还是彩色图

像,在残影图像中的聚焦区与散焦区都留存了图像

所含的高频信息;而基于NSCT_SR的方法虽然相

较于 MGFF的方法表现得更好一些,但是同样保留

了部分高频信息,而这些留存下来的高频信息对融

合图像的直接影响就是使对应的区域内不能很好地

实现聚焦。相比之下,从残影图中留存的高频信息

可以 直 观 地 看 出,本 文 算 法 具 有 比 MWGF 和

NSCT_SR这两种方法更好的视觉效果,在融合区

域存留的残影信息是最少的,而且对于源图像保留

下来的有效信息的边缘也表现得更加清晰。

3.3 客观定量评估

在实验中,通过利用多个评估指标来客观地评

价融合图像的性能,分别是基于信息论的评估指标

(标 准 化 互 信 息 QMI
[28]和 非 线 性 相 关 信 息 熵
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图8 不同算法得出的融合图像与I1之间的残影图。(a1)(a2)
 

I1;(b1)(b2)
 

NSCT_SR;(c1)(c2)
  

MGFF;(d1)(d2)本文算法

Fig 
 

8 Residual
 

images
 

between
 

I1
 

and
 

fused
 

image
  

obtained
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a1  a2 
 

I1 
 

 b1  b2 
 

NSCT_SR 
 

 c1  c2 
 

MGFF 
 

 d1  d2 
 

proposed
 

algorithm

图9 本文算法得出的融合图像与某一聚焦图像之间的残影图

Fig 
 

9 Residual
 

images
 

between
 

focused
 

image
 

and
 

fused
 

image
 

obtained
 

by
 

proposed
 

algorithm

QNCIE
[29])、基于图像特征的评估指标 QM(Xydeas

 

等[30]提出的使用二级Haar小波的方法进行度量);
基于结构相似性的评估指标QY(Ho等[31]提出的另

一种使用SSIM进行融合评估的方法),以及基于人

类视觉激发的指标QCB(使用 Qu等[32]提出的方法

来实现融合图像质量的度量)。

3.3.1 定量评估质量指标

为了能够客观地评价提出的算法与其他算法之

间的性能,分别对灰度(13对)和彩色(27对)图像进

行验证。并使用上述5个评估指标的平均值作为评

估标准,在这些指标中,数值越大表示对应算法的性

能在实验中表现得越好,最大值已加粗,分析结果如

表1和表2所示,其中表1括号内的十进制数为对

应方法的最大评价值在27对图像中所占的对数,
表2括号内的十进制数为对应方法的最大评价值在

13对图像中所占的对数。
从表1和表2可以看出,将提出的算法应用于

灰度和彩色图像时,8种融合方法按照评估质量可
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表1 27组彩色图像的综合评估结果

Table
 

1 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

27
 

groups
 

of
 

color
 

images

Algorithm QMI QNCIE QM QY QCB

MWGF 1.0090(2)
  

0.8347(3) 1.8367(2)
 

0.9630(5)
 

0.7787(0)
 

NSCT_SR 0.8576(0)
 

0.8262(0) 1.3697(0)
 

0.9384(0)
 

0.7344(0)
 

CNN 1.0276(2)
 

0.8355(2) 1.8118(0)
 

0.9634(1)
 

0.7874(2)
 

Ref.
 

[24] 1.0317(1)
 

0.8359(1) 1.8422(0)
 

0.9629(6)
 

0.7885(1)
 

MGFF 0.7355(1)
 

0.8207(1) 0.5553(1)
 

0.8639(0)
 

0.6566(0)
 

GFDF 1.0348(4)
 

0.8359(4) 1.8777(7)
 

0.9633(4)
 

0.7901(12)
 

Ref.
 

[27] 1.0348(8)
 

0.8360(7) 1.8801(5)
 

0.9649(8)
 

0.7896(5)
 

Proposed
 

algorithm 1.0358(9) 0.8361(9) 1.8829(12) 0.9651(3) 0.7893(7)

表2 13组灰度图像的综合评估结果

Table
 

2 Comprehensive
 

evaluation
 

results
 

of
 

13
 

gray
 

scale
 

images

Algorithm QMI QNCIE QM QY QCB

MWGF 0.9479(2) 0.8273(2) 1.1900(1) 0.8632(3) 0.7245(2)

NSCT_SR 0.8661(0) 0.8240(0) 1.0160(0) 0.8361(0) 0.6951(0)

CNN 1.0297(5) 0.8281(6) 1.4856(2) 0.8949(4) 0.7336(2)

Ref.
 

[24] 0.9567(2) 0.8276(2) 1.1898(0) 0.8611(0) 0.7260(0)

MGFF 0.7616(0) 0.8204(0) 0.5516(0) 0.7622(0) 0.6225(0)

GFDF 0.9565(1) 0.8275(1) 1.1998(1) 0.8643(1) 0.7298(4)

Ref.
 

[27] 0.9617(1) 0.8277(0) 1.2212(4) 0.8637(2) 0.7308(3)

Proposed
 

algorithm 0.9667(2) 0.8321(2) 1.2220(5) 0.8740(3) 0.7552(2)

分为三个等级。第一等级,基于NSCT_SR的方法在

所有算法中最大平均度量值的所占权重最小,这表明

与空间域方法相比,基于变换域方法产生的融合图像

会丢失更多的有效信息。第二等级,对于 MWGF,文
献[24]和 MGFF三种方法,前两种方法在灰度和彩

色图像中都优于第三种方法,并且在灰度图像中基于

MGFF的方法,其指标度量值处于第一等级,但是在

彩色图像中却可以归为第二等级。第三等级,对于

CNN,GFDF,文献[27]和本文算法,该4种算法均优

于第一等级和第二等级的算法,其中当测试对象为彩

色时,本文算法的各项融合度量值除QCB 低于GFDF
外,其余均优于其他算法;而当测试对象为灰度图像

时,相较于表现最佳的CNN方法,提出的算法在

QNCIE 和QCB 两项指标上较高,这表明本文算法可以

产生更好的视觉效果。综上述分析,相比于其他方

法,本文算法可以体现出较好的性能。

3.3.2 实验参数分析

为了验证提出算法中使用的三个重要参数对融

合图像质量的影响,通过设置一组测试图像,在5个

客观指标上进行量化对比,三个参数分别为Log滤

波器的模板尺寸w、引导滤波器设置的本地窗口半

径r和正则化因子ε。首先,设置r为5,ε为0.1,w
为自变量,w 对融合指标的影响如图10所示。从

量化的折线图来看,随着w 值的增加,用于测评的5
项指标在最初突变之后均保持相对稳定,并且在测

试过程中发现,当w 值大于等于5且为奇数时,融
合图像在主观视觉上没有明显变化。然后,设置w
为5,ε为0.1,r为自变量,分析其对融合质量指标

的影响,r对融合指标的影响如图11所示。从图11
中可以看出,用于测评的5个指标中除QNCIE,QY 随

r值的增加保持相对稳定外,其余三个指标均随r
值的增加而明显降低,同时,在测试过程中可以发

现,当r值大于7时,融合图像对引导滤波在边缘处

理方面的优势太过依赖,虽然主观视觉上看不出明

显变化,但是客观评价指标却呈降低趋势。最后,设
置w为5,r为5,ε为自变量,在这里,设置ε呈指
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图10 w 对融合指标的影响

Fig 
 

10 Influence
 

of
 

w
 

on
 

fusion
 

index

图11r对融合指标的影响

Fig 
 

11 Influence
 

of
 

r
 

on
 

fusion
 

index

数增长,ε对融合指标的影响如图12所示。从量化

的折线图可以看出,随着ε 值的增加,用于测评的

5个指标基本上没有产生相应的变化。因此,根据

以上分析,本文算法中使用的三个指标w、r和ε分

别设置为5、5和0.1。

3.3.3 时间成本

本节主要是在各种算法之间给出相应的计算效

率,比较不同方法在时间成本上的差异。所有用于

比对的算法都已在同一台配置了AMD处理器(AMD
 

Ryzen
 

5
 

2600
 

Six-Core
 

Processer
 

3.40
 

GHz)和8
 

GB
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图12ε对融合指标的影响

Fig 
 

12 Influence
 

of
 

ε
 

on
 

fusion
 

index

内存的计算机上运行,并依靠 MATLAB(2014a)实
现。通过在灰度与彩色图像上计算出不同方法的平

均时间,具体数据如表3所示,其中最佳时间已加

粗,灰度图像中不同尺寸的图像各选择4张。
表3 不同方法计算后的平均时间

Table
 

3
 

Average
 

time
 

calculated
 

by
 

different
 

algorithms unit:
 

s

Image
 

type
(number)

Image
 

size/
(pixel×pixel)

MWGF NSCT_SR Ref.
 

[24] CNN MGFF GFDF Ref.
 

[27]
Proposed
algorithm

Gray(8)
512×512
640×480

4.20
 

159.48
 

4.17
 

154.09
 

0.80
 

0.48
 

2.13
 

0.37
 

Color(15) 520×520 9.83 166.14 3.85 131.22 2.21 0.46 2.01 0.49

  从表3可以看出,本文算法在整体上的计算效

率是最高的,处理时间为0.5
 

s,花费时间最少。

4 结  论

根据聚焦区域检测方法在多焦点图像融合上的

优势,提出一种新的基于Log滤波与双尺度分解的

焦点区域检测方法。该方法利用不同尺度分析方法

的互补特性,在对图像进行双尺度分解的基础上,借
助基于结构的焦点度量方法实现对聚焦区与散焦区

内高频信息的分离。对于分离的高频信息中包含的

误识别高频像素,则采用简单的加权混合和小区域

去除策略,进一步实现聚焦区域与散焦区域的分离

与优化。实验结果表明,从检测聚焦区域的效果来

看,提出的算法在图像边缘处理与高频像素的分离

上表现更加出色,并且基于该方法生成的融合决策

图在用于与源图像融合时,主观与客观指标上也都

表现出较好的融合结果,同时,算法的运行效率也有

所提高。
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