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摘要  在显微成像过程中，受系统景深限制，沿光轴方向不同层面之间聚焦位置存在显著差异，同时不同层面的显微图

像存在部分聚焦区域重叠，现有多聚焦融合算法往往无法并行提取和融合多幅显微图像中最清晰的聚焦部分。提出一

种多聚焦显微图像融合算法，首先构造了一种类高斯四邻域梯度算子并结合快速引导滤波，实现高频聚焦信息的提取；

同时针对大视场显微图像序列中存在聚焦信息重叠、像素数量大的情况，引入了一种小区域聚焦度量方法，提高了对聚

焦清晰区域高频信息提取的能力，实现了多图最佳聚焦点的融合。拍摄 3 组包括 4 mm 和 2 mm 对角线视场的多聚焦显

微图像序列进行测试，相较 5 种常用多聚焦图像融合算法，所提算法的峰值信噪比平均提高了 2. 4772，结构相似性指数达

0. 9400 以上，对聚焦清晰区域有更好的融合效果，融合图像细节丰富且清晰度高，能够满足大视场多聚焦显微图像融合

的准确性要求。
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Abstract In the process of microscopic imaging, the system’s depth-of-field limitation results in considerable differences 
in the focused positions across various planes along the axial direction.  This leads to partial overlap of focused regions 
among microscopic images from different planes.  Current multifocus fusion algorithms often struggle to simultaneously 
extract and merge the sharpest focused parts from multiple microscopic images.  Hence, this article proposes a multifocus 
microscopic image fusion algorithm.  First, a Gaussian-like four-neighborhood gradient operator was constructed and 
combined with fast guided filtering to extract high-frequency focus information.  Additionally, a small region focus 
measurement method was introduced to enhance the extraction for high-frequency focus information from sharply focused 
regions considering the overlap of focus information and the substantial number of pixels in wide-field microscopic image 
sequences.  This method effectively fuses the best focus points from multiple images.  Through experiments, three sets of 
microscopic multifocus image sequences covering the diagonal fields-of-view of 4 mm and 2 mm were captured and testing 
was conducted.  Through comparative analysis against five commonly used multifocus image fusion algorithms, our 
algorithm yields an average improvement in the peak signal-to-noise ratio of 2. 4772 and surpasses a structural similarity 
index of 0. 9400.  These results exhibit superior fusion effects obtained by the proposed algorithm in the focused regions, 
rendering fused images enriched in details and high clarity.  This algorithm meets the accuracy requirements for multifocus 
image fusion in applications involving large field-of-view microscopic images.
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1　引   言

大视场高分辨率的显微成像技术是现代生物医学

领域的主要研究方向，然而由于光学镜头的景深有限，

难以在单次成像时获取大尺寸样本的全聚焦清晰图

像。多聚焦图像融合将同一个视场下，不同区域聚焦

的一系列图像融合为一张全聚焦图像，是扩展光学镜

头景深的有效途径［1］。融合后的图像有利于图像识

别、目标检测等进一步处理。因此，沿显微镜光轴方向

采集同一视场下的多聚焦显微图像序列，利用多聚焦

图像融合方法实现图像序列的融合，可以获取大视场

高分辨率的全聚焦显微图像［2］。

多聚焦图像融合方法主要可以分为 3 类：变换域

法、空间域法、深度学习法。变换域法将图像转换到变

换域进行处理，根据图像变换方法可以分为多尺度变

换法［3-5］、稀疏表示法［6］、梯度域法［7］、基于其他变换的

方法，如 DCT 域法［8-9］等。变换域法在变换过程中可

能会导致空间信息丢失、细节损失、清晰度降低。空间

域法针对像素或者图像块在空间域进行融合，如多尺

度加权梯度法［10］、广义随机游走法［11］、块划分的四叉树

法［12］等，基于空间域的传统方法对像素值直接进行操

作，但容易在融合图像边缘处产生伪影。深度学习法

主要有分类模型法和回归模型法［13-14］等，深度学习法

处理结果依赖于模型参数的调节，处理耗费时间长。

所提算法是基于空间域法进行改进的，需要准确提取

聚焦区域的边缘特征信息。引导滤波作为一种图像特

征提取方法，相比传统图像滤波器，能够与图像内容很

好地结合起来，通过引导图像向输出图像添加高频信

息，既能进行边缘细节保持同时又可以实现平滑，且不

会因为梯度反转产生伪影［15］，能较好地处理聚焦区域

复杂的多聚焦显微图像。随着引导滤波的广泛应用，

在引导滤波的基础上又进行了改进，得到了快速引导

滤波，处理速度得到提高且处理效果并没有明显的退

化［16］，更适用于对大视场显微图像进行处理的领域。

现有的多聚焦图像融合算法大多是基于两张前景

与背景分别聚焦的图像进行融合的，与这类聚焦区域

互补的两张图像不同，大视场显微图像序列中两两之

间存在部分重合的聚焦区域，在多图融合过程中需对

像素数量庞大的图像中的重叠聚焦信息进行判断。现

有的算法对多张图像需要两两串行融合，容易积累误

差［17］，对聚焦区域图像信息融合的准确性低。因此，本

文根据实验实拍的显微图像序列，并结合沿显微镜光

轴方向不同层面图像的失焦-聚焦区域特点，提出了一

种类高斯四邻域梯度算子与快速引导滤波结合的多聚

焦显微图像融合算法，实现了大视场高分辨显微镜的

多聚焦图像融合，融合结果图像清晰，高频细节信息丰

富，边缘锐利不失真。

2　方法内容

所提算法通过类高斯四邻域梯度算子与快速引导

滤波的结合加强了对高频信息的提取，并实现了多图

最佳聚焦点的融合。具体步骤为：1）聚焦信息检测，对

图像进行均值滤波，得到粗略聚焦信息图，由类高斯四

邻域梯度算子对粗略聚焦图添加高频信息，得到精确

聚焦图，再引入快速引导滤波进一步对精确聚焦信息

图进行优化；2）决策图生成，将优化后的聚焦信息图在

三维空间堆叠后，逐个像素纵向对比，找出聚焦度量值

最大的点，对于像素数量庞大的大视场图像中的聚焦

度量值相同的点，使用 Sobel 算子进行小区域梯度计

算，确定聚焦度量最清晰的点，然后进行二值化得到聚

焦区域的决策图；3）图像融合，由单层源图像对相应的

决策图再次进行快速引导滤波，优化决策边缘，再对源

图像进行加权融合，得到最终融合图像。图 1 是本文

实现多聚焦显微图像融合的算法框图。

图 1　所提算法的流程

Fig.  1　Flowchart of the proposed algorithm

2. 1　聚焦信息检测

聚焦信息检测是进行多聚焦图像融合的重要步

骤，用以衡量图像灰度值的变化。图像聚焦清晰的区

域就是图像灰度值急剧变化的区域，该区域灰度值的

变化相较于失焦区域更大，即高频信息比失焦区域更

多，边缘特征也更加尖锐。首先，利用均值滤波器 fm

对源图像进行处理，得到平滑后的图像 M i，计算平滑

后的图像与源图像灰度值差的绝对值来初步提取源图

像的图像特征，得到粗略聚焦信息图 IRi，表达式分

别为

M i( x，y)= I i( x，y) ∗fm， （1）

IRi( x，y)= | I i( x，y)- M i( x，y) |， （2）
式中：i= 1，2，…，n，为待融合的源图像序号。

其次，通过类高斯四邻域梯度（GFG）算子对图像

梯度进行计算，用一个类高斯卷积模板 T对源图像进

行卷积处理，在突出中心像素最高权重的同时，分别赋

予四邻域和对角邻域的像素不同权重，避免单个异常

像素可能造成的干扰。然后计算出每一个像素点在四

邻域的水平方向的梯度 G‖i和垂直方向上的梯度 G⊥ i

并求和，以适应图像中不同方向的灰度变化，使得梯度

值评价更加准确。根据四邻域方向计算出来的梯度

值，提取源图像的边缘信息，设置阈值过滤掉低频信

息，得到源图像的高频信息 G i，即对聚焦程度最好也

就是灰度值变化最明显的区域进行边缘提取，使边缘

部分的高频信息更加突出，具体表达式为

P i( x，y)= I i( x，y)⊗ T， （3）
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G‖i ={| I i( x+ 1，y)- P i |+ | I i( x- 1，y)- P i | }2
，（5）

G⊥ i ={| I i( x，y+ 1)- P i |+ | I i( x，y- 1)- P i | }2
，（6）

G i( x，y)= G‖i + G⊥ i， （7）
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G i( )x，y ， ||G i( )x，y ≥ T 0

0， ||G i( )x，y < T 0

， （8）

式中：T 0 是根据整幅图像中各点计算得到的梯度值分

布情况过滤掉背景以及低频信息所选取的 ，T 0 =
0. 005；P i是以像素点 ( x，y)为中心像素与类高斯卷积

模板卷积后的矢量。

为了进一步突出边缘高频信息，将通过类高斯四

邻域梯度算子得到的源图像的高频信息 G i添加到粗

略聚焦信息图 IRi中，得到边缘高频信息更加突出的精

确聚焦信息图 IAi。之后再对精确聚焦图进行快速引

导滤波（FGF）优化，引导滤波器根据引导图像的边缘

特征信息来决定滤波器的权重，从而使滤波器在输入

图像上更好地保留或增强引导图像的边缘特征。快速

引导滤波对引导图像和输入图像进行下采样计算，计

算结束后再对计算结果进行上采样使其恢复到原始大

小，减少了计算量，且最终融合效果没有明显退化，相

比引导滤波，更适用于对大视场这种大尺寸图像进行

处理的领域。通过源图像 I i（引导图像）对精确聚焦信

息图 IAi（输入图像）进行快速引导滤波，使聚焦清晰区

域的高频信息得到增强，失焦区域被进一步平滑，精确

聚焦信息图 IAi中的高频信息得到进一步优化变得更

加精确，得到了最终聚焦信息图 IFi，表达式为

IAi( x，y)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

IRi( )x，y ，       ||G i( )x，y < T 0

G i( )x，y ，      ||G i( )x，y ≥ T 0

， （9）

IFi( x，y)= FGF [ I i( x，y)，IAi( x，y) ]。 （10）
2. 2　决策图生成

聚焦信息图用来表示每个源图像的聚焦信息分布

情况，因此聚焦信息图的灰度值的大小代表源图像的聚

焦程度。源图像中聚焦程度最好的像素点对应的聚焦

信息图中该像素的灰度值也应该最大。根据这一性质，

当前大多数的多聚焦图像融合算法从背景和前景分别

聚焦的两张图像中提取聚焦特征得到聚焦信息图后，挑

选两张聚焦信息图相同位置处灰度值较大的像素，赋值

为 1，反之为 0，生成一张能够反映不同源图像聚焦区域

的二值化决策图。使用这些算法进行 n张图像的融合

时，需要通过两两串行融合的方式，对图像的特征进行

2（n－1）次提取后得到最终融合图。而对于多聚焦显微

图像序列，聚焦区域是渐次变化的，失焦区域是模糊扩

散的，每次融合会产生一个新的中间结果。从这个中间

结果可以看出，没有完全地提取并融合两张图中的准确

聚焦信息，融合出的图像会带有一定的错误失焦信息，

尽管这种影响在两张图之间是微小的，但是接下来会在

这个中间结果的基础上继续融合，这种过程类似于级联

效应，一个过程的输出作为下一个过程的输入，多次级

联导致信息累积误差，因此两两串行融合算法无法适用

于多聚焦显微图像序列的融合。

因此，在决策图生成步骤中，本文提出了一种对 n
张（n≥2）最终聚焦信息图 IFi进行 n次特征提取生成对

应的 n层初始决策图的策略。首先将单层的最终聚焦

信息图 IFi在三维方向堆叠，沿 z轴方向对各层图像中

同一位置的最佳聚焦像素点进行挑选，选取 z方向上

所有聚焦信息图中灰度值最大的一点为最佳像素点；

其次，对于显微图像中可能出现邻近图像聚焦信息图

灰度值相同的情况，考虑到大视场图像像素数量庞大，

大区域的聚焦度量和遍历计算会明显增加算法处理的

时间，因此本文采取小区域聚焦度量方法，通过清晰度

评价算子来实现区域的聚焦度量。Sobel 算子能提供

较为精确的边缘信息，对梯度变化更灵敏，适用于灰度

信息渐变的显微图像。用 Sobel 算子在灰度值相同的

像素的 3 × 3 邻域内进行局部梯度对比，选取局部梯
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2. 1　聚焦信息检测

聚焦信息检测是进行多聚焦图像融合的重要步

骤，用以衡量图像灰度值的变化。图像聚焦清晰的区

域就是图像灰度值急剧变化的区域，该区域灰度值的

变化相较于失焦区域更大，即高频信息比失焦区域更

多，边缘特征也更加尖锐。首先，利用均值滤波器 fm

对源图像进行处理，得到平滑后的图像 M i，计算平滑

后的图像与源图像灰度值差的绝对值来初步提取源图

像的图像特征，得到粗略聚焦信息图 IRi，表达式分

别为

M i( x，y)= I i( x，y) ∗fm， （1）

IRi( x，y)= | I i( x，y)- M i( x，y) |， （2）
式中：i= 1，2，…，n，为待融合的源图像序号。

其次，通过类高斯四邻域梯度（GFG）算子对图像

梯度进行计算，用一个类高斯卷积模板 T对源图像进

行卷积处理，在突出中心像素最高权重的同时，分别赋

予四邻域和对角邻域的像素不同权重，避免单个异常

像素可能造成的干扰。然后计算出每一个像素点在四

邻域的水平方向的梯度 G‖i和垂直方向上的梯度 G⊥ i

并求和，以适应图像中不同方向的灰度变化，使得梯度

值评价更加准确。根据四邻域方向计算出来的梯度

值，提取源图像的边缘信息，设置阈值过滤掉低频信

息，得到源图像的高频信息 G i，即对聚焦程度最好也

就是灰度值变化最明显的区域进行边缘提取，使边缘

部分的高频信息更加突出，具体表达式为

P i( x，y)= I i( x，y)⊗ T， （3）

T = 1
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G‖i ={| I i( x+ 1，y)- P i |+ | I i( x- 1，y)- P i | }2
，（5）

G⊥ i ={| I i( x，y+ 1)- P i |+ | I i( x，y- 1)- P i | }2
，（6）

G i( x，y)= G‖i + G⊥ i， （7）

G i( x，y)=
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G i( )x，y ， ||G i( )x，y ≥ T 0

0， ||G i( )x，y < T 0

， （8）

式中：T 0 是根据整幅图像中各点计算得到的梯度值分

布情况过滤掉背景以及低频信息所选取的 ，T 0 =
0. 005；P i是以像素点 ( x，y)为中心像素与类高斯卷积

模板卷积后的矢量。

为了进一步突出边缘高频信息，将通过类高斯四

邻域梯度算子得到的源图像的高频信息 G i添加到粗

略聚焦信息图 IRi中，得到边缘高频信息更加突出的精

确聚焦信息图 IAi。之后再对精确聚焦图进行快速引

导滤波（FGF）优化，引导滤波器根据引导图像的边缘

特征信息来决定滤波器的权重，从而使滤波器在输入

图像上更好地保留或增强引导图像的边缘特征。快速

引导滤波对引导图像和输入图像进行下采样计算，计

算结束后再对计算结果进行上采样使其恢复到原始大

小，减少了计算量，且最终融合效果没有明显退化，相

比引导滤波，更适用于对大视场这种大尺寸图像进行

处理的领域。通过源图像 I i（引导图像）对精确聚焦信

息图 IAi（输入图像）进行快速引导滤波，使聚焦清晰区

域的高频信息得到增强，失焦区域被进一步平滑，精确

聚焦信息图 IAi中的高频信息得到进一步优化变得更

加精确，得到了最终聚焦信息图 IFi，表达式为

IAi( x，y)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

IRi( )x，y ，       ||G i( )x，y < T 0

G i( )x，y ，      ||G i( )x，y ≥ T 0

， （9）

IFi( x，y)= FGF [ I i( x，y)，IAi( x，y) ]。 （10）
2. 2　决策图生成

聚焦信息图用来表示每个源图像的聚焦信息分布

情况，因此聚焦信息图的灰度值的大小代表源图像的聚

焦程度。源图像中聚焦程度最好的像素点对应的聚焦

信息图中该像素的灰度值也应该最大。根据这一性质，

当前大多数的多聚焦图像融合算法从背景和前景分别

聚焦的两张图像中提取聚焦特征得到聚焦信息图后，挑

选两张聚焦信息图相同位置处灰度值较大的像素，赋值

为 1，反之为 0，生成一张能够反映不同源图像聚焦区域

的二值化决策图。使用这些算法进行 n张图像的融合

时，需要通过两两串行融合的方式，对图像的特征进行

2（n－1）次提取后得到最终融合图。而对于多聚焦显微

图像序列，聚焦区域是渐次变化的，失焦区域是模糊扩

散的，每次融合会产生一个新的中间结果。从这个中间

结果可以看出，没有完全地提取并融合两张图中的准确

聚焦信息，融合出的图像会带有一定的错误失焦信息，

尽管这种影响在两张图之间是微小的，但是接下来会在

这个中间结果的基础上继续融合，这种过程类似于级联

效应，一个过程的输出作为下一个过程的输入，多次级

联导致信息累积误差，因此两两串行融合算法无法适用

于多聚焦显微图像序列的融合。

因此，在决策图生成步骤中，本文提出了一种对 n
张（n≥2）最终聚焦信息图 IFi进行 n次特征提取生成对

应的 n层初始决策图的策略。首先将单层的最终聚焦

信息图 IFi在三维方向堆叠，沿 z轴方向对各层图像中

同一位置的最佳聚焦像素点进行挑选，选取 z方向上

所有聚焦信息图中灰度值最大的一点为最佳像素点；

其次，对于显微图像中可能出现邻近图像聚焦信息图

灰度值相同的情况，考虑到大视场图像像素数量庞大，

大区域的聚焦度量和遍历计算会明显增加算法处理的

时间，因此本文采取小区域聚焦度量方法，通过清晰度

评价算子来实现区域的聚焦度量。Sobel 算子能提供

较为精确的边缘信息，对梯度变化更灵敏，适用于灰度

信息渐变的显微图像。用 Sobel 算子在灰度值相同的

像素的 3 × 3 邻域内进行局部梯度对比，选取局部梯
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度 G 3 × 3 最大值对应的像素，保证最佳聚焦点挑选的准

确性，并将最佳聚焦点赋值为 1，其余层面的对应点赋

值为 0，得到初始二值化决策图 I IDi，具体过程分别表

示为

G x =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

∗IFi( x，y)， （11）

G y =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 2 1
0 0 0

-1 -2 -1
∗IFi( x，y)， （12）

G 3 × 3 = |G x |+ |G y |。 （13）
2. 3　图像融合

经过上述处理得到初始决策图 I IDi，其边缘处像素

值变化锐利，如果直接用来对源图像进行融合，不能很

好地处理源图像聚焦与散焦区域的边界，极易出现边

缘突变和伪影［18］。因此，以源图像 I i作为引导图像对

初始决策图 I IDi进行快速引导滤波（FGF），得到最终决

策图 IFDi。根据引导滤波的特性，边缘锐利的最终决策

图 IFDi 会被平滑，避免在后续图像融合过程中产生不

自然的过渡伪影，保持图像的连续性。最终决策图 IFDi

的表达式为

IFDi( x，y)= FGF [ I i( x，y)，I IDi( x，y) ]， （14）
根据最终决策图 IFDi，对每层源图像进行加权融合，得

到最终融合图 IF，表达式为

IF ( x，y)=
∑
i= 1

n

IFDi( )x，y I i( )x，y

∑
i= 1

n

IFDi( )x，y
。 （15）

3　结果与分析

3. 1　实验装置

为验证所提算法的有效性，采用大视场高分辨显

微镜［19］对 3 种样品进行了沿光轴方向的显微图像序列

的采集，该显微镜实物照片如图 2 所示。该系统最大

对角线视场为 6 mm，横向分辨率为 0. 74 µm，轴向分

辨率为 4. 16 µm。

3种样品分别为蚂蚁装片（ant，视场大小约 2. 8 mm×
2. 8 mm）、金 发 藓 装 片（pogonatum，视 场 大 小 约 为

2. 8 mm×2. 8 mm）、轮藻装片（charophyte，视场大小

约为 1. 4 mm×1. 4 mm），如图 3~5 所示。图 3 和图 4
分别为沿 z轴方向以 30 µm 步长采集的蚂蚁和金发藓

装片显微图像序列，图 5 为沿 z轴方向以 10 µm 步长采

图 2　大视场高分辨显微镜系统实物图［19］

Fig. 2　Photograph of wide-field-of-view high-resolution microscope 
system[19]

图 3　蚂蚁多聚焦显微图像序列。（a）~（j） 采集的第 1~10 张蚂蚁装片显微图像

Fig. 3　Multifocus microscopic image sequence of ant.  (a)‒(j) The 1st  to the 10th ant-mounted microscopic images
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集的轮藻装片显微图像序列。由于显微镜景深的限

制，沿光轴方向同一视野不同位置的源图像有不同的

聚焦与失焦区域。

3. 2　融合结果

选择基于低通金字塔（RP）［3］、小波变换（DWT）［4］、

非 下 采 样 轮 廓 变 换（NSCT）［5］、多 尺 度 加 权 梯 度

（MWGF）［10］及 DCT 域奇异值分解（DCT-SVD）［9］5 种

多聚焦图像融合方法与所提方法的融合结果进行了对

比分析，结果如图 6 所示。所提算法在融合过程中对 n
张待融合图像进行了 n次边缘特征提取，而其他几种

算法采用两两融合方法，进行了 2（n－1）次特征提取。

由图 6（a）和图 6（b）可知，对于蚂蚁和金发藓装片的多

聚焦图像序列，RP、DWT、NSCT 和 MWGF 未能很好

地融合聚焦清晰的区域，蚂蚁的足部和金发藓的根部

都存在不同程度的模糊，虽然 DCT-SVD 融合图像的

边缘清晰但是图像内部细节并不丰富。对于轮藻的多

图 4　金发藓多聚焦显微图像序列。（a）~（j） 采集的第 1~10 张金发藓装片显微图像

Fig.  4　Multifocus microscopic image sequence of pogonatum.  (a)‒(j) The 1st  to the 10th pogonatum-mounted microscopic images

图 5　轮藻多聚焦显微图像序列。（a）~（m） 采集的第 1~13 张轮藻装片显微图像

Fig.  5　Multifocus microscopic image sequence of charophyte.  (a)‒(m) The 1st to the 13th charophyte-mounted microscopic images
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聚焦图像序列融合结果，如图 6（c）所示，RP、DWT 和

NSCT 的融合结果的边缘处都有失焦模糊的现象，

MWGF和 DCT-SVD 的融合结果中虽然边缘处模糊程

度较小，但整体清晰度相比所提方法差。图 6方框区域

放大图像如图 7所示。RP、DWT 和 NSCT 算法的融合

结果中边缘处均有不同程度的伪影，这几种方法对纹

图 6　不同方法的融合结果对比。（a）蚂蚁融合结果；（b）金发藓融合结果；（c）轮藻融合结果

Fig. 6　Comparison of fusion results among different methods. (a) Ant fusion results; (b) pogonatum fusion results; 
(c) charophyte fusion results
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图 7　不同方法融合结果的局部放大对比。（a）蚂蚁融合结果的局部放大；（b）金发藓融合结果的局部放大；

（c）轮藻融合结果的局部放大

Fig. 7　Comparison of local magnification results among different methods. (a) Local magnification results of ant; (b) local 
magnification results of pogonatum; (c) local magnification results of charophyte
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理 复 杂 的 显 微 图 像 的 边 缘 信 息 处 理 效 果 较 差 。

MWGF 和 DCT-SVD 算法的融合结果中虽然边缘处

没有伪影，但是二者的融合结果中仍存在不同程度的

模糊，DCT-SVD 算法的融合图中还存在一些类似于

椒盐噪声的斑点。

由以上结果可知：在其他几种算法相比所提算法

多出的 n‒2 次边缘特征提取过程中，两张源图像在融

合过程中错误地融合到了失焦模糊的区域并在后续过

程中不断积累前一次的微小误差，导致最终融合效果

变差；所提方法全面地考虑 n张待融合图像的信息，每

一次提取聚焦信息时都对比了全局不同层面的边缘特

征，避免了级联效应，减少了信息的逐步损失，保留了

更多源图像中的原始信息和细节，使得最终结果细节

丰富。同时其他算法在聚焦信息提取过程中存在边缘

处被模糊或者部分信息丢失导致融合后边缘处有不同

程度伪影的问题，所提方法中的类高斯四邻域算子与

引导滤波器结合提取了精确的聚焦高频信息，且引导

滤波器较好地保留和增强了各幅源图像的聚焦清晰的

边缘特征，使得最终融合结果细节丰富且并未产生边

缘处的伪影。

3. 3　评价指标

为定量分析和直观评价所提算法及对比算法的性

能，选取了标准差（STD）［13］、峰值信噪比（PSNR）［20］、

结构相似性指数（SSIM）［21］、互信息（MI）［22］及边缘信

息保持度（QG）
［23］5 种评价指标对不同多聚焦融合方法

进行定量分析。其中标准差和互信息用来度量从源图

像获取的信息量，峰值信噪比和结构相似性指数用来

反映融合图像与源图像之间的相似性，边缘信息保持

度计算从源图像传递到融合图像的边缘信息量。

表 1~3 给出了 3 组显微图像序列对应的融合结果评价

指标，其中加粗数据为最优。

由表 1~3 可知，与 RP、DWT、NSCT、MWGF 和

DCT-SVD 算法相比，所提算法的 STD、PSNR、SSIM
和 MI均为最大值，表明融合图像相较其他几种算法的

融合图像细节更丰富，与源图像相似性更高，图像清晰

度更好。所提算法的边缘信息保持度 QG 与最大值接

近，该评价指标反映的是源图像传递至融合图像的边

缘信息，容易受到图像失焦扩散部分边缘的影响，如

NSCT 算法的结果融合了失焦扩散的边缘，对边缘信

息检测产生误差，识别到错误的边缘信息，导致评价结

果不能完全反映出准确的边缘信息。结合最终图像的

视觉效果，所提方法对聚焦清晰的边缘区域融合效果

更好，整体的融合质量更高。

4　总   结

针对聚焦区域渐次变化的大视场显微图像序列，

提出了一种基于类高斯四邻域梯度算子与快速引导

滤波结合的多聚焦显微图像融合算法。该算法首先

结合类高斯四邻域梯度算子与快速引导滤波对源图

像中的高频聚焦信息进行提取并增强，然后提出一

种空间域多图融合策略，对含有相同聚焦信息的小

区域进行聚焦度量，选取最佳聚焦点进行融合。通

过多组实拍图像进行算法对比测试，结果表明所提

方法对聚焦区域融合准确，最终图像细节丰富，清晰

度高，实现了对大视场高分辨率多聚焦显微图像的

高质量融合。
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