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区域方差和点锐度相结合的多聚焦图像融合

赵迪迪１,２,季轶群１,２∗
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摘要:针对光学成像系统景深范围有限、景深范围外目标成像模糊的问题,提出一种区域方差和点锐度相结合的拉普拉

斯金字塔变换图像融合方法.该方法首先对多幅源图像做拉普拉斯金字塔变换,提取源图像在不同频率层的特征信息;

对金字塔顶层图像和其余各层图像,分别采用区域方差和点锐度作为融合度量,对其进行融合,得到融合图像的金字塔

各层系数;最后进行拉普拉斯金字塔逆变换得到融合图像.仿真结果表明,本文方法得到的融合图像主观视觉效果和客

观评价指标均优于其他常用算法,标准差、互信息和边缘保持度分别提高了０．２４％、６．８％和８．４％.该方法有效降低了

融合图像的噪声,获得了更加丰富的边缘信息,对实现光学成像系统在大视场范围获取高分辨率光学图像具有重要

意义.

关　键　词:图像融合;多聚焦图像;拉普拉斯金字塔变换;区域方差;点锐度

中图分类号:TP３９１．４１　　文献标识码:A　　doi:１０．３７８８/YJYXS２０１９３４０３．０２７８

MultiＧfocusimagefusioncombining
regionalvarianceandEAV

ZHAODiＧdi１,２,JIYiＧqun１,２∗

(１．SchoolofOptoelectronicScienceandEngineering&CollaborativeInnovationCenterof
SuzhouNanoScienceandTechnology,SoochowUniversity,Suzhou２１５００６,China;

２．KeyLabofAdvancedOpticalManufacturingTechnologiesofJiangsu
Province& KeyLabofModern

OpticalTechnologiesofEducationMinistryofChina,Suzhou２１５００６,China)

Abstract:Depthoffieldoftraditionalopticalsystemsislimited,itishardtoachieveawidefieldimＧ
agewithhighresolution．AnovelfusionmethodofmultiＧfocusimagebasedonLaplacianpyramid
transformwhichevaluatedbythemetricsofregionalvarianceandPointsharpness(EAV)wasproＧ
posed．ThefusionmethodfirstlyperformsLaplacianpyramidtransformonmultiplesourceimages,andfeaＧ



tureinformationatthelayerswithdifferentfrequencieswereextracted．Then,themultiplesourceimages
werefusedbyutilizingthemetricofregionalvarianceforthetoplayer,andEAVfortheotherlayers．Finally,

thefusedimagewasachievedthroughtheinverseLaplacianpyramidtransform．Theobtainedfusedimageis
withlowernoiseandmoreabundantedgeinformationthanthoseachievedbythecommonlyusedmethods．
Afterevaluation,thestandarddeviation,themutualinformationandtheedgeretentionareimprovedbya
factorof０．２４％,６．８％and８．４％,respectively．Itisofgreatsignificanceforopticalsystemstoachieveimages
withhighＧresolutionoverawidefieldofview．
Keywords:imagefusion;multiＧfocusimage;Laplacianpyramidtransform;regionalvariance;EAV

１　引　　言

　　对于光学成像系统,由于其景深范围有限,无
法使场景内所有目标同时清晰成像,需对场景内

不同区域分别聚焦成像,通过融合算法,将不同区

域的聚焦图像融合成一张全视场的清晰光学图

像,这种算法即多聚焦图像融合.多聚焦图像融

合方法,对于实现光学系统在大视场范围内获得

高分辨率的光学图像具有重要意义.
多聚焦图像的融合算 法 可 分 为 基 于 空 间

域[１Ｇ３]和基于变换域[４Ｇ６]两种.基于空间域,是在

图像灰度空间上直接对像素点进行融合处理,速
度较快,但当某些区域噪声较大或灰度变化平缓

时,易产生块效应;基于变换域,是先对源图像进

行变换,如金字塔变换、小波变换等,然后对变换

系数按一定规则进行融合,得到融合图像的变换

系数,最后通过逆变换得到融合图像.其中,基于

变换域的图像融合是目前研究的热点,张晓菲

等[７]提出基于区域能量特征的小波变换图像融合

方法,弥补了传统的小波变换融合算法中出现的

信息熵减小、清晰度降低的现象,但此方法在处理

边缘细节时发现,对比度下降、易产生重影.叶明

等[８]提出区域清晰度的小波变换图像融合算法,
可很好地消除传统空域融合方法存在的块效应,
但图像噪声较大、像质下降明显.

拉普拉斯金字塔变换是 Burt和 Adelson提

出的一种多分辨率、多尺度的图像融合方法[９],本
文基于拉普拉斯金字塔变换提出一种区域方差和

点锐度相结合的融合算法.对金字塔顶层图像,
即低频系数,采用区域方差作为融合度量,进行融

合;其余各层为高频系数,采用点锐度作为融合度

量,进行融合.最后做拉普拉斯金字塔逆变换,得
到完整的全视场清晰光学图像.

２　拉普拉斯金字塔分解

对同一场景不同位置分别聚焦成像得到前景

聚焦图像图１(a)和后景聚焦图像图１(b),作为源

图像 A和源图像B.在前景聚焦图像中,黑色测

试卡刻度清晰,灰色测试卡模糊.后景聚焦图像

中,灰色测试卡刻度清晰,黑色测试卡模糊.
下列以源图像 A为例进行计算,源图像 A作

为高斯金字塔的第０层,记为IA
０,其余各层IA

１ 􀆺

IA
l ,IA

l＋１􀆺IA
N 可利用式(１),对上一层进行高斯低

通滤波和隔行隔列降采样得到.

IA
l＋１＝REDUCEIA

l( ) , (１)
然后进行拉普拉斯金字塔分解.对IA

l＋１ 采用式

(２)进行上采样,得到IA∗
l＋１ .

IA∗
l＋１ ＝EXPANDIA

l＋１( ) ． (２)
最后,根据式(３),利用IA

l 与IA∗
l＋１ 的差值得到

拉普拉斯金字塔第l层图像:

LA
l ＝IA

l －IA∗
l＋１ , ０≤l≤N

LA
N ＝IA

N , l＝N{ ． (３)

图１　源图像

Fig．１　Sourceimages

３　融合规则

拉普拉斯金字塔分解将两幅源图像分别分解

到不同频率层,在不同频率层采用不同的融合规

则,从而在融合图像中保留各源图像在不同频率
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层的特征信息.
设LA

l 和LB
l 分别为源图像 A 和B的拉普拉

斯金字塔第l层图像,融合结果记为LF
l(０≤l≤

N).当l＝N 时,对拉普拉斯金字塔顶层图像进

行融合,本文采用区域方差[１０]作为融合度量,考
察邻域像素间的关联性,可有效保留图像的细节

和边缘信息,获得清晰的融合图像.区域方差可

由式(４)得到:

G(i,j)＝∑
q∈Q

w LN (i,j)－μ ２ , (４)

式中,LPN 为金字塔顶层图像,即低频系数矩阵,

μ 表示邻域像素均值,w 为加权矩阵.
当０≤l＜N 时,对其余各层进行融合,本文

采用点锐度[１１]对像素点周围的灰度扩散程度做

统计,值越大说明扩散越剧烈、图像越清晰,以此

作为融合度量.点锐度可由式(５)得到:

E(i,j)＝
∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
∑

８

a＝１
df/dx

m×n
, (５)

式中:m,n为所选局部区域的长和宽,df 为灰度

变化幅值,dx 为像元间距离增量.公式(５)可表

示为:对区域中的每点与其８邻域像素点做差,对
差值取绝对值后求加权和,最后将所有点所得值

相加除以像素总数.
由于区域方差和点锐度的数量级不同,采用

式(６)进行归一化处理:

Y(i,j)＝
X(i,j)－Xmin

Xmax－Xmin
, (６)

式中:X(i,j)为区域方差或点锐度值,Xmax和

Xmin分别为矩阵 X 中的最大值和最小值,Y(i,

j)为归一化后的区域方差或点锐度值.
设T 为阈值,本文取０．０５.当 YA

l －YB
l ＞

T 时,采用选项融合策略:

LF
l(i,j)＝

LA
l (i,j),YA

l (i,j)≥YB
l(i,j)

LB
l(i,j),YA

l (i,j)＜YB
l(i,j){ ,

(７)
式中:LA

l (i,j)和LB
l(i,j)分别表示源图A和源

图B的第l层拉普拉斯金字塔系数,LPF
l(i,j)

表示融合图像F的第l层拉普拉斯金字塔系数.
当 YA

l －YB
l ≤T 时,采用平均融合策略:

LF
l(i,j)＝k１􀅰LA

l (i,j)＋k２􀅰LB
l(i,j),

(８)

其中,k１(i,j)＝
YA

l (i,j)
YA

l (i,j)＋YB
l(i,j),k２(i,j)＝

１－k１(i,j).
本文融合方法流程图如图２所示.

图２　区域方差和点锐度相结合的图像融合方法流

程图

Fig．２　Imagefusionframeworkcombiningregional
varianceandEAV

４　拉普拉斯金字塔逆变换

对得到的融合图像拉普拉斯金字塔各层,采
用式(９),从顶层开始逐层向下递推,得到融合图

像的高斯金字塔IF
N 􀆺IF

l＋１,IF
l􀆺IF

１,IF
０,获得如图

３所示的融合图像IF
０.

IF
N ＝LF

N , l＝N

IF
l ＝LF

l ＋IF∗
l＋１, ０≤l≤N{ ． (９)

图３　本文方法获得的融合图像

Fig．３　Proposedmethodfusionimage
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５　仿真对比

对同一场景,分别采用基于绝对值取大的离

散小波变换、基于区域能量特征的小波变换和区

域清晰度的小波变换图像融合算法进行图像融

合,得到如图 ４(b)、(c)、(d)所示相应的融合

图像.
上述３种方法均实现了前景聚焦和后景聚焦

图像的融合,保留了源图像的互补信息.但前两

种方法对比度降低,刻度周围有重影.第三种方

法细节信息模糊,图像噪声较大,像质下降明显.
通过对比,本文采用区域方差和点锐度相结合的

图４　不同融合方法的性能比较

Fig．４　Fusionperformancecomparisonofdifferent
methods

算法,得到的融合图像具有细节信息丰富,无重

影,清晰度高,对比度高等优点.

表１给出了融合图像的评价指标,包括标准

差、互信息、边缘保持度.标准差反映了像素值在

其均值上下的波动程度;互信息反映了融合图像

从源图像中获得的信息量;边缘保持度反映了源

图像转移到融合图像的边缘信息量.３种评价指

标的值越大,融合效果越好.可以看出本文方法

得到的融合图像评价指标均高于其他３种.

表１　不同融合方法的性能指标比较

Tab．１　Comparisonofperformanceindexesofdifferentmethods

评价指标 绝对值取大 区域能量 区域清晰度 本文方法

标准差 ６６．２７１１ ６５．３２００ ６６．１０４２ ６６．４３０５

互信息 ５．１７７２ ５．２０１４ ４．２３３６ ５．５５４２

边缘保持度 ０．５５７１ ０．５１７８ ０．５４１１ ０．６０３７

６　结　　论

针对传统光学成像系统景深范围有限,难
以在大视场范围实现高分辨率成像的问题.本

文提出一种基于区域方差和点锐度相结合的拉

普拉斯金字塔变换融合算法.首先对多聚焦源

图像进行拉普拉斯金字塔变换;然后,对拉普拉

斯金字塔的顶层图像,采用区域方差考量邻域

像素间的关联性,有效保留图像的细节信息;对

其余各层,采用点锐度对像素点周围的灰度扩

散程度做统计,提高融合图像清晰度;最后,通
过拉普拉斯金字塔逆变换,得到了噪声低、边缘

信息丰富的多聚焦融合图像.进一步从标准

差、互信息和边缘保持度等评价函数对其进行

定量评价,结果表明本文提出的融合算法优于

现有的常用图像融合方法,标准差、互信息和边

缘保持度分别提高了０．２４％、６．８％和８．４％.
对光学成像系统在大视场范围获得高分辨率的

光学图像具有重要意义.

参　考　文　献:

[１]　JIAYH．FusionofLandsatTMandSARimagesbasedonprincipalcomponentanalysis[J]．RemoteSensingTechＧ
nologyandApplication,１９９８,１３(１):４６Ｇ４９．

[２]　蒋晓瑜,高稚允,周立伟．基于假彩色的多重图像融合 [J]．北京理工大学学报,１９９７,１７(５):６４５Ｇ６４９．

１８２第３期 　　　　　赵迪迪,等:区域方差和点锐度相结合的多聚焦图像融合



JIANGXY,GAOZY,ZHOUL W．MultiＧsensorimagefusionbasedonfalsecolor[J]．JournalofBeijingInＧ
stituteofTechnology,１９９７,１７(５):６４５Ｇ６４９．(inChinese)

[３]　SHARAMAR,PAVEL M．Adaptiveandstatisticalimagefusion:SID:symposiumdigestoftechnicalpapersof
societyforinformationdisplay[J]．RemoteSensingTechnologyandApplication,１９９８,１３(１):４６Ｇ４９．

[４]　韩潇,彭力．基于小波变换的多聚焦图像融合新算法[J]．计算机与数字工程,２０１４,４２(９):１６２８Ｇ１６３１．
HANX,PENGL．NewmultiＧfocusimagefusionalgorithmbasedonwavelettransform [J]．ComputerandDigital
Engineering,２０１４,４２(９):１６２８Ｇ１６３１．(inChinese)

[５]　童涛,杨桄,孟强强,等．基于边缘特征的多传感器图像融合算法[J]．红外与激光工程,２０１４,４３(１):３１１Ｇ３１７．
TONGT,YANGG,MENGQQ,etal．MultiＧsensorimagefusionalgorithmbasedonedgefeature[J]．Infrared
andLaserEngineering,２０１４,４３(１):３１１Ｇ３１７．(inChinese)

[６]　岳静静,李茂忠,陈骥,等．基于 NSCTＧPCNN的多聚焦红外图像融合[J]．红外技术,２０１７,３９(９):７９８Ｇ８０６．
YUEJJ,LIMZ,CHENJ,etal．MultiＧfocusinfraredimagefusionbasedonpulsecoupledneuralnetworksina
nonsubsampledcontourlettransformdomain[J]．InfraredTechnology,２０１７,３９(９):７９８Ｇ８０６．(inChinese)

[７]　张晓菲,郑永果．基于区域能量特征的小波变换图像融合方法研究[J]．信息技术与信息化,２０１１,１(１):７６Ｇ７９．
ZHANGXF,ZHENGYG．Researchonimagefusionbasedonwavelettransformandregionenergyrules[J]．InＧ

formationTechnology&Informatization,２０１１,１(１):７６Ｇ７９．(inChinese)
[８]　叶明,唐敦兵．区域清晰度的小波变换图像融合算法研究[J]．电子测量与仪器学报,２０１５,２９(９):１３２８Ｇ１３３３．

YE M,TANGDB．Imagefusionalgorithmbasedonwavelettransformandregionimagedefinition[J]．Journalof
ElectronicMeasurementandInstrumentation,２０１５,２９(９):１３２８Ｇ１３３３．(inChinese)

[９]　赵小川．现代数字图像处理技术提高及应用案例详解[M]．北京:北京航空航天大学出版社,２０１２．
ZHAOX C．Improvementand Applicationof ModernDigitalImageProcessing Technology [M]．Beijing:

BeihangUniversityPress,２０１２．(inChinese)
[１０]　王鸿南,钟文,汪静,等．图像清晰度评价方法研究[J]．中国图像图形学报,２００４,９(７):８２８Ｇ８３１．

WANG H N,ZHONGW,WANGJ,etal．Researchofmeasurementfordigitalimagedefinition[J]．Journalof
ImageandGraphic,２００４,９(７):８２８Ｇ８３１．(inChinese)

[１１]　XYDEASCS,PETROVICV．Objectiveimagefusionperformancemeasure[J]．ElectronicsLetters,２０００,３６
(４):３０８Ｇ３０９．

[１２]　桑琦,陈浩,李卫华．基于小波变换的图像融合方法仿真[J]．电子科技,２０１７,３０(３):１Ｇ３,７．
SANGQ,CHEN H,LI W H．Imagefusion methodsimulationbasedonwavelettransform [J]．Electronic
ScienceandTechnology,２０１７,３０(３):１Ｇ３,７．(inChinese)

[１３]　屈小波,闫敬文,杨贵德．改进拉普拉斯能量和的尖锐频率局部化 Contourlet域多聚焦图像融合方法[J]．光学 精

密工程,２００９,１７(５):１２０３Ｇ１２１２．
QUXB,YANJW,YANGGD．MultifocusimagefusionmethodofsharpfrequencylocalizedContourlettransＧ
formdomainbasedonsumＧmodifiedＧLaplacian[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２００９,１７(５):１２０３Ｇ１２１２．
(inChinese)

[１４]　王昕．含噪声图像的多聚焦融合算法[J]．光学 精密工程,２０１１,１９(１２):２９７７Ｇ２９８４．
WANGX．MultiＧfocusfusionalgorithmfornoisyimages[J]．OpticsandPrecisionEngineering,２０１１,１９(１２):

２９７７Ｇ２９８４．(inChinese)

作者简介:

　

赵迪迪(１９９４－),男,江苏苏州人,硕士

研究生,２０１６年于苏州科技大学获得

学士学位,主要研究方向为光学仪器与

光 学 设 计、图 像 处 理. EＧmail:

１０１６５３２０３３＠qq．com

　

季轶群(１９８０－),女,江苏宜兴人,博
士,副研究员,２００９年于苏州大学获得

博士学位,主要从事光学仪器与光学设

计方面的研究工作.EＧmail:jiyiqun＠
suda．edu．cn

２８２ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３４卷　


