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摘 要： 本文根据多聚焦图像的光学成像原理，利用各向异性热扩散方程来估计图像深度信息，并讨论一种基

于深度信息提取的多聚焦图像的融合算法．算法首先对两幅多聚焦图像进行光学成像过程的模拟，分别建立正向区域
的热扩散方程，通过对热扩散方程的迭代求解估计出图像场景的深度信息．然后对深度信息进行自适应的区域划分，
分别得到每幅图像的清晰区域，模糊区域和中间过渡区域．最后通过提取清晰区域的像素点，融合过渡区域的像素点
实现多聚焦图像的融合．理论推导和实验验证表明，本方法能够克服常用算法中出现的块效应和人工痕迹，是一种有
效的图像融合算法．
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１ 引言

光学镜头在进行光学成像的过程中，由于光学成像

系统的聚焦范围有限，会使处于聚焦区域外的物体成像

模糊．而多聚焦图像融合能够对聚焦区域不同的多个图
像进行融合处理，合成清晰图像，改善视觉效果．目前多
聚焦图像融合已在目标识别，显微成像，军事作战，机器

视觉等领域得到了广泛应用．多聚焦图像融合的方法主
要分为两类：基于空间域的方法和基于变换域的方法．

基于空间域的方法主要依据图像像素的空间特征

信息对图像进行融合处理．由于单像素无法表示图像空
间特征信息，一般采用分块的方法．这种方法对于区域

细节丰富的图像有较好的处理效果．但是对平坦区域的
处理容易造成误判，分块的大小也难以选择，并且会使

图像边缘出现不连续的小块，产生严重的块效应．针对
这种算法的不足，２０１１年伊朗人 ＨａｇｈｉｇｈａｔＭＢＡ．等人
提出一种基于块分割与离散余弦变换相结合的多聚焦

图像融合算法［１］．同年，高雪妮等人提出了一种基于多
级分块迭代法的多聚焦图像融合算法［２］．与传统块分割
的融合方法相比，这些方法的融合性能虽所提高，但却

不能完全避免块效应的产生．
而基于变换域的方法则是将图像进行某种变换，然

后进行融合处理．基于金字塔变换的多聚焦图像融合算
法是一种经典的图像融合算法［３］，能够得到不错的融合
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效果，但是处理过程复杂并且容易丢失图像细节信息．
小波变换由于其良好的时域和频域局部特性以及多分

辨特性在图像融合领域也有广泛应用［４］，但其有限的

方向分解性并不能很好的提取出图像特征．于是，近几
年多尺度几何分析的方法被人们广泛应用于多聚焦图

像融合领域［５］，如脊波（ｒｉｄｇｅｌｅｔ）变换是一种非自适应的
高维函数表示方法，对含直线奇异的多变量函数能够

达到最优的逼近阶；曲线波（ｃｕｒｖｅｌｅｔ）［６］变换能够很好的
对封闭曲线进行逼近；轮廓波（ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）［７，８］变换继承
了 ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的各向异性尺度关系；剪切波（ｓｈｅａｒ
ｌｅｔ）［９］变换在频率域上具有紧支撑性，局部特性较好．基
于频域的方法很大程度上可以解决空间域算法中块效

应的问题，但是它无法直接提取多聚焦源图像中的清

晰像素点，需要通过反变换来进行融合图像的重构，对

源清晰图像的信息保留较少，并且会因为多尺度下对

应融合系数的来源不一致而产生伪 Ｇｉｂｂｓ现象，使处理
后的图像边缘出现虚假轮廓，纹理等人工效应．

为了使多聚焦图像在融合过程中尽可能多的保留

源图像清晰区域的信息，同时抑制块效应和人工效应．
根据图像的光学成像原理，成像的清晰和模糊程度由

成像物体的距离和焦距决定的．受此启发，本文对场景
重建中的利用热扩散方程提取图像深度信息的方法进

行改进，并用于多聚焦图像的融合算法中，提出一种基

于各向异性热扩散方程深度信息提取的多聚焦图像融

合算法．该算法从图像光学成像系统入手，建立成像的
空间点扩散模型，通过各向异性热扩散方程进行图像

深度信息的估计，利用深度信息确定聚焦区域和散焦

区域，然后分别提取各自区域中清晰的像素点，融合边

缘过渡区域的像素点得到最终的清晰图像．从实验结
果上看，本算法不仅具有广泛的适用性，而且能够得到

较好的融合效果．

２ 图像光学成像模型和各向异性热扩散方
程

２１ 图像的光学成像模型分析

在光学成像系统中，场景光线经过镜头的聚焦在

成像平面上成像，如果物体不在镜头聚焦区域内，那么

它就会在成像平面上形成一个散焦的弥散圈，表现在

图片上就是图像模糊的效果．图像的光学成像系统的
原理如图１所示：

其中，Ｆ是焦点，ｆ是焦距，Ａ是聚焦物体，Ｂ是非
聚焦物体，Ｃ是成像平面，ＡＣ是物体Ａ上的点在成像
平面上的成像，ＢＣ是物体Ｂ上的点在成像平面上的成
像（图中的黑色线段），ｖ是像距，ｕ是物距（表达的是图
像的深度信息）．他们之间满足的光学方程为：

１
ｆ＝
１
ｖ＋

１
ｕ （１）

由于光学成像系统是一个无损的系统，光线扩散

到弥散圈内的总能量和其本身的能量相等．在聚焦区
域内，物体上每个点的能量经过光学镜头后都是集中

在一点上（如 ＡＣ）；而在聚焦区域外，物体上每个点的
能量经过光学镜头后会扩散到一个弥散圈内（如 ＢＣ），
不同点形成的弥散圈会相互叠加，因此最终成像后会

使聚焦区域外的物体变得模糊．光学上，弥散圈内的强
度分布为空间点扩散函数（ＰＳＦ）［１０］，数学上表示为 ｈ．
因此，图像的光学成像模型可以表示为：

Ｉ（ｙ）＝∫ＲＲ２ｈ（ｙ，ｘ，ｂ）ｒ（ｘ）ｄｘ，ｙ∈ΩＲＲ （２）
其中，ｈ（ｙ，ｘ，ｂ）是空间点扩散函数，ｂ是图像弥散圈的
模糊半径，ｙ是图像坐标，ｘ是场景空间坐标．ｒ（ｘ）表示
的是物坐标为 ｘ的地方的亮度辐射函数．Ｉ（ｙ）是图像
坐标为 ｙ处的像素值．在本算法中，用高斯函数来模拟
这个空间点扩散函数，即：

ｈ（ｙ，ｘ，ｂ）＝ １
２πσ２

ｅ－‖
ｘ－ｙ‖

２

２σ
２ （３）

图像的模糊度σ＝γｂ，γ是相机标定参数，而弥散
圈的模糊半径 ｂ可以由式（４）计算得到：

ｂ＝Ｄｖ２
１
ｆ－
１
ｖ－

１
ｓ （４）

其中 Ｄ是镜头半径，ｆ是图像焦距，ｖ是像距，ｓ是图像
深度信息，在图像坐标上可表示为 ｇ（ｙ）．
２２ 基于各向异性热扩散方程的多聚焦图像深度

信息提取

图像处理的偏微分方程方法（ＰＤＥ）自２０世纪９０年
代提出后，在图像处理领域迅速发展，广泛运用于图像

去噪，增强，分割，复原等领域［１１］．而利用多聚焦图像建
立热扩散方程来恢复图像场景的三维信息也成为图像

处理领域的热点问题．
图像的深度信息作为图像场景的重要信息，基本

上决定了图像聚焦区域的范围，也就造成了处在不同

深度处的物体会在图片上清晰成像或者出现不同程度

的模糊，因此通过恢复场景的深度信息能够确定图像
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的聚焦范围，根据聚焦范围确定不同位置处的图像模

糊度，从而进行不同层次的图像融合，最后合成清晰图

像．
利用多聚焦图像进行深度信息的提取是图像处理

领域非常重要的技术，２００１年，Ｚｉｏｕ等人提出了一种利
用Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的局部图像分解技术得到两幅图像模
糊程度变化从而估计深度信息［１２］；２００３年，Ｆａｖａｒｏ等人
利用泊松分布作为点扩散函数，以信息散度作为优化

的标准，通过交替迭代深度和纹理来获得物体深度信

息［１３］；２００４年，Ｒａｊａｇｏｐａｌａｎ等人在一个预先平滑的
Ｍａｒｋｏｖ随机场中进行建模模拟退火算法得到深度［１４］；
２００５年，Ｆａｖａｒｏ等人在高斯分布的假设下利用估计图像
和实际图像间的差的最小二乘作为优化标准求取深

度［１５］．
基于热扩散理论的深度信息提取是 ２００８年由

Ｆａｖａｒｏ等人提出的一种利用物理模型来模拟图像光学
成像系统的深度提取算法［１６］，该理论主要是将图像模

型 Ｉ（ｙ）看作是场景的亮度辐射函数 ｒ（ｘ）经过光学镜
头后在空间点扩散函数 ｈ（ｙ，ｘ，ｂ）作用下的强度的重
新分布．

对于两幅不同聚焦的图像 Ｉ１（ｙ），Ｉ２（ｙ），假设其聚
焦位置分别为 ｖ１，ｖ２根据式（４）可计算得到其图像模糊
度参数分别为σ１，σ２．因此根据两幅不同聚焦的图像有
不同的模糊度，可以将其中一幅图像看成是另外一幅

图像经过空间热扩散得到的，这种扩散过程在图像中

就表现为一种由清晰到模糊的变化过程［１７］．对于两幅
图像之间的相对模糊度之间的关系，可以用如下方程

来描述：

Ｉ２（ｙ）＝∫ １
２πσ２２

ｅ－
‖ｘ－ｙ‖

２

２σ
２
２ ｒ（ｘ）ｄｘ

＝∫ １
２πΔσ２

ｅ－
‖ｘ－ｙ‖

２

２Δσ
２ Ｉ１（ｘ）ｄｘ （５）

其中，Δσ
２＝σ２２－σ２１，是图像 Ｉ１（ｙ）和 Ｉ２（ｙ）之间的相对

模糊度．
将整个图像的区域记作Ω，其中 Ｉ１（ｙ）比 Ｉ２（ｙ）清

晰的区域Δσ
２＞０，记为Ω＋，Ｉ２（ｙ）比 Ｉ１（ｙ）清晰的区域

Δσ
２＜０，记为Ω－．则 ｔ＝０时刻Ω＋区域中，图像 Ｉ１（ｙ）

经过Δｔ时间扩散为Ｉ２（ｙ），ｔ＝０时刻Ω－区域中，图像

Ｉ２（ｙ）的经过Δｔ时间扩散为Ｉ１（ｙ）．然后对两幅图像分
别建立相对正扩散的热扩散方程．

ｕ（ｙ，ｔ）
ｔ

＝·（ｃ（ｙ）ｕ（ｙ，ｔ））

ｕ（ｙ，０）＝Ｉ１（ｙ），ｙ∈Ω＋，ｔ∈（０，∞
{

）

（６）

ｕ（ｙ，ｔ）
ｔ

＝ｕ·（－ｃ（ｙ）ｕ（ｙ，ｔ））

ｕ（ｙ，０）＝Ｉ２（ｙ），ｙ∈Ω－，ｔ∈（０，∞
{

）

（７）

ｕ（ｙ，Δｔ）＝
Ｉ２（ｙ）， ｙ∈Ω＋

Ｉ１（ｙ）， ｙ∈Ω{
－

（８）

其中，是梯度算子 ｕ
ｙ１

ｕ
ｙ[ ]

２

Ｔ
，·是散度算子

∑
２

ｉ＝１


ｙｉ
，ｃ（ｙ）是对应点处的热扩散系数，表示图像模

糊度的变化率，结合图像模糊度的计算公式和式（４）可
以计算得到热扩散系数的表达式为：

ｃ（ｙ）＝Δσ
２

２Δｔ
＝γ

２Ｄ２
８Δｔ

ｖ２２
１
ｆ－
１
ｖ２
－１( )ｓ( ２

－ｖ２１
１
ｆ－
１
ｖ１
－１( )ｓ )２

（９）

在求解该热扩散方程的时候，需要初始化一个热

扩散系数 ｃ（ｙ），而 ｃ（ｙ）的计算与图像深度值 ｓ有关．
因此该算法先对图像中的每个点初始化一个深度值，

然后通过方程的迭代求解和深度值的不断修正使方程

的解趋近与式（８）所示的理想解．
该算法中初始的热扩散系数设为零，此时由（９）可

计算得到图像的初始深度值为：

ｓ０＝
（ｖ１＋ｖ２）ｆ
ｖ１＋ｖ２－２ｆ

（１０）

式（１０）所示的深度初始化是用一个固定的深度平
面来估计整幅图像的深度信息，不能够很好的反应场

景的真实信息．初始化的不准确，会使得后面的模拟过
程需要经过长时间的迭代才能达到收敛，甚至有的点

无法收敛．因此我们提出一种自适应的深度信息初始
化，对图像中的每个点估计出不同的初始深度信息，以

此来改进热扩散的模拟过程．初始的深度信息的计算
如下式：

ｓ′０＝ １
ｆ－

１
ｖ２－ｖ１

－ １
ｖ２－ｖ１

１＋４Δσ
２

γ
２Ｄ２
·
ｖ２－ｖ１
ｖ２＋ｖ槡( )

１

－１

（１１）
其中Δσ

２根据两幅图像中对应点的相对清晰度计算得

到，这样我们就对图像中每个位置初始化了不同的深

度值．
每次迭代求解出来的热扩散方程的模拟结果和理

想值之间有一个误差，该误差就是热扩散方程迭代的

代价函数．因此由各向异性热扩散方程来估计图像深
度信息的问题就变成了一个如下所示的泛函能量最小

化的问题．
ｓ^＝ａｒｇｍｉｎ

ｓ
（Ｅ１（ｓ）＋Ｅ２（ｓ）＋Ｅ３（ｓ）） （１２）

其中，Ｅ１（ｓ）和 Ｅ２（ｓ）是所求解和真实值之间的保真项，
表示如下：

Ｅ１（ｓ）＝∫Ｈ（ｃ（ｙ））｜ｕ（ｙ，Δｔ）－Ｉ２（ｙ）｜２ｄｙ （１３）

Ｅ２（ｓ）＝∫Ｈ（－ｃ（ｙ））｜ｕ（ｙ，Δｔ）－Ｉ１（ｙ）｜２ｄｙ （１４）
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式（１３）和式（１４）确保了所求解和真实值之间的保真度，
但是为了能够使其收敛到一个最优解，需要加入一个

正则约束项．本算法用 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则项来约束上述代价
函数，则引入的正则约束项的表达式如下：

Ｅ３（ｓ）＝α‖ｓ‖２＋ακ‖ｓ‖２ （１５）
其中α和κ是正则化参数，用来控制正则化修正的强

度．为了求上述泛函代价函数的最小值，我们采用梯度
下降法．首先构造出深度 ｓ关于虚拟时间τ的梯度流，
使得深度 ｓ沿着代价函数梯度的反方向移动，表示为：

ｓ
τ
＝－（Ｅ′１（ｓ）＋Ｅ′２（ｓ）＋Ｅ′３（ｓ）） （１６）

对于上述各式的梯度求解，考虑到 Ｅ１（ｓ）和 Ｅ２（ｓ）
都有关于热扩散系数 ｃ（ｙ）的阶跃函数，因此我们用微
分的链式法则来求 Ｅ１（ｓ）和 Ｅ２（ｓ）的梯度 Ｅ′１（ｓ）和
Ｅ′２（ｓ），计算表达式如下：

Ｅ′１（ｓ）＝ －２Ｈ（ｃ（ｙ））∫
Δｔ

０
ｕ（ｙ，ｔ）·≤ ｗ１（ｙ，Δｔ－ｔ）ｄ( ｔ

＋δ（ｃ（ｙ））（ｕ（ｙ，Δｔ）－Ｉ２（ｙ））)２·ｃ′（ｓ） （１７）

Ｅ′２（ｓ）＝ ２Ｈ（－ｃ（ｙ））∫
Δｔ

０
ｕ（ｙ，ｔ）·ｗ２（ｙ，Δｔ－ｔ）ｄ( ｔ

＋δ（ｃ（ｙ））（ｕ（ｙ，Δｔ）－Ｉ１（ｙ））)２·ｃ′（ｓ） （１８）

Ｅ′３（ｓ）＝－２αΔｓ＋２ακｓ （１９）
上述各式中，Ｈ（·）表示Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数（单位阶跃函

数），δ（·）表示Ｄｉｒａｃ函数（单位冲激函数）．ｃ′（ｓ）是热扩
散系数的梯度值，由式（９）可以计算得到为：

ｃ′（ｓ）＝γ
２Ｄ２（ｖ２－ｖ１）
４ｓ２Δｔ

（ｖ１＋ｖ２）·
１
Ｆ－

１( )ｓ[ ]－１ （２０）

而式中的 ｗ１和 ｗ２由下面的伴随抛物线方程确
定：

ｗ１（ｙ，ｔ）
ｔ

＝·（ｃ（ｙ）ｗ１（ｙ，ｔ）） ，ｔ∈（０，∞）

ｗ１（ｙ，０）＝Ｉ（ｙ，Δｔ）－Ｉ２（ｙ） ，ｙ∈Ω
{

＋

（２１）

ｗ２（ｙ，ｔ）
ｔ

＝·（－ｃ（ｙ）ｗ２（ｙ，ｔ）） ，ｔ∈（０，∞）

ｗ２（ｙ，０）＝Ｉ（ｙ，Δｔ）－Ｉ１（ｙ） ，ｙ∈Ω
{

－

（２２）
通过求解上述伴随抛物线的热扩散方程［１６］就可以

得到最终修正后的图像深度值．

３ 基于深度信息提取的多聚焦图像融合

本文提出的基于各向异性热扩散方程的多聚焦图

像融合的基本思路是首先利用各向异性热扩散方程提

取出图像深度信息，然后根据深度信息分别获取两幅

图的聚焦区域以及他们之间的中间过渡区域，最后分

别提取出两幅图像聚焦区域中的清晰像素，对中间过

渡区域进行简单的加权融合处理，得到最终的融合图

像．本文算法的具体流程图如下：
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本算法主要步骤包括：

（１）对输入的多聚焦源图像 Ｉ１（ｙ），Ｉ２（ｙ）进行自适
应的深度信息初始化和基于热扩散方程的深度图估

计，得到较为准确的图像深度信息 ｓ．
（２）根据图像的深度信息按照下式分别确定两幅

图的聚焦区域，得到初步的图像融合模版．

Ｍ（ｉ，ｊ）＝

１， ｓ＜Ｔｈ－ｌｏｗ
０， ｓ＞Ｔｈ－ｈｉｇｈ

ｓ－Ｔｈ－ｌｏｗ
Ｔｈ－ｈｉｇｈＴｈ－ｌｏｗ

，









 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（２３）

其中 Ｍ（ｉ，ｊ）是像素（ｉ，ｊ）处的图像融合权值，１表示提
取多聚焦原图 Ａ的聚焦区域，０表示提取多聚焦原图 Ｂ
的聚焦区域，其他表示中间过渡区域；Ｔｈ－ｌｏｗ，Ｔｈ－ｈｉｇｈ
是两个判别阈值，其计算公式如下所示：

Ｔｈ－ｌｏｗ＝ｓａｖｇ－
ｓｍａｘ
ｓａｖｇ

Ｔｈ－ｈｉｇｈ＝ｓａｖｇ＋
ｓｍａｘ
ｓ

{
ａｖｇ

（２４）

其中 ｓａｖｇ是深度图的平均像素值，ｓｍａｘ是深度图的最大
像素值．

（３）由于图像场景变化的连续性及图像深度的多
层次性，图像在聚焦区域中心会逐渐向外扩散为散焦

区域，因此根据上一步中得到的初步融合模版，我们对

其过渡区域进行如下式所示的平滑后处理，得到更为

连续的多层次融合模版图．
Ｍｓ（ｉ，ｊ）＝Ｍ（ｉ，ｊ）Ｇｒｓ （２５）

其中 Ｇｒｓ是一个小窗口的双边滤波核函数，能够确保在
平滑边缘融合权值的同时保持图像边缘的结构和细节

信息，同时为了提高计算效率，我们采用一种快速的双

边滤波算法［１８］；而 Ｍｓ（ｉ，ｊ）表示平滑后的融合权值．
（４）最后根据平滑的多层次融合模版图按式（２６）进

行多聚焦图像的融合．为了保证融合处理后的图像尽
可能多的保留源图像的像素信息，本文算法直接在

ＲＧＢ空间（彩色图像）或灰度空间（灰度图像）进行融合
处理．
Ｆｕｓｉｏｎｋ（ｉ，ｊ）＝Ｉｋａ（ｉ，ｊ）·Ｍｓ（ｉ，ｊ）＋Ｉｋｂ（ｉ，ｊ）·（１－Ｍｓ（ｉ，ｊ））

（２６）
其中，ｋ＝Ｒ，Ｇ，ＢｏｒＧｒａｙ，其中 Ｒ，Ｇ，Ｂ分别是彩色图像
的三个通道，Ｇｒａｙ是灰度图像的一个通道．Ｆｕｓｉｏｎｋ（ｉ，ｊ）
是各通道数据最后的融合结果．下面通过实验对本文
算法进行验证和分析．

４ 实验结果及对比分析

针对本文提出的算法，我们实现了多组多聚焦图

片的实验结果，并且选择当前比较流行和经典的算法

进行对比，不仅从主观角度分析了与对比算法的优劣，

还测试了大量客观指标的数据进行对比．
４１ 主观评价

本文选取的主观对比算法主要有：ＤＣＴ（块分割和
ＤＣＴ变换结合）［１］；ＳＩＤＷＴ（基于移不变小波算法）［４］；
ＮＳＣＴ（基于非采样轮廓波的算法）［７］；ＤＴＣＷＴ（基于双树
复小波变换的算法）［１９］．本文选用 ｃｌｏｃｋ，ｂｏｏｋ，ｐｅｓｉ，ｌａｂ
四组分别聚焦与背景和前景的图，进行多聚焦图像的

融合．下面图３为本文算法中间结果和最终效果同其他
算法主观效果的对比．为了体现具体效果差异细节，图
４中将各算法部分图片的融合结果和原聚焦图像的差
别图也进行了对比．

由以上效果对比结果可以看出，块分割和 ＤＣＴ结
合的算法在处理大多数图像的时候都会出现了明显的

块效应，在处理ｂｏｏｋ组图像时会出现边缘模糊的情况；
而ＳＩＤＷＴ的算法，ＮＳＣＴ的算法以及ＤＴＣＷＴ算法都会出
现不同程度的虚假边缘和光晕伪影，并且由于没有直

接提取源图像中的清晰像素，清晰区域与原图像有较

大差异．本文算法不仅克服传统空间域算法中经常出
现的块效应，并且基本不会产生虚纹理和伪影，整幅图

像轮廓和边缘清晰，主观效果最佳．
同时由于本文算法尽可能多的保留源图像的像素

信息，因此图像和原图中清晰区域的像素差异最小．具
体差别可见图４黑色线框标记的部分，各对比算法在轮
廓边缘处都和原图聚焦处（清晰处）有明显的差异，而

本文算法差异最小．
４２ 客观评价

对于客观指标的选取，由于不存在标准图像，因此

我们采用信息熵（ＥＩ），互信息量（ＭＩ），边缘强度（Ｅｄｇｅ），
空间结构相似度（ＱＡＢＦ）四个指标来评价实验结果．

（１）信息熵ＥＩ是衡量图像包含的信息量丰富程度
的一个重要指标，被定义为：

ＥＩ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐ（ｉ）ｌｏｇ２Ｐ（ｉ） （２７）

式（２７）中，（Ｌ为图像所具有的灰度级，Ｐ（ｉ）表示图像
灰度的概率密度分布）．融合图像熵值越大，表示其包
含的信息量越多，融合质量越好．

（２）互信息量ＭＩ被定义为：

ＭＩ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
ＰＲＦ（ｉ，ｊ）ｌｏｇ２

ＰＲＦ（ｉ，ｊ）
ＰＲ（ｉ）ＰＦ（ｊ）

（２８）

式中，（ＰＲＦ（ｉ，ｊ）表示图像 Ｒ、Ｆ灰度的联合概率密度分
布，ＰＲ（ｉ）和 ＰＦ（ｉ）分别表示图像 Ｒ、Ｆ中灰度的概率密
度分布）．互信息量ＭＩ越大，意味着融合图像从原图像
中继承的信息就越多，融合效果越理想．

（３）边缘强度 Ｅｄｇｅ被定义为：
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Ｅｄｇｅ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｘ＝０
∑
Ｎ

ｙ＝０

（Ω
Ｉ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｘ，ｙ））

２
＋（Ω

Ｉ（ｘ，ｙ）Ｗ（ｙ，ｘ））槡
２

（２９）
式（２９）中，（Ｍ、Ｎ为图像宽和高，Ｉ（ｘ，ｙ）为像素点的
值，Ｗ（ｘ，ｙ）为 ｓｏｂｅｌ算子的值，Ω 为 ３×３矩阵）．边缘
强度值越大表示融合图像越多的保留了源图像边缘信

息，融合的效果越好．
（４）空间结构相似度 ＱＡＢＦ被定义为：

ＱＡＢＦ（ｍ，ｎ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
（ＱＡＦ（ｍ，ｎ）ｗＡ（ｍ，ｎ）＋ＱＢＦ（ｍ，ｎ）ｗＢ（ｍ，ｎ））

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｗＡ（ｍ，ｎ）＋ｗＢ（ｍ，ｎ））

（３０）
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式中，（ＱＡＦ和ＱＢＦ分别为从源图像Ａ和Ｂ到融合图像Ｆ
的边缘信息保留值，权值 ｗＡ（ｍ，ｎ）和 ｗＢ（ｍ，ｎ）通常为
一个关于边缘强度的函数）．ＱＡＢＦ值越大表示融合图像
越多的保留了源图像中的边缘，方差等结构化信息．表
１是不同算法融合结果的客观指标．

表１ 不同算法客观指标对比

ＤＣＴ ＳＩＤＷＴ ＮＳＣＴ ＤＴＣＷＴ 本文

Ｃｌｏｃｋ

ＥＩ ７．３１１ ７．３７９ ７．３８３ ７．３８９ ７．３１２

ＭＩ ８．９２６ ６．７３６ ６．６８６ ６．５７４ ８．８５１

Ｅｄｇｅ ３９．２５０ ３９．２２５ ３８．５６６ ４０．７８７ ３９．１２２

ＱＡＢＦ ０．７２１ ０．７００ ０．６７５ ０．６６８ ０．７２５

Ｂｏｏｋ

ＥＩ ７．２０４ ７．２８９ ７．３５３ ７．２９８ ７．２１５

ＭＩ ８．６１７ ６．９６５ ６．９９２ ６．９２３ ９．２５４

Ｅｄｇｅ ５３．１５０ ５２．４９５ ５３．７７６ ５４．３９７ ５４．１９０

ＱＡＢＦ ０．７１５ ０．６８１ ０．６８９ ０．６８２ ０．７３１

Ｐｅｓｉ

ＥＩ ７．１２６ ７．１２１ ７．１２３ ７．１３１ ７．１１４

ＭＩ ８．６７１ ６．６０５ ６．８９５ ６．５９５ ８．７４０

Ｅｄｇｅ ４３．５３８ ４３．５５５ ４３．４８３ ４５．２１３ ４３．４８５

ＱＡＢＦ ０．７８５ ０．７４４ ０．７５４ ０．７５７ ０．７８７

Ｌａｂ

ＥＩ ６．９６５ ７．０５１ ７．０４０ ７．０９１ ６．９８１

ＭＩ ８．９０４ ６．９３２ ６．９９１ ６．８７４ ８．８１５

Ｅｄｇｅ ３９．８３９ ３８．８８６ ３９．８０１ ４０．６５５ ３９．９８４

ＱＡＢＦ ０．７４６ ０．６８３ ０．６９３ ０．６７９ ０．７４８

由上述各个算法对比的客观指标可以看出，本文

算法由于直接提取了源图像中清晰区域的像素点，保

留了源图像中较多的边缘，方差等结构化信息，因此互

信息ＭＩ和空间结构相似度信息 ＱＡＢＦ基本都是所有算
法中最高的．基于频域的算法在图像熵值 ＥＩ和边缘强
度值Ｅｄｇｅ略高于其他算法，主要原因是基于频域的算
法处理都会不同程度的在融合图像中引入假轮廓，虚

纹理和光晕等额外信息，主观效果是有所下降的．而本
文算法的熵值和边缘强度更加真实的反映了图像中清

晰的轮廓和纹理信息．

５ 结论

本文讨论一种基于各向异性热扩散方程来估计图

像深度信息的多聚焦图像融合算法．通过建立图像光
学成像的空间点扩散模型，模拟其聚焦变化的各向异

性热扩散方程，然后估计图像场景的深度信息，最后根

据深度信息确定图像的多层次融合规则．本文算法不
仅可以消除传统空间域算法中出现的块效应，并且能

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，使融合后的图像更多的保留源图像中清晰的

边缘，轮廓和细节信息，同时图像的客观指标也有所提

高．
致谢 感谢武汉大学电子信息学院徐新教授对本

文撰写提出的建设性意见．
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