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摘 要： 提出了一种基于多级分块迭代法的不同聚焦图像融合方法．首先，通过采用高斯函数对图像进行多次
卷积以模拟图像的再次成像系统，对原始图像和再次成像采用不同的块大小进行多级划分，在不同的级别上比较原始

图像和再次成像的灰度差平均值判断子块清晰与否．接着，根据一致性检验原则对图像块进行隶属情况判断．然后，采
用迭代法将图像划分成三个区域：清晰区域、模糊区域、交界区域．最后，选择其中的清晰区域形成融合图像．文中给出
了融合实验结果，结果表明该方法与传统融合方法相比性能优越，能够大幅度提高融合图像的质量．
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１ 引言

由于光学成像系统的景深范围有限，很难获得对同

一场景内所有目标都清晰的成像，使得成像在聚焦区域

清晰，离焦区域模糊．通过采用图像融合技术，对同一场
景的多幅不同聚焦图像按照一定的融合准则进行融合

处理，提取各自的清晰区域组合成场景中所有目标都清

晰的信息更全面更准确的新图像，便于人眼观察或计算

机的进一步处理．
目前，不同聚焦图像融合方法主要有两类．一类基

于空间域，常用的方法是把图像划分成特定尺寸的子

块，然后根据某种清晰度指标提取清晰的子块组合成清

晰区域，然后将这些清晰区域合并起来构成融合图

像［１］．这类方法简单，实时性好，但会产生块效应，且图
像块尺寸难以选择，尺寸过大将导致清晰区域和模糊区

域位于同一子块，尺寸过小则不能充分反映子块特征，

容易造成子块的误选．另一类方法是基于变换域［２，３］，
该方法要将图像进行某种变换，如小波变换或轮廓波变

换，在变换与反变换的过程中有可能会丢失图像的信

息，而且运算复杂．
目前，基于分块的融合方法关键是，找到能够有效

地区分图像块是来自清晰部分还是模糊部分的清晰度

度量指标．常用的清晰度度量指标有，基于局部方差、梯
度向量模方和、空间频率测度等．但无论选择哪种指标，
都可能因为块尺寸的选择不当而产生清晰区域选择不

完全或选择错误等问题．
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针对这一问题，本文提出了一种基于多级分块迭

代法的融合方法．该方法能够有效地提取图像清晰区
域进行融合处理，较好地克服了传统方法清晰区域提

取不完全、边界融合性能差等缺陷．

２ 基于多级分块迭代法的融合方法

本文首先对图像进行再次成像，将源图像和再次

成像进行多级分块，在不同的级别上根据清晰度度量

指标判断图像块的清晰度，利用一致性原则判断清晰

图像块的隶属情况，采用多级分块迭代法获得图像的

清晰区域，最后合并各源图像的清晰区域得到融合图

像．
２．１ 基于点扩散函数的区域决策图

假设输入的目标函数为 ｆ（ｘ，ｙ），输出的图像函数
为 ｇ（ｘ，ｙ），光学成像系统可以表示为［４］：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ） （１）
式（１）中 ｈ为成像系统的脉冲响应，又称为点扩散

函数，ｎ为随机噪声．本文将利用点扩散函数产生模糊
这一性质，将图像与一个方差为α的高斯函数进行卷

积运算，模拟成像系统的再次成像，使得原本清晰部分

变得模糊，原本模糊部分变得更加模糊．假设，经过配
准的对同一场景成像的两幅源图像为 ｆ１和 ｆ２，尺寸为
Ｍ×Ｎ，ｆ１（ｘ，ｙ）、ｆ２（ｘ，ｙ）分别表示图像 ｆ１和 ｆ２在位置
（ｘ，ｙ）处的灰度值，假设 ｆ１（ｘ，ｙ）为清晰，ｆ２（ｘ，ｙ）为模
糊，那么，模糊图像 ｆ２（ｘ，ｙ）相当于清晰图像 ｆ１（ｘ，ｙ）经
过了一次高斯模糊而得，假设该模糊函数的方差为α０，

则有：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ，ｙ）ｇα０（ｘ，ｙ） （２）

经过再与一个方差为α１的高斯函数进行卷积运算后，

ｆ１变成 ｆ１１，ｆ２变成 ｆ２２，即：

ｆ１１（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ，ｙ）ｇα０（ｘ，ｙ）

ｆ２２（ｘ，ｙ）＝ｆ２（ｘ，ｙ）ｇα０（ｘ，ｙ）
ｇα１（ｘ，ｙ） （３）

经过再次成像后，清晰部分的高频信息被削弱，图

像块灰度特征变化大；模糊部分的中频或低频信息较

多，图像块灰度特征变化小．文献［５］提出一种无参考
图像清晰度评估方法，将原始图像与其模糊图像进行

特征比较，若差异很大，则原始图像是清晰的；若有轻

微差异，则原始图像是模糊的．基于此思想，本文通过
计算原始图像与再次成像的灰度差平均值的差异来判

断图像块清晰与否．
假设图像 ｆ１、ｆ２、ｆ１１、ｆ２２被划分成尺寸大小为 Ｋ×Ｋ

的子块，分别计算 ｆ１与 ｆ１１的平均灰度差、ｆ２与 ｆ２２的平
均灰度差，两个平均灰度差值的差异作为度量图像清

晰度的指标 Ｒ如下：

Ｒ１＝
１
Ｋ×Ｋ
∑
Ｋ

ｉ＝１
（ｆ１－ｆ１１）

Ｒ２＝
１
Ｋ×Ｋ∑

Ｋ

ｉ＝１
（ｆ２－ｆ２２）

（４）

Ｒ＝Ｒ１－Ｒ２ （５）
用决策图 Ｃ记录图像块的清晰情况，若 ｆ１清晰，则

Ｃ为１（白色）；若 ｆ２清晰，则 Ｃ为０（黑色）．根据差异值
Ｒ来判断清晰与否，其思想如下所示：
（１）如果 Ｒ＞０，则图像块 ｆ１为清晰块，图像块 ｆ２为

模糊块，置 Ｃ＝１．
（２）如果 Ｒ＜０，则图像块 ｆ２为清晰块，图像块 ｆ１为

模糊块，置 Ｃ＝０．
（３）如果 Ｒ＝０，取平均灰度值大的块为清晰块，若

ｆ１的平均灰度值大，置 Ｃ＝１，否则置 Ｃ＝０．
２．２ 基于一致性原则的区域隶属图

如果仅通过单一尺寸块来判断图像是否清晰，则

会因为子块尺寸的选择不当而影响到子块的隶属情

况，进而影响融合结果的性能．目前，绝大多数的文献
都是采用３×３或５×５或７×７尺寸，由于图像的多样
性与复杂性，单一尺寸的划分会对融合性能产生影响．
当子块尺寸选择较大，部分清晰区域有可能归并到模

糊区域中，使得属于模糊的块包含了清晰部分；或者部

分模糊区域有可能归并到清晰区域中，使得属于清晰

的块包含模糊部分；当子块尺寸选择较小，那么清晰区

域有可能被划分为模糊区域，使得实际是清晰的块被

当作模糊块；或模糊区域被划分为清晰区域，使得实际

是模糊的块被当作清晰块．考虑到这些情况的存在，为
了减弱误差的产生，本文对根据点扩散函数得到的清

晰度差异图进行隶属情况确定，采用一致性检验原则

进行判断．假设根据灰度差差
异得到了图像的区域决策图，

根据此图进行隶属情况判断，

得到区域隶属图．若区域隶属
图为白色（值为１）代表图像 ｆ１
为清晰，若区域隶属图为黑色（值为０）代表图像 ｆ２为清
晰，若区域隶属图为灰色（值为０．５）代表该图像块的隶
属情况尚未确定．假设有一邻域为３×３的区域决策图
如图１所示．

用区域隶属图 Ｓ记录图像块的隶属情况，下面分
两种情况考虑中间子块：

（１）若 Ｃ１与其八邻域 Ｃ２～Ｃ９的隶属情况一致，即
都为０或为１，则说明子块 Ｃ１的隶属情况是确定的，置
Ｓ＝Ｃ１．
（２）若 Ｃ１与其八邻域 Ｃ２～Ｃ９其中之一的隶属情

况不一致，说明子块 Ｃ１的隶属情况尚不能确定，置 Ｓ＝
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０．５．
基于一致性原则的块隶属情况确定方法，将隶属

情况有可能被判断错误的区域归为不确定区域，确保

了其余的区域的隶属情况是确定的，并且尽可能是正

确的．如果子块的隶属情况确定，用该子块的区域决策
值作为该子块的隶属情况值；如果未确定，则用０．５（灰
色）替代．如图２所示．

２．３ 基于多级分块迭代法的区域划分图

根据概率论［６］，样本数目越小概率越不稳定，样本

数目越大概率越趋向于一个稳定值，尺寸选择小了，子

块包含的图像的像素个数少，子块的隶属情况在清晰

与模糊之间波动，不够稳定；随着尺寸 增大，子块包含

的图像的像素个数增多，子块的隶属情况将趋于稳定．
因此，当子块尺寸选择较大时，可以断定根据上面的基

于一致性原则得到的子块的隶属情况是正确的．随着
子块尺寸逐渐变小，子块的隶属情况逐渐不稳定，因此

有可能会产生误差，但这些误差一般出现在清晰和模

糊的交界处，个数相对较少．
迭代法是一种不断用变量的旧值递推新值的过

程，本文将迭代法和多级分块法结合，用于图像的清晰

区域划分．假设将源图像 ｆ１（ｘ，ｙ）、ｆ２（ｘ，ｙ）和再次成像
ｆ１１（ｘ，ｙ）、ｆ２２（ｘ，ｙ）分别划分成尺寸大小为 Ｋｉ×Ｋｉ（ｉ＝
１～ｔ）的子块，其中：Ｋ１＞Ｋ２＞Ｋ３＞… ＞Ｋｔ，即将图像
分别按从大尺寸到小尺寸进行分块，将图像划分到 ｔ种
级别．分别计算每种级别下的区域决策图 Ｃ、区域隶属
图 Ｓ，而区域划分图 Ａ按照下面步骤得到：

（１）对于第１级，第１级区域划分图等于第１级区
域隶属图，即 Ａ１（ｘ，ｙ）＝Ｓ１（ｘ，ｙ）．

（２）对于第２级到第 ｔ级，区域划分图采用如下的
方法判断：

ⅰ若第（ｉ－１）级区域划分图和第 ｉ区域隶属图所
对应的块同为白色或其中之一为白色，则第 ｉ级区域划
分图对应的块为白色，则 Ａｉ（ｘ，ｙ）＝１，其中 ｉ＝２～ｔ．

ⅱ若第（ｉ－１）级区域划分图和第 ｉ区域隶属图对
应的块同为黑色或其中之一为黑色，则第 ｉ级区域划分
图所对应的块为黑色，则 Ａｉ（ｘ，ｙ）＝０．

ⅲ若第（ｉ－１）级区域划分图和第 ｉ区域隶属图对
应的块同为灰色，则第 ｉ级区域划分图所对应的块为灰
色，则 Ａｉ（ｘ，ｙ）＝０．５．

根据上面可知，第 ｉ级的区域划分图是由第ｉ级的
区域隶属图和第（ｉ－１）级的区域划分图比较产生，逐级
迭代计算使得区域划分图中灰色区域越来越少．灰色
区域对应的是边界区域或者判断错误的区域，因此随

着分级数的增多、尺寸的变小，边界区或者误判就减少

到了一定程度．
２．４ 融合规则

由于已经对图像进行了区域划分，因此只要提取

图像的清晰区域进行融合就得到融合图像．根据上面
得到的区域划分图，采用加权法的融合规则．设 ｆ１（ｘ，
ｙ）为图像 ｆ１中（ｘ，ｙ）处的像素点，ｆ２（ｘ，ｙ）为图像 ｆ２中
（ｘ，ｙ）处的像素点，假设融合得到的图像为 Ｒ（ｘ，ｙ），区
域划分图为 Ａ（ｘ，ｙ），则融合图像中的像素点可以通过
下式得到：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ωｆ１（ｘ，ｙ）ｆ１（ｘ，ｙ）＋ωｆ２（ｘ，ｙ）ｆ２（ｘ，ｙ）

ωｆ１（ｘ，ｙ）＋ωｆ２（ｘ，ｙ）＝１ （６）

式（６）中ωｆ１（ｘ，ｙ）和ωｆ２（ｘ，ｙ）分别为图像 ｆ１（ｘ，ｙ）和图
像 ｆ２（ｘ，ｙ）的权值，权值的选择可以通过下述方法确
定：

（１）若 Ａ（ｘ，ｙ）＝１，说明图像 ｆ１（ｘ，ｙ）为清晰，图像
ｆ２（ｘ，ｙ）为模糊，则ωｆ１（ｘ，ｙ）＝１，ωｆ２（ｘ，ｙ）＝０；
（２）若 Ａ（ｘ，ｙ）＝０，说明图像 ｆ１（ｘ，ｙ）为模糊，图像

ｆ２（ｘ，ｙ）为清晰，则ωｆ１（ｘ，ｙ）＝０，ωｆ２（ｘ，ｙ）＝１；
（３）若 Ａ（ｘ，ｙ）＝０．５，说明图像 ｆ１（ｘ，ｙ）和 ｆ２（ｘ，ｙ）

都处于清晰与模糊交界处，或者图像 ｆ１和 ｆ２的灰度值
差异不大，则ωｆ１（ｘ，ｙ）＝ωｆ２（ｘ，ｙ）＝０．５．

３ 融合实验和性能评价

本文采用美国 Ｌｅｈｉｇｈ大学提供的一组不同聚焦图
像和标准图像进行实验，图像大小为６４０×４８０，像素为
２５６级灰度．为了验证提出方法的有效性，将方法与一
些传统方法进行比较．加权平均法是一种简单、快速的
方法，是许多复杂方法的基础．区域能量法根据区域特
征进行融合，对区域特征描述的准确性要求较高．小波
变换法具有良好的时频分析特性、多尺度特性和方向

特性，变换域反变换过程易造成信息的丢失．
图３（ａ）～（ｉ）中，（ａ）为标准图像；（ｂ）聚焦在前景

时钟；（ｃ）聚焦在背景书架；（ｄ）是采用加权平均法得到
的图像，整体效果模糊，图像的边缘等高频信息被平均

亮度所淹没；（ｅ）是采用区域能量法得到的图像，出现
严重的块效应；（ｆ）、（ｇ）、（ｈ）是采用不同小波基进行融
合得到的结果；（ｉ）是本文方法融合得到的图像，采用８
级划分，图（ｉ）很好地保留了原始图像的清晰区域，同
时克服了两幅图像融合时边界模糊或出现块效应的现

象．
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图４是ｄｉｓｋ图像融合结果局部放大图，该位置在源
图像１中是完全模糊，在源图像２中是完全清晰．综合
比较几种方法，本文方法的融合结果与标准图像相比

几乎一致．
图５是ｄｉｓｋ图像融合结果在交界处局部放大图，加

权平均法整体效果模糊，区域能量法在灰度值有突变

的地方产生块效应，小波变换法产生重影现象，本文方

法得到的融合图像中，边缘清晰，没有块现象也没有模

糊现象，与标准图像最接近．
图６是对 ｄｉｓｋ图像采用８级分块迭代法计算图像

区域划分图的过程，子块尺寸分别为：１００，６０，４０，３０，
２０，１０，７，５，其中 Ｃｉ（ｉ＝１～８）代表区域决策图，Ｓｉ代表
区域隶属图，Ａｉ代表区域划分图．如图（ａ）所示，Ｓ１等
于 Ａ１；Ａ２由 Ｓ２和 Ａ１决定；Ａ３由 Ｓ３和 Ａ２决定；以此类
推，经过８级迭代后，最后一级的区域划分图就是最终
得到的区域划分图，即 Ａ８．

融合性能客观评价方法有很多种，本文采用平均

误差（Ｄ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、相关系数（ＲＥＬ）、空间频
率（ＳＦ）四种方法进行评价［７］，得到的各项参数值如表１
所示．平均误差、峰值信噪比、相关系数都反映了标准
图像和融合图像的差异程度．Ｄ越小或 ＰＳＮＲ越大或
ＲＥＬ越大，融合效果越好．本文实验用图给出了标准图
像，因此适合采用平均误差、峰值信噪比、相关系数三

类方法．空间频率反映了图像像素变化的快慢，不需要
标准图像，ＳＦ越大，说明图像携带的高频信息越多．

从表１可以看出，在级数为４级以上时，本文方法
的融合性能优于加权平均法、区域能量法和小波变换

法．究竟取多少级才能够取得较好的融合效果？针对
ｄｉｓｋ图像，进行了大量的实验，结果表明，随着级数的增
大，四项评价指标大致趋势是：Ｄ递减，ＰＳＮＲ递增，ＲＥＬ
递增，ＳＦ递增，各项指标往好的趋势发展．综合四项评

价指标来看，对于 ｄｉｓｋ图像，取７级和８级时融合效果
较理想．但仍要考虑到最大块尺寸和最小块尺寸以及
块之间的间距等问题，在级数不变时，它们三者对融合

性能的影响最大．ｄｉｓｋ图像尺寸为６４０×４８０，实验发现，
最大块尺寸最好不超过图像尺寸的一半，如取表１中的
Ｋ＝３００，２５０，２００，１５０，１００，５０，３０，１０（８级）和 Ｋ＝４００，
３００，２００，１００，５０，２０，１０，５（８级）两种方案时，其融合性
能有所降低，而取图像尺寸的 １／４时得到的结果较理
想，如级数为８级时，最大尺寸选择１００，最小尺寸选择
３或５，如取 Ｋ＝１００，６０，３５，２０，１５，１０，５，３（８级）时，得到
的融合图像性能较优．块尺寸间距最好是递减的，如取
Ｋ＝１００，６０，４０，３０，２０，１０，５，３（８级），其块间距分别为
（４０，２０，１０，１０，５，２），块尺寸间距递减有利于捕捉图像
在不同块尺寸划分时的特征．而最小尺寸最好选择到３
或５或 ７，因为最小尺寸决定了清晰与模糊边界的范
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围，最小尺寸越小越好．
表１ 融合结果评价参数比较（Ｋ代表不同级别下的块尺寸）

Ｄ ＰＳＮＲ ＲＥＬ ＳＦ
ｄｉｓｋ源图像１ ３．６７１２２８．３５８４０．９８２２１３．８２９２
ｄｉｓｋ源图像２ ３．６７１５２８．１３７５０．９８１６１４．７７９４
平均法 ５．３９９４２７．０４９７０．９７１６８．３４００
区域能量法（Ｋ＝３） ５．９８６６２５．１６４００．９５７５１３．６６８６
区域能量法（Ｋ＝５） ５．６０４４２５．７８５４０．９６１３１３．７０１２
ｂｉｏｒ３．７小波变换 ３．７３７４３１．８９７４０．９８６１１４．５９２５
ｄｂ４小波变换 ３．７１０７３２．４９８１０．９８７１１３．１３７７
ｈａａｒ小波变换 ３．７７７６３０．８１９９０．９８４８１４．５３５６
Ｋ＝３（１级） ３．７１０７３０．４９８１０．９８７１１２．１３７７
Ｋ＝５（１级） ３．８３２２３０．２５１８０．９８６４１２．５１１５
Ｋ＝７，５（２级） ３．３０９４３１．１４３６０．９８８８１３．４７４５
Ｋ＝５０，５（２级） ２．５５６２３２．４９８１０．９９１７１３．３３３６
Ｋ＝２０，１０，５（３级） ２．５０４２３２．５５７２０．９９１８１４．４１７１
Ｋ＝４０，２０，１０（３级） １．６６０９３５．２８０４０．９９５６１４．３５２３
Ｋ＝４０，２０，１０，５（４级） １．６１８３３５．３３３５０．９９５６１４．４７２７
Ｋ＝８０，４０，２０，１０（４级） １．４２７２３７．０８４４０．９９７１１４．６７０３
Ｋ＝１００，６０，３５，２０，５（５级） １．４１１０３６．８３７２０．９９６９１４．７７０４
Ｋ＝４８，２４，１２，６，３（５级） １．７９８０３４．５８３９０．９９４８１４．３７３９
Ｋ＝１００，６０，３５，２０，１０，５（６级） １．３７９３３６．９６３１０．９９７０１４．７９８３
Ｋ＝３０，２５，２０，１５，１０，５（６级） １．８３０８３４．６２３３０．９９４９１４．２６２８
Ｋ＝３５，３０，２５，２０，１５，１０，５（７级） １．３８２３３６．６６６１０．９９６８１４．７４０２
Ｋ＝７０，６０，５０，４０，３０，２０，１０（７级） １．３４４４３７．２８３００．９９７２１４．７１１４
Ｋ＝１００，６０，３５，２０，１０，５，３（７级） １．３４６３３７．０８４８０．９９７１１４．８８０２
Ｋ＝１００，６０，４０，３０，２０，１０，５，３（８级）１．３４５０３７．０１５００．９９７０１４．８６０７
Ｋ＝１００，７０，６０，４０，２０，１０，５，３（８级）１．３６５４３６．９６６９０．９９７０１４．８５３２
Ｋ＝１００，８０，４０，２０，１０，７，５，３（８级） １．３６８０３７．００６２０．９９７０１４．８５９７
Ｋ＝２００，１５０，１００，５０，３０，１０，５，３

（８级） １．５４６８３６．０４４７０．９９６３１４．６９９７

Ｋ＝３００，２５０，２００，１５０，１００，５０，３０，１０
（８级） １．６１８７３５．９４７００．９９６２１４．４９８０

Ｋ＝４００，３００，２００，１００，５０，２０，１０，５
（８级） １．６０４６３５．９１０１０．９９６２１４．７５７３

４ 结论

本文提出一种基于多级分块迭代法的不同聚焦图

像融合方法．将多级分块后计算得到的子块隶属情况
图进行迭代运算得到图像的区域划分图，最后选择图

像中的清晰区域进行融合处理．提出的方法，能够较准
确地提取图像的清晰区域，提高融合的准确性，克服传

统融合方法中融合图像产生模糊或出现分块现象等不

足，无论在主观视觉上还是客观评价参数上，融合性能

均较优．
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