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摘要：针对在空域中基于分块的区域检测的多聚焦图像融合算法存在着对清晰部分的提取不完全的问题，对图像边

缘部分无法准确提取的缺陷，本文提出一种基于非规则区域检测的彩色图像融合方法。首先将待融合的彩色图像

由 HIJ 模式转换到 K=? 模式，并且比较其对应的 ! 分量图像像素点的邻域内方差的大小，将较大者标识为清晰像

素，较小者标识为模糊像素；然后在此基础上根据像素邻域内的统计特征得到具有连续性和不规则性的图像的清晰

区域；最后，根据多幅待融合图像的的清晰区域重构得到融合结果图像。实验结果表明，与基于分块的区域检测相

比，本文所提出的方法能更为准确的提取图像的清晰部分。对比于传统的小波方法，从主观的视觉效果和客观数据

分析来看，本文算法是有效的。
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! ! 多聚焦图像融合是图像融合中的一个重要研究

领域。由于光学镜头的景深有限，从而人们在对某

一场景进行拍照侦查时很难使场景中的所有物体都

清晰。这一问题可以通过多聚焦图像融合的方法解

决，将同一场景不同区域模糊的几幅图像，用一定的

融合准则进行融合，得到一幅同一场景中所有物体

都是清晰的图像［$GC］。

现在有许多技术应用于多聚焦灰度图像的融

合。例如，直接对源图像进行加权平均的方法，基

于概率的方法［*］，多分辨率方法［PGE］和基于人工智

能的融合方法［%］。但是，各类方法都有各自的缺陷，

比如加权平均法会产生诸如降低融合图像对比度的

副作用，基于概率的方法涉及大量的运算，需要消耗

大量的时间和内存空间。多分辨率方法中，需要将

图像分解到不同频率下，针对不同频率图像选取不

同的像素选择规则，而且分解和重构过程中会产生

一定的舍入误差，导致融合后图像的像素值发生改

变，虽然这种效果对于只需要简单数据的一般用户

来说不是很明显，但是，对于场景有精确要求的情况

下，此问题就比较突出了。基于人工智能的方法通

过训练学习来辨识清晰和模糊区域，此种方法一般

计算的代价较高。此方法是用规定的焦点和非焦点

数据集完成训练，当出现在所有输入图像都是模糊

的区域时，就会发生错误的分类。本文提出基于焦

点区域的彩色图像融合方法，主要思想是从源图像

中选出焦点区域并合并它们，从而重构出所有区域

都是清晰的融合图像。为了正确检测出清晰区域，

本文提出基于方差和区域检测的方法。此方法是一

种计算简单并且能够智能地找出清晰和模糊区域。

$ K=? 与 HIJ 色彩空间的转换

由于 K=? 色彩空间可以较好地分离彩色图像

的亮度和色度信息，这使其能更好地解决多光谱彩

色图像的融合问题［O］。其中，"、#、! 分别代表色

调、饱 和 度、明 度。设 $ % QNR（ &，’，(），) %
QB5（ &，’，(）则 HIJ 到 K=? 的变换表达式为

* % $；+ % （$ , )）- $，$" #
#，$ %{ #

. %

#，+ % #
E#（’ , (）-（$ , )），& % $ / ’# (
CE# 0 E#（’ , (）-（$ , )），& % $ / ’ 1 (
$"# 0 E#（( , &）-（$ , )），’ % $
"*# 0 E#（ & , (）-（$ , )），
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若 . % CE#，则. % #；设 2 % .[ ]E#
，3 % .

E# , 2，其中 2 为

. 被 E# 整除的除数，3 是被 E# 整除的余数。设 4 % *!

! 收稿日期："##DG $$G #%! ! 修回日期："#$#G #PG $#

资助项目：四川省教育厅自然科研基金（5+) #%S0##"）

作者简介：向昌成，男，副教授，硕士研究生，研究方向为图像处理。



（! ! "），# $ %!（! ! "!&），’ $ %!（! ! "!（! ! &））

则 "#$ 转换到 %&’ 的数学表达式为

( $ %，) $ ’，* $ +；（ , $ (）

( $ #，) $ %，* $ +；（ , $ !）

( $ +，) $ %，* $ ’；（ , $ )）

( $ +，) $ #，* $ %；（ , $ *）

( $ ’，) $ +，* $ %；（ , $ +）

( $ %，) $ +，* $ #；（ , $ ,













）

（)）

) 清晰区域的检测

)- ! 清晰像素的辨别

由于方差也是描述图像是否清晰的一个重要指

标，即像素在其邻域内的方差越大，说明其越清晰，

所以本文采用源图像像素在其邻域内的方差来区分

像素是清晰的还是模糊的。假设两个多焦点图像为

&! 和 &)，并且设!! 和!) 表示 &! 和 &) 中像素在其邻域

内的方差。定义公式

!, $ !
" $.，/%"

（ &,（.，/）! #,）
) （*）

其中，" 表示当前像素的邻域，#, 表示图像 &, 中当前

像素和其邻域内像素点的平均值，" 描述了邻域"的

大小。

于是，通过下面 * 种情况来辨别像素是否为清

晰点。

!）-./ !! ! !) 0 1 0123 &! 中的当前像素为清晰

点。

)）-./ !! ! !) 2 ! 1 0123 &) 中的当前像素为清

晰点。

*）-./ 456（!) ! !!）& 1 0123 &! 和 &) 中当前像

素介于清晰和模糊之间，把这样的点看成模糊点。

)7 ) 清晰区域检测

首先由多聚焦彩色图像得到其对应的 3 分量图

像（图 !（4）、（5）），再根据前述的算法找出清晰点

且用相应二值图像来表示（图 !（8）和（9）），即白色

的点 表 示 清 晰 点，黑 色 点 表 示 模 糊 点。然 而，从

图 !（8）和（9）可看出：模糊区域存在少量清晰点，

这不符合实际情况，实际上模糊区域并没有微小的

清晰区域。为了解决这种问题，考虑到清晰区域的

白点数比模糊区域的白点数多，给出一种算法既可

以清除模糊区域的白点，又可以防止处于清晰区域

的白点被删除。假设 :; 和 :’ 为通过清晰像素辨

别算法得到的二值图像，清除模糊区域白点的具体

算法如下。

!）对 :; 和 :’ 进行边界延拓。

)）.<= :; 和 :’ 中每个像素点 9<
45 > 在 :; 中统计以当前像素（ ,，6）为中心及其邻域

内白点数；

47 > 在 :’ 中统计以当前像素（ ,，6）为中心及其邻域

内白点数；

?./ 45 @ 47
:’（ ,，6）> (；A删除 :’ 中的白点

B39-.
?./ 45 C 47

:;（ ,，6）> (；A删除 :; 中的白点

B39-.
B39.<=

通过上述算法，最终可以清除模糊区域的白点，

效果如图 !（2）和（ .）所示。

图 !/ 区域检测分析

如果用图 !（2）和（ .）作为检测出的清晰区域显

然和实际情况不符，清晰区域在白点数密集的地方

应该是连续的。于是，由前述算法得到的删除了模

糊区域白点的二值图像（85 和 87）的基础上，提出

如下算法检测出连续的清晰区域。

!）.<= :; 和 :’ 中每个像素点 9<
45 > 在 :; 中统计以当前像素（ ,，6）为中心及其邻
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域内白点数；

!" ! 在 "# 中统计以当前像素（ #，$）为中心及其邻

域内白点数；

$%& !% ’ !"
"(（ #，$）! )；

*+,-%
$%& !% . !"

"#（ #，$）! )；

*+,-%
*+,%/0

1）恢复 "( 和 "# 延拓前大小；

最终，通过此算法可以把白点密集的区域连成

一片，从而找出连续的焦点区域和非焦点区域。效

果如图 )（2）和（3）所示。

4 基于区域检测和 567 的图像融合

首先将多光谱图像依照（)）式 由 89# 变换到

567 色彩空间，变换后，光谱信息仍集中保留在 &
和 ! 分量中，在此将各多聚焦图像的 ’ 分量进行区

域检测，根据 ’ 分量进行的区域检测，融合生成的

’:与 &(、!(分量依照（1）式进行 567 逆变换产生新

的 89# 融合图像。具体图像融合算法如下。

)）89# 图像转换成 567 图像。

1）遍历 567 图像 ’ 分量的每个像素，利用前述

清晰像素辨别算法区分当前像素是否为清晰像素。

4）利用前述的区域检测算法得到标识源图像

清晰区域和模糊区域的二值图像 "( 和 "#。

;）根据以上步骤得到的二值图像 "( 和 "# 进

行融合，具体为

)*（ #，$）+

%*（ #，$），-% ,%（ #，$）+ )
"*（ #，$），-% ,"（ #，$）+ )
%*（ # - $）- "*（ #，$）

1 ，
-% ,%（ #，$）+ <
且 ,"（ #，$）+

{
<

（;）

其中，%*（ #，$）和 "*（ #，$）表示源图像的当前像素，

)*（ #，$）表示融合后的当前像素，* + &、! 和 ’。

=）再将上面得到的 )*（* + &、6 和 ’）转换到

89# 模式。

; 实验及融合效果分析

;> ) 融合算法的实验结果分析

为验证本文融合算法的有效性 ，选取两幅已经配

准的多聚焦图像（图 1（?）、（@）），其分辨率为 )1A< B

CD<。图 1（E）为文献［;］提出的用 @-/0; 小波进行融

合后的图像，图 1（,）为应用本文提出的算法得到的

结果图像。从视觉效果粗略来看，好像图 1（E）和（,）

没多少差别，但当笔者把图 1（E）和（,）局部放大时

（图 1（F）和（%）），发现图 1（F）中文字区域明显比图 1
（%）模糊。

图 1& 聚集图像融合结果分析

;> 1 融合算法的客观评价

为了定量评价上述不同融合方法用于多聚焦图

像融合的性能 ，采用 8G6* 和基于梯度相似性作为

客观评价标准［C］。

)）8G6*
定义融合图像每个单色通道的均方根误差为

& ./!01 +
$ 2

# +)$
3

$ +
[

)
.1（#，$）4 )1（#，$ ]） 1

! 2 5 3 （=）

其中，.1 和 )1 分别表示源图像的 1（1 + 8，9，#）单

色通道，2、3 分别为图像的行、列数。融合图像的均方

根误差定义为

./!0 +（./!08 - ./!09 - ./!0#）6 4（D）

从定义知，如果 ./!0 越小，融合图像和源图像

就越接近，即图像融合的质量就越好。

1）基于梯度相似性

图像的梯度描述了像素点与邻域内像素点的偏

差情况，梯度越大说明图像越清晰。定义图像 H 在

点（ #，$）的梯度如下。

1A 重庆师范大学学报（自然科学版）& 3IIJ：K K LLL> EM+NO> E+& & & & & & & & & & 第 1P 卷



!（ "，#）$ !
"｛ %（ "，#）& %（ " ’ !，# ’ !） ’

%（ "，# ’ !）& %（ " ’ !，#） ｝ （#）

假设有 ( 个多焦点图像 %"，" $ !，⋯，(，根据公

式（#）求得梯度图像 !"，" $ !，⋯，(，然后在每一个

像素点选取最大梯度值，即

$ !（"，#）$ %&’｛!!（"，#），!"（"，#），⋯，!(（"，#）｝（(）

于是，构成 ! 的像素都来自焦点区域。假如 !)
表示重构图像*)的梯度图像，那么! 和!)相似度越

高，融合算法就越好。相似度定义为

+（!，!)）$ ! &

$（!（ "，#）& !)（ "，#））!
"

$（!（ "，#））!
" ’ $（!)（ "，#））!

"
（)）

结合上面两个评价标准进行了仿真实验，结果

如表 ! 所示。从实验结果来看，本文算法所计算出

的 *+,- 小于小波方法。说明本文算法下得到的融

合图像更接近参照图像。另外，在梯度相似性方面，

本文方法得到的梯度相似度大于小波方法，说明本

文方法得到的融合图像和最大梯度图像更接近，即

本文方法得到的图像更清晰。

表 !$ 不同融合方法的性能比较

评价指标 本文方法 小波方法

,-+. ./ 0#0 ! 0/ (#0 1
梯度相似性 2/ ).0 " 2/ #2( #

3 结论

本文针对传统像素级图像融合方法割裂像素间

联系的问题，提出一种基于焦点区域检测的彩色图

像融合方法。通过本文算法与小波方法的实验和分

析，可得出本文算法无论在目测效果还是在客观统

计数据上都是有效的。
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