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基于犖犛犛犜和犛犔犐犆的多聚焦图像融合算法
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摘　要：为了解决多聚焦图像融合方法中局部图像细节不清晰的问题以及提高聚焦区域的准确性，提出一种将非

下采样剪切波变换（ＮＳＳＴ）与超像素分割方法中的简单线性迭法（ＳＬＩＣ）相结合的多聚焦图像融合算法．该算法的

主要思想是利用ＮＳＳＴ对源图像做多尺度和多方向的分解，然后用ＳＬＩＣ分割法以及区域梯度分别对高频和低频

系数进行融合．超像素可以保留图像的局部细节特征而且可以很好地保持目标边缘信息，将ＳＬＩＣ用于高频系数的

融合可以提升融合图像的清晰度．实验表明该算法在主观视觉效果和客观评价指标上都取得了良好的效果．
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１　引言

图像融合目的是提高图像的清晰度和可理解

性．多聚焦图像是拍摄同一场景的不同聚焦点的图

像，由于聚焦点的不同，多聚焦图像具有不同的清晰

区域和模糊区域．多聚焦图像融合就是将两幅或者

多幅不同聚焦点的图像进行融合，得到清晰的融合

图像［１］．目前图像融合常用的算法有线性加权图像

融合、ＰＣＡ算法、非负矩阵分解算法、ＩＨＳ算法、

Ｂｒｏｖｅｙ变换、金字塔变换、小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔ变

换）、曲波变换（ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换）、轮廓波变换（ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ变换）等
［２］．这些传统的算法得到的融合结果

并不理想，后来提出了多种方法结合使用，例如神经

网络和变换域方法结合，变换域方法和图像分割法

结合等，目前后者方法常用的是将非下采样轮廓波

变换（ＮＳＣＴ）与超像素分割方法相结合进行图像融

合，但是ＮＳＣＴ在进行方向分解时使用的是方向滤

波器，方向滤波器对方向数有约束，而且对旋转支集

的大小也有限制，所以ＮＳＣＴ不能很全面地将图像

的方向信息分解出来．对于多聚焦图像融合，提取图
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像的细节特征尤为重要，因此本文提出的算法为使

用非下采样剪切波变换法（ＮＳＳＴ）对图像做空间域

到频域的变换，低频系数采用区域梯度法融合，高频

系数用超像素分割法ＳＬＩＣ融合．

２　简单线性迭代（ＳＬＩＣ）

超像素是由Ｒｅｎ和 Ｍａｌｉｋ
［３］在２００３年第一次

提出，它是将具有相似颜色、亮度、纹理等特征的相

邻像素组合而成．目前大多数算法都是基于像素的，

这样会增大处理的复杂度．超像素生成主要有两种

方法［４５］：基于图论的方法和基于梯度下降的方法．

简单线性迭代法［６］是基于梯度下降的，其实现原理

如下．

（１）初始化聚类中心：根据需求人为设定超像

素个数，若图片总共有犖个像素点，预分割为犓个

相同尺寸的超像素，则每个超像素的大小为犖／犓．

图像中种子点的分配是均匀的，即初始状态下超像

素块的大小是均匀的．

（２）在狀×狀邻域内 重新选择种子点．具体方法

是：求出该邻域内所有像素点的梯度值，然后将种子

点移到该邻域内梯度值最小处．这样做主要是避免

种子点落在梯度较大的轮廓边界上，影响后续聚类

效果．

（３）为每个像素点分配类标签以便说明其属于

哪个聚类中心．对于每个搜索到的像素点，分别计算

它和该种子点的距离．包括颜色距离和空间距离．距

离计算方法如下：

犱ｃ＝ （犾犼－犾犻）
２
＋（犪犼－犪犻）

２
＋（犫犼－犫犻）槡 ２

（１）

犱ｓ＝ （狓犼－狓犻）
２
＋（狔犼－狔犻）槡 ２ （２）

犇＇＝ （犱犮
犖犮
）
２

＋（
犱狊
犖狊
）槡
２

（３）

式中，犱ｃ代表颜色距离，犱ｓ代表空间距离，犇′表示最

终的距离度量，犖ｓ是类内最大空间距离，定义为犖狊

＝犛＝ｓｑｒｔ（犖／犓），犛为相邻种子点的步长．最大的颜

色距离犖犮既随图片不同而不同，也随类不同而不同，

所以我们取一个固定常数犿（取值范围［１，４０］）．

（４）迭代优化：上述步骤持续迭代直到误差收

敛，也就是每个像素点聚类中心不发生变化为止．

ＳＬＩＣ超像素分割法可以有效地将图像高频部

分提取出来，图１所示为经ＳＬＩＣ分割后的图像，本

实验取分割簇犓＝３０，由图可出其可以将图像分割

为大小均匀且紧凑的超像素块，能有效地将图像细

节信息提取出来．

图１　ＳＬＩＣ分解后的图像

３　ｓｈｅａｒｌｅｔ变换基本理论

近年来，在基于仿射系统的理论之上提出了一

种新的多尺度几何分析方法［７］．在二维情况下，合成

仿射系统的形式为

犃ＡＢ（ψ）＝｛ψ犼，犾，犽（狓）＝ ｄｅｔ犃 犼／２
ψ（犅

ｌ犃犼狓－

犽）犼，犾∈犣，犽∈犣
２｝

（４）

式中，ψ∈犔
２（犚２），犃，犅是可逆矩阵，并且 ｄｅｔ犅 ＝

１．如果犃犃犅（ψ）具有如下形式的Ｐａｒｓｅｖａｌ框架，则这

个系统的元素被称为合成小波，即对任意的犳∈

犔２（犚２），有

∑
犼，犾，犽

〈犳，ψ犼，犾，犽〉
２

＝‖犳‖
２ （５）

式中，犳∈犔
２（犚２）．对犪＞０，狊∈犚，有

犃＝
犪 ０

０ 槡犪
，犅＝

１ 狊

０ １
（６）

矩阵犃控制了ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的尺度，矩阵犅控制

了变换的方向．犪和狊取值不同的ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的频

域支集如图２所示．通常取犪＝４，狊＝１，此时，该合

成小波即为剪切波．

图２　 不同犪和狊的ｓｈｅａｒｌｅｔ频域支集图

Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换中在下采样部分使其不具有平移

７５１
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不变性，所以提出非下采样剪切波变换（ＮＳＳＴ）．

ＮＳＳＴ是由非下采样金字塔和ｓｈｅａｒ滤波器组成，

没有进行下采样，使其具有平移不变性、多尺度性和

多方向性．ＮＳＳＴ变换过程是：先利用非下采样金字

塔做多尺度分解，得到低频部分和高频部分，再利用

ｓｈｅａｒ滤波器对高频部分做多方向分解．最终得犽＋

１个子代，即犽个高频子带和一个低频子带．其中，犽

为分解级数［８］．

与其他变换域方法相比，ＮＳＳＴ主要的优点有：

（１）ＮＳＳＴ具有较好的局部特性，它在频域上是紧支

集的，并且在空间域具有较快的衰减性；（２）具有多

尺度性，多方向性，还具有稀疏特性；（３）方向分解采

用的Ｓｈｅａｒ滤波器对方向数是没有限制的．将源图

像进行ＮＳＳＴ变换，得到图像的低频子带和一系列

高频子带．对不同的子带采用不同的融合方法分别

进行融合．

４　ＳＬＩＣ和ＮＳＳＴ结合的融合算法

一幅图像看作是不同细节特征的线性组合，不

同的细节特征有着不同强度和不同的方向．因此，将

图像进行ＮＳＳＴ分解得到低频子带和高频子带．低

频主要包含图像的近似信息，高频包含图像的细节

信息和多个目标之间的边缘信息［９］．低频子带图像

重点在于清晰轮廓框架信息的捕捉与提取，即最大

限度地提取其中的清晰区域，故本文采用区域梯度

法对低频进行融合．而高频部分则需要求其边缘和

细节信息，本文采用ＳＬＩＣ方法将高频系数进行超

像素分割，空间频率反映图像的清晰度，通过计算每

个超像素块中的高频系数的空间频率的方法处理高

频子带．最后采取ＮＳＳＴ反变换得到融合图像．算

法的流程图如图３所示．

图３　算法基本流程

４．１　低频子带系数融合

由人眼视觉系统可知，人对单个像素的灰度值

并不敏感，而是由某一块的整体像素共同体现图像

的清晰程度．基于区域的融合将构成某区域的多个

像素作为一个整体参与到融合过程中，其融合图像

的整体视觉效果更好，并可有效抑制融合痕迹．故本

文低频部分采用区域梯度的融合准则．图像的平均

梯度反应了图像像素间的细节方差，表达了图像的

清晰程度．平均梯度的定义如下：

)犌＝
１
犕犖∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Δ狓犳（犻，犼）２＋Δ狔犳（犻，犼）
２

［ ］２

１
２

（７）

式中，Δ狓犳（犻，犼）２和Δ狔犳（犻，犼）
２分别表示像素（犻，犼）

在狓和狔方向的一阶差分，犕×犖为局部区域块的

大小．一般情况下，)犌越大，说明图像越清晰．基于

局部平均梯度的融合准则算法步骤如下：

（１）将源图像犃和源图像犅的低频分量划分成

若干个犖×犖的局部区域．本文取犖为３．

（２）根据式（７）计算每个局部区域的平均梯度，

设对应犳１（犻，犼）和犳２（犻，犼）的局部区域平均梯度分

别为
)犌１和)犌２．

（３）进行对应低频子带的系数融合：

犳（犻，犼）＝
犳１（犻，犼），)Ｇ１≥ )Ｇ２

犳２（犻，犼），
烅
烄

烆 其他
（８）

４．２　高频子带系数融合

高频融合主要是想提取源图像的细节信息．源

图像中的明显图像特征通常表现为灰度值及其变

化，如边缘、轮廓、线段等处灰度值变换比较明显．

经过ＮＳＳＴ变换分解后，高频子带图像与源图

像有相同的尺寸大小．故本文采用ＳＬＩＣ超像素分

割法处理高频子带．具体内容如下：先对源图像进行

超像素分割，得到分割图像，对经ＮＳＳＴ变换分解

完的高频子带系数利用分割图像的结果引导高频系

数进行分割．空间频率可以反映图像的清晰程度，故

对分割好的系数计算其空间频率，得超像素的清晰

度．清晰度越高的高频子带，对应源图像的信息量越

丰富，故可根据高频子带清晰度指导高频系数的选

取．高频方向子带系数（狓，狔）处的空间频率计算方

法如下：

ＳＦ（狓，狔）＝ ＲＦ（狓，狔）２＋ＣＦ（狓，狔）槡 ２ （９）

式中，

ＲＦ（狓，狔）＝

１
（２狉＋１）２∑

狉

犿＝－狉
∑
狉

狀＝１－狉

犆犐犼，犾（ａ，犫）－犆
犐
犼，犾（犪，犫－１［ ］）槡

２

（１０）

ＣＦ（狓，狔）＝

１
（２狉＋１）２∑

狉

狀＝－狉
∑
狉

犿＝１－狉

犆犐犼，犾（ａ，犫）－犆
犐
犼，犾（犪－１，犫［ ］）槡

２

（１１）
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ＲＦ（狓，狔）和ＣＦ（狓，狔）分别为图像犐在第犼分

解层，方向犾上点（狓，狔））处高频系数的行频率和列

频率．式中 ，狉表示局部窗口半径，犪＝狓＋犿，犫＝狔

＋狀．

因此，超像素犘犻的清晰度为

ＳＰ犻＝ ∑
（狓，狔）∈犘犽

ＳＦ（狓，狔） （１２）

通过比较高频子带对应超像素的清晰度可以构

造源图像的高频系数的权重：

Ｗ犃犼，犾（狓，狔）（狓，狔）∈犘犽 ＝
１，ＳＰ犃犽 ≥ＳＰ

犅
犽

０，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（１３）

犠犅
犼，犻（狓，狔）＝１－犠

犃
犻，犾（狓，狔） （１４）

最后，融合图像的高频系数为

Ｃ犉犼，犾（狓，狔）＝犠
犃
犼，犾犆

犃
犼，犾（狓，狔）＋犠

犅
犼，犾犆

犅
犼，犾（狓，狔）

（１５）

５　实验结果分析

为了验证本文方法的有效性，本文以 ｍａｔｌａ

ｂＲ２０１３ａ为工具，选择了三组聚焦不同的图片进行

仿真实验和分析．第一组实验图像尺寸为３２０×２４０

像素的左右聚焦图像，第二组实验图像尺寸为３２０

×２４０像素的前后聚焦图像，第三组实验图像尺寸

为２５６×２５６像素的多聚焦图像．

通过实验结果将本文算法与小波变换（ＤＷＴ）、

脉冲耦合算法（ＰＣＮＮ）、拉普拉斯金字塔变换法

（ＬＰＴ），以及主成分分析法（ＰＣＡ）进行比较．

从主观视觉角度分析实验结果，可以看出，虽

然上述四种方法都可以将源图像中的互补信息表

现出来，融合图像也都优于源图像，但四种方法各

自都有不足：ＰＣＮＮ融合算法以及ＰＣＡ算法得到

的融合图像与其他几种方法的融合结果相比亮度

略暗，小波变换法会出现伪轮廓，边缘模糊的现

象，这是由于小波变换只适用于各向同性的奇异

性对象，ＬＰＴ融合效果也不太理想．本文算法的效

果从视觉角度看，其融合效果比上述四种都理想，

融合图像纹理都很清晰，边缘特征比较明显，没有

出现伪轮廓现象，更符合人眼视觉系统．而且实验

同时表明本文算法不受图片的尺寸大小影响．

客观评价方法有多种，本文采用平均梯度（Ａｖ

ｅｒａｇｅＧｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）、加权边缘保留值（犙犃犅
／犉）、互信

息［１０］（ＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）、交叉熵（ＣｒｏｓｓＥｎ

ｔｒｏｐｙ，ＣＥ）四种方法来评价融合后的结果图像．ＡＧ

反映了图像中的微小细节反差表达能力和纹理变化

特征，一般来说其值越大，图像越清晰．ＭＩ和犙犃犅
／犉

越大，表示融合图像从源图像中获得的信息越丰富，

融合结果越好［１１］．而ＣＥ反映了俩幅图像对应像素

的差异，ＣＥ越小，融合图像与源图像的差异越小，

融合效果越好．

表１　三组实验客观评价结果

融合算法
第一组 第二组 第三组

ＡＧ ＭＩ ＣＥ 犙犃犅／犉 ＡＧ ＭＩ ＣＥ 犙犃犅／犉 ＡＧ ＭＩ ＣＥ 犙犃犅／犉

ＰＣＮＮ ５．５３７１ ４．３８３７ １．４００２ ０．２５６３ ５．１５６３ ３．７５６７ １．６３６２ ０．２００３ １０．１７８１ ３．５１４１ ０．７１４０ ０．１２１２

ＤＷＴ ８．９５７７ ４．２１７４ ０．１６３４ ０．６４１０ １０．７５３ ３．６７３３ ０．０６２１ ０．６１８９ ２１．６７３２ ６．８０２８ ０．０３２３ ０．９２０８

ＰＣＡ ５．４５５２ ４．６２９０ ０．８６０８ ０．４９７３ ６．３３３６ ４．０７５６ ０．８７３９ ０．４６３４ １７．５８７３ ７．３３２３ ０．２５４１ ０．８２４５

ＬＰＴ ８．３３４５ ４．８３６７ ０．２６０９ ０．７８１６ １０．４６５ ４．１４３５ ０．０７４９ ０．７５８７ ２１．５９３１ ７．８０１０ ０．０８２７ ０．９８８３

ＯＵＲ ８．９６６７ ５．５３８３ ０．０９４５ ０．７３８２ １０．８４９ ５．３５９２ ０．０４４１ ０．７３７８ ２１．４３１４ ８．３４１５ ０．０７３５ ０．９８０６

　　三组实验的客观评价指标值如表１所示，由表

可以看出，本文提出的算法的平均梯度以及边缘保

留值比其他算法大，其交叉熵的值很小，所以本文算

法无论是在在主观方面还是客观评价方面都可以取

得良好的效果．

６　结束语

本文提出一种新的多聚焦图像融合算法，将

ＮＳＳＴ和超像素分割法ＳＬＩＣ相结合．一方面，基于

变换域的图像融合算法中，ＮＳＳＴ分解得到的高频

子带图像与源图像有相同的尺寸，这样可使后续处

理更加方便、精准．另一方面，对于种超像素分割算

法，ＳＬＩＣ可将源图像分割为若干紧凑的、大小均匀、

规则的超像素块．实验表明，与目前流行的图像融合

算法相比，本文算法不仅可以降低算法处理复杂度，

还可以提高图像融合效果．由于多模态图像的成像

机理不同，目前本文提出的算法仅适用于多聚焦图

像的融合，在其他模态的图像融合中效果并不是很

理想，所以如何优化已有算法以及如何改进本文算

法使其能更好地应用于多模态图像融合为接下来的

研究重点．
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