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基于视觉感知特性的多聚焦图像融合技术
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【摘要】 针对多聚焦图像融合问题，借鉴生物视觉特性和相关图像处理理论，提出了一种基于视觉感知特性

的多聚焦图像融合算法。该算法在对待融合的多聚焦图像进行犚犌犅分块分解的基础上，采用视觉对比度模型以

确定融合后图像的选取准则。为了获得最佳图像融合效果，采用免疫遗传算法以指导图像分块，标准熵和标准偏

差作为评价图像融合质量的的标准。实验表明，该算法具有较好的效果，能够解决多聚焦图像融合问题。

关键词：视觉感知 图像融合 优化

中图分类号：犜犖９１１７３ 文献标识码：犃

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犐犿犪犵犲犉狌狊犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犎狌犿犪狀犞犻狊狌犪犾

犘犲狉犮犲狆狋犻狅狀犉犲犪狋狌狉犲

犠犲犻犢犪狅犵狌犪狀犵１ 犠犪狀犵犑犻犪狀狇犻狀１ 犔犻犇犪狅犾犻犪狀犵１ 犜狌犡狌狔犪狀２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪

２．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犲犻犼犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀，犪狀犲狑犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲狏犻狊狌犪犾狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀犳犲犪狋狌狉犲狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犅犲犮犪狌狊犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱狅犳犺狌犿犪狀狏犻狊狌犪犾犮狅狀狋狉犪狊狋

狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔狑犪狊狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅狋犺犲犻犿犪犵犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊，狋犺犲狏犻狊狌犪犾狌狀犻犳狅狉犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狑犪狊

犪犱狅狆狋犲犱狋狅狊犲狆犪狉犪狋犲犮犾犲犪狉狅犫犼犲犮狋狊犳狉狅犿犳狌狕狕狔狅犫犼犲犮狋狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犿犪犵犲狊犲狀狊狅狉狊．犉犻狉狊狋犾狔，狋犺犲

犻犿犪犵犲狑犪狊犱犲犮狅犿狆狅狊犲犱犪狋犚犌犅犾犲狏犲犾狊犲狆犪狉犪狋犲犾狔．犛犲犮狅狀犱犾狔，狋犺犲犚，犌，犅狊犻狀犵犾犲犵狉犪狔犻犿犪犵犲狑犪狊犱犻狏犻犱犲犱

犻狀狋狅狊狌犫犫犾狅犮犽狊．犜犺犻狉犱犾狔，狋犺犲狊狌犫犫犾狅犮犽狊狑犻狋犺犺犻犵犺犲狉狌狀犻犳狅狉犿狏犪犾狌犲狑犲狉犲狊犲犾犲犮狋犲犱犪狊狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狊狌犫犫犾狅犮犽狊狅犳犳狌狊犻狅狀犻犿犪犵犲．犜犺犲狀，狋犺犲狉犲狋犪犻狀犲犱狊狌犫犫犾狅犮犽狊狑犲狉犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱狋狅犮狅犿狆狅狊犲狋犺犲犳狌狊犻狅狀

犻犿犪犵犲．犜犺犲犻犿犿狌狀犲犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犮犪犾犮狌犾犪狋犲狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾狀狌犿犫犲狉狅犳狊狌犫犫犾狅犮犽狊，犪狀犱

狋犺犲犻犿犪犵犲狇狌犪犾犻狋狔犮狉犻狋犲狉犻狅狀犱犪狋犪，狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉犪狀犱犻犿犪犵犲犲狀狋狉狅狆狔，狑犲狉犲犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犪犳犳犻狀犻狋狔

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺犪狏犲狊犺狅狑狀狋犺犪狋狋犺犲犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狆狉狅狆狅狊犲犱

狑犪狊狊狌犻狋犪犫犾犲狋狅犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犪狀犱犲犪狊狔狋狅狉犲犪犾犻狕犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犞犻狊狌犪犾狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀，犐犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀，犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

收稿日期：２００９ ０７ １０ 修回日期：２００９ ０７ ３０

 “十一五”国家科技支撑计划资助项目（２００６犅犃犇１０犃０２ ０５）

作者简介：位耀光，讲师，主要从事智能控制研究，犈犿犪犻犾：狑犲犻狔犪狅犵狌犪狀犵＠犵犿犪犻犾．犮狅犿

通讯作者：王剑秦，副教授，主要从事农业信息化研究，犈犿犻犪犾：狑犼狇犮犪犱＠１２６．犮狅犿

引言

图像融合［１］技术是在２０世纪７０年代末提出的

信息融合技术基础上发展起来的图像处理新技术。

利用图像融合技术，可以克服单一图像在几何、光谱

和空间分辨率等方面存在的局限性和差异性［２］，增

加置信度、减少模糊性、增加可靠性、改善分类性能

等，从而获取对目标场景的更精确、更全面、更可靠

的图像描述，以实现对物理现象和事件进行识别、定

位和解释［３］。图像融合系统具有突出的探测优越

性，使得图像融合成为计算机视觉、人脸识别、无损



检测、遥感图像处理以及军事等方面的重要研究方



向［４～５］。

近２０年来，国际上在图像信息融合的不同层次

上开展了大量的模型与算法研究［６～７］，出现了时

域、频域、空间域等各种图像融合方法。自从犅狌狉狋

等人提出基于多分辨率框架的图像融合技术以来，

多分辨率分析已经历了拉普拉斯金字塔、比率低通

金字塔、梯度金字塔、形态学金字塔、离散小波变换、

离散小波框架、可变方向多分辨率分析等技术阶

段［７］。但是总的来说，图像融合技术的研究尚未成

熟，有许多问题急需解决。多分辨率融合方法接近

于人眼视觉系统对图像信息的处理过程，但由于要

对整幅图像的各层分解系数进行处理，运算复杂，难

以满足监视等任务的实时性要求。同时用小波变换

或金字塔变换进行信号或图像处理时，在边界处都

会因截断误差而产生边界效应。本文提出一种基于

生物视觉识别特性的图像融合算法，实现对图像的

快速、高效融合，获得较高质量的融合图像，以满足

实际生产需要。

１ 基于视觉识别特性的图像融合算法原理

图像质量以及与之有关的成像系统的性能和图

像处理的效果等通常都要靠视觉系统来评判，如果

在图像融合等图像处理技术中考虑视觉特性，势必

会大大提高图像处理的效率，改善图像的主观视觉

质量。人眼对于图像的对比度变化十分敏感，因此

根据对比度敏感门限与背景亮度成正比这一关系，

提出了一种衡量图像块均匀度的测度，作为判决目

标清晰的依据，以有助于分析目标聚焦模糊与目标

聚焦清晰之间的成像差异。对于大小为犿×狀的

单色图像犕，其均匀度参数为

σ犕＝
１
犿狀 ∑犻，犼∈犕

｜犐（犻，犼）－μ｜

μ
（１）

式中 μ———犕 灰度的均值

犐（犻，犼）———第（犻，犼）像素位的灰度值

该均匀度参数模拟人眼的视觉特性，突出了图

像的对比度信息，以达到良好的视觉效果。它利用

视觉敏感度来测量图像子块内信号变化的可见度，

提高了分割过程与视觉系统的匹配程度。根据上述

人眼视觉特性中定义的均匀度参数，就可以比较准

确地判定多聚焦图像中的清晰目标和模糊目标。

基于视觉对比度算法的关键是确定合适的分块

数目，以获取最佳融合效果，本文选取免疫遗传算法

以确定最佳图像分块。生物免疫系统的主要作用是

产生抗体用于对付和消除外来抗原。对于基于视觉

感知特性的图像融合问题来说，最佳抗体对应于图

像最佳分块数，获取最佳融合图像的过程对应于免

疫系统寻找最佳抗体的过程。本文分别选取图像标

准熵与标准偏差作为免疫遗传算法的亲和度函数，

将随机选取的初始分块值作为抗原，利用免疫遗传

算法可以确定最佳分块数。免疫遗传算法的主要步

骤如图１所示。

图１ 免疫遗传算法

犉犻犵．１ 犐犿犿狌狀犲犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿

（１）信息熵

１９４８年犛犺犪狀狀狅狀提出了信息熵的概念，解决了

对信息的量化度量问题。图像的熵值是衡量图像信

息丰富程度的一个重要指标，熵值表示图像所包含

的平均信息量。根据犛犺犪狀狀狅狀信息论的原理，一幅

图像的信息熵为

犈＝－∑
狋

犻＝１

犘犻犾狅犵犘犻 （２）

式中 狋———图像总的灰度级数

犘犻———灰度值为犻的像素数与图像总像素数

之比

（２）标准偏差

局部区域的标准偏差（狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀）反映

了各像素灰度相对于该区域灰度均值的偏离幅度。

标准偏差越小，图像的灰度变化就越小；反之灰度变

化就越大。标准偏差越大，则灰度级分布越分散，而

灰度级的起伏和梯度反映了图像的细节、纹理和边

缘信息。图像的标准偏差定义为

犛＝
１
犽－１∑

犽

犻＝１

（犡犻－犡）槡
２ （３）

式中 犽———图像的像素总数

犡犻———单个像素点的灰度值

犡———图像灰度的平均值

２ 多聚焦图像融合算法

如图２所示，多聚焦图像融合算法步骤为：

（１）将２幅严格配准的彩色三维多聚焦图像犆

７０２增刊 位耀光 等：基于视觉感知特性的多聚焦图像融合技术



和犇分别按犚、犌、犅三通道分解成若干大小为犿×

狀的像素子块。设犆犖 和犇犖 分别表示单色图像犆

和犇的第犖个子块。

图２ 基于视觉识别特性的图像融合算法

犉犻犵．２ 犐犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犺犻犮犺犫犪狊犲犱狅狀

狏犻狊狌犪犾狆犲狉犮犲狆狋犻狅狀

（２）按照式（１）计算出每个彩色通道中每个子块

的均匀度参数。设σ犆 和σ犇 分别为子块犆犖 和犇犖
的均匀度参数。

（３）比较２幅图像中对应子块间的均匀度参数，

均匀度参数值较大的子块被保留作为融合图像相应

子块

犉犖＝
犆犖 （σ犆

犖
≥σ犇

犖

）

犇犖 （σ犆
犖
＜σ犇

犖

烅
烄

烆
）

（４）

式中 犉犖———融合图像第犖个子块

（４）对所有的图像子块按犚、犌、犅三通道进行

上述合并操作，即在彩色空间中叠加后就得到了一

幅彩色融合图。

实验中分别选取如图３所示的经过严格配准的

左聚焦图像犆和右聚焦图像犇 作为待融合图像。

利用免疫遗传算法得到当分块数目为４×４时，具有

融合图像的熵和标准偏差最小。

图３ 原始图像

犉犻犵．３ 犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲

（犪）左聚焦图像 （犫）右聚焦图像

图像融合实验结果如图４所示。从图像看，采

用２×２分块进行图像融合时，由于选取分块太小，

按公式计算的个别值与实际情况不符，结果不太好；

８×８分块融合结果较为粗糙；４×４分块融合结果比

较完美。所以选取适当的分块大小对于融合效果起

着很大的作用。分别采用熵和标准偏差作为图像质

量的评价标准，结果如表１所示。

图４ 图像融合结果

犉犻犵．４ 犚犲狊狌犾狋狊狅犳犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀

（犪）２×２分块 （犫）４×４分块 （犮）８×８分块

表１ 试验结果

犜犪犫．１ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊

亲和度函数 左聚焦图像 右聚焦图像 ２×２分块 ４×４分块 ８×８分块

标准偏差 ４６２８８９ ４３６３１８ ４９２４８２ ４９７６９０４ ４９２４９３

熵 ７３４７４ ７２７９６ ７４４１４ ７４９００ ７４５０４

３ 结束语

提出了一种基于视觉感知特性的多聚焦图像融

合算法。利用视觉识别系统对对比度大的图像敏感

的特性，选用视觉对比度作为选择待融合图像子块

的依据。同时利用免疫遗传算法适于快速寻优的特

性，分别选用标准熵和标准偏差作为免疫遗传算法

的亲和度函数。利用免疫遗传算法很好地解决了融

合图像子块寻优的问题，而后将所获得的图像子块

进行重构以获得最佳融合图像。从实验效果看，本

文所提出的融合算法能够达到快速融合的目的，适

用于解决多聚焦图像快速融合问题。
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