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摘要：目的 为了使多聚焦灰度图像融合时保持源图像清晰信息，并有效抑制块效应和重影现象，基于

3 种不同聚焦测量与模糊推理系统，设计一种焦点度量与模糊逻辑的多聚焦灰度图像融合方案。方法 首

先，分别利用空间频率（SF）、改进的 Laplacian 能量和（SML），以及梯度和（SOG）计算输入灰度图

像在像素邻域的局部焦点特征，并利用像素相关性改善对比度，从而得到 SF, SML, SOG 等 3 种聚焦度

量。其次，根据 SF 与 SML 强度关系，建立焦点三态图，结合互补聚焦信息，并进行形态、中值滤波和

一致性检查，消除狭窄的鸿沟和突起问题。然后，引入模糊逻辑算子，将每个图像像素的 SF, SML 图以

及 SOG 作为模糊化的输入，通过模糊规则和去模糊器，生成每个图像的融合权重。最后，根据焦点权

重执行加权融合，形成最后的融合图像。结果 实验结果表明，与当前流行的融合方案相比，对于灰度

图像，所提算法在融合性能上具有一定的优势，其融合图像具有更好的景深信息，避免了块效应与重影

现象。结论 所提算法具有良好的融合质量，能够有效提高灰度图像的分辨率，在图像处理领域具有一

定的价值。 
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ABSTRACT: The work aims to design a multi focus image fusion scheme with focus measurement and fuzzy logic based 

on three different focusing measurement and fuzzy inference systems, to keep clear source image information and effec-

tively suppress block effect and ghost phenomenon in multi focus gray image fusion. Firstly, the Spatial Frequency (SF), 

the improved Sum-Modified Laplacian (SML) and Sum of Gradient (SOG) were respectively used to calculate the local 

focus feature of the input gray image in pixel neighborhood, and the pixel correlation was used to improve the contrast, 

thus getting three kinds of focusing measurements of SF, SML and SOG. Secondly, according to the intensity relation-

ship between SF and SML, the focus tri-state map was established, which combined complementary focus information and 

performed morphological, median filtering and consistency checking to eliminate narrow gap and protuberance. Then, the 

fuzzy logic operator was introduced, the SF, SML and SOG of each pixel were taken as fuzzy inputs, and the fusion 

weights of each image were generated by fuzzy rules and defuzzer. At last, the final fused image was formed on the basis 

of the weight fusion performed by the focus weight. The experimental results showed that, compared with the current 

popular fusion schemes, for the gray image, the proposed algorithm had some advantages in fusion performance, and the 

fused image had better depth information, avoiding block effect and ghost phenomenon. The proposed algorithm has good 

fusion quality which can effectively improve the resolution of the gray image, and it has certain value in the field of image 



第 39 卷  第 13 期 王运生等：基于焦点度量与模糊逻辑的多聚焦图像融合算法 ·209· 

processing. 

KEY WORDS: multi focus image fusion; fuzzy logic; spatial frequency; improved sum-modified Laplacian; sum of gra-

dient; focus tri-state map 

图像融合是将多幅图像的有用信息提取，并将得

到的有用信息有效结合形成一幅适合计算机与视觉

感知的图像处理技术[1]。多聚焦图像融合（MFIF）是

图像融合的分支，由于成像系统景深的限定，在聚焦

范围内的物体清晰度较好，而其他区域比较模糊。通

过 MFIF 可将相同场景中的不同焦点区域结合为全部

清晰的图像。从而解决在成像过程中由于聚焦范围限

制而造成的非焦点区域模糊问题，因此，通过 MFIF

可获得更全面、可靠的场景信息，为目标识别、军事

监测、遥感分析等提供有力数据支持[2]。 

近些年，人们提出了较多的 MFIF 方法，如多尺

度分析，模糊逻辑，神经网络等[3]。其中，多尺度分

析受到众多研究者欢迎，其主要有分解、系数融合、

逆重构组成。基于小波变换（WT）、曲波变换（CT）、

剪切波变换（ST）等多尺度分析方法已经被应用于图

像融合[4]。WT 无法有效融合含有曲线奇异的图像，

而 ST 由于包含了下采样，无平移不变性，在奇异点

易产生伪 Gibbs。对此，朱达荣等[5]设计了一种 FFST

结合引导滤波的 MFIF 方案。该方法通过快速有限剪

切波变换（FFST）将输入图像转换为高频与低频系

数。对低频系数中，构建一种改进的 Laplacian 能量

和（NSML），通过基于区域的 NSML 对低频系数选

取。此外，对高频系数，定义了一种引导滤波的区域

能量加权算子。利用逆 FFST 变换完成融合图像。该

算法未充分考虑空间一致性使得融合图像易出现光

晕或伪影现象。涂超平等[6]设计了一种各向异性热扩

散方程的 MFIF 方案。该方案对多聚焦图像的成像进

行研究，构建了成像空间点扩散方程，在利用热扩散

函数的迭代计算出景深信息。根据景深信息并进行自

适应识别，从而判断出清晰区域、过渡区域与散焦区

域。然后，根据清晰区域的像素并结合过渡区域像素，

形成了新的融合图像。该方法可消除块效应与伪轮

廓，但是热扩散方程无法较好地表示场景的真实信

息，初始化的不准确，会使得后续计算需通过长时间

迭代才能完成收敛。LIU 等[7]设计了一种基于多尺度

近邻距离分析与形态学的 MFIF 方案。首先，相对于

传统的多尺度分析，多尺度邻居距离分析也能有效地

提取图像细节。并产生了低通子带与高频子带系数。

然后，所有的系数分成固定大小的块。在此基础上，

利用新的融合规则，将块与变换域中进行了比较，确

定源图像的聚焦区域，并获得初始映射。再通过数学

形态学进行后处理。最后，在决策图的指导下，得到

融合图像。该算法较简单，但是形态学算子对噪声较

敏感，且易丢失某些方向的细节信息，融合图像边缘

不清晰。ZHANG 等[8]定义了一种新的基于光谱比较

的 MFIF 方案。该方案的一个显著特点是构造了一种

全局聚焦检测算法。首先将源图像转化为 Fourier 空

间，采用 Bayesian 预测算法平滑每个源图像的光谱。

通过比较原始光谱与其平滑区域之间的差异，得到每

个源图像的显著性区域。然后利用基于 Sobel 算子的

图像分割方法识别可能受到边缘或纹理影响的平滑

区域，最后利用 S 函数将显著性比较结果映射到焦点

检测结果中，以不同的方式处理受到影响的平滑区

域。该算法在图像中避免了块伪影，减少了对比度损

失，但是基于 Bayesian 的光谱测量中易出现光谱信息

丢失，特别是在高分辨率与多光谱中融合效果不太理

想。 

为了提高多聚焦图像的融合质量，避免块伪影等

不足，文中定义一种焦点度量与模糊逻辑的 MFIF 方

案。所提算法是一种灰度图像融合技术，通过不同的

试验对提出的融合算法进行测验并分析。 

1  模糊逻辑 

模糊逻辑（FL）是通过模拟大脑的不确定性，对
模型中未知或者不确定因素，利用模糊集合与模糊规
则完成推理[9]，从而得到过渡性分类或者定性识别，
可以解决一般技术难于实现的规则模糊信息难题。在
经典集思想中，变量 x 和集合 A 的关系为 x∈A 或
xA。在模糊集中，x 与 A 的隶属关系借助隶属函数
表示。设 A 为域 U 中的子集，定义为 A U，那么 A

的隶属函数为从 U 到{0,1}的投射，定义为： 

 : 0,1 , ( )A AU x x    (1) 

其中，vA 定义为： 

0
( ) ,

1A

x A
x x A

x A



   

 (2) 

模糊集是 FL 的基础，可有效描述模糊性。对于
一些没法明确完成真假判断的表述，借助模糊集与隶
属函数，通过二者逻辑中的{0,1}演化为[0,1]范围内连
续 来 表 示 “ 真 假 情 况 ” 。 设  为 模 糊 命 题 集 ，

: [0,1]T   ，使的 ( ) [0,1],T P P     ，那么 T（P）

是模糊命题 P 的真。 P  的表示是 P：x∈A，那么 P

的真值为 x 对 A 的隶属度，可定义为[9]：T（P）=A（x）。 

2  文中图像融合算法设计 

所提出方法的融合过程见图 1。首先，测量每个

源图像的局部聚焦度。在聚焦度测量过程中分别采用

了空间频率 SF、改进的 Laplacian 能量和 SML，以及
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梯度和 SOG。再根据 SF 与 SML，生成所有输入图像

的聚焦三态图。然后，在这些三态图上应用形态滤波

与一致性检验来消除薄的突起、狭窄的断裂、薄的鸿

沟和小洞。根据每个源图像 SF 与 SML 三态图以及

SOG，通过基于模糊逻辑系统进 Mamdani 推理，获

得了不同区域聚焦权重。最后，利用加权平均法来得

到最终图像。 
 

 
 

图 1  文中算法的融合过程 
Fig.1 The fusion process of the proposed algorithm 

 

2.1  聚焦测量 

理想情况下，如果图像中的区域是完全聚焦的，

通常随着焦点的减小而减小，焦点度量产生最大响

应。对此，文中利用局部 SF 和 SML 来确定像素是否

位于源图像中焦点区域像素，再根据局部 SOG 计算

聚焦度。 

2.1.1  空间频率 

对于图像中的大小为 P×Q 的局部块，中心点（x, 

y），行频率（RF）与列频率（CF）分别定义为[10]： 

2
F

1 2

1
( , ) [ ( , ) ( , 1)]

QP

m n

R x y I m n I m n
PQ  

    (2) 

2
F

1 2

1
( , ) [ ( , ) ( 1, )]

QP

n m

C x y I m n I m n
PQ  

    (3) 

式中：I 为像素强度；m, n 为图块中的位置。图

块中的总频率，即空间频率（SF）表示为： 

2 2
F F F( , ) ( , )S R x y C x y   (4) 

2.1.2  改进的 Laplacian 能量和 

对于一幅模糊图像，可依据聚焦测量算子 O 来

获得焦点信息 R，其模型为 R=O (IH)，其中，I

为聚焦场景，H 为模糊函数。由于模糊通常被认为是

低通滤波，因此，算子 O 只选择那些在模糊过程中

衰减的高频。在纹理图像中，x 与 y 方向的二阶导数

Laplacian 有相反的标示，并且趋向于彼此抵消。这

可能会导致在高梯度位置出现一个微小值[11]。 

为了克服这一缺点，文中对 Laplacian 函数进行

改 进 。 为 了 便 于 描 述 ， 将 其 记 为 ML （ Modified 

Laplacian）。ML 的离散近似可以表示为： 

L ( , ) 2 ( , ) ( , ) ( , )M x y I x y I x y I x y         

2 ( , ) ( , ) ( , )I x y I x y I x y         (5) 

    式中：δ 为像素间的可变间距，用于计算导数，

其目的是将纹理元素的变化结合起来。 

在计算时，一般只考虑 x 和 y 方向的变化，因此，

每个位置的 ML 梯度的强度主要由水平与竖直方向

提供。对于图像中均匀区域的情况，由于 ML 值对于

源图像中的聚焦和非聚焦部分都很小，因此对焦点像

素的识别变得具有挑战性。为此，文中在计算 ML 时，

在计算水平和垂直梯度的同时引入对角线梯度，将其

合并到一个邻域中，从而提高了捕捉中心像素周围的

任何尖锐梯度的可能性。则式（5）可变为： 

( , ) 2 ( , ) ( , ) ( , )LM x y I x y I x y I x y        

2 ( , ) ( , ) ( , )

2 ( , ) ( , ) ( , )

2 ( , ) ( , ) ( , )

I x y I x y I x y

I x y I x y I x y

I x y I x y I x y

 

   

   

    

      

     

   (6) 

而位于像素位置（x, y）的改进的 Laplacian 能量

和（SML）的聚焦测量定义为： 

ML ( , ) ( , )
y Nx N

i x N j y N

S x y i j


   

    (7) 

( , )i j 表示为： 

L L( , ) ( , )
( , )

0 otherwise

M i j M i j
i j





 


≥
 (8) 

式中：窗口大小为（2N+1）×（2N+1），τ 为阈值。 

在同质区域，聚焦测量很容易受到像素噪声的影

响。为了减轻这种不良影响，文中通过测量在一个小

窗口的 SML 总和，获得中心点（x, y）SML 的聚焦

测量： 

ML ML( , ) ( , )
y Nx N

i x N j y N

S x y S i j


   

    (9) 

通过 SML 可较好识别均质区域中聚焦度高的像素。 

2.1.3  梯度和 

散焦可看作为低通滤波器，能够有效平滑图像的

细节，因此，在一个非聚焦图像部分，对于高频知识，

梯度信息被过滤掉，从而导致较低的梯度值[12]。此外，

在均匀区域中，2 个焦点的梯度值都很小，散焦图像

容易受到噪声的影响，因此，文中利用梯度和（SOG）

来提高其抗噪能力。对于一个大小为（2N+1）×（2N+1）
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的子块，其中心点（x, y）处的梯度值总和为： 

OG 2 2

( , )
( , )

( ) ( )

y Nx N

i x N j y N

G i j
S x y

x i y j



   


  

   (10) 

式中：G（i, j）为在像素（i, j）的梯度值。 

2.2  焦点三态映射的建立 

一般来说，聚焦测量在焦点像素中具有更高的

值，而对于散焦像素，其值较低。根据 2.1 节中描述，

利用 SF, SML 与 SOG 对输入图像计算，得到了其焦

点信息。随后，利用每个输入源图像的 SF 与 SML

来生成焦点三态图。3 种状态分别是：有明确的焦点、

散焦和无确定的焦点信息。通过建立焦点三态图，能

够有效区分聚焦区域。基于这一概念，对于 SML 聚焦

测量，在任何像素位置（x, y）中，三态映射定义为： 

1,SF 2,SF

1,SF 1,SF 2,SF

1,SF 2,SF

1

( , ) 0.5

0

I I

M x y I I

I I

 


 
 

  (11) 

式中： 1,SFI , 2,SFI 分别为像素位置 I1（x, y），I2

（x, y）的 SF 测量。式中的“1”表示 I1 中像素（x, y）

位移焦点，“0”表示 I2 相应的像素为焦点。如果 2 个

输入像素的 SF 强度相等，则三态映射中设置 0.5。然

而，在实际应用中，希望焦点三态映射的最小点值为

0.5，因为这意味着 2 个图像的像素都是聚焦的。此

外，对于那些像素散焦区域没有明显边缘存在的，聚

焦测量可以产生比聚焦像素更高的值。为了克服这个

问题，在这些映射中进一步应用形态滤波过程。 

在 SML 聚焦测量情况下，通过同样的原理建立

起三态映射，表示为： 

1,AMSL 2,AMSL

1,SML 1,AMSL 2,AMSL

1,AMSL 2,AMSL

1

( , ) 0.5

0

I I

M x y I I

I I

 


 
 

 (12) 

式中： 1,SMLI , 2,ASMLI 分别为像素位置 I1（x, y），

I2（x, y）的 ASML 测量；“1”为 I1 的焦点像素；“0”

为 I2 焦点像素；“0.5”为 2 个图像的像素都是焦点。 

2.3  滤波与一致性检验 

虽然 SF 和 SML 测量可提供图像的焦点图，但是

得到的三态图中可能有细的突起，狭窄的断裂，薄的

鸿沟和小洞，而在实际应用中，用户希望焦点区域是

连续的。对此，文中引入形态学滤波和一致性检验，

对这些焦点图进行优化。结构元素 S 对任一焦点图 M

的形态开操作是 M 对 S 的侵蚀，其次是 S 的膨胀。

通过这种操作可以消除薄连接和薄突起的问题[13]。另

一方面，M 对 S 的形态闭定义为 M 对 S 的膨胀，其

次是 S 结果的侵蚀，它填补了细长狭窄的鸿沟和修补

了狭窄的断裂。然而，这种操作的局限性是，如果有

一个大于 S 的小孔，它不能简单地使用开闭操作，因

此，应用中值滤波去除图像噪声造成的孤立虚假区

域。为了克服这些缺陷，在这些焦点图上应用一致性

检验。 

2.4  模糊逻辑 

通过 2.3 节的滤波与一致性检验，得到了源图像

的聚焦区域与非聚焦区域。为了实现不同输入图像的

融合，引入模糊逻辑来计算不同区域的权重用于融

合。基于 FL 理论[9]，通过一个模糊推理可形成一个

模糊融合系统。首先，为所有输入信息定义一组隶属

函数，以将它们转换成语言变量。其次，在模糊过程

中，归属度是每个输入一个适当的模糊集的确定。然

后，基于一组预先定义的模糊规则，对模糊化的输入

图像中引入模糊算子[14]。最后，所有的输出进行汇总

并计算最终结果。在文中，选择了输出量为恒定的

Mamdani 模糊模型。3 个输入到一个输出系统的工作

原理见图 2。依图 2 可知，其主要分为 3 个过程：图

像信息的模糊化、建立模糊规则、去模糊化。 
 

 
 

图 2  模糊逻辑系统 
Fig.2 Fuzzy logic system 

 

2.4.1  模糊化 

模糊融合系统的第 1 步是利用隶属函数计算输

入变量到适当模糊集的隶属度。在这个模糊系统中，

定义语言模糊变量分别是 MSF, MSML, SOG，其分别表

示 SF 图、SML 图及 SOG 值。由于隶属函数的数量

和重叠对模糊系统影响较大。为此，文中通过一个直

观的方式确定这些变量。隶属函数在不同变量下的显

示情况见图 3。对于 MSF, MSML 模糊化输入为 0.5, 1。

为了捕捉隶属函数曲线下的最大面积，梯形的顶部被

设 计 成 在 有 效 范 围 内 的 小 长 度 。 同 时 ， 通 过 对

Gaussian 隶属度函数选择一个非常小的方差，使得隶

属函数的重叠区域很小，见图 3a。 

对于 SOG，在聚焦和散焦像素的 SOG 值之间的

差别是很小的，特别是对于同质区域，因此，聚焦与

散焦的 SOG 值可以由不同的隶属函数捕获与区分，

见图 3b。随着隶属函数的增加，规则的数量也逐步

增加，因此，在这里选择了 2 个隶属函数。通过增加

隶属函数中 SOG 的数量，能以更高的精度计算聚焦

度。另一方面，输出变量权重的设计规则是为了确定

聚焦像素的最大值和散焦像素的最小值。当 SF 和
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SML 不一致或有相等的聚焦强度时，由于其具有平

滑、非零值，区间的连续过渡的特征，因此，通过

Gaussian 隶属函数计算的聚焦度见图 3c。 

对于 MSF 和 MSML 变量，其相应的隶属函数表示为： 

( ) ( )* ( )* ( )L M H
k k k kz z z z     (13) 

式 中 ： * 为 t 归 一 化 算 子 ；  ,k SF SML ；

( ), ( )L H
k kz z  为梯形隶属函数，见式（14）。 

1 ( ) /

1
( )

1 ( ) /

0

b z a b a z b

b z c
z

z c d c z c d


   

    
 其他

≤

≤ ≤

≤ ≤
  (14) 

 

 
 

图 3  隶属度测量 
Fig.3 Measurement of membership degree 

 
( )M

k z 为 Gaussian 子集，定义为： 
2 2( ) / 2( ) k kz zM

k z e      (15) 

式中： , kz 为方差与均值。另一方面，对于 SOG

输入变量，隶属函数是根据式（14）定义。 SOG ( )L z ，

SOG ( )H z 为梯形，见图 4b，表示为： 

SOG SOG SOG( ) ( ) ( )L Hz z z     (16) 

通过式（11—12）相同的方法确定聚焦图，定义

了隶属函数的输出变量权重（
1 2 3
, ,w w w   ），见图 3c。 

2.4.2  模糊规则的建立 

经过将输入对象模糊化后，为了估计输入图像对

融合图像的贡献，文中定义一个模糊规则。设 MSF

为 SF ( )H z ，MSML 为 SML ( )H z ，SOG 为 SOG ( )H z ，那么

权重为
3w 。在前 3 个部分，通过模糊逻辑运算得到

结果，表示为： 

 SF SML SOG( ) min ( ), ( ), ( )H H H
R z z z z     (17) 

如果 w3 的隶属函数为
3w ，那么，规则可以被评

估为[15]： 

 
3

( ) min ( ), ( )i R wz z z    (18) 

式中：i=1,2…N，N 为规则数。所有规则的输出

都聚集在推理机中，可得： 

 1 2( ) max ( ), ( )... ( )Nz z z z     (19) 

根据 SF 图、SML 图与 SOG 形成了模糊规则，

定义的模糊规则见表 1—2。 
 

表 1  SOG
L 的模糊规则 

Tab.1 Fuzzy rules of SOG
L  

MSF 
MSML 

SML
L  SML

M  SML
H  

SML
L  1w  1w  1w  

SML
M  2w  1w  1w  

SML
H  1w  1w  3w  

 
表 2  SOG

L 的模糊规则 

Tab.2 Fuzzy rules of SOG
L  

MSF 
MSML 

SML
L  SML

M  SML
H  

SML
L  1w  3w  3w  

SML
M  2w  3w  3w  

SML
H  3w  3w  3w  

2.4.3  去模糊化 

通过模糊规则的建立，再从推理机输出模糊集，

进行去模糊化，得到最终融合权重。去模糊化的任务

是指定最佳模糊集 μ（z）输出域的一个点，在文中，

使用重心去模糊指定一个精确点： 

( )d
( , )

( )d

i

i

i

zu z z
x y

u z z
  


 (20) 

式中：i=1,2…n，n 为输入图像数量；（x, y）为像
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素位置。为获得最终聚焦图，ψi（x, y）正则化表示为： 

( , )
( , )

( , )
i

i
i i

x y
x y

x y








   (21) 

最后，利用这些最终焦点图作为融合图像权值。 

2.5  图像融合 

将焦点图被视为输入图像的权重，形成的最终融

合图像为： 

1 1 2 2

1 2

( , )* ( , ) ( , )* ( , )
( , )

( , ) ( , )

x y I x y x y I x y
F x y

x y x y

 
 





 (22) 

通过式（22）即可输出融合图像。在图像融合过

程中，若融合图像的强度超出了其强度范围外，则需

对其进行归一化处理，使其在允许的强度范围内。 

3  实验与分析 

为验证提出算法的有效性与先进性，通过 2 组
MFIF 实验，并通过 Matlab 2010 仿真操作。实验平台
为 Intel I5-7700HQ，3.50 GHz 四核 CPU，8GB ROM，
Windows8 系统 PC 机。选取文献[5—8]进行对比。经
多次试验，实验参数设置：SF 与 SML 计算窗口大小
为 5×5；SOG 的计算窗口为 3×3；结构元素的大小
为 5×5；模糊逻辑参数 a=−1.62, b=0, c=0.03, d=0.05；
FFST 分解层为 4。 

3.1  评价指标 

为评价融合质量，通过主观观察与客观衡量对融

合结果分析。主观观察一般是查看融合图像的边缘、

纹理、彩色丰富度等，利用人眼对图像的清晰度、视

觉效果判断分析。客观评价中选取 4 种常用的指标：

信息熵（IE）、平均梯度（AG）、边缘强度（Edge）、

空间结构相似性（QABF）分别表示为： 

IE 是描述信息量多少的一个指标，IE 越大，融

合图像信息量越多，质量越高，定义为[16]： 
1

2
0

( ) loIE g ( )
L

i

P i P i




   (23) 

式中：L 为灰度级；P（i）为图像概率分布。 

AG 反应了图像细节信息。AG 越大，图像越清

晰，表示为[17]： 

2 2

1 1

Δ ( , ) Δ ( , )1
AG

2

M N
x y

j i

I i j I i j

M N  




   (24) 

式中：ΔIx（i, j）与 ΔIy（i, j）为图像 x, y 的差      

分值。 

Edge 表示图像的边缘质量，Edge 越大，边缘质

量越好，表示为[18]： 

1
Edge

M N
 


 

2 2

0 0

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
M N

x y

I x y W x y I x y W y x
 

 

    (25) 

式中：I（x, y）为像素点的灰度值；Ω 为 3×3 的

矩阵；M, N 分别为图像的大小；W（x, y）为 Sobel

计算值。 

QABF 越大，表明融合图像的源图像的边缘、方差

等结构信息越多，图像越清晰，QABF 定义为[18]： 
ABF

AF A BF B

1 1

A B

1 1

( , )

( ( , ) ( , ) ( , ) ( , ))

( ( , ) ( , ))

M N

m n
M N

m n

Q m n

Q m n w m n Q m n w m n

w m n w m n

 

 









  

(26) 

式中：QAF, QBF 为源图像 A 与 B 到融合图像 F

的边缘信息；wA（m, n）, wB（m, n）分别为边缘权值。 

3.2  融合结果 

为验证算法的性能，选择 2 组不同聚焦图像作为

测试对象，见图 4a—d。通过 4 种对照组算法与提出

的融合方案分别对图 5 中的测试对象进行融合实验，

得到的结果见图 5 与图 6。根据图 5 与图 6 的 2 组实

验结果看出，文中算法的融合效果较优，能够有效结

合左右聚焦部分的细节信息，得到的清晰度与对比度

较理想，符合视觉效果。文献[5]得到的图像在局部出

现了伪影与块效应，得到的景深信息不太清晰。文献

[6]算法得到的图像边缘出现了模糊，降低了对比度。

文献[7]中的边缘与纹理信息不太清晰，出现了一些重

影。文献[8]得到的图像整体效果较好，但是相比较与

文中方案还有一点距离，其一些局部区域边缘与纹理

较模糊，见每个融合结果中方框所示。依据实验结果

得出，文中方案对于不同图像的融合效果良好，主要

是文中采用了利用空间频率（SF）、改进的 Laplacian

能量和（SML）与梯度和（SOG）分别计算输入图像

在像素邻域的局部焦点特征，得到 SF, SML, SOG 3

种聚焦度量。再根据 SF 与 SML 强度关系，建立焦点

三态图，结合了互补聚焦信息，并进行形态、中值滤

波与一致性检查，消除狭窄的鸿沟与突起。然后，将

每个图像的像素的 SF, SML 图以及 SOG 作为模糊化

的输入，通过模糊规则与去模糊器，生成了每个图像

的融合权重。最后，根据聚焦部分权重进行加权融合，

形成最后的融合图像，减轻了块效应，提高了融合性

能。文献[5]中通过 FFST 结合引导滤波进行多聚焦图

像融合，但该算法未充分考虑空间一致性使得融合图

像可能出现光晕或伪影现象。文献[6]中采用各向异性

热扩散方程进行多聚焦图像融合，其无法较好表示场

景的真实信息，初始化的不准确。文献[7]中采用多尺

度近邻距离分析与形态学完成多聚焦图像融合，但是

形态学算子对噪声较敏感，且易丢失某些方向的细

节，融合图像边缘不够清晰。文献[8]采用光谱比较对

多聚焦图像融合，但光谱测量中易出现光谱信息丢

失，从而影响了融合效果。 
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a Sea 的右聚焦图像        b Sea 的左聚集图像      c Mountain 的右聚焦图像    d Mountain 的左聚集图像 

图 4  测试对象 
Fig.4 Test objects 

 

     
a 文献[5]              b 文献[6]              c 文献[7]              d 文献[8]              e 文中算法 

 

图 5  实验 1 融合结果 
Fig.5 Fusion results of experiment 1 

 

     
a 文献[5]              b 文献[6]              c 文献[7]              d 文献[8]              e 文中算法 

 

图 6  实验 2 融合结果 
Fig.6 Fusion results of experiment 2 

 
实验 1 与实验 2 中在信息熵（IE）、平均梯度

（AG）、边缘强度（Edge）、空间结构相似性（QABF）

评价值见表 3 与表 4。根据表 3 与表 4 的定量测量数

据看出，文中算法在 IE, AG, Edge, QABF 的评价数据

种取得了优异了表现。说明了文中融合算法的图像边 
 

表 3  实验 1 客观评价 
Tab.3 Objective evaluation of experiment 1 

算法 IE AG Edge QABF t/s 

文献[5] 5.36 5.71 39.54 0.51 7.36 

文献[6] 5.62 6.69 40.37 0.54 23.54

文献[7] 6.18 7.15 42.68 0.65 5.32 

文献[8] 6.56 7.31 44.31 0.68 8.69 

文中算法 6.84 7.54 45.66 0.71 6.14 

 

表 4  实验 2 客观评价 
Tab.4 Objective evaluation of experiment 2 

算法 IE AG Edge QABF t/s 

文献[5] 5.66 6.23 42.16 0.56 7.88 

文献[6] 6.16 6.96 43.57 0.62 25.31

文献[7] 6.51 7.34 46.98 0.68 6.26 

文献[8] 6.82 7.53 48.65 0.71 8.87 

文中算法 7.15 7.85 51.34 0.76 7.26 

缘、纹理细节，信息量丰富度较好，提高了图像质量。

根据定量测算的数据也印证了对应的实验结果。同

时，在表 3, 4 中显示了不同算法消耗的时间，文中方

案在实验 1, 2 中消耗的时间分别为 6.14 s 与 7.26 s，

在 4 种对照算法中，文中算法的耗时稍长于文献[7]，

比其他算法耗时较短。主要是因为文中采用 3 种焦点

测量分别计算聚焦区域，可有效省略了非聚焦区域的

计算时间，通过不同聚焦测量权重进行加权融合，从

而减少了计算成本。文献[7]通过块划分与计算，在一

定程度上提高了效率，但其融合性能较文中方案稍

弱。其他对照算法由于需要测量聚焦于非聚焦区域，

在一定程度上花费的时间相对较多。 

4  结语 

文 中 提 出 了 一 种 基 于 聚 焦 度 量 与 模 糊 逻 辑 的

MFIF 方案，有效地提高了灰度图像融合中的景深信

息。首先计算每个多聚焦图像的局部聚焦度。在聚焦

度测量采用了 3 种不同的模式：空间频率（SF）、改

进的 Laplacian 能量和（SML）与梯度和（SOG）。下

一步是对获取的 SF 与 SML 的形成焦点三态图，通过

焦点三态图可较好区域聚焦区域与非聚焦区域。为了

消除聚焦区域中的突起，狭窄的断裂，薄的鸿沟与小
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洞等缺陷，引入了形态学滤波与一致性检验，填补与

修复突起与断裂。将每个图像的像素的 SF 与 SML

图以及 SOG 作为模糊化的输入。在模糊推理中，利

用定义的规则和模糊算子将输入模糊集映射到输出

模糊集。输出结果作为融合权重因子。最后，通过加

权平均法来得到最终融合图像。通过实验证明了文中

方案具有优异的融合性能，在 MFIF 中取得了良好表

现。得到的图像清晰度、对比度相对其他算法得到了

提高，在熵（IE）、平均梯度（AG）、边缘强度（Edge）、

空间结构相似性（QABF）4 种定量测量指标中有一定

优势。 

由于所提算法在融合过程中没有考虑图像的色

彩信息及其传递问题，属于单通道信息融合技术，使

其难以用于彩色图像融合，无法得到质量较高的融合

图像。在后续研究计划中，将研究不同的颜色空间模

型，引入颜色传递概念，充分考虑颜色恒常性问题，

对于彩色图像的 R, G, B 三通道，分别设计 3 个不同

的融合规则，对算法进行改善优化，使其能够用于彩

色图像融合，提高算法的适用性。 
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