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基于双子代差分演化和 自适应分块机制的多聚焦图像融合算法 
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摘 要 基于分块的多聚焦图像融合算法是多聚焦图像融合领域中的一个重要算法。基于差分演化的多聚焦图像融 

合算法将图像分块大小作为差分演化算法的：仲群，通过多次演化，最后获得使融合图像效果最好的图像分块。为克服 

标准差分演化算法由于丢失父代种群的部分信息导致收敛速度变慢、全局搜索范围较小，以及 当对应图像块的清晰度 

相等时该算法的处理方式会改变源图像的像素值的缺点，在原算法的基础上，引入双子代机制和 自适应分块机制，提 

出一种基于双子代差分演化和 自适应分块机制的多聚焦图像融合算法。在演化过程中生成两个子代种群 ，最大程度 

上保留父代种群的信息，扩大全局搜索范围，：提高算法的收敛性能；利用自适应分块机制，当出现图像块清晰度相等的 

情况时，将图像块分解成更小的图像块，然后再进行清晰度的比较，使 改进算法获得的融合图像 比原算法获得的效果 

更好，而且不会改变源图像的像素值。实验结果表明，基于双子代差分演化和 自适应分块机制的多聚焦图像融合算法 

可以获得比原算法效果更好的融合 图像 ，而且收敛性能更好。 
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Abstract Multi-focus image fusion algorithm based on block is an important algorithm in the field of image fusion． 

M ulti—focus image fusion algorithm based on differential evolution takes the image block size as the population of diffe- 

rential evolution algorithm，after many evolutions，finally getting the image block with the best fusion image effect．In 

order to overcome the shortcomings that the standard algorithm will lose part of the information of parent population 

and result in slow convergence and smaller range of global search，and when the image resolution of the corresponding 

blocks are same，it will change the pixels of the source images，on the basis of the multi-focus image fusion algorithm 

which is based on differential evolution algorithm，a new fusion algorithm was proposed by introducing the twin-genera— 

tion mechanism and adaptive block mechanism．This algorithm generates two progeny populations during evolution， 

keeps the information of parent po pulation to the greatest extent，expands the global search range and improves the con— 

vergence performance．W hen the image resolution of the corresponding blocks are the same，it cuts the image block into 

smaller blocks and compars their resolution，then gets a better fused image and will not change the pixel of the source 

images．Experimental results show that the improved algorithm can get a better fused image than the form er algorithm 

and has better convergence performance． 

Keywords M ulti-focus image fusion，Differential evolution，Twin-generation，Adaptive block 

图像融合技术是通过一种特定的算法将两幅或者多幅图 

像合成一幅新图像的技术。利用多幅图像之间信息的冗余性 

和互补性，图像融合技术可以将一个或者一个以上的传感器 

在同一时间或者不同时间获取的关于某个场景的图像或图像 

序列的信息加以综合，从而生成一幅新的对该场景描述更加 

全面、更加精确的图像 。多聚焦图像融合是 图像融合技 

术的一个重要分支 ，主要用于对成像图像的研究和处理E ， 

目的是能从针对同一场景不同聚焦的图像中提取聚焦区域后 

到稿 日期：2015—04—22 返修 日期：2015—07—01 本文受国家 自然科学基金 (61300096)，中央高校基本科研业务费专项基金(N130404013) 

资助。 

曹春红(1976一)，女，博士，副教授 ，CCF会员 ，主要研究领域为计算机辅助设计、计算机图形学，E-mail：caochunhong@ise．neu．edu．cn；张建华 

(1989一)，男 ，硕士生，主要研究领域为计算机辅助设计，计算机图形学，E-mail：598712454@qq．com 李林峰(1991一)，男，硕士生，主要研究领 

域为计算机辅助设计、计算机图形学。 

· 67 · 



融合成所有目标对象都是清晰的图像。对某一场景成像时， 

由于光学系统的聚焦范围有限，一般的光学成像系统难以对 

一 个场景中不同距离上的物体都形成一个清晰的像。这时， 

位于其他位置上的物体在像平面上所形成的图像将呈现出不 

同程度的模糊。然而，光学镜头的成像机理使得成像系统在 

分辨率不断提高的同时，无法避免有限的聚焦范围对成像图 

片整体效果的影响，仅仅依靠成像系统难以得到同一场景中 

所有物体都清晰的图像。为了更加全面、真实地反映某一场 

景的信息，人们希望得到一幅该场景中所有物体都清晰的图 

像 。解决这一问题的一种方法就是对场景中的不同物体分别 

进行聚焦，得到多幅场景的多聚焦图像，然后对这些多聚焦图 

像进行融合，提取各自的清晰区域，从而得到该图像中所有物 

体都清晰的融合图像，即多聚焦图像融合。近年来，国内外学 

者在多聚焦图像融合方面取得了一系列的研究成果，提出了 

一 些性能优异的融合算法。这些算法大致可分为两类：空间 

域图像融合和变换域图像融合。目前，该技术已经在军事领 

域、数码相机、微生物成像、物流仓储的货物识别、资源探测等 

方面得到广泛的应用[5 ]。 

基于差分演化(DE)的多聚焦图像融合算法将图像分块 

大小作为差分演化算法的种群，通过多次演化 ，最后获得使融 

合图像效果最好的图像分块。算法过程简单，而且能获得效 

果很好的融合图像 ，但是存在很多不足：该算法在演化过程中 

只生成一个子代种群 ，会丢失父代种群的部分信息，导致收敛 

速度变慢，全局搜索范围较小；当对应图像块的清晰度相等 

时，该算法的处理方式会改变源图像的像素值。本文正是针 

对基于差分演化的多聚焦图像融合算法的不足，做出以下改 

进：在原算法的基础上，引入双子代机制和自适应分块机制 ， 

提出一种基于双子代差分演化和自适应分块机制的多聚焦图 

像融合算法。利用双子代机制，在演化过程中生成两个子代 

种群，最大程度上保留父代种群的信息，扩大了全局搜索范 

围，提高了算法的收敛性能；利用自适应分块机制，当出现图 

像块清晰度相等的情况时，将图像块分解成更小的图像块，然 

后再进行清晰度的比较，该机制能使改进算法获得比原算法 

效果更好的融合图像，而且不会改变源图像的像素值。实验 

结果表明，基于双子代差分演化和 自适应分块机制的多聚焦 

图像融合算法可以获得 比原算法效果更好的融合图像 ，而且 

收敛性能更好。 

1 基于标准DE算法的多聚焦图像融合 

1．1 基于标准 DE算法的多聚焦图像融合 

在基于分块 的图像融合算法以及差分演化算法的基础 

上，v．Aslantas和 R．Kurban提出了基于DE算法的多聚焦图 

像融合算法_7]。将图像分块的大小作为种群中的个体，将融合 

图像的清晰度作为种群个体的适应度，通过变异、交叉操作，经 

过一次次的演化 ，最终得到融合图像效果最好的图像分块。 

具体算法步骤如下： 

1)确定种群规模 NP、种群 中每个个体包含的变量以及 

每个变量的最大、最小值和最大演化次数。本文使用的源数 

据是二维灰度图像，因此种群中的每个个体都包含两个变量 ： 

图像块的高度和宽度。根据源图像的高度和宽度，可以获得 

每个个体即图像块高度、宽度的最大值和最小值。 

利用式(1)随机初始化种群 (G—O)，种群中每个个体 
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即为图像分块大小。 

一q+m ×‘ 一 
(1) I 

一 1，2，⋯ ，NP， = 1，2，⋯ ，D 

2)通过变异、交叉操作 ，生成新的种群 Uo。 
一  +F×( 一鹂 ) (2) 

其中， 表示变异种群中的第 i个个体， 一1，2，⋯，NP；碣 ， 

，鹂 表示父代种群 中的个体 ，r1，r2，r3是从 {1，2，⋯，N) 

中随机产生的互不相同的整数；变异因子 FE(O，1)用于控制 

差分向量 鹂 一鹂 的缩放程度。 

为了增强种群的多样性，DE算法引入了交叉，具体公式 

如下： 

r降 一 ／垤 ，if randi，J≤c尺or产j 
” 【艇  ，if rand“J>CR and ≠k 

其中， ，表示交叉种群中的第 i个个体的第J个变量，i=1， 

2，⋯，N，J一1，2，⋯，D；randi．j表示[o，1]内服从均匀分布的 

随机数；k 是一个在{1，2，⋯，D}中的随机整数，用它来保证 

交叉种群中的每一个个体至少从变异种群的对应个体获得一 

个变量；交叉因子CRE[O，13用来控制交叉程度。 

3)根据种群中个体即图像分块大小，将源图像 A，B分 

块，选择合适的清晰度评价函数来计算每个块的清晰度值。 

然后选择合适的图像块生成融合图像 。图像块的选择过程如 

下 ： 

rA ， 厂(A )> 厂(B ) 

— jBi， f(Ai)<厂(B) ⋯ 

i l垒 ，。therw 、 、 ， 
其中，A ，B，为对应图像块 ，f(A )，f(B )为对应图像块的清 

晰度，G 为构成融合图像的图像块。 

4)根据融合图像的清晰度的大小，从种群 ，U 中选择 

最优个体即图像分块大小 ，生成下一代种群 )(( 。 

5)判断是否满足终止条件。若迭代次数达到最大演化次 

数，终止迭代；否则重复步骤 3)--5)。 

1．2 基于标准差分演化的多聚焦图像融合算法的缺点分析 

1)分块大小的选取 

交叉操作时只生成一个交叉种群，会丢失父代群体的部 

分信息；随着迭代的进行，易陷入局部收敛。 

2)清晰度相同的图像块的选择 

多聚焦图像是由于成像设备聚焦场景中不 同位置形成 

的，使得图像中存在着清晰区域和模糊区域，介于清晰区域和 

模糊区域中的区域被称为边界 区域。在比较图像块清晰度 

时，边界区域会对结果造成影响 ，出现清晰度值相同而无法选 

择合适的图像块的情况。例如，假设 A =[12，13，15，11，8， 

7]，B —Ell，12，15，11，lO，8]，采用空间频率作为清晰度评价 

指标，厂(A )一f(B )一2．4900。虽然两个 图像块清晰度相 

同，但是两者的像素并不相同，这就给接下来的工作造成困 

扰。对于该问题，目前有很多解决方法。文献[8]对割后清晰 

度相同的图像块做(A+B )／2处理，但这样融合图像中对应 

块的像素和源图像不同，增强了块效应，处理很不合适；还有 

其他学者考虑在图像块清晰度相等时再使用其他图像融合的 

方法处理，但是这样会非常复杂、耗时长。 

2 基于双子代差分演化和自适应分块机制的多聚焦 

图像融合 

标准差分演化算法中，交叉因子的作用主要在于提高种 



群的多样性，扩大种群的搜索空间，从而尽可能地找到全局最 

优解。通过交叉操作生成一个子代新个体 ，然后用这个新子 

代个体与父代个体竞争生成下一代个体。但是在交叉过程中 

不可避免地会丢失父代个体中的某些信息，从而导致错过一些 

搜索空间而使得不能收敛到全局最优解或者使收敛速度变慢。 

基于此，本文结合标准差分演化算法在多聚焦图像融合 

过程中寻找最佳分块大小的特点，引入双子代竞争机制lg ， 

保留父代种群与变异种群交叉生成的两个子代种群，利用这 

两个子代种群与父代种群生成下一代种群。该算法充分利用 

了父代种群中的信息，提高了种群的多样性，扩大了搜索空 

间，从而可以指导种群向着最优解的方向快速收敛。另外，引 

入 自适应分块机制，当图像块清晰度相同时，利用微分思想 ， 

将图像块分割成更小的块进行清晰度的比较。 

2．1 双子代竞争机制 

设 为父代种群的个体，V}；为由变异因子生成的种群 

个体，则两个子代种群中的个体可以采用式(5)、式(6)所示的 

方法生成。 

m G一 ， if randf．j≤C尺或产 J 

u ’ 一1艇 ， if m di
，，>cR且 ≠ ，加 

一  萋 ㈣ 
其中，u1 【 毛分别表示交叉种群的第i个个体的第J个变 

量， 1，2，3，⋯，NP， 一1，2，⋯，D；rand 表示[：o，1]内服从 

均匀分布的随机数 ； 是一个在{1，2，⋯，D)中的随机整数 ， 

用它来保证U 中每个个体从变异种群的对应个体获得一 

个变量，u2 中每个个体从原始种群的对应个体获得一个变 

量，这样父代种群的信息就能比较完整地遗传到子代种群中； 

交叉因子CR∈[0，1]用来控制交叉程度。 

同时，子代竞争操作也做出相应的改进。把父代个体分 

别和两个子代个体进行比较。首先 ，父代个体 与第一个子 

代个体 Ul?进行 比较，如果 Ul?的适应度优 于 X ，直接以 

u1 代替X 生成下一代种群的个体，选择过程结束；如果 

UI?的适应度劣于X ，比较 研 与第二个子代个体 L厂2 的适 

应度，保留较好的个体。竞争操作如下： 

fU17， f(Ulf)>厂(X ) 

研 一 u27， f(Ulf)≤f(U2f)and厂(u2 )>厂( ) 

【 ，。therwise 
(7) 

2．2 自适应分块机制 

在原分块算法的基础上，利用数学微分的思想，在出现对 

应图像块清晰度相同的情况下，将对应图像块继续分块，然后 

再 比较各细分图像块的清晰度。通过一步步分块来逼近清晰 

区域和模糊区域的恰好分解处 ，逐步提高图像的融合效果。 

算法的具体流程如图 1所示。 

一  
图1 自适应分块机制 

1)图像块分割：将输入的两幅源图像按照相同的分块模 

式各 自分割成块。设第 i个相对应的一组图像块为A 和B 。 

2)清晰度计算。通过清晰度度量指标来判断 A 和B 的 

清晰度程度，记 为源图像 A第 i块的清晰度， 为源图像 

B第i块的清晰度。通过空间频率指标 、拉普拉斯指标、梯度 

能量指标来计算对应图像块的清晰度。 

3)块选择。选择 ， 中值大 的对应块构成融合的图 

像块 C ，选择策略为： 

fA ， > 

G 一 B ， < (8) 

L分块， otherwise 

A 和B 的清晰度相等时，进行分块操作。 

将 A 和 B 按照 2×2的大小进行分块，得到 4个小图像 

块，然后分别比较对应小图像块的清晰度 ，用清晰度比较大的 

小图像块得到将用来合成融合图像的图像块 G。在 比较小 

图像块清晰度的过程中，若再次出现清晰度相等的情况 ，将再 

次执行 自适应分块操作 ，直到对应图像块清晰度不再出现相 

等为止。在实际实验中，会设置一个阈值来规定 自适应分块 

的次数，当自适应分块的次数达到规定的阈值时，将停止自适 

应分块，若此时仍然有清晰度相等的情况出现，由于图像块已 

经很小 ，可以选择两个图像块中任意一个来合成最后的结果。 

对于阈值的确定，将通过实验来获得 。 

4)将图像块 G合成融合图像。 

从上面可以看出，自适应分块机制具有如下特点 ： 

①处理方法简单、易理解 ，计算简单； 

②自适应分块机制利用微分思想，使得分块能逐渐逼近 

清晰区域和模糊区域的边界 ，更注重图像细节，从而提高了图 

像融合的效果。 

③自适应分块机制不会改变原图像 中的像素值 ，减少了 

块效应。 

2．3 基于双子代差分演化和自适应分块机制的多聚焦图像 

融合算法 

通过双子代竞争机制和 自适应分块机制 ，对原有的基于 

差分演化的多聚焦图像融合算法做出了改进。通过双子代交 

叉操作生成两个交叉个体，既保留了变异个体中的信息，也最 

大程度保留了父代个体中的信息 ，扩大了种群的搜索范围，加 

快了算法的收敛速度；并且，当遇到图像块清晰度相等的情况 

时，将图像块分成更细小的块进行清晰度的比较，然后选出清 

晰度较大的块。 

本文提出的多聚焦图像融合算法的具体步骤如下： 

1)通过A，B两幅经过严格配准的源图像 的高和宽，确定 

种群规模 NP、种群中每个个体包含的变量以及每个变量的 

最大、最小值和最大演化次数。 

2)N用式(9)和式(1)随机初始化种群 (G=O)，种群 

中每个个体即为图像分块大小。 

X一{X JX 一[西．1’嚣，2，⋯，∞，D]， =1，2，⋯，NP) (9) 

其中，X表示初始种群，X 表示种群中的第 i个个体，氙，表 

示第 i个个体的第J个变量，rand表示(0，1)区间内服从均匀 

分布的随机数。 

3)通过变异、双子代交叉操作 ，生成新的种群 U1 ，U2。。 

4)根据种群中个体即图像分块大小，将源图像 A，B分 
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而且计算简单。 

另外 ，分别对图 6一图 8中的(a)、(b)用经典方法(清晰 

度相等块对应像素点取两者的平均值)与自适应分：块方法(分 

块一次)选择清晰度相等的图像块方法进行融合，图像块清晰 

度判断指标为空间频率、拉普拉斯算子和梯度能量，并将融合 

结果分别与参照图像(a)做 比较，通过计算 PSNR和 RMSE 

的平均值来评价融合结果的优劣。通过大量实验(>2OO)，可 

得到表 2所列结果。 

表 2 标准方法与自适应分块方法在相同条件下图像融合的结果 

通过表 2的实验结果可以看出，使用自适应分块方法后， 

计算得到的 RMSE值都比标准方法得到的 RMSE值小，得到 

的PSNR值都比标准方法得到的 PSNR值大；而且，使用空 

间频率作为图像块清晰度的判断指标，得到的融合图像效果 

最好。因此可以得出，自适应分块机制 比标准方法得到的融 

合效果要好，空间频率比拉普拉斯算子、梯度能量这两种清晰 

度判断指标更优秀。 

实验二 自适应分块机制分块次数的确定 

分别对图 3中的(b)、(c)用 自适应分块方法选择清晰度 

相等的图像块方法进行融合，分块的次数不同，并将融合结果 

分别与参照图像(a)做 比较 ，通过计算 PSNR和 RMSE的平 

均值来评价融合结果的优劣。通过大量实验(>2OO)，得到表 

3所列结果。 

通过比较表 3中的数据，发现随着 自适应分块次数的增 

加，融合图像的PSNR值增加，RMSE值减小，表明自适应分 

块方法能提高融合图像的清晰度。其中，虽然分块 3，4次仍 

然可以提高融合图像的质量，但提高不明显，而且导致计算变 

复杂。因此 ，综合融合图像的效果和计算量，选择 自适应分块 

的次数为 2。 

表 3 自适应分块次数的选择 

实验三 基于双子代竞争机制和自适应分块机制的多聚 

焦图像融合算法的可行性实验 

分别对图 6一图 8使用标准方法(基于标准差分演化 的 

多聚焦图像融合算法)和改进算法(基于双子代差分演化和自 

适应分块机制的多聚焦图像融合算法)进行图像融合，将获得 

的融合图像与标准图像做比较，用 RMSE和 PSNR来表示 比 

较结果。在本实验中，进行 50次实验，其中每次实验的变异 

因子为 0．3，交叉因子为 0．9，演化次数为 100，求得的 RMSE 

和PSNR的平均值如表 4所列。 

表 4 标准算法和改进算法在相同条件下图像融合的结果 

通过表 4，可以清晰地看到使用改进后的算法获得的 

PSNP、RMSE值都接近使用原算法获得的值 ，并且获得 的 

PSNR值都比原算法获得的 PSNR值大，获得的 RMSE值都 

大于或等于原算法获得的 RMSE值 。由此可知，改进后的算 

法可行，并且使用改进后的算法得到的融合图像效果更好。 

另外，通过表 4的实验数据，也能知道空间频率、拉普拉 

斯算子、梯度能量这 3个图像块清晰度评价指标中哪个都更 

好 。通过比较，不管是原算法还是改进算法，使用空间频率指 

标获得的融合图像效果都更好，因此相 比其他两种清晰度评 

价指标，空间频率指标更好。 

实验四 基于双子代竞争机制和 自适应分块机制的多聚 

焦图像融合算法的有效性实验 

1)改进算法和原算法在全局搜索范围上的比较 

为了比较原算法和改进算法的全局搜索能力 ，对 图 3分 

别使用原算法和改进算法进行 50次实验。其中，变异因子的 

值为 0．3，交叉因子的值为 0．9，使用的清晰度评价指标为空 

间频率指标，每次实验的最大迭代次数都是 100。求得 5O次 

实验中分块高和宽的取值范围如图 9、图1o所示。 

图 9表示的是原算法和改进算法分块高度的搜索范围， 

图 1O表示的是原算法和改进算法分块宽度的搜索范围。其 

中，带 *号的线分别表示改进算法得到的图像分块高、宽取值 

范围的最大、最小值，不带 *号的线表示原算法得到的图像分 

块高、宽取值范围的最大、最小值。由图中可以看出，改进算 

法的图像块高度、宽度的取值范围要比原算法图像块高度、宽 

度的取值范围大；改进算法高度、宽度取值范围相对稳定，变 

化波动相对于原算法来说较稳定。原算法得到的高度、宽度 

取值范围，相比改进算法的不太稳定，可以明显看出有很大的 

波动。通过 5o次实验，可以求得改进算法图像块高度的取值 
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范围为(10，241)，宽度的取值范围(5，237)；原算法图像块高 

度的取值范围为(13，237)，宽度的取值范围为(8，236)。通过 

数据 ，可以清晰地看到改进算法图像块高度和宽度的搜索范 

围都比原算法图像块高度和宽度的搜索范围大。 

图9 原算法和改进算法的高度搜索范围 

图 lO 原算法和改进算法的宽度搜索范围 

由此得出，改进算法在全局搜索范围上比原算法更加优秀。 

2)改进算法和原算法在收敛性能上的比较 

本次实验对改进算法和原算法在收敛性能上进行比较。 

实验中算法不再以给定的最大运行代数为终止条件，而是改 

为由最优解的精度控制，当达到指定精度要求时算法终止。 

取实验三中通过 DE算法，以空间频率作为图像块清晰度评 

价指标获得的PSNR、RMSE的平均值作为最优解精度，然后 

比较改进算法和原算法在达到最优解精度时的选择次数(Se— 

lection Number，SN)。对于原算法，在进行竞争操作时种群 

有两个，因此适应度评估次数计算公式为：S』、，一t +t。；对于 

改进算法 ，进行竞争操作的种群有 3个 ，根据式(7)，可以得到 

适应度评估次数计算公式为：SN— +2×t：+2×t。。 

为了确保实验的准确性，取 50次独立实验运行的平均 

值 ，实验结果如表 5所列。 

表 5 原算法和改进算法的适应度评估次数比较 

通过表 5，可以清楚地看到使用改进算法在达到最优精 

度解时的适应度评估次数明显比使用原算法的适应度评估次 

数少。因此，可知改进算法在收敛性能上要比原算法好。 

通过实验三的两组实验，就全局搜索范围和收敛性能对 
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改进算法和原算法进行了比较，并且可以发现，使用双子代竞 

争机制可以扩大全局搜索范围，提高算法收敛性能，较原算法 

更优秀。 

实验五 改进算法在不同参数取值下的融合结果 

变异因子和交叉因子是算法中的两个关键参数。在本次 

实验中，给这两个参数赋不同的值，然后比较在对应参数取值 

下融合图像的清晰度。通过 50次实验，求得在不同参数下融 

合图像的 RMSE值，如表 6所列 。 

表 6 不同参数下融合图像的RMSE 

通过比较，可以发现不同参数取值下的融合图像的清晰 

度差别不大 ，因此参数的选择对改进算法最后获得的融合图 

像的影响不大。对于不同参数对算法全局搜索范围和收敛性 

能的影响，将在以后工作中进行分析。 

综上所述，通过实验一至实验五，分别比较了使用原算法 

和改进算法得到的融合图像的清晰度、两种算法的全局搜索 

范围和收敛性能。结果表明，本文的改进算法更加优秀。相 

比原算法，改进算法引入 自适应分块机制和双子代机制，能获 

得清晰度更好的融合图像，并且在寻找最佳分块时高、宽的搜 

索范围更广，收敛性能更好。 

结束语 本文提出的基于双子代差分演化和自适应分块 

机制的多聚焦图像融合算法通过交叉操作生成两个子代种 

群 ，很好地继承了父代种群和变异种群的的信息，既扩大了种 

群的全局搜索范围，也加快了种群的收敛速度；当图像块清晰 

度相等时，将图像块细分成更小的图像块 ，然后进行图像块清 

晰度的比较 ，更注重图像的细节，使得融合图像的效果得到了 

提高，而且计算简单。通过大量实验证明，本文改进的算法 比 

原算法能更快地获得融合效果更好的图像，且易于理解。虽 

然如此 ，但是本文仍然存在很多问题需要解决。 

(1)图像块清晰度评价指标是基于分块的多聚焦图像融 

合算法中至关重要的一步。基于空域的经典方法虽然能表达 

出图像的清晰程度，但依然存在一些问题：存在累计误差，无 

法准确描述各点的边缘锐化情况。 

(2)自适应分块机制中阈值的选取依然是一个问题，如何 

让它 自动选取而不是通过实验获得将是未来 的一个研究方 

向。 

(3)本文所使用的图片数据全部是已经校准好的灰度图 

像 ，但是为了更好地应用于各种领域，验证算法的广泛使用 

性，下一步研究应选用各种类型的图像进行融合，如彩色图 

像、未校准的图像等。 

(4)本文在实验中所使用的图片数据都很小 ，因此可以很 

快地得到最优的图像分块。但是现实生活中常常会遇到分辨 
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率很大的图像数据 ，其包含的信息很大，使用本文的方法寻找 

最优分块将会很耗时，不能实时地得到融合结果，因此就大数 

据图片，调高算法的效率，也是未来的一个研究方向。 

(5)在图像融合领域中，至今为止尚未出现公认的客观评 

价方法，每一个客观评价方法都有其缺陷，并不能完全取代主 

观评价。为此，非常有必要对图像融合质量的客观评价方法 

进行深入的研究。 
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