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摘要：目的 为了解决当前图像融合技术中易丢失图像信息，不能较好地保持源图像的边缘与纹理信息，

从而降低了图像分辨率与视觉质量，使其不能对目标进行清晰、完整、准确地信息描述等问题。方法 提

出一种导向滤波耦合分形维度的图像加权融合方案。首先对源图像进行预处理，通过增强对比度来提高

图像的动态范围。通过小波变换将图像分解为低频与高频部分，并引入导向滤波器，对其低频、高频成

分进行处理，获取相应的低频、高频权重，较好地保持图像的边缘信息。然后，通过提取局部特征分形

维数来获取微小纹理特征。最后，定义一种加权融合方案，根据低频与高频权重进行融合，得到最后融

合图像。结果 实验数据表明，与当前常用图像融合算法比较，文中算法具有更好的融合视觉效果，更

好地保持了源图像的真实信息；在信息熵、交互信息、平均梯度和标准差等 4 种定量分析指标方面，所

提算法具有更大的优势。结论 所提算法具有良好的融合质量，在图像处理领域具有一定的参考价值。 
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Weighted Image Fusion Algorithm Based on Guided Filtering Coupled Fractal Dimension 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems that the image information is easily lost in the current image fusion 

technology, and the edge and texture information of the source image cannot be better preserved, thus reducing the image 

resolution and visual quality and discouraging it from the clear, complete and accurate information description of targets, 

etc. The weighted image fusion scheme based on guided filtering coupled fractal dimension was proposed. Firstly, the 

source image was preprocessed, and the dynamic range of the image was improved by contrast enhancement. Secondly, 

the image was decomposed into low frequency part and high frequency part by wavelet transform. Then, the steerable fil-

ter was introduced to process the low frequency and high frequency components, so as to obtain the corresponding 

weights of low frequency and high frequency. The edge information of image could be well maintained. Thirdly, the local 

feature fractal dimension was extracted to obtain the microtexture feature. Finally, a weighted fusion scheme was defined, 

and the fusion was conducted according to the low-frequency and high-frequency weights to obtain the final fused image. 

The experimental data showed that, compared with the current commonly used image fusion algorithm, the proposed al-

gorithm had better visual effects of fusion and kept the real information of the source images in a better manner. With re-

spect to four quantitative analysis indicators (IE, MI, AG and STD), the proposed algorithm had more advantages. The 

proposed algorithm has good fusion quality, which has certain reference value in the field of image processing. 

KEY WORDS: image fusion; guided filtering; fractal dimension; contrast enhancement; weighted fusion 

通过不同传感器或相同传感器在不同形式下获

得的不同图像含有的属性各不相同，单一的图像一般

难以获取一个场景中全部内容，需要结合不同图像的

互补信息，通过融合手段将多幅图像合成新的图像，



第 39 卷  第 9 期 张晓琪等：基于导向滤波与分形维度的图像加权融合算法 ·221· 

 

提高图像质量[1]。融合图像可解决单一图像所含信息

不足或多数据重复问题，以增加图像中目标场景的描

述能力，使其更加符合人眼视觉特性。目前，图像融

合在临床诊断，遥感，印刷检测等方面得到了广泛的

应用[2—3]。例如，在当前大幅面印刷品在线检测系统

中，其主要是利用线性CCD（Charge-Coupled Device）

通过分区成像来采集待检测印刷品的图像，再借助相

应的检测技术来判别印刷品是否合格，但是，在印刷

品图像采集的过程中，由于光源系统的限制，对于尺

寸较大的目标，是无法一次性获取清晰完整的图像信

息，若强行采用单次拍摄整个目标，则难以得到高分

辨率、高精度图像，如在印刷线路板中，为了保证它

的在线检测精度，需要对其进行多次拍摄，在对其进

行拼接之前，通常需要利用图像融合算法对这些拍摄

图像进行处理，从而获得细节完整清晰，且无拼接痕

迹的目标图像，有效提高印刷品的检测精度[2—3]，因

此，对各线阵CCD采集到的图像要进行图像融合处

理，有助于后续的检测[4]。 

随着各国学者的深入研究，提出了一系列的图像

融合技术。如刘卫等[5]定义了一种平移不变剪切波变

换（SIST）图像融合方案。通过设计了特征提取耦合

S方程的加权融合方法，以及改进的Laplace能量与匹

配的加权平均的系数选择方法来获取新图像。该方法

对不同模态的图像融合取得了一定的效果，但其在

SIST变换中具有一定的相互关联，使不同尺度包含了

冗余信息，影响了边缘清晰度，且易产生块效应和伪

轮廓，在噪声与模糊情况下融合效果不佳。韩亮等[6]

利用最大类间方差和边缘检测，将源图像分成背景和

目标区域。利用平稳WT对图像的背景进行多尺度分

解。最后，通过加权融合得到了融合图像。该方案可

清晰表示目标与场景内容，但WT仅能计算水平、垂

直、对角线等3个方向的子带，对某些局部细节的描

述能力较弱。GAO等[7]将源图像表示为共享稀疏组件

和具有完备字典的专有稀疏组件，通过设计的新融合

准则作用于共享稀疏系数和稀疏系数获取了融合稀

疏系数。该方法在纹理清晰的图像融合中取得了优异

的成绩，具有较好的边缘一致性和视觉效果，但是，

该方法无法有效保持图像光谱与空间特征，导致一定

的光谱畸变，细节信息无法很好显示。此外，稀疏模

型对图像块的相似度考虑不足，得到的稀疏系数精度

较弱以及字典训练过程效率较低。 

为了解决上述问题，文中提出了一种导向滤波耦

合分形维度的 GFCFD 图像加权融合算法。所提算法

具有 2 个方面的优势：通过增强对比度来提高图像的

动态范围，使其更加突出目标的有效信息，能够更清

晰显示细节信息；联合导向滤波器与分形维数来定义

融合规则，使其兼顾图像的全局与局部信息，能够获

取微小纹理特征，可有效显示复杂的像素结构，有效

提高视觉质量。 

1  导向滤波器 

导向滤波器（GF）是一种图像滤波技术[8]，该技

术通过利用一幅引导图 G，对目标图像 P（输入图像）

进行滤波操作，从而使得输出图像与 P 基本相似，但

纹理特征与 G 一致。导向图可为一幅单独的图像或

输入图像，当导向图为输入图像时，GF 就成为一个

保持边缘的滤波器，可用于图像重建，边缘保持。导

向滤波的目的是保持双边滤波器（BF）的优势（有

效保持边缘，非迭代计算），且克服 BF 在主要边缘

附近没有梯度变形的不足。 

设导向图为 G，输入图为 P，输出图为 Q，GF

就是让原始的输入与输出结果大致相同，且纹理特征

与 G 相似。对于输入 P 与输出 Q 要大致相同，则可

表示为： 
min|Q−P|2  (1) 
对于输出 Q 与导向图 G 也要大致相同，其函数为： 

Q a G       (2) 
式中：如果 Q 为单通道信号，G 为多通道信息

时，那么 a 为向量；如果 Q 与 G 相同，a 为一个标量。

显然，a 越小，则输出的 Q 越平滑。 

由于式（2）为一个局部线性模型，系数 a 是一

个与位置有关的变量。为了确定其值，文中定义了一

个窗口，使得窗口内的像素满足上面条件，通过将式

（2）代入式（1）中，得到目标函数。为了防止 a 过

大，添加一个惩罚因子[9]，其函数为： 

kkiki ibGaQ  ,    (3) 

式中：a,b 为线性系数；k 为常数；ωk 为窗口大小。 

从式（3）可知，只有在 G 出现边缘的情况下，

Q 才有边缘，因为 GaQ  。输入图像 P 经过消除

噪声后的结果为： 

iii nPQ    (4) 

式中：ni 为噪声。 

为确定上述线性系数，且使 Q 与 P 的差异最小，

文中将滤波结果转化为求解下列函数的最优问题： 
2 2( , ) (( ) )

k

k k k i k i k
i

E a b a G b P a





      (5) 

通过线性回归，求解结果为： 

2

1
k

i i k ki

k
k

G P P
a





 








  (6) 

k k k kb p a           (7) 

式中：μk, 2
k 分别为 G 中窗口 ωk 的均值与方差。

|ω|为窗口像素值； kP 为 P 在窗口 ωk 的均值。通过求

解 ak 与 bk 之后，可得到： 

::

1
( )i k i k i i i

k i k
Q a G b a G b

 

               (8) 
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式中：
1

i
i kk

a a
 

  , 
1

i
i kk

b b
 

  。 

当 G=P 时，GF 变成了边缘保持的滤波处理。在

方差较大的区域，保持边缘不变；在平滑区域，通过

邻近像素作均值处理。 

2  GFCFD 图像融合算法 

设计了一种导向滤波耦合分形维度的图像加权

融合方案，其过程见图 1。第 1 步，对源图像进行预

处理，基于非参数改进的直方图均衡化来完成图像对

比度增强，提高图像的动态范围。第 2 步，利用小波

分解将图像分解为低频与高频部分，再引入导向滤波

器，分别得到了高频权重与低频权重，使其能够较好

地保持边缘信息。通过提取局部特征分形维数，获取

了微小纹理特征。第 3 步，为得到最后的融合图像，

定义了一种加权融合方案，根据低频与高频权重进行

融合。 

 

图 1  文中算法框架 
Fig.1 Framework of the proposed algorithm 

2.1  预处理 

对比度增强可提高图像的动态范围，在图像处理

系统中起重要作用[10—11]。如果图像的对比度集中在

指定的范围内，则信息不能被正确地可视化和处理，

因此，文中引入基于非参数改进的直方图均衡化

（NMHE）的对比度增强技术[11]来预处理图像，以增

加其动态范围，定义为： 

M M( )I I       (9) 

式中：IM 为对比度增强图像； MI 为原始图像。 

增强后的图像能够更清晰显示细节信息，从而

提供更好的融合信息。由于该技术是非参数的，因

此它可以用于不同的图像，而不需要根据经验来选

择参数[11]。以图 2a, b 视为融合目标，其中，图 2a

为左聚焦图像，图 2b 为右聚焦图像，通过文献[11]

的改进直方图均衡化增强技术对二者进行处理，结果

见图 2c, d。从图 2 中可以看出，通过预处理后，融

合目标的对比度更好，细节更清晰。 

   
a 左聚焦图像           b 右聚焦图像   

   
c 左聚焦图像预处理     d 右聚焦图像预处理 

图 2  预处理结果 
Fig.2 Preprocessing results 

2.2  图像分解 

通过连续卷积滤波器 G 处理增强图像 IM，得到
近似图像： 

1
M M( , ) ( , ) ( , )j jI x y I x y G x y        (10) 

式中： 0
M M( , ) ( , )I x y I x y ，滤波器 G 是一个大小

为 11×11 的双三次 B 样条。IM（x, y）的第 j 个平面 M
j

可表示为： 
1

M M M( , ) ( , ) ( , )j j jψ x y I x y I x y     (11) 

对于图像 IM（x, y），通过小波变换，将其分解为低
频部分 IM,L（x, y）与高频部分 IM,H（x, y），表示为[12]： 

M M,L M,H M,L M
0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
J

j

j
I x y I x y I x y I x y ψ x y



     

(12) 
式中： J 为总的分解层数。 

而对于图像 IP（x, y），其低频部分 IP,L（x, y, δ）
与高频部分 IP,H（x, y, δ）为： 

P M,L M
0

( , , ) ( , , ) ( , , )
J

j

j
I x y δ I x y δ ψ x y δ



      (13) 

式中：δ为尺度。 
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以图 2c, d 为对象，利用双三次 B 样条对其进行

滤波处理，结果见图 3a—b，可知平滑图像的分辨率

得到改善，降低了噪声与模糊现象，使得目标细节更

为清晰；随后，借助小波技术对二者进行分解，结果

见图 3c—d，可知小波分解可以较好地获取高频与低

频分量。 

   
a 左聚焦双三次 B 样条    b 右聚焦双三次 B 样条 

   
c 左聚焦图像小波分解     d 右聚焦图像小波分解 

图 3  小波分解结果 
Fig.3 Wavelet decomposition results 

2.3  显著映射 

图像的高频分量表示了细节、纹理等信息，可有

效描述图像中的特征。根据上述过程得到的图像 IM

（x,y）与 IP（x, y, δ）的高频部分，为了更好地表示

细节信息，突显高频分量的重要性，并且降低噪声等

影响，文中通过显著映射来获取其对应的显著区域

SM（x, y）, SP（x, y, δ）： 

M M,H( , ) ( , ) ( , )S x y I x y G x y= *          (14) 

P P,H( , , ) ( , , ) ( , )S x y δ I x y δ G x y= *          (15) 

式中：G 为 Gaussian 滤波器；*为卷积运算。 

对于不同的图像其显著区域有差异，并且在融合

过程中产生的作用也不一致，因此，为了确定不同显

著区域的价值，利用式（16—17）函数来获取 SM（x, 

y）与 SP（x, y）的映射 M ( , )x y 与 P ( , , )x y  。 

M M P
M

1 ( , ) max( ( , ), ( , , ))
( , )

0

S x y S x y S x y δ
ς x y

ì =ïï=íïïî 否则
                           

(16) 

P M P
P

1 ( , , ) max( ( , ), ( , , ))
( , , )

0

S x y δ S x y S x y δ
ς x y δ

ì =ïï=íïïî 否则
                      

(17) 
为了获取最优的融合效果，分别对低频与高频的

融合权重进行计算。根据不同权重的低频与高频融

合，即可有效保持图像的背景信息，又可很好保持边

缘与细节信息[13]。在融合时，由于存在边缘噪点，使

得细节信息更粗糙，因此，为了获取低频与高频权重，

引入了导向滤波，可提高融合性能，计算函数为： 

M M M M( , )
GF

H LW W I        (18) 

P P P P( , )
GF

H LW W I        (19) 

式中： L L
M P,W W 分别为 IM（x, y）, IP（x, y, δ）与低

频相关的权重； H H
M P,W W 分别为 IM（x, y）, IP（x, y, δ）

与高频相关的权重。其中，在导向滤波器中，为了使

IM（x, y）与 IP（x, y, δ）的差异最小，将滤波结果转

化为求解函数（20）的最优问题： 
2H L 2

k M k P k( , ) (( ( , ) ( , )) )
k

i i
i

E W W a I x y b I x y a





     (20) 

式中：i 为 M, P 图像；ak, bk 为调整因子，可通

过线性回归求解。在分解过程中，高频分量被分成为

水平、垂直、对角 3 个部分，充分描述了图像的细节

信息。 

2 幅待融合图像高频成分的显著映射结果见图

4。由图 4 可知，对于不同的图像，其显著区域有差

异，且体现了细节与纹理信息，通过映射函数，可以

确定不同显著区域的权重，有助于改善融合质量。 

   
a 左聚焦图像显著映射      b 右聚焦图像显著映射 

图 4  显著映射结果 
Fig.4 Significant mapping results 

2.4  分形维度处理 

为了获得最优的融合性能，对式（18），式（19）

中的权值进行计算，文中通过提取局部特征分形维数

来完成。分形维度可有效描述图像的复杂性，兼顾了

全局与局部的关系，具有细节无限回归特性[14]。当分

形维度应用于纹理时，其显示了像素结构的复杂性，

与人眼视觉感受联系紧密。首先，将纹理看作为点集

S∈R3，每个元素 s∈S 表示为（x, y, z），x, y 表示像

素位置，z 为该点的灰度值。其对应的面积 Aγ表示为： 

   ssSsRsA :3
   (21) 

式中：s'为距离 s≤γ的点，随 γ的增大，由不同

像素形成的面积相互迭代，因此影响了面积 Aγ 的增

大，因此，其对微小变化的纹理很敏感。 

根据文献[14]可知，分形维度 DF 定义为： 



·224· 包 装 工 程 2018 年 5 月 

 

)log(

log
2~


A

DF    (22) 

利用分形维度量化纹理信息，主要是通过差分盒

维数（DBC）进行计算，具有准确的测量结果，定义为： 

M P M P[ ] ( ( ), ( ))
DBC

F FW W I I              (23) 

式中：Ω为（x, y）的局部窗口中心。在 DBC 中，

通过将 M×M 图像划分一定 L×L 大小的局部窗口，在

第（i, j）窗口中放一列的盒子，那么总盒子表示为： 

,

( , )r r
i j

N n i j     (24) 

式中：nr（i, j）为窗口中盒子数量。根据分形计

算分维数，定义为： 
log( )

lim
log(1 / )

rND
r

     (25) 

式中：r=L/M 为分割比例。通过对（r, Nr）完成

最小二乘法拟合，获取目标的分维度。 

以图 4 为目标，利用上述过程，可得到 2 幅待融

合图像的分形维度，结果见图 5。由图 5 可知，根据

2 幅图像的分形维度可以凸显左聚焦、右聚焦的纹理

细节，弱化模糊区域的干扰，兼顾了全局与局部的关

系，可获取良好的视觉特征。 

   
a 左聚焦分形维度         b 右聚焦分形维度 

图 5  分形维度结果 
Fig.5 Fractal dimension result 

2.5  加权融合 

为了获取融合图像，定义了一种结合方法，将 2

种不同的低频分量与高频分量按照一定的权值合成： 
L H F

M M,L M M M,H

L H F
P P,L P P P,H

( , ) ( (1 ) ) ( , )

( , ) ( (1 ) ) ( , )

F W I x y βW β W I x y

W I x y βW β W I x y

= Ä + + - Ä +

Ä + + - Ä
                          

(26) 
式中：为 Hadamard 乘积运算； F F

M P,W W 分别为

IM（x,y）, IP（x, y, δ）的局部特征；β为用于控制与

高频相关的权重，β越小，对融合图像局部特征权重

的贡献越大，反之亦然。 

根据上述过程，利用式（26）对图 2a, b 进行融

合，结果见图 6。由图 6 可知，相对于初始的 2 幅聚

焦图像，融合图像的亮度、对比度均有一定改善，较

好地结合了左右聚焦部分的信息，形成了一幅清晰、

完整的新图像，能够满足人眼视觉效果。 

 
图 6  融合结果 

Fig.6 Fusion results 

3  实验与讨论 

为测验算法的有效性，进行 2 组测试：多聚焦图

像的融合；多光谱图像与全色图像的融合。实验环境

为：Intel I5-7300HQ，2.5 GHz 四核 CPU，8 GB 内存，

Windows10 操作系统，并利用 Matlab2010 软件仿真

分析。为了具有可比性，选取具有代表性的 3 种算法

进行对比，依次为文献[5]算法、文献[6]算法、文献

[7]算法。为获得优异的性能，经过多次试验得出了文

中参数：线性系数 a=0.05，b=0.16，常数 k=1.4，分

解层数 J=3，高频权重 β=0.06。 

3.1  评价指标 

为了对算法进行定量评价，文中引入常用的 4 种

衡量标准：信息熵（H）、交互信息（FMI）、平均梯度

（KAG）与标准差（RSTD）。这 4 种性能评价指标分别

定义如下所述。 

H 为图像信息量值，H 越大反应图像质量越好[15]： 
M N

2
1 1

( ) log ( )i, j i, j
i j

H P x P x
 

    (27) 

式中：P（xi,j）为在 xi,j 处的概率。 

KAG 反映了图像细节信息，KAG 越大，图像越清

晰，其定义为[16]： 
2 2

AG
1 1

Δ ( , ) Δ ( , )1

2

M N
x y

j i

I i j I i j
K

M N  




      (28) 

式中：ΔIx（x, y）与 ΔIy（x, y）为图像 x, y 的差

分值。 

FMI可以反映融合图像从源图像中继承信息的多

少，若输出融合图像与源图像之间的信息共享量越

大，则相应的FMI越大，说明融合图像从源图像中得

到的信息更丰富[17]，融合效果越好。FMI定义为[17]： 
,

,,
, 2

1 1 , ,

log
x yL L
i jx y

MI i j x y
i j i j i j

h
F h

h h 

         (29) 

式中：hx, y 为 x , y 的直方图；hx 和 hy 为分别为 x , 

y 的边缘直方图；L 为灰度级。 

RSTD 能准确反应灰度值对图像灰度均值的离散
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关系，因此，RSTD 越大，图像灰度值越离散，说明融

合图像包含了更多的源图像信息[18]，得到的图像融合

效果越好，RSTD 的定义为[18—19]： 
1 1

2
STD

0 0

1
( ( , ) )

M N

x y
R I x y μ

MN

 

 

         (30) 

式中：μ为灰度均值；M×N 为图像大小。 

3.2  多聚焦图像以及遥感图像的融合结果 

多聚焦图像的融合结果见图 7，图 7a, b 分别为

右景聚焦与左景聚焦图像；7c 为文献[5]算法的结

果，7d 为文献[6]算法的结果，7e 为文献[7]算法的结

果，图 7f 为文中方案得到的结果。依据图 7 可知，

图 7c 的图像对比度较低，成像质量不高，对于左右

聚焦下的背景与目标不能很好显示。在图 7d 中，其

左右聚焦的接触区域融合效果不佳，该区域的图像较

模糊，无法清晰表示其中的物体，见图 7d 中的小方

框所示，且在部分局部区域的细节信息不足。图 7e

与图 7f 中的图像质量较好，纹理与细节可清晰显示，

能够很好融合左右聚焦部分的内容，但是相对于

图 7e，文中算法得到的实验结果更优，清晰度与视

觉效果更好。为了便于评估融合效果，需要对光谱图

像与全色图像进行同等倍数的退化处理，其中，图

8a 为 2.8 m 分辨率退化为 11.2 m 分辨率的多光谱图

像，图 8b 是 0.7 m 分辨率退化为 2.8 m 分辨率的全色

图像，图 8c 是 2.8 m 分辨率的参考图像，这些数据

均来自 Quick Bird 卫星实测图像。相应的遥感陆地图

像融合结果见图 8。由图 8 可知，4 种算法都具有良

好的融合效果，相对于图 8a 而言，输出结果均大幅

提高了输出图像的分辨率，4 幅融合图像较好地呈现

了地面细节，且图像没有模糊现象，整体细节较为清

晰，保持了参考图像的绝大部分信息，整体图像的视

觉质量尚可接受。其中，文献[5]与文献[6]得到的融

合结果能够较好地呈现源图像的高空间信息，但是其

局部地区存在光谱失真，且局部细节清晰度不高，见

图 8d 与图 8e 中的大方框，图 8f 具有相对较好的视

觉质量与光谱信息，清晰度要优于图 8d, e，但是其

细节不够丰富。文中算法的融合结果要高于 3 种对照

组技术，不仅更好地保持了多光谱图像的细节特征，

同样具有良好的光谱信息，见图 8g。通过对比实验

表明，在 3 个不同的领域，文中融合方案具有良好的

效果，能够较好完成对不同类型的图像融合。主要是

因为文中算法首先采用了图像增强出来突出目标，抑

制干扰背景，增强图像中的有效信息，并引入了导向

滤波器，分别对高频权重与低频权重计算，在滤波处

理时并很好保持边缘信息。为了达到优异的融合效

果，对低频与高频进行加权融合，文中通过提取局部

特征分形维数，进行权值计算，兼顾了图像的全局与

局部细节信息，获取微小纹理特征。根据定义的加权

融合规则，完成图像的加权融合，从而使得所提算法

的融合图像包含了丰富的细节与纹理信息，具有良好

的视觉效果。文献[5]算法中采用了 SIST 变换，使其

不同尺度包含了冗余信息，影响了边缘质量，且易产

生块效应和伪轮廓。文献[6]算法中由于小波变换 WT

没有平移不变性，有效方向信息不足，使其在融合图

像的尖锐边缘区域会出现振铃效应，导致该技术对局

部细节描述能力较弱，且该方法忽略了空间信息，对

噪声敏感，从而使得图像融合质量不佳。文献[7]由于

采用了稀疏模型，对空间特征无法准确提取，仅仅考

虑了少量包含图像主要信息的非零稀疏系数，忽略了

其他图像信息，并且其采用的简单加权融合规则不能

较好地将各自的主要特征融合在输出图像中，使其对

部分细节信息描述能力不理想。 

  
a 右景聚焦                 b 左景聚焦 

  
c 文献[5]算法            d 文献[6]算法 

  
e 文献[7]算法               f 文中算法 

图 7  多聚焦融合结果 
Fig.7 The results of multi-focus fusion 

融合结果进行定量测量，数据见表 1—2。从表 1

可知，文中算法得到图像的 H 为 5.98，KAG 为 7.71，

FMI 为 5.93，RSTD 为 39.88，与其他算法比较，提取的

算法在客观评价指标上均具有一定的优势，与图 7 中

的实验结果相一致。从表 1 中也可知，文中方案的时耗 
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a 多光谱图像               b 全色图像 

   
c 参考图像              d 文献[5]算法 

   
e 文献[6]算法              f 文献[7]算法 

 
g 文中算法 

图 8  遥感图像的融合结果 
Fig.8 The fusion results of remote sensing image 

表 1  多聚焦融合实验结果对比 
Tab.1 Comparison of multi-focus fusion  

experimental results 

算法 H KAG FMI RSTD t/s 

文献[5] 5.37 6.34 4.36 23.62 6.48 

文献[6] 5.61 6.95 4.54 28.81 8.62 

文献[7] 5.65 7.52 5.57 32.57 13.13

文中算法 5.98 7.71 5.93 39.88 5.46 

 
为 5.46 s，比其他算法的消耗时间少，效率相当高。

从表 2 看出，文中算法得到图像的 4 种评价指标值，

对比其他融合算法，文中方案均具有一定的优势，所 

表 2  遥感图像的融合实验结果对比 
Tab.2 Comparison of fusion experimental results of  

remote sensing image 

算法 H KAG FMI RSTD t/s 

文献[5] 6.43 10.69 8.97 45.09 9.84 

文献[6] 7.09 12.35 9.58 47.26 10.33

文献[7] 7.46 14.09 10.17 54.66 17.65

文中算法 7.79 15.17 10.86 55.93 6.84 
 

提方案的 H, KAG, FMI 以及 RSTD 值均要高于其他 3 种

对照组技术，且耗时最短，为 6.84 s，比对照算法需

要的运算成本低，则表示所提算法效率较高。 

4  结语 

设计了一种导向滤波耦合分形维度的图像加权

融合方案。首先，基于非参数改进的直方图均衡化来

完成图像对比度增强，从而提高图像的动态范围。利

用小波分解将图像分解为低频与高频部分，再引入导

向滤波器，分别得到了高频权重与低频权重，较好地

保持边缘信息。为了进行权值计算，通过提取局部特

征分形维数，获取了微小纹理特征。最后，为得到最

后的融合图像，定义了一种加权融合方案，根据低频

与高频权重进行融合。实验证明了提出的算法具有优

异的融合性能，能够完成对不同模态与多聚焦图像的

融合，得到的新图像清晰，边缘与纹理信息丰富，很

好地满足了人类视觉特性，为后续的图像处理提供了

良好的基础。 
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