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摘  要 

为了克服传统多聚焦图像融合方法中的边缘失真和图像模糊问题，提出了一种金字塔域双边加权引导滤

波的融合方法。首先，利用双边加权引导滤波对均值滤波和差分算子得到粗糙焦点图进行细化并作为金

字塔融合过程中高频信息选择策略，在金字塔下采样过程中，采用双边加权引导滤波替代传统的高斯滤

波，更有效地保留图像的边缘信息。同时，为了提升图像细节部分，以原始待融合图像的均值作为参考，

进行差异运算，构建了两个图像金字塔，并对每个金字塔单独处理，之后利用高频信息决策图进行叠加，

通过重建金字塔得到融合图像。实验结果表明，无论是在主观视觉感知还是在客观评价指标方面，本文

所提出的方法在视觉保真度等多个指标上优于经典方法，具有较好的图像融合效果。 
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Abstract 
In order to overcome the problems of edge distortion and image blur in the traditional multi-focus 
image fusion method, a fusion method based on Bilateral Weighted guided filtering in the pyramid 
domain was proposed. Firstly, the bilateral weighted guided filter is used to refine the rough focus 
map obtained by the mean filter and the difference operator, and as a high-frequency information 
selection strategy in the pyramid fusion process, the double-sided weighted guided filter is used to 
replace the traditional Gaussian filter in the pyramid downsampling process, so as to retain the edge 
information of the image more effectively. At the same time, in order to improve the detail of the image, 
the average value of two original images with a different focus was used as a reference, and two image 
pyramids were constructed by different operations, and each pyramid was processed separately, and 
then the high-frequency information decision map was used to superimpose and obtain the fusion 
image by reconstructing the pyramid. Experimental results show that the proposed method is su-
perior to the classical method in terms of visual fidelity and other indicators, and has a better image 
fusion effect. 
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1. 引言 

图像融合是指从不同的源图像中提取然后组合最有意义的信息，旨在生成信息量更大且对后续应用

更有益的单个图像[1]，具体可以分为多聚焦图像融合、多曝光图像融合、红外与可见光图像融合、遥感

图像融合以及医学影像融合等[2]。多聚焦图像融合(Multi-focus Image Fusion, MFIF)是图像融合领域中的

重要研究方向之一[3]，通过合成同一场景下不同聚焦层次的影像，生成一幅拥有更高分辨率和更广深度

的图像，具体来说，由于相机的物理限制，一次拍摄只能使特定距离范围内的物体处于最佳聚焦状态，

而其他部分则可能显得模糊，多聚焦图像融合技术旨在解决单次拍摄无法同时清晰呈现前景和背景的问

题。因此这种技术不仅提高了图像的整体清晰度，还增强了图像的视觉效果，使其更加接近人眼直接观

察的结果。多聚焦图像融合广泛应用于显微成像、显微镜检查、摄影艺术等领域，对于提高图像的质量

和信息量具有重要意义。 
目前，多聚焦图像融合技术可分为传统融合模式和基于深度学习的融合模式两大类[4]。传统方法通

常涉及在空间域或变换域中，通过一系列数学变换对活动水平进行手工分析，并设计与之相适应的融合

策略[5]。例如，在空间域中，常采用简单的像素加权平均、最大值选择等方法；但在变换域中，通常依

赖于图像的频域特征，如离散余弦变换(Discrete Cosine Transform, DCT)、主成分分析(Principal Component 
Analysis, PCA)等。这些方法通常依赖经验和规则，并根据图像的具体特性进行调整。与此相比，基于深

度学习的方法则是通过数据驱动的方式，自动从大量图像数据中学习有效的特征表示和融合策略。在实

际的图像融合过程中，可以根据信息流的形式将其分为三个主要层次：像素级融合、特征级融合和决策

级融合[6]。在像素级融合中，直接对源图像的像素进行处理，通常采用加权平均等简单方法进行融合；
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特征级融合则是在对图像进行特征提取之后进行融合；决策级融合是在图像处理的最后阶段，基于每个

图像的处理结果做出最终决策。 
对于基于空间域的融合方法，它通常直接对源图像进行融合操作，这类方法因为计算量相对较小、

实时性较强，因此在许多实际应用中非常有用。例如，在实时视频处理或自动驾驶中，空间域的融合方

法可以快速有效地实现目标。而在基于变换域的融合算法中，常使用多尺度分解的方法，如拉普拉斯金

字塔[7]、比率低通金字塔[8]、和小波变换[9]等。这些方法通过将图像分解为不同尺度的分量，从而能够

更精确地提取出图像的高频和低频信息，进而实现更加精细的融合。 
基于深度学习的融合模式凭借其强大的特征学习能力，在众多图像处理和计算机视觉任务中取得了

显著的成功。自 2017 年 Liu 等人[10]首次提出基于深度学习的多聚焦图像融合方法以来，该领域迅速成

为研究热点，至今已有近百种相关方法相继问世。Shao 等人[11]提出了一种创新的深度学习网络架构，

将 Transformer 与卷积神经网络(Convolutional Neural Networks, CNN)相结合；Ouyang 等人[12]首次将图

卷积网络(Graph Convolutional Networks, GCN)应用于该领域，通过将块分割与像素优化相结合，使得决

策图能够从粗略到精细过渡，从而降低了网络推理的难度；Huang 等人[13]提出了一种基于生成对抗网络

(Generative Adversarial Network, GAN)的图像融合算法，并设计了具有自适应约束的生成对抗网络(Auxil-
iary Classifier GAN, ACGAN)，该方法在网络模型中通过引入自适应权重块，学习聚焦像素的分布。 

尽管经典的图像融合算法能够生成较好的结果，但仍存在一些局限性。例如，在图像融合的过程中

难以兼顾图像的细节和全局信息。为了解决这些问题，本文提出了一种联合双边加权引导滤波和金字塔

结构的融合算法，该算法能够有效地利用图像中的多种信息来源，生成高质量的融合图像。 

2. 背景知识 

2.1. 拉普拉斯图像金字塔 

图像拉普拉斯金字塔变换作为图像金字塔变换的一种，是在高斯金字塔的基础上发展而来的[14]，后

者在处理时会丢失部分高频信息。为描述这些丢失部分的高频信息，拉普拉斯金字塔应运而生。设原始

图像 ( )( )0 , ,G m n m M n N≤ ≤ ，M 和 N 是图像的行数与列数，其基本步骤为：首先对原始图像 0G 进行高

斯低通滤波和下采样处理获得它的低分辨率图像 1G ；然后将其上采样至原始尺寸，接着通过计算原图 0G
与上采样图像 1E 图像之间高频信息的差值，得到第一层拉普拉斯金字塔的分解图像 0L 。通过反复执行以

上过程，最终迭代得到完整的拉普拉斯金字塔结构。如公式(1)、(2)、(3)所示： 

 ( ) ( )1 , 2 , 2 , , ,
2 2

c c

k k
m c n c

N MG m n G i m j n i j k Nω+
=− =−

= + + ≤ ≤ ∈∑ ∑  (1) 

 ( )1 14 , , , , ,
2 2 2 2

c c

k k
m c n c

i m j n N MG m n G i j k Nω∗
+ +

=− =−

+ + = ≤ ≤ ∈ 
 

∑ ∑  (2) 

 1 1,k k kL G G k N∗
+ += − ∈  (3) 

其中 ( ),m nω 表示大小为 ( ) ( )2 1 2 1c c+ × + 窗口的卷积核。 

2.2. 双边加权引导滤波 

双边加权引导滤波[15]，是一种结合传统引导滤波技术和双边加权岭回归模型的图像处理方法。通过

在引导滤波的目标函数中引入双边权重来增强对边缘的感知能力，从而改进传统方法在抑制如光晕等伪

影方面表现不足的问题。这种改进使得引导图 I 与输出图像 q 之间的关系保持了原有的线性特征，并进

一步强化了其在边缘细节处理上的性能。传统引导滤波技术可先假设引导图 I 与输出图像 q 之间保持线
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性特征，公式如下： 

 ,i k i k kq a I b i= + ∀ ∈Ω  (4) 

在该表达式中， iq 表示输出图像的像素值， iI 是引导图像的像素值，i 和 k 为像素的索引， kΩ 为第 k
窗口， ka 和 kb 分别为窗口中心在第 k 时的线性函数系数。为了确保输出图像 q 能够准确地反映输入图像

p 的信息，采用最小二乘法对像素间的线性关系进行拟合，从而最小化输入图像与输出图像之间的差异。

这种方法能够有效地确定目标函数，从而提升图像融合效果并更好地保留细节。得到目标函数为 

 ( ) ( )2 2,
k

k k k i k i k
i

E a b a I b p aε
=Ω

 = + − + ∑  (5) 

再引入双边核权重 ,i kω 来达成双边加权引导滤波的目标函数，使得窗口内的不同像素点根据其重要

性在线性拟合中贡献不同的程度。这种加权方式，能够让新的目标函数更准确地反映图像的细节和结构。

新的目标函数为 

 ( ) ( )2 2
,,

k
k k i k k i k i k

i
E a b a I b p aεω

=Ω

 
= + − + 

Ω  
∑  (6) 

其中 ,i kω 表示如下： 

 , , ,
1

i j i j i jD R
K

ω =  (7) 

 
2

, 2exp
2i j

d

j i
D

σ

 −
 = −
 
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 (8) 

 
2

, 2exp
2
j i

i j
r

I I
R

σ

 − = −
 
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在该表达式中，K 是量纲一化常数， dσ 表示空间方差， rσ 为范围方差。双边核函数结合了空间和范

围两个核，在图像像素变化不大的区域，范围核的权重接近于 1，空间核的作用更加显著，使图像呈现出

类似高斯模糊的效果；而在像素值变化较大的边缘区域，范围核的权重变得更为重要，可以有效保留边

缘细节。 

2.3. 焦点聚集检测 

2.3.1. 差分图像 
图像在多聚焦图像中，聚焦区域比散焦区域包含更多的显著特征信息[16]。本文通过结合双边加权引

导滤波与图像差分原理，利用图像的高频部分进行聚焦检测。为了便于演示，本研究选取彩色图像的第

一通道作为处理目标。如图 1 所示，(a)组图像展示的是待融合的两幅彩色源图像的第一通道。接下来，

对源图像 I1 和 I2 进行均值滤波，得到(b)组结果，滤波公式如下： 

 ( ) ( )1 1, , mA x y I x y f= ∗  (10) 

 ( ) ( )2 2, , mA x y I x y f= ∗  (11) 

其中， mf 为均值滤波器， ∗表示卷积操作， ,x y 指的是像素点的索引。 
图 1(c)组图像是将均值滤波后的图像 A1 和 A2 与源图像进行差异计算并取其绝对值，以提取源图像

中的高频信息。具体步骤如下： 
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 ( ) ( ) ( )1 1 1, , ,D x y I x y A x y= −  (12) 

 ( ) ( ) ( )2 2 2, , ,D x y I x y A x y= −  (13) 

本文选取双边加权引导滤波，为了得到更多的高频部分，对粗略焦点图 iD 进行双边加权引导滤波，

获得细化的焦点图(d)组图像，该过程如下： 

 ( ) ( ) ( )( )1 , , , 1 1, , , , , , , ,
d rD r d rM x y G I x y D x y rε σ σ ε σ σ=  (14) 

 ( ) ( ) ( )( )2 , , , 2 2, , , , , , , ,
d rD r d rM x y G I x y D x y rε σ σ ε σ σ=  (15) 

这里 , , ,d rrG ε σ σ 表示对图像 iD 在差分滤波后进行双边加权引导滤波操作，本文设置 8r = ， 0.1ε = ，

5dσ = ， 0.06rσ = ，在图像局部区域像素变化较大的地方，范围核发挥主要作用，保留图像的边缘细节，

同时避免过度强调边缘细节。 
 

 
Figure 1. Differential image results of focus detection. (a) Original image; (b) Mean filtered image; (c) Difference image; (d) 
Double-weighted guided filtered image 
图 1. 聚焦检测的差分图像结果。(a)原始图像；(b)均值滤波图像；(c)差值图像；(d)双边加权引导滤波图像 

2.3.2. 高频信息决策图生成 
采用上述聚焦区域检测方法，并通过公式(15)，我们能够计算源图像 I1 和 I2 的聚焦度映射图 ( ),M x y 。 

 ( ) ( )1 21, if
,

0 otherwise,
D DM M

M x y
 >= 


 (16) 

尽管经过处理，初始的决策图仍存在一些未能正确检测出的噪点，如图 2(a)图像所示，决策图中黑

色背景中出现了白色像素，而白色背景中也出现了黑色像素。之所以会出现这种现象，是因为在缺乏明

显的高频信息的区域，聚焦和散焦往往出现很接近的状态，难以进行区分。为了消除这些噪点，我们采

用小区域去除策略[17]对初始决策图进行优化。具体做法是通过局部区域的分析，去除那些误判为聚焦或

散焦的区域，从而确保聚焦区域的准确性和决策图的清晰度。最后，得到的高频信息决策图如图 2(b)。 

3. 基于双边加权引导滤波的金字塔多聚焦图像融合 

本文算法结合焦点聚集检测方法与图像金字塔原理，对两幅不同聚焦的图像进行融合。首先，通过 
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Figure 2. High-frequency information decision diagram. (a) Initial decision diagram; (b) Final Decision Diagram 
图 2. 高频信息决策图。(a) 初始决策图；(b) 最终决策图 

 
焦点区域检测方法，利用双边加权引导滤波对源图像 I1 和 I2 的均值滤波和差分算子得到的粗糙焦点图

进行细化，生成图像金字塔第一层的高频信息决策图(High-frequency Information Decision Map, HFIDM)。
接着，将源图像 I1 和 I2 及其平均融合图像 F 作为底层图像，利用双边加权引导滤波处理图像 I1、I2 与

F。然后，对经过滤波处理的图像 I1、I2 和 F 进行下采样，得到图像 G1、G2 和 GF。接着，将 G1、G2
和 GF 作为输入，反复进行双边加权引导滤波与下采样操作，迭代形成金字塔结构。之后，对平均融合金

字塔的每一层图像进行上采样处理，通过高斯卷积滤波得到预测图像，并将每层预测图分别与相应的 Gi
图像做差处理，得到 2 个拉普拉斯金字塔。最后，将每层的拉普拉斯金字塔利用高频信息决策图(HFIDM)
进行融合，通过重建生成最终的融合金字塔。为了方便演示，本研究继续选取彩色图像的第一通道作为

处理目标，具体过程如下。 
 

 
Figure 3. High-frequency information decision map generation process 
图 3. 高频信息决策图生成过程 
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如图 3，对原始图像 I1，I2 使用焦点聚集检测方法与小区域去除策略可以得到第 1 通道图像高频信

息决策图 HFDM，我们选其作为金字塔域第 1 层的高频信息融合策略。接着，获取 I1，I2 的平均融合图

F 作为差异运算操作的参考。使用双边加权引导滤波处理 I1，I2 和 F 图像，并对 F 进行下采样，将低分

辨率的 F 图像上采样后的模糊图分别与 I1 和 I2 做差，提取出两幅图像与融合图像 F 之间的高频信息差

异，通过高频信息决策图叠加图像的高频信息，构建出第一层的高频融合图像 E1，具体过程如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. High-frequency fusion image generation process 
图 4. 高频融合图像生成过程 

 
图 4 中 BS 操作表示对 F 图像使用双边加权引导滤波处理后进行下采样再上采样后的操作，最后再

下采样 I1，I2，F 和 HFIDM，并将其作为输入，重复图 4 过程三次，得到三层高频融合图像 Ei，融合图

像的低频部分选择平均融合图 F 的顶层图像，反向重建融合金字塔，最终得到融合后的图像，过程如图

5 所示。 

4. 实验与分析 

为了评估双边加权引导滤波的金字塔结构融合算法的效果和可行性，本文使用了 Lytro 数据集[18]中
的 20 组不同聚焦图像进行实验，并与 7 种现有融合算法包括具有散焦扩散抑制机制的自适应区域划分图

像融合算法(RDMF) [19]、基于均值滤波和引导滤波的图像融合算法(GFDF) [17]、基于引导滤波多尺度的

图像分解算法(MGFF) [20]、各向异性扩散融合算法(ADF) [21]、基于相关系数的 DCT 域的多聚焦图像融

合算法(DCT-Corr) [22]、基于赫西矩阵分解和显著差异聚焦检测的图像融合算法(HMD-SD) [23]和拉普拉

斯金字塔图像融合算法(LP)进行了比较。我们使用了主观评价和 8 种客观指标来评估算法的性能，这些

指标包括结构相似性(Average Gradient, AG) [24]、相关一致性测度(Color Colorfulness Metric, CCM) [25]、
色彩噪声指数(Color Naturalness Index, CNI) [26]、边缘强度(Edge intensity, EI) [27]、标准差(Standard De-
viation, SD) [28]、结构保真度(Spatial Frequency, SF) [29]、视觉信息保真度(visual information fidelity, VIFF) 
[30]和信息融合质量测度(Image Contrast Metric, ICM) [25]。如表 1，每一列数据代表同一客观评价指标下，
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不同算法在 20 组融合结果中的平均值，最后一行则是本文所提出的算法的评价结果。在对应的评价指标

中，表格中加粗的数值表示某一算法具有最佳的性能。通过这些数据，本文对不同算法的融合效果进行

了全面地对比分析。 
 

 
Figure 5. fusion image generation process 
图 5. 融合图像生成过程 

 
Table 1. The average of the 20 fusion results of the Lytro dataset 
表 1. Lytro 数据集 20 组融合结果的平均值 

融合方法 AG CCM CNI EI SD SF VIFF ICM 

RDMF 6.7981 24.8857 0.6906 70.5285 57.4950 19.3445 0.9425 0.3492 

GFDF 6.7933 24.9585 0.6904 70.5195 57.5329 19.3279 0.9459 0.3476 

MGFF 5.8586 26.3001 0.7087 61.6486 59.0839 16.9879 0.9842 0.3490 

ADF 4.6976 23.1619 0.6750 49.4110 54.7480 12.6061 0.7776 0.3334 

DCT-Corr 6.8282 25.0233 0.6912 70.8418 57.5240 19.4218 0.9428 0.3490 

HMD-SD 6.8270 25.0013 0.6911 70.8247 57.5707 19.4351 0.9454 0.3489 

LP 6.8274 24.9538 0.6923 70.8200 57.7735 19.3954 0.9547 0.3524 

本文方法 8.0231 26.8502 0.7125 84.4405 60.9763 22.6068 1.0674 0.3512 

 
从表 1 可以看出，本章提出的算法在大多数评价指标上优于现有算法。“AG”、“EI”、“SD”、

“SF”和“VIFF”指标均明显好于其他现有算法，“CCM”、“CNI”指标略有优势，“ICM”与最优

值只有 0.3405%的微幅差距，因此本章算法的大多数客观评价指标都表现最好。总体而言，本文提出的算

法在融合结果上表现最佳。 
接下来，为了便于对不同融合算法进行主观评价和分析，我们选取了 2 组融合结果进行详细的实验
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对比。每组包括 2 副待融合图像和不同算法对应的融合结果，而最后一副图像展示了本文所提出的算法

的融合结果。通过这种方式，我们能够直观地观察各算法在不同图像融合任务中的表现，并进一步分析

它们的优势与不足。 
 

 
Figure 6. The first set of color image fusion results 
图 6. 第一组彩色图像融合结果 

 
从图 6 中可以观察到第一组图像的融合结果。原始待融合图像(图 6(a)和图 6(b))包含了近景的潜水员

和远景的大海与礁石。图 6(c)至图 6(j)展示了多种算法的融合结果，其中包括本文提出的算法。为了更方

便地比较不同算法的融合效果，我们从待融合图像中提取了局部子图像，并进行了放大，得到不同聚焦

物体的特写视图，并叠加生成融合图像。从图中可以观察到，MGFF 和 ADF 算法的融合效果较差，特别

是在红色和绿色部分的融合中，图像质量较低，未能准确地融合边界信息。相比之下，RDMF、GFDF、
DCT-Corr、HMD-SD 和 LP 算法的融合结果在整体上具有较高的质量。然而，本文提出的算法在红色和

绿色特写视图中的融合效果尤为突出，特别是在礁石和胡子等细节信息的融合上表现更为充分，明显提

升了视觉效果，同时也显著提升了融合质量。 
表 2 中展示了第一组图像融合结果的客观评价指标。 

 
Table 2. The evaluation index of the first set of color images under different methods 
表 2. 第一组彩色图像在不同方法下的评价指标 

融合方法 AG CCM CNI EI SD SF VIFF ICM 

RDMF 4.9924 18.1807 0.7964 52.4238 49.1728 14.1606 0.9742 0.2417 

GFDF 4.9882 18.2120 0.7970 52.3892 49.1617 14.1237 0.9756 0.2416 

MGFF 4.0912 18.0058 0.8017 43.5144 49.0885 11.4382 0.9355 0.2127 

ADF 3.4084 17.2698 0.7909 36.7148 47.8684 8.9720 0.8217 0.1835 

DCT-Corr 5.0007 18.2258 0.7961 52.4968 49.1697 14.1679 0.9750 0.2416 

HMD-SD 5.0083 18.2229 0.7970 52.5704 49.1732 14.1948 0.9758 0.2416 

LP 5.0173 18.2939 0.7993 52.6172 49.3474 14.1953 0.9818 0.2475 

本文方法 6.0425 19.2163 0.8231 64.0161 51.2374 16.9692 1.1279 0.3095 

https://doi.org/10.12677/jisp.2025.142022


尹建国，郭立强 
 

 

DOI: 10.12677/jisp.2025.142022 241 图像与信号处理 
 

从表 2 中可以看出，在多项评价指标上，本文提出的融合方法明显优于现有算法。具体来说，本文

方法在第一组图像的 8 个指标上均超越了其他算法，特别是在 AG、CCM、EI、SD、SF 和 VIFF 指标上

具有显著的优势。相比之下，RDMF、GFDF、MGFF、ADF、DCT-Corr、HMD-SD 和 LP 算法的表现相

对较弱，尤其是在融合结果的质量方面，未能保持与源图像相似的整体结构和色彩。本文提出的融合方

法在保留源图像丰富信息的同时，有效融合了边缘细节，保证图像的整体融合质量，尤其在图像结构、

色彩及细节保留方面表现突出。因此，综合对比认为，本文方法在第一组所有融合算法中效果最佳，能

够提供高质量的图像融合结果。 
 

 
Figure 7. The second set of color image fusion results 
图 7. 第二组彩色图像融合结果 

 
从图 7 中可以观察到第二组图像的融合结果。原始待融合图像(图 7(a)和图 7(b))包含了近景的女模特

和远景的背景区域。图 7(c)至图 7(j)展示了多种算法的融合结果，其中包括本文提出的算法。从图中可以

观察到，GFDF 算法、HMD-SD 算法和 LP 算法的整体融合结果质量高，展现出较好的图像融合效果。

RDMF 算法和 DCT 算法在绿色特写视图中未能正确融合边缘信息，导致细节丢失。MGFF 算法和 ADF
算法的图像融合效果较差，呈现出较为模糊的图像质量，与之相比，本文提出的算法在融合两幅多聚焦

图像时，不仅能够正确融合细节，还在背景建筑物、窗户等物体的视觉感知上表现出更强的优势，增强

了图像的细节保留，使融合结果看上去更清晰自然。 
表 3 中展示了第一组图像融合结果的客观评价指标。 
从表 3 中可以看出，在多项评价指标上，本文提出的融合方法明显优于现有算法。具体来说，本文

方法在“AG”、“CCM”、“CNI”、“EI”、“SD”、“SF”和“VIFF”等指标上均表现出优势，尤

其是在 AG、CCM、EI、SD、SF 和 VIFF 等指标上，均优于对比算法。相比之下，RDMF、GFDF、MGFF、
ADF、DCT-Corr、HMD-SD 和 LP 算法的表现相对较弱，尽管它们在某些指标上与本文方法接近，但在

融合结果的质量和细节保留上未能达到相同水平，尤其是在“EI”和“SD”等衡量图像质量的指标上。

总体而言，本文提出的融合方法不仅能够保留源图像的丰富信息，还能有效融合边缘细节，确保图像的

整体质量。特别是在图像的结构、色彩以及细节保留方面，本文方法的表现尤为突出。因此，综合对比

分析认为，本文方法在所有融合算法中效果最佳，能够提供更加精细和高质量的图像融合结果。 
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Table 3. The evaluation index of the second set of color images under different methods 
表 3. 第二组彩色图像在不同方法下的评价指标 

融合方法 AG CCM CNI EI SD SF VIFF ICM 

RDMF 6.0581 16.2649 0.6270 63.6822 58.5700 15.2612 0.9554 0.3395 

GFDF 6.0389 16.2756 0.6290 63.5031 58.5530 15.2021 0.9564 0.3395 

MGFF 5.1169 17.4752 0.7117 54.6654 60.2254 12.8778 0.9870 0.3260 

ADF 4.0999 14.6979 0.6025 44.1572 56.6454 9.5662 0.8092 0.3171 

DCT-Corr 6.0693 16.3276 0.6298 63.7843 58.5650 15.3001 0.9552 0.3394 

HMD-SD 6.0849 16.3069 0.6292 63.9291 58.5980 15.3349 0.9570 0.3394 

LP 6.1027 16.2642 0.6318 64.0782 58.6759 15.3326 0.9692 0.3536 

本文方法 7.3503 18.7456 0.7128 77.9905 61.6969 18.5475 1.0900 0.3435 

 
同时，为了评估金字塔域双边加权引导滤波融合算法在实际应用中的可行性，我们对其运行速度与

其他算法进行了对比。实验在一台配备 i7-12700H CPU 和 16GB 内存的计算机上进行，使用 Lytro 数据集

20 组待融合图像，各个算法平均耗时如下表所示。 
 

Table 4. Average time taken by the fusion algorithm for 20 groups in the Lytro dataset 
表 4. Lytro 数据集 20 组融合算法的平均耗时 

融合方法 RDMF GFDF MGFF ADF DCT-Corr HMD-SD LP 本文方法 

运行时间 1.6772 0.1581 0.3802 0.3017 0.3316 0.8340 0.0587 0.6228 

 
从表 4 可知，在对一组分辨率为 520 × 520 的彩色图像进行融合时，LP 算法的运行效率最高，耗

时仅为 0.0587 秒，明显优于其他算法。由于本文方法采用了双边加权引导滤波，在计算双边核时不可

避免地增加了计算成本，这是影响其运行效率的主要因素，但相较于 RDMF、HMD-SD 等算法仍具有

一定优势。 

5. 结论 

本文提出了一种联合双边加权引导滤波和金字塔结构的多聚焦图像融合算法。在金字塔下采样的阶

段中，采用双边加权引导滤波进行图像的处理。通过使用平均融合图作为基图，提取两幅图像与平均图

像之间的高频差异，并结合焦点聚集检测生成高频信息的决策图实现图像的融合。实验结果表明，本文

方法在主观视觉效果和客观评价指标上均优于现有经典算法。后续工作将进一步优化算法的计算复杂度

的角度，以满足实时应用的需求。 
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