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基于小波变换的多聚焦图像融合 

杨 亚，王 铮，张素兰，郭飞飞 
(重庆大学计算机学院，重庆 40o044) 

摘 要：为了获得大场景的清晰图像，一般是将几幅聚焦于这一场景的不同目标点上的图像经过各种融合算法处理后获 

得。先对源图像进行小波变换，再计算其改进后的空间频率，然后采用改进后的空间频率作为参数来决定源图像数据的 

选取规则：低频部分采用基于改进后的空间频率的加权系数法，高频部分直接取基于改进后的空间频率的小波系数最大 

值。实验所选取的阈值为0．8。从实验结果可以看出采用的方法比文献[5]的方法更好地保留了源图像的边缘信息，同时 

也更大地提高了融合后图像所含的源图像信息量。 
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Abstract：Inordertoobtain a clear pictureof abig scene，thegeneralmethodistofuse a ntmaberofirrlfgesfocusedo11differenttargetsat 

the,$81Tle 8ce1~_ethrough a varietyofimage processing algorithms．First deal、jlri山 the sourcein'~gesthroughwavelettransform。andthen 

calculatestheimproved spatialfrequency，atlast determinesthe SORIL"e ofthein'lages’data selection rules throughimproved spatialfre— 

quency asaparameter：Itgetsthelow—frequencypartofthei哗 basedOntheweighted spatialfrequency coefficientmethod，and high 

— frequency part basedonmaximurflvalueofimproved spatialfrequencyofwavelet coefficients．Set athresholdvalueof0．8．n砣experl— 

meatal remllts carlhe seenfrom themethod p1o inthis articlethatit ret．ainsbetteredgeofthe sourcein'lages’informationthaninthe 

literature[5]，aSwell as greaterintegration ofthe amountofinformation contained inthe sourceil-flages． 
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O 引 言 

图像融合是指按照一定的融合规则，把同一场景 

的多个不同聚焦点的图像进行一定的处理，再把清晰 

部分组成一幅新的图像。对于来自同一场景的多幅图 

像，由于成像传感器方向不同，焦距不同以及各种干扰 

的存在，所摄取的图像存在不能同时清晰成像的情况， 

因此有必要对这些图像进行处理。图像融合技术就是 

为了解决从多幅图像中恢复出一幅更清晰，包含信息 

量更多的原始图像的一个重要方法，这样就能从融合 

后的图像中抽取出比任何单一图像所提供的更为准确 

可靠的信息。融合后的图像与原图像相比，信息更丰 

富，视觉上更清晰，新图像包含了原多幅图像的冗余信 
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息和互补信息，保持了原来多聚焦图像中的细节清晰 

部分，这幅图像可供计算机进行目标识别和图像理解。 

图像融合在遥感图像、医学图像，军事地理上得到了广 

泛的应用。通常图像融合可分为三个层次，像素级融 

合、特征级融合和决策级融合。在像素级融合中的方 

法主要有IHS变换、PCA法和小波变换等方法。文中 

主要研究基于小波变换的图像的像素级融合。 

小波变换具有优良的时频局部化性能，它用一组 

尺度不同的带通滤波器对信号进行滤波，将信号分解 

为不同频带进行处理u J，在图像处理中获得了广泛的 

应用。原始图像经小波变换可分解为一系列具有不同 

空间分辨率和频域特性的子图像，这些子图像充分反 

映原始图像的局部变化特征，因此基于小波变换的图 

像融合根据一定的融合规则对变换域内的所有尺度上 

各子带内的信息进行处理，将来自不同原图像的信息 

有效地融合在一起。常用的融合算法有加权小波系 

数，直接选取最大小波系数等融合方法。小波融合模 
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型不仅能够针对输入图像的不同特征来合理选择小波 

基以及小波变换次数，而且在融合操作时又可以根据 

实际需要来引入双方的细节信息。从而表现出更强的 

针对性和实用性，融合效果更好。 

1 图像的小波分解与重构 

如果一个图像进行 L层小波分解，将得到(3L+ 

1)层子带，其中包括低频的基带 G和3L层的高频子 

带DII， 和∥ 。用F(x，y)代表源图像，记为C0，设尺 

度函数 ( )和小波函数 ( )对应的滤波器系数矩 

阵分别为 H与G，则二维小波分解算法可描述为[ ]： 

f +1= 

{ ：( _0’ ．． 1) 1 
l： UC,a 

【j刈  ⋯√ 

【D 1= G 

式中： 表示分解层数；h， ，d分别表示水平、垂直、对 

角分量；H 和G 分别是日和G的共轭转置矩阵。 

小波重构算法为 

’ cj—l=H"C~／+G 芎H+It'DyG+G G( = 
J， 一1，⋯，1) 

2 图像的融合算法 

2．1 空间频率 

空间频率反映图像空间的总体活跃程度，空间频 

率越大，图像越清晰，反之，图像越模糊。因此，空间频 

率可以作为图像清晰度参考值。文中改进后的空间频 

率定义为L3J： 

=  丽 
=  

曩 而  (1) 
(2) 

U r 1 ： 

4 1 [(，( ·J)一f(i_l， 一1))／4~3。 
(3) 

DF2： 

SF=~／(RF) +(CF) +(DF1) +(DF2) (5) 

其中，(i，J)表示图像经过小波变换后得到的系数， 

RF~IICF分别表示行频率和列频率，DF1和DF2代表 

45。和 135‘对角线频率。 

图像经过小波多尺度分解后，得到各自的小波分 

解系数，分别对应图像的低频分量、水平方向、垂直方 

向和对角线方向的高频分量，这些小波系数分别反映 

了低频近似轮廓图像和高频细节图像【引。对两幅配准 

的图像A、B分别进行L层小波分解，得到图像分解后 

的近似分量子图和每层 3个方向的细节分量子图： 

DA．J、 ，J和Db，J、D ，J，其中1≤J≤ L，1≤ i≤ 3。 

2．2 低频融合规则 

图像的低频部分决定了图像的轮廓，直接取最大 

值会降低图像包含的信息量，而图像的清晰度主要体 

现在高频部分【5]，因此对低频部分选用基于空间频率 

的加权值方法。 

低频融合规则如下： 

(1)根据公式(1)～(5)分别计算两幅图像的低频 

系数以点 (z，Y)为中心的 M*N区域内的空间频率 

SFA和SFs。一般情况下M*N取3*3或者5*5，区域 

取得越大，得到的空间频率涉及到的不相关的信息量 

也越多，精确度也越低。文中取 3*3的区域。 

(2)分别计算两幅图像每个点的空间频率 SEA和 

SFB的匹配度，匹配度在一定程度上反应了两幅图像 

的相关程度。 

匹配度计算公式为： 

Mtch<A
，
B)(z，Y)= 

罨 (6)SFg( 5砖( 
， )+ =，Y) 

(3)选定阈值 thrsh，其值一般在0．5～1之间，该 

值的最优选取跟待融合的图像有关。 

如果 Mtch< thrsh 

fDA。J(z， ) 

D(x，y)：．《if(Da，J(z，Y)>DB，J(z， ))(7) 

【 ，J(z， )，else 

如果Mtch≥ thrsh 

D( ，Y)= 

fDa，j(x，Y)* +DB，j(x，Y)*叫IIliI、 

jif(D̂．J( )>DB。 ， )) (8) J
D_̂，J(z，Y)*叫 面+D_B，J(z，Y)*叫 

【else 

其中 

叫  = 丢一号*( } ) (9) 叫frIiIl 一 【— =一 J 【9， 
=1一铷 |irI (1O) 

D(z，Y)表示融合后得到的低频小波系数。 

2．3 高频融合规则 

高频信息包含了图像的大部分边缘特征集中大部 

分细节信息，边缘是其周围灰度变化不连续的那些像 

素的集合，是图像局部亮度变化最明显的地方，是不同 
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区域的分界处，也是人眼识别和机器视觉最敏感的信 

息[引，由于噪声点在小波变换过程中已经弱化，所以高 

频区域直接采用取最大值规则，即： 

D(z，Y)= 

f ，J(z，Y) 

{．f( ，』(z，Y)> ，J( ，Y)) (11) 

【 
．
J(z，Y)，else 

其中，D(x，Y)表示融合后的高频小波系数，J表 

示分解的层数，1≤J≤ L。 

3 实验结果及分析 

基于文中的上述算法，对两幅同一场景的聚焦不 

同目标的图像进行了融合实验。并同文献[5]的融合 

结果进行了比较。具体实验结果如图1所示，实验数 

据如表1所示。其中图(a)和(b)分别为同一场景中聚 

焦于不同目标处的图像，图(c)为源图像的清晰的参考 

图像，图(d)为文中算法所得的融合图像，图(e)为文献 

[5]中算法所得的融合图像。为了客观评价融合后图 

像的效果，选用了平均梯度、均方根误差和熵作为评价 

标准[7l。 

其计算公式为： 

G 
y

∑
= l

[△， ( )+△yF ( )亚 

(12) 

(2)均方根误差。 

均方根误差RMSE(Root Mean Square Error)反映 

了两幅图像间的差别，即融合后图像和参考的标准图 

像问的差别。均方根误差越小，则融合后的图像效果越 

好。其计算公式为： 

RMSE= (13) 

(3)熵。 

图像的熵用来衡量图像信息的丰富程度，通过对 

图像信息熵的比较可以对、比图像的细节表现能力。熵 

值越大，则图像中携带的信息量也越大。其计算公式为 
M  N 

E=一∑∑户(z，y)*log2p(x， ) (14) 

其中 ( ，y)为点F(z，y)的概率。 

从融合结果图1和表 1可看出，使用文中的方法 

所得到的融合图像的均方根误差要比利用文献[5]中 

a)聚焦于右边 《b)聚焦于左边 {c)参考图像 

fd)本文融合结果 (e)文献f4]融合结果 

图 l 融合结果 

表 1 两种不同融合算法的客观结果 

(1)平均梯度。 

平均梯度反映了图像中的微小细节和纹理变换特 

征，表示图像的清晰度，平均梯度越大，则图像越清晰， 

得到的融合图像的均方根误差小很多， 

这充分说明该文的融合方法更多地保留 

了输入图像中的清晰部分，融合结果更 

接近给定的参考图像。同时，实验中得 

到的融合图像平均梯度要比文献[5]所 

得到的融合图像的平均梯度大，这也说 

明了利用文中方法得到的融合图像清晰 

度更高，细节内容更加丰富。文中实验 

所得的熵也大于文献[5]所得的熵，说明 

文中的融合算法包含了更多的源图像信 

息。 

4 结束语 

文中在图像的融合过程中主要考虑 

了改进的图像空间频率对融合规则的影 

响。图像的空间频率越大，图像越清晰， 

空间频率越小，图像越模糊l8 J。这种现 

象也反应在图像经过小波变换后所得的系数上。也因 

为小波变换是图像分析中的重要方法，所以文中的融 

合算法主要考虑把小波系数上的空间频率作为关键的 

图像融合因子。 

不管从主观角度还是客观标准都不难看出，文中 

的融合算法效果更好，也更好地保留了源图像中清晰 

部分的信息。 

(下转第 62页) 
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褐为主色，配以协调的混合色彩，可绘制出具有唐三彩 

韵味的广义M—J集图案。 

4 实际设计效果展示 

采用以上的自动配色方案可以为指定的广义M 
—

J集图案提供合适的配色方案，以生成适合网页、宣 

传册、产品包装等应用的实用性较强的图片，并且生成 

最后设计方案(见图3)。 

这里将给出几个设计实例。图3(a)是原始的广 

义M—J集图案。可以看到其图案构思奇特，但颜色 

绚丽杂乱。图3(b)是采用中国传统艺术中的青花瓷 

配色方案，以浅蓝、黑蓝、青翠为主色调，利用自动配色 

方案生成结果的对比。生成的图片可用于青花瓷艺术 

中。图3(c)是采用唐三彩的一种配色方案，以黄、绿、 

褐为主色调生成的结果。 

5 结束语 

文中介绍的自动配色方案可以根据用户给出的一 

个输入图片和指定的颜色偏好，生成与需求协调的配 

色方案，并依据色彩构成理论将配色方案应用到给定 

的布局上得到最终的设计方案。虽然在光度学、视觉 

心理学、视觉生理学的发展下，颜色视觉有了很大的进 

步，但仍是一个充满未知的领域：颜色协调也仍是充满 

了神秘感。计算机辅助颜色设计还有很多需要解决的 

问题，如根据应用的不同提供严肃的、活泼的等不同的 

风格等。以更加准确详细地描述用户的设计需求，从 

而进一步提高自动配色方案的实用性。 
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