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一种多聚焦图像融合方法
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摘　要: 提出一种基于小波变换的多聚焦图像融合方法. 该方法首先通过小波变换得到源图像的小波系数,然后对

低频和高频分量采用不同的融合规则和融合算子构造融合图像的小波系数,最后基于一致性检测由高低频融合系数

得到最终的融合结果. 用两组源图像数据验证所提出的融合算法,并与其他融合算法进行比较,仿真结果表明该算法

在多聚焦图像融合中优于其他方法.
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Abstract: A m ulti2focus im age fusion app roach based on w avelet transfo rm is p resen ted. F irst, m ult i2scale w avelet

transfo rm is app lied to ob tain the w avelet coefficien ts of the source im ages. T hen, app lying differen t fusion ru les and

fusion operato rs to the co rresponding low 2and h igh frequency w avelet coefficien ts, the w avelet coefficien ts of fused

im age are constructed. F inally, the last fusion im age is generated based on consistence m easurem ent of its h igh and

low frequency coefficien ts ob tained befo re. Tw o sets of im ages are app lied to verify the fusion app roach p ropo sed and

compare it w ith o ther fusion app roach. T he experim ental resu lts show that the perfo rm ance of the app roach

p resen ted is superio r to that of o ther app roaches.
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1　引　　言
　　随着多传感器数据在遥感、医学图像和计算机

视觉等领域的广泛应用,信息融合已成为一个前景

广阔的研究方向. 在CCD 中,由于光学镜头焦距长

度的限制,要获得一个聚焦所有相关对象的图像是

不可能的,但可通过融合过程选择所有被聚焦的对

象, 融合图像的质量好于任何一个源图像.

图像融合分为3个层次: 像素级融合、特征级融

合和决策级融合. 目前,常用的图像融合技术有: 加

权平均法、彩色空间法、多分辨塔式分解法、小波变

换法、卡尔曼滤波法和形态学法[1～ 4 ]. 加权平均法是

一种最简单的多幅图像融合方法,其优点是简单、省

时,适合实时处理,但简单的叠加会使合成图像的信

噪比降低,当融合图像的灰度差异很大时,会出现明

显的拼接痕迹,不利于人眼识别和后续处理. 彩色空

间法利用彩色空间R GB (红、绿、蓝)模型和H IS (色

调、亮度、饱和度)模型各自在显示与定量计算方面

的优势,将图像的R GB 模型转换为H IS模型,在H IS

空间对多幅图像进行融合,再将融合结果反变换回

R GB 空间进行显示. 多分辨塔式图像融合算法是目



前较为常用的图像融合方法,按照塔式结构形成方

法的不同,可分为高斯2拉普拉斯金字塔、梯度金字
塔、比率低通金字塔等,此技术将图像分解到一系列

的频率通道中,减少了融合图像时的拼接痕迹. 在拉

普拉斯金字塔中,不同分辨率的细节信息彼此相关,

当要融合的多传感器图像差别很大时,这种相关性

容易引起算法的不稳定,而基于正交小波变换的多

分辨融合算法可以克服这一缺点. 小波变换的多分

辨结构可解决图像灰度特性不同给不同图像融合带

来的困难,正交小波变换去除了两相邻尺度上图像

信息差的相关性,所以基于小波变换的图像融合技

术能克服拉普拉斯金字塔的不稳定性.

在图像融合中,为确保从每个传感器获得的信

息是涉及相同物理结构的,来自所有源图像的信息

必须是完全校准的. 这是图像融合的关键问题,因为

非校准会在合成图像中产生严重的人工合成边缘现

象,这种现象在边缘丰富的图像中表现得更为显著.

有许多学者提出了多个数字图像配准的方法[5, 6 ]. 本

文认为源图像是经过严格配准得到的两幅图像.

文献[ 7 ]提出一种基于小波变换的图像融合方

法,该方法在最高层的低频采用比较算子 (即选择灰

度值较大者) ,高频采用简单加权算子,其他层采用

简单加权算子,但融合规则没有考虑源图像间的匹

配度,只是用了简单的比较算子和加权算子,降低了

融合图像的对比度. 本文提出一种新的基于小波变

换的多聚焦图像融合方法,该方法的融合规则同时

考虑了源图像的匹配度及活性级别,并进行一致性

检测,能较好地保留源图像的信息. 最后对新算法进

行了仿真分析,并比较了分别用这两种方法得到的

融合图像,实验结果表明本文提出的算法优于文献

[ 7 ]的方法.

2　小波变换
2. 1　小波变换定义[8 ]

设 x ( t) 是平方可积函数,记作 x ( t) ∈L 2 (R ) ,

7 ( t) 是基本小波或母小波函数,则

W T x (a , Σ) = a - 1
2∫x ( t) 7 3 ( t - Σ

a ) d t =

〈x ( t) , 7 aΣ( t)〉 (1)

为 x ( t) 的小波变换. 其中: a > 0是尺度因子; Σ是位
移, 其值可正可负; 符号〈x , y〉是内积, 其含义是 (3

代表取共轭)

〈x ( t) , y ( t)〉=∫x ( t) y 3 ( t) d t. (2)

基本小波的位移和尺度伸缩为

7 aΣ( t) = a - 1
2 7 ( t - Σ

a ).

　　式 (2) 中, a , Σ和 t都是连续变量,称此小波变换

为连续小波变换 (CW T ).

2. 2　二维小波快速算法

二维正交小波变换的快速算法 ——M alla t 算

法[8 ] ,将小波变换的计算问题转化为小波变换后系

数的计算问题. 在实际操作中,给出M + 1尺度层上

的离散采样值{f M + 1 (m , n) },要计算M 尺度层上的

小波变换系数, 即为分解算法. 设 H = {hn}, G =

{g n} 分别为分解时小波的低通和高通滤波器,则张

量积小波计算分解系数的过程为

cM + 1 (m , n) = f (m , n) ,

cM (m , n) = ∑
k , l

h (k - 2m ) h ( l - 2n) cM + 1 (k , l) ,

D M
1 (m , n) = ∑

k , l

g (k - 2m ) g ( l - 2n) cM + 1 (k , l) ,

D M
2 (m , n) = ∑

k , l

g (k - 2m ) h ( l - 2n) cM + 1 (k , l) ,

D M
3 (m , n) = ∑

k , l

g (k - 2m ) g ( l - 2n) cM + 1 (k , l).

(3)

其中: cM + 1 (m , n) 是M + 1尺度层时的小波系数,也

是原始图像数据; cM (m , n) 为M 尺度层的图像数

据,是M + 1层的图像数据 cM + 1 (m , n) 进行小波分

解后的低频分量数据,与 cM + 1 (m , n) 在轮廓上相似;

D M
1 (m , n) ,D M

2 (m , n) ,D M
3 (m , n) 分别是 cM + 1 (m , n)

进行小波分解后的高频细节信号.

3　融合方法
　　基于小波变换图像融合方法的基本结构如图 1

所示[7 ]. 这里所讨论的融合方法是针对静态图像的,

图像以相同物体在相同距离上用不同焦距进行拍摄

得到. 为方便起见, 以两幅图像的融合为例, 对于多

幅图像的融合方法可以此类推. 设X 和 Y 为两幅原

始图像, F 为融合后的图像. 其基本步骤如下:

图 1　基于小波分解的图像融合

Step 1: 对每幅图像分别进行二维离散小波变

换(DW T ) , 建立图像的小波塔形分解, 提取各层子

图像的近似细节、水平、垂直、对角方向的小波系数

矩阵.

Step 2: 对各分解层分别进行融合处理,各分解

层上的不同频率分量采用不同的融合规则, 得到最

终融合系数.

Step 3: 对融合的小波系数进行二维离散小波
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逆变换 ( IDW T ) ,即图像重构,所得的重构图像即为

融合图像.

图像融合的关键是如何在给定的分辨率下合成

小波系数,即融合规则. 融合规则主要包括活性级别

检测、系数分组、系数合成和一致性校验.

3. 1　活性级别检测

活性级别通常反映了空间的局部能量和包含信

息的多少, 一般活性级别检测都会选择活性级别大

的点. 计算某一点活性级别的方法有:基于系数的活

性级别 (CBA ) , 基于窗口的活性级别 (WBA ) 和基

于区域的活性级别 (RBA ).

CBA 计算方法单独考虑每个小波系数,即用多

分辨系数的绝对值或平方来表示像素的活性级别,

如

A I (p ) = ûD I (p ) û 或 A I (p ) = (D I (p ) ) 2. (4)

其中: A I (p ) 是图像活性级别, p = (m , n , k , l) 是图

像的小波系数, (m , n) 是给定像素的空间位置, k 是

分解级数, l 是分解频段,D I (p ) 是图像 I 的小波系

数.

W BA 检测通常采用中心为当前系数位置的小

窗口 (3× 3或 5× 5) ,一种加权平均法为

A I (p ) = ∑
s∈S , t∈T

Ξ(s, t) ûD I (m + s, n + t, k , l) û.

(5)

其中: Ξ(x , t) 是权值, ∑
s∈S , t∈T

Ξ(s, t) = 1; S 和 T 是描

述窗口的水平和垂直参数; D I (m + s, n + t, k , l) 是

图像 I 在小窗口中的小波系数.

RBA 类似于基于奇数型窗口检测,使用边缘信

息和标记算法在相同频段对图像进行分割, 得到分

割区域 R k. 由于空间定位特性, 任何一个在低频段

的区域R k 在高频段都有一组与之对应的系数,定义

这组系数为C (R k ) ,则RBA 活性级别计算方法为

A I (R k) =
1

ûN k û ∑
p∈C (R k )

A I (p ). (6)

其中: ûN k û 是C (R k ) 中所有系数之和; A I (R k ) 是基

于区域R k 的活性级别, 可看作是一种能量, 对纹理

分析十分有用.

注意到每个系数的空间位置或者在边缘上, 或

者在区域内部, 对于空间位置在边缘上的系数的活

性级别用CBA 方法计算,对于空间位置在一个区域

中的系数的活性级别用RBA 计算.

3. 2　系数分组方法

在图像的多分辨分解中, 不同层次中不同频率

波段的某些系数对应于源图像中相同的点集. 当确

定合成多分辨表达式时, 若不考虑这些系数的同源

性,则称此类方法为无分组方法;若考虑到同一级上

系数的同源性,这些系数的选择基于同一策略,则称

此类方法为单尺度分组方法. 最为严格的一类方法

是多尺度分组方法, 即所有同源的系数都基于同一

规则.

3. 3　系数合成方法

系数合成方法分为最大值法和加权平均法两

类. 最大值法是选择活性级别较大的系数并去除其

他系数的方法. 如果 Z 为融合图像,最大值法可描述

为

D Z (p ) = D I (p ). (7)

其中: I = X (或 Y ) ,A I (p ) = m ax (A X (p ) ,A Y (p ) ).

加权平均法可表示为

D Z (p ) = ΞX (p )D X (p ) + ΞY (p )D Y (p ). (8)

为确定 ΞX 和 ΞY 的值,首先定义匹配度检测函数

M X Y (p ) =

( ∑
s∈S , t∈T

Ξ(s, t)D X (m + s, n + t, k , l)D Y (m + s,

n + t, k , l) ) öA 2
X (p ) + A 2

Y (p ). (9)

其中: Ξ(s, t) 是权值, ∑
s∈S , t∈T

Ξ(s, t) = 1; S 和 T 是描

述窗口的水平和垂直参数; A X 和A Y 分别是用式 (5)

计算得到的活性级别.

给定一个匹配度阈值 Α,则 ΞX 和 ΞY 的值为

1) 若M X Y < Α,则

ΞX = 0, ΞY = 1,D X (p ) < D Y (p ) ;

ΞX = 1, ΞY = 0,D X (p ) > D Y (p ).

　　2) 若M X Y > Α,则

ΞX =
1
2

-
1
2 (1 - M X Y

1 - Α ) , ΞY = 1 - ΞX ,

D X (p ) < D Y (p ) ;

ΞX =
1
2

+
1
2 (1 - M X Y

1 - Α ) , ΞY = 1 - ΞX ,

D X (p ) > D Y (p ).

3. 4　一致性检测

一种好的融合方法应该基于以下思想: 在构成

合成系数时, 一个邻域内系数的选择应基于相同的

规则,即对系数的选择应进行一致性检测. 如果融合

图像中的一个像素来自源图像A , 与其相邻的像素

都来自图像B ,则将这个像素用图像B 中与其位置

相应的像素替换. 通常一致性检测的邻域窗口设为

3× 3或 5× 5.

3. 5　近似图像与细节图像的融合规则

近似图像和细节图像由于其不同的物理意义,

要分别采用不同的融合规则. 在细节图像中,具有较

大绝对值的细节系数对应于强度强烈变化的区域,

在图像中这些是显著特征,例如边缘或区域边界,细

节图像的融合规则应采取最大值法; 近似图像的本
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质与细节图像不同,它是源图像的粗表示,继承了源

图像的一些特性,如强度均值或纹理信息,所以在近

似图像融合中应充分考虑两个源图像的近似分量的

匹配度及活性级别,融合规则应选择加权平均法.

4　仿真实验及结果
　　由文献[ 9 ]可知,融合效果会随着分解级数的增

加而增强,但分解级数增加到一定层数后,再增加分

解级数融合效果反而下降,对于多聚焦图像最佳小

波分解层数是3层. 正交小波不具有对称性,滤波时

会有相位失真,因此采用双正交小波,常用的是b io r

2. 2和b io r 4. 4. 实验中,用b io r 4. 4小波对源图像进

行 3 层小波分解,在小波分解的最高层进行系数融

合处理. 高频细节部分活性级别检测采用基于窗口

(3×3)的方法,融合规则采用最大值法,低频近似部

分采用加权平均法,通过一致性检测得到融合系数.

以此类推得到各级融合系数,对各级融合系数进行

小波逆变换得到融合图像.

　　为了验证该融合算法的效果,用两组源图像进

图 2　两组源图像与其融合图像

行融合实验, 并与文献 [ 7 ]提出的融合方法进行对

照. 图2 (a)和 (b)是通过人工合成得到的不同聚焦的

2 幅源图像,融合的目的是解决因不同聚焦引起的

图像局部模糊问题. 图2 (a)聚焦点在右边,右侧的花

瓣清晰,左侧的花瓣模糊; 图 2 (b)聚焦点在左边,右

侧的花瓣模糊,左侧的花瓣清晰;图2 (c)是应用文献

[ 7 ]提出的融合法得到的图像;图2 (d)是用本文算法

得到的融合图像,图中所有花瓣均清晰可见;图2 (e)

和 (f)是由数码相机实际拍摄到的两个聚焦不同的

源图像,其中图 2 (e)聚焦前景, 钟表清晰而背景模

糊; 图 2 (f)聚焦后景,钟表模糊而背景清晰; 图 2 (g)

是用文献 [ 7 ]的融合算法得到的图像; 图 2 (h)是用

本文的融合算法得到的图像,图中钟表和背景都很

清晰.

由实验结果可见,无论是人工合成图像还是实

际拍摄到的聚焦不同的图像,经过融合后,本文算法

的融合图像效果均优于文献[ 7 ]方法的融合图像效

果.

5　结　　论
　　本文提出一种基于小波变换的多聚焦图像融合

算法,在小波变换基础上,对低频近似图像和高频细

节图像采用不同的融合规则,充分保持源图像的显

著特性,得到了聚焦都清晰的融合图像. 由实验结果

可知,本文提出的基于小波变换的融合方法由于同

时考虑了源图像间的匹配度和活性级别,较好地保

留了源图像的显著信息,融合效果优于文献[ 7 ]的方

法. 目前关于图像融合算法定量性能评价方法还很

少,对融合结果大部分还是基于视觉观点进行评价.

如何对融合后的图像提出有效的评价标准显得非常

重要,已成为图像融合研究的一个热点.
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