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基于多尺度积视觉特性的多聚焦图像融合算法
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摘 要: 针对传统多尺度图像融合算法不能有效抑制噪声的缺陷,提出一种基于提升静态小波变换 (LSWT)多尺度

积的多聚焦图像融合算法,并在LSWT域中引入了局部可见度以及局部视觉特性对比度的概念. 在融合低频子带系

数和各高频子带系数时,分别提出了基于局部可见度和基于多尺度积的局部视觉特性对比度的系数选择方案.实验

表明,该算法不仅能有效抑制噪声对融合算法的影响,而且能够得到比传统方法视觉效果更好和更优量化指标的融

合图像.
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Abstract: In order to overcome the drawbacks of the traditional multiscale transform based image fusion algorithm which

cannot restrain the noise influence, a multifocus image fusion method is proposed based on the multiscale products of lifting

stationary wavelet transform(LSWT). At the same time, the local visibility and the local visual properties contrast of the

multiscale products are proposed for the fusion of the low frequency subband coefficients and the high frequency subbands

coefficients, respectively. Experimental results show that the proposed algorithm not only can restrain the noise influence, but

also can provide a better performance in terms of both visual quality and objective evaluation, compared with the traditional

fusion methods.

Key words: image fusion；lifting stationary wavelet transform；local visibility；visual properties contrast

1 引引引 言言言

对可见光成像系统而言,成像系统的聚焦范围有

限,很难将场景中的所有目标都成像清晰.多聚焦图

像融合是指在相同条件下,将镜头聚焦目标不同的多

幅图像,通过融合得到多个目标均清晰的图像,以便

人眼观察或计算机后续处理. 该技术能有效提高图像

信息的利用率和系统对目标探测识别的可靠性. 近年

来, 多分辨 (MR)分析理论在图像融合中得到了广泛

应用[1-5]. 在这些方法中,小波变换是图像融合中最典

型和最具代表性的多尺度变换.然而, 传统基于卷积

的离散小波变换 (DWT)具有运算速度慢、占用内存

大等缺陷.相对于传统离散小波变换,提升小波变换

虽能有效克服其不足, 但与DWT一样不具有平移不

变性, 容易在融合图像的奇异处产生伪吉布斯现象,

使融合图像失真. 为了克服提升小波变换缺乏平移不

变性的不足,文献 [6]给出了详细的解决方案,得到了

具有平移不变性的提升静态小波变换 (LSWT).

在多尺度图像融合过程中,融合准则的设计是决

定融合图像质量的另一重要因素.通常, 基于多尺度

变换的图像融合算法只注重高频子带的融合,对低频

子带直接采用平均法. 平均法虽然简单,但在一定程

度上降低了图像的对比度,从而使源图像中的部分有

用信息丢失.对于高频子带,传统融合方案大都直接

作用于高频子带系数. 然而,在实际采集图像的过程
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中,往往因环境或传感器因素使采集到的图像含有噪

声. 图像经多尺度分解后的高频细节信息与噪声混叠

在一起,这为恰当地选择出融合图像的多分辨系数带

来了困难.为了得到质量优越的融合图像,设计出不

受噪声影响且具有较高性能的融合算法是非常必要

的,也更有实际意义.

为了实现上述要求,本文将多尺度积引入LSWT

域, 根据多尺度积能充分利用小波系数的层间相关

性、强化图像的边缘、弱化噪声、人眼视觉系统对图

像局部对比度变化比较敏感等特性, 提出了一种基

于多尺度积视觉特性的多聚焦图像融合算法. 该算

法不再将设计的高频子带融合方案作用于小波系数,

而是多尺度积.实验结果显示, 该方法对于无噪图像

能充分提取其信息并注入到融合图像中, 对带噪图

像能有效抑制噪声的影响, 恰当地选择出融合图像

的LWST系数.

2 提提提升升升静静静态态态小小小波波波变变变换换换与与与多多多尺尺尺度度度积积积

2.1 提提提升升升静静静态态态小小小波波波变变变换换换

提升方案是 Sweldens等人提出的一种不依赖于

傅立叶变换的小波构造方法. 基于提升方案的小波变

换 (也称提升小波变换或第二代小波变换)既保留了

原有小波变换的特性,又克服了平移伸缩不变性所带

来的局限,可以实现快速运算[7-8],因而在图像融合中

得到了广泛的应用. 然而,在提升方案中,奇偶分裂和

对奇偶采样的不同处理使得提升小波变换不具有平

移不变性, 在融合图像时容易产生伪吉布斯现象,使

融合图像失真[9]. 若取消奇偶分裂环节, 并在相应滤

波器系数间插入一定个数的零来实现滤波器的延拓,

则能得到具有平移不变性的提升静态小波变换, 其

分解与重构结构示意图如图 1所示. 图 1中: 𝑃 𝑙+1和

𝑈 𝑙+1分别代表进行第 𝑙 + 1层变换时的“预测”与“更

新”算子; 𝑎𝑙为相应的输入信号 (原始信号或近似信

号), 𝑑𝑙+1和 𝑎𝑙+1分别为输入信号 𝑎𝑙经提升静态小波

分解后的高频细节信号和低频近似信号; 𝑝𝑙+1
𝑖 和𝑢𝑙+1

𝑗

为提升静态小波变换的预测和更新滤波器系数,具体

可表示为

𝑝𝑙+1
𝑖 = 𝑝0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0︸ ︷︷ ︸

2𝑙+1−1

, 𝑝1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑚−2, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0︸ ︷︷ ︸
2𝑙+1−1

, 𝑝𝑚−1, (1)

𝑢𝑙+1
𝑗 = 𝑢0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0︸ ︷︷ ︸

2𝑙+1−1

, 𝑢1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛−2, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0︸ ︷︷ ︸
2𝑙+1−1

, 𝑢𝑛−1, (2)
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图 1 提升静态小波分解与重构示意图

𝑝𝑖(𝑖 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚−1)和𝑢𝑗(𝑗 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛−1)分别为

原提升小波变换的预测与更新滤波器系数, 𝑚和𝑛分

别为原预测算子𝑃 和更新算子𝑈的系数个数.

2.2 多多多尺尺尺度度度积积积

由于信号和噪声在小波域中具有不同的特征[10],

有效信号的小波系数随着尺度的增加其幅度增加或

保持不变,而噪声的小波系数随尺度的增加其幅度将

逐渐减小. 并且,信号经小波变换后各尺度相应位置

上的小波系数之间以及同一尺度的小波系数之间往

往具有较强的相关性,尤其是在信号的边缘附近相关

性更为明显[11],而高斯噪声经小波分解后能量则均匀

分布在各子带上,无明显的相关性. 因此,图像在相邻

尺度上的小波系数的乘积能够有效放大图像的边缘

细节特征,削弱噪声[12-13]. 受此思想的启发,本文将多

尺度积引入到LSWT域内,定义LSWT域内的多尺度

积为

𝐹𝑗𝑓(𝑥) =

𝐾∏
𝑗=1

𝑊𝑗𝑓(𝑥). (3)

其中: 𝐾为非负整数, 在实际应用中取 2已足够[13];

𝑊𝑗𝑓(𝑥)代表信号 𝑓(𝑥)的第 𝑗层、位置𝑥处的LSWT

系数. 从而, LSWT的多尺度积可以表示为

𝐹𝑗𝑓(𝑥) = 𝑊𝑗𝑓(𝑥)×𝑊𝑗+1𝑓(𝑥). (4)

对于二维图像 𝑓(𝑥, 𝑦),多尺度积的两个分量为

𝐹 𝑥
𝑗 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑊 𝑥

𝑗 𝑓(𝑥, 𝑦)×𝑊 𝑥
𝑗+1𝑓(𝑥, 𝑦), (5)

𝐹 𝑦
𝑗 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑊 𝑦

𝑗 𝑓(𝑥, 𝑦)×𝑊 𝑦
𝑗+1𝑓(𝑥, 𝑦). (6)

为了说明LSWT多尺度积的特性,图 2给出了一

幅 512 × 512携带高斯噪声的“Peppers”图像,以及无

噪图像及其高频子带与相应的多尺度积. 由图 2可

见,无噪图像经两层LSWT分解得到的HL子带的边

缘细节十分清晰 (如图 2(c)和图 2(d)所示). 在加入方

差为𝜎 = 0.01的高斯噪声后, 其HL子带图像的边缘

几乎被噪声所淹没 (如果 2(e)和图 2(f)所示). 在多尺

度积中, 子带图像的边缘细节虽得到了增强, 但噪

声被极大地削弱了 (如图 2(g)和图 2(h)所示). 因而将

LSWT的多尺度积引入图像融合领域可以有效地将

图像的边缘从噪声中区分出来.

(a) !"#$ (b) %"#$ (  ) HL!" 1 (d) HL!" 2c

(e) %"HL1
(f) %"HL2 (g) %"F f1 (h) %"F f2

图 2 无噪与带噪Peppers图像及其HL子带与多尺度积
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3 基基基于于于LSWT多多多尺尺尺度度度积积积的的的图图图像像像融融融合合合算算算法法法
LSWT变换不仅具有良好的空域和频域局部特

性, 还具有传统提升小波的优点, 且由于取消了其分

解过程中的奇偶分裂环节, 具有平移不变性, 能克服

传统提升小波变换缺乏平移不变性所导致的融合图

像失真现象.图像经LSWT变换后得到的各子带图像

与源图像具有大小相同的特点, 在融合过程中能有

效减小配准误差对于融合结果的影响,且容易找到各

个子带图像的对应关系, 从而有利于融合运算的实

现[14]. 由于多尺度积能充分利用小波系数的层间相

关性,强化图像边缘,弱化噪声,本文将多尺度积引入

到LSWT域,提出了一种基于LSWT多尺度积的图像

融合算法.

以两幅图像为例,该算法可分为以下几步:

1)将配准好的图像𝐴与𝐵分别进行LSWT分解,

得到不同尺度下的低频子带系数和各高频子带系数.

2)对低频子带系数和各高频子带系数分别设计

出不同的融合方案.将低频子带的融合方案直接作用

于低频系数,而各高频子带的融合方案直接作用于相

应的多尺度积,据此来获得融合图像的LSWT系数.

3)进行LSWT逆变换得到最终的融合图像.

3.1 低低低频频频子子子带带带系系系数数数的的的融融融合合合方方方案案案

图像经LSWT分解后得到的低频成份包含了图

像的主要能量, 决定了图像的轮廓, 因此正确选择低

频子带系数能提高融合图像的视觉效果.传统上对低

频子带系数的融合一般采用平均法. 该方法虽然简

单, 也能有效抑制噪声, 但在一定程度上降低了图像

的对比度,使得源图像中的部分有用信息丢失.根据

生理学研究结果,人类视觉实际上对图像局部对比度

的变化十分敏感. 对比度反映了图像内各个对象的差

异,同时包含了图像的高频信息以及相对于背景的强

度.鉴于此, 融合方法可有选择地突出被融合图像的

对比度信息,以求达到良好的视觉效果.为此,引入一

种能反映图像对比度局部视觉可见度的概念,定义为

RL𝐿(𝑥, 𝑦) =
SML(𝑥, 𝑦)

𝐼𝐿(𝑥, 𝑦)𝛼+1
. (7)

其中: SML(𝑥, 𝑦)为𝐿层低频子带系数位置 (𝑥, 𝑦)处的

改进拉普拉斯能量和,且有

SML(𝑥, 𝑦) =

𝑀∑
𝑚=−𝑀

𝑁∑
𝑛=−𝑁

ML2(𝑥+𝑚, 𝑦 + 𝑛), (8)

ML(𝑥, 𝑦) =
∣∣∣∂2𝐼𝐿(𝑥, 𝑦)

∂𝑥2

∣∣∣+ ∣∣∣∂2𝐼𝐿(𝑥, 𝑦)

∂𝑦2

∣∣∣ =
∣2𝐼𝐿(𝑥, 𝑦)− 𝐼𝐿(𝑥− 1, 𝑦)− 𝐼𝐿(𝑥+ 1, 𝑦)∣+
∣2𝐼𝐿(𝑥, 𝑦)− 𝐼𝐿(𝑥, 𝑦 − 1)− 𝐼𝐿(𝑥, 𝑦 + 1)∣; (9)

𝐼𝐿(𝑥, 𝑦)为𝐿层低频子带系数以 (𝑥, 𝑦)为中心的某一

局部区域均值,且有

𝐼𝐿(𝑥, 𝑦) =
1

(2𝑀 + 1)× (2𝑁 + 1)
×

𝑀∑
𝑚=−𝑀

𝑁∑
𝑛=−𝑁

𝐼𝐿(𝑥+𝑚, 𝑦 + 𝑛), (10)

(2𝑀 + 1) × (2𝑁 + 1)为局部区域大小,一般取 3 × 3,

5× 5或 7× 7,具体大小可以根据实验效果判定,本文

算法取 3×3; 𝐼𝐿(𝑥, 𝑦)为尺度𝐿位置 (𝑥, 𝑦)处的低频子

带系数; 𝛼为视觉常数[15], 通常取 0.6∼0.7间的值,目

的是根据总体亮度进行适当调整以消除对比度敏感

门限与背景亮度的非线性关系的影响,本文𝛼值由实

验结果确定.

由式 (7)可知, 局部视觉可见度不仅考虑了视觉

系统对图像边缘信息的敏感性,还考虑了边缘与背景

信息的关系,这里采用对比度来测量图像局部区域内

的可见度. 此外, 式 (7)采用 SML而不采用其他的衡

量指标是因为改进拉普拉斯能量和反映了图像的边

缘特征信息,在一定程度上能恰当地表征图像的聚焦

特性和清晰度.相对于图像的空间频率、方差以及图

像的梯度能量等, SML在融合图像时表现出明显的优

越性[16-17], 因而采用 SML作为图像的清晰度度量指

标来恒量图像的局部可见度.

设𝐴, 𝐵为两幅源图像, 对于低频子带系数的具

体融合过程如下:

𝐼𝐹𝐿 (𝑥, 𝑦) =

⎧⎨⎩ 𝐼𝐴𝐿 (𝑥, 𝑦), RL𝐴
𝐿(𝑥, 𝑦) ⩾ RL𝐵

𝐿 (𝑥, 𝑦);

𝐼𝐵𝐿 (𝑥, 𝑦), RL𝐴
𝐿(𝑥, 𝑦) < RL𝐵

𝐿 (𝑥, 𝑦).

(11)

其中: 𝐼𝐹𝐿 (𝑥, 𝑦), 𝐼𝐴𝐿 (𝑥, 𝑦)和 𝐼𝐵𝐿 (𝑥, 𝑦)分别为融合图像

𝐹 以及源图像𝐴和𝐵的第𝐿层位置 (𝑥, 𝑦)处的低频

子带系数.

图像的局部可见度不仅考虑了图像的局部对比

度信息,而且考虑了对比度敏感门限与背景亮度的非

线性关系.具有较大度量值的像素点可认为来自于图

像的清晰部分,因而以此来设计低频子带系数的融合

方案是合理的.

3.2 高高高频频频子子子带带带系系系数数数的的的融融融合合合方方方案案案

图像经LSWT变换后得到的高频子带反映的是

图像的边缘细节信息.若源图像混有噪声, 则图像经

LSWT分解后噪声与图像的边缘细节信息混叠在一

起. 如果将融合规则直接作用于高频子带系数则会造

成融合系数的误选,因为噪声的存在可能导致按照融

合规则计算出的度量值是错误的. 将相邻两个小波系

数相乘形成的多尺度积强化了图像的重要结构信息,

弱化了噪声,因此在多尺度积的基础上设计融合方案,

能有效抑制噪声的影响,恰当地选择出融合图像的小

波系数.

根据式 (9)可知, 拉普拉斯算子和ML在一定程
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度上反映了图像的梯度信息,能恰当地反映像素之间

的变化. 图像经LSWT分解后形成的多尺度积强化了

图像的边缘特征, 弱化了噪声, 因此在LSWT多尺度

积的基础上引入拉普拉斯算子和作为图像的一种边

缘信息特征, 能有效降低噪声的干扰, 提高融合算法

性能,其计算公式为

PML𝑘
𝑙 (𝑥, 𝑦) =∣2𝐹 𝑘

𝑙 𝐼(𝑥, 𝑦)− 𝐹 𝑘
𝑙 𝐼(𝑥− 1, 𝑦)−

𝐹 𝑘
𝑙 𝐼(𝑥+ 1, 𝑦)∣+ ∣2𝐹 𝑘

𝑙 𝐼(𝑥, 𝑦)−
𝐹 𝑘
𝑙 𝐼(𝑥, 𝑦 − 1)− 𝐹 𝑘

𝑙 𝐼(𝑥, 𝑦 + 1)∣. (12)

其中: 𝐹 𝑘
𝑙 𝐼(𝑥, 𝑦)为第 𝑙层第 𝑘个方向 (𝑘代表图像经

LSWT分解得到的水平、垂直和对角 3个方向)位置

(𝑥, 𝑦)处LSWT的多尺度积; PML𝑘
𝑙 (𝑥, 𝑦)为对应的作

用于LSWT多尺度积上的拉普拉斯算子和.

考虑到视觉系统对于图像局部对比度变化较为

敏感的特性,引入视觉特性对比度的概念,其定义为

HC𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦) = 𝜔(𝐼𝑙(𝑥, 𝑦))
PML𝑘

𝑙 (𝑥, 𝑦)

𝐼𝑙(𝑥, 𝑦)
, (13)

其中 𝐼𝑙(𝑥, 𝑦)为第 𝑙 (𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅𝐿)层低频子带系数的
局部区域均值,其表达式为

𝐼𝑙(𝑥, 𝑦) =
1

(2𝑀 + 1)× (2𝑁 + 1)
×

𝑀∑
𝑚=−𝑀

𝑁∑
𝑛=−𝑁

𝐼𝑙(𝑥+𝑚, 𝑦 + 𝑛), (14)

𝜔(𝐼𝑙(𝑥, 𝑦))为权系数. 考虑到对比度敏感门限与背景

亮度的非线性关系,引入根据局部区域平均亮度调整

的权系数,定义为

𝜔(𝐼𝑙(𝑥, 𝑦) =
( 1

𝐼𝑙(𝑥, 𝑦)

)𝛼

, (15)

其中𝛼为视觉常数,与式 (7)中的𝛼作用相同.

图像的特征信息不是由单一的像素所表征的,而

是由某一局部区域内的多个像素来表征和体现,并且

这一局部区域内各个像素往往具有较强的相关性[18].

同时,为了进一步满足人眼视觉对图像局部对比度比

较敏感的特性,引入式 (16)所示的局部视觉特性对比

度的概念,定义为

SR𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦) =

𝑃∑
𝑝=−𝑃

𝑄∑
𝑞=−𝑄

HC𝑙,𝑘(𝑥+ 𝑝, 𝑦 + 𝑞), (16)

其中 (2𝑃 + 1) × (2𝑄 + 1)表示局部区域大小,一般可

取为 3 × 3, 5 × 5或 7 × 7,本文取 3 × 3. 此时,高频系

数的选择方案为

𝐼𝐹𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦) =

⎧⎨⎩ 𝐼𝐴𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦), SR
𝐴
𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦) ⩾ SR𝐵

𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦);

𝐼𝐵𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦), SR
𝐴
𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦) < SR𝐵

𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦).

(17)

其中 𝐼𝐴𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦), 𝐼
𝐵
𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦), 𝐼

𝐹
𝑙,𝑘(𝑥, 𝑦)分别为源图像𝐴和

𝐵以及融合图像𝐹 的第 𝑙层第 𝑘个方向位置 (𝑥, 𝑦)处

的高频子带系数.

4 实实实验验验仿仿仿真真真及及及其其其分分分析析析

为了验证本文算法的融合性能, 除本文算法外,

另外采用 6种算法对 2组无噪多聚焦图像和一组带噪

多聚焦图像分别进行融合实验. 在 6种融合算法中,

方法 1与方法 2分别采用基于DWT的融合算法和基

于LSWT的融合算法,均采用简单的低频子带系数取

平均、高频子带系数取模值最大的融合方案来验证

LSWT相对于DWT的优越性; 方法 3采用LSWT作

为图像的多尺度分解工具,低频子带系数取本文所设

计的融合规则,各高频子带系数按模值取大的融合规

则来说明本文所设计的低频系数融合方案相对于传

统平均法的优越性;方法 4对于图像经LSWT分解得

到的低频子带系数和各高频子带系数,分别采用本文

设计的融合方案和基于传统区域对比度的高频系数

融合方案[14];方法 5对于LSWT分解得到的低频和各

高频子带系数,分别采用文献 [14]设计的低频和高频

系数融合方案,以验证本文提出的融合方案相对于传

统融合方案的性能;方法 6采用本文提出的子带系数

的融合方案, 与本文算法所不同的是, 方法 6的高频

系数融合方案直接将融合规则作用于小波系数而不

是多尺度积,以验证本文算法的融合性能 (上述方法

中小波的分解层数均为 3).

4.1 无无无噪噪噪多多多聚聚聚焦焦焦图图图像像像融融融合合合实实实验验验

图 3和图 4是对于已配准好的无噪多聚焦图像

Pepsi和Flower的融合实验结果, 其中图 3(c)∼图 3 (i)

和图 4(c)∼图 4(i)分别为不同融合方法得到的融合图

像. 为了更好地从视觉效果上来评价不同方法所获

得的融合图像效果, 图 3(j)∼图 3(p)分别为相应的融

合图像标记部分与源图像 (图 3(b))标记部分之间的

差异; 图 4(j)∼图 4(p)分别为不同融合方法得到的融

合图像与源图像 (图 4(b))之间的差异.对于清晰区域,

融合图像与源图像之间的差异越少说明该方法将源

图像的特征信息转移到融合图像中的越多, 融合方

法越成功. 图 3(j)∼图 3 (p)反映了图 3(c)∼图 3(i)的局

部视觉效果, 图 4(j)∼图 4(p)反映了图 4(c)∼图 4(i)的

视觉效果. 由图 3(j)和图 3(k)以及图 4(j)和图 4(k)可

以看出, 基于传统小波变换的图像融合方法在融合

图像的边缘部分出现了“波纹”和虚假信息, 而基于

LSWT的简单融合得到的图像则不存在这种现象,其

主要原因是采用传统小波变换对图像进行分解和重

构时需要进行下采样和上采样操作,使得传统的小波

变换不具有平移不变性, 导致了融合图像失真, 使融

合图像的视觉效果较差. 而LSWT对图像进行分解与

重构时因取消了奇偶分裂环节而不需要对图像进行

采样操作,具有平移不变性, 从而避免了图像分解和

重构过程中引入的频率混叠效应.
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(a) %&'() (b) *&'() (  ) 1+, -.

(d) +, -.2 (e) 3+, -. (f) 4+, -.

(g) +, -.5 (h) 6+, -.

c

si(  ) /0+,-.

(l)  (e)!"#$ (m)  (f)!"#$(j)  (  )!"#$c (k)  (d)!"#$

(o)  (h)!"#$ (p)  (  )!"#$(n)  (g)!"#$ i

图 3 多聚焦图像Pepsi融合效果比较

由图 3(l),图 3(k),图 4(l)和图 4(k)可以看出,方法

2并不能有效提取源图像信息并注入到融合图像中,

而方法 3能有效提取源图像信息并将其转移到融合

图像中,这主要是由低频子带系数采用不同的融合规

则造成的,同时也表明了本文所提出的低频子带系数

融合规则的有效性和优越性. 由图 3(l)∼图 3(n)以及

图 4(l)∼图 4(n)所残留的信息中可以看出, 方法 3, 方

法 4和方法 5均未能充分提取源图像信息并注入到融

合图像中. 而图 3(o)和图 3(p)以及图 4(o)和图 4(p)则

表明,本文所提出的方法能更有效地将源图像信息提

取并转移到融合图像中,使得源图像中有用信息能得

到很好地保留. 这不仅是因为本文所设计的低频子带

系数选择方案的优越性和合理性,还在于本文所提出

的局部视觉特性对比度的合理性,表明在多尺度积的

基础上设计融合规则是合理的,同时表明了本文所设

计的融合方案相对于传统方法的有效性和优越性.

除了对融合图像进行主观评价外, 还采用互信

息 (MI)[19]和𝑄𝐴𝐵/𝐹 [20]作为客观评价指标. 采用这两

个指标是因为图像融合的目的是融合信息,且不需知

道理想的融合图像,在评价图像质量时得到了广泛采

纳[9,17,21],具有一定的代表性. 其中: MI用来度量源图

(a) !"#$%& (b) '"#$%& (  ) 1() *+

(d) () *+2 (e) 3() *+ (f) 4() *+

c

(g) () *+5 (h) 6() *+ si(  ) ,-()*+

(j)  (  )    (b). /01c (k) (d)    (b). /01 (l)  (e)    (b). /01

(m)  (f)    (b). /01 (o) (h)    (b). /01(n) (g). /01(b)

(p)  (  )    (b). /01i

图 4 多聚焦图像Flower融合效果比较

像有多少信息转移到了融合结果中, 𝑄𝐴𝐵/𝐹 是利用

Sobel边缘检测来衡量有多少边缘细节信息从源图像

转移到了融合图像,二者的值越大说明融合的效果越

好.

表 1给出了 7种融合算法客观评价数据. 由表 1

可以看出LSWT相对于DWT在融合图像时所表现出

的优越性,同时,方法 3∼方法 5以及本文算法的客观

评价数据反映了本文设计的低频与高频系数选择方

案对融合图像性能的影响.虽然本文算法的客观评价

表 1 不同融合算法性能比较

Pepsi Flower
融合方法

MI 𝑄𝐴𝐵/𝐹 MI 𝑄𝐴𝐵/𝐹

方法 1 6.471 1 0.728 2 5.093 8 0.664 3

方法 2 6.760 8 0.754 4 5.422 3 0.691 9

方法 3 7.158 4 0.763 6 5.475 0 0.692 1

方法 4 7.171 5 0.764 2 5.520 1 0.692 7

方法 5 7.155 7 0.764 0 5.515 5 0.692 5

方法 6 7.305 7 0.770 4 7.255 5 0.718 5

本文算法 7.437 6 0.774 5 7.218 4 0.718 2
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数据在 Flower图像上略低于方法 6的数据 (这是由图

像本身的属性所造成的),但本文方法 (方法 6和本文

算法)优于以上 5种算法的结论是不变的, 这表明了

本文所设计的融合方案的优越性以及本文算法的

合理性, 同时表明本文提出的方法 (方法 6和本文算

法)在融合无噪图像时, 能从源图像中提取更多的有

用信息并注入到融合图像中, 具有更好的融合性能,

与从视觉效果上所得出的结论是一致的.

4.2 带带带噪噪噪多多多聚聚聚焦焦焦图图图像像像融融融合合合实实实验验验

本文算法最大的特点是在图像含有噪声时仍能

恰当地选择出融合图像的小波系数.为了验证此特性,

对携带高斯噪声的多聚焦图像 (方差为 0.01)进行融

合实验,实验结果如图 5所示.

(a) !" #$1 (b) 2!" #$ (  ) 3!" #$c

(d) !" #$4 (e) 5!" #$ (f) 6!" #$

(g) %&!"#$ (h)  (a)'()* si(  )  (b)'()*

(k)  (d)'()* (l)  (e)'()*(j)  (  )'()*

(m)  (f)'()* (n)  (g)'()*

c

图 5 带噪多聚焦Pepsi图像融合结果比较

除了主观视觉上对带噪融合图像进行评价外,仍

采用互信息MI和𝑄𝐴𝐵/𝐹 作为客观评价指标对融合

图像进行评价. 所不同的是这里将无噪的图像看成源

图像,用MI和𝑄𝐴𝐵/𝐹 来衡量融合图像中包含多少无

噪源图像信息.然而, MI和𝑄𝐴𝐵/𝐹 仅能反映不同算法

在提取源图像信息方面的能力,不能表达融合图像与

带噪源图像之间噪声含量的变化.为此, 本文引入改

进的峰值信噪比概念,即

ΔPSNR = 10
(
log

255

𝜎2
𝑛,𝑓

− log
255

𝜎2
𝑛

)
, (18)

其中𝜎2
𝑛,𝑓和𝜎2

𝑛分别为融合图像和带噪源图像的方

差. 由式 (18)可以看出, 融合图像中所含噪声越少,

ΔPSNR值越大. 当ΔPSNR趋于零时, 表明融合图像

的噪声含量与源图像的噪声含量相接近; ΔPSNR值

越小于零,表明融合图像的噪声含量较源图像越大.

为了便于比较, 图 5(h)∼图 5(n)对带噪的各融合

图像分别进行了局部放大. 通过放大结果可以看出,

方法 1∼方法 3得到的融合图像噪声含量较大. 这是

由于在进行图像融合时将高频子带的部分噪声当成

了图像的边缘信息而注入到了融合图像中,模糊了图

像的边缘,增大了噪声含量. 通过比较可以发现,本文

方法获得的图像融合效果最好, 图像字母也较前 6

种方法更清晰. 表明本文算法在融合带噪图像时能

够表现出比其他 6种算法更高的融合性能, 表 2中

MI和𝑄𝐴𝐵/𝐹 数值的变化也证实了这一点. ΔPSNR

的变化表明本文算法所获得的融合图像的噪声含量

与源图像相接近,并没有在融合过程中引入较多的噪

声,相对于前 6种算法其融合性能最佳.

表 2 带噪图像融合结果的客观评价

Pepsi
融合方法

MI 𝑄𝐴𝐵/𝐹 ΔPSNR

方法 1 1.544 5 0.154 6 -4.189 7

方法 2 1.624 0 0.157 6 -2.255 6

方法 3 1.717 4 0.160 8 -2.248 0

方法 4 1.728 1 0.165 2 -1.899 6

方法 5 1.719 0 0.161 0 -2.006 4

方法 6 1.729 0 0.160 5 -1.857 3

本文算法 1.855 5 0.183 1 -0.423 2

5 结结结 论论论

LSWT作为一种多尺度分析工具,不仅具有传统

小波变换的良好空域和频域局部特性,还具有提升小

波变换的快速运算特性以及平移不变性. 在融合过程

中能消除伪吉布斯现象,有效减小配准误差对融合图

像的影响.鉴于此, 本文提出了一种基于LSWT多尺

度积的图像融合方法,对于图像经LSWT分解得到的

低频子带设计了一种基于局部视觉可见度的系数选

择方案;对于高频子带提出了一种基于LSWT多尺度

积的局部视觉特性对比度的系数选择方案.该方案能

有效抑制噪声对融合图像质量的影响,恰当选择出融
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合图像的小波系数. 对无噪多聚焦图像以及带噪的多

聚焦图像分别进行了融合实验,结果显示本文所提出

的融合方法在融合无噪图像和带噪图像时均表现出

了优越的融合性能,具有更广的应用范围.
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