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基于冗余小波变换与引导滤波的多聚焦图像融合

杨艳春　李　娇　党建武　王阳萍

(兰州交通大学电子与信息工程学院　兰州７３００７０)
　

摘　要　针对传统多尺度变换在多聚焦图像融合中存在的边缘晕圈问题,提出了一种基于冗余小波变换与引导滤波

的多聚焦图像融合算法.首先,利用冗余小波变换对图像进行多尺度分解,将源图像分解为一个相似平面和一系列小

波平面,该多尺度分解能够有效地提取源图像中的细节信息;然后,对相似平面和小波平面分别采用引导滤波的加权

融合规则来构造加权映射,从而得到相似平面和小波平面的加权融合系数;最后,进行冗余小波逆变换,即可得到融合结

果图.实验结果表明,与传统融合算法相比,所提算法能够更好地体现图像边缘的细节特征,取得了较好的融合效果.
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MultiＧfocusImageFusionBasedonRedundantWaveletTransformandGuidedFiltering
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(SchoolofElectronic&InformationEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou７３００７０,China)

　
Abstract　FortheproblemofedgehaloinmultiＧfocusimagefusionbasedontraditionalmultiＧscaletransform,thispaＧ
perproposedanovelmethodofimagefusionbasedonredundantwavelettransformandguidedfiltering．Firstly,the
sourceimagesaredecomposedbytheredundantwavelettransform,andasimilarplaneandaseriesofwaveletplanesare
obtained．ThemultiＧscaledecompositioncaneffectivelyextractthedetailinformationinthesourceimages．Thenthe
weightedfusionrulesofguidedfilteringarerespectivelyusedinthesimilarplaneandthewaveletplanes,andtheweighＧ
tedmapsareconstructedtoobtaintheweightedfusioncoefficientsofthesimilarplaneandthewaveletplanes．Finally,

theredundantwaveletinversetransformisusedtoobtainthefusionimage．TheexperimentresultsshowthattheproＧ
posedmethodcanbetterreflectedgedetailfeaturesoftheimagesandcanachievebetterfusionresultscomparedwith
thetraditionalfusionmethods．
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１　引言

近年来,图像融合作为一种快速发展的重要技术在许多

方面展现出了广泛的应用前景[１].图像融合是把两幅或多幅

源图像中相关联的有效信息融合成一幅综合图像.这幅综合

图像包含了多幅源图像中的有效信息,实现了不同成像模式

的优势互补[２Ｇ３].经过融合处理得到的图像可弥补单一图像

信息量不足的问题,更适合人眼观察或计算机处理[４].

多聚焦图像融合是图像融合领域中的一个重要分支.所

谓的多聚焦图像融合,是指将同一场景拍摄的多幅聚焦点不

同的图像融合成一幅比任何源图像都清晰的图像[５Ｇ６].由于

现代光学镜头的景深有限[７],人们很难获取一幅所有物体均

清晰的图像,因此提出了多聚焦图像融合技术.该技术可以

有效地解决该问题并且提高图像分割的精度,消除数据间的

冗余信息.

目前,基于多聚焦图像融合的方法主要分为空间域和变

换域两大类.空间域常用的融合技术为加权平均[８]、IHS变

换[９]和PCA变换[１０]等,这些方法都是直接对图像的灰度值

进行处理,因此效率高,但是无法有效地融合源图像的特征信

息,融合图像的对比度较低.变换域常用的技术主要是多尺

度分解,常用的方法有金字塔变换和小波变换两大类.基于

金字塔变换的图像融合是在不同的空间频带上进行融合,但
是由于其在分解过程中的数据之间有冗余,因此融合结果较

差;小波变换则具有良好的时频局部分析特性,可获得不同尺

度层的高频及低频信息,是图像融合领域中常用的算法.但

是基于 Mallat算法的正交小波变换不具有平移不变性,使融

合图像产生振铃效应[１１].针对 Mallat算法的缺点,Bijaoui等

人提出了一种具有平移不变性的离散小波变换方法[１２],简称

àtrous算法.该算法在一定程度上弥补了 Mallat算法的缺

点,取得了较好的融合效果.冗余小波变换主要是采用 à



trous算法来实现的,即运用àtrous算法对源图像进行 N 级

分解,并对分解后的相似平面和小波平面进行融合.该方法

的融合效果比较理想,但是在融合图像的边缘处产生了晕圈

效应.引导滤波器是一种保边平滑滤波器,具有良好的边缘

平滑功能和边缘梯度保持特性,复杂度较低且性能优异[１３],

因此引导滤波器可以有效地解决融合在图像边缘处产生的晕

圈效应.因此,本文提出了一种基于冗余小波变换与引导滤

波的多聚焦图像融合算法,利用引导滤波的加权融合规则对

不同的多聚焦图像进行融合.通过对两组多聚焦图像进行融

合实验,结果表明本文算法能更好地体现图像的边缘细节特

征,有效避免了融合图像边缘的晕圈现象.

２　基于冗余小波变换的多尺度图像分解

冗余小波变换(RedundantWaveletTransform,RWT)是

信号或图像在相邻尺度上的分解结果间具有冗余性的一种小

波变换[１４].冗余小波变换主要通过àtrous算法来实现.该

算法将图像的高、低频信息分解为不同频率通道上的相似平

面和小波平面,并且分解的图像在每个尺度上都有唯一的小

波平面,图像特征的显著程度则能很好地由每个位置上的小

波系数来表示[１５].

àtrous算法可看作针对图像滤波选取合适卷积核的过

程[１６].本文的主要思想是通过冗余小波变换的 N 级分解来

对一幅原始图像进行分解,最终得到一个相似平面和由 N 个

小波平面所组成的图像序列.设A 为原始图像,H 表示低通

滤波器,则具体的分解过程如下:

u０(A)＝A (１)

ui(A)＝ui－１(A)∗H,i＝１,２,􀆺,N (２)

vi(A)＝ui－１(A)－ui(A),i＝１,２,􀆺,N (３)

其中,ui(A)表示原始图像A 的第i级相似平面(A 在尺度i
上的近似),vi(A)表示原始图像A 的第i级小波平面(A 的细

节信息或特征信息在尺度i上的具体体现),并且ui(A)和

vi(A)的大小与原始图像A 相同.从式(１)－式(３)中可以看

出,原始图像A 可通过uN(A)和vi(A)的简单相加完成重构,

则原始图像A 的重构公式如下:

A＝uN(A)＋∑
N

i＝１
vi(A) (４)

３　引导滤波器

引导滤波器是 He等人于２０１０年首次提出的一种滤波

器[１３].引导滤波器是一种需要引导图像的滤波器,引导图像

可以是单独的图像或者输入图像,当引导图像是输入图像时,

引导滤波器就是一个保边平滑滤波器.引导滤波器的定义中

用到了局部线性模型,因此引导滤波器的输出是引导图像的

一个局部线性变换.假设滤波输入图像为F,滤波输出图像

为O,引导图像为J.在实际应用中,J和F 这两幅图像一般

都是预先给定的.引导滤波的关键是假设滤波输出图像O
和引导图像J 在以像素n 为中心的窗口中存在局部线性关

系.假设O是J在窗口wn 中的线性变换,窗口以像素n为中

心,大小为(２r＋１)∗(２r＋１),则有:

Oi＝anJi＋bn,∀i∈wn (５)

其中,an 和bn 为线性系数,且在局部窗口wn 中为常数;i和n
为像素索引.这个局部线性模型保证了只有引导图像J 存

在边缘的情况下,滤波输出图像O 才存在相似的边缘,这是

因为▽O＝an▽J,所以引导滤波器具有边缘保持特性.这与

在超分辨率、抠图和图像去雾等研究中使用的模型是一样的.

滤波输出图像O其实是滤波输入图像F 去除纹理或者噪声

之后的图像,即:

Oi＝Fi－ni (６)

为确定线性系数an 和bn,需要对滤波输出图像O进行约

束,即使滤波输入图像F 和滤波输出图像O 之间的差距最

小,从而将该问题转化为求最优解问题:

E(an,bn)＝ ∑
i∈wn

((anJi＋bn－Fi)２＋εa２
n) (７)

其中,滤波输入图像F只能是待滤波图像,不能是其他图像.

通过最小二乘法,可以求出线性系数an 和bn:

an＝

１
|w|∑

i∈wn
JiFi－μnFn

σ２
n＋ε

(８)

bn＝Fn－anμn (９)

其中,ε是为了防止求得过大的an 而引入的正则化参数,且

ε＞０.μn 是引导图像J 在窗口wn 中的均值,σ２
n 是引导图像J

在窗口wn 中的方差,|w|是窗口 wn 中像素的个数,Fn是待

滤波图像F 在窗口wn 中的均值.针对每个窗口的线性系

数,由于多个窗口会同时包含同一个像素,即每个像素都可以

用多个线性函数来描述,因此计算某一点的具体输出值时只

需要对包含该点的所有的线性函数值取平均值,如下所示:

Oi＝aiJi＋bi (１０)

其中,ai＝ １
|w|∑

n∈wi
an,bi＝ １

|w|∑
n∈wi

bn,wi 是包含所有像素n的

窗口,i是窗口中心像素的位置.对于不同的r和ε,对图像进

行引导滤波的平滑效果如图１所示.

图１　引导滤波的平滑效果图

Fig．１　Smoothingeffectdiagramsofguidedfilter

因为引导滤波器的参数r决定了在该窗口下的引导图像

的显著性差异,参数ε决定了引导滤波的模糊度,所以对于不

同的r和ε,对图像进行引导滤波的效果也是不一样的.

４　本文方法

本文方法将冗余小波变换与引导滤波器相结合,来实现

多聚焦图像融合.设A 和B 分别为两幅源图像,W 为融合结

果图.本文提出的冗余小波变换与引导滤波相结合的多聚焦

２０３ 计 算 机 科 学 　２０１８年



图像融合算法的思路框图如图２所示.

图２　本文的思路框图

Fig．２　Themethoddiagramofthispaper

该融合算法主要分为以下３部分.

１)基于冗余小波变换的多尺度图像分解:对配准后的源

图像A 和B 分别进行N 级冗余小波分解,最终获得一个相

似平面和由 N 个小波平面所组成的图像序列;

２)融合策略:对得到的相似平面系数和小波平面系数分

别采用引导滤波加权融合方法进行融合;

３)基于冗余小波逆变换的多尺度图像重构:对得到的融

合后的相似平面系数和小波平面系数进行冗余小波逆变换,

即可得到融合结果图W.

４．１　基于冗余小波变换的多尺度图像分解

对源图像 Cd (d＝１,􀆺,L)(L 为源图像的数量)使用

式(１１)和式(１２)进行冗余小波变换,实现 N 级多尺度分解,

最终分解得到一个相似平面系数uN
d (d＝１,􀆺,L)和 N 个小

波平面系数vi
d(i＝１,􀆺,N,d＝１,􀆺,L).

ui
d＝ui－１

d ∗H (１１)

vi
d＝ui－１

d －ui
d (１２)

４．２　融合规则

在基于冗余小波变换与引导滤波的多聚焦图像融合算法

中,融合规则的选取直接决定了融合结果图质量的优劣.研

究表明,人类的视觉系统对图像的边缘、纹理等信息非常敏

感,因此融合结果图需要包含尽可能多的边缘信息.鉴于此,

本文提出了一种基于冗余小波变换与引导滤波的图像融合

规则.

４．２．１　低频信息的融合规则

源图像经冗余小波变换后,得到的相似平面系数主要包

含了源图像的低频信息.低频信息包括了源图像的主要能

量,决定了图像的轮廓.为了能够有效地保留源图像的能量

信息,本文采用引导滤波加权融合方法对低频系数进行融合.

首先对相似平面系数进行拉普拉斯滤波,从而得到高通图像:

Hu
d＝uN

d ∗L (１３)

其中,L为３∗３的两个不同方向的拉普拉斯滤波器组合成的

滤波器,L的公式如下:

L＝１－α
１＋α

０ １ ０

１ －４ １

０ １ ０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ α
１＋α

１ ０ １

０ －４ ０

１ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１４)

其中,α∈[０,１]是一个对角线与上下４个方向上的权重,主要

用来控制拉普拉斯滤波器的形状,本文设置α为０．５.uN
d 为

第d 幅源图像经冗余小波变换N 级分解后得到的相似平面系

数.然后对得到的 Hu
d 的绝对值取局部平均,构造显著图:

Su
d＝|Hu

d∗average| (１５)

其中,average是平均滤波器,尺寸为３５∗３５.得到的显著图

能够很好地提供图像的细节信息,下面利用这些细节信息构

造加权映射,得到权重图:

Pu
d(m)＝

１, Su
d(m)＝max(Su

１(m),Su
２(m),􀆺,Su

L(m))

０, otherwise{
(１６)

其中,Su
d(m)表示第d幅源图像中第m 个像素的显著映射值,

L表示源图像的总数.

然而,上述方法构造的权重图通常存在噪声,并且在景物

的边界处会产生不规则的排列,因此会在融合结果图中产生

晕圈.使用空间一致性则可以有效地解决该问题.空间一致

性是指如果两个相邻的像素具有相似的亮度或颜色,则它们

也应具有相似的权重.比较流行的空间一致性的方法多采用

构造能量函数的方式来表示像素的显著特征,并且将边界排

列权重作为正则项.通过对能量函数进行极小化,可以得到

理想的权重映射.但是,这种方法往往是低效的[１７Ｇ１８].

本文采用一种引导滤波方法替换基于最优化的方法,来
实现空间一致性.将相似平面系数uN

d 作为引导图像,而将

Pu
d 作为滤波的待输入图像,则:

Wu
d＝guidedfilter(uN

d ,Pu
d,r１,ε１),d＝１,２,􀆺,L (１７)

最后将L个加权映射值进行归一化,即可得到最终的相

似平面系数的加权映射权重Wu
d(d＝１,２,􀆺,L),则融合的相

似平面系数可以表示为:

UN ＝∑
L

d＝１
Wu

duN
d (１８)

４．２．２　高频信息的融合规则

源图像经冗余小波变换后,得到的小波平面系数主要包

含了源图像的高频信息.高频信息主要含有源图像中的细节

信息,如图像的纹理、边缘等.因此,对高频信息的处理直接

影响融合结果图质量的优劣.引导滤波器是一种保边平滑滤

波器,因此本文将引导滤波的加权融合方法作为高频信息的

融合规则.首先对小波平面系数进行高斯低通滤波,得到高

通图像:

Hv
d＝|vi

d－vi
d∗G| (１９)

其中,G是１１∗１１的标准差为５的高斯低通滤波器,vi
d 为第

d 幅源图像经冗余小波变换i级分解后得到的小波平面系

数.对得到的 Hv
d 进行高斯滤波并取其绝对值,构造显著图:

Si
d＝|Hv

d∗G|,i＝１,２,􀆺,N,d＝１,２,􀆺,L (２０)

其中,G是１１∗１１的标准差为５的高斯低通滤波器.接着利

用显著图构造加权映射,得到权重图:

Pi
d(m)＝

１, Si
d(m)＝max(Si

１(m),Si
２(m),􀆺,Si

L(m))

０, otherwise{
(２１)

然后用引导滤波的方法实现融合结果图的空间一致性.

将小波平面系数vi
d 作为引导图像,将Pi

d 作为待滤波的输入

图像,则:

Wi
d＝guidedfilter(vi

d,Pi
d,r２,ε２)
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i＝１,２,􀆺,N,d＝１,２,􀆺,L (２２)

最后将L个加权映射值进行归一化,即可得到最终的小

波平面系数的加权映射权重Wi
d,则融合的小波平面系数可以

表示为:

Vi＝∑
L

d＝１
Wi

dvi
d,i＝１,２,􀆺,N (２３)

４．３　基于冗余小波逆变换的多尺度图像重构

由以上融合策略可得到融合结果图的相似平面系数和小

波平面系数,对其进行冗余小波逆变换,即可获得重构的融合

结果图.

W＝UN ＋∑
N

i＝１
Vi (２４)

５　实验结果及分析

为了验证本文算法的优越性及有效性,选取两组两幅大

小均为５１２×５１２且已经配准好的多聚焦图像进行融合实验.

实验分别采用小波变换方法(WaveletTransform,WT)、文献

[１８]的方法(简称 MGF方法)、文献[６]的方法(简称 ASR方

法)及本文方法对图像进行融合.其中 WT采用４层haar小

波分解,高频层取极大值,低频层取平均的融合方法;文献[６]

和文献[１８]这两种方法的参数选择均与各文献保持一致;在

本文方法中,设置冗余小波分解的级数N＝２,同时,引导滤波

器的自由参数r和ε的选择对算法的融合效果有一定的影

响,当对小波平面系数进行融合时,r取值太大或太小都会对

融合结果图的融合效果产生不利的影响,当对相似平面系数

进行融合时,需要选择大尺度的r和模糊度ε,因此在本文算

法中将引导滤波器的参数设置为r１＝３５,r２＝２１和ε１＝ε２＝

１０－６.

为了更有效地评价本文算法的优越性及有效性,本文选

取平均梯度(AverageGradient,AG)、空间频率(SpatialFreＧ

quency,SF)、互信息(MulturalInformation,MI)和文献[１９]

提出的基于边缘信息的性能评价因子QAB/F这４个指标对融

合方法的性能进行客观评价.平均梯度可敏感地反映出图像

对微小细节反差的表达能力,主要用来衡量图像的清晰程度,

该值越大,图像清晰度越高,融合结果图的质量也越好.空间

频率反映的是空间域内图像的总体活跃程度[２０],即图像灰度

的变化率,其值越大图像越清晰,融合结果图的质量也越高.

互信息反映的是两幅图像之间的相关程度[２１],其值越大,越

能更好地保留源图像中的信息,融合结果图的质量也越好.

QAB/F是一种反映图像边缘信息保持情况的客观评价指标,该

值越大(其值不超过１),则融合结果图中的边缘信息越丰富,

融合结果图的质量也越好[１９].

图３给出了第一组多聚焦图像的融合结果.在主观上,

图３(c)较好地保留了源图像中的信息,但是在小闹钟和大闹

钟的上侧有晕圈;图３(d)整体显得模糊,对比度下降,小闹钟

上的数字不清晰,大闹钟的数字则产生了失真;图３(e)的整

体融合效果优于图３(c)和图３(d),但是经仔细观察发现小闹

钟底座比较模糊,产生了明显的晕圈;图３(f)的主观效果较

好,目标物体突出,避免了图像的模糊失真,边缘衔接处也无

晕圈产生,保留了源图像更多的细节及边缘信息.

　　 　(a)源图像１　　 　　(b)源图像２　　　 　(c)WT方法

　　　(d)MGF方法　　　　　(e)ASR方法　　　　 (f)本文方法

图３　第一组实验结果图

Fig．３　Thefirstgroupofexperimentalresults

表１列出了第一组多聚焦图像融合实验的客观评价指

标,本文方法的 AG,SF,MI和QAB/F 均高于其他３种融合方

法,并且与主观评价一致,这表明本文算法能够从源图像中提

取更多有用的细节及边缘信息并注入到融合结果图中,达到

了良好的融合效果.因此本文提出的融合算法在多聚焦图像

融合中是有效的.

表１　第一组多聚焦图像融合的客观评价指标

Table１　Objectiveevaluationindexesofthefirstgroupof

multiＧfocusimagefusion

融合方法 AG SF MI QAB/F

WT方法 ３．４３８１ ５．７２１５ ７．００９７ ０．６３５９
MGF方法 ３．１５８９ ５．２５２３ ６．８９１６ ０．５４９３
ASR方法 ４．１２８７ ７．６１９３ ６．９３８９ ０．６８４３
本文方法 ４．３０７７ ７．９６０７ ７．７０８６ ０．７１２９

图４给出了第二组多聚焦图像的融合结果.在主观上,

图４(c)中图像的整体视觉效果有些模糊,边缘处锐度有衰

弱,亮度与对比度也有所下降;图４(d)的整体视觉效果较差,

在边缘衔接处有晕圈产生,丢失了大部分的边缘信息;图４
(e)中的右聚焦源处瓶子上方的文字产生了明显的晕圈,在边

缘衔接处同样也有晕圈产生;图４(f)的主观效果比较好,目标

物体比较明显,对比度也较高,边缘衔接处无晕圈产生,保留

了更多的边缘及细节信息.

　　 　(a)源图像１　　 　　(b)源图像２　　　 　(c)WT方法

　　　(d)MGF方法　　　　　(e)ASR方法　　　　 (f)本文方法

图４　第二组实验结果图

Fig．４　Thesecondgroupofexperimentalresults

表２列出了第二组多聚焦图像融合实验的客观评价指
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标,本文方法的 AG,SF,MI和QAB/F 均高于其他３种融合算

法,并且与主观评价一致,这表明本文方法能够从源图像中提

取更多有用的边缘细节特征并注入到融合结果图中,达到了

良好的融合效果.因此,本文提出的融合算法是一种有效的

多聚焦图像融合算法.

表２　第二组多聚焦图像融合的客观评价指标

Table２　Objectiveevaluationindexesofthesecondgroupof

multiＧfocusimagefusion

融合方法 AG SF MI QAB/F

WT方法 ６．０１５０ １１．３９３３ ６．９２４０ ０．６４３６
MGF方法 ５．６０１４ １０．６３０８ ６．７６４７ ０．５７８８
ASR方法 ６．９７６６ １２．９６１８ ６．９３３８ ０．７７３５
本文方法 ７．４２２２ １３．７６２７ ７．５９６４ ０．７９６０

结束语　图像融合作为一种快速发展的重要技术在许多

方面展现出了广泛的应用前景.本文提出的基于冗余小波变

换与引导滤波的多聚焦图像融合算法有效地避免了融合图像

的边缘晕圈的现象,使目标物体更加突出,较好地保留了源图

像的边缘细节特征,提高了图像的清晰度,取得了较好的融合

效果.
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