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基于小波变换与局部能量的多聚焦图像融合 

苗启广 王宝树 

(西安电子科技大学计算机学院 西安710071) (桂林电子工业学院 桂林541004) 

摘 要 本文提出了一种基于区域局部能量的不同聚焦点图像融合方法。本文利用小波分解，将图像分解为低频部分 
和高频部分，然后选择合适的比例，削弱低频部分 ，减·1-低频部分在整个图像 能量中所占的比例，相对增大高频部分的 

比例，再重构图像 。对于重构的图像 ，在空域中使用区域局部能量大小判定的方法，对各幅 图像 中的 目标进行判断，并 

选择其中的清晰部分生成融合 图像 。该方法不但适用于多聚焦 图像融合 ，而且还可以应用于特性类似的医学图像 的融 

合。实验结果表明，该方法可以提取 出多聚焦图像 中的清晰 目标，生成的融合 图像效果优于 Laplacian塔型方法和小波 

变换方法。 
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Abstract A new multi，focus image fusion algorithm iS given in this paper，which is based On the difference of the re— 

gion energy of each image，The wavelet decomposition is used tO decompose the original image tO tWO different parts， 

namely，the low frequency part and the high frequency part，The high frequency part contains the horizontal high fie- 

quency，the vertical high frequency and the diagonal high frequency，For the low frequency part，an appropriate pa— 

rameter R is chosen tO reduce the proportion of the energy of the low frequency part tO that of the whole image．In 

this way，the proportion of high frequency part tO the low frequency part is improved．The adjusted images are recon— 
structed with wavelet reverse transform．For the new reconstructed images，the method of comparing the region en— 

ergy tO determine in which image the object is clear is used．The clear object is decided by the comparison of the dif- 

ference of energy of the tWO new adjusted different focus images pixel by pixe1．Through this way，the clear region of 
each original image are decided automatically，and merged into the fused image．The approach can be applied not only 

tO multi—focus image fusion．but also tO image fusion of medical images t with a similar property of multi—focus im— 

ages．Experiments show that the proposed algorithm works better in extracting the clear object from the original im— 
ages than that of the other image fusion methods in multi—focus image fusion． 

Keywords W avelet trans form ，M ulti-focus image，Image fusion，Region energy 

1 引言 

图像融合就是采用一定的算法，把两个或多个具有互补 

特性的源图像融合成一个新的图像，从而使融合后的图像具 

有更高的可信度和清晰度、更好的可理解性 ]。图像融合是多 

传感器数据融合的一个重要分支，它不仅可以使处理后的图 

像更适合人的视觉观察，而且可以为进一步的计算机图像处 

理提供更有效的信息，例如图像的分类、识别与 目标检测 

等[2。]。图像融合在自动目标识别、计算机视觉、机器人、复杂 

智能系统、医学图像处理以及军事应用等领域有着广泛的应 

用潜力。本文所研究的多聚焦图像融合是图像融合中的一个 

研究方向，所谓多聚焦图像融合指的是将多幅已经配准的、成 

像条件相同而且关于同一场景的不同焦点图像，融合成一幅 

完全清晰的图像。 

小波变换是时间一尺度分析和多分辨分析的一种新技 

术，使用小波变换可以将原始图像分解成一系列不同空间分 

辨率和频域特性的子图像，充分反映原始图像局部变化特 

征[5]。图像的能量是描述图像的一种基本属性，从统计特性上 

描述了图像的特点。由于区域能量较大的中·L-像素代表了原 

始图像中的明显特征，同时，图像的局部特征一般不只取决于 

某一像素，因此，采用基于区域局部能量特性量测的选择相对 

于仅仅根据单一独立像素的简单选择来确定融合像素来说， 

显得更合理、更科学。 

本文提出了一种新的多聚焦图像融合方法。该方法利用 

小波分解将原始图像分解为低频部分和高频部分，然后去除 

部分低频信息，再和高频部分重构得到一幅新的图像，对这幅 

新图像，以其局部能量作为判定依据 ，判定原图像中的模糊目 

标和清晰目标，并将两幅原始图像进行合并，得到一幅各目标 

均清晰的融合图像。该方法不但适用于多聚焦图像融合，而且 

还可以应用于特性类似的医学图像的融合。实验结果表明，本 

方法具有比小波变换方法和 Laplacian塔型方法更好的融合 

效果 。 

2 图像的小波变换 

小波变换是正交变换，除了具有传统的Fourier变换的 

优点外，还较好地解决了Fourier变换在时域和频域的矛盾， 

能够在时域和频域上同时具有较好的局部化特性。图像是二 

维信号，经小波分解后，可以分解成低频子图像和高频子图像 

(包括水平高频、垂直高频和对角高频子图像)，低频子图像还 

可以再逐级分解，分解后的各级子图像都包含着原始图像的 

空间结构信息。 

设二维图像为 C(m，n)，则对于给定的尺度函数和小波 

函数，可用下式进行小波分解[6 ]： 

Ct( ， )一∑∑Ct一 ( ，n)̂(2 —i)h(2 一 ) 

*)本文获得国防科技预研基金项目(51406050301DZ0107)资助．苗启广 讲师，博士生，主要从事智能信息处理与模式识别、图像融合等方面的 

研究；主宝树 教授、博导，主要研究方向：数据融合、智能信息处理等． 
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( ． )一2_5 2_5 C-～ (m，n)h(2m--i)g(2n--j) 

dV(i， )一2_5 2．5Ĉ一l(m，n)g(2m--i)h(2n--j) 

df( ， )=2．5 2．5Ĉ一l(m，n)g(2m--i)g(2n-j) (1) 

其重构过程为： 

ĉ一l(m， )一 2．5 2．5ĉ ( ，J)h(2m—i)h(2n— )+ 

∑∑df(i，j)h(2m— )g(2n-- )+∑∑dV(i， ) 

g(2m—i)h(2 一 )+∑∑df(i， )g(2m— )g(2n 

-- ；3 (2) 

上式中，G、 、 和 分别表示原图像在本分辨率下的低 

频分量、水平高频分量、垂直高频分量和对角高频分量。其中 

低频分量反映了原图像的近似和平均特性，集中了图像的大 

部分能量信息。三个高频分量体现了原图像的突变特性，对应 

于原图像的边缘、区域边界等，也称为边缘子图像。 

5 局部图像的能量 

图像的能量是图像的一个基本属性，从统计特性上描述 

了图像的某些特点。一幅图像厂的能量E定义为 ： 

E：∑ fl(i， ) 
(I．J)∈W 

(3) 

式中i一1，2，⋯， ； 一1，2，⋯N，M、N分别为图像厂的高度 

和宽度。 

由于图像中某像素与邻域像素之间相关性比较大，对图 

像中某像素f(i， )的局部能量定义为其邻域窗口内的能量： 

E一 厶 (m，n) (4) 

式中， 一五≤m≤ +五， 一五≤n≤ +五；窗口的宽度为 ( 一 

2五+1)个像素。 

4 融合方法 

在多聚焦图像中．焦点附近的目标清晰，而离焦区域目标 

模糊。对于离焦模糊的过程，实质上类似于一个方差为 的高 

斯平滑函数G(z． )对清晰图像进行了低通滤波，原图像中 

的～些高频信息被滤掉了，故离焦模糊 目标的局部能量必然 

比原始清晰图像对应目标处的局部能量要小。基于此．对于多 

聚焦图像，可以通过计算其相应像素邻域内的能量大小作为 

清晰目标和模糊 目标的判断依据。由于低频部分能量占的比 

例比较大，而目标清晰和模糊的特征也主要体现在高频部分 

中，故可以适当减少低频子图像的比例来重构图像，得到一幅 

高低频比例升高的新图像，而后来计算图像局部能量进行清 

晰目标的判定。 

将图像分别做一级小波分解，分解后，信号的能量不变， 

而分布发生了比较大的变化，图像的能量被分散到低频分量 

和高频分量上。假设将低频子图像削弱为原来的 1，参与融 

合的图像和融合图像分别为A、B和 F。将图像 A、B分别做 
～ 级小波分解，得到低频系数C| 、 和高频系数 H—H ，则 

将每个分解得到的低频系数乘以素-然后 、 再和高频系 
数 H 、H 一起，重构得到减少了低频比例的新图像 A 、B 。 

设图像 、B 中像素( ， )处的能量分别为 E 和 ，其计算 

公式如下： 

E 一 厶 Aj( ， ) E 一 厶 Bj( ， ) (5) 

式中，训是像素( ， )的邻域窗口，A ( ， )、B ( ， )为图像A 、 

B 像素( ， )处的灰度值。 

对于图像中每一个像素，逐个计算其能量，则融合清晰图 

像 F为： 

啪，一 ； 昌亲套 善 ㈣ 
式中 i一1，2，⋯， ； =1，2，⋯N，M、N分别为图像厂的高度 

和宽度。 

5 实验结果与分析 

此处所选的图像为常用的Clock图像，图像大小为123× 

122像素，256级灰度。图1．b聚焦在右边的大闹钟上，大闹钟 

清晰，小闹钟模糊；图1．c聚焦在左边的小闹钟上，小闹钟清 

晰，大闹钟模糊。通过剪贴的方式可以获得两个闹钟都清晰的 

原始清晰图像如图1．a所示。 

采用简单平均方法的融合结果如图1．d所示。图1．e是采 

用 Laplacian金字塔方法得到的融合结果，图1．f是采用8层 

haar小波分解，对于高频层采用取极大值方法，低频层采用 

平均的融合方法得到的融合结果。直接采用空域局部能量差 

异情况判定进行融合(相当于 R一1)的融合结果如图1、g所 

示，本文方法的融合结果如图1．h所示，采用的参数 R一100． 

=9。上述五种融合算法的实验结果如表1所示。 

国 囵 国 囡 
(a)原始清晰图像 (b)左边模糊图像 (c)右边模糊图像 (d)加权融合图像 

圆 圈 囵 囝 
(e)LAP融合图像 (f)WT融合图像 (g)R=I融合图像 (h)新方法融合图像 

图1 原始图像和各种方法融合结果图像 

对图1．d～1．h．从视觉效果上看，本文方法融合图像清 

晰，边缘特征信息明显。加权平均方法融合结果图像明显是有 

模糊的．Laplacian方法和小波方法和本文方法的融合结果比 
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较接近，两个闹钟的图像都比较清晰。从图1．g可以看出．直 

接采用空域局部能量差异情况进行判定融合(相当于 R=1)， 

融合效果有明显的块状振铃效应，而且也有比较模糊的感觉． 
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在这儿，由于可以通过剪贴的方法获得标准原始图像，可 

以采用均方误差(MSE)作为客观评价融合效果的标准。融合 

图像 F与理想图像R的均方误差为： 
M N 

’ —、 —、 

E一- 1 [尺( ， )--F(i，，)]。 (7) 

式(7)中， 和 Ⅳ分别是图像的宽度和高度，F(i， )是融合结 

果图像在坐标( ， )处的像素值，R( 。 )是原始清晰图像在坐 

标( ， )处的像素值。MSE越小，说明融合效果越好。反之，则 

融合效果越差。上述五种融合算法的实验结果如表1所示。 

表1 四种融合算法的客观评价测度值 

I 简单平 Laplacian 小波变 直接空域局 本文 均法 塔型 换方法 部能量方法 方法 
}MSE 63．6364 7．3361 11、I206 87．8904 5．5758 

从表1的客观评价测度值，可以看出，本文的方法均方误 

差最小。这表明，从客观评测上看，本文的方法较好地保留了 

各幅图像的有用信息，与标准图像相比，差异最小，融合效果 

比其它几种方法好。 

6 不同类型医学图像的融合 

对于医学影像的CT图像和MRI图像，由于其固有的特 

点，可以近似认为是不同聚焦而生成的两种图像，只是离焦部 

分 目标高度模糊，基本不可见。图2、a为 CT(Computer To— 

mography。计算机 x射线断层造影术图像)图像，图2．b是 

MRI(Magnetic Resonance imaging，核磁共振成像)图像。CT 

和 MRI得到的均是断层扫描图像。然而其特性是有差别的。 

CT图像中图像亮度于组织密度有关，骨骼在CT图像中亮度 

高，～些软组织在CT图像中无法反映。MRI图像中图像的亮 

度与组织中的氢原子等的数量有关。一些软组织在 MRI图像 

中亮度高，而骨骼在MRI图像中无法显示。也就是说，其包含 

的信息中有不少是“互补”的 将本文的方法应用于医学图像 

融合，融合时本方法参数选择 R一100， 一5，本文方法和其 

它几种方法的融合结果如图2所示。 

圈 固 固 
(a)cT图像 (b)MRI图像 (c)LAP融合图像 

固 固 固 
(d)wT融合图像 (e)R=I融合图像 (f)新方法融合图像 

图2 医学CT和 MRI图像和各方法融合结果 

从融合结果可以看出，Laplacian塔型方法、小波变换方 

法、直接空域局部能量判定方法和本文的方法都能够对这两 

类医学图像进行融合，而且效果还可以接受 但是，仔细比较， 

可以发现，本文方法较其它几种方法要好，融合图像包含的细 

节部分更多，效果比较理想。 

由于这类图像没有标准参考图像，对于融合效果的客观 

性能评价采用清晰度和熵两个评价测度来进行。融合后图像 

的熵的大小反映了融合图像包含的信息量的多少，图像的熵 

的定义为： 
工一l 

H -----一 厶 p(g)log2p(g) (8) 

其中： 表示图像的熵，L表示图像的总的灰度级数；户(g)表 

示灰度值为 g的像素数 与图像总像素数 N之比，即：户 

(g)一 。一幅图像的清晰度，大致反映了图像的清晰程度 

和可视效果，图像的清晰度定义为： 

C一 25
⋯
{[厂( ， )--f(x"b1， )]2--[-[f(x， )-f(x，Y 

+1)] }“ (9) 

式(9)中， 表示整个图像窗口， =1⋯M， 一1⋯N，M 和N 

分别为图像的高度和宽度。一般情况下，融合图像的熵越大， 

说明从原始参与图像中提取的信息越多，效果越好；融合图像 

的清晰度越高，可视和分辨效果越好。 

表2 四种融合算法的客观评价测度值 

Laplacian 小波变 直接空域局 本文 

塔型 换方法 部能量方法 方法 

清晰度 8．0522 1I．0873 11．4097 13．0279 

熵 6．6371 5．0786 6．7671 6．7892 

从表2的客观评价测度可以看出，本文的方法清晰度最 

高，熵最大，即本文方法的融合图像携带的信息量较大，融合 

效果较好。 

结论 本文提出了一种基于小波分解和局部能量特性进 

行判决融合的图像融合方法。由于多聚焦图像的离焦模糊区 

域细节边缘信息都平滑了，其相应的能量也减少了。但是，由 

于图像的能量大部分集中于低频区域，高频部分所占的比例 

小，所以，直接使用区域局部能量判定来进行图像融合，易于 

受噪声等信息的干扰，融合效果不好。据此，利用小波分解，将 

二维图像分解为低频部分和三个方向的高频部分，然后削弱 

低频部分，减小低频部分在整个图像能量中所占的比例，相对 

增大高频部分的比例，然后重构图像，再在空域中使用区域局 

部能量的方法进行判定融合。实验仿真结果表明，本方法的融 
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合图像，保留了不同聚焦点图像中的清晰区域及其各种特征 

信息，融合效果优于其它几种融合方法。而且，将本文的方法 

应用于医学图像融合，效果也较理想。 

融合算法中，保留低频部分的比例参数 R和区域局部能 

量计算选择的窗口大小参数 的选择，根据不同的图像有所 

不同，使用的时候可以根据情况通过经验和实验的方法选取。 

此外，对于小波分解层数的选取，本文中是直接选择了一层小 

波分解，使用时根据图像的不同，也可以选择多层小波分解， 

这样，可以保留更多的高频分量参与局部能量的判定分析，提 

高融合效果。 
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4O个序列(格子数为40)。计算每个格子对应的两个序列的位 

变化率，然后对4O个格子序列的计算结果求平均值，得到表4 

中的位变化率5O．53 。其他列的数据均按此方法产生。 

表4 时空混沌二位序列的参数敏感性 

表4中的实验结果表明，时空混沌二值序列对驱动系统的 

初值和参数非常敏感，不同初值和控制参数下得到的二值序 

列都有接近5o 的位变化率，因此对参数进行猜测都将导致 

对序列破译的失败。 

结论 本文基于一维耦合映像格子模型，用 Chebyshev 

混沌映射作为驱动序列，给出了时空混沌二值序列的产生方 

法，并对二值序列的性能进行了详细分析。分析结果表明，本 

文讨论的时空混沌二值序列具有十分理想的随机性和相关 

性。由于混沌序列的产生非常方便，只需修改驱动系统的初值 

和控制参数，就可以产生数量众多性能优良的二值序列，并且 

序列的线性复杂度高、难以破译，可广泛应用于保密通信、密 

码学等诸多领域。如用时空混沌二值序列替代 7n一序列或 

Gold序列，以满足CDMA通信对大容量的需求。 

由于耦合映像格子模型可以一次同时产生多个随机序列 

(与格子的规模有关)，因此可利用该模型来设计多路通信系 

统，以满足如数字图像等大数据对象的多路保密通信需求．本 

文的进一步工作可研究这种多路保密通信系统，我们将在后 

续的文章中报道。 
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