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基于小波变换的多聚焦图像融合方法研究
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摘要 基于小波变换的多聚焦图像融合中，融合方法、小波基和小波分解层数的选取是关键技术。研究一种基于区

域能量的多聚焦图像融合方法，分析比较小波基、小波分解层数对图像融合结果的影响，利用熵、峰值信噪比、空间频

率对融合图像进行评价。结果表明：提出的融合方法能够得到较好的效果，采用 bior2.2小波基、分解层数为 4~6时

得到较好的融合效果，该结果能为实际应用中小波参数的选择提供参考。
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Abstract Wavelet fusion method, wavelet basis and decompose levels play an important role in the fusion algorithm
of multi-focus images based on wavelet transform. A new image fusion method based on local wavelet energy is
proposed, some wavelet types and levels are analyzed and compared. The fusion parameters such as entropy, peak
signal noise rate and spatial frequency are used to evaluate the fusion results. The results show that the new fusion
method can get a better fusion results, bior2.2 wavelet basis and 4~6 levels are the best in image fusion, which
provides some recommendation for wavelet basis selection.
Key words image processing; wavelet transform; image fusion; multi-focus image; wavelet basis; decompose levels
OCIS codes 100.7410; 110.4155; 100.2960; 100.3010; 100.2000

1 引 言
多聚焦图像融合是将两幅或多幅不同聚焦的图像进行融合处理，将多幅图像中清晰部分集中于一幅图

像中，从而克服单一图像的不足，使融合图像更有利于人眼的识别和计算机的分析处理，目前被应用于医疗

诊断、遥感、目标识别等领域 [1-4]。由于小波变换具有较好的紧支性、正交性和对称性，相对于主成分分析

(PCA)变换、拉普拉斯金字塔等方法具有较好的时频特性，因而在图像融合中具有更为广泛的应用，是近几

年来的一个研究热点 [5-8]。虽然基于小波变换的图像融合方法能够取得较好的融合结果，但对于不同图像的

融合中，所选取的图像融合方法、小波基和小波分解层数对融合结果有很大的影响 [9-10]。

针对多聚焦图像小波分解后的特点，本文采用基于区域小波能量的方法进行融合处理，利用信息熵、峰

值信噪比(PSNR)和空间频率进行评价，并且对不同小波基和不同分解层数下的图像融合结果进行了分析和

讨论，得到了相应的结果。

2 基于小波变换的图像融合原理
对二维图像进行 J层的小波分解，可得 3J+1个不同的频带，其中包含 3J个高频带和一个低频带。并且
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能量主要集中于低频部分，而高频部分代表了图像的细节信息。下面以两幅图像的融合为例，说明基于小

波变换的图像融合原理 [8-11]。

如图 1所示，对源图像 1和源图像 2进行小波分解，即用低通滤波器 L和高通滤波器 H分别对两源图像

的水平方向和垂直方向进行滤波，使源图像分解为水平低频垂直低频(LL)、水平低频垂直高频(LH)、水平高

频垂直低频(HL)、水平高频垂直高频(HH)的 4个子图像，再根据需要利用低通滤波器 L和高通滤波器 H 对

LL子图像重复上面的过程，这样就建立各图像的小波塔形分解。接着对分解后的低频子图像和高频子图像

根据需要进行融合处理，得到融合后的小波金字塔。最后对融合后的小波金字塔进行小波逆变换，即可得

到融合结果。

图 1 基于小波变换的图像融合原理

Fig.1 Principle of image fusion based on wavelet transform

3 融合方法
3.1 融合算法

在图像融合的过程中，融合方法的选择对融合结果的影响很大，这也是图像融合至今还没很好解决的

难点问题。对于模糊程度不同的图像，经小波分解为低频子图像和高频子图像后，低频子图像的系数值比

较接近；高频子图像的系数相差较大，即图像越清晰对应的高频小波系数值越大 [7]。针对这些特点，研究一

种基于小波变换和区域能量的图像融合方法，该方法表述如下：

1) 对多聚焦图像 A 、B 分别进行小波变换，分解层数为 J ，可得到一个低频系数和 3J 个高频系数：

A(x,y) = LA

J (x,y) +∑
j = 1

J

H A

j, r
(x,y) , (1)

B(x,y) = LB

J (x,y) +∑
j = 1

J

H B

j, r
(x,y) , (2)

其中上标表示不同的图像，下标 j 代表小波分解层数，r 代表 h,v,d 三分量。

2) 低频子带的融合算法

(a) 计算与低频子带相对应的高频子带的区域总能量之比，区域的大小为 3 × 3 :

H A

J (x,y) = ||H A

J,h(x,y) + ||H A

J,v(x,y) + ||H A

J,d (x,y) , (3)

H B

J (x,y) = ||H B

J,h(x,y) + ||H B

J,v(x,y) + ||H B

J,d (x,y) , (4)

α(x,y) =
∑
m = -1

1 ∑
n = -1

1
H A

J (x + m,y + n)

∑
m = -1

1 ∑
n = -1

1
H A

J (x + m,y + n) +∑
m = -1

1 ∑
n = -1

1
H B

J (x + m,y + n)
. (5)

(b) 对低频子带进行融合处理

LF

J (x,y) = α(x,y)LA

J (x,y) + [1 - α(x,y)]LB

J (x,y) . (6)

3) 分解层数为 j ，方向为 r 的各个高频子带的融合方法如下：

(a) 计算两图像高频分量各点特征区域能量 EA

j, r (x,y) 、EB

j, r (x,y) ，区域大小为 3 × 3 :

EA

j, r (x,y) =∑
m = -1

1 ∑
n = -1

1
||H A

j, r (x + m,y + n) × w , (7)

EB

j, r (x,y) =∑
m = -1

1 ∑
n = -1

1
||H B

j, r (x + m,y + n) × w , (8)
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(b) 对高频子带进行融合处理

H F

j, r (x,y) = ì
í
î

H A

j, r (x,y) EA

j, r (x,y) > EA

j, r (x,y)
H B

j, r (x,y) else . (10)

4) 对融合的小波系数进行逆变换，获得融合图像。

3.2 融合结果

为了验证本方法的有效性，对两幅多聚焦图像进行融合处理，融合结果如图 2所示，从图中可以看出，本

方法能够得到较好的融合效果 ,图像中清晰部分也集中在纹理细节较为丰富的区域。

图 2 图像融合结果。 (a) 左聚焦 ; (b) 右聚焦 ; (c) 融合结果

Fig.2 Results of image fusion. (a) Left focus; (b) right focus; (c) fusion result

4 小波基和分解层数对图像融合结果的影响
基于小波变换的图像融合方法中，选取的小波基和分解层数对图像融合结果也有较大的影响，因而分

析讨论了这两个参数对图像融合结果的影响，利用熵、峰值信噪比和空间频率对融合结果进行评价。具体

的实验方法是：1) 在已确定的融合程序中修改相对应的参数，分别用 db2, bior2.2, coif2, haar, sym 等小波

对在相同的分解层数下对图像进行融合，观察和记录融合后的结果；2) 在同一个小波函数中分别改变图像

的分解层数并记录相应的结果，结果如图 3、图 4和图 5所示。

图 3 不同小波基和分解层数的熵值

Fig.3 Entropy of different decomposition basis and layers

图 4 不同小波基和分解层数的峰值信噪比

Fig.4 PSNR of different decomposition basis and layers

从图 3熵值中可以看出，bior2.2和 coif2随着分解层数的增加，熵值越高，即图像的效果越好。db2和

sym2在分解层数达到 7层的时候图像的熵达到最佳值，继续分解下去图像的熵值基本保持不变，图像质量

的效果达到稳定值。而 haar小波所分解融合的图像在第 6层达到一个最佳值，更多的分解层数的图像质量

趋于稳定。从图 4 峰值信噪比的实验中，bior2.2 在分解层数在 3 层，coif2 在分解层数在 2 层，haar 小波
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图 5 不同小波基和分解层数的空间频率

Fig.5 Space frequency of different decomposition basis and layers

在分解层数 2层时，图像的融合质量达到最佳值。db2在图像 3层时图像的融合质量达到最佳。Sym2小波

在图像融合的 3层达到一个较为高质量的状态。从图 5空间频率的实验结果中，实验数据表明 db2和 sym2
在 4层以后空间频率的值达到稳定，bior2.2和 coif2在 5层达到一个稳定的值，haar小波在 4层分解层数达到

稳定值。当达到稳定值后，随着分解层数的增加，空间频率基本不变。综合上面的结果可以看出，在图像融

合中，利用 bior2.2小波在融合层数 4~6之间时，可以得到较好的融合效果。

5 结 论
研究一种基于区域能量的图像融合方法，对于低频采用与相对应高频区域总能量相关的方法，能够更

好地保留图像的边缘信息；高频部分采用区域能量的自适应图像融合方法。最后分析了小波基、小波分解

层数对图像融合结果的影响，并利用熵、峰值信噪比和空间频率进行评价。结果表明该融合方法是有效的，

bior2.2小波在融合层数 4~6之间时，可以得到较好的融合效果。
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