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摘 要:针对同一场景的多聚焦图像融合，提出了一种基于双树复小波变换 (DT - CWT) 的图像融合新算法.首先利用

DT-CWT 对图像进行多尺度和多方向分解，并根据双树复小波分解域各子带的系数特性定义了图像局部方向对比度，然后

针对高频分量系数的选择，采用基于方向对比度的融合规则，而在低频域采用图像清晰度为测度的融合策略.实验结果表明，

该算法能够很好地将多聚焦图像中的重要信息提取并注入到融合图像中，与其他方法相比较，取得了更好的融合效果，提高

了融合图像的质量.
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Abstract:Focusing on multi-focus image fusion of the same scene , a new image fusion algorithm based on 

dual-tree complex wavelet transform (DT-CWT) was proposed. First1y the image was decomposed with various 

scales and directional features using DT-CWT , the local directive contrast was defined according to the charac 

ters of the coefficients of all the sub-bands in the domain of dual-tree wavelet transform , and then the local direc 

tive contrast was applied in high frequency parts , and the definition of the image was applied in low frequency 

parts. Compared with other methods , the experiment results show that the proposed algorithm can extract and 

infuse the important information of the multi-focus image to the fusion image , the better fusion results are ac 

quired , and the quality of fusion image was improved. 
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对于同一场景成像时，由于可见光成像系统的

聚焦范围有限，使得场景中所有目标不能同时形成

清晰的像.因此，通过图像融合技术把这些不同聚焦

的图像融合成一幅能提供所有目标都清晰的像就显

得十分重要.所谓图像融合就是指综合利用各成像

传感器得到的不同图像的互补信息和冗余信息，获

得对该场景更为全面、准确的图像描述.随着科技的
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发展，图像融合技术已经广泛应用于军事、遥感、医

学图像处理、自动目标识别以及计算机视觉等领
域[1 J 

近几年来，人们提出了很多图像融合的方法，特

别是基于小波变换的融合方法因小波变换良好的时

频分析特性及多方向性取得了较好的融合效果并得

到广泛应用.但离散小波变换过程的采样操作使得
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其不具有平移不变性，容易在融合结果中引起图像

细节模糊，并且离散小波变换只能提供图像垂直、水

平和对角 3 个方向的细节信息，多方向性有限.双树

复小波变换(Dual-tree Complex Wavelet Transform , 

DT-CWT)是 Kingsbury[2-5]提出的一种具有近似平

移不变性、良好的方向选择性、有限的数据冗余和高

效的计算效率的小波变换形式，可以对图像进行更 x 

加精确的描述和方向操作，在图像融合领域较传统

小波变换更具有优势[6]

在详细讨论 DT-CWT 的基础上，提出了一种在

图像经过 DT-CWT分解后的低频域采用基于清晰

度的融合策略，而在高频域采用基于图像局部方向对

比度规则的图像融合方法，并将该方法应用于多聚焦

图像融合的研究中.实验结果表明无论视觉效果，还

是客观评价，该方法均取得了良好的融合效果.

1 双树复小波变换

双树复小波变换[7] 是一种新的小波变换形式，

其与常规的复小波变换完全不同，它独立地使用 2

棵实滤波树来生成小波系数的实部和虚部.图 1 所

示为一维信号的 4 层双树复小波分解示意图.双树

复小波变换包含了 2 个平行的实小波树，即树 G 和

树 b 两个分支，树 a 和树 b 分别产生小波系数的实

部和虚部.需要注意的是，双树复小波变换中所有的

滤波器都是实值滤波器，仅当 2 棵树合并时才出现

复系数，而且所用滤波器经过严格设计，具有不同的

延迟，从而使抽样所产生的提叠现象减少到最少，保

证了变换过程的平移不变性，图 2 所示为其平移不

变性分析.双树复小波变换扩展到二维可以通过使

用 2 棵树先对图像的行进行滤波，再用 2 棵树对列

进行滤波，这类似于离散小波变换扩展到二维情况

时的方法，不同的是双树复小波分解分别产生指向

土 15
0

，土 45。和土 75。的 6 个细节子带图像，而实小波

仅只产生水平、垂直和对角 3 个方向的细节子带图

像所以双树复小波变换保持了良好的方向分析能

力，能更加有效地抽取图像各个方向的细节特征.

2 基于 DT-CWT 的图像融合算法

2. 1 局部方向对比度

根据对人眼生理特点的科学研究，对于灰度图

图 1 一维信号的 4 层双树复小波分解

双树复
小波

离散
小波

小波:第1层第2层第3层第4层第4层尺度函数

图 2 二维双树复小波变换的平移不变性分析

像，人类视觉系统对反映图像各区域差异的对比度

比较敏感，图像的对比度定义为[8J

C = (I - IB)IIB = IH1IB (1) 

其中， C 表示图像对比度 ; I 表示图像亮度 ; IB 表示
图像的背景亮度(低频部分); IH 表示图像的高频部

分.根据以上对比度的定义公式，定义 DT- CWT 

分解后各子带图像的局部方向对比度为

C}= ID}I/IA}I , cj= IDjI/IA}1 

c}= ID}I/IA}I , c}= ID}I/IA}I (2) 

CJ= IDJI/IA}I , C}= ID}I/IA}I 

其中， D 表示 6 个方向的高频子带 ;J 表示分解层

数 ;A 表示低频子带; I • I 表示复数求模.该对比度

定义同时考虑了图像的低频和高频分量，消除了数

据相关性，更加合理.

2.2 清晰度

图像清晰度是一个描述图像细节表现能力的物

理量，表示相邻影像之间边界的清晰程度，以相邻影

像间的边界宽度表示.边界宽度越大表明图像越清

晰，反之则图像模糊.图像清晰度侧重表现人类视觉
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上对图像清晰和模糊的主观感受以及图像表现的层

次.采用八邻域拉普拉斯算子和作为评价图像清晰

度的函数[町，其具有元偏性好、单峰性强、在聚焦平

面附近具有变换趋势明显和灵敏度高的特点.八邻

域拉普拉斯算子和定义为

飞7 2 f( rn , n ) = 18 X f( rn , n) - f( rn - 1 , n - 1) 

f( rn -1 ， η) - f( rn -1 ， η +l)-f(rn ， η1) 

f( rn , n + 1) - f( rn + 1 , n - 1) - f( rn + 1, n) 

f( rn + 1 ， η+1)1 (3) 

根据式(3)定义图像的清晰度为

G(rn ， η)= 飞7 2 f(rn ， η) (4) 

2.3 算法步骤

设 A 、B 分别为 2 幅待融合的多聚焦图像，融

合算法具体描述如下:

(1)首先对经过严格配准的源图像 A 、 B 分别

进行 DT-CWT 分解，得到一系列的高频子带图像

DÀ.j(rn ， n) 和 DÉ ， j(rn ， n) ， 其中 J 为分解层数 ， 1 

表示分解方向 ， IA.L(rn ， n) 和 IB.L(rn ， n)则表示低

频子带图像.

(2) 图像的低频部分表现的主要是图像的轮廓

信息，采取基于清晰度的融合规则，且计算某像素的

清晰度时，通常考虑、以其为中心的邻域，以消除可能

出现的块状效应[10] 规则具体如下式所示

CL( rn , n) = 兰兰 G(rn+i ， n+j) (5) 

其中， [一户， ρ]表示邻域区间，且系数选择按下式计算

IA.L(rn ， η) , 

CLA (rn ， η) > CLB( rn ， η) + T 

IR. r. (rn , n) , 
IF' T(rn ， n)=~ 叫 L

CLA ( rn , n) < CLB ( rn , n) - T 

0.5 X IA ,L(rn , n) +0.5 X IB ,L(rn , n) , 

others 

(6) 

其中 ， IF . L表示融合图像的低频子带系数 ;T 为|哥值.

(3)图像的高频部分表现的是图像的细节信息，

且对多聚焦图像的成像机理研究表明，多聚焦图像经

DT-CWT分解后，清晰图像的高频系数远大于模糊

图像的高频系数，而其低频系数则相差不大.所以在

高频部分，采取基于对比度的融合规则，具体如下

íDÀ ，j(rn ， η) , 

Dþ ，j(m ， n)= 才 CÀ ,j( rn ， η) 二三 CÉ ， j(rn ， n)

lDÉ ， j(rn ， η) ， others 

(7) 

其中 ， Dþ ， j(rn ， n)表示融合图像的高频子带系数.

(4)最后，对融合后的系数进行 DT- CWT 逆

变换，得到融合图像.

3 融合实验和性能评价

实验采用的多聚焦图像如图 3 所示，图 3a 为大

闹钟聚焦图像，图 3b 为小闹钟聚焦图像，图 3c 为采

用基于离散小波和融合规则(定为方法一)的融合图

像，图 3d 为采用基于 DT- CWT 和高频选大规则

(定为方法二)的融合图像，图 3e 为采用文中方法的

融合图像.实验所用源图像大小为 512 X 512 ，并且

经过严格配准，小波分解层数为 3 层，区域大小取为

3 X 3. 为了对本方法进行客观评价，分别引入常用的

图像均值、平均梯度、信息'脑以及标准差作为融合图

像质量的客观评价指标.融合图像如图 3 所示，实验

结果如表 1 所示.

表 1 融合图像性能评价

融合图像 均值
平均

信息情 标准差
梯度

方法一融合图像 79.5325 2.7385 7.1816 50.7789 

方法二融合图像 79.510 8 2.7759 7.2508 50.8255 

文中方法融合图像 80.3210 2.8502 7.2624 51. 1但 1

(a) 
) LU ( 

图 3 多聚焦源图像和不同融合方法得到的融合图像

(c) (d) (e) 
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从图 3 融合图像可以看出，各种方法均获得了

大小闹钟均清晰的图像，但基于文中方法的融合图

像细节表现更加清楚.另外从表 1 中数据也可以看

出，此方法得到的融合图像的评价参数均为最好，所

以提出的基于 DT- CWT 的多分辨率图像融合方

法得到的融合图像最清晰，细节最丰富，包含的信息

量最大，融合效果最好，是一种行之有效的方法.

4 结论

针对多聚焦图像的成像特点，在详细讨论 DT

CWT 的基础上，提出了一种基于 DT- CWT 和

图像对比度的图像融合算法.该方法首先利用 DT

CWT 对输入图像进行多尺度和多方向分解，并根

据双树复小波域各分解子带的系数特性定义了局部

方向对比度，基于此在高频域采用基于方向对比度

的融合规则，而在低频域采用基于图像清晰度的融

合策略.实验结果表明，该算法能够很好地将不同聚

焦图像中的重要信息提取并注入到融合图像中，并

且元论是视觉效果还是客观评价参数，与其他方法

相比较，该方法均取得了更好的融合效果，提高了融

合图像的质量，能够更加有效地融合多聚焦图像.
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整数值.为了提高测温精度，要严格按照 DS1820 的

时序要求去操作

5 结 论

在传统的温度测量系统中，往往采用模拟的温度

传感器进行设计，必须经过 AID 转换后才可以被微处

理器识别和处理.这样的设计方法不仅对前端模拟信

号处理电路提出了更高的要求，而且不具有数字通信

和网络功能.结合 DS1820 的新特性和现代温度测量系

统提出的新要求，提出了基于智能数字温度传感器

DS1820 的高精度、多点温度测量系统设计方案.该方案

具有安装方便、数字化程度高、精度高、适应性强等特

点，在多种温度检测中具有广阔的应用前景.
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