
图像融合技术中，大多采用多分辨率分析技

术 [1-2]，其最基本的方法是金字塔法。但是金字塔法
[3-4]的分解是在频域的带通滤波，尽管从频域角度上

看，不同尺度的图像是正交的，但是经过塔式分解

后的数据子带所包含的信息量比原始图像大得多，

各个数据子带之间存在相关性，不是正交变换，由

于这个原因当两个融合图像差别很大时（如一个图

像来自远红外摄像机，另一个来自可见光CCD摄像

机）金字塔重建将会产生很大的误差，不利于提高

图像融合效果，容易引起图像融合效果的不稳定，

而小波变换 [5-8]将图像分解成为一系列具有不同方

向、不同频率的方向子带和代表原始图像轮廓信息

的低通子带，它不仅继承了金字塔变换的优点，同

时相对来说具有多方向性，而且小波变换的“变聚

焦”特性（对高频采取逐步精细的时域或空域步

长）能更准确地描述图像的细节信息，也由于这

个原因小波变换在信号处理领域有“数学显微

镜”美誉。

1 提升小波基的选择

绝大多数的小波基都可以采用提升方法来构
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造，提升算法可以实现快速小波变换，有效地改善

了小波变换在处理速度方面的缺点，使小波变换得

到更广阔的应用空间。下面对比最常用的两种小

波基，确定文中的小波基的选取。

（1）D9/7小波

D9/7 小波是 JPEG2000 中常用的一种小波，具

有两次提升的过程，其变换公式为
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（1）

D9/7小波提升架构如图1。

其中，α = -1.586 134 342；β = -0.052 980 118；
γ = 0.882 911 075；δ = 0.443 506 852

（2）D5/3小波（CDF（2，2）小波）

D5/3 小波又叫 CDF（2，2）小波，只有一次提升

的过程，其变换公式如下

ì
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ïï

λ-1,k: =λ0,2k

γ-1,k: =λ0,2k+1 - 12( )λ-1,k +λ-1,k + 1

λ-1,k + = 14( )γ-1,k - 1 + γ-1,k

（2）

D5/3小波提升架构如图2。

如何选择恰当的小波基对融合结果来说也是

至关重要的，文中就最常用的两种小波基进行对

比，确定哪种小波基更适合仿真实验研究。图 3给

出了两种提升小波分解与重构图像对比。

由于两种小波基都能达到很理想的效果，主观

评价很难确定哪个更好，文中小波基选取采用熵、

最小均方误差、平均梯度三种评价指标对上述三幅

图像进行客观评价[33]，评价结果见表1。
综合主观和客观评价结果可知，D9/7提升小波

的重构结果比 D5/3 小波的重构效果更加理想。但

从D9/7提升小波和D5/3提升小波的结构来说，D9/7
提升小波变换过程多一级预测与更新，显然在重构

精度差不多的情况下，计算复杂度D5/3提升小波较

D9/7提升小波要低一些。

λ0,k

γ-2,k

λ-2,k

δγβα
2

2
Z-1

图1 D9/7小波提升架示意图

λ0,k 2

2

Z-1 -1/2 1/4

λ-1，k

γ-1，k

图2 D5/3小波提升架构示意图

（a）Zoneplate原图像

（b）一级D9/7提升小波分解 （c）一级D5/3提升小波分解

（d）D9/7提升小波重构图像（e）D5/3提升小波重构图像

图3 两种提升小波重构图像比较

表1 不同架构提升小波重构图像评价表

指标

熵

最小均
方误差

平均梯度

Zoneplate图像

7.453
0

114.58

D9/7提升小波
重构图像

7.452
5.287×e-14

114.51

D5/3提升小波
重构图像

7.451 5
5.335×e-14

114.47
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传统的小波变换，每一级分解产生三个高频子

带和一个低频子带，下一级分解则对应与上一级的

低频子带做同样的分解，经分析得出，对于每一级

分解得到的三个方向高频子带，是经过下采样处理

的，原来的高频信号经采样后很可能出现直流现

象，体现在图像上面是其波动较小，图像纹理不够

清晰，从分解后的三个方向子带的图像特征也可以

看出分解级数越高，各个方向子带趋近于黑色，图

像纹理基本无法辨别，文中提出一种新的高效的多

聚焦图像融合算法。算法流程图如图4所示。

2 算法步骤

步骤一：小波基的选取。如图 4所示，首先原始

图像 A 和 B 经传统提升小波分解，由上文的分析可

知：D9/7提升小波的重构结果比D5/3提升小波的重

构效果更加理想，但从D9/7提升小波和D5/3提升小

波的结构来说，D9/7提升小波变换过程多一级预测

与更新，显然在重构精度差不多的情况下，计算复

杂度D5/3提升小波比D9/7提升小波要低一些，且本

算法要求在算法效率上有很大提升，所以文中采用

D5/3提升小波作为多分辨率分解算法。

D5/3 小波分解后产生子带 LL，LH，HL，HH，对

于低频子带 LL是图像的近似部分，像素波动不大，

LH，HL，HH三个高频子带是细节部分，对多聚焦图

像融合效果影响很大，所以本算法采用将低频系数

子带提取后，将其他的三个高频子带加上一个大小

与三个高频子带大小相同的零矩阵AA，经小波反变

换后合成一个新的图像，称之为高频细节图像

（IHFD），这个高频系数图像包含了图像的几乎所有

的高频细节，所以可以采用这个图像作为融合规则

中各个小波系数活动级测定的基准。

步骤二：融合规则采用基于窗口权重的区域能

量的活动级测定算法。首先，采用高斯内核函数模

板作为图像的权矩阵，其径向基函数为

Z( )x,y = 1
2πσ2 exp

æ

è
ç

ö

ø
÷- x2 + y2

2σ 2 （3）
其中，σ为方差，由径向基函数可以看出其中心像素

给予最高权值，边缘像素的权值与其到中心像素距

离成正比。这里可以调节σ来改变窗口的形状，经

多次仿真试验得出，当σ=0.85时，仿真效果最好，所

以文中仿真结果均设定σ=0.85。
采用基于区域能量的融合规则对小波因子进

行处理，得到小波系数活动级。首先，采用文中提

出的新融合框架将原始图像 A 和 B 分解，分解得到

的小波系数加零矩阵后反变换得到高频细节图像

（IHFD），如前文所述，这个高频细节图像作为基于

权重区域能量融合规则测定各个小波系数活动级

的基础图像，权重区域能量算法采用如下公式

E( )n,m =∑
n′ = -K

K

∑
m′ = -L

L

w( )n′,m′ D2( )n + n′,m +m′ （4）
其中，D( )n,m 是高频细节图像在点（m，n）处的像素

值；E( )n,m 是像素在图像中处于（m，n）处的区域能

量值；w( )n′,m′ 是权重因子，该权重因子可由高斯内

核函数得到，使用公式如下

w( )n′,m′ =Z( )n′,m′ ( )-K n′ K, -Lm′  L （5）
其中，K，L代表权值窗口大小，根据图像的大小和类

型，可以适当调节窗口的大小，文中采用 3×3窗口高

斯内核如图5所示。

步骤三：Binary map的计算。假设原始图像A和

B 依据文中提出的融合框架进行分解，得到变换后

的高频细节图像，高频细节图像应用基于权重区域

能量融合规则得到像素在图像 A中处于（m, n）处的

区域能量值 EA(m,n) 和图像 B 中处于（m，n）处的区

域能量值 EB(m,n) ，然后根据所获得的 EA(m,n) 和
EB(m,n) 大小对比得到一个与原始图像大小相同的

Binary map，计算公式如下

BM(m,n) ={1, (EA(m,n) EB(m,n))
0, (EA(m,n) <EB(m,n))

（6）

邵国峰等：一种基于提升小波的快速图像融合算法

图像 A

DWT

图像 B

DWT

LL

LL
LL

LL

LH

LH
AA

IDWT

IDWT
IDWT
图像 F

融合

法则

图4 基于提升小波的图像融合新框架

高斯内核宽度=0.5
10.80.60.40.2010.51 0-0.5 -1-1 -0.5 0 0.5 1

图5 高斯内核
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即如果图像 A 中在点（m，n）处的区域能量

EA(m,n) 大于 EB(m,n) ，则将得到的 Binary map 在该

点处的值置为“1”，反之，置为“0”，这样可以得到一

个大小与原始图像相同的 Binary map，然后对得到

的 Binary map 进行行和列的二采样，采样后的图像

大小变为原始图像大小的 1/4，也就是大小同一级分

解后的小波子带大小相同，这样就实现了文中所提

出的 Binary map。根据新得到的 Binary map 来确定

融合图像小波系数的选取方法，其中的“1”代表待

融合图像各个小波系数子带（LL，LH，HL，HH）选取

图像A的小波系数子带，“0”代表待融合图像各个小

波系数子带（LL，LH，HL，HH）选取图像 B的小波系

数子带，这样选取待融合图像系数子带的一个优点

是待融合图像所有系数子带均来自于同一个图像，

从而避免了小波系数子带（LL，LH，HL，HH）很可能

来自于不同图像，这样很容易造成图像在对比度和

细节上面产生失真，容易产生人工效应。所以文中

采用的融合框架是完全基于像素的图像融合方法，

融合后的图像最逼近原始图像，具有较高的图像对

比度，更加适合于人眼识别和机器视觉。

3 对比算法介绍

常用的多分辨率图像融合算法主要有基于拉

普拉斯金字塔分解算法、基于小波变换方法、以及

非采样小波帧等来进行多尺度分解，文中的对比算

法也采用上述这些方法。

基于以上多分辨率分析方法，仿真实验中，文

中采用“变换+活动级测定+结合方法”的记号表示

不同的融合方法 [5]。如“拉普拉斯变换（Laplace）+
基 于 区 域 的 活 动 级 测 定（RBA）+ 最 大 选 择 法

（CM）”的图像融合算法可简写为“Laplace + RBA +
CM”。其中每种多分辨率分析方法都与所有活动

级测定方式和结合规则相结合进行仿真分析，从而

得到一组最好的融合结果作为该多分辨率分析方

法的对比算法来应用。

活动级的测定对于融合图像来说至关重要，基

本的基于像素级的融合规则可以分为基于因子的

活动级测定（CBA）、基于区域的活动级测定（RBA）、

基于窗口的活动级测定（WBA）、基于区域能量的活

动级测定（ENBA）、基于列滤波器的滑动窗口的活

动级测定（RF-WBA）、基于权重窗口的活动级测定

（WA-WBA），以及基于空间频率（CF）等的活动级测

定方法。

结合的方法主要有最大选择法（CM）、加权求和

法（WA）。最大选择法主要适用于对高频系数的选

取，以及高清晰度的区域择优选取，而加权求和主

要对于低频系数的选取，如红外与可见光的融合，

对于低频系数常常采取WA加权系数的结合方法。

4 融合效果及质量评价

第一组实验文中采用“crowd”图像经过不同模

糊半径的高斯滤波函数进行滤波，得到上聚焦图像

和下聚焦图像，如图 6a~图 6c 所示，“crowd”作为标

准参考图像，在对融合结果进行评价时使用。各算

法的仿真结果如图6所示。

（a）原始图像 （b）上聚焦图像

（d）文中算法融合结果（c）下聚焦图像

（g）DWF+ RF-WBA + WA

（e）Laplace+WA-WBA+WA（f）DWT + ENBA + CM

图6 图像融合结果
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实验一仿真算法结果分析。

为了提高主观评价的效果，文中采用将融合后

的图像与原始标准图像进行差值，这样就可以很直

观地看出各个算法的融合结果与原始图像差别大

小，即融合算法是否有效。实验一仿真算法误差如

图7所示。

图 7中的各个融合结果的误差是相对于标准图

像“crowd”之间的差值，从主观评价来看，文中算法

效果最为理想，基本没有看出很明显的与原始图像

不同之处，Laplace 变换误差最明显，可以很容易地

看出图像中出现的噪点的地方就是该算法融合结

果与原始图像不同之处。DWT和DWF算法融合效

果相对来说也不是很好。

为了更好地衡量文中算法的性能，采用常用的

信息熵、空间频率、SSIM 和 Q 因子客观评价指标来

评价算法的性能，因为上述指标更能体现图像的结

构信息量的多少，用它们来定性的描述图像融合算

法的效果。

（1）图像的信息熵是指图像所含信息丰富与否

的一个重要指标，其定义为

H = -∑
i = 0

L - 1

pi lb pi （7）
式 中 ， pi 为 灰 度 i 的 分 布 概 率 ，其 范 围 是

[ ]0,1,⋯,L - 1 。熵值越大反应融合后的图像信息量

就越丰富，融合效果越好。

（2）空间频率用来度量图像的整体活度，定义为

RF = 1
(M - 1)(N - 1)∑m = 1

M - 1

∑
n = 1

N - 1

(F(m,n + 1)-F(m,n))2

（8）
CF = 1

(M - 1)(N - 1)∑m = 1

M - 1

∑
n = 1

N - 1

(F(m + 1,n) -F(m,n))2

（9）
SF = RF2 +CF2 （10）
（3）SSIM将图像评价方法分为亮度失真、对比

度失真和结构畸变函数，表示源图像与融合图像的

相似程度，SSIM 值越大表明融合效果越好，其具体

定义见文献[9]。
（4）Q因子通过应用 Sobel算子可以获取源图像

与融合图像每一个像素的边缘强度，然后根据已确

定的方向边缘强度来确定源图像与融合图像的相

对边缘强度和相对方向信息，其具体定义见文献

[10]。Q 因子表征融合图像保留源图像中边缘信息

的多少，其取值范围为 0~1。值越大，说明融合图像

保留源图像中的边缘信息越多，融合效果越好；反

之，则越差。

为客观评价各融合仿真算法的性能，表 2 给出

了仿真实验的仿真分析结果，文中选用客观评价指

标中的最小均方根误差（RSME）、Q因子等几个参数

综合评价各方法的融合性能。表 2为上述融合实验

（crowd）的统计结果。

为了验证上述图像融合算法的有效性，文中做

了多组仿真实验，现列举第二组仿真数据。第二组

实验图像是由 CCD 相机拍摄的两幅精确配准过多

聚焦图片，图像大小为 1 280×960。如图 8a 为左聚

焦图像，因此左侧清晰，右侧模糊；图 8b为右聚焦图

像，因此右侧清晰，左侧模糊。将其进行图像融合，

期望得到一幅完全清晰的融合图像，以此来检验融

邵国峰等：一种基于提升小波的快速图像融合算法

（a）算法一融合结果误差 （b）Laplace融合结果误差

（c）DWT融合结果误差 （d）DWF融合结果误差

图7 实验一仿真算法误差对比

表2 多聚焦图像融合方法性能比较一（crowd）

拉普拉
斯变换

提升小
波变换

非子采
样小波
帧变换

文中
算法

分解
级数

３

４

４

１

标准差

50.48

49.65

50.66

50.42

熵

6.98

6.38

6.97

6.95

空间
频率

16.51

16.54

17.64

17.34

RMSE

3.32

2.40

2.01

0.86

Q因子

0.81

0.89

0.92

0.96

SSIM

0.97

0.98

0.98

0.99
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合算法的有效性。

图9是图像融合的结果。从图9中可以看出，文

中算法在融合图像对比度、边缘较其他有很大改善，

拉普拉斯变换使融合图像对比度降低，DWT和DWF
在图像边缘处有些絮状效应（人工效应），文中算法

可以避免以上问题出现。

由以上两组实验及表 2 与表 3 可以看出，文中

提出的算法分解级数只要一级分解，比采用拉普拉

斯变换、提升小波变换要少分解两层，而且非子采

样小波帧变换虽然能够获得平移不变的优良性质

但也造成了算法运行速度很慢，所以文中算法具有

速度快、运行需要内存少（支持原位运算）而且易于

实施的优点。从第一组实验和第二组实验的主观

评价也可以看出，文中提出的算法融合结果最好，

其他算法或多或少都存在一些对比度降低和传统

小波变换可能出现的人工效应。

从实验结果及表 2 和表 3 也可以看出，文中提

出的算法在熵、空间频率、标准差、平均梯度、Q 因

子、GICC、SSIM都有很大提升，尤其是最小均方误差

上提高最大。所以文中提出的算法在对融合图像

质量要求不是很高的情况下可以达到良好的实时

处理要求，所以文中提出的算法是一种适合实时图

像处理的有效的图像融合算法。
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（a）左聚焦图像 （b）右聚焦图像

图８ 原始图像

（c）DWT + ENBA + CM （d）DWF+ RF-WBA + WA
图９ 图像融合结果

（a）文中算法 （b）Laplace + WA-WBA + WA

表3 多聚焦图像融合方法性能比较二（book）

拉普拉
斯变换

提升小
波变换

非子采
样小波
帧变换

文中
算法

分解
级数

3

3

3

1

标准差

66.60

69.56

68.53

69.82

熵

6.79

7.34

7.40

7.46

空间
频率

18.35

19.26

18.42

18.95

Q因子

0.78

0.83

0.81

0.86

GICC

0.41

0.46

0.43

0.46
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