
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

基于小波分解的不同聚焦点图像融合方法

杨　　 ,杨万海 ,裴继红
(西安电子科技大学电子工程学院 210室 ,陕西西安 710071)

　　摘　要 :　本文提出了一种基于小波分解的多聚焦图像融合方法.该方法首先建立一个 PSF模型来描述目标聚焦

的情况 ,然后利用小波分解分析不同聚焦图像在高斯平滑前后其高频分量的差异 ,进而判断图像中聚焦清晰的目标 ,

并进行融合.实验结果表明 ,本文提出的方法可以得到目标都清晰的融合图像 ,其融合结果优于小波变换法和 Lapla2
cian塔型方法.
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Abstract :　A new method is developed for fusion of two spatially registered images with differing focus points. At first ,a point

spread function is defined to describe the blurring degree of objects in an image. The clear object is decided by comparison of the

wavelet decomposition components of two original images and two blurred images. Experiments show that this method performs better in

preserving edge information for the test images than that of the other image fusion methods.
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1　引言
　　图像融合是将不同传感器得到的多个图像根据某个算法

进行综合处理 ,以得到一个新的、满足某种需求的新图像 [1 ] .

多聚焦图像融合是图像融合的研究内容之一.多聚焦图像指

的是成像条件相同 ,而镜头聚焦目标不同的多个图像.通过图

像融合技术 ,可以得到一个目标都聚焦清晰的融合图像.多聚

焦图像融合方法中具有代表性的方法包括 :小波变换方

法[2～5 ]和 Laplacian塔型方法[6 ] . Laplacian塔型方法的缺点层

间分解量之间具有相关性 ,导致融合结果不够理想.小波变换

法具有良好的空域和频域的局域性 ,可以较好地保留多聚焦

图像的高频信息 ,其融合效果优于 Laplacian塔型方法.尽管小

波变换法的融合效果相对比较理想 ,但仍在一定程度上会丢

失原始图像中的一些边缘信息 ,为了有效地保留图像中的边

缘信息 ,本文提出了一种新的图像融合方法.该方法将利用小

波分解来分析多聚焦图像在高斯平滑前后的高频信息变化 ,

以高频信息为判定依据 ,判定原始图像中的模糊目标和清晰

目标 ,将两幅原始图像进行合并 ,得到一幅目标都清晰的融合

图像.该方法中没有小波反变换的过程 ,相对于小波变换的图

像融合方法 ,图像边缘信息损失的情况较少 ,其融合结果更接

近于理想的融合结果.

2　图像小波分解
　　我们对图像进行小波分解 ,以得到图像的高频信息 ,作为

后期目标判决的依据.任意一个平方可积的二维信号在分辨

率为 2 j时的近似可以表示为 A2
jf ,信号在 2 j 分辨率下的近似

A2
jf 和 2 j - 1分辨率下的近似 A2

j - 1 f 之间的差值可以用 D1
2

j - 1 f、

D2
2

j - 1 f、D3
2

j - 1 f 表示.可以用 A2
j - 1 f、D1

2
j - 1 f、D2

2
j - 1 f、D3

2
j - 1 f 完全

恢复 A2
jf . A2

j - 1 f、D1
2

j - 1 f、D2
2

j - 1 f、D3
2

j - 1 f 可以使用 Mallat 的快

速分解算法方便地得到 ,具体算法见文献[7 ].

假设原始图像表示为 A1 f ,则 A1 f 可以分解到分辨率 2 - J

下 ,也就是说 , A1 f 可以用分辨率 2 - J下的近似 A2
- Jf 和 3J 个

差值来表示

( A2
- Jf , ( D1

2
jf ) - J Φ j Φ - 1 , ( D2

2
jf ) - J Φ j Φ - 1 , ( D3

2
jf ) - J Φ j Φ - 1)

由于小波基的正交性 ,图像的小波分解过程中不会产生

冗余数据 ,小波分解过程也就是将信号分解到面向空域的相

互独立的频率通道上 ,这样 ,我们就可以方便地分析信号在各

个频带上的频域特性.在图像的小波分解中 , A2
jf 是图像的低

频部分 , D1
2

jf 是图像在垂直方向上的高频部分 , D2
2

jf 是图像在

水平方向上的高频部分 , D3
2

jf 是图像在对角线方向上的高频

部分.

收稿日期 :2000202215 ;修回日期 :2001201210

基金项目 :国防科技预研基金 (No. 98J 6. 6. 1DZ0114)

　
第 6期

2001年 6月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 29　No. 6

June　2001
　



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

3　不同聚焦点图像融合方法

311　点扩展函数 PSF

在对不同聚焦点图像进行融合之前 ,我们需要分析一下

光学系统对某个目标成像的冲激响应函数 ,又称点扩展函数

(PSF) ,以帮助我们分析目标聚焦模糊与目标聚焦清晰之间的

成像差异.令输入目标为 f ( x , y) ,光学系统成像后的输出目

标为 g ( x , y) ,光学系统对目标成像的作用可表达为一个二

维线性移不变系统 ,其冲激响应函数为 h ( x , y) ,则

g ( x , y) = f ( x , y) 3 h ( x , y)

h ( x , y)称为点扩展函数 PSF ,它表示了一个线性移不变的光

学系统对某个特定目标的成像效果.对于成像的某个特定目

标而言 , h ( x , y)可以用一个高斯函数 G( x , y ,σ)近似 ,高斯

函数的方差σ决定了光学系统对该目标成像的模糊程度.如

果σ很小 ,则目标成像清晰 ,此时 PSF相当于一个冲激函数

δ( x , y) ;如果σ较大 ,则目标成像模糊 ,此时 PSF相当于一个

平滑函数.如果一个场景中存在多个目标 ,目标聚焦成像的效

果各不相同 ,每个目标的成像效果可以用方差σ不同的高斯

函数来表征 ,即 ,聚焦清晰的目标可以用原始目标与一个方差

σ很小的高斯函数卷积来表示 ;聚焦模糊的目标可以用原始

目标与一个方差σ较大的高斯函数卷积来表示.

312　判定清晰目标和模糊目标

由前面分析的目标成像效果与点扩展函数之间的关系可

以知道 ,聚焦清晰的目标与聚焦模糊的目标之间的差异反映

在高斯型点扩展函数的方差σ上.假设两幅聚焦点不同的原

始图像分别为 f1 和 f2 ,用一个方差为σ0 的高斯函数对 f1 和

f2分别进行平滑处理 ,得到钝化图像 f′1和 f′2 .下面分析每一

个像素所处的邻域内其高频分量的特点 ,来确定该像素是属

于一个清晰的目标还是一个模糊的目标.存在以下三种情况 :

(1) 　若目标在 f1中清晰 ,在 f2 中模糊 ,则在 f′2 中更加

模糊 ,此时 f1和 f′2的高频差异大于 f1 和 f2 的高频差异 ,而

f′1和 f2的高频差异小于 f1和 f2的高频差异 ;

(2) 　若目标在 f1中模糊 ,在 f2 中清晰 ,则在 f′1 中更加

模糊 ,此时 f′1和 f2的高频差异大于 f1 和 f2 的高频差异 ,而

f1和 f′2的高频差异小于 f1和 f2的高频差异 ;

(3) 　若目标在 f1和 f2中都是清晰的 ,或都是模糊的.那

么 f′1和 f2的高频差异大于 f1 和 f2 的高频差异 ,同时 f1 和

f′2的高频差异也大于 f1和 f2的高频差异.

由以上分析 ,我们可以给出一个判定当前像素属于清晰

目标和模糊目标的表达形式.假设 f1和 f2在邻域内的高频分

量分别为 Df1和 Df2 , f′1 和 f′2 在邻域内的高频分量分别为

Df′1和 Df′2 .则有

若| Df1 - Df′2| - | Df1 - Df2| Ε T且| Df1 - Df2 | - | Df′1 - Df2 |

Ε T ,则目标在 f1中 ;

若| Df′1 - Df2| - | Df1 - Df2| Ε T且| Df1 - Df2 | - | Df1 - Df′2 |

Ε T ,则目标在 f2中 ;

若| Df1 - Df2| - | Df1 - Df′2| < T且| Df1 - Df2 | - | Df′1 - Df2 |

< T ,则目标在 f1或 f2中 ;

下面 ,讨论图像在邻域内的高频分量的表达和阈值 T的

取法.利用小波分解来表达图像在邻域内的高频分量.假设图

像 f 小波分解的分辨率为 2 - J ,这里取 J = 1 ,则图像 f 可以分

解为四个分量 A2
- 1 f、D1

2
- 1 f、D2

2
- 1 f、D3

2
- 1 f ,分别表示图像的低

频分量、垂直方向的高频分量、水平方向的高频分量、对角线

方向的高频分量.为了方便起见 ,这四个分量都没有进行下采

样 ,以保持分解的分量与原图像大小相同.图像在邻域内的高

频分量 Df 可以定义为

　　Df = ∑
( m , n) ∈A

| ( D1
2

- 1 f ) ( m , n) | + ∑
( m , n) ∈A

| ( D2
2

- 1 f ) ( m , n) |

+ ∑
( m , n) ∈A

| ( D3
2

- 1 f ) ( m , n) |

其中 A是当前像素所处的邻域.这里利用边缘的一维模型来

讨论阈值 T的取法.假设理想的一维边缘是阶跃函数 u ( x) ,

经过光学成像系统 ,该边缘的清晰成像的高斯型点扩展函数

的方差为σ1 ,模糊成像的高斯型点扩展函数的方差为σ2 ,则

清晰成像边缘模型 e1 ( x) = u ( x)·G( x ,σ1)和模糊成像边缘

模型 e2 ( x ) = u ( x ) ·G ( x ,σ2 ) ,其中 G ( x ,σ) =∫
x

- ∞
exp

-
t2

2σ2 dt.利用 Harr小波进行小波分解 ,则 e1 ( x)在[ - 1 ,1 ]

区间的高频分量 De1 = 2∫
1

0
exp -

t2

2σ2
1

dt ,利用柯特斯公式求

该积分的近似值 ,上式可以表达为

　　De1≈2
1
8

+
3
8

exp -
(1/ 3) 2

2σ2
1

+
3
8

exp -
(2/ 3) 2

2σ2
1

+
1
8

exp -
1

2σ2
1

当 x ν 1时 ,利用近似公式 exp ( - x)≈ - x ,可以将上式近似

为

　　De1≈2
1
8

+
3
8

1 -
(1/ 3) 2

2σ2
1

+
3
8

1 -
(2/ 3) 2

2σ2
1

+
1
8

1 -
1

2σ2
1

= 2 -
1

3σ2
1

类似地 ,可以得到 e2 ( x)在 [ - 1 , 1 ]区间的高频分量 De2

≈2 -
1

3σ2
2

.将 e1 ( x)和 e2 ( x)分别用方差为σ0 的高斯函数进

行平滑 ,平滑后分别为 e′1 ( x)和 e′2 ( x) ,利用前面的方法 ,可

以得到 e′1 ( x)在 [ - 1 , 1 ]区间的高频分量 De′1≈2 -
1

3σ′21
,

e′2 ( x)在[ - 1 ,1 ]区间的高频分量 De′2≈2 -
1

3σ′22
.其中 ,σ′1 =

σ2
0 +σ2

1 ,σ′2 = σ2
0 +σ2

2 .分析清晰边缘和模糊边缘其高频

分量在高斯平滑前后的差 ,可以确定阈值 T为

T = kmax
1
6

1
σ2

1
-

1
σ2

1 +σ2
0

,
1
6

1
σ2

2
-

1
σ2

1 +σ2
0

其中 , k为一个调整系数.

我们在进行图像融合之前假设图像已经经过校准 ,图像

大小相同 ,相应地 ,目标成像的大小也基本相同.如果同一个

目标在两幅图像上成像的大小相差过大 ,则融合的图像中目

标会产生一个假轮廓.考虑到多聚焦图像的成像条件 ,两幅图

像上成像的效果差异不会太大 ,因此可以认为这种情况不会
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出现.

4　实验结果

　　将本文提出的方法应用到多聚焦图像 Clock1图和 Clock2

图中. Clock1图中前面的目标聚焦清晰 ,后面的目标聚焦模

糊 ;Clock2图中前面的目标聚焦模糊 ,后面的目标聚焦清晰.

可以通过人工剪切的方法得到 Clock1和 Clock2的标准融合图

像 (Clock图) .有了标准融合结果图 ,我们可以对融合的结果

图像进行评价 ,以确定其融合结果是否最优.

图像融合结果的评价度量为 MF =
1
n ∑

M - 1

i =0
∑
N - 1

j =0

( g′ij - gij)
2 ,

其中 , n = M×N , M , N分别是图像的行数和列数. g′ij是融合

结果图像在坐标 ( i , j)处的像素值 , gij是标准融合图像在坐标

( i , j)处的像素值.评价度量 MF值越小 ,融合结果越好 ;评价

度量 MF值越大 ,融合结果越差.

我们对两组图像分别使用 Laplacian塔型方法[6 ]、小波变

换方法[4 ]和本文提出的方法进行图像融合.图 1是 Clock组图

像的原始图像、融合的结果图像以及融合结果与标准图的差

(进行了 128灰度级补偿) .图像融合结果的评价度量见表 1.

从比较结果可以看出 ,本文提出了方法较好地保留了原始图

像中的边缘信息 ,与标准融合图像比较是最优的.

图 1　Clock组图像融合结果

表 1　融合图像与标准图像的差异

Laplacian塔型 小波变换 本文方法

Clock 17132 11142 7115

5　结论

　　本文针对不同聚焦点的同一景物图像 ,提出了一种基于

小波分解的图像融合方法.该方法首先建立了高斯模糊的聚

焦模型 ,利用小波分解确定图像的高频分量.针对该聚焦模

型 ,分析了不同聚焦情况的目标高斯平滑前后高频分量的差

异 ,以确定选用原始图像中的哪个目标进行合并.该方法得到

的融合图像可以同时得到聚焦情况都清晰的目标 ,同时最大

可能地保留了图像中的边缘信息.从实验比较结果分析 ,该图

像融合方法优于小波变换图像融合方法和Laplacian塔型融合

方法.
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