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摘 要： 针对多聚焦图像融合问题，提出一种基于相似性灰关联的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域可见光图像融合方法．该方法首先
将待融合图像进行多级Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解，然后对各融合图像的高频系数进行分块，利用灰色理论中的灰色欧几里德关联
度确定各子块间的相似性，并制定不同的高频系数融合策略，低频系数则采用算术平均法融合；最后，通过 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逆
变换重构融合图像．实验结果显示，该方法融合图像的信息熵、标准差和清晰度等指标优于金字塔融合法以及小波变
换法等常见的多种融合方法．
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１ 引言

多聚焦图像是传感器感知场景内同时存在与镜头

距离不同的多个目标时，因无法同时聚焦这些目标而借

助同一传感器多次成像或多个同质传感器一次成像得

到的聚焦不同的多幅图像或图像序列．这些图像的特点
在于它们是关于同一场景信息的不同描述．一般来说，
在多聚焦图像中，位于或接近聚焦中心位置的目标成像

清晰，而远离聚焦中心的目标或背景相对模糊，且模糊

程度与成像对象与聚焦中心的距离成正比．多聚焦图像
融合技术通过对这类图像信息的提取与加工，获取一幅

各个部分成像均清晰的融合图像，从而提高图像的使用

价值和观赏价值．作为图像融合的一个重要分支，多聚
焦图像融合技术在图像处理、目标识别、机器视觉等方

面发挥着重要作用，具有广泛的应用前景．
根据融合对象的不同，图像融合可分为像素级、特

征级和决策级三个层次，本文研究最为基础的像素级图

像融合技术．现有的像素级融合方法可分为空间域和变
换域二类，前者直接对空间域像素的灰度信息进行融

合，后者则经过频域变换技术将待融合图像转换到变换

域，以频域系数的形式融合图像．由于变换域方法能够
将图像中不同层次的有用信息区分处理，因此成为当前
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的主流融合技术．目前，以小波变换为代表的融合方法
已经得到广泛应用．随着多尺度变换理论的不断完善，
人们陆续提出了更多具有更好时频特性的多尺度分析

技术，其中近年提出的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换［１］和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
因各向异性等特点表现出比小波变换更加适合于刻画

二维图像中的曲线或直线的能力，被迅速引入到可见

光图像融合以及多光谱与全色卫星图像融合技术［２，３］．
人们观察图像时的一个有趣现象是，人眼不太注

意图像中像素灰度值的大小，而更多关注的是待评价

图像与参考图像之间的边缘、轮廓、区域等特征的相似

性大小，是一个类似对比和分类的过程．随着人类认知
学的发展，结构相似性、区域相似性等因素已成为客观

评价图像质量和融合效果的重要指标［４～６］．因此，设计
图像融合方法的过程中应充分利用和保留图像中的相

似性信息，保证融合图像更加适合人眼观察和机器分

析．本文利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换为多尺度分析工具，从不同
尺度检测待融合图像之间的相似性，并以此为融合出

发点，讨论多聚焦可见光图像之间的融合技术．

２ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数的灰色关联分析

２１ 灰色关联分析

灰色理论是我国学者邓聚龙教授提出的一种研究

小样本、贫信息、不确定问题的新兴理论．它具有相对
完善的方法体系，其中灰色关联分析是灰色理论中数

据分析体系的重要基础．灰色关联分析的基本思想是
根据数据序列相应曲线之间的几何形状进行分析比

较，几何形状越接近，说明序列间的关联度越大；反之，

关联度越小［７］．
灰色关联分析技术处理小样本数据的独特优势同

样适用于图像中的小邻域像素形成的数据序列，并在

图像工程领域已经产生了很多研究成果．目前，已有研
究人员利用灰色关联分析的相关理论和方法进行图像

融合的研究．例如，袁林山和何贵青等人分别利用绝对
关联度和邓氏关联度在空间域区分边缘和非边缘点，

再结合亮度色调饱和度（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＨｕｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＩＨＳ）
变换确定边缘点的融合权值，并最终融合多源遥感图

像［８，９］．
与之不同，我们利用灰色欧几里德关联度计算待

融合图像的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域对应各尺度高频系数子图之间
的相似程度，并结合区域能量从不同层次制定融合策

略．计算灰色欧几里德关联度的主要步骤为［７］：
（１）从观测系统中抽象出参考序列 Ｘ０＝｛ｘ０（ｋ）｜ｋ

＝１，２，…，Ｎ｝和各个待比较序列 Ｘｊ＝｛ｘｊ（ｋ）｜ｊ＝１，２，
…，Ｉ，ｋ＝１，２，…，Ｎ｝，Ｎ∈ｉｎｔ表示数据序列的长度，Ｉ∈
ｉｎｔ表示比较序列的个数．

（２）计算参考序列 Ｘ０和比较序列 Ｘｊ之间的灰色关

联系数：

ξ０ｊ（ｋ）＝
Δｍｉｎ＋ζΔｍａｘ
Δ０ｊ（ｋ）＋ζΔｍａｘ

（１）

其 中，Δｍｉｎ＝ ｍｉｎ
ｊ，ｋ

ｘ０（ｋ）－ｘｊ（ｋ），Δｍａｘ＝ ｍａｘ
ｊ，ｋ

ｘ０（ｋ）－ｘｊ（ｋ），Δ０ｊ（ｋ）＝ ｘ０（ｋ）－ｘｊ（ｋ），ζ是分辨
系数，常取ζ＝０５．易知，Δｍｉｎ和Δｍａｘ分别表示参考
序列与 Ｉ个待比较序列的最小绝对差和最大绝对差，

Δ０ｊ（ｋ）表示 Ｘ０和 Ｘｊ在ｋ时刻的绝对差值，分辨系数ζ
可看作最大绝对差的权重．

（３）计算参考序列 Ｘ０和比较序列 Ｘｊ之间的灰色欧
几里德关联度

Ｒ０ｊ＝１－
１
槡( )Ｎ Ｎ（Ｒ０ｊ－１）２＋∑

Ｎ

ｋ＝１
ε
２
０ｊ（ｋ槡 ） （２）

其中，Ｒ０ｊ＝（
１
Ｎ）∑

Ｎ

ｋ＝１
ξ０ｊ（ｋ），ε０ｊ（ｋ）＝ξ０ｊ（ｋ）－Ｒ０ｊ，∑

Ｎ

ｋ＝１
ε０ｊ

（ｋ）＝０．显然，式（２）既反映了比较序列与参考序列间
关联系数的平均值Ｒ０ｊ的贡献，又体现出关联系数波动
值ε０ｊ（ｋ）的影响，有效避免了经典邓氏关联度处理局部
波动较大数据时计算不准确的缺点．
２２ 用灰色欧几里德关联度分析融合源图像间的

相似性

一般情况下，在多聚焦可见光图像融合时，由于各

个源图像的平均亮度基本相同，因此变换域中的低频

系数相差不大，宜采用算术平均法融合，而对于不同源

图像中同一区域呈现出不同清晰或模糊程度的高频系

数的融合策略是决定融合图像质量的关键因素．
为便于描述，假设待融合的可见光图像为 Ａ和Ｂ，

经多级 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解后，得到各尺度各方向的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
高频系数，这些系数包含了图像的细节、纹理与结构等

主要特征．下面给出用灰色欧几里德关联度分析这两
幅源图像对应尺度对应方向的高频系数子图之间相似

程度的主要步骤：

（１）大小相同的源图像 Ａ和Ｂ经 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换得到
的高频系数子图的大小相同，因此可将各尺度各方向

的高频系数矩阵分别一维化，得到 ｉ尺度ｊ方向子图的
一维数据序列ＳＡ和ＳＢ；

（２）将 ＳＡ和ＳＢ分别划分为ｍ个等长的子序列，记
为 ＳＡ（ｔ）和 ＳＢ（ｔ），（ｔ＝１，２，…，ｍ）；显然，此处的 ｍ即
将 ｉ尺度ｊ方向子图的一维数据序列进行平均划分的
段数，文中令 ｍ＝４．

（３）计算 ｍ个子序列ＳＡ（ｔ）均值和标准差：μＳＡ（１），

μＳＡ（２），…，μＳＡ（ｍ）和σＳＡ（１），σＳＡ（２），…，σＳＡ（ｍ）；同理，得 ｍ
个子序列 ＳＢ（ｔ）的均值和标准差：μＳＢ（１），μＳＢ（２），…，

μＳＢ（ｍ）和σＳＢ（１），σＳＢ（２），…，σＳＢ（ｍ）．
（４）以｛μＳＡ（１），μＳＡ（２），…，μＳＡ（ｍ），σＳＡ（１），σＳＡ（２），…，
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σＳＡ（ｍ）｝为表示 Ａ图像中ｉ尺度ｊ方向子图特征的参考序
列，｛μＳＢ（１），μＳＢ（２），…，μＳＢ（ｍ），σＳＢ（１），σＳＢ（２），…，σＳＢ（ｍ）｝为

表示 Ｂ图像中ｉ尺度ｊ方向子图特征的比较序列；
（５）根据式（１）～（２），计算 Ａ和Ｂ在ｉ尺度ｊ方向子

图间的相似性 Ｒｉ，ｊＡＢ；
（６）令θ∈（０，１］为关联度阈值，当 Ｒｉ，ｊＡＢ≥θ时，认为

Ａ和Ｂ的ｉ尺度ｊ方向子图非常相似；反之，Ｒｉ，ｊＡＢ＜θ时，
认为存在差异．

接下来，我们根据相似性和局部区域能量差异情

况，选择不同的高频系数融合策略，以有效提升融合图

像整体的细节清晰程度，下面具体给出 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域的图
像融合新方法．

３ 基于相似性灰关联的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域多聚焦图
像融合

本文提出的基于相似性灰关联的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域多聚
焦图像融合的基本思路是首先利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换对多
聚焦源图像 Ａ和Ｂ进行多级分解，得到低频系数和各
级高频系数，然后低频系数取算术平均值，高频系数利

用灰色欧几里德关联度表征的相似性和局部区域能量

确定，最后进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逆变换得到融合图像．主要步
骤包括：

（１）对大小为 Ｍ×Ｍ的源图像 Ａ和 Ｂ进行 Ｌ级
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解，不妨令 Ｌ＝６，得到１尺度的低频系数和２
～６尺度的高频系数；
（２）采取算术平均法融合 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域１尺度的低频

系数；

（３）将Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ｉ尺度ｊ方向的高频系数分成４×
４的小块，得到 ＮＢ个块，按下式得到第 ｋ块的局部区域
能量

Ｅｉ，ｊ，ｋＡ ＝∑
４

ｘ＝１
∑
４

ｙ＝１
［Ｉｉ，ｊ，ｋＡ （ｘ，ｙ）］２；

Ｅｉ，ｊ，ｋＢ ＝∑
４

ｘ＝１
∑
４

ｙ＝１
［Ｉｉ，ｊ，ｋＢ （ｘ，ｙ）］２ （３）

其中：ｉ＝２，３，４，５，６；ｊ＝ｎｓｃａｌｅｓ，ｎｓｃａｌｓ＋１，…Ｊ－１；
Ｊ＝ｌｏｇ２Ｍ；ｎｓｃａｌｅｓ＝ＪＬ＋１；常取 Ｌ＝ｌｏｇ２Ｍ－３；Ｉｉ，ｊ，ｋ表
示ｉ尺度ｊ方向子图中第ｋ块的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域高频系数．

（４）根据 ｉ尺度ｊ方向第ｋ块（ｋ∈［１，ＮＢ］）的局部
区域能量 Ｅｉ，ｊ，ｋＡ 和Ｅｉ，ｊ，ｋＢ ，生成４×４大小的高能量区域
系数块 ＭａｘＥｉ，ｊ和低能量区域系数块ＭａｘＥｉ，ｊ，块内各元
素取值为：

ＭａｘＥ
ｘ，ｙ∈［１，４］

ｉ，ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝
Ｉｉ，ｊ，ｋＡ （ｘ，ｙ），ｉｆＥｉ，ｊ，ｋＡ ＞Ｅｉ，ｊ，ｋＢ

Ｉｉ，ｊ，ｋＢ （ｘ，ｙ），ｉｆＥｉ，ｊ，ｋＡ ≤Ｅｉ，ｊ，ｋ{
Ｂ

（４）

ＭｉｎＥ
ｘ，ｙ∈［１，４］

ｉ，ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝
Ｉｉ，ｊ，ｋＡ （ｘ，ｙ），ｉｆＥｉ，ｊ，ｋＡ ＜Ｅｉ，ｊ，ｋＢ

Ｉｉ，ｊ，ｋＢ （ｘ，ｙ），ｉｆＥｉ，ｊ，ｋＡ ≥Ｅｉ，ｊ，ｋ{
Ｂ

（５）

利用 ＮＢ个块处理的结果，合成与原 ｉ尺度ｊ方向
子图等大小的高能量矩阵ＭａｘＥｉ，ｊ和低能量高频系数矩
阵ＭｉｎＥｉ，ｊ．

（５）根据２２小节，利用灰色欧几里德关联度对比 ｉ
尺度 ｊ方向子图之间的相似性，从而确定 ｉ尺度ｊ方向
子图融合后的高频系数：

Ｉｉ，ｊＦ ＝Ｒｉ，ｊＡＢ×ＭａｘＥｉ，ｊ＋（１－Ｒｉ，ｊＡＢ）×ＭｉｎＥｉ，ｊ，ｉｆＲｉ，ｊＡＢ≥θ（６）
Ｉｉ，ｊＦ ＝ＭａｘＥｉ，ｊ×ｋ１＋ＭｉｎＥｉ，ｊ×ｋ２，ｉｆＲｉ，ｊＡＢ＜θ （７）
其中：Ｒｉ，ｊＡＢ∈（０，１］为源图像 Ａ和Ｂ的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域中

ｉ尺度ｊ方向子图的灰色欧几里德关联度；ｋ１和 ｋ２为高
频提升权重，满足 ｋ１＋ｋ２＞１；θ为关联度阈值．

（６）对 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域的低频和高频系数进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
逆变换，得到融合图像．

由以上步骤可知，当源图像各尺度子图之间的信

息非常相似时，式（６）既强调高能量区域系数中的细节
信息，又兼顾低能量区域系数中的细节信息；反之，当

源图像各尺度子图之间的信息存在较大差异时，式（７）
一方面提升高能量区域的细节信息，一方面增加低能

量区域的特征信息．因此，该方法不仅较大程度上综合
了各个聚焦图像的高频信息，而且有效提升了高频系

数，即在得到不同聚焦图像中清晰细节部分的基础上，

得到高质量的融合图像．

４ 实验结果及分析

４１ 新方法的有效性检验

采用信息熵、标准差和清晰度为评价指标，将本文

方法与可用于多聚焦图像融合的拉普拉斯金字塔法、

ＦＳＤ（ＦｉｌｔｅｒＳｕｂｔｒａｃｔＤｅｃｉｍａｔｅ）金字塔法、比率金字塔法、
对比度金字塔法以及 ＤＢＳＳ小波变换法和 Ｈａｒｒ小波变
换法等多种常见方法进行定量比较．

以经过配准的５１２×５１２测试图像———ｃｌｏｃｋ图像和
ｐｅｐｓｉ图像为例，所得融合结果见图１～图 ２，相应的融
合指标如表 １～表 ２所述（本文方法中 ｋ１＝１１，ｋ２＝
０５，θ＝０７）．

表１ 不同 ｃｌｏｃｋ融合图像的质量对比

融合方法 信息熵 标准差 清晰度

拉普拉斯金字塔法 ７．３６１３ ５１．８３６５ ３．９９４０
ＦＳＤ金字塔法 ７．３６７６ ４７．８８２２ ３．０７７２
比率金字塔法 ７．３３６７ ５１．１８３５ ２．８２４２
对比度金字塔法 ７．２９８５ ５１．９８１２ ３．９９０４
ＤＢＳＳ小波变换法 ７．３６７０ ５１．０５４４ ４．１０００
Ｈａｒｒ小波变换法 ７．３４６４ ５０．５３３２ ３．９２４３
本文方法 ７．３８４８ ５３．４５３８ ４．４０８０

观察图１和图２可知，金字塔变换法、小波变换法
和本文方法的融合效果利用多尺度分解的优势，从不

同聚焦图像中提出细节信息，有效保留了图像中人眼

６８９１ 电 子 学 报 ２０１２年



表２ 不同ｐｅｐｓｉ融合图像的质量对比

方法 信息熵 标准差 清晰度

拉普拉斯金字塔法 ７．２０５５ ４７．１５５２ ４．０５３４
ＦＳＤ金字塔法 ７．０９８４ ４３．０１３８ ３．０４１４
比率金字塔法 ７．１５６５ ４５．２１５６ ２．７４８３
对比度金字塔法 ７．２０５５ ４６．９４２０ ４．００２６
ＤＢＳＳ小波变换法 ７．２４４１ ４６．２１０７ ４．０６８４
Ｈａｒｒ小波变换法 ７．２０７９ ４５．３１８４ ３．７７７９
本文方法 ７．４１７１ ４９．４６５２ ４．５１４２

所关注的纹理、边缘等信息．表１和表２进一步表明，本
文方法融合图像的信息熵、标准差和清晰度均最大，体

现出 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换表征二维图像信息的优势，也进一步
表明本文方法综合了源图像中成像清晰区域的细节信

息，有效提高了图像分辨率，优于前述的几种融合方

法．
４２ 参数控制与性能分析

下面讨论本文方法中 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解级数、高频提升
参数（ｋ１，ｋ２）和各尺度各方向子图中区域分块大小对融
合效果的影响．

（１）不同分解级数 Ｌ对 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合结果的影响．
从Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换过程角度，当 Ｌ≤３时，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换因没
有分解方向信息或方向数过少，融合图像的质量可能

会低于有水平、竖直和对角３个分解方向的小波变换法
融合的图像；但随着分解层数 Ｌ的增加，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换分
解的方向增多，融合图像的质量逐步提高．考虑到分解
级数过大会引起图像概貌信息重叠和计算量的增加，

因此宜取８≤Ｌ≤３．
下面以融合源图像ｃｌｏｃｋ为例进行验证，当 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换级数变化时，低频系数采用算术平均法，高频采用

最大值法得到各融合图像，结果见表３．
表３ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换级数 Ｌ对ｃｌｏｃｋ图像融合结果的影响

Ｌ 融合时间 信息熵 标准差 清晰度

２ １０．３８８５ ７．３２３５ ４９．３１７４ ２．９６９７
３ ４０．２８５９ ７．３５３１ ４９．５０４３ ３．４７８０
４ ４４．５９９９ ７．３９５６ ５０．１１４０ ３．９３４６
５ ４５．６３８５ ７．４１２２ ５０．６９３０ ４．０２６０
６ ４７．４８６９ ７．３９７９ ５１．０９４４ ４．０２８４

表１和表３进一步表明，当级数为２时，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变
换法融合效果劣于 Ｈａｒｒ小波变换法融合效果；但随着
分解层数的增加，融合图像的质量逐渐提高，当 Ｌ≥５
时，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换法融合图像质量已优于 Ｈａｒｒ小波变换
法．

（２）高频提升权重（ｋ１，ｋ２）不同配比对融合结果的
影响．从算法原理分析可知，当θ不变时，ｋ１和 ｋ２越
大，融合图像的客观指标值越大，融合质量越高；但 ｋ１
＋ｋ２的值过大时，会因过分提升分块高频系数引起振
铃现象，导致融合图像的客观评价结果与人眼感知不

符，因此 ｋ１＋ｋ２的值不能太大．通过对常用多聚焦融合
图像与一些自然景物的多聚焦图像融合的更多实验数

据的对比结果，我们发现，宜取 ｋ１＋ｋ２≤２，且当θ＝
０７，ｋ１＋ｋ２＝１６时，参数 ｋ１＝１１，ｋ２＝０５的融合质量
较优．表４给出了不同高频提升权重时融合 ｃｌｏｃｋ图像
所得融合图像的性能指标．

（３）各尺度各方向子图中区域分块大小也会影响
融合结果．本文方法将 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域 ｉ尺度ｊ方向的高频
系数分成４×４的小块处理，这时不会出现明显的块效
应，原因在于分块较小，融合系数经逆变换后未引起各
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块边缘信息之间的突变．但是若分块过小，则不利于融
合子图的信息提取和相似性的计算，且易受噪声影响；

反之，若分块过大，一方面易产生块效应，另一方面会

导致各尺度各方向间子图的有效划分减少，从而影响

融合质量．
表４θ＝０７时，不同高频提升参数对ｃｌｏｃｋ图像融合

结果的影响

ｋ１ ｋ２ 信息熵 标准差 清晰度

０．５ ０．５ ７．３４９０ ４９．４１４７ ２．８２０６
０．８ ０．８ ７．３６２９ ５２．５０８３ ３．８８０９
１．０ ０．６ ７．３７６２ ５３．１１９７ ４．２２０３
１．１ ０．５ ７．３８４８ ５３．４５３８ ４．４０３８
１．２ ０．４ ７．３９２４ ５３．８０３２ ４．６０６３
１．３ ０．３ ７．３９８２ ５４．１６７６ ４．８１１６
１．５ ０．１ ７．４０２１ ５４．９２４３ ５．２３７６
１．６ ０ ７．４０２４ ５５．３１１４ ５．４５４６

５ 结论

本文综合利用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换、灰色关联分析技术和
区域能量信息，提出了一种基于相似性灰关联的

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域多聚焦图像融合方法．该方法采用算术平均
法融合Ｃｕｒｖｅｌｅｔ域低频系数，用基于灰色关联分析的变
换域子图相似性和局部区域能量制定高频系数融合策

略，即一方面在融合子图之间的相似性较强时强化局

部区域能量大的高频系数，另一方面在相似性较弱时

进行高频系数提升增强．最后经过 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逆变换得到
融合图像．实验结果显示，与现有的小波变换等多种融
合方法的相比，该方法用于多聚焦可见光图像融合时

具有优越性．
致谢：感谢北京交通大学于剑教授对本文撰写提

出的建设性意见．
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