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　　摘　要：　针对经典的ＳＶＤ在图像处理中的不足，提出了一种八通道多尺度奇异值分解（ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳｉｎｇｕｌａｒ
ＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＳＶＤ）构造方法，并把它应用于多聚焦图像融合中．首先，在经典 ＳＶＤ的基础上，利用矩阵分块
的方法，提出了一种八通道多尺度ＳＶＤ的构造方法．其次，对参加融合的多聚焦图像进行八通道 ＭＳＶＤ分解，得到高
层低频和各层七个方向的高频，对分解的低频子图像利用数学形态学增强边缘的方法进行融合、高频子图像采用基于

区域能量取大的融合规则进行融合，并重构获得融合结果图像．最后，对融合结果进行主客观评价和分析．实验结果表
明，该图像融合方法有较好的视觉效果，结果图像有较高的清晰度，边缘细节信息丰富，没有方块效应．从客观数值和
图形评价指标看，该方法有较高的清晰度，其清晰度比基于ＤＷＴ的融合方法、基于ＬＷＴ的融合方法、基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的
融合方法、基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法都高．
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１　引言
　　图像融合是指按照一定的规则，把同一目标或同

一场景的多个传感器的成像或单一传感器的多次成像

进行一定的处理，生成一幅新的图像．通过单一传感器
所获得的图像信息往往不足以用来对目标或场景进行
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更好地检测、分析与理解，对多个传感器信息的融合能

获得同一场景或目标更全面、更准确、更可靠的信息，融

合结果图像更符合人或机器的视觉特性，有利于对图

像的进一步分析、理解，目标的检测、识别或跟踪．图像
融合在自动目标识别、机器视觉、遥感、机器人、复杂智

能制造系统、医学图像等非军事领域和军事领域得到

了广泛的应用［１，２］．近年来图像融合已成为热门的研究
课题．

多聚焦图像融合是指利用计算机对来自于同一场

景中的多个目标进行两次或多次成像处理，将这些成

像中的清晰部分组成一幅新的图像，新的图像可供计

算机进行进一步图像分析、目标识别和图像理解．目前，
各种多聚焦图像融合方法层出不穷，其中，基于多尺度

分析的融合方法是主流方法，主要有：Ｂｕｒｔ等人提出了
图像的金字塔分解方法后［３］，金字塔技术被应用于图

像融合，有基于Ｌａｐｌａｃｉａｎ金字塔的融合方法［４］、基于对

比度金字塔的融合方法［５，６］；基于张量积小波多尺度融

合方法［７，８］．近年来，随着各类新的小波的不断发展，出
现了一些新的多聚焦图像融合方法，基于形态学小波

的融合方法［９］，基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的融合方法［１０，１１］，基于采

样和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法［１２，１３］，基于提升小

波的融合方法等［１４～１６］．基于 Ｌａｐｌａｃｉａｎ金字塔的融合方
法和基于对比度金字塔的融合方法虽然实现了多尺度

的图像融合，但在融合结果图像中会出现人工痕迹，且

不具有方向性；基于张量积小波的融合方法虽然具有

方向性，但它只强调了图像的水平方向和垂直方向，且

由于对滤波后的图像分别进行行、列的下２抽样，使得
结果图像中不可避免地会产生方块效应；基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法具有很好的方向性，但目前的
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ都是通过一维小波对图像的行、列
分别进行处理，其母小波还是一维小波，因而本质上还

是张量积小波，且都依赖于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，另外基于第一
代、第二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ以及采样和非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的
图像融合方法的运算量均偏大；基于提升小波的图像

融合方法在空间域内进行，不依赖于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，速度
快，适合于实时图像融合，但目前的提升小波还是张量

积小波，它不是二维小波变换的一般形式，因而它也只

提取图像中的水平方向和垂直方向的边缘信息，且也

不可避免地会产生方块效应．
矩阵或图像的奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）［１７～１９］是一种正交变换，具有最佳去相关
性，对于任意行列线性相关的矩阵，通过左右各乘一个

正交矩阵，得到一个对角阵，其奇异值个数就能反映原

矩阵的行（列）不相关矢量的个数．对于图像这样数据
量大的矩阵，奇异值分解能够去掉图像中冗余信息，而

把信息只集中保留到少数的奇异值上．此方法近年来

在图像压缩、去噪、数字水印等数字图像处理中得到广

泛应用．它有如下特点：
（１）能量重新分配与集中．图像的ＳＶＤ分解是将图

像矩阵按特征值的大小对其进行对角化分解，它体现

了图像能量从大到小的分布特点，主要能量集中于图

像的重新处理后的少数向量上，也就是体现了其主成

份分析特性．这种奇异值分解有很好的稳定性，即当图
像被施加较小的扰动时，图像的奇异值也不会发生太

大的变化．奇异值分解既是图像的内蕴特征的表现，也
体现了图像能量从大到小的分布规律性，从频率分布

的角度看，这种能量从大到小的分布规律也体现了图

像频率从低频到高频的分布规律，因而其分解也具有

明显的物理意义，也可看成是频率的分解．
（２）具有正交性．即能消去图像像素间的相关性．

它使得处理后的图像没有冗余性，因而更适合于图像

压缩和融合．
（３）在时域内完成，不需要作 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，但也能

体现频率特征，有高频和低频．
（４）速度快，能进行实时分解与融合，无需卷积运

算，具有线性计算复杂性．
基于多尺度分析的ＳＶＤ更适合于图像的分析与处

理．目前ＳＶＤ主要应用于图像压缩、图像超分辨率重
建、数字图像水印等领域，其应用的方式是利用其分解

形式：Ａ＝ＵＳＶＴ＝∑
λ

ｉ＝１
λ
１
２
ｉμｉν

Ｔ
ｉ，把图像直接进行奇异值

分解，提取主要特征，然后根据特征值的大小对分解

后的特征向量作相应的处理．目前国内也有将 ＳＶＤ应
用于图像融合的研究，其主要方法是把上述分解中的

λ的取值范围从大到小分成三段，从而图像可分解为
低频、高频和超高频三部分，然后对这三部分采用不

同的规则进行融合．这种分解由于只是按特征值的大
小分布进行分解，因而没有明确的物理意义，从各分

解子图像中不能明显分辨出图像中目标的边缘轮廓

特点，因而其融合不能体现“目标融合”的特点．多尺
度分析方法以其优良的特性在图像融合中得到了广

泛的应用．其一，通常图像中的物体、特征和边缘是出
现在大小不同的尺度上的．使用多尺度分析可以在不
同尺度上，针对不同大小、方向的边缘和细节进行融

合处理．其二，多尺度分析更符合人的视觉特性．利用
多尺度分析可以将被融合图像分解到一系列频率通

道中，这样对图像的融合处理是在不同的频率通道上

分别进行的．而我们知道，人眼视网膜图像就是在不
同的频率通道中进行处理的，因此基于多尺度分析的

图像融合可以达到好的视觉效果．其三，当图像的多
尺度分析的各层具有方向性时，则融合为对不同方向

的频道进行融合，能对图像中的不同方向的目标进行
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描述与分析．另外，对不同尺度的子图像采用不同的
融合算子，可获得融合效果较好的结果图像．而如何
把ＳＶＤ构造成多尺度分析的形式并把它们应用于图
像融合中，国内外还没有发现有这方面的研究．鉴于
上述原因，本文研究八通道 ＳＶＤ多尺度分析（Ｅｉｇｈｔ
ＣｈａｎｎｅｌＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒＳＶＤ，ＥＣＭＳＶＤ）的
构造，构建上述八通道多分尺度分析的一个新框架，

并把它应用于多聚焦图像融合中．

２　八通道ＭＳＶＤ构造

２１　矩阵的奇异值分解
对任一矩阵Ａ∈ＲＲｍ×ｎ，存在正交矩阵 Ｕ∈ＲＲｍ×ｍ和

Ｖ∈ＲＲｎ×ｎ，使得

ＵＴＡＶ＝Σ：＝
Σ１ ０
０[ ]０

从而可将矩阵Ａ分解成三个矩阵的乘积
Ａ＝ＵΣＶＴ

其中，Σ１是大小为ｍ×ｎ的非奇异对角阵．若 ｒ是 Ａ的
秩，则Σ１的对角线上元素由大到小排列如下

σ１σ２…σｒ＞０
由于正交矩阵Ｕ和 Ｖ依赖于 Ａ，因此 ＳＶＤ是非线

性的，且Ａ和Σ１是等价的，因为

ＡＴＡ＝

σ２１
σ２２


σ２











ｒ

即Σ１的元素是矩阵Ａ的特征值的均方根，我们把这些
元素称作Ａ的奇异值．它们具有较强的稳定性，当矩阵
Ａ有微小振动时，其奇异值的改变不会大于振动矩阵的
２范数．矩阵奇异值具有比例不变性和旋转不变性，能
表现图像的代数特征，代表了图像的灰度信息，奇异值

越大，其对应的特征向量拥有的信息量就越多．不失一
般性，可知较大的奇异值包含了大部分的图像信息，它

对应着图像的近似部分，而较小的值就对应着图像的

细节部分，即图像中的高频部分．因此，如果能将原图像
按照奇异值大小分离出近似和细节信息，那么就可以

做成图像的多尺度分析了．
２２　八通道ＭＳＶＤ构造

为了达到实现图像多尺度分析的目的，我们根据

文献［２０］的分块思想将图像分块变形后再进行奇异值
分解，从而构造出一种图像的八通道多尺度分析，具体

步骤如下：

　　Ｓｔｅｐ１　将一幅图像 Ｘ∈ＲＲｍ×ｎ分解成一些 ｐ×ｑ大
小的子块，得到如下矩阵

Ｘ（ｋ，ｌ），１≤ｋ≤ｍ／ｐ，１≤ｌ≤ｎ／ｑ

　　Ｓｔｅｐ２　将每个子块按先列后行的方式展开成（（ｐ
×ｑ）×１）的列向量，再将这些列向量组合成一个（ｐ×
ｑ）×（ｍｎ／（ｐ×ｑ））大小的矩阵Ｔ．
　　Ｓｔｅｐ３　对每个Ｔ进行奇异值分解：Ｔ＝ＵＳＶＴ，其中
Ｕ是大小为（ｐ×ｑ）×（ｐ×ｑ）的正交矩阵，Ｖ是大小为
（ｍｎ／（ｐ×ｑ））２的正交矩阵．
　　Ｓｔｅｐ４　对Ｔ左乘正交矩阵ＵＴ，即可得到（ｐ×ｑ）×
（ｍｎ／（ｐ×ｑ））的矩阵Ａ，即

Ａ＝ＵＴＴ＝ＳＶＴ

　　Ｓｔｅｐ５　进行 Ｓｔｅｐ２的逆操作，将 Ａ的列向量重新
变成ｐ×ｑ的块Ｘ（ｋ，ｌ）１ ，再将这 ｍｎ／（ｐ×ｑ）个块重新组合
成一个ｍ×ｎ的矩阵Ｘ２．

通过上述分解过程后可得到图像的１个低频子图
像和（ｐ×ｑ－１）个高频子图像．矩阵Ａ的每一行所包含
的信息与正交矩阵 Ｕ的列向量有密切关系，根据奇异
值分解，Ｕ的列向量与奇异值一一对应的，Ｕ的第一列
反映了最大的奇异值，代表了大部分的原图像信息，那

么左乘矩阵Ｔ而得到的Ａ的第一行就包含了原图像的
主要信息，它相当于原图像的近似部分．同理 Ａ中其他
行对应的是小的奇异值，其包含的信息很少，相当于图

像的细节部分．因此，图像可以根据奇异值的大小分解
成低频和高频信息，从而能实现图像的多尺度分析．这
样，通过Ｓｔｅｐ４得到矩阵 Ａ后，将 Ａ的每一行提取出来
按先列后行的顺序重新排列成一个（ｍ／ｐ）×（ｎ／ｑ）的
矩阵，分别记为Ａ１，Ａ２，…，Ａ（ｐ×ｑ），根据上一节所讲，Ａ１
就是低频子图像，其他都是高频子图像．

本文中当ｐ×ｑ＝８时就得到８通道的图像分解，由
于２×４＝８且４×２＝８，因此，可采用２×４或４×２的方
块方式，分解后可得到八幅图像：１个低频子图像和７
个高频子图像，分别记作Ａ１，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７．

重构过程是上述分解的逆过程，将分解得到的 ｐ×
ｑ个（ｍ／ｐ）×（ｎ／ｑ）矩阵分别按行、列展开，再组合成（ｐ
×ｑ）×（ｍｎ／（ｐ×ｑ））的矩阵Ａ，计算Ｔ ＝ＵＡ，然后
将Ｔ的列向量还原成 ｐ×ｑ的块，再将这些块重新组
合，得到一个ｍ×ｎ的重构矩阵Ｘ．

上述过程只是对图像作一层 ＳＶＤ分解，对低频子
图像Ａ１按上述方式类似地进行多层分解，即得到图像
的ＭＳＶＤ构造．

３　图像融合算法
　　基于八通道ＭＳＶＤ的图像融合流程如图１所示，分
为如下五个主要步骤．
　　Ｓｔｅｐ１　对参加融合的多聚焦图像进行配准．
　　Ｓｔｅｐ２　按第２节的方式分别对参加融合的原图像
进行多级八通道ＭＳＶＤ分解，得最高层一个低频子图像
和各层七个高频子图像．
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　　Ｓｔｅｐ３　对分解后的最高层低频子图像和各层高频
子图像按不同融合规则进行融合．

对图像分解后的最高层（空间分辨率最低）的低频

图像采用数学形态学增强边缘的方法进行融合．传统
的多聚焦图像融合方法对图像的低频主要采用加权平

均的方法进行融合，这种方法对低频度图像有较好的

融合效果，但它忽略了低频图像中还仍然含有高频信

息的特点，实际上，如果对低频图像进一步分解，必然可

以分解出相对频率高的信息，但对图像进行多层分解

会耗费更多的运算量；另外，我们对本文所提出的八通

道多尺度分析所产生低频图像系数进行分析后发现，

其低频图像系数的变化量相对于其它的图像多尺度分

析的低频系数的变化量要大，据此，我们提出利用形态

学的边缘增强方法对低频边缘信息进行融合，设 Ａ、Ｂ
分别为参加融合的两幅多聚焦源图像，记 Ａ分解后的
低频图像为ＡＪ，ｌ（Ｊ表示最高层尺度指标，ｌ表示低频），
Ｂ分解后的低频图像为ＢＪ，ｌ，具体融合步骤如下：

第一步，利用形态学梯度算子分别提取ＡＪ，ｌ和ＢＪ，ｌ的
形态学梯度．利用形态学结构元素分别对ＡＪ，ｌ和 ＢＪ，ｌ进
行形态学开、闭运算，并把闭运算的结果与开运算的结

果相减，分别得两梯度图Ｇ（ＡＪ，ｌ）和Ｇ（ＢＪ，ｌ）．
第二步，对上述得到的两梯度图相加或进行取或

运算，得融合后的共同边缘图 Ｅ．它同时吸收了 Ａ和 Ｂ
的低频边缘信息．

第三步，对ＡＪ，ｌ和 ＢＪ，ｌ进行加权平均，得低频图像
ＦＦＪ，ｌ．

第四步，把边信息图像 Ｅ以适当比例加入到低频
图像ＦＦＪ，ｌ中，得新的具有更丰富边缘的低频图像ＦＪ，ｌ．

为了使融合结果图像充分体现原图像的清晰度，

融合的基本原则就是提取参加融合图像作 ＭＳＶＤ分解
后的系数图像中能体现清晰成份的系数．图像作 ＭＳＶＤ
分解后的高频系数与图像的清晰度有直接的关系，高

频系数体现的是图像的细节信息，高频系数越大，图像

在相应位置的变化量越大，从而前景的值和背景的值

相差较大，相应区域的对比度越大，图像越清晰，因此，

在对高频图像进行融合时，要尽可能选择绝对值较大

的系数作为融合高频子图像的系数．另外，由于图像中

的目标是以区域的形式存在的，单个像素不能形成目

标，必须考虑一个像素和它周围的窗口内的像素一起

参与运算，因此，本文对图像 ＭＳＶＤ分解的各层高频系
数采用基于区域能量取大的融合规则，这样既能很好

地考虑图像的清晰度和亮度，又能较好地表现图像中

的目标．即图像ＭＳＶＤ分解后的高频系数的融合规则如
下：

若Ａｋｊ，ｈ为图像Ａ分解后的高频系数图像（ｈ表示高
频，ｊ表示尺度指标，ｋ＝１，２，３，４，５，６，７表示高频子图
顺序），Ｂｋｊ，ｈ为图像 Ｂ分解后产生的高频系数图像，Ｆ

ｋ
ｊ，ｈ

为Ａｋｊ，ｈ和Ｂ
ｋ
ｊ，ｈ融合后产生的高频图像，则对Ａ

ｋ
ｊ，ｈ的每一个

像素点（ｍ，ｎ），取其对应的像素的高频系数为中心的３
×３窗口如下
ＣＡｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）＝
Ａｋｊ，ｈ（ｍ－１，ｎ－１） Ａｋｊ，ｈ（ｍ－１，ｎ） Ａｋｊ，ｈ（ｍ－１，ｎ＋１）

Ａｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ－１） Ａｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ） Ａｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ＋１）

Ａｋｊ，ｈ（ｍ＋１，ｎ－１） Ａｋｊ，ｈ（ｍ＋１，ｎ） Ａｋｊ，ｈ（ｍ＋１，ｎ＋１









）

定义这个窗口的能量为

ＥＣＡｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）＝ ∑
－１≤ｍ′，ｎ′≤１

［Ａｋｊ，ｈ（ｍ＋ｍ′，ｎ＋ｎ′）］
２

同理，可以定义ＥＣＢｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）．
若Ｆｋｊ，ｈ表示融合图像的高频子图像，则其融合规

则为：

Ｆｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）＝
Ａｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）， ｉｆ ＥＣＡｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）ＥＣＢ

ｋ
ｊ，ｈ（ｍ，ｎ）

Ｂｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）， ｉｆ ＥＣＡｋｊ，ｈ（ｍ，ｎ）＜ＥＣＢ
ｋ
ｊ，ｈ（ｍ，ｎ{ ）

　　　（对所有的ｊ，ｈ及ｋ＝１，２，３，４，５，６，７）
　　Ｓｔｅｐ４　对图像分解后的不同层的正交矩阵Ｕ进行
融合．

这里的 Ｕ类似于图像作小波分解和重构过程的
基，为了使基的作用在参加融合的图像中尽可能平衡，

选择参加融合图像分解后的各层的两个 Ｕ的平均值作
为融合结果Ｕ的值，具体融合方式如下：

对参加融合的图像 Ａ、Ｂ，记ＵＡ，ｊ为 Ａ的第 ｊ层分解
后的正交矩阵，ＵＢ，ｊ为Ｂ的第ｊ层分解后的正交矩阵，则
第ｊ层重构的正交矩阵为
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Ｕｊ＝（ＵＡ，ｊ＋ＵＢ，ｊ）／２
　　Ｓｔｅｐ５　按第２节的重构方式对融合后的ＭＳＶＤ塔
形结构进行重构，得融合结果图像Ｆ．

４　实验及结果评价

４１　实验结果
我们进行了大量的实验研究，得到了一致的结论，

这里展示两组实验结果，第一组为实际多聚焦图像的

融合实验，第二组为模拟多聚焦图像及其融合实验．第
一组的源图像如图２（ａ）、图２（ｂ）所示，是 Ｐｅｐｓｉ图像，
图像大小均为５１２×５１２，图２（ａ）是聚焦左边可乐瓶的
图像，图２（ｂ）是聚焦右边文字的图像．第二组为模拟多
聚焦融合实验，选定的清晰的标准图像如图３（ａ）所示，
是大小为５１２×５１２的清晰的 Ｂａｂｏｏｎ图像，利用文献
［２１］方法分别对它们进行左右或上下分别聚焦产生模
拟多聚焦图像，模拟多聚焦图像的生成过程为：选择一

个中心点和模糊半径，用高斯径向模糊函数对图像进

行模糊，中心点最清晰，离中心点越远的像素越模糊．
图３（ｂ）和图３（ｃ）分别为通过上述方法对图３（ａ）的
Ｂａｂｏｏｎ图像分别进行聚焦于下部和聚焦于上部的图
像．图２（ｇ）、图３（ｈ）分别是利用本文方法对图２（ａ）和
图２（ｂ）、图３（ｂ）和图３（ｃ）进行融合的结果图像．
　　为了体现本文方法的特点，我们把它与基于离散
小波变换（ＤＷＴ）的融合方法（文献［８］）、基于提升小
波变换（ＬＷＴ）的融合方法（文献［１４］）、基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
的融合方法（文献［１１］）、基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法
（文献［１２］）分别作对比研究，这四种方法对低频采用
的是加权平均、对高频采用局部窗口能量取大的融合

规则．图２（ｃ）～图２（ｆ）分别是 Ｐｅｐｓｉ图像分别使用这
四种方法得到的融合结果图像，图３（ｄ）～图３（ｇ）分别
是Ｂａｂｏｏｎ图像分别使用这四种方法得到的融合结果图
像．ＤＷＴ方法和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ方法所采用的张量积小波均
为Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波中的 ｄｂ２小波．ＬＷＴ方法使用
ｄｂ２小波的提升小波，基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ融合方法所使用
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的方向滤波器为５３方向滤波器，所有参与比较的五种
方法对源图像的分解层数均为３，使用Ｍａｔｌａｂ７５编程．

从融合结果图像可以看出，图２（ｇ）的Ｐｅｐｓｉ左右都
清晰，图３（ｈ）的Ｂａｂｏｏｎ图像的上下都很清晰．分别比较
图２（ｇ）与图２（ｃ）～图２（ｆ）、图３（ｈ）与图３（ｄ）～图３
（ｇ）的融合视觉效果可以看出，图２（ｇ）左边可乐瓶上及
右边的数字和英文字符比其它方法的都清晰；图３（ｈ）上
面的Ｂａｂｏｏｎ的眼睛、下面的胡须比其它方法的都清晰．
说明本文方法所得结果图像有较好的对比度和清晰度．
为了更看清融合效果，我们取图像中的部分局部进行比

较，众所周知，基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法相对其它方法
有较好的融合效果，因此，我们选用本文方法的局部与基

于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法的对应局部进行比较，分别取出
图２（ｇ）和图２（ｆ）、图３（ｈ）和图３（ｇ）的对应局部图像，
对比效果列于图４中，图４（ａ）、图４（ｃ）为本文方法局部
结果图像、图４（ｂ）和图４（ｄ）分别为基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ融合
方法的局部图像，可以明显看出，左边比右边清晰，从而

说明本文建议方法融合结果更清晰．
４２　客观性能比较

为了看出各种方法的融合客观效果，我们选用数值

法和图形法两种方式对融合图像质量进行评价．多聚焦
图像融合的主要目的就是获得有较高清晰度的融合结果

图像，因此本文采用的数值指标为图像的清晰度［２２］，数

值法一般是通过图像的统计信息，把图像质量用一个函

数值表示，它是对图像信息的概括和抽象，简单易于计

算，然而它只用一个数值去评价图像的质量，丢掉了图像

中的很多有用的信息，如像素的位置等信息．近年来，为
了适应人们对评价结果直观性和多功能的要求，在一个

图形或图像中描述多个数值结果的图像质量评价法得到

应用，主要有直方图法［２３］、Ｈｏｓａｋａ曲线法［２４］、Ｅｓｋｉｃｉｏｇｌｕ
图表法［２５］及基于 ＳＶＤ的灰度图像评价方法［２６］等．除直
方图法外，这些方法大多数需要标准参考图像，而且目前

主要应用于图像压缩的质量评价．基于此，本文选用直方
图法去评价图像融合的质量，对于有标准图像的情形（第

二组实验），我们选用基于ＳＶＤ的灰度图像评价方法对
融合结果质量进行评价．

清晰度是衡量图像的清晰程度的重要指标，若 Ｆ

为融合结果图像，则其清晰度的表达式如下：

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ΔＦ２ｘ（ｉ，ｊ）＋ΔＦ

２
ｙ（ｉ，ｊ槡 ）

这里ΔＦｘ和ΔＦｙ分别表示图像Ｆ在 ｘ方向和 ｙ方向的
差分．清晰度的值越大，图像越清晰．

图像直方图是图像中各灰度级所对应的像素数或

所占比例的统计，通过直方图的变化趋势可以看出图

像各灰度级的像素的分布，直方图有差值直方图和绝

对值直方图两种，前者主要用于有标准图像的情况，而

后者不受此条件的限制，本文选用绝对值直方图评价

融合图像的清晰度，图像直方图分布越分散，图像的标

准差越大，更多像素的前景和背景的差值越大，从而图

像的对比度越大，图像越清晰．
基于ＳＶＤ的灰度图像评价方法是对融合结果图像

和标准参考图像分别分块，并求对应块的奇异值的均方

差，得到一个灰度图像，图像中的每个像素的值对应结果

图像和标准图像在对应块上的差异，由于奇异值是块图

像的本质特征，这种差异是两图像的本质差异，差值越

小，表明融合结果图像越接近标准图像，损失越小．
本文研究的融合方法的第一组实验的清晰度性能

指标列于表１中．比较表１数据可以看出，本文建议的
融合方法比基于 ＤＷＴ融合方法、基于 ＬＷＴ融合方法、
基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合方法、基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ融合方法有较
高的清晰度．

图５列出了 Ｐｅｐｓｉ图像使用本文上述五种方法得
到的融合结果图像的直方图，比较各方法的直方图可

以看出，本文建议方法直方图的分散程度比其它四种

方法的分散程度都高，图５（ｅ）中灰度级接近０和灰度
级接近２００的像素数明显比其它方法多，这也说明中间
灰度级的像素数相对少了，从而灰度级分散了，即融合

图像有较高的对比度．
表１　多聚焦图像融合清晰度

Ｍｅｔｈｏｄ Ｐｅｐｓｉ Ｂａｂｏｏｎ
ＤＷＴ ６．７４７５ ２２．９３９４
ＬＷＴ ６．７３７０ ２２．９２０３
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ６．７９６７ ２２．８４２８
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ６．８６１４ ２２．９２７６
本文方法 ７．２５６３ ２４．２３６５
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　　图６列出了 Ｂａｂｏｏｎ图像使用基于 ＳＶＤ灰度图像
评价方法的奇异值差异图，从图中明显可以发现，本文

建议方法的差异图像（图６（ｅ））偏暗，说明其灰度值较
小，从而对应块的奇异值的差较小，即融合图像较接近

标准参考图像．

５　结论
　　提出了一种八通道多尺度奇异值分解（ＭＳＶＤ）的
构造方法，并把它应用于多聚焦图像融合中．这种多尺
度构造方法能把图像分解到不同的尺度上，从而对图

像的低频和高频可以在不同频率上的轮廓和细节进行

融合处理，使融合效果更符合人的视觉特性，同时，图

像在不同层分解的七个高频使融合结果图像有更多更

好的方向性．另外，这种多尺度分析还保留了 ＳＶＤ的正
交性，使得图像分解无冗余；再者，对图像的分解与重

构只在空域内完成，不依赖于Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，从而使图像
融合有较快的速度．实验结果表明，该图像融合方法有
较好的视觉效果，结果图像有较高的清晰度，边缘细节

信息丰富，没有方块效应．从客观性能指标看，该方法
有较高的清晰度，其清晰度比基于 ＤＷＴ的融合方法、
基于ＬＷＴ的融合方法、基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的融合方法、基于
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法都高．
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