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要!针对多聚焦图像融合问题$提出了一种新的基于提升静态小波变换"
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TE]F

#的多聚焦图像融合方法'对经
TE]F

分解得到的不同频域子带系数采

用不同的系数选择方案'在融合低频子带系数时考虑到人眼视觉对图像局部对比度比较敏感的特

性$引入了一种新的局部特征对比度的概念$并给出了低频子带系数的选择方案'在融合高频子带

系数时$充分考虑到人眼视觉对图像边缘细节比较敏感的特性而对单个像素的亮度不敏感的特性$

引入了一种适应于高频子带系数的特征对比度的概念$设计出一种基于特征对比度的系数选择方

案'实验证明$算法相对于传统的基于图像对比度的图像融合方法$能够提取更多的有用信息并注

入到融合图像中$得到视觉效果更好$更优量化指标的融合图像'
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对可见光成像系统来讲$由于成像系统的聚焦

范围有限$很难将场景中的所有目标都成像清晰'

从而导致聚焦良好的区域比较清晰$离焦区域比较

模糊'为获得场景内所有物体都清晰的图像$可通

过多聚焦图像融合技术来实现'

近年来$人们提出了不少图像融合方法$其中基

于多尺度变换的图像融合方法是一类非常重要的算

法$并被广泛应用到各种图像融合领域'这些多尺

度变换可以是小波变换&

1&.:&,-'8:

变换)

#

*

&以及非

采 样
1&.:&,-'8:
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:-/.90&-J
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#

)

*

*等'其中$小波变换因具有良

好的时频局部特性和多分辨分析特性$而被广泛应

用于图像融合)

!>A

*

$并成为图像融合中的重要方法'

然而$传统基于卷积的离散小波变换 "

K59=-8:8

X/78'8::-/.90&-J

$

Q]F

#具有运算速度慢$占用内

存大等缺陷'相对于传统小波变换$提升小波变换

虽能有效克服传统小波变换的不足$但和小波变换

一样不具有平移不变性$容易在融合图像的奇异处

产生伪吉布斯现象)

">D

*

$使融合图像失真'为克服提

升小波变换缺乏平移不变性的不足$文献)

!

*给出了

详细的解决方案$得到了具有平移不变性的提升静

态小波变换"
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#'但
TE]F

和传统小波变换一样$只具有

有限的方向性$不能很好地表示含9线(或面奇异的

二维图像'

1&.:&,-'8:

变换虽然解决了小波变换只

具有限个方向的不足$但缺乏平移不变性$计算的复

杂度较高'

)E1F

虽然继承了
1&.:&,-'8:

变换的优

点$克服了
1&.:&,-'8:

变换缺乏平移不变性的不足$

融合图像性能也有很大提高$但其计算量和复杂度

更高$硬件实现非常困难'相对于
)E1F

$

TE]F

虽

然只具有有限的方向性$却继承了提升小波变换所

具有的能在当前位置完成小波变换$节省内存和存

储空间$易实现反变换$计算更迅速$计算方法更简

单等优点'其次$

TE]F

虽然具有平移不变性$计

算量有所增加$但其计算的复杂度不变$非常有利于

硬件的实现'因而$选择
TE]F

作为融合图像的多

尺度变换工具'

在多尺度图像融合算法中$融合准则的设计是

决定融合图像质量的另一重要因素'通常$基于多

尺度分解的图像融合算法只注重高频子带的融合$

对低频子带直接采用平均法)

D>C

*

'平均法虽然简单$

但会使源图像的部分有用信息被平均亮度所湮没$

并造成融合图像对比度的降低%对于高频子带$根据

人眼视觉系统对图像对比度比较敏感的特性$基于

局部对比度的融合策略被提出)

?>##

*并被成功应用到

图像融合'然而$在多尺度变换的图像融合方法中$

传统基于图像对比度的融合大都直接将高频子带系

数作为对比度度量方式中的高频部分'由人眼视觉

对图像单个像素的亮度并不敏感而对图像边缘细节

信息的变化非常敏感的特性可知$仅仅将高频子带

系数直接作为对比度度量方式中高频成份是不理

想的'

为得到具有更好视觉效果的融合图像$对图像

经
TE]F

分解得到的低频子带系数$引入了一种局

部特征对比度的系数选择方案'在选择高频子带系

数时$考虑到人眼视觉的特点$提出了另一种图像特

征对比度的概念$设计出基于特征对比度的系数选

择方案'对
*

组多聚焦图像分别进行了融合实验$

结果证实$提出的方法相比于传统的基于图像对比

度的融合方法能更有效地保留源图像的有用信息$

得到视觉效果更优的融合图像'

8
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提升静态小波变换

提升方案是
EX8'K8.9

等人九十年代提出的一

种不依赖于傅立叶变换的小波构造方法'基于提升

方案的小波变换"也称提升小波变换或第二代小波

变换#既保留了原有小波变换的特性$又克服了平移

伸缩不变性所带来的局限$可以实现快速运算)

#*>#"

*

$

因而在图像融合中得到了广泛的应用'然而在提升

方案中$因奇偶分裂和对奇偶采样的不同处理$使得

提升小波变换不具有平移不变性$在融合图像时容

易产生伪吉布斯现象$使融合图像失真)

#D

*

$但通过

取消奇偶分裂环节并在相应滤波器系数间插入一定

个数的零来实现滤波器的延拓$便能得到具有平移

不变性的提升静态小波变换)

"

*

'其分解与重构结构

示意图如图
#

所示'其中
]

和
5

分别代表2预测3

与2更新3算子'

图
8

!

提升静态小波分解与重构示意图

其中$

$

/

"原始信号或近似信号#为进行第
/f#

层提升静态小波分解时的输入信号$

B

/f#

与
$

/f#

分别

为输入信号
$

/

经提升静态小波分解后的高频细节

信号和低频近似信号'

Z

/f#

3

与
6

/f#

L

为提升静态小

波变换的预测和更新滤波器系数$具体可表示为如

$##
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下形式
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其中$

Z3

"

3b$

$4$

H #̀

#和
6

3

"

L

b$

$4$

N #̀

#分别

为原提升小波变换的预测与更新滤波器系数$

H

&

N

分别为预测算子
]

和更新算子
5

的系数个数'

9

!

提出的图像融合算法

TE]F

变换不仅具有传统提升小波变换的优

点$还具有良好的频域以及空域局部特性$且因取消

了其分解过程中的奇偶分裂环节$具有平移不变性$

能克服传统小波变换缺乏平移不变性所导致的融合

图像失真现象'图像经
TE]F

变换后得到的各个

子带图像的大小与源图像相同$这不仅为找到各子

带图像之间的关系提供了方便$而且可有效抑制配

准误差对融合图像所造成可能影响)

?

*

'因此$将

TE]F

引入到图像融合中$提出了一种基于
TE]F

特征对比度的图像融合算法'其融合框图如图
*

所示'

图
9

!

基于
HFW!

的图像融合框图

以
*

幅图像为例"可以推广到多幅图像#$该算

法可分为以下几步!

#

#将配准好的图像
G

与
H

分别进行
TE]F

分

解$得到不同尺度下的低频子带系数和各高频子带

系数'

*

#对图像经
TE]F

分解得到的低频子带系数

和各高频子带系数分别设计出不同的融合方案$以

此来获取融合图像的
TE]F

分解系数'

!

#对融合后获得的各子带系数进行
TE]F

逆

变换从而得到最终的融合图像'

9:8

!

低频子带系数的选择

图像经
TE]F

分解后得到的低频子带包含了

图像的主要能量$决定了图像的轮廓$因此正确选择

低频子带系数能够更有效地提高融合图像的视觉效

果'然而$传统的对低频子带系数的融合通常采用

平均法$此方法虽然简单却会造成融合图像对比度

的降低$从而丢失了源图像中的有用信息'为弥补

平均法的不足$通常采用增加图像多尺度分解层数$

尽可能提取低频子带图像的边缘细节信息来实现'

然而$该方法不仅不能充分提取低频子带的细节信

息$却增加了高频子带的个数$造成整个算法计算量

的提高"一般高频子带的融合方案比较复杂且计算

量大#'因而$设计具有较高性能的低频系数融合方

案是很有意义的'

对于多聚焦图像$改进的拉普拉斯能量和"

9,J>

J&K5058K'/

W

'/=5/.

$

EPT

#能够很好地反映图像的边

缘细节信息特征$以及聚焦特性'相对于图像的空

间频率"

9

W

/:5/'0-8

4

,8.=

;

#&方差"

7/-5/.=8

#&以及图

像的梯度能量"

8.8-

3;

&05J/
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I<a

#等$

EPT

在融合多聚焦图像时表现出明显的优越

性)

D>#C

*

'其拉普拉斯"
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#为图像"
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#处的像素灰度值'

与上述定义不同$为调整邻域内不同位置系数对

改进拉普拉斯能量和的贡献$在
TE]F

域内采用一种

新的 加 窗 形 式 的 改 进 拉 普 拉 斯 能 量 和 "
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在这种局部加窗拉普拉斯能量和中$使用了
?

邻域数

值都非零的&中心与邻域内数值变化不大的窗函数'

这样可以更好地匹配变化相对不剧烈的低频邻域$其

定义如式"
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#所示'
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的特性可知$仅靠图像的某一局部信息特征"如!图

像的局部能量$方差$梯度等#的测量值而忽略图像

的背景信息来设计融合方案并不理想'因而$在选

择低频系数时提出了一种新的基于图像局部特征对

比度的系数选择方案'根据改进
EPT

的优点以及

文献)

#D

*的思想$将加窗
EPT

作为低频子带的一种

特征$考虑到与图像背景信息的关系$这里定义

TE]F

域局部特征对比度为

(2

"

3

$

L

#

%

T)EPT

"

3

$

L

#

-

"

3

$

L

#

' "

D

#

此处

-

"

3

$

L

#

%

#

+

_

D

5

"

+

)

#

#+

*

H

%)

"

+

)

#

#+

*

5

"

D

)

#

#+

*

N

%)

"

D

)

#

#+

*

-

(

"

3

'

H

$

L

'

N

#$

"

C

#

+hD

大小为
!h!

$

"h"

或
ChC

$

-

(

"

3

$

L

#为尺度
(

位置"

3

$

L

#处的低频子带系数'

设
G

$

H

为
*

幅源图像$对低频子带系数的具体

融合过程如式"

?

#所示

-

(

.

"

3

$

L

#

%

-

(

P

"

3

$

L

#$

!

50

!

(2

P

"

3

$

L

#

#

(2

?

"

3

$

L

#%

-

(

?

"

3

$

L

#$

!

50

!

(2

P

"

3

$

L

#

&

(2

?

"

3

$

L

,

-

.

#'

"

?

#

!!

由于图像局部加窗后的改进拉普拉斯能量和反

映了相应区域内图像的聚焦特性'具有较大度量值

的像素点可被确定为来自于图像的清晰部分$因而

将其作为低频子带系数的一种特征来设计特征对比

度是合理的'从式"

D

#和"

?

#可以看出$低频子带系

数的融合方案不仅能突出图像局部特征以及细节信

息$还能突出对比度信息$从而更符合人眼视觉系统

的特点'

9:9

!

高频子带系数的选择

图像经多尺度分解后得到的高频子带系数$反

映了图像的边缘细节信息'根据人眼视系统对图像

局部对比度的敏感性$文献)

#?

*在研究对比度金字

塔时提出了局部亮度对比度的定义$即

>

%

"

(

)

(

?

#

(

?

%

(

U

(

?

$ "

B

#

其中$

(

表示图像的局部亮度%

(

?

为图像的局部背

景亮度$可认为是低频分量$而
(`(

?

b(

U

是局部

亮度减去局部背景得到的局部细节$通常被认为是

高频分量'据此思想$已有不少文献在选择融合图

像的高频子带系数时提出了不同形式的图像对比度

度量方式)

?>##

*

$并据此来选择融合图像的高频子带

系数'然而$在这些传统对比度的测量方式中$通常

直接将图像经多尺度变换后的高频子带系数"或高

频子带系数的绝对值#作为式"

B

#中的高频分量'根

据人眼视觉对图像单个像素的亮度不敏感而对变化

比较剧烈的边缘细节信息比较敏感的特性可知$直

接把单个高频子带系数的绝对值"或高频子带系数

值#作为式"

B

#中的高频分量是不理想的'为得到视

觉效果更好的融合图像$提出了基于特征对比度的

系数选择方案'该方案不仅考虑了人眼视觉对图像

对比度比较敏感$还考虑了对图像边缘细节信息变

化非常敏感的特性'因而具有更高的融合性能'根

据文献)

#C

*可知$图像的空间频率是与梯度相关的

指标$能恰当地描述图像的灰度突变'对于位置"

3

$

L

#处的局部空间频率定义

K.

"

3

$

L

#

%

2.

"

3

$

L

#

'

>.

"

3

$

L槡 #$ "

#$

#

其中
2.

"

3

$

L

#和
>.

"

3

$

L

#分别表示行频率和列频率

2.

"

3

$

L

#

%

#

]\

5

3

;

]

5

L;c

"

-

;

"

3

$

L

##

*

$ "

##

#

>.

"

3

$

L

#

%

#

]\

5

3

;

]

5

L;c

"

-

9

"

3

$

L

##

*

$ "

#*

#

式中
]h\

为局部区域尺寸大小$一般取
!h!

$

"h"

或
ChC

等'

-

9

"

3

$

L

#

b-

"

3

$

L

#

-̀

"

3̀ #

$

L

#$

-

;

"

3

$

L

#

b-

"

3

$

L

#

-̀

"

3

$

L

#̀

#'

由式"

#$

#可知空间频率在一定程度上反映了图

像的边缘化程度$能测量像素的变化$进而反映空间

细节$增强可分辨性'像素所对应的
K.

值越大表

明该像素包含的细节信息越丰富'因而可将
K.

作

为高频子带系数的一种特征引入到图像特征对比度

的概念中'考虑到人眼视觉系统对图像对比度的敏

感性$定义的特征对比度如下

.2

/

$

1

"

3

$

L

#

%

K.

/

$

1

"

3

$

L

#

-

/

"

3

$

L

#

$

!!

-

/

"

3

$

L

#

J

$

$

K.

/

$

1

"

3

$

L

#$

!!

-

/

"

3

$

L

#

%

$

,

-

.

$

"

##

#

其中$

K.

/

$

1

"

3

$

L

#为
/

尺度&

1

方向子带"

3

$

L

#位置上

的空间频率$"这里
1

代表图像经
TE]F

分解得到

的水平&对角&垂直
!

个高频方向#$

2.

/

$

1

"

3

$

L

#表示

相同子带位置上的特征对比度'

-

/

"

3

$

L

#表示
/

尺度

下"

3

$

L

#位置上的低频子带系数'

由于图像的某一区域特征是由来自于这一区域

内的多个像素共同表征和体现的$且这一区域内各

个像素具有较强的相关性)

?

*

$为进一步满足人眼视

觉对图像局部对比度比较敏感的特性$这里定义了

如式"

#!

#所示的特征对比度

K2

/

$

1

"

3

$

L

#

%

5

$

5

4

!

<

"

$

$

4

#"

.2

/

$

1

"

3

'

$

$

L

'

4

##

*

$

"

#!

#

这里
!

<

为对应的窗函数'对高频分量$窗函数
!

<

要尽量能够突出高频分量的对比度作用$所以选择

*##
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的窗函数
!

<

其
?

邻域内非零&中心位置数值较大$

这样可以有效地突出以窗口中心点为中心&变化比

较剧烈的高频
TE]F

系数'这里
!

<

"

$

$

4

#

b

#

#D

#

*

#

*

D

*

(

)

*

+

#

*

#

'

此时$高频系数大的选择方案可以表述为

-

/

$

1

.

"

3

$

L

#

%

-

/

$

1

P

"

3

$

L

#$

50

!

K2

P

/

$

1

"

3

$

L

#

#

K2

?

/

$

1

"

3

$

L

#%

-

/

$

1

?

"

3

$

L

#$

50

!

K2

?

/

$

1

"

3

$

L

#

&

K2

?

/

$

1

"

3

$

L

,

-

.

#'

"

#A

#

!!

由式"

#A

#可知$当特征对比度具有较大的度量

值时$则表明所对应系数含有丰富的高频细节信息$

因而当源图像的高频子带系数进行比较时$选择特

征对比度较大的系数作为融合图像系数是合理的'

;

!

实验结果及其分析

在这部分实验中$分
*

步来验证算法的优越性'

首先$采用
Q]F

$

1&.:&,-'8:

变换$

)E1F

和
TE]F

分别对
*

组多聚焦图像进行融合实验$来验证

TE]F

的性能'其次$将所设计的融合规则与其他

典型融合规则相比较$证明其有效性和优越性'在

实验中$除了对融合图像进行主观评价外$还采用互

信息"

PV

#

)

#B

*和
i

GH

+

_

)

*$

*作为客观评价指标'只所

以采用这
*

个客观评价指标是因为融合图像目的是

提取源图像信息并转移到融合图像中$而且它们不

要求知道参考图像或理想融合图像$且在评价图像

质量时得到了广泛采纳)

D

$

*#>*!

*

$具有一定的代表性'

在这
*

种客观评价指标中$

i

GH

+

_利用
E&U8'

边缘检

测方法来度量有多少源图像的边缘细节信息转移到

了融合结果中'而互信息
PV

则是度量有多少信息

从源图像转移到了融合图像中'二者的值越大$融

合图像的效果也越好'

;:8

!

多尺度分析工具的比较

在这部分实验中$分别采用具有代表性的

Q]F

$

1&.:&,-'8:

变换$

)E1F

和
TE]F

来对多聚

焦图像进行融合实验'在这
A

种算法中$均采用简

单的低频子带系数取平均$高频子带系数取模值最

大的融合规则$分解层数均为
!

'

图
!

与图
A

为上述不同的多尺度分析工具简单

融合结果比较'表
#

给出了相应的客观评价结果$

表
*

给出了针对不同图像和不同的多尺度分析工具

的执行时间比较"程序运行的环境为
P/:'/UC($#

编

程实现$操作系统为
]5.K&X@N

$

1N6NA*(Aa

#'

为更好地从视觉效果上来评价不同方法所获得的融

合图像效果$图
!

"

3

#

>

"

e

#与
A

"

3

#

>

"

e

#分别为不同融

合方法得到的融合图像标记区域的局部放大效果'

图
!

"

[

#

>

"

.

#和图
A

"

[

#

>

"

.

#分别为图
!

"

3

#

>

"

e

#与图
A

"

3

#

>

"

e

#标记部分与相应图
!

"

U

#和图
A

"

U

#标记部分

的差异'对于都清晰的区域$融合图像与源图像之

间的差异越少说明该方法把源图像的特征信息转移

到融合图像中越多$融合方法越成功'由图
!

"

[

#$

"

'

#以及图
A

"

[

#$"

'

#可以看出$采用
Q]F

和

1&.:&,-'8:

变换得到的图像出现了明显的 2波纹3和

虚假信息$而基于
)E1F

和
TE]F

简单融合得到的

图像则不存在这种现象"由图
!

"

J

#"

.

#和图
A

"

J

#$

"

.

#可以看出#$其主要原因是采用传统小波变换和

1&.:&,-'8:

变换对图像进行分解和重构时均需要进

行采样操作$使其不具有平移不变性$导致了融合图

像失真$使融合图像的视觉效果较差'而
TE]F

和

)E1F

对图像进行分解与重构时均不需要采样操

作$具有平移不变性$从而避免了图像分解和重构过

程中引入的频率混叠效应'
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图
;

!

不同多尺度分析工具"

#̀

%

2'

图像#融合结果比较!"

*

#左

聚焦图像%"

/

#右聚焦图像%"

0

#

O

"

,

#

IW!

$

G$+&$D-1#&

$

ZFG!

$

HFW!

简单融合结果%"

E

#

O

"

b

#分别为图
;

"

0

#

O

"

,

##标记区域的放

大%"

U

#

O

"

+

#分别为图
;

"

E

#

O

"

b

#与图
;

"

/

#对应区域之间的差异'

!!

从表
#

可以看出$

Q]F

和
1&.:&,-'8:

变换均表

现出比较低的融合性能$而
)E1F

和
TE]F

均表现

出较高的融合性能'虽然
)E1F

的融合性能略高

于
TE]F

$但由表
*

可以看出$

)E1F

的执行时间却

是
TE]F

的数十倍以上$硬件的实现非常困难$在

很多情况下不能满足现实的需要'综合以上因素考

虑$提出了一种基于
TE]F

的图像融合算法'

表
8

!

不同多尺度分析工具融合结果客观评价比较

图像 评价指标
Q]F 1&.:&,-'8: )E1F TE]F

N8

W

95

PV D(AC## D(#A"! D(C!"D D(CD$?

i

GH

+

_

$(C*?* $(D"CB $(C"?$ $(C"AA

_'&X8-

PV "($B!? A(BB** "("!!C "(A**"

i

GH

+

_

$(DDA! $(D"A? $(DB"! $(DB#B

表
9

!

不同多尺度分析工具执行时间比较"单位耗时
F

#

图像
Q]F 1&.:&,-'8: )E1F TE]F

N8

W

95 *($C?* #$(!*?$ !C*(#$B$ "(!#!$

_'&X8- #(B!C$ C(!D$$ *?$(DC*$ A(A$C$

图
<

!

不同多尺度分析工具"

C1$7#-

图像#融合结果比较!"

*

#

前景聚 焦 图 像%"

/

#背 景 聚 焦 图 像%"

0

#

O

"

,

#为
IW!

$

G$+&$D-1#&

$

ZFG!

$

HFW!

简单融合结果%"

E

#

O

"

b

#分别为图
<

"

0

#

O

"

,

#标记部分的放大%"

U

#

O

"

+

#为图
<

"

E

#

O

"

b

#与图
<

"

/

#对应

区域之间的差异'

;:9

!

HFW!

域内不同融合规则比较

在本部分实验中$除了研究算法外$这里采用另

外
*

种算法对
*

组多聚焦图像进行融合实验'在这

*

种融合算法中$方法一与方法二均采用
TE]F

作

为多尺度分析工具'在方法一中$低频子带系数取

所设计的融合规则$各高频子带系数按模值取大的

融合规则$来说明所设计的低频系数的融合方案相

对于传统平均法的优越性'方法二对图像经
TE]F

分解得到的低频子带系数和各高频子带系数分别采

用设计的融合方案和基于文献)

?

*的高频系数融合

方案$以便与本文融合算法进行比较来验证提出高

频系数融合方案的优越性'实验结果如图
"

和图
D

所示'
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图
=

!

多聚焦
#̀

%

2'

图像的不同融合方法融合结果比较"

*

#

O

"

0

#为方法一方法二以及研究算法融合结果%"

3

#

O

"

,

#为图
=

"

*

#

O

"

0

#标记部分的放大效果%"

E

#

O

"

'

#为图
=

"

3

#

O

"

,

#与图
;

"

/

#

标记部分之间的差异'

!!

图
"

"

/

#

>

"

=

#以及图
D

"

/

#

>

"

=

#是各种方法所获得

的融合图像视角效果比较'图
"

"

K

#

>

"

0

#和图
D

"

K

#

>

"

0

#分别为融合结果"图
"

"

/

#

>

"

=

#以及图
D

"

/

#

>

"

=

##

标记区域的局部放大比较'图
"

"

3

#

>

"

5

#分别为图
"

"

K

#

>

"

0

#与图
!

"

U

#标记区域之间差异$图
D

"

3

#

>

"

5

#分

别为图
D

"

K

#

>

"

0

#与图
A

"

U

#标记区域之间的差异'由

图
!

"

.

#与图
A

"

.

#可以看出基于
TE]F

的简单融合

所获得的融合图像虽然能有效抑制伪吉布斯效应$

减小融合图像的失真却不能有效提取源图像信息并

注入到融合图像中$而图
"

和图
D

中的方法一所示

的融合图像却能有效提取源图像信息并注入到融合

图像中$这主要是低频子带系数采用不同的融合规

则造成的'这也表明所提出的低频子带系数融合规

则的有效性和优越性'由图
"

"

3

#和"

2

#与图
D

"

3

#和

"

2

#所残留的信息中可以看出$方法一和方法二所获

得的融合图像均未能充分提取源图像信息并注入到

融合图像中'而图
"

"

5

#和图
D

"

5

#则表明所提出的方

法能更有效地将源图像信息提取并转移到融合图像

中$使得源图像中细节信息能得到很好地保留'这

不仅仅因为所设计的低频子带系数选择方案的优越

性和合理性$还在于所提出的特征对比度的合理性$

以及融合规则相对于传统对比度融合规则的优

越性
(

图
>

!

多聚焦
C1$7#-

图像的不同融合方法融合结果比较"

*

#

X

"

0

#为方法一方法二以及算法融合结果%"

3

#

O

"

,

#为图
>

"

*

#

O

"

0

#标记部分的放大效果%"

E

#

O

"

'

#为图
>

"

3

#

O

"

,

#与图
<

"

/

#标记

部分之间的差异'

表
!

所给出了各种融合算法客观评价数据'由

表
!

的实验数据可以看出算法的有效性与优越性'

方法一与方法二以及算的客观评价数据证明了设计

的低频与高频系数的选择方案对融合图像性能的影

响'表明算法能从源图像中提取更多的有用信息并

注入到融合图像中$具有更好的融合性能$这与从视

觉效果上所得出的结论是一致的'

表
;

!

不同融合算法性能比较

图像 评价指标 方法一 方法二 研究算法

N8

W

95

PV C(#"BD C(*"CB C(!"!!

i

GH

+

_

$(CD!" $(CD?! $(CCAB

_'&X8-

PV "("""? D(*D#! D(C!$*

i

GH

+

_

$(DB?# $(C$!D $(C#?"

<

!

结
!

论

作为一种新的图像多尺度分解与重构工具$

TE]F

不仅继承了统提升小波变换各种优点$而且

克服了传统提升小波变换缺乏平移不变性的不足%

作为一种新的图像融合规则$基于特征对比度的融

合方案不仅考虑了像素区域间的相关性$还考虑了

人眼视觉系统对图像对比度以及边缘信息比较敏感

的特性'因而具有比传统对比度更高的融合性能'

据此$将
TE]F

引入到图像融合中$与本文所提出

的融合规则相结合$得到了一种新的图像融合算法'

实验证明$该方法相对于传统的基于图像对比度的

融合方法能更有效地将源图像中的有用信息保留到

融合图像中$得到更高性能的融合图像'

"##

第
#$

期
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李兆飞$等!静态小波域内特征对比度多聚焦图像融合算法
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