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摘 要院 利用均匀离散曲波变换(UDCT)多尺度、多方向、低冗余等特征，提出了一种新的多聚焦图像
融合方法。首先使用 UDCT对源图像进行多频带分解；然后根据多聚焦图像的特点，对分解后的低频
子带系数运用一种基于改进拉普拉斯和算子的方案进行融合，对高频方向子带系数运用基于局部能

量的融合规则进行融合，并对融合系数做一致性检测；最后重建各子带系数得到融合图像。实验结果

表明：所提方法可以有效地融合源图像中的方向信息和细节特征，同时抑制了融合图像中的伪 Gibbs
现象；与基于拉普拉斯金字塔分解、小波变换以及轮廓波变换的图像融合方法相比，该方法取得了更

好的视觉效果和量化结果。
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Uniform discrete curvelet transform for multi鄄focus image fusion
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Abstract: A novel fusion algorithm for multi鄄focus images was proposed using Uniform Discrete Curvelet
Transform (UDCT) for its characteristics of multi鄄scale; multi鄄direction and low redundancy. First, the
source images were decomposed into several subbands using UDCT. Then, according to the characteristics
of multi鄄focus images, the coefficients of low鄄frequency subband were fused with a scheme based on the
sum鄄modified鄄laplacian; the coefficients of high鄄frequency subbands were fused with the fusion rule based
on local energy; and the consistency of the fused coefficients was verified. Finally, the subband
coefficients were reconstructed, and the fused image was obtained. The experiment results indicate that
the proposed method can effectively fuse the directional information and detailed features of source
images, and suppress pseudo鄄Gibbs phenomena of fused image; compared with other fusion methods,
such as those based on Laplacian pyramid transform, discrete wavelet transform and contourlet transform,
this method obtains better fusion quality in terms of both visual and quantified measure.
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0 引 言

可见光传感器由于景深有限袁 对某一场景的成
像往往一部分清晰(聚焦)袁一部分模糊(离焦)曰于是
需要参考多幅不同聚焦的图像来对场景进行描述遥
通过图像融合技术袁 可以对同一场景下多幅不同聚
焦图像的清晰部分进行合并袁 从而得到一幅新的图
像袁使得融合后图像对场景的描述可信度更高袁可理
解性更好袁更便于人的观察及计算机检测[1]遥

考虑到人类的视觉系统由野粗冶到野细冶感知物体
的特点袁 基于多尺度分析的图像融合方法通过在不
同尺度下对图像特征进行融合袁 可以获得比较好的
融合效果袁所以此类方法一直以来都是图像融合研究
领域的热点[2]遥 传统的多尺度图像融合大都是基于小
波变换的方法袁 但由一维小波张成的二维小波基是
野各向同性冶的袁仅有有限的方向袁不能稀疏地表达图
像中不同方向下的曲线遥直线等奇异特征袁并不适合
对图像进行表示遥 近年来袁曲波变换袁轮廓波变换等
多尺度几何分析方法(MGA)的提出袁有效地解决了
传统小波变换的这一不足遥 2010年袁Truong T.Nguyen
和 Herv佴 Chauris 提出了一种新的多尺度几何分析
方法院均匀离散曲波变换(UDCT)[3]遥该变换借鉴轮廓
波变换的思想袁从滤波器组的角度实现曲波变换袁具
有比传统的快速离散曲波变换(FDCT) [4]更低的系数

冗余袁 更灵活的方向选择性以及近似平移不变等特
点袁而且其实现方式也较简单袁更适合工程应用遥

针对同一场景的不同聚焦图像袁 文中利用UDCT
的上述优势袁提出了一种新的图像融合方法遥考虑到
UDCT 系数在各尺度袁 方向下的不同物理意义袁对
低尧高频子带系数袁分别提出基于改进拉普拉斯和与
基于局部能量的融合规则遥在实验中袁将所提方法与
基于拉普拉斯金字塔 (LP)变换 [5]袁离散小波变换
(DWT) [6]袁轮廓波变换 (CT) [7]的融合方法进行了比

较遥 结果显示该方法在视觉效果和量化指标上均优
于其余方法遥
1 均匀离散曲波变换理论

1.1 曲波窗口构造
UDCT 利用 2N+1 个光滑的窗口对频域进行划

分袁窗口记为 ul( )袁l=0袁1袁噎袁2N袁其中 表示( 1袁 2)遥

窗口 u0( )为方形袁支撑域大小为 [-仔/2袁仔/2]2袁其余
窗口为楔形遥 所有窗口在 1和 2方向上均以 2仔为
周期袁并构成单元分解院

u2
0 ( )+

2N

l = 1
移u2

l ( )+u2
l (- )=1 (1)

为了构造 ul( )袁需要先定义一维投影函数 (t)院
2(t)+ 2(-t)=1 (-1臆t臆1)
(t)=1(t逸1)曰 (t)=0(t臆-1)嗓 (2)

定义低通函数和带通函数院
w0( )=w軒0( 1)w軒0( 2) (3)

w1( )=(1-w2
0 ( ))1/2w軒1( 1)w軒1( 2) (4)

式中院w軒1(t)= 仔-|t|仔 a
蓸 蔀 袁w軒0=w軒1(2t(1+ a))(见图 1(b))遥

同样利用 (t)定义角度函数 vl( )院
vl( )=v軇l(T( )) l=1袁噎袁N (5)

式中院 v軇l ( t)= 2/N-1- t
2 b/N蓸 蔀 t+1

2 b/N蓸 蔀 (见图 1 (c ) )曰
v軇l(t)=v軇1 t- 2(l-1)

N蓸 蔀 袁l=2袁噎袁N曰T( )为一角度映射函

数遥 最后袁得到曲波窗口院
u0( )=

n沂Z2
移w0( +2n仔) (6)

ul( )=
n沂Z2
移vl( +2n仔)w1( +2n仔)袁l=1袁噎袁2N (7)

在应用中袁N须满足院N=k窑2n袁n逸0袁k逸3遥 当 N=3
时袁区间[-仔袁仔]2上曲波窗口的主支撑域如图 1(d)所示遥

(a) (t)函数 (b) w軒0(t)和w軒1(t)函数
(a) (t) function (b) w軒0(t) and w軒1(t) functions

(c) v軇1(t)函数 (d) ul( )窗口(N=3)

(c) v軇1(t) function (d) ul( ) window (N=3)
图 1 曲波窗口的定义

Fig.1 Definition of curvelet windows
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1.2 滤波器组结构
首先定义如图 2 所示的二维滤波器组结构袁其

中各频带通道中的滤波器和采样矩阵如下院
F0( )=2u0( )

Fl( )=2
n+3

2 ul( )
Gl( )=Fl( )

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

袁l=1袁噎袁2N (8)

相应的采样矩阵为院
D0=diag{2袁2}袁l=0
D1=diag{2袁2n+1}袁l=1袁噎袁N
D2=diag{2n+1袁2}袁l=N+1袁噎袁2N

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(9)

滤波器组的分析滤波器为一个低通滤波器和

2N个方向滤波器曰重构滤波器与对应的分析滤波器
相同遥 各重构滤波器输出分量合并后取实数得到输
出信号遥 可以证明上述滤波器组能实现图像的完美
重建遥 UDCT 通过重复在低频通道上叠加上述滤波
器组实现图像的多尺度袁多方向分解遥 在应用中袁为
计算简便袁一般利用多采样率分析中的野等效易位 [8]冶
原理袁 将同一路径上的多个滤波器和采样矩阵等效
为一个滤波器和一个采样矩阵遥

图 2 2N+1 频带滤波器组结构遥
Fig.2 Structure of filter bank with 2N+1 bands

为了避免因下采样操作造成的频带混叠袁UDCT
窗口参数必须满足下列条件院

2(1+2 b)(1+ a)臆k

0约 a臆 17姨 -3
4 袁0约 b臆0.5

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(10)

通过修改 a和 b的大小袁可以调节窗口支撑域
形状进而改变系数的冗余度遥 由于 UDCT 下采样后
各频带之间没有混叠产生袁 各子带系数能量不随输
入信号的平移而变化曰因此其具有平移不变性[9-10]遥
2 基于 UDCT的图像融合方法

UDCT 对图像进行多尺度袁多方向下的分解袁符

合人类视觉系统感知信息的方式袁 能充分表达源图
像中的重要细节袁 继而为融合图像提供更丰富的信
息遥同时 UDCT具有平移不变特性袁可以有效减少因
配准精度不高对融合结果所造成的影响遥
2.1 子带系数的融合规则

融合规则的选取是图像融合中至关重要的一

步袁它直接影响最后的融合效果袁一般的融合规则主
要基于院单像素点袁局部窗口或区域特征遥 基于单像
素点的融合规则袁 一般是直接对系数进行某种权值
处理袁由于忽略了图像特征的连续性袁会造成融合图
像边缘模糊曰并且该规则对噪声敏感袁容易受到误配
准影响遥基于区域特征的融合规则袁需要先对图像进
行分割处理袁获取感兴趣的目标区域袁通过特征判断
来决定融合区域袁 这种方法计算量较大且分割算法
不易实现遥文中针对 UDCT 系数在各尺度袁方向下的
不同物理意义袁 提出一种基于局部窗口的系数融合
规则袁具体讨论如下院
2.1.1 低频系数融合规则

低频系数包括了图像的大部分能量袁 代表了图
像的近似信息袁可以看成是低分辨率下的子图像袁文
中通过判断对应系数邻域的聚焦程度来决定融合系

数遥 参考文献[11]比较了方差袁梯度能量袁空间频率
等聚焦评价函数的优劣袁指出改进拉普拉斯和(SML)
算子特别适合评价图像局部聚焦程度遥 改进拉普拉
斯和算子与改进拉普拉斯算子(ML)形式如下院

SML(x袁y)=
x+N

i=x-N
移 y+N

j=y-N
移ML(i袁j)

ML(i袁j)=|2C(i袁j)-C(i-step袁j)-C(i+step袁j)|+
|2C(i袁j)-C(i袁j-step)-C(i袁j+step)| (11)

式中院N决定局部窗口尺寸袁一般令 N=3 或 5曰C(i袁j)
代表位置(i袁j)处的低频系数曰step 为像素间距袁一般
取 1 或 2遥 SML值越大袁说明图像聚焦程度越好袁图
像越清晰遥 基于 SML的低频系数选取为院

CF
0 (x袁y)=

CA
0 (x袁y)SMLA(x袁y)逸SMLB(x袁y)

CB
0 (x袁y)SMLA(x袁y)约SMLB(x袁y)

扇

墒

设设设设缮设设设设
(12)

2.1.2 高频系数融合规则
在高频方向子带中袁 模值大的系数往往包含了

图像中物体的形状袁边缘袁位置等重要细节信息袁考
虑到图像的局部特征袁并非单一像素所能表征袁而是
由某一区域内的系数共同体现遥 文中采取一种基于

杨 扬等院基于均匀离散曲波变换的多聚焦图像融合 2549



红外与激光工程 第 42卷

局部能量(LE)的融合规则袁首先定义局部系数能量院
LE(x袁y)=

N

i,j=-N
移w(i袁j)|C(x+i袁y+j)|2 (13)

式中院C(x+i袁y+j)代表位置(x+i袁y+j)处的高频系数曰
w(i袁j) 为权值矩阵曰N 决定局部窗口尺寸袁 一般取
N=2或 3遥 LE值越大说明对应系数的局部特征越明
显袁包含了越多的细节信息遥 基于 LE 的高频系数选
取规则为院

CF
j ,k (x袁y)=

CA
j ,k (x袁y)LEA

j ,k (x袁y)逸LEB
j ,k (x袁y)

CB
j ,k (x袁y)LEA

j ,k (x袁y)约LEB
j ,k (x袁y)

扇

墒

设设设设缮设设设设
(14)

式中院下标 j袁k 分别代表高频子带的尺度和方向遥
2.2 融合算法的具体流程

基于 UDCT 图像融合的原理如图 3 所示袁 假设
源图像为两幅已严格配准袁聚焦不同的图像 A尧B遥算
法的主要步骤如下遥

步骤 1院对源图像 A尧B分别进行 UDCT 分解袁得
到不同尺度袁不同方向下的子带系数曰

步骤 2院 按照前面的融合规则分别对源图像的
低频系数和高频系数进行融合处理袁 得到低频融合
系数和各尺度袁各方向的高频融合系数曰

步骤 3院 对上步得到的融合系数做一致性检测
(CV)袁 以确保某点系数与领域窗口中大多数系数的
来源是一致的曰

步骤 4院将最后得到的融合系数进行均匀离散
曲波逆变换(IUDCT)袁得到的图像即为融合图像遥

对于多幅图像的融合袁 其核心思想与两幅图像
的融合无实质区别袁因此上述过程同样适用遥

图 3 基于 UDCT 的图像融合算法流程

Fig.3 Flow chart of fusion algorithm based on UDCT

3 实验结果及分析

实验首先验证了文中所提融合规则 (S+L规则)

相比低频系数取平均袁 高频系数取模值最大规则
(M+M 规则)的优势曰然后对 4 种基于多尺度分析的
融合方法进行了比较袁 它们分别使用 UDCT尧LP尧
DWT尧CT 作为图像多尺度分解和重建工具袁 使用
S+L规则选取系数遥实验源图像为 2组严格配准袁聚
焦不同的图片袁如图 4所示遥为便于直观感受融合效
果袁所选图像均有完全聚焦的标准图像作为参考遥为
了公平比较上述方法的融合效果袁 各算法中尺度分
解均为 3 层袁CT 和 UDCT 的方向数设为 遥 其中 袁
DWT使用 daub4正交小波进行分解袁 CT使用野9-7冶
滤波器进行塔式分解 ,野pkva冶滤波器进行方向分解遥
实验使用融合图像和残差图像作为实验效果的主观

判据袁采用峰值信噪比 (PSNR)尧均方误差 (MSE)尧互
信息(MI) [12]尧加权融合质量指数(WFQI)以及边缘融
合质量指数 (EFQI) [13]作为融合性能的客观量化指

标遥残差图通过参考图像与融合图像相减得到袁图中
残留的图像信息越少袁 说明融合图像与参考图像越
接近袁融合效果越好袁为便于观察袁将残差图的灰度
值放大 10倍显示遥 PSNR越高袁MSE越小袁说明融合
图像与参考图像越接近曰MI越大袁说明融合图像从源
图像提取的信息越多 [14]曰QW和 QE越接近1袁表示融
合过程中源图像突出信息损失越少遥

图 4 多聚焦融合源图像

Fig.4 Source images for multi鄄focus fusion

图 5 显示了图 4(a)尧(b)使用 UDCT 分解在不同
规则下的融合结果袁可以看出图 5(b)中某些物体边
缘处袁仍具有轻微的亮斑袁而图 5(a)中袁则出现了大
量的图像轮廓袁 说明使用 M+M 规则得到的融合图
像与参考图像差异较大袁 不能很好地融合图像中边
缘袁轮廓等奇异特征曰而文中所提融合规则考虑到了
图像的聚焦差异以及局部特征的连续性袁 保留了大
部分源图像信息遥 表 1给出了两种融合规则的具体
比较数据袁可以看出袁S+L 规则对应的指标数据均明
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显优于 M+M规则的曰这也与主观判断一致袁由此证
明 S+L 规则要优于 M+M规则遥

(a) M+M规则

(a) M+M rule

(b) S+L 规则

(b) S+L rule
图 5 不同规则下的融合图像和残差图像

Fig.5 Fused images and difference images using different rule

图 6显示了图 4(d)尧(e)使用各融合方法的结果遥
实验可以看出袁 通过基于 UDCT 和 CT 的融合方法
得到的残差图中出现的物体特征较少曰而基于 LP和
DWT 的融合方法得到的残差图中边缘特征较为明
显袁特别是图 6(b)所示的残差图中袁人像尧电脑等具
有明显的轮廓特征遥造成这一现象的原因是 LP方法
容易损失高频信息袁且不具方向性袁不能更好地提取
细节特征曰使用 DWT 的融合效果稍有改善袁但其对
图像几何特征表示不佳袁仍有较多残差曰由于 CT 和
UDCT 方法分不同的方向频带进行融合袁 可以获得
更多的图像几何特征信息袁因此残差明显变少遥需要
注意到在图 6(c)尧 (d)残差图中袁头像与时钟的局部

(a) UDCT 方法
(a) UDCT method

(b) LP方法
(b) LP method

(c) DWT 方法
(c) DWT method

(d) CT方法
(d) CT method

图 6 不同融合方法的融合图像和残差图像
Fig.6 Fused images and difference images based on different

fusion methods

表 1 不同融合方法的客观评价
Tab.1 Objective assessment of different fusion methods

MSE

20.221 9

MI

5.752 7

WFQI EFQI

0.963 2 0.947 2

Fig.4 (d) and (e)

PSNR

36.266 8

MSE MI

15.360 4 6.890 6

Algorithm

UDCT(M+M)

Fig.4 (a) and (b)

PSNR

35.072 6

WFQI

0.970 3

EFQI

0.946 4

5.176 7 7.225 1 0.968 1 0.951 5 40.935 9 5.242 0 7.706 6UDCT 40.990 3 0.974 1 0.949 7

LP 38.909 4 8.358 8 7.174 4 0.967 3 0.950 1 39.783 7 6.834 6 7.684 5 0.973 4 0.948 4

DWT 39.165 6 7.879 8 7.106 8 0.967 3 0.949 3 39.877 8 6.688 1 7.577 5 0.973 2 0.947 4

CT 39.810 9 6.791 8 6.690 0 0.967 2 0.949 0 40.275 7 6.102 5 7.375 1 0.973 6 0.947 7
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边缘出现了明显的震荡条纹袁 这主要是因为各尺度
下对应融合系数的来源不一致会在融合图像中产

生伪 Gibbs现象袁而 DWT袁CT 因下采样操作所造成
的频率混叠加剧了这种效应遥由于 UDCT 具有近似
平移不变性质袁在图 6(a)中这种现象明显减小了遥从
表 1 中可以看出基于 UDCT 的融合方法在 PSNR尧
MSE尧MI尧WFQI以及 EFQI上均优于其他融合方法袁
这也与从图 6中获得的直观感受一致遥
4 结 论

UDCT 变换是一种新的多尺度几何分析方法袁
它具有计算简单尧 低数据冗余尧 近似平移不变等特
点遥文中将 UDCT引入多聚焦图像融合中袁建立了图
像融合的流程框架袁 并分别针对低频子带系数和高
频方向子带系数提出了基于改进拉普拉斯和算子与

局部能量的融合规则遥在实验中袁利用两组多聚焦图
像袁 从主观和客观上分别验证了所提融合规则较传
统融合规则的优势袁 最后比较了 UDCT尧LP尧DWT尧
CT4种算法的融合质量遥实验表明院文中所提融合方
法保留了大部分源图像中的特征信息袁 有效地减少
了伪 Gibbs现象袁取得了较好的融合效果遥 值得一提
的是袁 文中方法虽然是针对多聚焦图像的融合而提
出的袁但仅需使用合适的融合规则袁其同样适用于异
源图像间的融合遥
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