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?@引@言

不同图像传感器或同一传感器在不同方式得到

多模态图像或多聚焦图像具有不同的属性
$%%

* 如

何将这些包含互补冗余信息的多模态图像和多聚焦

图像合成一幅满足某种需求或蕴含更多有价值信息

的新图像是图像处理领域的一个重要问题* 图像融

合正是为解决这一问题发展起来的新的图像处理方

法* 融合图像能够解决单一图像所含信息不足和多

元数据冗余等问题#使得对图像中目标或场景的描

述更加准确和全面
$.%

* 目前#图像融合技术已被广

泛应用于医学诊断)目标识别)计算机视觉等领

域
$O+$%

* 如在医学诊断中#合成计算机断层扫描图

像和磁共振图像能得到一幅包含软组织和骨骼等硬

组织信息的新图像'在目标识别中#融合可见光和红

外图像可提高目标识别的效率
$$%

*

图像融合方法通常分为像素级)特征级)决策级

融合
$*%

* 其中像素级融合分为基于空间域的图像

融合方法和基于变换域的图像融合方法
$#%

* 基于

空间域的图像融合方法就是直接在源图像的像素灰

度或色彩空间上进行融合操作'基于变换域的图像

融合方法是先将源图像经过某种特定的数学变换#

然后对变换后的系数按照某种融合规则进行组合#

得到融合图像的变换系数#最后进行数学反变换得

到融合图像* 基于空间域的图像融合算法主要有加

权平均法)K4V变换法和主成分分析法!"Y("

$,%

#最

常用的方法是加权平均法#即对源图像的各个对应

像素的值进行加权平均处理* 该方法对于图像清晰

部分和边缘部分都无法完全或准确地提取#容易造

成源图像中轮廓和细节等特征信息丢失#并且会降

低融合图像的对比度
$-%

* 这种方法虽然计算简单#

时间复杂度低#但效果较差
$%)%

* "Y(方法先求出源

图像协方差矩阵的特征向量#然后将最大特征值对

应的特征向量挑选出来作为各源图像对应的权

值
$%%%

* "Y(方法会给某幅源图像赋予过大的权值#

这样容易损失另一幅源图像中的有用信息*

基于变换域的图像融合算法中比较常用的是多

尺度分析方法#由于多尺度分解与人眼视觉多通道

分解率的规律一致#可以得到比空间域方法更加接

近人眼视觉特性的融合效果
$%.%

* 常用的多尺度分

析方法有拉普拉斯金字塔变换)梯度金字塔变换)小

波变换
$%O+%$%

等* 其中#小波变换因其具有良好的时

域和频域局部分析特性成为图像融合领域中最常用

的一种多尺度分析方法
$%*%

* 但是#由于 . 维小波基

具有的方向有限#只能捕获到有限的方向信息#导致

不能有效地描述图像的轮廓和方向纹理特征
$%#%

*

Y12Ex9和MB2B0B

$%,%

于 %--- 年提出的第 % 代YFD<=+

>=:变换克服了小波变换的不足* 第 % 代YFD<=>=:变

换以边缘为基本表示元素#并且具有各向异性和很

强的方向性#非常有利于图像边缘的高效表示'减少

了含奇异曲线的光滑函数的非线性逼近误差
$%,%

*

第 % 代YFD<=>=:变换是一种多分辨)带通)具有方向

性多尺度分析方法#符合生理学研究所指出的+最

优,的图像表示方法应该具有的特征* 之后#Y12Ex9

等人于 .)). 年提出来第 . 代 YFD<=>=:变换
$%-%

并在

.))$ 年对第 . 代 YFD<=>=:变换进行了改进#提出 .

代YFD<=>=:变换的快速离散实现方法即快速离散

YFD<=>=:变换!8MY!"

$.)%

* 这一方法对于原离散实

现方法来说更加简单)快速#并大大减少了冗余
$.)%

*

在基于多尺度变换的图像融合过程中#融合规

则的选定是影响融合效果的另一重要因素* 对于低

频系数#最常用的方法是平均法#但是这种方法容易

使源图像低频系数中的部分有用信息丢失#在一定

程度上降低了融合图像的对比度* 对于高频系数#

一般认为绝对值越大的系数#拥有越明显的细节信

息#由文献$.%%可知#这种方式容易造成融合系数的

误选* 在文献$..%中# 李晖晖等人提出的 8MY!方

法所使用的融合规则为低频使用平均法#高频使用绝

对值取大的融合方案* 但是这种方法由于融合规则

的缺陷#导致无法最优地选取源图像中的有用信息*

为克服以上融合算法的缺陷#结合局部能量的

思想#提出一种基于8MY!变换的图像融合新方法*

该方法首先对源图像进行 8MY!分解'然后通过构

建的基于局部能量的低频系数融合规则和基于改进

拉普拉斯能量和!VW6"的高频系数融合规则进行系
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数融合'最后#对得到的融合系数进行重构得到融合

图像* 实验结果表明#融合图像无论从主观和客观

评价上都能得到很好的效果*

A@快速离散=2/&'('$变换

为解决第 % 代YFD<=>=:变换实现过程中的复杂

性和高冗余度等问题* Y12Ex9和 MB2B0B提出了第

. 代YFD<=>=:变换理论#即快速 YFD<=>=:变换理论*

第 . 代YFD<=>=:是对第 % 代YFD<=>=:的一种改进#但

其构造思想与第 % 代 YFD<=>=:截然不同#第 % 代

YFD<=>=:的思想是通过足够小的分块将曲线近似为

每个分块中的直线后利用 X?E3=>=:理论分析其特

性
$%,%

#而第 . 代 YFD<=>=:无需运用 X?E3=>=:#是在频

率域分解后利用局部傅里叶变换完成的* 相对与第

% 代YFD<=>=:#第 . 代YFD<=>=:变换具有概念简洁)运

算速度快)冗余度小等优点
$%-%

*

第 . 代 YFD<=>=:有两种实现方法#分别是基于

非均匀采样快速傅里叶变换!8MY!ugV88!"和基于

特殊选择的傅里叶采样的卷绕!8MY!uhD1C"* 本

文使用的融合算法是在基于 8MY!uhD1C 的方法上

实现的* 8MY!uhD1C的核心思想是围绕原点hD1C#

意思是在具体实现时对任意区域#通过周期化技术一

一映射到原点的仿射区域* 这一方法是在8MY!ugV+

88!的基础上增加hD1C步骤#实现过程如下&

对于给定图像进行 . 维快速傅里叶变换

!88!"#得到傅里叶频率函数表示为

C

&$.

%

#.

.

%#

@.

.

#

.

%

#.

.

#

.

.

!%"

式中#

C

&$.

%

#.

.

%为经过 .维88!得到的傅里叶频率函

数#.为方形图像的边长大小* 在C

&$.

%

#.

.

%中对每一

对尺度#角度!:#%"组合得到新的取样函数表示为

C

&$.

%

#.

.

@.

%

:12

/

%

%#!.

%

#.

.

"

!

!

:

!."

式中#!

:

a-!.

%

#.

.

"&.

%#)

#

.

%

#

.

%#)

f,

%#:

#.

.#)

#

.

.

#

.

.#)

f,

.#:

/ ! .

%#)

#.

.#)

"是矩形框的最左下角点的坐

标#,

%#:

#,

.#:

分别是表示窗函数 1

0

:

$.

%

#.

.

%的支撑区

间的长宽分量*

将取样函数C

&$.

%

#.

.

.̀

%

:12

/

%

%与窗函数1

0

:

$.

%

#

.

.

%相乘便可得

C

&$.

%

#.

.

% =

C

&$.

%

#.

.

@.

%

:12

/

%

%1

0

:

$.

%

#.

.

% !O"

围绕原点 hD1C 局部化C

&$ .

%

#.

.

%* 最后对 C

&

:#%

进行 . 维 88!逆变换得到离散的 8MY!系数集合

-8

:

)

!G#4"#8

:#%

!G#4"/!:

$

:

)

"* 6=21图像及其经 $

层 8MY!分解后所有子代系数组成的图像如图 %

所示#在 8MY!系数图像的中心存储的是低频!粗

尺度"系数#而高频!细尺度"系数则存储在笛卡儿

同心光环上#越外层的环对应的频率越高*

图 %'原始图像及8MY!分解系数图

8?3&%'!0=BD?3?21>?@13=12E 8MY!E=AB@CB9?:?B2

AB=HH?A?=2:3D1C0

8MY!只有在其逼近基和奇异性特征重叠时才

有较大的系数* 在图像中#明显的特征如曲线)边缘)

轮廓和区域等#在8MY!域中则表现为变换子代系数

值的大小#尤其是图像的纹理)边缘等细节特征在

8MY!域中表现为少数较大值的高频系数#也就是说

8MY!域中值较大的高频系数包含了更多的纹理)边

缘等信息* 相对于小波#8MY!有更好的稀疏表达能

力#变换后能量也更集中* 所以将8MY!用于图像融

合能更好地提取各波段图像特征#获取更多的信息*

E@本文融合方法

在基于多尺度变换的图像融合过程中#融合规

则的设计是决定融合效果的另一重要问题* 结合基

于局部能量和基于 VW6的低频和高频融合规则#构

建了一个新的基于8MY!的图像融合算法*

EDA@低频子带的融合规则

图像经8MY!变换的低频系数#代表了源图像

的近似信息#反映的是源图像的灰度信息#包含了源

图像大部分能量
$..%

* 因此正确选择低频融合规则

能够有效提高融合图像的质量#常用的方法是加权

平均法#但这一方法在一定程度上降低了融合图像

的对比度#造成源图像中部分有效信息丢失* 由于

人眼视觉系统对单个像素并不敏感#对局部邻域内
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像素变化比较敏感* 为考虑像素邻域之间的相关

性#提出基于局部能量的融合规则来选择源图像能

量更强的信息* 用系数在一个 O cO 的加权窗口
$.O%

中的局部能量来代替系数自身的能量*

局部能量定义为

,O!G#4" =

"

%

J#. =@%

@!J#."8

.

:

)

!G?J#4?." !P"

式中#8

:

)

!G#4"表示源图像 (或 [在 :

)

层的低频系

数#@!J#."为窗口加权矩阵#表示为

@!J#." =

%

%$

% . %

. O .

% .











%

!$"

本文提出的低频融合方案描述为

''8

`

:

)

!G#4" =

8

(

:

)

!G#4" ,O

(

:

)

!G#4" a,O

[

:

)

!G#4"

8

[

:

)

!G#4" ,O

(

:

)

!G#4" ^,O

[

:

)

!G#4"

)X$ F!8

(

:

)

!G#4" ?

''8

[

:

)

!G#4""













其他

!*"

式中#8

8

:

)

!G#4")8

(

:

)

!G#4"和 8

[

:

)

!G#4"分别表示融合

图像 )̀源图像>和P的低频子带系数*

EQE@高频子带的融合规则

图像经8MY!分解的高频子带主要包括图像的

纹理和边缘等细节信息* 这些信息通常表现为绝对

值或模值较大的系数* 所以最常用的高频融合规则

是绝对值取大法* 但这一方法忽略了像素邻域之间

的相关性* 而且这种方法对噪声比较敏感#容易将

噪声误认为是有用信息选入融合图像中* 因此#选

择一个适当的高频融合规则#可以保留更多细节纹

理信息* 拉普拉斯能量和!SN6"可以用来分析图像

的高频和图像边缘信息* 然而#由于 . 阶导数具有

水平和垂直两个方向#两个方向的值会相互影

响
$.P%

* Z1I1D等人
$.P%

提出 VW6用二阶导数的绝对

值代替实际值* 由文献$%#%可知#相比 SN6#VW6

具有更恰当的表征图像的像素变化以及图像细节信

息的含量的能力* 因此#本文采用基于 VW6取大的

方法作为8MY!域的高频融合规则* VW6定义为

VW6

:#%

!G#4" =

"

I

J=@I

"

<

. =@<

I,

:#%

!G?J#4?." !#"

式中#!.If%"!.<f%"为窗口大小#I,

:#%

!-#:"表示

离散形式的拉普拉斯#其定义为

''I,

:#%

!G#4" =

.8

:#%

!G#4" @8

:#%

!G@3#4" @8

:#%

!G?3#4"

?

.8

:#%

!G#4" @8

:#%

!G#4@3" @8

:#%

!G#4?3"

!,"

式中#3为系数或像素间的可变间距* 8

:#%

!G#4"表

示图像经过8MY!分解后的高频子带位于!G#4"的

系数值*

本文基于 VW6的高频融合方案描述为

''8

`

:#%

!G#4" =

''

8

>

:#%

!G#4" VW6

>

:#%

!G#4"

$

VW6

P

:#%

!G#4"

8

P

:#%

!G#4"

{
其他

!-"

式中#8

`

:#%

!G#4")8

>

:#%

!G#4"和8

P

:#%

!G#4"分别表示融合图

像 )̀源图像>和P在尺度:#方向%下高频子带系数*

EQF@图像融合总体框架

设计出低频和高频系数融合规则后#本文提出

的基于8MY!的图像融合方法的框架如图 . 所示*

具体融合步骤如下&

图 .'提出的图像融合方法的框架

8?3&.'!0=HD1@=;BDG BH:0=CDBCB9=E ?@13=HF9?B2 :=A02?]F=



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

%

$#

%&,-

%

%

& V­*r®*¯°±

.

78²M

4567)#)8

³´µ6;<hi

!''(%%

''%"对预处理后的源图像>和P分别进行8MY!

分解* 源图像>和P分解后得到的8MY!不同频带

的分解系数分别为-8

>

:

)

!G#4"#8

>

:#%

!G#4"/和-8

P

:

)

!G#

4"#8

P

:#%

!G#4"/!:

$

:

)

"#其中8

>

:

)

!G#4")8

P

:

)

!G#4"为低

频子带系数#8

>

:#%

!G#4")8

P

:#%

!G#4"为 :尺度下第 %个

方向的高频子带系数*

."运用基于局部能量和基于 VW6的融合规则

分别对分解后的低频子带和高频子带进行系数融合

得到融合系数-8

`

:

)

!G#4"#8

`

:#%

!G#4"/*

O"采用8MY!逆变换对步骤 ."中得到的融合

系数进行重构#即可得到融合图像 *̀

F@实验结果及分析

FQA@融合质量评价

衡量融合图像质量的方式通常包含主观评价和

客观评价两类* 主观评价依赖于人的视觉特性以及

观察者的专业知识#所以不仅评价资源耗费大)缺乏

通用性#而且当算法性能提升不明显时#主观评价很

难达到满意的效果* 客观评价通常由计算机自动完

成#比较容易操作且不同的评价指标从不同方面反

映图像的质量* 所以本文除了从视觉效果上评价融

合结果外#还引入了文献中广泛使用的 $ 种客观评

价指标来评估本文提出的图像融合算法的性能*

%"均值* 均值是图像的像素平均值#可以反映

图像的平均亮度* 其值越大#则说明融合图像的视

觉效果更好* 公式为

C

0

=

%

I

)

F<

)

"

I

)

G=%

"

<

)

4=%

!̀G#4" !%)"

式中# !̀G#4"表示融合图像在!G#4"点的灰度值#

I

)

c<

)

表示图像大小*

."标准差* 标准差
$%.%

用来反映灰度相对于灰度

均值的离散程度* 其值越大#表示融合图像的灰度级

分布越分散#则融合算法的性能越好* 其公式为

)

=

%

I

)

F<

)

"

I

)

G=%

"

<

)

4=%

$ !̀G#4" @

C

0

%{ }.

%

.

!%%"

O"熵* 熵
$.$%

的大小可以反映融合图像包含信

息量的多少* 其值越大则融合算法的性能越好* 其

定义为

O=@

"

.$$

/ =)

Q!/">B3

.

Q!/" !%."

式中#Q!/"表示灰度值为 /的像素数与图像像素总

数的比值*

P"均方根误差* 均方根误差
$%.%

!XWVS"可以

用来反映融合图像和理想图像的标准偏差#其值越

小#表示融合图像与理想图像中的偏差越小#即融合

算法的性能越好* 其表达式为

XWVS {=

"

I

)

G=%

"

<

)

4=%

$Z!G#4" @ !̀G#4"%

I

)

F<

}
)

%

.

!%O"

式中#Z!G#4"为标准图像在!G#4"点的灰度值*

$"边缘信息保持度* 边缘信息保持度
$.*%

!R

>PÀ

"评价指标是由 iIE=19和 "=:DB<?A提出的#它

较好地反映了待融合图像传递到融合图像边缘信息

的多少* 它的值越大#说明转移的边缘信息越多#则

融合效果越好* 其定义为

R

>P

`

=

"

I

)

G=%

"

<

)

4=%

$R

>̀

!G#4"(

>

!G#4" ?R

P̀

!G#4"(

P

!G#4"%

"

I

)

G=%

"

<

)

4=%

$(

>

!G#4" ?(

P

!G#4"%

!%P"

R

>̀

!G#4" =R

>̀

)

!G#4"R

>̀

/

!G#4" !%$"

R

P̀

!G#4" =R

P̀

)

!G#4"R

P̀

/

!G#4" !%*"

式中#(

>

!G#4"和(

P

!G#4"分别表示源图像>和P的

边缘强度#R

`

)

!G#4"和R

`

/

!G#4"分别表示融合图像`

相对于源图像>或P的边缘方向和强度的保留度*

FQE@图像融合实验

为验证本文提出的融合算法的准确性和鲁棒

性#对 P 类图像进行融合实验* 所采用的图像数据

集都是图像融合中被广泛运用的图像类型* 其中#

第 % 类为人工多聚焦图像#如图 O'第 . 类为医学多

模态图像#一共 P 组#如图 P!1"'第 O 类为红外与可

见光图像#一共 P 组#如图 P!\"'第 P 类为多聚焦图

像#一共 P 组#如图 P!A"* 分别采用另外 $种融合方

图 O'人工多聚焦图像

8?3&O'(D:?H?A?1>@F>:?+HBAF9?@13=9
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图 P'图像融合实验数据

8?3&P'ŜC=D?@=2:1>E1:1F9=E HBD=<1>F1:?B2 CFDCB9=9

法与本文方法对上述图像进行融合对比实验* 前 P

种融合算法分别为像素平均法)L"变换法)小波变换

法和8MY!法#其中#L"变换法)小波变换法和8MY!

法的融合规则均采用常用的高频取绝对值最大)低频

取平均的方法#其中L"变换)小波变换为 O 层分解#

小波变换的基为M[P#基于8MY!和本文融合方法的

分解层数均为 $层
$..%

* 第 $ 种对比方法为文献$.#%

提出的一种基于双边滤波的图像融合方法*

第 % 组实验#选用人工多聚焦图像组6=21进行

了融合实验来初步验证算法的有效性* 图 $ 给出了

* 种不同算法所获得的融合结果* 其中#像素平均

法所得的融合图像!图 $!1""的对比度较低#视觉

效果相比其他融合图像较差* 其他方法得到的融合

图像很难从视觉上直接判断出优劣* 图 * 给出了不

同的融合方法与标准图像的 XWVS#由图 * 可以看

出#本文方法所得的融合图像的XWVS最小#也就是

说本文方法所获得的融合结果与标准图像最接近#

相比其他方法#本文方法达到了更好的融合效果*

图 # 为不同融合方法所获得的融合结果的其他客观

指标对比* 由图 # 可以看出#本文方法所得的融合

结果的指标都是最大的#即本文方法的效果最好*

通过图 *)图 # 还可以发现#综合比较 $ 种评价指标

图 $'不同方法所获得的图像对6=21的融合结果

8?3&$'!0=1D:?H?A?1>@F>:?+HBAF9?@13=9HF9?B2

D=9F>:9BHE?HH=D=2:@=:0BE9

图 *'不同融合方法获得的结果与标准图像的XWVS对比

8?3&*'YB@C1D?9B2 B2 :0=XWVS\=:;==2 :0=HF9?B2 D=9F>:9BHE?HH=D=2:HF9?B2 @=:0BE912E :0=9:12E1DE ?@13=
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图 #'不同融合方法获得的融合图像的客观指标对比

8?3&#'YB@C1D?9B2 B2 B\R=A:?<=AD?:=D?1BHE?HH=D=2:@=:0BE9?2 1D:?H?A?1>@F>:?+HBAF9?@13=9

中基于8MY!融合算法的融合结果要明显好于基于

小波变换法)L"的融合算法的融合结果#这是因为

8MY!相比小波变换法和 L"变换等多尺度分析方

法具有的各向异性和多方向性#可以对图像边缘的

高效表示以及对奇异曲线更好的逼近效果*

第 . 组分别对多模态医学)红外可见光和多聚

焦图像组进行实验* 图 ,(图 %) 为不同方法分别

对不同数据库所得到的融合图像* 图 %% 和表 % 表

示不同图像数据库中不同融合方法所获得的融合图

像和 P 种客观指标的对比!每个值为各图像数据库

同一方法中 P 组融合图像的该评价指标的平均

值"* 观察这些融合图像#不难发现#在亮度方面#

本文方法表现出了最好的效果#比如在多模态融合

图像中#本文方法得到的所有 P组融合图像相比其他

图 ,'不同方法所获得的 P 对多模态医学图像的融合结果

8?3&,'8F9?B2 D=9F>:9HBD@F>:?@BE1>@=E?A1>?@13=C1?D9BHE?HH=D=2:@=:0BE9
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图 -'不同方法所获得的 P 对红外与可见光图像的融合结果

8?3&-'8F9?B2 D=9F>:9HBD?2HD1D=E+<?9?\>=?@13=C1?D9BHE?HH=D=2:@=:0BE9

图 %)'不同方法所获得的 P 对多聚焦图像的融合结果

8?3&%)'8F9?B2 D=9F>:9HBD@F>:?+HBAF9?@13=C1?D9BHE?HH=D=2:@=:0BE9
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图 %%'不同图像数据库用不同融合方法获得的融合图像的标准差和熵的对比

8?3&%%'YB@C1D?9B2 B2 9:12E1DE E=<?1:?B2 12E =2:DBCIBHE?HH=D=2:HF9?B2 @=:0BE9?2 E?HH=D=2:?@13=C1?D9

表 A@不同图像数据库中不同融合方法获得的融合图像的客观指标的对比

H"7('A@=-*."/)#-0-0-$;'/-79',$)&',/)$'/)" -41)44'/'0$42#)-0*'$;-1#)01)44'/'0$)*"+'.")/#

图像组 评价指标 像素平均法 L" h1<=>=: 8MY! 文献$.#% 本文方法

医学多模态图像组
均值 P.&P-$ PO&%O# P.&P#. P.&#*- $%&P-# $-&.O)

R

>PÀ

)&P-) )&*%# )&$.* )&$,- $&%-# )&$,#

红外与可见光图像组
均值 ,-&-P, ,-&#*O ,.&#PO ,.&##P #*&,)O %)*&)$,

R

>PÀ

)&PP# )&$.P )&$%$ )&$$$ )&P)P )&$##

多聚焦图像组
均值 %)$&O%P %)$&%%- %)P&*%. %)P&*.P %)P&O,- %)$&#O#

R

>PÀ

)&*)# )&*#- )&*O- )&*-O )&$,O )&*-*

方法得到的融合图像要好* 这从表 % 中的均值也可

以明显看出#本文方法的均值为 $-&.O#其他方法分

别为 P.&P-$ !像素平均法")PO&%O# !L"")P.&P#.

!小波变换法")P.&#*-!8MY!"和 $%&P-#

$.#%

* 尤其

是在图 , 中红色箭头指向的地方#这些地方是大脑

容易病变的组织#本文方法的融合效果有助于观察

和判断病变的组织#对医学诊断的具有重要作用*

从图 %% 和表 % 容易发现 8MY!方法得到的融

合图像的 P 种客观指标都比基于小波的融合算法的

融合图像大#这是因为 8MY!成功克服了小波变换

的不足#可以更加准确地描述图像的轮廓和方向纹

理特征* 本文方法在这 O 组图像数据库中的融合图

像均值和熵的值都是最大的#这是因为本文使用的

低频融合规则可以很好的保留了源图像中能量更大

的信息* 另外#本文方法在 O 组图像数据库中的融

合图像的R

>PÀ

有两组为最大#另一组也非常接近最

大#这也可以说明本文算法对源图像细节和纹理特

征信息的选取上比其他方法更优#这是因为本文的

高频融合规则保留了更多高频系数的有效信息* 此

外#本文方法在这 O 组图像数据库中的融合图像标

准差的值都是最大的#这也进一步说明了本文方法

整体效果较好* 综上所述#无论是运用视觉的主观

评价#还是客观评价标准#本文方法都优于传统的基

于像素平均法)h1<=>=:变换)8MY!法及文献$.#%

提出的图像融合算法*

J@结@论

针对图像融合存在的主要问题#提出一种基于

8MY!的图像融合新方法* 首先#构建了源图像经

8MY!分解后的融合规则选取方案#提出了基于局部

能量的低频融合规则和基于 VW6的高频融合规则*

最后#在此基础上给出了一个新的8MY!域图像融合

方法* 本文对人工多聚焦图像)P 组医学多模态图

像)P组红外图像和 P 组多聚焦图像进行实验* 结果

表明#本文方法对多聚焦和多模态等形式的图像融合

都表现出优越的融合性能#具有很好的通用性* 下一

步工作将尝试把本文方法应用于彩色图像的融合*
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