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Abstract: This paper aims to provide a new approach to deal with the lack of shift invariance in Discrete Wavelet 
Transform (DWT), the high redundancy and the large amount of calculation involved in Undecimated-DWT (UDWT). 
In the paper, the author proposes a new method to achieve DWT with low redundancy and shows the advantages of 
multi-focus image fusion of quincunx sampling by comparing this sampling with other fusion methods. This novel me-
thod could arrive at the results with better fusion and reduce the amount of calculation in the process at the same time. 
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摘  要：本文提出的方法是针对离散小波变换(DWT)缺少移不变性和无下采样离散小波变换(UDWT)的高冗余及

较大的计算量提出的一种方法，本文提出的方法是一种低冗余近似移不变的小波变换，通过介绍梅花形抽样与

其它几种融合方法的比较，显现出梅花形抽样的多聚焦图像融合的优越性，即有较好的融合质量和相对较小的

计算量。 
 

关键词：梅花形抽样；多聚焦图像融合；小波 

1. 引言 

图像融合是将两个或者两个以上的传感器在同

一时间或不同时间获取的关于某个具体场景的图像 

或图像序列信息加以综合，以生成新的有关此场景解

释信息处理过程。 
图像融合的处理流程主要有：图像配准,图像融合，

特征提取以及识别与决策。从属性分类或者身份估计

层次上划分，图像融合一般可以分为三个层次：像素
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级图像融合，特征级图像融合及决策级图像融合。 

2. 图像在梅花形抽样方式下的 
多尺度分解与重构 

记小波低通滤波器为 ( ){ } 20 0 k R
H h k

∈
= ，高通滤波

器为 ( ){ } 21 1 k R
H h k

∈
= ，根据图1的坐标变换与抽样方

式，当抽样矩阵为A = [1，1；1，‒1]时(此时矩阵A的
行列式的绝对值为2，表示上述小波变换是一种具有

一个低通通道和一个高通通道的二维二通道小波变

换，相对应地有一个尺度函数和一个小波函数，从而

其滤波器组由一个低通滤波器和一个高通滤波器组

成，此时的尺度函数和小波函数都不能分解为一维的

尺度函数和一维的小波函数的张量积，是梅花形的不

可分小波)，其图像的多尺度分解与重构可分别用图2
和图3表示，图2描述的是分解过程，图3描述的是重

构过程，分解过程由两个并行的过程组成： 
其一，低通滤波 0H 、坐标变换和奇抽样(或偶抽

样)。其中， ( )M E↓ 表示坐标变换和偶(Even)抽样(如
图1)， ( )M O↓ 表示坐标变换和奇(Odd)抽样，经此过

程后，得到 jAE 和 jAO 两个低频子图像； 
其二，高通滤波 1H 、坐标变换和奇抽样(或偶抽

样)。经过此过程后，得到 jDE 和 jDO 两个高频子图

像。重构过程与分解过程相反，其中， ( )M E↑ 和

( )M O↑ 分别表示如图3所示的逆过程，即坐标变换和

偶插值、坐标变换和奇插值， *
0H 、 *

1H 分别为与 0H 、

1H 相对应的二维二通道小波低通重构滤波器和高通

重构滤波器。 
图 2 和图 3 为其一层分解和重构过程，还可以根

据实际要求按照多分辨分析原理进行多层小波分解

(对 jAE 和 jAO 两个低频子图进行分解)与重构。经过

多层分解后，第 j 层含有 2 j 个低频子图像和 2 j 个高频

子图像。 

3. 二维二通道不可分小波滤波器组构造 

通过以上二维二通道小波多分辨率分解与重构

的过程可以看出，近似分量图像在低通滤波器和高通

滤波器的分别作用下分解出低频分量和高频分量即

为小波分解的实质；与之相对应，小波重构的实质则

是采用低通重构滤波器和高通重构滤波器分别对下

一层的低频分量和高频分量进行滤波，并将其滤波结

果相加得到上一层的近似分量。然而，小波的分解与 

 
(a)                 (b)                   (c) 

Figure 1. Two-dimensional image coordinate transformation and 
sampling 

图 1. 二维通道图像的坐标变换与抽样 
 

 

Figure 2. Integral wavelet decomposition on images of 
two-dimensional channel  

图 2. 图像的二维二通道不可分小波分解 
 

 

Figure 3. Integral wavelet reconstruction on images of 
two-dimensional channel  

图 3. 图像的二维二通道不可分小波重构 
 
重构操作都不涉及尺度函数和小波的具体形式，因此

在图像融合等实际应用中，如何构造尺度低通滤波器

和小波高通滤波器才是我们主要关心的问题。 

按照文献[3,4]，我们设计出了多组具有正交性及紧

支撑性的小波滤波器组。此处列举出两组滤波器的时

域形式，如下所示： 
第一组： 

0

0.25 0.25 0 0
0 0 0.5 0
0 0 0.25 0.25
0 0 0 0

H

 
 
 =
 −
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1

0.25 0.25 0 0
0 0.5 0 0
0 0 0.25 0.25
0 0 0 0

H

− − 
 
 =
 −
 
 

 

第二组： 

0

0.308134 0 0 0
0 0.453634 0 0
0 0 0.395234 0
0 0 0 0.157002

H

 
 
 =
 
 

−   

1

0.157002 0 0 0
0 0.148638 0 0
0 0 0.613774 0
0 0 0 0.308134

H

− 
 − =
 
 

− 

 

4. 融合算法 

基于梅花形抽样的融合算法作为一种频域分辨

率较高、移不变性较好、冗余度较低且计算简单的多

尺度表示方法,可以直接嵌入多尺度融合方案。是通过

以下三步来完成的： 
1) 分解：对参加的融合图像 A 和 B 进行梅花形

逐级分解，如图 2 所示，用上面的滤波器组进行滤波。 
2) 融合：对分解的子图像进行融合，对于融合规

则的选择，低频采用简单的加权平均值算法，而高频

则用绝对值取大的方法。 
3) 重构：如图 3，做逆变换，重构图像。 

5. 实验结果评价与分析 

5.1. 融合实验的结果 

根据本文提出的方法，作者对多组多聚焦图像进

行融合实验，从中取出三组图像进行说明。分别是

bamboon 和 boat，clock (如图 4，5，6)，用小波方法

的融合结果与本文的融合结果进行比较。实验是在

matlab 7.11.0 中完成。 

5.2. 融合结果评价指标 

融合图像可以用 F 来表示，F 的大小(即行数和列

数)分别为 M,N。本文采用以下四个指标来衡量融合图

像的效果。 
1) 标准差(Standard Deviation, SD) 
标准差定义为： 

( ) ( )( )2

,
, ,

SD
i i

i j
A i j B i j

M N

−
=

×

∑
       (1) 

标准差反映了灰度相对于灰度均值的离散情况。

标准差越大，则图像灰度级分布越分散，图像的反差

越大，可以看出更多的信息。 
2) 熵 (Entropy, EN) 
图像的熵的大小反映了图像携带信息的多少，其 

 

 
(a) 上聚焦图像          (b) 下聚焦图像 

 
(c) DWT 融合结果        (d) 本文融合结果 

Figure 4. Results of the bamboon image fusion  
图 4. Bamboon 图像融合的结果 

 

 
(a) 左聚焦图像          (b) 右聚焦图像 

 
(c) DWT 融合结果        (d) 本文融合结果 

Figure 5. Results of the boat image fusion  
图 5. Boat 图像融合的结果 
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(a) 左聚焦图像          (b) 右聚焦图像 

 
(c) DWT 融合结果        (d) 本文融合结果 

Figure 6. Results of the clock image fusion  
图 6. Clock 图像融合的结果 

 

定义为： 

( ) ( )
1

2
0

EN log
L

i
p i p i

−

=

= − ⋅∑          (2) 

其中：L是图像的灰度级数， ( )p i 是灰度级为 i 的像素

的概率。 
一般而言，熵值越大，表明图像中所含的信息量

越大。 
3) 互信息 
两幅图像 A 和 B 的互信息定义为： 

( ) ( )
( ) ( ),

,
, log AB

AB
i j A B

p i j
MI p i j

p i p j
=∑       (3) 

其中， ( ),ABp i j 为图像A和B的归一化联合直方图，

( )Ap i 为A的归一化直方图， ( )Bp j 为B的归一化直方

图。 
互信息相对较大，则说明这种人和方法使得融合

后的图像从原来的图像中获得了较多的信息，融合效

果好。 
4) 均方根误差(Root Mean Square Error, RMSE) 
融合结果图像F和标准图像R的均方根误差定义

为 

( ) ( )( )2

1 1
, ,

RMSE

M N

i j
R i j F i j

M N
= =

−
=

×

∑∑
     (4) 

均方根误差(RMSE)的值越小，说明融合结果图像

与标准图像越接近，其融合效果和质量也越好。 
采用相同的融合规则的基础之上，将小波融合方

法方法与本文所提出的融合方法进行比较，如表 1 

Table 1. Comparison of fusion results 
表 1. 融合结果比较 

图像I 小波类型D 标准差
SD 熵EN 互信息MI 均方根误差

rmse 

Bamboon 
DWT 41.4240 5.0922 2.7463 4.6490 

本文 68.8291 6.0231 3.1463 2.7910 

Boat 
DWT 52.0832 4.9441 3.2862 2.4855 

本文 53.2635 4.9512 3.3613 2.0424 

Clock 
DWT 68.8291 5.0380 3.0903 4.1100 

本文 69.2265 5.0468 3.1463 2.7910 

 

所示。 
从表 1 可以看出，本文所提出的方法中标准差，

熵，互信息均大于小波融合，说明本文所提出的融合

方法所含的信息量大，融合后的图像效果更好。且均

方根误差小于小波融合方法，说明融合结果图像与标

准图像越接近，其融合效果和质量也越好。 

6. 结语 

本文通过研究梅花形抽样的理论与应用，提出了

基于梅花形抽样不可分小波的多聚焦图像融合方法，

进行了大量的实验与数据分析，得出的融合结果从原

来图像中获得了较多的信息、所含信息量大，且与原

始图像较为接近的结果，说明融合结果相对较好。 
本文所提出的方法达到克服张量积小波的缺点、

降低高冗余度的目的，并且降低了运算量和存储负担

以及极大的降低了方块效应。 
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