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摘要：为了改善已有多源多聚焦彩色图像融合算法存在的模糊效应问题，提出一种基于四元数曲波变换的彩色图像融合

算法。首先，把传统曲波变换推广到四元数，定义了四元数曲波变换，并给出了该变换的离散化算法。接着，以四元数矩

阵的形式对待融合的彩色图像建模，通过四元数曲波变换对图像的四元数值进行多分辨率分析。然后，采用“最小、最

大”融合规则来完成融合图像的多分辨率分析。最后，采用逆四元数曲波变换得到融合后的彩色图像。实验结果表明：

提出的方法能够有效地去除图像模糊，无论是在主观评价还是在客观评价上都优于已有的算法。与最新文献中基于二

维经验模式分解（ＢＥＭＤ）的融合算法相比，其图像锐利度（ＩＳＭ），图像对比度（ＩＣＭ），彩色信息丰富度（ＣＣＭ）等３项客

观评价指标上都有较大幅度的提升。
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１　引　言

　　图像融合是将多个成像传感器或同一传感器

在不同时间获得的同一场景的图像信息加以综

合，以获得新的关于此场景更准确的描述。图像

融合的主要目的是减少由单一成像传感器获取图

像信息的不确定性，通过对多幅图像间的信息互

补来为后续的决策提供更可靠的信息来源。

自上个世纪８０年代以来，图像融合领域已经

取得了很多研究成果，但这些成果多是针对灰度

图像的融合算法［１５］，而彩色图像的融合算法相对

较少。基于此，本文根据实际需要，重点研究了多

源多聚焦彩色图像融合。多聚焦彩色图像融合算

法大体可分为三类：空域方法［６８］，频域方法［１２，９］

以及空域和频域相结合的方法［１０］。

目前，大多数彩色图像融合都可归类于空域的

方法，也就是聚焦测度的计算和融合过程都是在空

域内进行的。这类算法首先是将待融合的彩色图

像划分成若干个子块，然后计算对应子块的聚焦测

度，把聚焦测度值大的子块作为融合图像的子块。

这里，聚焦测度可以是图像梯度能量，修正Ｌａｐｌａ

ｃｉａｎ总和（ＳｕｍＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａｃｉａｎ，ＳＭＬ）算子
［６７］，

或者模糊测度［８］。这类方法的优点是算法简单，缺

点是只能融合两幅图像，无法实现多源图像融合。

另外，由于空域方法要对图像进行子块划分，融合

后的图像容易产生马赛克效应。

基于小波变换的融合是典型的频域方法。这

里，聚焦测度的计算以及融合过程都是在变换域

中进行的。由于小波变换无法直接处理彩色图

像，只能以分通道的形式对彩色图像进行处理。

这种方法得到的融合图像会存在一定程度的颜色

失真，同时融合后的彩色图像仍然存在比较严重

的模糊效应。

基于二维经验模型分解（Ｂａｓｅｄｏｎ２ＤＥｍｐｉｎ

ｃａｌＭｏｄｅｌＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＢＥＭＤ）的彩色图像融合

算法与基于小波变换的图像融合算法类似。首先，

把待融合的彩色图像在ＹＩＱ颜色空间进行ＢＥＭＤ

分解，得到Ｒｅｓｉｄｕｅ分量和ＩＭＦ分量。对于Ｒｅｓｉ

ｄｕｅ分量采用局部重要性融合规则得到融合图像

的对应分量；对于ＩＭＦ分量采用主成分分析融合

规则得到相应的融合分量。最后，通过逆ＢＥＭＤ

分解得到融合图像。该方法的融合效果比基于小

波的方法要好一些，而且能够实现多源图像融合。

但该算法在去除图像模糊方面并不令人满意。

文献［１０］提出的彩色图像融合算法属于空域

和频域相结合的方法，其聚焦测度的计算是在频

域，而融合过程则是在空域中实现的。该算法首

先把待融合的彩色图像由ＲＧＢ颜色空间变换到

ＨＳＩ颜色空间，对Ｉ颜色分量进行静止小波变换

（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）得到一个

亮度图像的多分辨率分析。文中对细尺度和粗尺

度系数采用加权求和的方式计算聚焦测度，从而

得到一个判决图。该图标记了融合图像的像素到

底是来自于源图像Ａ还是Ｂ，由此可以得到一个

初步的融合图像，再经过像素邻域的一致化校验

就得到最终的融合图像。该算法的融合效果要优

于空域的方法，但它与空域的方法有一个共同的

缺点，也就是不能实现多源图像的融合。

本文针对已有多源多聚焦彩色图像融合算法

中所存在的模糊失真现象，提出了一种基于四元

数曲波变换的融合算法。与传统基于小波变换以

及基于ＢＥＭＤ的彩色图像融合方法相比，本文的

方法最大限度地去除了融合图像的模糊失真，其

图像锐利度（ＩＳＭ），图像对比度（ＩＣＭ）和彩色信

息丰富度（ＣＣＭ）指标都优于已有算法。

２　四元数曲波变换

　　小波变换在一维信号处理中得到了成功的应

用，但对于高维信号（如图像）处理，其效果并不理

想。主要原因是图像中的有用信息往往具有任意
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的方向性，如图像边缘。而二维小波是由一维小

波做张量积得来的，所欠缺的恰恰就是方向性，只

有狓轴、狔轴和对角线方向。这样一来，无法利用

二维小波对图像中的有用信息进行最优逼近。

为了解决二维小波在图像处理中缺乏方向性

的问题，以曲波变换［１１１２］为代表的一大批后小波

处理方法被相继提出。这些后小波处理方法在图

像处理中得到了广泛应用。但后小波处理方法和

传统小波处理方法一样，只能处理灰度图像。对

于彩色图像，只能以分通道的形式进行处理。实

验结果表明，分通道处理方法的效果并不理想。

因此，需要研究一种有别于分通道处理，可以直接

处理彩色图像的变换方法。本文在四元数层面上

对传统的曲波变换进行推广，给出了四元数曲波

变换的定义。

２．１　四元数

四元数是复数的推广，是由一个实部和３个

虚部构成，即：

狇＝狇狉＋狇犻·ｉ＋狇犼·ｊ＋狇犽·ｋ， （１）

其中，３个虚部满足如下乘法规则：

ｉ２＝ｊ
２＝ｋ２＝－１， （２）

ｉｊ＝－ｊｉ＝ｋ，ｊｋ＝－ｋｊ＝ｉ，ｋｉ＝－ｉｋ＝ｊ． （３）

　　若四元数狇的实部为零，称狇为纯四元数。

　　四元数的范数为：

‖狇‖＝ 狇狇槡
－

＝ 狇
２
ｒ＋狇

２
ｉ＋狇

２
ｊ＋狇

２
槡 ｋ． （４）

对于一幅彩色图像犳（狓，狔），把它以纯四元数

的形式进行表示：

犳（狓，狔）＝犳Ｒ（狓，狔）·ｉ＋犳Ｇ（狓，狔）·ｊ＋犳Ｂ（狓，狔）·犽，

（５）

其中，犳Ｒ（狓，狔）、犳Ｇ（狓，狔）和犳Ｂ（狓，狔）分别代表彩

色图像的Ｒ、Ｇ和Ｂ分量。狓和狔分别代表像素

所在图像矩阵的行号和列号。这样，一幅彩色图

像就可以用四元数矩阵来表示。基于四元数的彩

色图像处理就是直接处理这个四元数矩阵，相对

于传统的分通道处理或是变换成灰度图像后再处

理的方法而言，四元数方法更能体现出彩色图像

的整体性。

２．２　四元数曲波变换

四元数值曲波由下式确定：

Φ犼，犽，犾（犡）＝Φ犼（犚θ犾（犡－犡
（犼，犾）
犽 ））， （６）

其中，Φ犼，犽，犾（犡）是由四元数值母曲波Φ（犡）进行

一系列的平移、旋转和抛物线状尺度变换得到的。

这里抛物线状尺度变换由下式给出：

　犳（狓１，狓２）＝犳（２
２犼狓１，２犼狓２），犼＝０，１，２，…． （７）

　　设犚θ犾（·）代表旋转变换，则方向为犾，尺度为犼

的旋转角度以及平移分量由式（８）和式（９）确定：

θ犾＝２π·２ｊ·犾，犾＝０，１，２，…， （８）

犡
（犼，犾）
犽 ＝犚－１θ犾 （犽１２

－ｊ，犽２２
－ｊ／２）， （９）

其中，犚－１θ犾 代表犚θ犾的逆变换，犽１，犽２为任意的整数。

所有四元数值曲波所构成的集合是一个紧标

架系统，也就是对于任意的二维四元数值函数犳

都能够以四元数曲波级数的形式展开：

犳（犡）＝∑
ｊ
∑
ｋ
∑
ｌ

〈犳（犡），Φｊ，ｋ，ｌ（犡）〉Φｊ，ｋ，ｌ（犡），

（１０）

其中，

〈犳（犡），Φｊ，ｋ，ｌ（犡）〉＝∫犚
２
犳（犡）Φｊ，ｋ，ｌ（犡）ｄ犡．（１１）

定义为四元数曲波变换。

上文是在连续情况下给出了四元数曲波变换

的定义。接下来，将给出该变换的离散化算法。

图１是四元数曲波变换及其逆变换的离散化算法

的结构图，具体步骤如下：

图１　离散四元数曲波变换及其逆变换流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｃｒｅｃｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｃｕｒｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓｉｎｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

第一步，把彩色图像以四元数矩阵的形式进

行表示。

第二步，对彩色图像进行四元数傅里叶变换

（ＱｕａｔｅｒｎｉｏｎＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＱＦＴ）
［１３］。这

里，用四元数工具箱中的“ｑｆｆｔ”及“ｉｑｆｆｔ”函数来实

现四元数傅里叶变换及其逆变换。

第三步，在尺度犼，角度θ犾 上对 ＱＦＴ系数进

行插值，将插值结果乘以抛物线状窗函数并进行

围绕原点的卷绕操作，就得到了四元数曲波系数

在ＱＦＴ域的表达式。有关加窗及卷绕操作的详

细步骤与传统曲波变换的实现过程类似，详见文
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献［１４］。

第四步，对上述结果进行逆四元数傅里叶变

换，最终得到四元数值曲波系数。

把上述步骤反向操作就可实现逆四元数曲波

变换。

３　算法原理

３．１　基于四元数曲波变换的融合算法

基于四元数曲波变换的多源多聚焦彩色图像

融合架构如图２所示。具体融合步骤如下：首先，

把待融合的多幅彩色图像以四元数矩阵的形式进

行表示。接下来，对上述图像进行四元数曲波变

换，这样每幅图像便由一个四元数值曲波系数集

来描述。然后，采用适当的融合规则，分别对粗尺

度系数和细尺度系数进行融合，得到融合图像的

多分辨率分析。最后，再通过逆四元数曲波变换

来得到融合后的彩色图像。

图２所示的融合架构与传统基于小波变换的

融合架构类似，但本文所提出的算法并不是简单

的以四元数曲波变换替代小波变换，而是改变了

彩色图像的处理方式。具体地，传统小波变换无

法直接处理彩色图像，而只能以分通道的形式处

理，本文所提出的变换却能实现彩色图像的整体

处理。这种处理方式最大限度地去除了模糊效应

以及避免了颜色失真，从而得到最佳的融合效果。

本文所采用的融合规则是“最小、最大”规则。

众所周知，多分辨率分析中的粗尺度系数是对图

像的一个近似表达，包含了图像的平均灰度信息。

为了体现出多聚焦彩色图像中的细节信息，增强

图像对比度，对粗尺度系数采用“最小”融合规则。

图２　基于四元数曲波变换的多源多聚焦彩色图像融

合算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｃｏｌｏｒｉｍ

ａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＱＣＴ

也就是选择对应像素点范数值最小的粗尺度系数

作为融合图像的粗尺度系数。

多分辨率分析中的细尺度系数反映图像的高

频信息，范数值大的细尺度系数表示该点的像素

值与其周围的像素值有着较大的变化，也就是存

在边缘等细节信息。对于细尺度系数采用“最大”

融合规则，并选择对应像素点范数值最大的细尺

度系数作为融合图像的细尺度系数。

３．２　客观评价指标

彩色图像融合效果的系统评价始终是个活跃

的研究领域，大批科研人员都致力于这方面的研

究。图像融合效果的评价有两种：主观评价和客

观评价。

主观评价主要依靠人眼观察，看融合图像的

整体色彩分布、整体亮度、图像的边缘和其它信息

是否丰富以及融合图像有没有模糊现象。主观评

价方法是从视觉的角度给出融合图像的整体评

估。但这种方法只是对融合质量的一个定性分

析，主观性强。为了避免主观性的一些负面效应，

还要给出融合图像的定量分析，也就是客观评价

指标。

目前，有关图像融合的客观评价指标多是针

对灰度图像的。例如，基于统计特性的客观评价

指标：均方根误差，平均灰度梯度，灰度偏差等；另

外就是基于信息量的客观评价指标：基于熵的评

价方法，基于互信息的评价方法等。但这些评价

指标并不适用于彩色融合图像的评价。主要原因

是构造一个符合人眼视觉感知的客观评价指标是

个难点。目前，关于彩色图像融合的客观评价指

标仍然是图像融合领域中具有挑战性的难题。

本文的客观评价指标来源于文献［１５］，它们

是：图像的锐利度（ＩＳＭ：ＩｍａｇｅＳｈａｒｐｎｅｓｓＭｅｔ

ｒｉｃ），图像的对比度（ＩＣＭ：ＩｍａｇｅＣｏｎｔｒａｓｔＭｅｔ

ｒｉｃ），彩色信息的丰富度（ＣＣＭ：ＣｏｌｏｒＣｏｌｏｒｆｕｌ

ｎｅｓｓＭｅｔｒｉｃ）。之所以选择上述指标，是由于它们

是在ＣＩＥＬａｂ（ＣＩＥ１９７６）颜色空间计算得来

的。该颜色空间的颜色分布与人眼对色彩的视觉

感知相近，其Ｌ分量与人眼对光线的感知相吻

合。下面对上述客观评价指标做简要叙述。

３．２．１　图像的锐利度（ＩＳＭ）

ＩＳＭ指标是融合图像细节信息（如边缘信

息）的评价指标，是由图像梯度计算得来的，由下

式确定：
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犐犛犕 ＝
１

狘犠狘∑
［犌２狓＋犌

２
狔］
１／２， （１２）

其中，犌狓 和犌狔 分别是融合图像在狓 轴和狔轴方

向的索贝尔梯度算子。通过对各个像素点计算

犌狓 和犌狔 的值来得到融合图像的局部梯度信息，

再经过累加求和、取平均就得到整幅图像的平均

梯度值，即ＩＳＭ 值。ＩＳＭ 值越大，说明图像的细

节信息越多，融合效果就越好。

３．２．２　图像的对比度（ＩＣＭ）

ＩＣＭ指标是由灰度对比度和彩色对比度构

成，分别由式（１３）和式（１４）计算得到：

犆犵 ＝α犐∑

犖犐－１

犽＝０

犐犽
犖犐
狆（犐犽）， （１３）

犆犆 ＝α犔∑

犖犔－１

犽＝０

犔犽
犖犔
狆（犔犽）， （１４）

其中，狆（·）是图像直方图函数，α
犐
，α
犔
是与之相关

的参数，详见文献［１５］。ＩＣＭ 指标由公式（１５）确

定：

犐犆犕＝（０．５·犆２犵＋０．５·犆
２
犮）
１／２． （１５）

ＩＣＭ的取值范围是 ［０，１］，ＩＣＭ 值越大，说

明对比度越好，融合图像的质量就越高。

３．２．３　彩色信息的丰富度（ＣＣＭ）

ＣＣＭ值由彩色色度ＣＣＭ１ 和彩色差分梯度

ＣＣＭ２ 构成。ＣＣＭ１ 由公式（１６）计算得来：

犆犆犕１ ＝ （
１

犕×犖∑犻 ∑犼
犆
犻，犼）

１／２ ， （１６）

其中，犆犻，犼是犆
中的元素，犆＝（犪２＋犫２）１

／２。

犆犆犕２＝［
１

｜犠｜
犳（犻，犼｜狑）］

１／２， （１７）

其中，犳（犻，犼｜狑）是像素点（犻，犼）处的彩色差分梯

度计算公式。

ＣＣＭ值由公式（１８）确定：

犆犆犕＝（犆犆犕１＋犆犆犕２）／２． （１８）

ＣＣＭ值越大，说明融合图像的色彩越丰富，

融合质量越高。

４　实验与结果分析

　　本文选取两组多源多聚焦彩色图像来验证所

提出算法的有效性，所选的图像可以从网站［１６］上

下载。第一组实验所用的图像如图３所示，实验

结果如图４所示。在图４中，图４（ａ）、图４（ｃ）和

图４（ｅ）分别是基于ＢＥＭＤ的融合算法、基于小波

变换的融合算法和本文所提出的基于四元数曲波

变换的融合算法结果。而图４（ｂ）、图４（ｄ）和图４

（ｆ）分别是图４（ａ）、图４（ｃ）和图４（ｅ）的局部放大

图，用于客观评价。基于小波变换的方法也采用

“最小、最大”的融合规则。

（ａ）原始图像Ａ　　　　　（ｂ）原始图像Ｂ

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＡ　　　　 （ｂ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＢ

（ｃ）原始图像Ｃ　　　　　（ｄ）原始图像Ｄ

（ｃ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＣ　　　　（ｄ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＤ

图３　多源多聚焦彩色图像

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ

在图４中，图４（ａ）和图４（ｃ）的左下角“枪口”

处存在模糊现象，而本文算法的融合结果并没有

模糊现象发生。截取融合图像的右上角得到局部

放大图，可以看到基于ＢＥＭＤ的融合结果中，“枪

口”处有一点模糊，同时，“子弹壳”上也存在模糊

现象。图４（ｄ）中，“枪口”处有明显的模糊。对比

之下，本文的融合结果几乎找不到模糊现象。

（ａ）基于ＢＥＭＤ的融合结果　　（ｂ）图４（ａ）的子图像

（ａ）Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎ （ｂ）Ｓｕｂｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ４（ａ）

ＢＥＭＤ
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（ｃ）基于ＤＷＴ的融合结果　　 （ｄ）图４（ｃ）的子图像

（ｃ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＤＷＴ　（ｄ）Ｓｕｂｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ４（ｃ）

（ｅ）本文的融合结果　　　 （ｆ）图４（ｅ）的子图像

（ｅ）Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ　（ｆ）Ｓｕｂｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ

ｍｅｔｈｏｄ ４（ｅ）

图４　多源多聚焦彩色图像融合结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ

表１　第一组实验的客观评价指标

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

融合方法
客观评价指标

ＩＳＭ ＩＣＭ ＣＣＭ

ＢＥＭＤ ７２．７２５７ ０．３５３０ １３．７３２９

ＤＷＴ ６８．２７１３ ０．３１８５ １４．５８０４

本文的方法 ８７．３７３０ ０．３５３９ １５．１９７８

以上是对融合结果的主观评价。接下来，本

文给出融合结果的客观评价。表１列出了图４

（ａ）、４（ｃ）和４（ｅ）三幅图像的ＩＳＭ、ＩＣＭ 和ＣＣＭ

客观评价结果。本文算法的３个客观评价指标均

（ａ）原始图像Ａ　　　　　 （ｂ）原始图像Ｂ

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＡ　　　　 （ｂ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＢ

（ｃ）原始图像Ｃ　　　　 　（ｄ）原始图像Ｄ

（ｃ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＣ　　　　 （ｄ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＤ

图５　多源多聚焦彩色图像

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ

（ａ）基于ＢＥＭＤ的融合结果　　（ｂ）图６（ａ）的子图像

（ａ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＢＥＭＤ（ｂ）Ｓｕｂｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ６（ａ）

（ｃ）基于ＤＷＴ的融合结果　　（ｄ）图６（ｃ）的子图像

（ｃ）ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＤＷＴ　（ｄ）Ｓｕｂｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ６（ｃ）

（ｅ）本文的融合结果　　　（ｆ）图６（ｅ）的子图像

（ｅ）Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ（ｆ）Ｓｕｂｉｍａｇｅｔａｋｅｎｆｒｏｍ６（ｅ）

ｍｅｔｈｏｄ

图６　多源多聚焦彩色图像融合结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓ
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大于其它算法，与目前最新文献中的基于ＢＥＭＤ

的方法相比，３ 个客观评价指标分别提高了

２０．１４％，２．５５％和１０．６７％。通过客观的定量分

析，可以看出本文的方法要优于已有的融合算法。

接下来进行第二组实验。图５是待融合的原

始图像，图６是不同算法的融合结果。图６（ｂ）、６

（ｄ）和６（ｆ）分别是上述３种算法结果的局部放大

图。对比３幅子图，基于ＢＥＭＤ的融合结果和基

于小波的融合结果都有不同程度的模糊现象，基

于小波的模糊程度要大一些。这一点可以从表２

中的ＩＳＭ客观评价指标得以验证。而本文的方

法基本上没有模糊现象。

表２　第二组实验的客观评价指标

Ｔａｂ．２　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

融合方法
客观评价指标

ＩＳＭ ＩＣＭ ＣＣＭ

ＢＥＭＤ ３０．１４７６ ０．３１８０ １１．８５２７

ＤＷＴ ２４．４４１３ ０．３１６７ １２．４３９３

本文的方法 ３１．３５１９ ０．３３９４ １２．６９７２

表２是对图６中６（ａ）、６（ｃ）和６（ｅ）这３幅融

合图像的一个客观评价。从表２我们可以看到，

本文算法的３个客观评价指标均大于其它算法，

与目前最新文献中的基于ＢＥＭＤ的方法相比，３

个客观评价指标分别提高了３．９９％，６．７３％和

７．１２％。与第一组实验相比，上述３个客观评价

指标的提高量略小一些，这主要是因为第二组实

验中待融合图像的纹理比较单一。

通过上述两组实验的主观及客观评价分析可

知，本文所提出的基于四元数曲波变换的多源多

聚焦彩色图像融合算法优于已有的算法，能够较

好地去除融合图像的模糊现象。

５　结　论

　　本文在分析多聚焦彩色图像融合的研究现状

的基础上，提出了基于四元数曲波变换的多源多

聚焦彩色图像融合算法。本文算法中，每幅源图

像都由一组四元数曲波系数来描述，通过“最小、

最大”融合规则，构建了融合图像的四元数值多分

辨率分析。通过逆四元数曲波变换得到融合图

像，并与基于ＢＥＭＤ的算法及基于小波的算法进

行了定性及定量的比较。实验结果表明，本文算

法能够有效地去除图像模糊，与最新的文献中所

提算法相比较，本文的融合结果在主观视觉感知

性方面得到了较大的改善。同时，其客观评价指

标也都有较大幅度的提升。
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