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基于ＤＣＴ变换的图像融合方法研究
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摘要：提出了一种基于离散余弦变换（ＤＣＴ）以及一种结合小波变换与ＤＣＴ变换的图像融合新方法。前者将源图像进行

分块ＤＣＴ变换，依据ＤＣＴ系数的高频能量，对源图像的对应区域进行融合。后者利用ＤＣＴ系数的高频能量对小波分

解后得到的低频子图进行融合，同时以此为依据对小波最高分解层的小波高频系数进行选择，其他分解层的小波高频系

数依据最大局部方差准则进行融合。依照平均误差、峰值信噪比以及均方根误差等客观评价标准，将新方法与其他常用

的基于小波变换或ＤＣＴ变换的融合方法进行了比较。实验结果表明，结合小波变换与ＤＣＴ变换的图像融合新方法获

得的融合效果优于其他方法。该方法与常用的基于小波变换的融合方法相比，其平均误差减少了４０．８％～６９．５％，峰

值信噪比提高了９．９％～１５．６％，均方根误差减少了３４．８％～４７．５％，评价结果与目视效果相吻合，表明该方法能有效

地提高图像融合的质量。基于ＤＣＴ变换的图像融合新方法的融合效果仅次于结合小波变换与ＤＣＴ变换的图像融合新

方法且其计算量相对较少，适用于实时处理。
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１　引　言

　　图像融合是将多个不同或相同类型的成像传

感器在相同时间或不同时间获取的同一场景的多

幅图像信息加以综合与提取，从而产生比任何单

一图像信息对景物更加精确的描述。融合图像更

适合人眼与机器的视觉特性，以及后续的计算机

处理任务，如分割、特征提取与目标识别等［１４］。

图像融合一般可分为像素级、特征级以及决策级

图像融合。目前，图像融合技术已广泛地应用于

军事、医学影像、制造业、司法、遥感与智能机器人

等领域［１２］。

目前，图像融合的方法与技术已有很多［１５］，

但这些方法大多是利用塔形分解方法或小波变换

等多分辨率方法。现今，大量的数字图像与视频

信息都是以压缩数据格式进行存储与传输。若对

以压缩格式存储的数字图像进行传统的图像融

合，其过程包括三部分，即解码压缩数据，图像融

合，再编码为压缩格式，而编解码的计算量较大，

同时涉及到空域与压缩域数据，占用大量的存储

空间。离散余弦变换（ＤＣＴ）是目前应用最为广

泛的多媒体压缩技术。ＪＰＥＧ、Ｈ．２６１／２６３与

ＭＰＥＧ等图像、视频压缩的国际标准都采用了二

维ＤＣＴ变换。在传统的图像处理场合，ＤＣＴ与

ＩＤＣＴ的计算量约占总计算量的８０％
［６］。为了减

少计算量与存储空间占用，在压缩域直接进行图

像处理成为目前国内外研究的热点［６７］。直接在

ＤＣＴ域进行图像融合可以避免大量的编解码相

关复杂操作，减少数据处理量与内存空间占用，还

可能利用 ＤＣＴ变换的性质提高图像融合的质

量。目前采用ＤＣＴ变换进行图像融合的文献不

多，主要有文献［８］。本文依据 ＤＣＴ系数的性

质，提出了一种完全基于ＤＣＴ变换的图像融合

方法，以及一种结合小波变换与ＤＣＴ变换的图

像融合方法，依据一些图像融合的评价标准将本

文提出的方法与常用方法进行了比较。实验结果

表明，本文提出的基于ＤＣＴ变换的图像融合方

法优于常用的基于小波变换或ＤＣＴ变换的图像

融合方法，同时有效地减少了计算量。而本文提

出的结合小波变换与ＤＣＴ变换的图像融合方法

在本文实验中取得了最佳融合效果，表明该方法

能有效地提高图像融合的质量。

２　离散余弦变换（ＤＣＴ）
［６９］

　　ＤＣＴ变换是一种线性正交变换，变换核各

矢量间单位正交。二维ＤＣＴ变换是对称可分离

的，即二维 ＤＣＴ变换可分解为行列方向的两次

一维ＤＣＴ变换。ＤＣＴ变换计算量适中，性能优

于ＤＦＴ等其他变换。ＤＣＴ变换能极大地去除图

像元素在变换域中的相关性，其去相关压缩能力

接近ＫＬＴ变换。ＤＣＴ变换常被认为是对语音和

图像信号的准最佳变换。

犖×犖 的二维ＤＣＴ变换定义为：

犡（狌，狏）＝
２

犖
犮（狌）犮（狏）∑

犖－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

狓（犻，犼）ｃｏｓ

（２犻＋１）π狌
２犖

ｃｏｓ
（２犼＋１）π狏
２犖

狌，狏＝０，１，…，犖－１， （１）

其中，当狌，狏＝０时，犮（狌），犮（狏）＝
１

槡２
；当狌，狏＝１，

２，…，犖－１时，犮（狌），犮（狏）＝１。

犖×犖 的二维ＩＤＣＴ变换定义为：

狓（犻，犼）＝
２

犖∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝０

犮（狌）犮（狏）犡（狌，狏）ｃｏｓ

（２犻＋１）π狌
２犖

ｃｏｓ
（２犼＋１）π狏
２犖

犻，犼＝０，１，…，犖－１， （２）

犡（０，０）常被称为直流系数ＤＣ。ＤＣＴ系数

矩阵的能量主要集中在其左上角，为图像的直流

成分和低频成分。ＤＣＴ系数的频带与方向信息

在ＤＣＴ系数矩阵中得到体现，如图１。本文提出

的方法正是根据ＤＣＴ系数的频带信息对源图像
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进行融合处理。

（ａ）ＤＣＴ系数的频带信息

（ａ）ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤＣＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ｂ）ＤＣＴ系数的方向信息

（ｂ）ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＤＣＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１　ＤＣＴ系数频带和方向信息

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＤＣＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３　基于ＤＣＴ变换的图像融合

３．１　基于犇犆犜变换的具体图像融合方法

（１）目前采用ＤＣＴ变换的图像融合方法主

要有文献［８］提出的利用局部对比度对图像进行

融合的方法。设犃、犅为待融合的源图像，犉为融

合图像。

该方法首先将源图像的每个犖×犖 的ＤＣＴ

系数矩阵划分为若干不同的频带，分别为每个频

带定义了一个平均幅度，即

犈犽 ＝
∑狌＋狏＝犽

狘犡（狌，狏）狘

犕
， （３）

其中，犕 表示该频带所含系数的个数，

犕＝
犽＋１　　犽＜犖

２犖－犽－１　犽≥犖｛ ，
（４）

犖 为进行ＤＣＴ变换时，图像块的长度。

对每个ＤＣＴ系数分别定义一个对应的局部

对比度，如下：

犆（狌，狏）＝
狘犡（狌，狏）狘

∑
狀－１

犽＝０
犈犽

， （５）

其中，狀＝狌＋狏。

在进行ＤＣＴ系数融合时，ＤＣ系数采用平均

的办法，即

犡犉（０，０）＝０．５×犡犃（０，０）＋０．５×犡犅（０，０），（６）

对于ＡＣ系数，取对比度大的系数值作为融合后

的ＤＣＴ系数矩阵的对应值，即

犡犉（狌，狏）＝
犡犃（狌，狏）　犆犃（狌，狏）≥犆犅（狌，狏）

犡犅（狌，狏）　　
｛ 其他情况

（狌，狏）≠（０，０）， （７）

将ＤＣＴ系数矩阵进行融合后，再分别对每个融

合后的犖×犖 的ＤＣＴ系数矩阵进行ＤＣＴ逆变

换，最后可得到完整的融合图像。

（２）本文设计了一种类似于文献［１］中提到的

利用小波变换进行图像融合的方法。在进行

ＤＣＴ系数融合时，对直流系数ＤＣ采用平均的办

法，而对ＡＣ系数的融合遵循最大绝对值准则，即

　犡犉（０，０）＝０．５×犡犃（０，０）＋０．５×犡犅（０，０），

（８）

犡犉（狌，狏）＝
犡犃（狌，狏）　｜犡犃（狌，狏）｜≥｜犡犅（狌，狏）｜

犡犅（狌，狏）　　　
｛ 其他情况

（狌，狏）≠（０，０）， （９）

（３）文献［１０］提出了一种利用ＤＣＴ系数的

自动聚焦判据，其主要思想是将图像划分为若干

犖×犖 的图像块，分别对每个图像块做 ＤＣＴ变

换，求取ＤＣＴ变换后的高频分量的能量，再做全

局累加作为清晰度的判据。

本文将这一方法用到多聚焦图像融合中。多

聚焦图像是指当相机在拍摄某一场景中的两个或

两个以上的目标时，分别聚焦到各个目标，通过多

次拍摄而成的多幅图像。利用图像融合技术可以

将多幅源图像进行融合，从而得到一幅各个目标

都清晰的图像。多聚焦的源图像可分成清晰区域

与模糊区域，清晰区域的高频分量丰富，而模糊区

域以低频分量为主。采用此方法可以先比较源图

像的每个对应的图像块的高频能量，选择高频能

量大的图像块作为融合图像的对应部分。

这一图像融合方法的基本原理为：首先定义

每个ＤＣＴ系数矩阵的高频能量，即
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犈犃犃犆＝∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝０

犡犃（狌，狏）
２， （１０）

犈犅犃犆＝∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝０

犡犅（狌，狏）
２． （１１）

其中，（狌，狏）≠（０，０）。

选择高频能量大的ＤＣＴ系数矩阵所对应的

源图像块作为融合图像的对应图像块，即

狓犉（犻，犼）＝
狓犃（犻，犼）　犈

犃
犃犆≥犈

犅
犃犆

狓犅（犻，犼）　
｛ 其他情况

　０≤犻，犼≤犖－１，

（１２）

依次对每个犖×犖 的源图像块进行选择，最后可

得到完整的融合图像。

（４）从图１（ａ）可以发现方法３定义的“高频”

能量不完全是严格意义上的高频能量，还包括低

频和中频的能量。由于ＤＣＴ系数矩阵的能量主

要集中在其左上角，高频系数的幅值通常要小于

低、中频系数的幅值。按方法３求取 ＡＣ系数的

平方和后，高频系数的能量易被低、中频系数的能

量所淹没，因而采用方法３定义的高频能量实际

上主要反映的是ＤＣＴ系数的低、中频能量之和。

由图１（ａ）可知，副对角线以右的系数（含副对角

线上的ＤＣＴ系数）基本上反映了犖×犖 的源图

像块的高频信息，将这些系数的平方和定义为高

频能量较方法３的定义更为准确。因此，本文提

出了一种新的高频系数能量的定义，即

犈犃＝∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝犖－狌－１

犡犃（狌，狏）
２， （１３）

犈犅＝∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝犖－狌－１

犡犅（狌，狏）
２． （１４）

在实际的图像融合中，源图像中可能存在一

部分灰度均匀的区域。若仅凭ＤＣＴ系数的高频

能量对灰度变化不大的区域进行融合处理易出现

误判。因此，进行图像融合时，先计算每个源图像

块的高频能量，若两个对应的源图像块的高频能

量均小于事先设定的阈值犜时（本文实验中犜取

为２），就将对应的两个源图像块的平均值作为融

合图像的对应图像块，即

若（犈犃＜犜），（犈犅＜犜），则

狓犉（犻，犼）＝０．５×狓犃（犻，犼）＋０．５×狓犅（犻，犼），

０≤犻，犼≤犖－１， （１５）

否则，选择高频能量大的 ＤＣＴ系数矩阵所

对应的源图像块作为融合图像的对应图像块，即

狓犉（犻，犼）＝
狓犃（犻，犼）　犈犃≥犈犅

狓犅（犻，犼）　
｛ 其他情况

０≤犻，犼≤犖－１， （１６）

依次对每个犖×犖 的源图像块融合后，可最终得

到完整的融合图像。实验结果也表明采用本方法

定义的高频能量更有利于提高图像融合的质量。

在非ＪＰＥＧ等压缩格式情况下进行图像融合

时，方法３、４甚至不需要ＤＣＴ逆变换，它们的计

算量较另外两种方法明显减少。因此，方法３、４

在实时性要求较高的场合具有更大的适用性。

对于多聚焦图像融合，方法４的融合效果较

方法１、２有很大提高。其主要原因在于方法１、２

中融合图像的子图像块的ＤＣＴ系数中的ＡＣ系

数分别依据局部对比度与ＡＣ系数的幅值进行选

择而得到，这使得融合图像的同一子图像块的

ＤＣＴ系数可能分别来自不同的源图像，从而得到

的融合图像的子图像块的清晰程度介于源图像的

清晰区域与模糊区域之间，而且容易产生块效应。

方法４通过比较多个源图像的对应子图像块的高

频能量，选择高频能量大者为融合图像的对应子

图像块，这就尽量保证了融合图像的子图像块来

自源图像的清晰区域，所以，方法４的融合效果通

常优于方法１、２。然而，利用ＤＣＴ变换进行图像

融合时，容易产生块效应。因此，为了尽量消除块

效应对融合图像的影响，本文提出了一种结合小

波变换与ＤＣＴ变换的图像融合方法如下。

３．２　结合小波变换与犇犆犜变换的图像融合方法

在进行图像的小波分解与重构时，选择合适

的小波基，依照由 Ｍａｌｌａｔ提出的快速小波变换方

法，可以实现图像的小波变换及其逆变换。对二

维图像进行狀层的小波分解后，最终可以得到３狀

＋１个不同的频带，其中有３狀个高频带和一个低

频带［１１１２］。小波变换具有良好的时频局部性和多

分辨率的特征，而且小波变换后所需的存储空间

大小与原图像一样，同时小波变换提供了方向信

息，无块效应以及可以根据需要改变小波基等特

点使得基于小波变换的图像融合方法成为目前研

究的热点［２３］。

为了验证本文提出的方法的有效性，首先回

顾两种常用的基于小波变换的图像融合方法，为

了便于与前面的４种方法比较，本节中的所有方

法接着３．１节的方法依次编号。

（５）融合图像的小波低频系数取两幅源图像

小波分解后的对应小波低频系数的平均值 ［１３］，

即
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犆犪犔（犉，狆）＝０．５×犆
犪
犔（犃，狆）＋０．５×犆

犪
犔（犅，狆），

（１７）

式中，犆表示小波系数，犉表示融合图像，犃、犅分

别表示待融合的两幅源图像，犪表示小波分解后

得到的低频带，犔表示小波分解的最高层，狆表

示该系数在其所在系数矩阵中的位置。

融合后的小波高频系数取两幅源图像小波分

解后的对应小波高频系数绝对值大者［１３］，即

犆犫犾（犉，狆）＝
犆犫犾（犃，狆），｜犆

犫
犾（犃，狆）｜≥｜犆

犫
犾（犅，狆）｜

犆犫犾（犅，狆），｜犆
犫
犾（犅，狆）｜＞｜犆

犫
犾（犃，狆）

烅
烄

烆 ｜

犾＝１，２，…，犔 ， （１８）

其中，犫表示三个代表不同方向的高频带，犾表示

小波分解的层数，犔表示小波分解的最高层。

（６）文献［１３］提出利用最大局部方差准则进

行图像融合，即融合时取两幅源图像小波分解后

的对应小波高、低频系数的３×３邻域的方差大

者，即

犆犱犾（犉，狆）＝
犆犱犾（犃，狆），σ

犱
犾（犃，狆）≥σ

犱
犾（犅，狆）

犆犱犾（犅，狆），σ
犱
犾（犅，狆）＞σ

犱
犾（犃，狆

烅
烄

烆 ）

犾＝１，２，…，犔 ， （１９）

其中，犱表示小波分解后得到的不同高、低频带，犾

表示小波分解的层数。

（７）为了充分利用了小波变换与ＤＣＴ变换

各自的特点，本文提出了一种结合小波变换与

ＤＣＴ变换的图像融合方法。由图像小波分解的

特点可知，高层的小波系数是由其前一层的低频

系数分解而成。低频系数体现了图像的主要能

量，若融合时，能对低频系数的融合有较好的方

法，则只需要较少的小波分解层数即可实现最优

的融合效果。本方法对源图像小波分解得到的低

频子图利用ＤＣＴ系数的高频能量得到融合的低

频子图，同时最高分解层的小波高频系数的融合

保持与小波低频系数的一致。其他分解层的小波

高频系数则采用方法６的最大局部方差准则进行

系数融合，使得融合图像保持了源图像的清晰区

域的主要细节特征。此外，其他小波分解层的小

波高频系数也可以采用其他有效的融合方法。该

方法的基本原理如下：

将源图像进行小波分解得到的低频子图分成

若干犖×犖 的图像块，分别对每个图像块做二维

ＤＣＴ变换。计算每个 ＤＣＴ系数矩阵的高频能

量：

犈犪犃 ＝∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝犖－狌－１

犡犪犃（狌，狏）
２ ， （２０）

犈犪犅 ＝∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝犖－狌－１

犡犪犅（狌，狏）
２ ． （２１）

上式中，犪表示小波分解后得到的低频带。分别

对源图像的小波最高分解层低频子图对应的 犖

×犖 的ＤＣＴ系数矩阵的高频能量进行比较，并

以此为依据将小波最高分解层各频带子图相应位

置的犖×犖 的子图像块进行融合，即

犆犱犔（犉，（犻，犼））＝
犆犱犔（犃，（犻，犼））　犈

犪
犃≥犈

犪
犅

犆犱犔（犅，（犻，犼））　
烅
烄

烆 其他情况

０≤犻，犼≤犖－１， （２２）

其中，犱表示小波分解后得到的不同高、低频带，犔

表示小波分解的最高层。依次对每个犖×犖 的

小波最高分解层各频带子图的子图像块进行选

择，最后可得到融合后的小波最高分解层各频带

子图。

对其他分解层的小波高频系数进行融合：

犆犫犾（犉，狆）＝
犆犫犾（犃，狆），σ

犫
犾（犃，狆）≥σ

犫
犾（犅，狆）

犆犫犾（犅，狆），σ
犫
犾（犅，狆）＞σ

犫
犾（犃，狆

烅
烄

烆 ）

犾＝１，２，…，犔－１， （２３）

其中，犫表示小波分解得到的不同高频带，犾表示

小波分解的层数。

最后，将融合后的小波金字塔进行小波逆变

换得到重构图像，即融合图像。该方法对多聚焦

图像的融合有较好的效果。因为采用常用小波系

数融合方法时，最高分解层的高、低频系数的选择

通常不一致，例如同一位置的低频系数与一个高

频系数来自源图像犃，而对应的另外两个高频系

数却来自源图像犅，从而得到的融合图像质量介

于源图像相应位置的清晰区域与模糊区域之间。

采用本文方法后，在尽量确保低频系数来自源图

像的清晰区域的同时，保持了最高分解层的高、低

频系数的一致性，同时也避免了融合三个高频带

所产生的计算量。该方法在提高图像融合质量的

同时，只需较少的小波分解层数即可实现最佳的

融合效果，同时消除了块效应对图像融合效果的

影响。

４　实验及性能评价

　　本文实验对以上方法的融合效果通过一些图

像融合质量的客观评价标准进行了比较，用到的
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评价 标 准 有［１４１５］：平 均 误 差 Δ，峰 值 信 噪 比

ＰＳＮＲ，以及均方根误差ＲＭＳＥ。图２（ａ）为近景

清晰，远景模糊的源图像１；图２（ｂ）为远景清晰，

近景模糊的源图像２；图２（ｃ）为将两幅源图像的

清晰部分经剪贴得到的参考图像，其近景与远景

皆清晰。图２（ｄ）～（ｊ）分别依次给出了方法１～７

的融合图像，其中方法１～４，７中的融合图像给出

了采用８×８的二维ＤＣＴ变换时的融合结果。本

文实验对每种基于ＤＣＴ变换的方法分别研究了

其在使用４×４、８×８以及１６×１６的二维ＤＣＴ变

换时的融合效果。图２（ｈ）～（ｊ）为方法５～７在其

各自的最佳小波分解层获得的融合图像。本文中

实验涉及到小波变换时，均采用“ｂｉｏｒ４．４”小波

基。表１给出了方法１～４，即完全基于ＤＣＴ变

换的图像融合方法获得的评价结果，表２给出了

方法５～７，即基于小波变换的图像融合方法获得

的评价结果。

为了在现有方法的基础上进一步提高图像融

合的质量，在本文实验中，利用多数滤波器（Ｍａ

ｊｏｒｉｔｙＦｉｌｔｅｒ）对上述方法融合后的小波系数与图

像块进行了一致性校验［１２］。

　　由于方法１～４采用了二维ＤＣＴ变换，融合

图像中容易存在块效应。从图２（ｄ）～（ｆ）中可以

看到，人物的头部附近都有较明显的块效应，而图

２（ｇ）无明显的块效应。图２（ｈ）～（ｊ）为方法５～

７的融合图像，图２（ｈ）、（ｉ）中人物头部周围存在

较明显的伪影，而图２（ｊ）不存在块效应与伪影，图

像融合的效果很自然。综合考虑以上融合图像，

可以看出图２（ｊ）的融合效果最好，图２（ｇ）次之，

即方法４与７的融合效果较理想。

　　从表１可以看出，方法４的各项评价指标普

遍优于其他三种方法。比较采用同一大小的源图

像块进行ＤＣＴ变换得到的融合效果，即犖 相同

时，方法１～４的性能逐渐提高，而采用同一方法

（ａ）源图像１　　　　　　　（ｂ）源图像２

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ１　　（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ２

（ｃ）参考图像　　　　　　（ｄ）方法１的融合图像

（ｃ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ　（ｄ）Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｈｏｄ１

（ｅ）方法２的融合图像　　　（ｆ）方法３的融合图像

（ｅ）Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｈｏｄ２（ｆ）Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｈｏｄ３

（ｇ）方法４的融合图像　　（ｈ）方法５的融合图像

（ｇ）Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｈｏｄ４（ｈ）Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｈｏｄ５

（ｉ）方法６的融合图像　　　 （ｊ）方法７的融合图像

（ｉ）Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｈｏｄ６（ｊ）Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｍｅｔｈｏｄ７

图２　源图像及其融合结果

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

时，随着 犖 的增加，图像的融合效果也在提高。

但并不是犖 越大越好，犖 越大时，变换后的ＤＣＴ

１７２第２期 　　　　　　　　楚　恒，等：基于ＤＣＴ变换的图像融合方法研究



系数矩阵反映的就是更大区域的频率信息。对方

法３、４而言，这就容易使得融合图像的子图像块

同时包括源图像的清晰区域与模糊区域。此时虽

然融合图像的客观评价结果可能有一定的提高，

但其主观评价结果反而有可能下降。此外，当犖

的取值增加时，不利于在ＪＰＥＧ等压缩格式下进

行实时融合处理。因此，犖 的取值不易过大。

由表２可知，方法７的各项评价指标明显优

于方法５和６这两种常用的基于小波变换的图像

融合方 法，其中平均误差 减 少 了 ４０．８％ ～

６９．５％，峰值信噪比提高了９．９％～１５．６％，均方

根误差减少了３４．８％～４７．５％。

表１　基于犇犆犜的图像融合方法评价结果

Ｔａｂ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＤＣＴ

Ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｓｉｚｅｓｏｆ

ｔｈｅｂｌｏｃｋ
Δ ＰＳＮＲ ＲＭＳＥ

１

４×４ ４．３９０９０ ２８．７５５ ９．３０６８

８×８ ３．９０１７０ ３０．４４７ ７．６５８９

１６×１６ ３．５８０３０ ３１．８４８ ６．５１８５

２

４×４ ３．００８８０ ３２．５６１ ６．００４７

８×８ ２．８９０１０ ３３．１３３ ５．６２１８

１６×１６ ２．８６１４０ ３３．６７５ ５．２８１８

３

４×４ ０．９７４６９ ３４．４５４ ４．８２８６

８×８ ０．７６１１５ ３４．５０６ ４．７９９８

１６×１６ ０．３５７３５ ３９．９５８ ２．５６２３

４

４×４ ０．５６０２２ ３８．５４１ ３．０１６５

８×８ ０．３９４１５ ４０．５０３ ２．４０６６

１６×１６ ０．３６５４３ ４１．１９４ ２．２２２４

　　综合表１与表２的数据可知，方法７的融合

效果除了平均误差略高于方法４以及方法３在采

用１６×１６二维ＤＣＴ变换时得到的融合效果，其

各项评价指标均优于其他方法。总的来说，在本

文讨论的所有方法中方法７最优，方法４仅次于

方法７，这与前面得到的主观评价一致。从表１

与表２的数据还可以看出，用方法４得到的融合

图像的各项评价指标均明显优于方法５、６等常用

的基于小波变换的融合方法。以方法４采用８×

８的二维ＤＣＴ变换得到的融合效果为例，方法４

的各项评价指标与方法５、６相比，其平均误差减

少了６４．５％～８１．７％，峰值信噪比提高了７．５％

～１３．１％，均方根误差减少了２７．６％～４１．８％。

表２　基于小波变换的图像融合方法评价结果

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｃｒｉｔｅｒｉａ

Ｍｅｔｈｏｄｓ
Δ ＰＳＮＲ ＲＭＳＥ

５ ２．１５２２０ ３５．８０８ ４．１３２０

６ １．１０９９０ ３７．６９２ ３．３２６３

７ ０．６５６５１ ４１．４０８ ２．１６８３

５　 结　论

　　本文提出了一种基于ＤＣＴ变换以及一种结

合小波变换与ＤＣＴ变换的图像融合新方法。依

据主客观评价，本文提出的基于ＤＣＴ变换的图

像融合方法的融合效果优于常用的一些基于小波

变换或ＤＣＴ变换的图像融合方法。ＤＣＴ变换计

算相对简单，不需要多分辨率算法的复杂计算，可

用专门的硬件实现ＤＣＴ变换的快速算法。对于

采用ＪＰＥＧ等图像压缩格式的源图像进行融合

时，可直接在压缩域进行图像融合。本文提出的

基于ＤＣＴ变换的图像融合方法适用于实时性要

求较高的场合。本文提出的结合小波变换与

ＤＣＴ变换的图像融合方法在本文所讨论的图像

融合方法中取得了最佳融合效果，表明该方法能

有效的提高图像融合的质量。此外，本文提出的

ＤＣＴ系数高频能量的定义是否可有效的用于自

动聚焦判据有待进一步的研究。
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