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摘　要： 在阐述小波图像融合算法的基础上，针对小波分解后各频域融合算子和融合规则的选择，提出一种新
的基于小波分解的图像融合算法。 对小波分解后的低频分量通过度量其图像块之间的相关系数和空间频率来
确定融合图像的尺度系数；对高频分量，以方向对比度为判据确定融合图像的小波系数；最后，通过小波逆变换
得到融合图像。 对多组图像进行实验，实验结果表明，该方法是有效的。
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　　图像融合是数据融合的一种特殊情形，其信息均是以图像
的形式表达，它对人的视觉产生作用。 图像融合是根据某一算
法，将从不同传感器（或同一传感器在不同时间或不同观测角
度）得到的同一场景的多幅图像经过综合处理，从而得到一幅
新的、满足某种要求的、对目标或场景的描述更为精确、更为全
面、更为可靠的图像，以便于人眼的观察和计算机的进一步处
理。 它的主要目的是综合各类图像数据的优点，提高图像的解
译能力［１］ 。 正是由于这些特点，图像融合技术已广泛地应用
于军事、遥感、计算机视觉和医学等领域。

图像的融合过程可以发生在信息描述的不同层。 根据信
息表征层次的不同，图像融合一般可分为像素级融合、特征级
融合和决策级融合三大类。 由于像素级图像融合是基础且比
较直观，在图像融合领域最受关注。 基于小波变换的图像分解
方法其具有非冗余性、方向性以及与人眼视觉相吻合的分层结
构［２］ ，在众多的像素级融合方法中，基于小波变换的融合方法
具有良好的效果，并已成为现今研究的一个热点。

多分辨率小波融合方法用于图像融合的可行性已得到广

泛的认同，当前研究的热点是融合过程中融合规则和融合算子
的选择［３］ 。 目前，小波域的融合算法主要包括高频小波系数
的直接替换、最大值选取、加权平均、基于局域方差的算法［４］ 、
基于局域能量的算法、基于梯度的算法［５］等；低频系数融合一
般采用平均的线性融合规则。

1　基于小波变换的图像融合算法
1畅1　图像的多尺度小波分解

小波分析是 ２０世纪 ８０ 年代中期出现的一种信号分析工

具，它同时具有良好的空间—频率局部化特性，可将信号分解
成许多具有不同的分辨率、频率特性和方向特性的子带信号，
被誉为数学显微镜。 Ｍａｌｌａｔ在 Ｂｕｒｔ和 Ａｄｅｌｓｏｎ图像分解与重构
金字塔算法的启发下，基于小波分析提出了 Ｍａｌｌａｔ算法。 对于
二维图像信号 f（x，y）∈V２

j 来说，可以近似用 V２
j 空间的投影 Aj

f（x，y）表示
f（ x，y） ＝Aj f（x，y） ＝Aj＋１ f ＋D１

j＋１ f ＋D２
j＋１ f ＋D３

j＋１ f （１）

其中：Aj＋１ f ＝ 钞
m１，m２∈Z

Cj＋１，m１，m２ 矱j＋１，m１，m２ ，D
ε
j＋１ f ＝ 钞

m１，m２∈Z
Dε
j＋１，m１，m２

ψε
j＋１，m１，m２ （ε ＝１，２，３）。 设尺度函数矱（x）和小波函数ψ（x）对应
的滤波器系数矩阵分别为 H和 G，则 Ｍａｌｌａｔ算法在 j尺度下的
分解公式［６］为

Cj ＝HcH rC j－１，D１
j ＝G cHr Cj－１

D２
j ＝H cG rCj－１，D３

j ＝GcG rCj－１
（２）

这里，Cj、D１
j 、D２

j 、D３
j 分别对应于图像 Cj－１的低频成分、垂

直方向上的高频成分、水平方向上的高频成分、对角方向上的
高频成分。 与之对应的二维图像的 Ｍａｌｌａｔ重构算法为

Cj－１ ＝H倡
r H倡

c Cj ＋H倡
r G倡

c D１
j ＋G倡

r H倡
c D２

j ＋G倡
r G倡

c D３
j （３）

其中：H倡和 G倡分别是 H和 G的共轭转置矩阵。

1畅2　基于小波变换的图像融合原理
这里以两幅图像的融合为例，多幅图像的融合方法可依此

类推。 基于小波变换的融合算法的流程阐述如下：首先，对已
配准的源图像进行小波分解，相当于使用一组高低通滤波器进
行滤波，分离出高频信息和低频信息；其次，对每层分解得到的
高频信息和低频信息依据所得到的信息特点，采取不同的融合
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策略，在各自的变换域进行特征信息抽取，分别进行融合；最
后，采用第一步的小波变换的重构算法对处理后的小波系数进
行反变换重建图像，即可得到融合图像。

1畅3　各频域的融合规则
在图像融合过程中，融合规则至关重要，它的选择直接影响

融合的效果。 假设融合图像是两幅已经过严格配准的图像 A和
B，融合后的图像是图像 F，对原图像进行小波多尺度分解。
1畅3畅1　低频域的融合规则

许多基于小波变换的图像融合算法针对低频系数融合时，
只简单地采用加权平均法或系数选大或选小法。 这种方法简
单且计算量小，但一般会降低图像的对比度，从而使目标变得
不清晰。 因为低频系数决定了图像的轮廓，正确地选择低频系
数对提高融合图像的视觉效果具有举足轻重的作用。 本文通
过对应子图像块之间的相关系数和空间频率来确定融合图像

的尺度系数。
图像的相关系数是描述图像相关程度的统计量，反映了两

幅图像所含信息量的重叠程度，即两幅图像的相关程度。 图像
的相关系数定义为

　　r ＝钞
m

i＝１
钞
n

j＝１
［（ fi，j －ef） ×（gi， j －eg）］ ／

［钞
m

i＝１
钞
n

j＝１
（ fi， j －ef） ２ ］ ×［钞

m

i＝１
钞
n

j＝１
（gi， j －eg）２ ］

（４）

空间频率反映图像空间的总体活跃程度，空间频率定义为
SF ＝ （RF）２ ＋（CF）２ （５）

其中 RF和 CF分别表示行频率和列频率：

RF ＝ １／MN钞
M

m ＝１
钞
N

n＝２
［F（m，n） －F（m，n －１）］２

对于低频分量，首先将其分别分解成若干个大小为 m ×n
大小的子图像块，分别记为 Alk和 Blk，然后分别计算它们的空
间频率和对应子块之间的相关系数。 设 ωA 和 ωB 为加权因
子，满足ωA ＋ωB ＝１，记子块图像 Alk和 Blk的空间频率为 SFA、
SFB 和它们之间的相关系数为 r。 这样，低频域的融合函数为

CFK ＝ωAkCAk ＋ωBkCBk

其中： ωAk ＝
０．５　　r≥０．５
r r≤０．５且 SFAk≤SFBk

１ －r r≤０．５且 SFAk≥SFBk

，ωAk ＝１ －ωAk。

1畅3畅2　高频域的融合规则
由于人类视觉系统对于图像的局部对比度非常敏感，在小

波分解过程中同时引入方向对比度，会取得更好的融合效果。
图像的对比度定义为 R ＝（L －LB）／LB ＝LH ／LB。 其中：L 表示
局部灰度；LB 表示图像的局部背景亮度（相当于局部低频分
量），则 LH ＝L－LB 相当于高频分量。 根据图像对比度定义公
式，小波域的方向对比度定义为［７］

Ri
j ＝Di

j ／Cj（ i ＝１，２，３） （６）

其中：i＝１，２，３分别表示垂直、水平和对角线三个方向。
对高频部分图像，根据式（６）分别计算各频率和方向上的

方向对比度。 以方向对比度为判据，确定融合图像的小波系数。

Di
j，F ＝

Di
j，A　Ri

j，A≥Ri
j，B

Di
j，B Ri

j，A≤Ri
j，B

（ i ＝１，２，３）

其中：Ri
j，A和 Ri

j，B分别表示图像 A和 B在 i方向上第 j层小波分
解后高频图像的方向对比度。

2　融合结果评价
为了验证本文算法的正确性和有效性，对具有不同特征的

源图像作融合实验，如图 １和 ２所示。 本文只考虑两幅图像的
情况，多幅图像可以依此推广。 利用 ＭＡＴＬＡＢ７．０ 编程进行仿

真实验，首先对源图像进行严格的配准和除噪等预处理，然后
分别进行四级小波分解，再按本文的方法进行融合处理，最后
得到最终的融合图像。

由图 １和 ２可以看出，融合后的图像目标、细节更加清楚，
这是目视得到的结果。 为了对本文算法与传统小波融合方法
进行综合比较，本文采用如下两种参数来评价融合效果：

ａ）平均梯度，可敏感地反映图像对微小细节反差表达的
能力，可用来评价图像的清晰程度，还同时反映出图像中微小
细节反差和纹理变换特征。

ｂ）综合熵［８］ ，是结合熵和平均交叉熵新定义的一个评价
图像融合性能的新指标。 综合熵定义为

J（A，B，F） ＝CE（F） －CEN倡（A，B，F）

其中：CE（G）是图像 G的熵，定义为 CE（G） ＝－钞
m

i ＝１
pi ｌｎ pi。

定义图像 A和 B的交叉熵为 CEN′（A，B） ＝钞
m

i＝１
pi ｜ｌｎ （pi ／

qi）｜，则 C与 A和 B的平均交叉熵为
CEN倡（A，B，F） ＝（CEN′（A，F） ＋CEN′（B，F）） ／２

一般地，熵越大，平均梯度越大且综合熵越大，则说明融合
算法越有效。 对图 １和 ２分别采用不同的方法进行融合处理，
得到的参数如表 １和 ２所示。
　　表 １　不同传感器图像

融合的参数比较
方法 熵 平均梯度 综合熵

加权
平均法

４ N．９４８ ６ ７ z．２７１ ８ ３ 殮．９９８ ７

最大值法 ４ N．６７２ ３ ７ z．９８６ ５ ４ 殮．１０３ ８
ＨＩＳ 方法 ２ N．５１８ ９ ６ z．８６７ ３ １ 殮．６０９ ０
本文方法 ４ N．９７９ ６ ９ z．５６９ ７ ４ 殮．３８６ ５

　　表 ２　不同焦距图像
融合的参数比较

方法 熵 平均梯度 综合熵

加权
平均法

５ C．０６０ ９ ８ o．１２３ １ ４ 弿．０１３ ６

最大值法 ４ C．９３７ ６ ７ o．９５３ ８ ４ 弿．１６８ ４
ＨＩＳ 方法 ３ C．０９８ ３ ７ o．３５６ ０ ２ 弿．３５８ ７
本文方法 ５ C．１０６ １ ９ o．０６７ ４ ４ 弿．５１９ ８

　　从客观的评价指标来看，本文方法所得融合图像的各参数
均优于一般融合方法所得的融合图像，是可行且有效的。

3　结束语
本文提出的改进融合算法对低频部分采用加权法，加权因

子通过图像块之间的相关系数和空间频率确定，高频部分通过
方向对比度来选大确定，可用于各种图像的融合处理。 小波基
函数的选择和分解层数的确定将是下一步研究的主要问题，因
为它们也是影响融合图像效果的主要因素。
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