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一种基于小波变换的图像融合新方法

李晓春，陈鲸
(西南电子电信研究所，四川成都 61∞41) 

摘 要:图像融合是多传感器信息融合在图像处理领域的一个重要应用，以小波变换为工具是这一

领域研究方法上的重大突破。在小波变换的基础上，对基于区域的融合算法进行了深入研究，提出

了一种多光谱图像融合的新算法，并与其它几种算法进行了比较，仿真结果表明该算法简单，稳定

性好，图像增强效果好，在图像增强中是一种比较可取的有效算法。
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图像融合是多传感器信息融合领域的一个重要分支[汀，它是指将来自同一目标的不同传感器的信息通

过一定的算法融合到一幅图上，从而获得比在单幅图上更完整、更精确的信息。图像融合在军事(如军事侦

察、识别伪装)和非军事(如医疗诊断、遥感、计算机技术等)领域得到广泛的应用。就遥感图像融合而言，目

前大致分 4 种类型:多种分辨率的融合处理、多时相的融合处理、多种传感器类型的融合处理、多波段大容量

的融合处理。本文研究的对象属于最后一种，即不同光谱获得的图像。

这里使用基于小被变换的塔式结构的优点是小波变换具有紧凑性、正交性、很好的方向性，这使得小波

变换可以很好地提取不同尺度上的显著特征，相对于高斯一拉普拉斯金字塔技术而言，不仅可以产生更好的

融合结果，而且进行反向变换时稳定性更好;另外小波变换的塔式结构还使得不管原图像的长度是否 2 的幕

次方，最终变换后的图像与原图像尺寸相同，这使得开发实用的并行算法系统成为可能。

本文正是基于这点，在对图像小波多分辨分解叙述的基础上，构造了一种图像融合算法，最后对算法进

行了仿真，并对结果进行了分析。

1 图像的小波变换

定义 1 多分辨分解

设1; +1ε 巧+1 ，由巧+1 -巧@wf 可得，存在兀 ε 巧，品 ε 时，有ι=元+岛
对于图像f( 耳 ， y) 而言，由文献[2J 可得图像的 Mallat 二进小波的塔式分解为
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式中:

CJ ,k,m L hl-2khn-2m C川， n; DJ,k,m = 2, hl-2kgn-2mC汁 ， l ， n

Dj,k,m = L gl-2k h n-2m C什 1 ，川 DJ， k ， m = L gl-2kgn句乌+1 ， I ， n

在图像小波分解的表达式中鸟，机， DJBK，闸， D:KR' 巧，机，分别对应图像的低频子带及水平、垂直与对角

线 3 个方向的高频子带 ， CJ.k ， m为图像在 d分辨率下的离散逼近，时，阳， Df，KR ，时，阳为 2J分辨率下的离散细
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节。 Ihhlhez可看作低通滤波器系数， Igklhez可看作高通洁、波器系数， φ 为尺度函数， ψ为正交小波函数。

|现μ Ik ， m ， εzl 构成 γ 的规范正交基， I 町，机 Ij ， k ， m εzl 构成町的规范正交基。

另外，通过小波分解，除了低频子带都是一些正的变换值外，其它的 3 个高频子带都包含了-些在零附

近的变换值，在这些子带中，较大的变换值对应着亮度急剧变化的点，也就是图像中的显著特征，如边缘、亮

线及区域轮廓。既然小波变换具有很好的空域及频域局部性，融合的效果就是:对来自同一目标的两个不同

传感器所获解的图象 A 和 B ，融合前在图像 A 中若比图像 B 中显著，融合后图像 A 中的目标就被保留，图像

B 中的目标就被忽略;对不同的场景，比如图像 A 中的目标的外部轮廓比较明显，图像 B 中目标的内部轮廓

比较明显，这种情况，图像 A、B 中目标

的小波变换系数将在不同的分辨率水

平上占统治地位，从而在最终的融合

图像中，图像 A 中的外部结构与图像

B 中的内部结构都被保留。因此通过

融合可以实现在单幅图像上的片面

的、不完整、不精确的信息得到更一致

更精确的体现。

最后对组合后的变换系数进行反

向小波变换，就可得到融合后的图像。

基于小波变换的图像融合的方框图如

图 1 所示 o
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图 1

在图像的融合算法中，图像不同，图像的数据表征不同，融合算法也各不相同，目前采用的融合方法主要

有[3] 基于像素的代数组合法、统计/数值法以及与颜色有关的技术。但是我们知道图像中的有用特征通常
大于 1 个像素，因此基于像素的选择方法可能不是最适合的，近几年又提出了基于区域的选择方法，比较有

代表性的是文献[4J 中提出的基于区域的均值选择法，该方法用一 MxN 的窗口对图像块进行求方差运算，

计算结果作为与窗口中心像素对应的一种度量方法，中心像素的选择方法为:如果两幅图像方差在对应位置

上的度量值相近，取 2 者的均值作为输出的新值，否则取较大的值作为输出。文献[5J 中提出利用不同的特

征选择算子，有方向的计算对应细节图像的局域能量，由局部能量构造匹配度及加权因子，从而对图像进行

加权运算。这里以均值、方差、相关等统计参量构造一种新的区域融合算法。以下计算以两幅图像为例，对

3 幅以上的图像融合算法与此类似，具体步骤如下:

首先，利用 MxN(一般选 M ， N 为奇数，常用的窗口为 3 x5 或 5 x5 )窗口计算小波分解各子带系数的

均值和方差，子带中以 (x ， y)位置为中心的区域均值与方差分别为
一 M M 

m;(x ,y) = 时开ZF(Z+m-咛1，y+n- 斗1.)

d内巾(μωωZ叽叫ω，yωyρ) = 拮开唁品￡豆l ￡ UBμ(μx +叫m-咛1ι， y + π - 斗1乌) -叫m盹时i (μ(μZ叼川川，y川ωyρ训)门)
图像 1 以 (μx ， y川)位置为中心与图像 2 对应区域的协方差为

M M M +1 目'扩 (x ， y) =百万三151(兀(z+m-7 ，yM-亏土)-m1 (x ，y))x

M+1 N+1 
U(z+m--r，yM-丁一) -m2 (x ,y)) 

ρ=录;阳=1-护
然后，利用下式对两幅图像中的对应子带像素进行融合计算

!(x ,y) = Wmax . MAX(.t; (x ,y) J2 (x ,y) ) + Wmin . MIN(.t; (x ,y) J2 (x ,y)) (5) 
这里!1(X ， y) ，j二 (x ， y) 是上述对应窗口中心位置的两幅图像的像素灰度值。这样就完成了 2'分辨率下

(2) 

(4) 

(3) 

基于区域的图像增强算法2 

Wmin = 1 - Wmax 构造匹配度 p 及加权系数 W:
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的数据融合，最后对融合后的子带系数进行反变换就可得到融合后的图像。

3 实验及结果分析

实验中使用的数据与文献[5J 相同，实验结果如图 2 所示。，目标是草地上的迷彩服，图 2(a) 和 (b) 分别

是采用普通黑白 CCD 摄像机配洁、光片获得的两幅可见光图像，这里选择图 2( a) 和 (b) 进行实验，目的是使

原始图像中图像特征的灰度明显不同，增加图像融合的难度。

图 2( c) 是采用本文方法融合后的结果。从图可以看出，2 幅原始图像中的明显特征同时在融合图像中

得到体现。
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图 2 采用本文方法对 2 幅图像融合的结果

为进行比较，对文献[4 -5J 中的算法也进行了仿真，图 3( 的是使用文献[4J 中算法得到的结果，图 3

(b) ， (c) 与( d) 是采用文献[5J 中算法得到的结果，图 3(b)是不采用方向性算子时的结果，图 3(c) 是采用文

献[6J 中 Prewitt 算子时的结果，图 3( d)是采用文献[6J 中 Kirsch 算子时的结果。经比较可知:文献[4J 中基

于区域的均值法在这里仍然可以得到较好的结果，而且处理时间最快，但简单的局部平均使图像模糊，特别

是黑白交界处轮廓变得不清楚;本文所提的方法由于视不同图像像素贡献的大小进行适当的加权运算，更能

体现两幅图像中的明显特征，处理的时间仅次于基于区域的均值法;文献[5J 中基于方向特征选择算子的方

法，虽然思想很好，而且在文献[5J 中确实效果也很好，但算法可移动性较差，对不同的图像而言，如果方向

特征选择算子与阔值选择的不合适，算法不仅可能得不到满意的结果，而且有时可能失效，另外有时还需对

融合后的子带图进行比例变换和量化，算法比较繁琐，花费的时间也最长。
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图 3 采用文献[4 -5J 中算法对 2 幅图像融合的结果

表 1 是在主频为1. 8 GHz 的计算机上对图 2( a) 、 (b) 的原始图像(尺寸为 238 x246)使用各融合算法的

计算时间。

表 1 各融合算法的时间比较

融合算法 窗口尺寸 计算时间( 5) 
3 x3 23 

文献[4J方法
5 x5 50 
3 x3 32 

文献[5J方法 5 x5 72 

3d 26 
本文方法 5 x5 62 
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图 4 是 3 幅图像的融合结果，图 4( a)是摄像机得到的一幅红外图，将上面得到的融合结果(图 2(c)) 与

图 3 (a)进行进一步的融合计算，图 4(b)是利用文献[4J方法得到的 3 幅图像的融合结果，图 4(c)是本文方

法得到的融合结果。由图可见，在 3 幅图像的融合中，利用文献[4J 方法增强后的图像模糊性越来越严重，

这对目标的检测是不利的;利用本文所提方法，3 幅图像的特征在融合图像中得到了较好的体现，相对于其

它两种算法而言，本文所提方法算法稳定，对图像的增强效果也较好，对其它多幅图像的仿真也表明该算法

是有效的。
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图 4 采用文献[4J与本文算法对 3 幅图像融合结果的比较

4 结束语

本文在小波变换的基础上提出了一种基于区域的图像融合算法，实现了多光谱图像的增强。并将其与

现存的方法进行了比较，结果表明该算法简单，稳定性好，图像增强效果明显，在图像增强中是一种比较可取

的有效算法。当然就目前的文献来看，关于图像融合算法的定量的性能评价方法还很少，对融合结果大部分

还是基于视觉的观点进行评价的。因此如何开发兼有稳健性与准确性的融合算法，满足融合系统的实时性

要求，仍是图像融合研究的一个热点，另外如何对融合后的图像提出有效的评价标准也是非常重要的。
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The Research of Multispectral Image Fusion Algorithm 
Using Wavelet Transform 

LI Xiao - chun ,CHEN Jing 

(Southwest E1ectrical Te1ecommunication Institute ,393 Mai1 Box B06 , Chengdu , Sichuan 610041 , China) 

Abstract: Image fusion is an important app1ication in 由e field 'øf image processing using multisensors infonnation , 

and taking wavelet transfonn as a too1 is a great breakthrough in research method of this fie1d. On the basis of wave-

1et transform , the paper proposes a kind of multispectra1 image fusion algorithm after the study of area - based se­

lection rule , and compares this a1gorithm with other a1gorithms in existence . The results show that this a1gorithm is 

not only simple and of high stability but effective in image enhancement , therefore it is a advisib1e algorithm in im­

age enhancement. 

Key words: wavelet transfonn; pyramid data structure; image fusion ; image enhancemen 


