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� � 摘 � 要: � 本文给出了一种基于小波变换的图像融合方法, 并针对小波分解的不同频率域, 分别讨论了选择高频

系数和低频系数的原则.选择高频系数时 ,基于绝对值最大的原则, 并对选择结果进行了一致性验证.文章设计了三种

选择低频系数的方案,即平均法、Burt提出的平均与选择相结合的方法和基于边缘的方法. 平均法在一定程度上降低

了图像的对比度;平均与选择相结合的方法根据两幅图像的相关性采用平均法或选择法;第三种方法是一种基于边缘

的方法,在多幅原图像中选择最有可能是边缘的点加以保留,得到的合成图像最清晰. 文章最后将提出的算法用于多

聚焦图像的融合.从仿真结果可以看出, 文中给出的方法可以很好地保留多幅原图像中的有用信息,得到多个目标聚

焦都很清晰的融合图像.通过比较可知, 如果尺度系数的选择采用第三种方案, 融合图像的视觉效果最好.
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An Image Fusion Algorithm Using Wavelet Transform
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Abstract: � A multisensor image fusion algorithm using wavelet transform is proposed in this paper . The principles of choosing

high frequency and low frequency coefficients are discussed respectively. While choosing high frequency coefficients, we select these

that have max imal absolute values and verify the consistency of these coefficients. When choosing the low frequency coefficients, we

design three approaches. The first method is average method, which decreases the contrast of images in some degree. The second

method is combination of average and selection proposed by Burt, which uses average method and selective methods alternatively ac�
cording to the match degree of two images. The third method is based on edges of images, selecting the pixels that might be on the

edges possibly from orig inal images. The algorithm is used to fuse several multi�focused images.The results show that this algorithm can

preserve all useful information from primitive images and all targets in the fused image are very clear. However , if we choose low fre�

quency coefficients by the third method, the effect of fused image is the best.
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1 � 引言

� � 图像融合是以图像为主要研究内容的数据融合技术, 是

把多个不同模式的图像传感器获得的同一场景的多幅图像或

同一传感器在不同时刻获得的同一场景的多幅图像合成为一

幅图像的过程.由于不同模式的图像传感器的成像机理不同,

工作电磁波的波长不同, 所以不同图像传感器获得的同一场

景的多幅图像之间具有信息的冗余性和互补性, 经图像融合

技术得到的合成图像则可以更全面、更精确地描述所研究的

对象.正是由于这一特点, 图像融合技术现已广泛地应用于军

事、遥感、计算机视觉、医学图像处理等领域中.

在众多的图像融合技术中,基于小波变换的图像融合方

法已成为现今研究的一个热点. 这类算法主要是利用人眼对

局部对比度的变化比较敏感这一事实,根据一定的融合规则,

在多幅原图像中选择出最显著的特征, 例如边缘、线段等, 并

将这些特征保留在最终的合成图像中 .在一幅图像的小波变

换中, 绝对值较大的小波系数对应于边缘这些较为显著的特

征, 所以大部分基于小波变换的图像融合算法主要研究如何

选择合成图像中的小波系数, 也就是三个方向上的高频系数,

从而达到保留图像边缘的目的. 虽然小波系数(高频系数)的

选择对于保留图像的边缘等特征具有非常主要的作用, 但尺

度系数(低频系数)决定了图像的轮廓 ,正确地选择尺度系数

对提高合成图像的视觉效果具有举足轻重的作用. 本文给出

了一种基于小波变换的图像融合算法 ,在考虑小波系数选择

规则的前提下, 还重点研究了尺度系数的选择方案. 小波系数

的选择基于绝对值最大的原则,并对选择方案的一致性进行
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了验证.所谓的一致性指的是对于空间某像素点, 其小波系数

的选择方案应和其邻近点一致. 本文设计了三种选择尺度系

数的方案,并从理论上和仿真结果上对这三种方案进行了比

较,选择出一种最好的方案. 本文给出的算法可用于两幅图像

或多幅图像的融合,从仿真结果可看出, 这个算法较好地保持

了图像的边缘,具有较好的视觉效果.

文章的结构安排如下:第二部分描述了具体的算法 ;第三

部分给出了仿真结果,将本文的算法分别用于融合两幅和三

幅多聚焦数字相机图像;第四部分对全文进行了总结.

2 � 一种基于小波变换的图像融合算法

� � 本文给出的图像融合算法分为以下几个步骤: 首先用小

波变换将各幅原图像分解,得到原图像的多分辨分解; 基于一

定的选择规则,得到各幅图像在各个频率段的决策表; 对决策

表进行一致性验证,得到最终的决策表;根据决策表,经过一

定的融合过程, 得到融合后的多分辨表达式 ;经过小波逆变

换,得到最后的融合图像.整个融合过程如图 1 所示 .在上述

各步骤中,最重要的就是确定各个频率段的选择规则, 得到各

频率段的决策表.下面就分别对上述几个步骤进行介绍.

图 1 � 本文融合算法的流程图

2�1 � 图像的小波分解和重构

基于小波变换的图像融合算法的第一步就是对图像进行

小波分解. 在二分的情况下, Mallat从函数的多分辨空间概念

出发, 提出了小波变换的快速算法[ 5, 6] . 在二维的情况下, 设

V 2
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若H r、G r 和H c、Gc 分别表示镜像共轭滤波器H 和G 作用

在行和列上,这样小波分解公式可简洁地表示如下:

Cj+ 1= H rH cCj

D 1
j + 1= H rGcCj

D 2
j + 1= G rH cCj

D 3
j + 1= G rGcCj

(2)

上述是二维 Mallat 分解算法 . 对于二维图像来说, 算子

H rGc 相当于二维低通滤波器,它对列作平滑, 检测行的差异.

因此 D
1
j+ 1显示 Cj 的竖直方向的高频分量, 即图像的水平边

缘. D 2
j+ 1显示 Cj 的水平方向的高频分量, 即图像的竖直边缘.

D3
j + 1检测的是对角边缘. 由此, 对一幅图像进行小波变换, 就

是将其分解在不同频率下的不同特征域上. 所以, 对于图像

X, 其第 j + 1 层的小波系数和尺度系数分别表示为 D
1
j+ 1

( X)、D2
j+ 1(X )、D 3

j + 1 (X )和 Cj (X ) ;而 C0( X )则为原图像 X .

小波变换的重构算法为:

Cj = H *
r H *

c Cj+ 1+ H *
r G*

c D 1
j+ 1+ G*

r H *
c D 2

j + 1+ G*
r G*

c D 3
j+ 1

(3)

2�2� 各个频率域的融合规则

对于两幅原图像 X、Y, 经过 N 层的小波分解, 可分别得

到相应的小波系数和尺度系数 D1
1 ( X )、D2

1 ( X )、D3
1 ( X )、∀、

D
1
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2
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3
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N( Y)、D

2
N( Y)、D

3
N( Y)和 CN( Y) , 其中 1 j  N. 接下来就

要在两幅原图像的多分辨分解中选择每层的小波系数和尺度

系数, 得到融合图像 Z 的多分辨分解.

小波变换应用于图像融合的优势在于它可以将图像分解

到不同的频率域, 在不同的频率域运用不同的选择规则, 得到

合成图像的多分辨分解,从而在合成图像中保留原图像在不

同频率域的显著特征. 下面就分别针对图像的高频域和低频

域分别给出各自的融合规则.

2�2�1 � 高频域的融合规则 � 在一幅图像的小波分解中, 绝对

值较大的小波系数对应于图像中对比度变化较大的边缘等特

征, 而人眼对于这些特征比较敏感.所以,对于高频率域我们

基于极大值的选择规则 .对于图像 X, 可为其高频率域的小波

系数定义一个衡量其显著性的变量 S:

Sc
j ( X , p ) = max

q  Q
( | D 

j ( X, q) | ) (4)

其中 j 代表小波系数的层数;  = 1, 2, 3,表示频率段的序号; p

= ( m, n)表示小波系数的空间位置, Q 表示以 p 为中心的一

个 3 # 3 的方形窗口, q 为窗口内的任意一点. 对于图像 Y 中

对应的小波系数同样可定义S j ( Y, p) . 为了在最后的融合图

像中保留两幅原图像中最显著的特征 ,我们在两幅原图像的

小波系数中选择 S 值较大的小波系数作为合成图像中对应

位置的小波系数. 如果用 M *  
j ( X, p )、M *  

j ( Y, p)分别表示两

幅图像相应位置上的决策表的值, 上述思想用数学公式就可

表示为:

M *  
j ( X, p) =

1, � � S j ( X, p ) ! S j ( Y, p)

0, � � � � � 其他
(5)

M
*  
j ( Y, p)=

1, � � S j ( X, p) < S j ( Y, p )

0, � � � � � 其他
(6)

一种好的图像融合方法在选择小波系数时应对一个区域

内的点采取相同的选择方案, 所以应对得到的决策表进行一

致性验证. 在这里,我们采用多数表决原则. 令修正后决策表

的值为 M 
j ( X, p) ,则:
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图 2 � 聚焦在左边的图像 � 图 3 � 聚焦在中间的图像 � 图 4 � 聚焦在右边的图像

� � � � � M 
j ( X, p) =

1, � � !
q  Q

M *  
j ( X, q) ! 5

0, � � � � � 其他
(7)

� � � M 
j ( Y, p = 1- M 

j ( X, p ) ) (8)

得到决策表中各点的值后, 就可计算合成图像 Z 的小波系

数:

D 
j ( Z, p )= M 

j ( X , p )∃D 
j ( X, p) + M 

j ( Y, p)∃D 
j ( Y, p) (9)

2�2� 2� 低频域的融合规则 � 对于低频段尺度系数的选择,本

文设计了三种方案.第一种就是采用平均的方法, 用数学公式

表示就是:

CN ( Z, p)= 0�5 # CN ( X , p) + 0�5# CN ( Y, p) (10)

对低频系数直接采用平均法, 没有考虑图像的边缘等特

征,这样就会在一定程度上降低图像的对比度 .

第二种方案就是 Burt 提出的平均与选择相结合的方

法[7] .首先用一个小区域 Q 内的能量来表示显著性.如果用

A ( X, p )表示图像 X 在p 点处尺度系数的显著性,则:

A ( X , p) = !
q  Q

!( q) C2
N ( X , q) (11)

其中 !( q)表示权值, 离 p 点越近, 权值越大. 同样可定义 A

( Y, p) .接着定义匹配矩阵 R :

R ( ( p) )=

2 !
q  Q

!( q ) CN ( X , q) CN ( Y, q)

A ( X , p) + B ( X, p )
(12)

匹配矩阵各点的值在 0 和 1 之间变化, 接近零就说明两

幅图的相关程度低,接近 1 就说明相关程度高.当匹配矩阵在

某一点的值较小时(小于某一阈值 a ) , 就选择显著性高的尺

度系数作为合成图像的尺度系数;当匹配矩阵的值较大时,就

选择两幅图像尺度系数的加权平均值作为合成图像在这一点

的尺度系数.这时融合函数可描述为:

CN ( Z, p )= W( X , p)∃CN ( X , p) + W ( Y, p)∃CN ( Y, p) (13)

其中 W( X , p)和 W ( Y, p)按下式计算:

if� R( p)  ∀
� � � wmin= 0, wmax= 1;

otherwise

� � � wmin=
1
2
-

1
2

1- R( p )
1- ∀

� and � wmax= 1- wmin

if� A ( X , p) ! A ( Y, p )

� � � W ( X , p )= w max, W ( Y, p) = wmin

else

� � � W ( X , p )= w min , W( Y, p )= w max

第二种方案考虑了两幅图像的相关性, 并根据相关性的

不同,分别采用选择和平均的方法. 当两幅图像的相关性较强

时,就采用平均的方法; 当两幅图像的相关性较

弱时, 就选择局部能量较大的点. 这种选择原则

在一定程度上符合人眼对较显著的点比较敏感

这一事实. 所以可以推断, 采用这种方案获得的

融合图像会比直接用平均法得到的融合图像效

果好. 但是,第二种方案还是没有考虑到图像的

边缘这些显著特征,这样有时就会影响融合图像

的效果.因此我们就提出了第三种方案.

第三种方案就是基于边缘的选择方案. 对于图像 X 的尺

度系数定义一个变量 E

� � E( X , p) = ( F1* CN ) 2( X , p)+ ( F2* CN ) 2( X , p)

+ ( F 3* CN ) 2( X , p) (14)

其中* 表示卷积, F 1= { { - 1, - 1, - 1} , { 2, 2, 2} , { - 1, - 1,

- 1} } , F2= { {- 1, 2, - 1} , {- 1, 2, - 1} , { - 1, 2, - 1} } , F3=

{ {- 1, 0, - 1} , { 0, 4, 0} , { - 1, 0, - 1} } .同样, 对于图像 Y, 可

定义变量 E ( Y, p ) . 变量 E 在一定程度上反映了图像在水

平、垂直和对角线方向的边缘信息.因此为了较好地保留原图

像中的细节, 可对两幅图像的尺度系数计算出变量 E, 并选择

E 较大的尺度系数作为合成图像的尺度系数, 这样就能在融

合图像中最大程度的保留原图像的边缘信息. 融合函数表达

如下:

CN ( Z, p) = W( X , p)∃ CN ( X, p )+ W( Y, p)∃CN ( Y, p) (15)

其中, � W ( X , p )=
1, � � E( X , p ) ! E( Y, p )

0, � � � � 其他
,

W ( Y, p) =
1, � � E( X, p) < E ( Y, p)

0, � � � � 其他
.

第三种方案在多幅原图像中选择最有可能是边缘的点加

以保留, 所以可以预测这种方法得到的合成图像比较清晰, 细

节较为丰富. 这在后面的仿真结果中也可以得到验证.

按照上面的融合规则可以得到融合图像 Z 的多分辨分

解, 经过小波逆变换就可获得融合图像 Z.

3 � 仿真结果

� � 下面将本文的算法用于多聚焦图像的融合. 多聚焦图像

指的是对相同的场景用不同的焦距进行拍摄, 得到镜头聚焦

目标不同的多个图像. 经过图像融合技术后, 就可以得到一个

所有目标都聚焦清晰的图像.图 2 中左边的目标较为清晰, 图

3中中间靠上的目标较为清晰, 图 4 中右边的目标较为清

晰[ 8] .

首先给出两幅图像的融合结果, 实验采用的图像是图 2

和图 4.在融合过程中, 对于高频系数的选择就采用本文给出

的极大值的方法, 在多数表决的原则下对系数选择的一致性

进行了验证. 而低频系数的选择则分别采用了平均的方法(文

中的方案一)、Burt提出的平均与选择相结合的方法(文中的

方案二)和基于边缘的方法(文中的方案三) , 结果如图 5、图 6

和图 7.从试验结果可以看出, 三种方案都可以得到较满意的

视觉效果, 消除了原图像的聚焦差异, 提高了图像的清晰度,

在合成图像中左、右两边的目标都很清晰.但通过比较,可以
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图 5 � 图 2、图 4的融合 � � 图 6 � 图 2、图 4的融合 � � 图 7 � 图 2、图 4的融合

图像(平均法) 图像( Burt ) 图像(基于边缘)

� � � � 图 8 � ( a )取自图 5; ( b)取自图 6; � � � � � 图 9� 图 2、图 3和图 4的 � 图 10 � 图 2、图 3和图 4的融

( c )取自图 7图像 融合图像(平均法) 合图像(基于边缘)

看出图 7 的融合效果最好, 图像最清晰, 重影现

象消除得最干净. 为了进一步说明, 将图 5、图 6

和图 7 中右下方的小球放大排列于图 8中. 从图

中可看出,图 8( c)中小球的边缘最清晰, 重影消

除地最干净,细节得到了最好地保留.

本文的算法还可以推广到三幅图像的融合,

图9 和图 10 就是将图 2、图 3 和图 4 融合在一起

的结果. 图 9 是平均法得到的结果, 图 10 是基于

边缘的方法 .同样可得出结论, 图 10 中的结果更

清晰, 重影现象消除得更干净, 边缘得到了最好

地保留.

4 � 结束语

� � 本文给出了一种基于
小波变换的图像融合方

法,针对原图像小波分解

的不同频率域, 分别讨论

了高频系数和低频系数的

选择原则. 高频系数反映

了图像的细节, 其选择规

则决定了融合图像对原图

像细节的保留程度.本文在选择高频系数时, 基于绝对值最大

的原则,并对选择结果进行了一致性验证. 低频系数反映了图

像的轮廓,低频系数的选择决定了融合图像的视觉效果 ,对融

合图像质量的好坏起到非常重要的作用. 本文给出了三种选

择低频系数的方案,即平均法、Burt提出的平均与选择相结合

的方法和基于边缘的方法. 平均法在一定程度上降低了图像

的对比度;平均与选择相结合的方法在平均法的基础上有一

定的改善,但并没有非常明显的提高; 第三种方法则在多幅原

图像中选择最有可能是边缘的点加以保留, 所以得到的合成

图像最清晰,细节最丰富.

最后本文将这一算法用于多聚焦图像的融合. 从仿真结

果可以看出,第三种方案的融合效果最好.
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