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　　摘　要 :　本文给出一种基于对比度的多分辨图像融合算法.首先 ,利用小波变换得到待融合图像的多分辨分析 ,

同时得到图像的多分辨对比度序列 ;然后以对比度为判据 ,在图像的多分辨分析的相应各级上进行融合 ,得到融合图

像的多分辨分析 ;最后 ,利用小波逆变换重构融合图像.算法使用同一场景可见光图像和红外图像进行了验证 ,结果表

明 ,融合图像完好地显示了源图像各自的信息.
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Abstract :　This paper introduces a contrast2based multiresolution image fusion technique. Three steps can implement the

method : First ,the input multispectral images are decomposed by wavelet transform ,meanwhile ,the multiresolution contrast sequences

of each input images can be obtained. Second ,according to the contrast2based criterion ,the multiresolution analysis of the fused image

can be obtained on the corresponding levels of the multiresolution analysis of the input images. Finally ,the output image can be ob2
tained through inverse wavelet transform. This algorithm is tested by fusing the visual and infrared images from same scence. The ex2
periment shows that the fused image can preserve the details of the each input images successfully.
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1　引言
　　新型图像传感器的发展为使用者提供了目标的更多的信

息量.但是 ,信息量的增加也导致了使用者工作负担的增加.

为了解决这一矛盾 ,需要相应的图像处理技术将不同图像的

信息有效融合在一起 ,由此 ,产生了图像融合技术.例如 ,红外

传感器可以探测目标的工作状态 ,其与可见光图像传感器的

融合较单一传感器而言 ,可以大大提高目标的可探测性和识

别可靠性.因此 ,图像融合技术在军事、医学成像、遥感、计算

机视觉等领域有着广泛的应用前景 [1 ,2 ] .

图像融合技术 ,根据处理图像的表征层不同 ,一般被分为

三种类型 :像素级、特征级和决策级融合.像素级融合是在图

像严格配准的条件下 ,直接进行像素关联融合处理.特征级融

合是在像素级融合的基础上 ,使用模式相关、统计分析的方法

进行目标识别、特征提取 ,并得到融合结果.决策级融合则是

在上述两种处理的基础上 ,采用大型数据库和专家决策系统 ,

模拟人的分析、推理过程 ,以增加判决的智能化和可靠性.

从上面可以看出 ,像素级的图像融合 ,无论作为直接观

察 ,还是作为进一步处理的输入 ,都是最基本的处理手段.从

符合人眼视觉特性和观察特点出发 ,目前国际上在多重灰度

图像融合领域一般采用多分辨结构 (Multiresolution Architec2
ture)进行相应的像素级处理.以往使用的多分辨结构一般都

是高斯金字塔 ( Gaussian Pyramid)及其派生结构 ,诸如拉普拉

斯金字塔 (Laplacian Pyramid)、梯度金字塔等[2～4 ] .近年来 ,随

着对小波变换的深入研究 ,小波多分辨分析这种具备完美数

学性质的工具在图像处理领域有了越来越多的运用.本文给

出的算法是利用小波变换得到图像的多分辨结构 ,然后根据

人眼视觉系统对局部对比度敏感的特性 ,在不同的空间分辨

力上进行融合 ,再进行小波逆变换 ,从而得到融合图像.

2　方法

211　图像的小波多分辨分析( Wavelet Multiresolution Analy2
sis)

离散小波变换 (Discrete Wavelet Transform (DWT) )为图像

处理提供了强有力的工具.图像通过小波变换 ,可得到不同空

间分辨力上的图像序列.在把图像看成二维可分离信号的前

提下 ,设矩阵 Al 是在空间分辨力 2 l 上 ( l 是分辨力索引 , M +

1 Φ l Φ N , M , N是分辨率索引的范围)对原始图像 G的多分

辨分析 ,根据Mallat算法 ,图像的小波多分辨分析为 [5 ] :

收稿日期 :1999207215 ;修回日期 :2000206227

基金项目 :国家 863计划基金 (No. 8632308218204 (3) )

　
第 12期

2000年 12月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 28　No. 12

Dec. 　2000
　



Al - 1 ( i , j) = ∑
m , n∈Z

�h ( m) �h ( n) Al (2 i - m ,2 j - n)

D1
l - 1 ( i , j) = ∑

m , n∈Z

�h ( m) �g ( n) Al (2 i - m ,2 j - n)

D2
l - 1 ( i , j) = ∑

m , n∈Z

�g ( m) �h ( n) Al (2 i - m ,2 j - n)

D3
l - 1 ( i , j) = ∑

m , n∈Z

�g ( m) �g ( n) Al (2 i - m ,2 j - n)

(1)

式 (1)中 , Al - 1 , D1
l - 1 , D2

l - 1 , D3
l - 1是空间分辨力 2 l - 1上的子带

信号 , Z是整数集 , i , j是像素坐标 , �h ( n) , �g ( n)构成正交镜

像滤波器对.

重构公式为 :

Al ( i , j) = 4 ∑
m , n∈Z

h ( m) h ( n) Al - 1
i - m

2
,

j - n
2

+ 4 ∑
m , n∈Z

h ( m) g ( n) D1
l - 1

i - m
2

,
j - n

2

+ 4 ∑
m , n∈Z

g ( m) h ( n) D2
l - 1

i - m
2

,
j - n

2

+ 4 ∑
m , n∈Z

g ( m) g ( n) D3
l - 1

i - m
2

,
j - n

2
(2)

式 (2)中 , h ( n) , g ( n)同样构成正交镜像滤波器对 ,且有

�h ( n) = h ( - n) , �g ( n) = g ( - n)

g ( n) = ( - 1) 1 - nh (1 - n)
(3)

考虑到任何物理可测量的信号都是在给定分辨力条件下

进行处理的 ,原始图像可用最大分辨力 2 l = 2N 时的AN ( i , j)逼

近 ,即

AN ( i , j)≈ G( i , j) (4)

因此 ,根据公式 (1)～ (4) ,可以对图像 G进行多分辨分

解和重构.

从滤波器理论出发 , h ( n) , �h ( n)相当于一个低通滤波

器 ,相应的 g ( n) , �g ( n)相当于一个高通滤波器.

上述多分辨分析可以理解为图像在两个垂直取向的空间

频率上进行分解的过程.因此 , Al - 1表示 Al 在 2 l - 1分辨力上

的水平和垂直方向的低频分量 , D1
l - 1表示 Al 在 2 l - 1分辨力上

的水平低频和垂直高频分量 , D2
l - 1表示 Al在 2 l - 1分辨力上的

水平高频和垂直低频分量 , D3
l - 1表示 Al 在 2 l - 1分辨力上的水

平和垂直方向的高频分量 (可以认为是 45°对角线方向的高频

分量) .

212　方向对比度( Directive Contrast)

一般的 ,图像对比度 C定义为 :

C = ( L - LB ) / LB = L H/ LB (5)

式 (5)中 , L 表示图像局部亮度 (即局部灰度) , LB 表示图像的

局部背景亮度 (相当于局部低频分量) ,那么 LH = L - LB 相当

于局部高频分量.根据公式 (5)和前面图像的多分辨分析 ,定

义方向对比度如下 :

垂直对比度(Vertical Contrast) : CV
l - 1 = D1

l - 1/ A l - 1

水平对比度(Horizontal Contrast) : CH
l - 1 = D2

l - 1/ A l - 1

对角对比度(Diagonal Contrast) : CD
l - 1 = D3

l - 1/ Al - 1

, M + 1 Φ l Φ N

(6)

事实上 ,公式 (6)给出的对比度定义较公式 (5)更加完备.

在公式 (5)中 ,根据使用的低通滤波器的不同 ,得到的 LB 和

LH也不同 ,从而得到不同的对比度 C.而根据小波多分辨分

析的性质 ,子带信号 Al - 1和 D1
l - 1、D2

l - 1、D3
l - 1在空间分辨力

2 l - 1上构成正交补 ,即 Al是 Al - 1与 Dd
l - 1 ( d = 1 ,2 ,3)的直和 :

Al = Al - 1 © ∑
3

d = 1
Dd

l - 1 (7)

小波分解的正交性使经过多分辨分析得到图像信号的低

频、高频分量消除了数据的相关性 (即消除了频域上的混迭) ,

因此 ,相应的方向对比度定义较以往的对比度定义更合理.

213　融合算法

像素级图像融合的实现要求提取各个源图像中的信息

(细节)并在最终的融合图像中得到有效显示.

根据图像处理的一般理论 ,图像的信息 (细节)包含在图

像的高频分量中 ,因此 ,图像融合研究的重点是寻求合适的处

理方法融合源图像各自的细节信息 ,即如何有效的在相应的

频段里进行信息的融合处理.根据前面的图像多分辨分析理

论 ,源图像经过小波分解后 ,子带信号 D1
l - 1、D

2
l - 1、D

3
l - 1分别

包含图像在垂直、水平和 45°方向相应频段的高频分量 ,因此 ,

在这些特征域内进行处理 ,就可以达到融合目的.

以往基于小波的多分辨融合算法一般有 : (1) 逻辑方

法[6 ] ,采用“与 (AND)”或“或 (OR)”的处理选择对应的子带信

号 ; (2)加权处理[7 ] ,按照一定的原则赋予对应子带信号不同

的权值 ; (3)能量原则[8 ] ,计算对应子带信号的局部能量 ,并以

此为判据选择对应的子带信号.以上几种融合方法处理时都

是单纯在高频分量特征域内确立某种融合原则 ,再以此原则

建立融合图像相应的子带信号 ,这些处理都没有考虑包含低

频分量的子带信号 Al 的影响 ;同时 ,根据生理学研究结果 ,对

于黑白图像 ,人类视觉系统实际上是对图像的局部对比度敏

感[2 ] ,局部对比度的变化反映了图像内各个对象的差异.同

时 ,对比度定义包含了图像的高频信息及其相对于背景的强

度.鉴于此 ,采用基于对比度的判据可以获得更加符合生理视

觉的结果.

根据前面的分析 ,融合算法包含以下 4个步骤 :

(1)对每一个输入图像进行小波分解 ,建立各自的多分辨

图像序列 ;

(2)按式 (6)在不同空间分辨力上建立方向对比度序列 ;

(3)建立融合图像的多分辨分析.

以两路图像 X , Y融合为例 ,设融合图像为 F ,有 :

D1
l - 1 , F ( i , j) =

D1
l - 1 , X ( i , j) ,if　| CV

l - 1 , X| > | CV
l - 1 , Y|

D1
l - 1 , Y ( i , j) ,otherwise

D2
l - 1 , F ( i , j) =

D2
l - 1 , X ( i , j) ,if　| CH

l - 1 , X| > | CH
l - 1 , Y|

D2
l - 1 , Y ( i , j) ,otherwise

D3
l - 1 , F ( i , j) =

D3
l - 1 , X ( i , j) ,if　| CD

l - 1 , X| > | CD
l - 1 , Y|

D3
l - 1 , Y ( i , j) ,otherwise

,

M + 1 Φ l Φ N 　　　(8)

式 (8)中 , Dd
l - 1 , T ( d = 1 , 2 , 3 ; T = X , Y , F)分别表示输入图像

X、Y和融合图像 F的子带信号 , CE
l - 1 , T ( E = V , H , D ; T = X ,

Y)分别表示输入图像 X ,、Y的方向对比度.
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在最低分辨率 2M 时 ,融合图像 F的图像最低分辨率图

像 AM , F可以通过对输入图像 X、Y的最低分辨率图像 AM , X ,

AM , Y进行简单平均建立 :

AM , F ( i , j) = [ AM , X ( i , j) + AM , Y ( i , j) ]/ 2 (9)

(4)得到融合图像的多分辨分析后 ,利用公式 (2)重构融

合图像.

当然 ,以上融合处理的前提条件是输入图像已得到配准.

3　试验

　　本部分将给出一个试验来说明前述融合算法的效果.实

验中采用的是 4阶 B样条小波.

图 1　可见光图像　　　　　　　　　　图 2　红外图像　　　　　　　　　　图 3　可见光图像的二级多分辨分析

　图 4　红外图像的二级多分辨分析　　　　　　　图 5　图 1、2的融合图像

　　图 1、图 2分别是一幅隐藏在树丛中身着迷彩

服的人体的可见光图像和关于同一场景的 8～

12μm的红外图像 ,灰度级 256 ,图像大小 256 ×

256.图 3、图 4分别是图 1、图 2 的二级多分辨分

析.图 5是融合结果图像.可以看到 ,在可见光图

像 (图 1)中很难将人体从背景中区分出来 ,而在

红外图像 (图 2)中 ,具有较高表面辐射的人体却

清晰可见.相反 ,可见光图像中十分明显的背景信

息在红外图像中却无法分辨.因此 ,两幅图像具有

不同的信息 ,通过上述融合运算后 ,两幅图像的细

节均较较好的在一幅图像 (图 5)中得到显示 ,从

而达到图像融合的目的.我们还采用了其它图像 ,

由多个随机抽取的测试人员进行融合效果的评

定.从结果来看 ,较好的反映了源图像的信息.

4　结论

　　本文介绍了基于对比度的多分辨图像融合算法 .算法通

过小波变换得到图像的多分辨分析 ,在提出方向对比度概念

的基础上 ,根据人眼视觉系统的特性进行相应的多分辨融合

处理.该算法是自适应的 ,不随输入图像的特性而改变.这种

处理能够有效将输入源图像的细节融合在一起.作为结论 ,这

种处理在探测、图像重建和计算机视觉领域均可以得到应用.
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