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　　摘　要 :　本文提出了一种新的图像融合准则 :在用金字塔和小波分解的图像融合中对其中的高频子图进行局部

傅里叶变换 ,求出其频谱中谐波能量 ,然后以皆波能量和低频子图中相应区域能量的比值作为像素取舍的判据.文中

把这种规则用于多聚焦图像的融合和不同波段卫星遥感图像的融合实验 ,实验表明本文提出的融合准则对这些类型

的图像融合是有效的 ,在某些方面优于通常的融合准则.
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Abstract :　The paper proposes a new rule of image fusion. We start with taking local Fourier Transform of high frequency sub2
images in image fusion based on the pyramid and Wavelet Transform ,get their harmonious energy ,then consider the ratio of these en2
ergy and the energy of the corresponding area in the low frequency image as the rule of pixels choice. We apply the rule in multi2focus

image fusion and multi2band remote sensing image fusion and conclude that the efficient fusion rule is better than current principle in

some fields.
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1　引言

　　近年来有不少学者提出了各种图像融合方法 ,归结起来

在像素级融合方法中占主流地位的是源于多分辨率的方法 ,

一类是基于图像的高斯金字塔分解 ,然后派生出拉普拉斯金

字塔 ,比率金字塔 ,梯度金字塔等方法 [1～3 ] ;另一类是基于小

波分解的算法.它们的基本思想都是把图像分解到不同分辨

率下的一系列子图像 ,然后在每一级子图像上进行融合 ,得到

融合后的子图像序列后再进行重构.在融合过程中 ,融合的准

则对融合质量也至关重要 ,通常的融合准则有 :在基于金字塔

的方法中 ,在得到图像的拉普拉斯金字塔后 ,在每一级拉普拉

斯金字塔中选取灰度值大的像素.规则的意义在于每一级拉

普拉斯金字塔都是相应级里的高频部分 ,灰度大的像素应是

特征明显的像素 ;另一种基于金字塔的融合方法是生成一个

高频图像和相应低频图像之比的图像序列 ,即所谓比率金字

塔 ,然后在比率金字塔每一级里取对比度大的像素进行融合 ,

这种准则的意义在于反映了图像的对比度 ,对比度大的地方

应是图像特征明显的地方.基于小波变换的融合准则同样也

来自上述思想 ,由于小波变换的图像序列中每一级包含一个

低频的模糊子图像和三个行 ,列 ,对角线方向上的高频细节子

图像 ,通常的融合规则有 :一、比较各个方向高频子图中的小

波系数的绝对值大小 ;二、比较每一个方向高频子图和低频子

图的小波系数的比值大小 [4 ,5 ,7 ,8 ] .

本文提出的融合规则是通过计算中心像素周围的一个小

区域的傅里叶变换 ,取得这一区域的谐波能量 ,然后把这一区

域的谐波能量和低频图像相应的区域能量相比 ,以这一比值

作为融合准则.这样做的意义在于 :用区域内的量比较代替了

单个像素的量的比较 ,在一个区域内考察图像应更能反映图

像的特征和趋势 ;傅里叶变换后谐波能量的大小反映了图像

在这一区域内的变化程度 ,即反映边缘和细节成分的多少 ,因

此在融合中能突出图像细节即高频成份的差异 ,从而尽可能

在融合图像中保存高频细节成份 ,使融合后的图像信息更为

丰富.实验表明本文的规则是有效的.

2　图像的傅里叶变换及其频谱的意义

　　设图像某局部区域为 : f ( m , n) , ( m Φ K, n ΦL) , K, L 为

所取的局部区域大小.则 f ( m , n)的二维离散傅里叶变换是 :

F( u , v) =
1
KL ∑

k - 1

m =0
∑
L - 1

n =0

f ( m , n) exp [ - j2π( um/ K + vn/ L) ] ,

u = 0 ,1 , ⋯, K - 1 ; v = 0 ,1 , ⋯, L - 1　　(1)

空域 f ( m , n)变换到频域 F( u , v)后 ,频率 F ( u , v)的分布直

接反映出区域图像所包含的频率成份和各频率成份的能量大
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小 ,因此其各次谐波能量的多少反映了这一区域图像所包含

的各种频率细节的丰富程度.

事实上 ,虽然频域 F ( u , v)的分布已经不能直观反映图

像空间点分布的信息 ,但频谱的分布却能反映空间中图像突

起细节和纹理的走向和强度.例如

f ( m , n) =

a a ⋯ b ⋯ a a

a a ⋯ b ⋯ a a

a a ⋯ ⋯ ⋯ a a

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

a a ⋯ b ⋯ a a

a a ⋯ b ⋯ a a

(2)

上式代表的局部图像 (大小为 L ×K)在平坦的背景中只有垂

直方向的边缘 ,它的傅里叶变换就具有式 (3)的形式 :

F ( u , v) =

F00 F01 ⋯ F0 K - 1

0 0 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 0 ⋯ 0

0 0 ⋯ 0

(3)

式 (3)表明因为空间只有列方向的变化 ,行频率分量 u 只有

零频分量 ,所以除第零行外 ,其余各行都为零.同理可证明只

有行方向变化和对角线方向变化的局部图像有如下特征的频

谱.

F00 0 ⋯⋯0

F01 0 ⋯⋯0

F02 0 ⋯⋯0

⋯ ⋯⋯⋯⋯

⋯ ⋯⋯⋯⋯

⋯ ⋯⋯⋯⋯

0 0 ⋯⋯0

FnL - 1 0 ⋯⋯0

F00 0 ⋯⋯ 0

0 0 ⋯⋯ F01

0 0 ⋯⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯

0 0 FK- 23⋯ 0

0 FK2 ⋯⋯ 0

F00 0 ⋯⋯ 0

0 F11 ⋯⋯ 0

0 0 ⋯⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯

⋯ ⋯ ⋯⋯ ⋯

0 0 ⋯⋯ 0

0 0 ⋯ FL - 1 K - 1

上面三个频谱矩阵中分别对应图像特点是 :只有行方向的、只

有 135度对角线和 45度对角线方向的边缘和纹理或突起 .

3　在金字塔方法中运用谐波能量融合准则

　　金字塔融合方法主要有拉普拉斯金字塔和比率金字塔 ,

它们都源于图像的高斯金字塔分解 ,高斯金字塔的生成包含

低通滤波和下采样的过程.设图像的第级高斯金字塔为 Gl

( m , n) ( m Φ M , n Φ N) M , N 为图像的行、列数.则第 l + 1级

高斯金字塔由下式生成 :

Gl + 1 = ∑
2

m = - 2
∑
2

n = - 2

w ( m , n) Gl (2 i + m ,2 j + n) ,

i Φ N/ 2 , j ΦM/ 2　　(4)

其中 w ( m , n)为满足约束条件的生成核[2 ] ,这是一个低通滤

波和降采样的过程 ,第 l + 1 层尺寸是第 l 层尺度的四分之

一.定义一图像尺度减少算子 Reduce则式 (4)变成 :

Gl + 1 = Re duce ( Gl) (5)

对原图像运用 N - 1次这样算子就得到一个 N层的高斯金字

塔.图像的拉普拉斯金字塔的生成还要有一个和图像缩小相

反的扩大过程 ,这个过程就是把第 l + 1级上采样扩大到第 l

级同样大尺度的过程.定义图像的扩大算子 Expand为 :

G3
l = Expand ( Gl + 1) (6)

G3
l 和 Gl 同尺寸.具体运算是通过对第 l 级图像进行插值放

大 ,由下式实现 :

G3
l ( i , j) = 4∑

2

m = - 2
∑
2

n = - 2

w ( m , n) G′l + 1 ( i + m
2

,
j + n

2
) ,

0 < l Φ N ,0 Φ i Φ CL ,0 Φ j Φ Rl 　　(7)

上式中 :

G′l + 1 (
i + m

2
,

j + n
2

) =
Gl + 1 (

i + m
2

,
j + n

2
) ,

　　　0　　,

当
i + m

2
,

j + n
2
为整数

其它
通过上式的插值运算把金字塔的第 l + 1级图像扩大到和 l

级同尺寸 ,拉普拉斯金字塔定义 :

L Pl = Gl - Expand ( Gl + 1) ,

L PN = GN ,
　
当 0 Φ l < N

当 l = N
(8)

可见拉普拉斯金字塔实际就是高斯金字塔和其上一层通

过插值扩大的差值图像 ,而最高级是高斯金字塔本身.由于上

层图像是下层低通滤波下采样得到的 ,所以扩大后和原级的

差值反映的是高斯金字塔两级间的信息差 ,也即拉普拉斯金

塔字实际是同级高斯金字塔的高频分量.原图像可以由它的

拉普拉斯金字塔完全重构 ,由式 (8)可推得重构公式 :

　　　G0 = L P0 + Expand ( L P1 + Expand ( L P2 + ⋯

+ ⋯Expand ( L PN) ) ) (9)

基于拉普拉斯金字塔的融合准则是 :

L PlF ( i , j) =
L PlA ( i , j) ,

L PlB ( i , j) ,

if L PlA ( i , j) > L PlB ( i , j)

other
(10)

其中融合后的第级拉普拉斯金字塔为 L PlF ,输入图像 A、B 的

拉普拉斯金字塔分别是 L PlA和 L PlB .融合后的拉普拉斯金字

塔按式 (9)重构得到融合图像.式 (10)的融合准则意义在于每

一级拉普拉斯金字塔代表了每一级图像的边缘细节 ,因此灰

度值大的像素应是图像中边缘特征明显的像素.

基于金字塔融合的另一种方法称为比率金字塔 ,比率金

字塔的定义是 :

RPl = Gl / Expand ( Gl + 1) ,

RPN = GN ,
　
当 0 Φ l < N

当 l = N
(11)

最高第 N级比率度金字塔是其高斯金字塔本身 ,除此以外各

级比率金字塔是这一级的高斯金字塔和上一级作扩大后之

比.重构公式为 :

G0 = RP0 ( Expand ( RP1 ( Expand ( RP2⋯⋯Expand ( RPN) ) ) ) )

(12)

比率金字塔的融合准则是 :

RPlF( i , j) =
RPlA ( i , j) ,

RPlB ( i , j) ,
　

if | RPlA ( i , j) - 1| > | RPlB ( i , j) - 1|

other
(13)

融合准则的意义在于突出了对比度 ,对比度大的象素应是在

图像中相对突出和比较重要的像素 ,对比度的定义是 :

C = ( g - gb) / gb = g/ gb - I

g为图像某处的灰度值 , gb为该位置处背景灰度值 , I为单位

灰度值 ,式 (13)的融合准则由此引出.
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上述经典的融合准则都是考虑单个像素的特征 ,而更能

反映图像特征应是从一个区域来考察 ,而所谓特征明显应是

这一区域内图像的灰度变化较大.基于这样的考虑在拉普拉

斯金字塔方法中以所考察像素为中心取一个小区域进行傅里

叶变换 ,在比率金字塔方法中这样的操作则在原高斯金字塔

中进行.然后求出其谐波部分能量.设所取的区域大小为 K×

L ,则第 k次以上的谐波能量为 :

Eh = ∑
K

u = k
∑
L

v = k

| F( u , v) | 2 (14)

受对比度融合准则的启发 ,不直接比较谐波能量 ,而用上述谐

波能量与对应的背景低频能量相比 ,显然第 l 级图像的低频

背景图像应理解为 G3
l 即 Expand ( Gl + 1) ,低频背景图像中中

心在 ( i , j)相应区域的能量由下式表示 :

El = ∑
K

m
∑
L

n

w ( m , n) G( i + m , j + n) 2 (15)

其中 w ( m , n)为权值 ,可取高斯分布.这样拉普拉斯金字塔中

的融合准则变为 :

L PlF ( i , j) =
L PlA ( i , j) ,

L PlB ( i , j) ,
　

if EAh/ EAl > EBh/ EBl

other
(16)

而比率金字塔中的融合准则变为 :

RPlF ( i , j) =
RPlA ( i , j) ,

RPlB ( i , j) ,
　

if EAh/ EAl > EBh/ EBl

other
(17)

4　在小波变换中运用谐波能量融合准则

　　设 V2
j ( j∈Z)是二维空间 L2 ( R2)一个可分离的多分辨率

分析 ,尺度函数{Φj , m1 , m2
| ( m1 , m2) ∈Z2}构成 V2

j 的规范正交

基 ,小波函数系{Ψεj , m
1

, m
2
|ε∈1 , 2 , 3 ; m1 , m2 ∈Z}刚构成 L2

( R2)的规范正交基.对于图像 f ( x , y) ∈V2
j ,可用它在 V2

j 中的

投影 Ajf ( x , y)来表示 :

f ( x , y) = Ajf ( x , y) = Aj + 1 f + D1
j + 1 f + D2

j + 1 f + D3
j + 1 f (18)

其中 :

Aj + 1 f = ∑
m

1
, m

2
∈Z

Cj + 1 , m
1

, m
2
Φj + 1 , m

1
, m

2

D
ε
j + 1 f = ∑

m
1

, m
2
∈Z

D
ε
j + 1 , m

1
, m

2
Ψj + 1 , m

1
, m

2

(19)

设 Hr , Gr和 Hc , Gc 为互相镜像共轭的滤波器. H , G分别作用

在行和列上 ,式 (19)表示成 :

Cj + 1 = HrHcCj , 　D1
j + 1 = HrGcCj ,

D2
j + 1 = GrHcCj , 　D3

j + 1 = GrGcCj

(20)

这就是Mallat的分解算法.重构算法为 :

Cj = H3
r H3

c Cj + 1 + H3
r G3

c D1
j + 1 + G3

r H3
c D2

j + 1 + G3
r G3

c D3
j + 1

(21)

每一级图像的分解得到四个子图 ,由于 Hr , Gr相当于低通和

高通滤波器 ,所以 Cj + 1是 Cj的低频子图 ,而 D1
j + 1是对列作平

滑而对行进行高频滤波 ,所以是 Cj 的行方向高频子图 ,即这

个子图内行方向的边缘应突出.同理 D2
j + 1和 D3

j + 1分别是列方

向和对角线方向的高频子图 ,其内列方向边缘和对角线方向

边缘应占突出地位.通常的小波分解的融合准则和金字塔方

法相仿 ,通常有在每一级每一个高频子图中比较其小波系数 ,

然后取绝对值大的 ,即 :

DlF ( i , j) =
D
ε
lA ( i , j) ,

DεlB ( i , j) ,
　

if | DεlA ( i , j) | > | DεlB ( i , j) |

other
(22)

其中ε= 1 ,2 ,3 , l 是级数 , A , B , F分别是输入图像和融合图

像.另一种是由比率金字塔推广的准则 ,即计算每一个高频子

图小波系数与低频子图中的小波系数之比.取比值绝对值大

的像素.即 :

DlF( i , j) =
DεlA ( i , j) ,

DεlB ( i , j) ,
　

if | DεlA ( i , j) / Cl ( i , j) | > | DεlB ( i , j) / Cl ( i , j) |

other

(23)

而对最高级低频子图都是对其取加权平均.

本文在金字塔方法中的的融合准则完全可以直接应用到

小波分解方法中.但考虑到小波分解的高频子图的特点 ,又可

以作进一步的改进.从本文第二部分可看到 ,边缘方向性明显

的区域中 ,其频谱矩阵中有相应占优势的行或列分布 ,因此为

了突出小波分解不同方向高频子图的特点 ,在计算高频子图

局部区域谐波能量时 ,对边缘沿行、列和对角线走向时影响最

大的频谱中相应的频率成份的能量进行加权.如对于行方向

的高频子图 ,对频谱中第零列元素对应的的能量进行加权 ,而

对列方向高频子图则对频谱第零行能量进行加权.高频子图

局部区域谐波能量由下式计算 :

Eh = Eh1 + kEh2 (24)

其中第一部分计算和式 (14)相同 ,第二部分是强调边缘走向

的相关部位 , k是加权系数.低频子图相应区域能量的计算同

样用式 (15) .

5　融合实验和性能评价

　　选用了两类差异很大的图像进行融合 ,在所有的实验中

局部区域的大小均选 5×5小方格 ,方格选得太小不能很好反

映局部特征 ,太大则会和中心像素偏离太远 ,且计算量增大 ,

实验表明在 5×5、7×7中选择对融合效果不敏感 ,故方格大

小取 5×5.第一类是不同聚焦图像的融合 ,这类图像灰度差

异较小 ,如图 1 ( a)和 1 ( b)所示 ,前者前景清晰而远景模糊 ,后

者刚好相反 ,图 1 ( c)是标准图像.由于图 1所选的图像是标

准图像 ,所以融合效果用融合后的图像和标准图像的均方差

来衡量.图 1中的 ( d)和 ( f )分别是典型拉普拉斯金字塔和比

率金字塔融合的结果 ,可见典型的拉普拉斯金字塔和比率金

字塔都能取得较好的效果 ,误差见表 1.用本文准则的拉普拉

斯金字塔方法和比率金字塔方法也取得较好效果 ,误差见表

1 ,融合的图像见图 1中的 ( e) 、( g) (取二次以上谐波能量) ,视

角效果上和典型的拉普拉斯和比率金字塔相差不大 ,从误差

看用本文准则的拉普拉斯金字塔误差略为增大 ,而用本文准

则的比率金字塔误差却明显减少.实验还发现取多少次以上

的谐波能量和融合效果有一定关系 ,但并不很敏感 ,表2是在

表 1　各种方法用于不同聚焦图像融合的误差情况

方法
拉普
拉斯
金字塔

改进拉
普拉斯
金字塔

比率
金字塔

改进比
率金字
塔改

小波 (高
频系数
取大)

小波 (高
频和低
频比取大)

改进小
波分解

误差 38 40. 96 40. 7 34. 87 40. 94 44. 72 30. 06
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拉普拉斯金字塔中取不同次谐波能量的误差情况 ,可见 ,一般

取二次以上谐波能量效果很好.

表 2　在拉普拉斯金字塔中取不同次以上谐波能量时误差情况

谐波次数 二次 三次 四次 五次

误差 40. 96 40. 87 41. 70 45. 57

　　图 1 ( h) 、1 ( i)分别是小波分解用通常的 (22)和 (23)两种

融合准则的融合结果 ,而图 1 ( j)是用本文融合准则融合的结

果 ,其中谐波能量加权系数取 3.可以看到小波分解融合的视

角效果都较好 ,但本文方法的误差最小.表 3给出了谐波能量

取不同权值时的误差情况 .可见不加权即时的误差比取适当

权值的误差明显增大 ,这就验证了本文的思想 ,权值约取 3时

误差最小 .

图 1　不同聚焦图像融合的结果

表 3　小波分解算法中取不同权值计算谐波能量时的误差情况

权值系数 ( k) 0 2 3 4 5 6

误差 38. 42 31. 07 30. 06 35. 35 35. 45 35. 58

　　图 2 ( a) 、2 ( b)是蓝光波段和红外波段上海某地区的卫星

遥感图像 ,图 2 ( c)和 2 ( e)分别是典型拉普拉斯金字塔和比率

金字塔的融合结果 ,可以看到典型比率金字塔融合带来了很

大的灰度变化 ,这是因为比率金字塔的重构是乘法关系 ,来自

图 2　不同波段图像融合的结果
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异源像素的灰度变化经过一级级相乘后放大了 ,可见比率金

字塔特别适用于融合灰度差不大的图像 ,不同聚焦图像正是

这一类图像 ,所以在实验中融合图像灰度没有明显失真 ,但在

灰度差异较大的遥感图像的融合中灰度就会有明显的失真.

图 2 ( d) 、2 ( f )分别是本文提出的融合准则用于拉普拉斯和比

率金字塔的融合结果.可以看到改进的比率金字塔法灰度失

真比典型比率金字塔方法融合的灰度夫真要小.而运用本文

准则的拉普拉斯方法比典型的拉普拉斯方法融合结果的改善

更加明显 ,对比图 2 ( a)和图 2 ( c)中的道路就可看出融合图像

中道路线段变粗和毛糙了一些.而用本文准则的拉普拉斯方

法融合的图像 2 ( d)中的道路线段则清晰、光滑得多. 2 ( g)和

图 2 ( h)是小波分解按式 (22)和 (23)两种典型融合规则融合

的结果 ,图 2 ( i)则是用本文的加权谐波能量准则融合的结果

(权值取 7) ,可以看到这三种方法的融合效果主观视角差别

很小 ,应该说都能取得很好的融合效果.

表 4　对多波段遥感图像不同融合方法的熵和交叉熵

方法

拉普

拉斯

金字塔

改进拉

普拉斯

金字塔

比率

金字塔

改进比

率金字

塔改

小波 (高

频系数

取大)

小波 (高

频和低

频比取大)

改进小

波分解

熵 3. 64 3. 73 4. 06 3. 91 3. 39 3. 37 3. 33

平均

交叉熵
2. 72 2. 43 2. 97 2. 95 4. 09 4. 06 4. 10

　　由于没有标准的图像比较 ,所以融合效果的客观评价用

现在常用的图像的熵和图像之间的交叉熵来衡量 ,熵和交叉

熵的定义见文献[9 ] ,认为融合图像的熵越大信息量越多 ,因

此融合质量越好 ,而和输入图像的均方或平均交叉熵越小则

效果越好 ,表 4给出了几种方法的熵和交叉熵 (谐波能量取二

次以上) .从这两个量来看本文的融合准则在对这一类遥感图

像的融合中用拉普拉斯金字塔是占优的 ,在比率金字塔和小

波分解中和典型的融合方法相差不多.从这两个指标也可看

到对这类图像的融合小波分解的方法并不比金字塔的方法

好.值得指出的是图像融合质量目前还没有真正可靠的客观

评价指标 ,和标准图像的误差本来是最能说明融合质量的 ,但

在实际应用中标准图像几乎不可能存在.

6　结论

　　本文的主要结论有 :

(1)提出了一种新的图像融合准则 ,它是在基于金字塔和

小波分解的融合中计算高频子图局部区域的傅里叶变换从而

求出这一区域的谐波能量 ,用谐波能量和低频子图中相应的

区域能量相比 ,以此比值作为融合准则.

(2)在小波分解的融合算法还对准则进行了改进 ,根据各

个高频子图边缘走向的特点 ,求谐波能量时加大了和边缘走

向相关的频率成份的能量的权值.

(3)本文通过对两类差异很大图像的融合实验证明了所

提出融合准则的有效性 ,实验表明 ,在不同聚焦图像融合中 ,

本文所提出的融合准则在比率金字塔和小波分解方法中表现

占优 ,在拉普拉斯金字塔中和典型的融合准则表现相差不大 ;

在不同波段的遥感图像融合中也有良好的表现 ,特别是在拉

普拉斯金字塔的融合算法中运用本文的准则融合效果得到了

很大的改善.
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