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基于 NOP的小波图像融合新算法
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摘 要 目前的大多数基于小波变换的图像融合算法:由于并没有细致考虑人眼的视觉特性:因而得到的融合效

果有时并不理想S为了提高图像的融合效果:提出了一种新的基于人类视觉系统BT8<F的小波图像融合新算法S该

算法充分考虑了人类视觉系统的特点:首先在多尺度小波分解的基础上:计算出每层每个像素邻域的纹理和边缘

亮度相关量G然后自适应地求得加权融合系数G最后采用多层次迭代法来产生融合图像S实验结果表明:该算法不

仅能使图像融合结果有较大的改善:而且有利于人眼对目标的探测和识别S
关键词 图像融合 T8< 小波变换 加权融合 多层次迭代融合
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ghNda\hOfed\̂Pme_Ya

nTopq5EF:"F:LK;2n4*)/Mr0EF:%-;%5*)Ms5’EF:"F:Vt;2u’)M740)/EF:"F
EFBvwxwyzy{|x}~!xw~!{~"#$%R#&:’(y)*x+,-+*.y!/*w{:0x+,1(~2@E##"?F

"FB%y3x!w4y+w~"5xw(y4xw*6/:’(y)*x+,-+*.y!/*w{:0x+,1(~2@E##"?F

W7e_i\8_ 9&7:&,6’((0):*+/&(5:4.7&,5.*/0,’75&)*(0;*701&)<*=0+0::(*)7,&(.*)1:40=57’*+64*(*6:0(57:567
&,0r07&,4’.*);05)/*(0)&:7’,,5650):+r:*>0)5):&*66&’):::4’7,*5+5)/:&/0:30(,06:,’75&)0,,06:5)7&.0
65(6’.7:*)6079-):4573*30(:<03(&3&70*)0<<*=0+0:5.*/0,’75&)*+/&(5:4.;*701&)4’.*)=57’*+7r7:0.9-)
&’(*+/&(5:4. <0,’++r6&)7510(7:4064*(*6:0(57:567&,4’.*)=57’*+7r7:0. *)16*+6’+*:0:40(0+*:5=0:0(.7&,
)05/4;&((0/5&)?7:0@:’(0*)101/0+’.5)*)60&,0*6435@0+*:0*64+0=0+:&*1*3:5=0+r*6s’5(0:40<05/4:01,’75)/
6&0,,5650):79Dr’75)/:40.0:4&1&,.’+:5M+0=0+5:0(*:5=0,’75&):5.3(&=01,’7015.*/07*(0:4’7/0)0(*:019

t@30(5.0):774&<:4*:&’(*+/&(5:4.6*)*6450=0s’5:0;0::0(,’75&)0,,06:*)157*1=*):*/0&’7,&(4’.*)0r0:&
10:06:*)1(06&/)5A0:*(/0:79

BYmZgile 5.*/0,’75&):4’.*)=57’*+7r7:0.BT8<F:<*=0+0::(*)7,&(.:<05/4:01,’75)/:.’+:5M+0=0+5:0(*:5=0
,’75&)

C 引 言

近年来:图像融合B5.*/0,’75&)F技术得到迅速
的发展:在遥感探测D安全导航D医学图像分析D反恐
检查D环境保护D交通监测D清晰图像重建D灾情检测
与预报等领域EEF@G都有着重大的应用价值S
图像融合是用特定的算法将两幅或多幅图像综

合成一幅新的图像S融合结果由于能利用两幅B或多

幅F图像在时空上的相关性及信息上的互补性:并使
得融合后得到的图像对场景有更全面D清晰的描述:
从而更有利于人眼的识别和机器的自动探测S
用于融合的源图像可以是来自同一探测器B或称

传感器F的同一波段图像:如同一可见光相机对同一
场景不同部位聚焦所拍得的两幅照片:或者是同一场
景不同时间序列的多幅图像等G或者是来自同一探测
器的不同波段图像:如遥感探测分析中常用的多波段
高光谱图像G
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也可以是不同探测器获得的同一场景的
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多幅图像!如由不同探测器对同一场景摄得的可见
光"红外不同波段及毫米波等多波段图像!或常用于
医学诊断的同一患病部位的 #$和 %&’图像等(
小波变换是 )*世纪 +*年代后期快速发展起来

的数学分支!而把小波变换理论引入工程应用!特别
是信号处理领域!并起着重大作用的!则是以%,--,.
等为代表的法国学者/0!12!目前小波方法已是图像处
理各领域广为流行的有效算法(由于小波变换具有
多尺度分析的特点!在时频两域都有表征信号局部
特征的能力!因此被誉为信号分析处理的3数学放大
镜4(小波变换方法在图像融合处理中也发挥出很大
的作用(
小波融合方法的基本思想是先利用小波变换来

得到图像的多尺度表示!然后在不同尺度上分别实
施融合!其最一般的方法是选择绝对值大的小波系
数作为融合图像的小波系数(56等采用小波变换来
处理多探测器图像之间的融合/7289:;.等在用小波
变换进行图像融合处理时!采用加权平均的方法来
处理两幅图像的融合系数/<2!但其表达式较为简单8
=>,?@等将像素领域的绝对值之和作为活动尺度标
准来融合图像/+28A,?@等则采用了以下的方法!即
首先对小波多尺度分解后的低频频带做平均处理!
然后统计高频部分每个像素邻域的差分!最后选择
具有较大差分值的像素作为融合像素/B2(
上述方法都是基于这样的假设!即图像中的特

征都表现在小波系数绝对值大的地方!但这种假设
在有的场合并不正确!而且会削弱某些目标物体的
频谱特征而导致图像局部出现毛刺的现象!也破坏
了融合图像的连续性8而在另一些情形下!由于多光
谱源图像中的目标光谱特性在融合图像中并不够突

出!从而影响了对目标的探测和识别(文献/C*2研究
表明!随着小波分解尺度的增大!由小波变换方法得
到的融合图像会出现明显的方块效应!同时随着尺
度的增大!融合图像的光谱谱信息也出现损失(当小
波分解尺度达到最大时!虽然方块效应消失了!但融
合图像的光谱谱信息的损失亦达最大!并从理论上
证明分析了这些现象存在的原因(
人类视觉系统D>:E,?F6G6H?GIG.JE!简称

KLMN是用来研究人类视觉系统特性的理论(它专
门研究人眼的视觉特性(对于图像处理领域而言!主
要是研究人眼对图像的何种特征区域比较敏感D或
不敏感N"比较感兴趣D或不感兴趣N(它在图像压缩
编码"数字水印等领域/CCOCP2有着出色的应用(其中

文献/CC2还利用小波分解对图像的 KLM特性进行
了量化估计(
但是!将 KLM理论应用于图像融合的研究工

作!至今很少见报道(本文提出了一种新的基于人类
视觉系统DKLMN的小波图像融合新算法(该算法充
分考虑了人眼视觉的特性!首先在多尺度小波分解
的基础上计算出每层每个像素邻域的纹理和边缘亮

度相关量!然后自适应地求得加权融合系数!最后采
用多层次迭代法来产生灰度或接近真彩色的融合图

像(实验结果表明!该算法不仅能使图像融合效果有
较大的改善!而且有利于人眼对目标的探测和识别(

Q 小波变换融合原理

图像小波变换的含义是先把某一被称为基本小

波的函数 RDSN做位移 T后!再在不同尺度 U下与待
分析信号 VDSN做内积D下式中 RWDSN即为 RDSN的共
轭函数N!则函数 VDSN在尺度 U"位置 T的小波变换
即为

XYVDU!TNZ C
[U\

]^

_^
VDSNRW S_ T‘ aU bS! Uc *

DCN
其等效的频域表示为

XYVDU!TNZ
[U
)d\

]^

_^
eDfNgDUfNJ6fTbf D)N

式中!eDfN!gDfN分别是 eDSN!RDSN的 hH:;6J;变
换(
小波变换有以下特点i
DCN具有多分辩率的特点!可以由粗及精地逐

步观察分析信号8
D)N也可以看成是在不同尺度 U下!用基本频

率特性为 gDfN的带通滤波器对信号进行滤波处理8
DPN选择适当的基本小波使 RDSN在时域上为有

限支撑!由于 gDfN在频域上也比较集中!就可以使
小波变换在时"频两域都具有表征信号局部特征的
能力!也有利于检测信号的瞬态或奇异点(
正因为小波分析变换具有能根据被分析的对象

自动调节有关参数的3自适应性4!并能依据观察对
象自动3调焦4!以取得人们满意的较理想的效果!故
小波分析变换在各种应用中成为有力的分析工具!
有取代以前盛行的 hH:;6J;分析变换方法的趋势(
这里以著名的 %,--,.算法为例来说明小波变换方
法在图像融合中的应用过程(

B+*C第 B期 周 礼等i基于 KLM的小波图像融合新算法
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!"# 小波分解与重构
在采用 $%&&%’算法来进行快速小波变换中(小

波变换可以表达为信号与两组滤波器的卷积过程(
其中一组用于分解(另一组用于重构)记两组滤波器
分别为 *+(,-(*(,(二维可分离小波变换如图 ./图 0
所示)

图 . 可分离小波分解算法

图 0 可分离小波重构算法

这一过程通常需递归执行多次(图 1是对一幅
图像执行两次小波分解的示意图)每次小波分解都
是对 22频带进行的(将这一频带一分为四(即得到
下一层的 22/32/23(33频带)22是指水平/垂
直方向均为低通的部分(32是指水平高通(垂直低
通的部分4依次类推 23/335)

原始图像

67(22
8

小波分解

6.(22 6.(23

6.(32 6.(33

8
小波分解

60(22 60(23

60(32 60(33
6.(23

6.(32 6.(33

图 1 多尺度次小波分解

小波重构是小波分解的逆过程(而进行小波逆
变换重构得到的图像即为融合图像)若分解得到的
信号没有改变(则 $%&&%’算法理论上可保证重构过
程能精确恢复原来的信号)
!"! 融合规则
小波分解后得到各图像在不同尺度下的系数(

必须采用一定的规则对它们进行融合)常用的融合
规则有9

4.5绝对值最大原则::选择相同位置系数中
绝对值较大的那个系数(因为系数绝对值较大意味
着相应的源图像在该位置有着更明显的特征)此融
合规则在一些场合有很好的表现(但在另一些场合
则可能会导致局部出现一些毛刺的现象(其原因是
各局部融合的系数来自不同的图像(这就会破坏融
合图像的连续性(甚至产生毛刺)

405加权平均::选择或自适应计算加权系数(
用于加权平均待融合的各图像频带)这种方式不会
破坏图像的连续性(但关键是权系数如何得到)通常
采用以下两类方法来自适应地计算权系数9一种是
通过统计一点其邻域的某些特征来计算该点的权系

数(比如统计该邻域的方差(让权值同方差成正比;
另一种方式是仅考虑该点的系数值(而不考虑其邻
域的信息)

415上述两种融合规则的组合(如在绝对值最大原
则中(采用基于邻域的方法(而在加权融合规则中(则
综合考虑多个频带在这个位置的信息来计算权值等)

<=>?@%A等曾对低频部分做平均处理(而对高
频部分采取不同的融合规则B.CD(其理由是小波分解
的高频部分包含图像的边缘信息(因此一般取能量
较大的小波系数作为融合图像的小波系数(只有这
样才能保留图像的边缘信息(其优点是能对图像进
行多尺度的分解和融合(但是由于低频部分的平均
化处理和高频部分不一致的融合规则破坏了图像的

连续性(因此即使选用较为光滑的小波基作小波分
解(这种现象也很明显)

E 基于 FGH的小波图像融合算法

针对上述小波图像融合中出现的不足(本文拟
采用 3IJ方法对小波融合算法加以改进)3IJ
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!"#$%&’()(*&)+),-$.是用来研究人类视觉系统特
性的理论/在图像处理领域0它专门研究人的眼睛究
竟对图像的哪些区域会比较敏感1感兴趣0234理
论目前较为公认的结论有5

!6.人眼对图像的低分辨率频带较为敏感0而
对高分辨率的频带不大敏感7

!8.人眼对图像的水平或垂直频带较为敏感0
而对斜向的频带较不敏感7

!9.人眼对图像中等亮度区域的灰度变化较为敏
感0而对高亮度及低亮度区域的灰度变化不大敏感7

!:.人眼对图像平滑及边缘区域的噪声较为敏
感0而对纹理区域的噪声不大敏感7

!;.人眼对彩色图像的敏感度和分辨率大大高
于相应的灰度图像7
由于加权平均融合的关键在于是否能较好地区

分各源图像中观察者感兴趣的区域0故应当赋予其恰
当的权重/本文所说的小波域上的234分析是指在
小波域上分析人的视觉特性0并针对不同细节的图像
区域给出不同的权值/融合图像质量的好坏0主要是
指融合图像能否突出其源图像光谱特征1是否能实现
图像之间的信息互补1图像是否光滑自然!是否有明
显的毛刺.等/本文通过小波域上的 234经验模型
来刻画图像的边缘1纹理1高亮区域0并首先自适应地
计算权系数0然后在小波域上通过加权平均来完成图
像融合/
另外0同一场景的多光谱图像各有优势0比如可

见光图像包含有丰富的几何和纹理细节7红外光1毫
米波的穿透力强7红外成像能根据物体表面的温差
特性而很容易地从背景中将重要目标区分开来7毫
米波对金属和硬物散射较敏感0但其成像亮度相对
较弱/总的说来0对于红外及毫米波波段的图像0人
们感兴趣的往往是与背景具有不同的亮度等级0比
背景要亮!或暗.得多的目标7对于可见光图像0人们
则希望保留其丰富的纹理细节/基于以上的讨论0本
文利用已有的小波域 234分析的结果<=066>0构造了
基于 234小波变换的融合算法0简述如下5

!6.先采用小波变换得到各源图像的多尺度表示7
!8.在各个尺度上0利用 234度量各自感兴趣

的目标7
!9.计算各自的加权系数7
!:.在小波域上完成融合0并通过小波重构来

得到融合图像/
算法具体过程描述如下5

?@A 权系数计算
本文以 B0C来分别表示高亮度区域和纹理区

域相关量的值0则 B0C分别由以下公式计算<66>5

B!D0E0F.G9H 6
8;IJ

6

KGL
J
6

MGL
N90OO

!KH6HEP89QD0MH6HFP89QD. !9.

C!D0E0F.GJ
9QD

RG6
6IQR J

O202202O

S
J
6

KGL
J
6

MGL
!NRHD0S!KH EP8R0

MHFP8R..8H6I9QD’%T!N90OO!U608VHEP89QD0
U608VH FP89QD.. !:.

其中0D为小波分解的层次数0!E0F.为像素坐标0上
标 R表示分解的层次0S表示每一层次中的非低频
分量/B是用来计算每个像素!E0F.的边缘亮度值
的函数0它通过计算小波分解至 D层后0其高频区域
对应于!E0F.位置邻域的边缘亮度变化0最终即可
得到!E0F.像素的边缘亮度值7同样0C是用来计算
每个像素!E0F.包含的纹理信息量的函数0所不同
的只是其计算子层的范围在低频区域中而已/
利用 B0C来计算加权系数的具体过程0其构

建1推导如下5

BW%!K0M.GXY!B%!K0M.0Z[(\",.0

CW]!K0M.GXY!C]!K0M.0Z,-̂,#T-. !;.
式中下标 %0]分别表示为两幅不同类型的源图像7

XY为对数 4型函数7本文采用的对数 4型函数_为

XY!E0‘.G8‘P!6H-̂a!Y!QEH‘...80其中 YbL0是

用来控制函数在点 ‘处的斜率0Y越大0则斜率越大0
这里使用对数4型函数是为了对B和C做拉伸0以突
出高亮部分和纹理部分7Z[(\",和 Z,-̂,#T-,分别为亮度及

纹理的阈值7则BW%!K0M.和CW]!K0M.分别为拉伸后 %图
像!K0M.像素处的亮度及 ]图像!K0M.像素处的纹理0
其对应的两幅图像的亮度权重系数则由下式决定5

c[(\",0%!K0M.GBW%!K0M.P!BW%!K0M.H B]!K0M..0
c[(\",0]!K0M.G6Q c[(\",0%!K0M. !I.
对应的两幅图像的纹理权重系数则由下面的

式!d.决定5

c,-̂,#T-0%!K0M.GC%!K0M.PC%!K0M.HCW]!K0M..0
c,̂-,#T-0]!K0M.G6Q c,-̂,#T-0%!K0M. !d.
得到了上述权系数后0就可以在原先的小波变

换的基础上0利用这些权系数进行加权融合/

6eL6第 e期 周 礼等5基于 234的小波图像融合新算法
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!"# 融合
利用上节得到两幅图像的亮度及纹理的权系数

$%&’()*+,$%&’()*-,$)./)01/*+和 $)./)01/*-*再对小波系数做
加权平均*即可得到最终的图像各频带的融合强度

2即融合后小波系数3*其中低频部分的融合强度为

45*6627*839$%&’()*+27*83: 45*66+ 27*83;

$%&’()*-27*83: 45*66- 27*83 2<3
非低频部分的融合强度为=
45*>27*839$)./)01/*+27*83: 45*>+ 27*83;

$)./)01/*-27*83: 45*>- 27*83*
>9?6*6?*?? 2@3

上面两式中*融合强度的上标中的 5表示小波分
解的第5层A注意=本文对图像做B层小波分解*并计
算其加权系数*但在融合时*则只对第 5层做加权平
均*之后执行小波变换重构得到融合图像即可A这与
小波变换在图像压缩及数字水印中的应用不同*图像
压缩追求的是更高的压缩比*数字水印则追求更大的
水印嵌入容量*它们通常要求更多的分解层数A而图
像融合时*尽管小波分解层数对图像融合效果的影响
甚微*但较少的分解层数却意味着更高的融合速度A
在计算加权系数时*通常只需要取阈值 C%&’()及

D)/.)01/略大于平均值*E型函数中 F的取值应使得对
数 E型函数 G在点 H上的斜率大于 5A如此设计的
目的是为了在融合结果图像中能达到突出高亮2或
暗3目标和突出纹理细节的要求A
因为人眼对彩色图像更为敏锐*为了提高融合

图像的人眼识别视觉效果*本文尝试了接近真实场
景彩色的图像融合A具体流程如图 I所示A

图 I 多层次 ?JE迭代融合法流程图

图 I是以可见光图像和红外图像的融合为例子
的融合流程A其中*KJLE表示可见光图像MNLO表示红外
图像MP表示由这两幅不同波段图像经 ?JE变换方
法融合得到的图像*它和两幅不同波段图像构成了初
始颜色三通道*但是*由于这样粗糙的融合结果往往
并不会特别适合人眼观察*因此*若要突出目标*并且

要纹理清晰的时候*则需要先通过反复迭代使用

?JE小波变换融合算法*通过加重某个通道中*可见
光图像在 ?JE小波变换融合中的比例*以增加纹理
颜色的比重*但这并不影响另一个通道目标的特性M
然后根据对场景的先验知识*适当地选取 Q,R,S这

B个分量通道*最终才能合成接近真实的彩色图像A

T 融合图像效果的评估

对于图像的融合效果*可采用定量分析方法进
行评估A常用的评估指标有交叉熵,信噪比,交互信
息量,相关系数U5VW等*本文采用了交叉熵和交互信
息量来对实验结果作定量分析A
T"X 交叉熵
交叉熵2Y1Z[[\/])1Ẑ_3是对两个概率分布之间

差别的一种度量A两个随机变量‘*a的交叉熵b2‘*
a3定义如下=

b2‘*a39 42a*‘3; 42‘*a3 25c3
其中*

42‘*a39d
C

e95
fa2ge3%Z’

fa2ge3
f‘2ge3 2553

42‘*a3也称为方向散度*是定义对数似然比

%Z’
fh2ge3
f52ge3
在假设 ih下的数学期望*其中 f为概率

分布函数A为避免出现除数为零的情况*必须假定所
有概率 fj2ge3*fk2ge3恒为正*但可以为任意小*因
为任意小不会对最终结果带来多大损失A本文首先
运用式25c3来计算融合结果图像和两幅原始图像的
各自的交叉熵*再将结果相加*最后用相加之和来评

价最终融合结果的优劣A根据定义即可知道*fh2ge3f52ge3
是用来计算二者之间的相似度的*二者的相似度越
高*其比值越接近 5*最终计算得到的交叉熵也就越
小*即交叉熵越小*融合效果就越佳A
T"# 交互信息量
交互信息量是在信息论中另一种被广泛运用的

概念A离散随机变量 ‘和 a之间的交互信息量

l2‘*a3定义如下=

l2‘*a39d
C

e95
d
b

895
f2ge*m83%Z’

f2ge*m83
f2ge3f2m83 25h3

交互信息量的含义在于*通过观察 a获得的关
于‘的信息量或反之A运用此式分别计算融合结果
和原始两副图像的交互信息量*再将两者相加的结
果做为评价融合后的图像的度量A由于人们希望通
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过观察融合图像能够获得关于两幅原始图像更多的

信息!因此"交互信息量值越大"则融合结果就越好!

# 实验结果与分析

为了验证本文算法的效果"下面利用了 $种不同

类型图像进行了不同融合方法的对比实验!图%&’(和
图 %&)(是两幅来自同一相机的同一场景照片"但是其
聚焦部分不同"图%&*(和图%&+(分别为小波变换融合
的结果图像和用本文,-.改进算法的融合结果图像!
通过对比可以看出"本文算法的效果比原小波变换方
法"无论在清晰度还是细节结构方面都有较大的改进!

&’(左聚焦图 &)(右聚焦图 &*(小波变换融合结果 &+(,-.融合结果

图 % 同源探测器两图像的融合

图版/图 0是海洋油井平台用不同探测器拍摄
到同一角度的可见光和红外源图像的融合结果!由
图版/图 0同样可以看出"本文算法在目标突出及
细节清晰度方面优于原先的小波变换融合算法!图
版/图 0&1(为 ,-.彩色融合的结果!从中可以看
出"融合图像既突出了目标&灯塔(的红外高亮信息"
同时又保留了丰富的可见光细节信息"且霞光的色
彩接近于真实场景!
图版/图 2是图像融合用于检测枪支的应用例

子!图版/图 2&’(是可见光图像3图版/图 2&)(是
红外图像3图版/图 2&*(和图版/图 2&+(分别是小
波变换融合和 ,-.融合结果图像!从图中可以看
出"图版/图 2&+(中的目标&手枪(边缘更为清晰"
灌木纹理细节更为丰富!图版/图 2&1(是本文多层
次 ,-.彩色融合的结果图像!其场景物体的颜色

&枪支除外(十分接近于真实情况!结果令人满意!
采用第 4节的融合效果的两种定量评价方法"

分别计算上述例子"结果如表 0所示!从表 0可以看
出"在所有以上 $个例子里"本文的 ,-.改进算法
的交叉熵皆小于小波变换融合算法"而交互信息量
皆大于小波变换算法"可见本文的算法更为有效!

表 5 融合效果评价比较

交叉熵

小波变换

融合方法
,-.变换
融合方法

交互信息量

小波变换

融合方法
,-.变换
融合方法

图 % 467849 869$$$ $60828:08% %62729:08;
图版/图 0 468828 $68;2$ ;69;0%:08; 06%7;%:08<
图版/图 2 0869<84 76;294 267%78:08; $62;02:08;

= 结 论

本文提出一种新的基于人类视觉系统&,-.(
的小波变换图像融合新算法!该算法充分考虑了人
类视觉系统的特性"首先在多尺度小波分解的基础
上计算出每层每个像素邻域的纹理和边缘亮度相关

量"然后自适应地求得加权融合系数"最后采用多层
次迭代法产生灰度或彩色融合图像"其在一定程度
上克服了原先小波变换融合方法容易产生带有>毛
刺?的融合图像和减低图像对比度的缺点!由于人眼
对彩色的的敏感度远超过灰度"因此彩色融合结果
更有利于人眼的辨识!实验结果表明"本算法能使图
像融合效果有较大的改善"有利于人眼对目标的探
测和识别!将来的工作包括红外与可见光双波段视
频图像的实时配准与融合"以及用于安全检测的多
波段图像融合系统的研制"还有基于先验知识的真
彩色融合场景生成等!
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