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基于小波变换的图像融合技术研究 
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摘 要：提出了一种基于小波变换的图像融合算法．首先，将配准后的多源图像进行小波分解，从而得到各个源图 

像的低频系数和高频系数．其次，对分解后的小波系数矩阵采用 区域特征进行融合处理，最后，通过小波逆变换得 

到融合图像．通过大量的实验以及与其他融合算法的比较分析，表明该方法的有效性和优越性． 
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Study for Image Fusion Based on W avelet Transform 

CHEN Hao ，一，WANG Yan-jie 

(1 Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Acad~ay of Sciences，Changchun 130033，China； 

2 Graduate School of the Chinese Aca&xny of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：An algorithm of image fusion based on wavelet transform is proposed．Firstly，the obtained multi—source images 

which are registered are decomposed into several coefficients of low frequency and high frequency by using wavelet trans— 

form．Secondly，the wavelet coefficients of multi—source images are fused by different fusion rules based on regional fea— 

tures．Finally，thefusionimageisobtained byinversewavelettransform ．Lotsof experiments and comparisons withother 

fusion methods show that the effectiveness and superiority of image fusion method based on wavelet transform． 

Key words：wavelet transform ；image fusion；regional features；infrared image 

1 引言 2 图像的小波分解 

图像融合是指综合和提取两个或多个多源图像 

信息，获得对同一场景或者目标更为准确、全面和可 

靠的图像描述．图像融合根据融合处理所处的阶段 

不同，通常在三个不同层次上进行，即像素级融合、 

特征级融合以及决策级融合．在像素级融合层次，融 

合算法主要有简单图像融合算法、基于金字塔分解 

的图像融合算法以及基于小波变换的图像融合算 

法⋯．由于小波变换是非冗余的，图像经过小波变 

换之后数据的总量不会增大，同时，小波变换具有方 

向性，因此，小波变换被广泛应用于图像融合领域． 

文中提出了基于小波变换的图像融合算法，并分析 

了可见光图像与红外图像的融合结果，其性能要优 

于简单图像融合算法以及基于拉普拉斯金字塔分解 

的图像融合算法． 
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Mallat在 Butt和 Adelson图像分解与重构金字 

塔L2 J的启发下，提出了小波变换的 Mallat快速算 

法 J，该算法在小波变换中的作用如同傅里叶变换 

中的快速傅里叶变换(FFT)，是对图像作小波分析 

和综合的基础．若对图像进行 层小波分解，则将产 

生(3J+1)个图像分量，包括3 个高频分量和 1个 

低频分量．设尺度函数和小波函数对应的滤波器系 

数矩阵分别为 H与G，则图像小波分解为 

f +1=HCjH 

l 。GCJH： 一 l(1) 、 ’=I-．I．⋯．I—I I l J I 
1= HCjG 

【璐 1=GCjG 
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Cj= H CJ+aH + G + H + H D{HG + 

G 1 G 

J=J一1，J一2，⋯0 (2) 

式中，CJ+1、 + 、 、D~J+1分别对应于图像CJ的 
低频分量、水平方向的高频分量、垂直方向的高频分 

量以及对角方向的高频分量．H 、G 分别为H、G 

的共轭转置矩阵． 

3 图像融合准则 

设参与融合的源图像 A、B，融合后的结果为 

F．首先分别计算源图像 A、B的区域能量，区域的 

大小为 M ×N(M 、N取奇数且M ≥ 3、N≥ 3)． 

VA(i， ) 面1互 (A( + + )) 
(3) 

VB(i 而1 ( + + 

(4) 

从而可以计算出两幅图像对应区域的匹配度： 

M (i，J)= 

V A i J 4-VB i ㈣  (
， ) (，． ) 

其中 

l： ， ： (6 —  ， —■ ～ O 

很显然，M(i，J)介于0到 1之间，当两幅图像对应 

区域的差异越大，则 M(i，J)越小，当两幅图像对应 

区域相同时，则 M(i，J)为 1，因此 M(i，J)可以用 

来描述两幅图像对应区域的匹配程度．选择一个阈 

值 71，如果 M(i， )< T，则 

=  

A(i,

Jj； 鬟 
(7) 

如果 M(i， )≥ T，则 

： { 

a = 吉+ [ ] 
4 基于小波变换的图像融合方法仿真与分 

析 

4．1 实验原理与实验设计 

为了验证基于小波变换的图像融合方法的有效 

性，特别设计了针对可见光图像和红外图像的融合 

实验．实验步骤如下 ： 

(1)采用 Mallat快速算法对可见光图像和红外 

图像分别进行 3层小波分解，由第 2节可知 可得到 

(3*3+1)个图像分量，包括 3*3个高频分量和 1 

个低频分量； 

(2)在对可见光图像和红外图像分别进行小波 

变换后，将可见光图像和红外图像对应的低频分量 

和高频分量选用第 3节所描述的融合准则进行融 

合．在对低频分量进行融合时，区域大小选为 3*3， 

阈值选为0．7；在对高频分量进行融合时，区域大小 

同样为 3*3，但阈值则为0．3，从而可得到各个对应 

分量的融合结果； 

(3)将各个对应分量的融合结果进行小波逆变 

换得到最后的融合图像．为了对融合图像的质量进 

行客观评价，采用熵、平均梯度、标准差[ 、空间频 

率⋯等性能指标来进行对比分析． 

4．2 实验结果分析 

为了对基于小波变换的融合效果进行分析，选 

取了两幅已配准好且像素位宽一致的可见光与红外 

源图像(灰度级都为 0--255)进行融合实验，图像的 

大小都为480pixel*640pixe1．为了对融合效果进行 

比较，对源图像分别使用基于小波变换的图像融合 

方法、加权平均图像融合方法、像素灰度值选大图像 

融合方法L4]以及基于拉普拉斯金字塔的图像融合 

方法进行融合． 

对可见光图像和红外图像进行融合后，得到使 

用各种方法的融合结果如图 1所示．图 1(a)和图 1 

(b)分别为待融合的可见光图像和红外图像．图 1 

(c)和图 l(f)分别为使用基于小波变换的图像融合 

方法、加权平均图像融合方法、像素灰度值选大图像 

融合方法以及基于拉普拉斯金字塔的图像融合方法 

得到的融合图像．为了便于对融合结果进行比较，在 

使用基于拉普拉斯金字塔的图像融合方法时，将源 

图像也分解为 3层．对于基于小波变换的图像融合 

方法，选用的小波基为“bior4．4”，也就是通常所说 

的9／7小波；对于基于拉普拉斯金字塔的图像融合 

方法，其顶层采用加权平均图像融合方法，其余两层 

采用像素绝对值选大图像融合方法． 

从图 1的融合结果可以看出，能够同时观察到 

隐藏在烟雾后面人和发光物体，比较全面的反映场 

景的融合图像有图 1(c)、图 1(d)和图 1(f)．但图 1 

(d)和图 1(f)对于天空中云的层次显然没有很好地 
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(e)像素 值 远 大 图像 融合 图 像 (D拉 晋 拉斯 金 孚塔 的 融 合 图像 

图 1 图像融合结果 

表现出来．由于在主观评价时，评价尺度很难掌握， 

因为大多数情况下，无法知道标准的融合图像应该 

是怎样的，因此还需要进行客观评价．表 1为采用各 

种融合方法所得到的融合图像客观数据统计，显然 

图 1(c)的各项指标都要高于其他融合图像，与主观 

判断一致．由此可知基于小波变换的图像融合方法 

比其他融合方法要好【5-6]． 

表 1 客观数据统计 

5 结束语 

针对红外图像和可见光图像的特点，文中提出 

了一种改进的基于小波变换的图像融合算法．对图 

像进行小波分解后，对高频分量和低频分量都采用 

了基于区域特征的融合准则，根据高频分量和低频 

分量的特点，选取了相同的区域大小但不同的阈值 

来进行融合．实验结果表明使用该融合算法得到的 

融合图像有利于对场景的整体认识，实验数据和视 

觉效果都表明了该算法的有效性． 
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