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多光谱图像融合中小波分解层数研究 

邢 素霞 

(北京工商大学 计算机与信息工程学院 ，北京 100048) 

摘 要 ：首先根据小波变换原理 ，采用 Db9小波基函数 ，对 多组多光谱 图像 分别进 行 l～5层 小波分解 ，然后 根据 

小波逆变换原理对 系数融合后 的图像进行逆 变换 ，得到不同小波分解 层的融合 图像．最后，利用 图像 质量评价 方法 

信息熵、标准差、互信息、以及图像融合质量综合评价方法等，对不同分解层下的融合图像进行了评价．实验结果表 

明：小 波变换在 一层小波分解时，图像 融合效果最佳． 
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Study on Optimal W avelet Decomposition Level 

in M ulti-。spectrual Image Fusion 

XING Su—xia 
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Abstract：According to the wavelet transform theory，several groups of multi—spectral images were decomposed 1～ 

5 layers respectively by using Db9 wavelet function；and then under the principle of inverse wavelet transform，fused 

images were obtained．Finally，the image quality evaluation methods such as information entropy，standard devia— 

tion，mutual information，and image fusion quality assessment were used tO evaluate the fused images under differ— 

ent decomposition layers．Experimental results show that one layer of wavelet decomposition owns the best results in 

image fusion． 
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1 引言 

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，近些年在图 

像融合中取得了良好的效果．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 ，比较容易提取原 

始图像的结构信息和细节信息，融合效果好于基于 

金字塔形变换的图像融合法ll j．但基于小波的图像 

融合算法仍存在一些 尚未解决的问题 ，如小波基的 

选择 、小波分解的层数选择等．这需要对不 同分解层 

的融合图像的质量进行评价． 

目前已有文献报道 小波的最佳 分解 层数 为 3 

层 ]，在这些文献中，一方面评价方法大多仅选用 

单幅图像的评价方法 ，另一方面 ，图像类型单一 ，缺 

乏普遍性．文中针对以上特点 ，选用多种类型的图像 

进行融合，在评价方法上既有主观评价 ，也有客观评 

价 ，客观评价同时采用单幅图像的质量评价方法和 

融合图像的质量评价方法 ，这样可以全面、客观的反 

应图像的效果． 

2 二维离散小波图像融合理论 

两幅配准后待融合图像 ，首先经过多分辨率小 

波分解 ，根据一定的图像融合规则 ，对小波的低频分 

量与高频分量分别进行融合 ，融合后的小波系数经 

小波反变换得到融合 图像． 
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二维图像啪 小波分解通 常采用离散 的小 波变 

换．假设二维尺度 函数可 以分解为低通和高通滤波 

器两部分 ，分别用 H(低通)和 G(高通)表示 ，则按 

照 Mallat快速算法 ，对二维图像在尺度 一1上的小 

波分解公式如下口]： 

rA，一 H H A ，一l 

i D —G H A川 ⋯ 

l Dv— H G—A 

I D 一G G A 

其中，A，，D ，Dv，D 分别对应 于 图像 AH 的低频 

成分 、垂直、水平 、对角方 向的高频成分．与之相应 的 

小波重构公式如下 ： 

C|-1一 H H：Cl+ H G：D + G H：D + 

G G：D (2) 

其 中，H 、G 分别为 H、G的共轭转置矩阵． 

小波变换将 源图像通过不同的滤波器 ，将图像 

分为近似分量和细节分量，即低频部分和高频部分， 

高频分量又分为水平 、垂直和对角 3个分量．图像的 

进一步分解仅对低频分量进行 ，如果对 图像进行 N 

层小波分解 ，将有(3N+1)个不同的频率分量 ，其中 

包括 3N个高频分量和一个低频分量． 

从小波变换的原理可 以看 出 ，小波 的进一步分 

解是对低频近似分量进行的 ，即进一步刻 画图像在 

低频部分的细节特征．随着分解层数的增加，频率范 

围逐渐向零频方 向移动 ，并且频率范围在逐渐缩小 ， 

因此所能表示 的信号就越有 限． 

小波分解的最大分解层数是 由输入图像的尺寸 

决定的，小波分解后 的最 高分解层 的子 图像大小不 

能小于 2×2，因此 ，如果输入 图像 的尺寸为 M ×N， 

最高分解层的子图像的大小为 。× 。，则图像的小 

波最高分解层数 L 为[9 ： 

L⋯ 一 int{log[min(M ，N)／min(m0，，20)]}(3) 

其中，rain()表示取 两个 中的最小值 ，int表示取整 

操作． 

3 小波融合实验与评价 

3．1 小波图像融合实验 

选择 4组多光谱 图像 ，如 图 1所示．从上到下 、 

从左到右依次编号为 A组 、B组 、C组 、D组．A组为 

两幅红外和 CCD的航海图像 ，大小为 505×510；B 

组为野外红外和微 光 图像 ，大小为 360×270；C组 

为红外和微光航 拍 图像 ，大小为 512×512；D组为 

不同传感器获取的遥感图像，大小为 512×512．根 

据式 (3)，四组 图像 的最大分解层数分别 为：7层、7 

层、9层 、9层．文 中对 4组 图像均采用 1～5层小波 

分解．小波基选择 db9小波．在融合规则上 ，均采用 

细节分量上选最大值 ，近似分量取平均值的方法．不 

同分解层的小波图像融合结果 ，如图 2所示．每一行 

代表一组图像在 1～5层分解的融合结果最左边一 

列对应 1层小 波分解 ，最 右边 一列对 应 5层小 波 

分解． 

从 图 2中可以看 出，B组图像随分解层 的增加 

图像越来越清晰 ，D组 图像在 1和 2层分解上效果 

没有明显差异 ，3～5层分解后 的融合图像视觉效果 

也基本一致．其他组 图像 的视觉效果并没有随分解 

层的增加而 明显改善．随着分解层数的增加 ，图像的 

平均亮度增强 ，但随着分解层的增加 ，图像相对层次 

感降低 ，对 比度小，清晰度降低． 

3．2 实验 结果 与讨 论 

对 4组不同分解层上 的融合图像的质量采用标 

准差、熵、互信息以及评价指标 Q进行评价，其中互 

信息定义为[1 ]： 

M I( zA， B，XF)===I(xA，．YCF)+ I(xB， F) (4) 

L L ^ 

I(xa,xB)= )l z 

(5) 

其中 ，P 为两 幅图像 归一化联合灰度直方 图分 

布，L为灰度级数，z 表示融合后的图像，H(x )， 

H(x )分别表示两幅源图像的信息熵．该式的数值 

范围在[一1，1]之间，数值越大，表示两幅图像的互 

信息量越多，相似度就越高．由表 1和表 2可以看 

出，各种方法得到的互信息差别不大． 

综合 图像质量评价指标 Q定义为[2]： 

Q( A， B，zF) 

=== Qo( A，zF)+ (1一 )Qo(-zB， F) (6) 

其 中： 

Q( )= ‘南 。 2 (7) v lz 十 盯；十 v 
—  M  N 

％ 一丽  ， )_ ( ， ) 

(8) 

其 中， 为权重系数．式 (6)反映了图像 的亮度 、对 比 

度失真 以及融合图像 z和源 图像 Y的相关 系数 ，其 

值在[一 1，1]之间 ，越接近 1，融合图像的质量越好． 

对 4组不 同分解层上的融合图像 的质量采用标 

准差 、熵 、互信息以及评价指标 Q进行评价 ，在 Q的 

计算 中，权值 取 1／2．结果如表 1～ 表 4所示． 
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图 1 4组多光谱源图像 

图 2 图像融合结果 (1～5层小 波分解) 

表 1 信息熵与分解层 的关系 

表 1反映的是融合的单 幅图像信息熵．除 D组 

合的信息熵最大值出现在第 3、4层 外 ，信息熵 均随 

分解层的增加而降低．表 2反映 了融合 图像与 两幅 

源图像间的互信息．除 C组图像 的互信息最大值 出 

现在第 2层外，其余各组图像 的互信息均随分解层 

的增加略有降低 ，但变化很小． 

表 3为标准差随分解层的关系．各组 图像 的标 

准差均随分解层的增加而降低．表 4为评价指标与 

分解层关系．评价指标 Q综合 了图像 的亮度失 真 、 

对比度失真以及融合 图像与源 图像 的相关性 ，可 以 

综合反映图像的性能．该表显示 ，所有组 的图像综合 

性能均随分解层增加而降低．因此 ，综合 以上指标， 

可以看出，在采用 Db9小 波变换下 ，多光谱 图像在 
一 层分解时具有较好的融合效果． 

表 2 互信 息与分解层 的关 系 
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表 4 Q与分解层 的关 系 

4 结束语 

文中选用 Db9基函数的小波变换方法 ，对多组 

多光谱源图像进行 了 1～5层小波分解 的图像融合 

实验．在融合规则上 ，均采用细节分量上选两幅图像 

中的最大值 ，近似分量上取两幅图像的平均值的融 

合规则 ；然后利用 图像评价指标信息熵 、标准差 、互 

信息和综合指标对图像融合的结果进行了评价．评 

价结果表明，对多光谱 图像 和 Db9小波基 函数 ，图 

像融合在一层小波分解下可以获得较好 的性能． 
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