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一 种基于小波系数区域特征的图像融合算法 
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摘 要 分析并统计了图像经小渡变换后低频子带系数的区域特性和各高频子带系数的方向区域特性，并据此提出 

了一种新的基于小波系数区域特征的图像融合方法。对于低频子带的每个系数，根据其区域相关性，采用区域方差的 

融合规则，确定低频融合系数；对于各高频子带的每个系数 ，根据其所在子带的方向特征，采用方向区域能量的融合规 

则，进而确定高频融合 系数。对多聚焦图像和医学图像进行了融合仿真实验 ，并用信息熵和平均梯度对融合结果进行 

了客观的评价。实验结果表明，基于小波系数方向特征的图像融合算法要优于传统的融合算法，具有一定的实用性。 
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AbstI翟ct The neighboring relation of lo、 -frequency wavelet c0efficients and the directional characteristic of the high— 

frequency coefficients was discussed and analyzed，then，a novel algorithm of in1age fusion based 0n the directional cor 

rrelation of wave1et coeffjcients was prop0sed．At first，f0r every coefficient 0f the l0Ⅵr-frequency，the algorithm of this 

paper made 0ut the fusing coefficient by using the variance．Then，for every coefficient of the high_frequency，the algo— 

rithm of this paper made out the fusing coefficient by using the directional energy in the different directioml high_fre— 

quency regiol1．At 1ast，the fused image was 0btained thr0ugh the reversely lifting wavelet tmnsf0rmation Entropy and 

Average grads were used to j udge the results of the proposed alg0rithms．Experimental results show that the pr0posed 

meth0d is more outstanding than the conventional methods，and it has some applicati0n value． 

Ke)，、v0r(1s Image fusion，Lifting wavelet transfom1ation，Directional characte ristic，Directional energy 

1 引言 

图像融合作为一门综合了传感器、信号处理、图像处理和 

人工智能等技术的新兴学科，其应用领域遍及机场导航、对地 

观测、智能交通、地理信息系统、安全监控、医疗诊断等众多领 

域，并 日益为众多研究者所关注Ⅲ】 ]。它把对同一目标或场景 

经不同传感器获得的不同图像，或者经同一传感器通过不同 

的成像方式或在不同时问获得的不同图像，融合成一幅图像 

的过程 ，使新获得的图像更适合视觉感知或计算机处理。图 

像融合通常可分为像素级、特征级、决策级 3个层次[ ]，其中 

像素级融合作为直接作用于图像像素点的最底层融合，是当 

前的研究热点。本文对基于小波的像素级图像融合算法进行 

研究。目前比较典型的基于小波的图像融合方法有两种，即 

基于加权平均的图像融合方法 ]和基于系数区域能量的图像 

融合方法L7J。前者通过对小波变换后的低频子带系数和高频 

子带系数进行加权，得出融合系数。该方法简单直观、适合实 

时处理，但是不足之处在于：该方法只是将待融合系数进行孤 

立的加权处理，忽略了相邻小波系数间的区域相关性，进而导 

致融合精度的降低 ；后者对于待融合图像的低频子带小波系 

数采用加权平均的融合规则 ，而对于高频子带系数，则采用八 

邻域的能量衡量其区域相关性，从而自适应地确定融合系数。 

该方法具有较强地捕捉高频子带边缘系数的能力 ，取得了较 

好的融合效果，然而这种方法尚存在两点不足 ：(1)对低频子 

带系数依旧采用简单的加权平均规则，从而影响了融合图像 

的清晰度和信息熵，降低了图像对比度。事实上，由于小波的 

低频系数集中了原图像的大部分能量，决定了图像的概貌。 

我们通过大量实验发现 ，图像经小波变换后的低频系数依然 

保留了空间域图像的区域相关性，因而合理选择低频系数的 

融合规则和算子势必会提高图像的融合效果；(2)该方法对所 

有高频子带的待融合系数均采用八邻域能量作为区域相关性 
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的衡量标准。然而事实上，图像小波变换各个高频子带的系 

数分布呈现出明显的方向特征。这样 ，对于高频子带 ，在计算 

某个待融合系数的八邻域能量时，如果对于沿着不同方向的 

邻域系数采用具有一定自适应特性的权重系数，势必会因充 

分利用小波变换对纹理方向的捕获能力而提高图像的融合精 

度。 

基于上述分析，本文提出一种新的基于小波系数区域特 

征的图像融合方法。该方法对于每个低频系数，以其八邻域 

方差作为区域相关性的衡量标准，选取区域方差较大的待融 

合系数作为融合后的系数。由于利用了待融合系数的区域相 

关特性，与传统的加权平均融合规则相比，所提出的规则能更 

准确、有效地确定融合系数；对于每个高频系数，该方法根据 

其所在子带的方向特征，以方向区域能量作为区域相关性的 

衡量标准来确定融合系数。相对于传统的区域能量的图像融 

合规则，本文所提出的方向区域能量融合规则有助于获得纹 

理更丰富、视觉质量更高的融合图像。实验结果表明，与传统 

的图像融合算法相 比，本文算法在融合图像的信息熵和清晰 

度l8 ]等方面均有一定程度的提高。 

本文第 2节对图像小波变换后低频子带的区域相关性和 

高频子带的方向区域相关性进行了统计分析；第 3节对低频 

子带和高频子带的融合规则进行了研究，提出了基于区域方 

差的低频子带融合规则和基于方向区域能量的高频子带融合 

规则；第 4节给出了本文的图像融合算法；第 5节对本文图像 

融合算法进行了实验，并与传统的融合方法进行了比较；最后 

对全文进行了总结。 

2 小波系数区域特性的分析和讨论 

2．1 图像的提升小波变换 

图像经提升方案小波_】 分解后 ，分别得到了方向性并 

不明显的低频子带和方向性各异的高频子带，如图 1所示。 

其中L 表示图像中的低频分量( 表示图像的小波分解层 

数，本文选择 一3，以下同)。H L1，HL2，⋯，H 表示在不 

同的分辨率下，图像 中垂直方向的边缘和细节分量 ；LH ， 

LHz，⋯，L 和HH ，HHz，⋯，HH 分别表示在不同分辨 

率下，图像中水平方向和对角线方向的边缘和细节分量。 

LL3hL3． ̂_一 
HL2 ．一 一 HLl 

。I“ 垂直方向子带 
I ＼ 
LH2 HH2 

+ 弋 

I ＼ 
LHl HHI 

水平方向子带 对角线方向子带 

图 1 图像三层小波分解示意图 

2．2 低频子带的区域特性统计 

空间域图像相邻像素点之间存在较大的区域相关性，而 

图像经小波变换后，低频子带维持了原图像的基本轮廓，因此 

图像经小波变换后，低频子带相邻系数之间也将保留空间域 

的区域相关特性。为了验证该结论的正确性，我们以方差作 

为区域相关性的衡量标准 ，以初始 Lena图像和聚焦点在左右 

两侧的I ena1eft图像、Lenaright图像为例(如图 2所示)，进 

行了如下的统计工作。 
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●■■ 
■■■ 
(d)图a小渡分解图 (e)图b小波分解图 (f)图c小波分解图 

图 2 实验图像及其小波分解示意图 

从图2a～2c可以明显看出，Lena图像整体比较清晰，聚 

焦点在图像左侧的 Lenaleft图像左半部分 比较模糊，聚焦点 

在图像右侧的 Lenaleft图像右半部分 比较模糊。图 2d一2f 

分别为图 2a～2c小波变换示意图，由于图像经 N层提升小 

波变换之后，低频子带已经不够清晰，我们不能通过视觉直接 

判断出低频子带系数与其相邻系数间是否保留了空间域的区 

域相关性，因此，我们采用方差作为区域相关性的衡量标准， 

对低频系数的区域相关性进行了统计，并和空间域的区域相 

关性进行了对比，具体的判断过程如下： 

Step1 遍历图 2a和图2b左半侧对应位置的像素点，计 

算其 3×3区域方差进行比较并统计 ； 

Step2 遍历图 2a和图2c右半侧对应位置的像素点，计 

算其 3×3区域方差进行比较并统计 ； 

Step3 遍历图 2d和 2e中低频子带左半侧对应位置的 

系数，计算 3×3区域方差进行比较并统计 ； 

step4 遍历图2d和2f中低频子带右半侧对应位置的 

系数，计算 3×3区域方差进行比较并统计。 

通过比较 Step1一Step4所获得的统计结果，获得如表 1 

所列的统计结果。 

表 1 图像提升小波变换低频系数区域相关性统计 

表 1中，m和 分别表示 3×3区域方差比较小的和比较 

大的系数之和，Rn 表示m和”占所有参与实验的系数m+ 

的比例。 

通过表 1的统计结果可知，空间I enaleft图像的左半侧 

系数的 3×3区域方差较小的居多，即相关性较强居多，当其 

进行小波变换后，低频子带的左半侧系数的3×3区域方差较 

小的也居多，即相关性较强的居多，Lenaright图像亦是如此， 

即图像经小波变换后，低频子带相邻系数之间还保留了原图 

像的区域相关特性。 

2．3 各高频子带系数的方向特性统计 

为了考察图像小波变换各个高频子带的方向特性，我们 

在文献[13]中对大小为 256×256像素的Bab∞n，wonlen， 

Fish_boat，Lem 和大小为 512×512像素的Clock 5幅标准测 



试图像进行了提升小波变换，并 以方差为区域相关性的衡量 

标准(即若方向区域方差大于八邻域方差，表明方向区域相关 

性较弱，反之，方向区域相关性较强)，对小波变换后的每个高 

频系数来比较其区域相关性，其中，方向区域相关性强的系数 

总和为n，八邻域相关性强的系数总和为6，统计结果如表 2 

所列。 

表 2 图像提升小波变换高频系数方向相关性统计[ 3] 

表 2的统计结果表明，图像经小波变换后 ，各个高频子带 

系数按照其所在方 向的区域相关性强的系数比例维 持在 

7O．7 ～88．3％，而八邻域系数相关性强的系数 比例只维持 

在 11．7 ～29．3％。可见 ，图像经提升小波变换后 ，高频子 

带 HL1，HL2，HL3、LH1，LH2，LH3和 HH1，HH2，HH3系 

数方向区域相关性明显要强于其八邻域的区域相关性。 

3 图像融合规则及融合算子 

结合上述低频子带的区域相关特性和各高频子带方向区 

域相关特性，我们提出如下的子带融合规则。 

3．1 低频子带的融合规则 

图像经小波变换后，低频子带系数集中了初始图像的大 

部分能量，基本维持了原图像的总体形状，同时由 2．2节的统 

计分析可以看出，低频子带系数与其相邻系数之间保留了原 

图像的区域相关性，故为了更好地运用图像经小波变换后低 

频子带的区域相关特性，我们提出如下基于区域方差的融合 

规则： 

step1 遍历低频子带中每一个位置(z，．y)，计算以( ，．)，) 

为中心的八邻域的均值 ( ， )(忌一1，2，分别表示待融合的 

两个子带 ，以下同)，即： 

(z， )一去∑∑ (m， ) (1) 

其中， (m， )表示第 走个图像( ，n)处的系数值，以下同。 

step2 遍历低频子带中每一个位置(z， )，计算以(z， ) 

为中心的八邻域的方差 。( ， )即： 

( ， )一去∑ ∑ ( (m，咒)一 (z， ))。 (2) 

Step3 计算位置( ， )处的融合系数 ，( ， )，按式(4) 

计算 ： 

，(z， )一{厂1 ， ： ’ > z， (3) I_，
2 ， J 0thers 

step4 按照上述步骤，遍历低频子带所有系数点，最终 

获得融合后的低频子带系数。 

3．2 高频子带的融合规则 

图像经小波变换后的各高频子带系数包含了图像的细节 

和边缘分量，且各个高频子带系数的分布呈现出明显的方向 

特征。由 2．3节 的统计 结果可 知，对 于垂直方 向的子带 

HL ，HLz，⋯，H ，其子带内的系数总体上垂直方向区域的 

相关性 ，同样，方向子带 LH ，LH ，⋯，LH 和 HH ，HH ， 

⋯

， H 则总体上分别满足水平方向和对角线区域的相关 

性。据此，我们提出如下基于方向区域能量的高频子带融合 

规则，即： 

Stepl 对于高频子带的每一个内部位置(z， )，按垂直、 

水平和对角线子带的不同，我们考虑如图 3a一3c所示的方向 

模板中阴影区域的相关性，其中黑色区域表示待融合系数(即 

(z， )位置系数)，灰色区域表示参与融合的系数。 

(a)垂直方向 (b)水平方向 【c)对角线方向 

图3 不同方向模板 a 

按式(4)计算以(z， )为中心的对应方向模板 a(如 图 3 

所示)阴影部分的方向区域的能量 (z，3，)： 

(z， )一 
(磊∈ ( ( ， )) (4) 

Step2 计算两幅图像以( ， )为中心对应区域的匹配度 

M(z，j，)，即 

2* 
一

(，1( ， )* ( ， )) 

一 (5) 

Step3 确定融合算子，设定一匹配度阈值 a，即若 M( ， 

)<口，则 

一 ㈤  

若 M(z， )≥a，则 

一 { ： 兰 
(7) 

。 f 一 一 ( ) 其中
，J 一 一 — 

一 1一 

按照上述步骤，遍历不同方向高频子带的所有系数点，最 

终获得融合后的高频子带系数。 

4 本文的图像融合算法 

本文所提出的基于小波系数区域特征的图像融合算法的 

具体实现过程如下： 

step1 将两幅待融合的图像分别进行 N层提升方案小 

波变换，获得低频子带 LLj=}’和高频子带LH ’，L ，⋯， 

L (水平 方 向)、HL{ ，HL5”，⋯，HL纣 (垂直 方 向)、 

HH}”，HH5 ，⋯，HH (对角线方向)，其中 一1，2分别表 

示两幅不同的融合图像； 

Step2 对低频子带LL ，遍历子带中的所有系数，对每 
一 位置(z， )，则利用式(3)计算两个低频子带以( ， )为中 

心的八邻域的方差 - ( ， )， z (z，y)；进而利用式(4)确定 

( ， )处的融合系数 ，( ， )； 

St印3 分别遍历各个方向高频子带，对不同方向的高频 

子带的每一位置(z， )，按照 3．2节所述的过程计算待融合 

系数的区域能量和匹配度，进而利用公式确定 (z， )处的融 

合系数-厂( ， )； 

Step4 对融合后的低频和各高频子带系数进行提升方 
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案小波的逆变换，进而获得融合后的图像。 

5 实验结果及分析 

为了验证本文算法的有效性，我们采用聚焦点不同的两 

幅 Lena(256×256)标准图像和 Cl0ck(512×512)标准图像及 

医学 CT图像和 MR图像进行了仿真实验，并与传统的空间 

域加权平均融合算法、基于小波加权平均的图像融合算法、基 

于小波区域能量的图像融合算法进行比较。图 4一图 6分别 

是 Lena图像、Clock图像和医学图像的本文算法与传统算法 

的融合比较结果。 

(d)小波加权平均 (e)小波区域能量 (f)本文算法 

图 6 本文算法与传统算法的医学图像融合结果比较 

图 4a、图 4b分别为聚焦点位于左右两侧的 Lena初始图 

像 ，图 5a、图 5b分别为聚焦点位于小 闹钟 和大 闹钟 上的 

Clock初始图像，图6a、图 6b分别给出了医学中常见的CT图 
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像和 MRI图像。cT只能辨别有密度差的组织，对软组织分 

辨力不高；而 MRI对软组织有较好的分辨力，而医学图像融 

合有助于医生更全面的观察病人的病情 ，对医学研究有重要 

的作用。图4c一图4f、图 5c一图 5f和图 6c一图 6f分别给出 

了空间域加权平均融合算法、小波域加权平均融合算法、小波 

域区域能量融合算法、本文算法的融合实验结果。可以看出， 

本文算法的实验结果相对于传统的图像融合算法的实验结果 

对比度更强、纹理更加清晰。 

为了进一步对上述图像融合算法的性能给出客观的评 

价，本文引入了信息熵(EntrOpy)和清晰度作为融合结果的客 

观评价标准，其评价结果如表 3所列。由表 3可以看出，无论 

是信息熵还是清晰度，本文所提出的图像融合方法较传统方 

法均有所提高，特别对医学图像图像具有更好的融合效果。 

表 3 图像融合结果的定量分析 

结束语 本文提出了一种基于小波系数区域特征的图像 

融合新算法。首先，由于图像经小波变换后的低频子带系数 

反映了图像的大致轮廓，集中了初始图像的大部分能量，而且 

保留了初始图像的区域特性，因此，我们通过计算其八邻域方 

差来确定低频融合系数。相对于传统的加权平均融合规则， 

该规则能够更真实、准确地反映初始图像的轮廓。其次，图像 

经小波变换后 ，各个高频子带系数反映了图像的细节和边缘 

分量，且高频系数的分布具有明显的方向特征，因此，我们采 

用一系列具有明显方向特征的模板，通过计算方向模板所界 

定的方向区域能量作为区域相关性的衡量标准，进而确定高 

频融合系数。相对于传统的八邻域能量融合规则，该规则在 

确定高频融合系数的过程中，参与的系数更为重要、显著，进 

而提高了融合的精度，而且由于参与的相邻系数减少，降低了 

融合的复杂度。最后，我们将这一算法分别应用于多聚焦图 

像融合和医学图像融合。通过仿真实验的结果可以得出，基 

于小波系数区域特征的图像融合算法融合效果更好，具有较 

好的实用性。 

参 考 文 献 

[1] De I，Chanda B．A simple and efficient alg0rithm for multif0cus 

image fusion using morphological wavelets[J]．Signal Proce- 

ssing，20O6，86：924—936 

广2] 0tazu X，G0nzalez—Audicana M ，Fors 0，et a1．Intr0ducti0n of 

sensor spectral response int0 image fusion methods．Application 

to wave1et七ased meth0dsLJ]．IEEE Transactions on Geoscience 

and Remote Sensing，2OO5，43(1O)：2376—2385 

[3] Li Ming，wu shunjun．A new image fusion al—gorithm based on 

wavekt transfom rC]∥Pr0c．of 5th Internationa1 conferrence 

on Computati0nal InteI1igence and M ultimedia ApplicationS． 

1EEE．2OO3 

[4] Lewis J J，0’caIlaghan R J，NikOlov S G，et aI．Pixel—and re— 

gior卜based image fusion with complex wavelets[J]．1nformation 

一一一 ■一■ ■一圈 ●一■ ■～■ 国一■ ●一一 ■一■ ●一■ 



 

F usl0n，2OO7，8：l l9一lZ5 

厂5] Kor S，Umashanker．Feature level fusion of multimodel medical 

images in 1 fting wavelet transfom domain[c]∥Proceedings of 

the 26th Annual International Conference 0f the IEEE EMBS： 

1479一l482 

[6] 晁锐，张科，李言俊．一种基于小波变换的图像融合算法[J]．电 

子学报，20O4，32(5)：750—753 

[7] Yang Liu，Guo Baol。ng，Ni wei．Multif0cus image fusion a1一 

grithm based on contourlet decompositi0n and region statistics 

[J]∥Fourth International conference on Image and Graphics． 

IEEE，2OO7，135：707—712 

[8] 胡良梅，高隽，何柯峰．图像融合质量评价方法的研究[J]．电子 

学报，2OO4，32(12)：218—221 

[9] 冼广铭，王知衍，冼广淋．小波融合图像效果的因子分析评价方 

法[J]．计算机科学，2OO6，33(8)：218—22O 

r1O]Ramesh c，Ranjith T．Fusion Performance Measures and a Lif— 

ting Wave1et Transfornl based a1gorithm f0r Image Fusion． 

ISIF，2O02：317—32O 

[n]李玲玲，丁明跃，周成平，等．一种基于提升小波变换的快速图像 

融合方法[J]．小型微型计算机系统，2O05，26(4)：667—67O 

[1 2]sweldens w．The lifting Scheme：a construction of second gene- 

rati0n wavelets[R]．Industr|al Mathematics Initiative，Depart— 

ment of mathematics，University of South Car0lina，1995 

[13]王相海，周志光．基于小波系数方向特性的图像融合新算法[J]． 

吉林师范大学学报：自然科学版，2OO8，29(3)：37—42 

(上接第 253页) 

个不同规模大小，比较不同方法的性能。具体的实验结果如 

图 4，图 5和表 2，表 3所示。 
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图4 旋转 15。时单模态单特征 图5 旋转 3O。时单模态单特征 

识别率 识别率 

表 2 旋转 15。时不同融合组合识别率 

注：“耳／脸”表示人耳／人脸单模态 IcA1和 ICA2两种特征的融合， 

“ICA1／ICA2”表示 ICA1／ICA2单特征的两种生物模态的融合，“多模 

态”表示两种模态两种 lcA特征的融合 

从图4和图5中可以看到，当图像有姿态旋转时，PcA， 

ICA1和 IcA2的识别率均随样本库的增大而出现下降趋势。 

总体上讲，基于 IcA的方法要好于 PcA。其中姿态角度为 

15。时，ICA2的识别率明显高于另外两种；姿态角度增大到 

3O。时，ICA1的识别率最好。其原因是 ICA1主要提取图像的 

局部特征，而这种局部特征对于姿态变化的鲁棒性 比全局特 

征要更强。此外，我们还注意到，姿态变化的情况下，人耳的 

识别率要好于人脸，这是因为人脸旋转时，其图像会带来较大 

的失真，而人耳图像对旋转角度有更好的稳定性。 

表 2和表 3显示了不同融合组合的识别结果。与图 4和 

图 5结果比较，无论是单模态的两种 ICA特征的融合 ，还是 

IcA1／IcA2单一特征的多模态融合，都取得了比单一模态单 

一 特征更好的识别结果，特别是多模态多特征的融合得到了 

最高的识别率。从实验结果分析得到，本文提出的 ICA2与 

传统的IcA1方法具有互补性质，两者的融合能提高特征的 

鉴别能力 。另外，多模态特征融合可以弥补单一模态的不足， 

从而较好地改善姿态变化下的识别性能。 

结束语 本文将两种独立成分分析的方法应用于人耳、 

人脸特征提取 ，并用加权串联的方式进行多模态的特征级融 

合。实验表明了所提 ICA2方法的有效性 ，且多模态特征融 

合可以较好克服姿态带来的影响。然而注意到，旋转角度超 

过 3O。时，虽然多模态比单模态识别率有很大提高，但是仍然 

不能满足实际需要 ，因此，下一步我们的主要工作就是寻找更 

好的融合方法进一步改善系统性能。 
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