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基于模糊熵和非分离小波变换的图像融合算法 

葛 雯 。 高立群。 

(沈阳航空工业学院电子信息工程学院 沈阳11O136) (东北大学信息科学与工程学院 沈阳11OOO4) 

摘 要 针对传统可分离小波图像融合过程中存在部分边缘丢失和纹理信息模糊的问题 ，提出了突出图像细节和消 

减图像模糊性的融合算法。该算法在非分离小波分解框架下，对反映图像近似内容的低频分量采用局部模糊熵极大 

值融合规则，对反映图像细节特征的高频分量提出了区域亮度细节占优加权的融合规则。最后通过非分离小波逆变 

换重构融合图像。实验结果表明，该算法能在保留源图像信息的情况下，提高融合图像的清晰度，增强细节信息及亮 

度对 比度 。 
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Absh'ct In the view of this situation that in the image fusi0n proceSs of the traditional separable wave1et t砌 sf0m1， 

there are problems 0f lost part edges aJ1d blu删 texture inf0rmati0n，a fusion algorithrn that highlights iHlage details 

and reduces the-m1age blurring was proposecL Under the Ilo ·separabIe wavelet decomposed fraH地，a fusion rule of local 

blurred entropy ma】【imum was used f0r the lo、 frequency comp0nent which reflects appro】【imate content，and a fusion 

rule of region brightness details priority weighted was used for the high-frequency component which reflects features 

and details of iHlagB Fimlly，the fusion in1age was reconStructed through an inverse transfo肌 0f n0 separable、)lravelet． 

Experimental results show that under the c0ndition of reservation 0f source image infoHnati0n，this algorithrI1 impr0ves 

the chrity 0f fused image，e m ces dle1 ils ir 0nIlat n and br htness c0ntrasL 

KI 啷 separable wavelet transf0m ，NoI卜separable wavelet transf0ml，Fuzzy entropy，Brightness contrast，In1age 

fllsi0n 

图像融合是有机综合多个来 自不同传感器图像的互补信 

息和冗余数据，以获得对同一场景更丰富、更可靠以及更易于 

理解和判读的图像。目前图像融合的方法很多，其中多分辨 

率小波融合[1 ]成为图像融合领域的一个研究热点。常用的 

小波变换融合算法中讨论的多是可分离小波 可分离小波具 

有各向异性及不能以区域的形式出现等缺点，因此不能得到 

令人满意的视觉效果。而非分离小波取样可以有效地克服这 

些缺点。为此，本文使用非分离小波变换在像素级上对小波 

系数和尺度系数进行分析处理、图像融合。然而，在图像融合 

的过程中，如何设计合理的融合策略，控制融合图像的品质， 

是基于非分离小波变换的图像融合算法设计的关键。 

众所周知，由于成像过程的复杂性，图像存在着模糊性和 

不确定性。模糊理论对于图像的这种模糊性和不确定性有着 

很好的描述能力，并且对于噪声具有很好的鲁棒性，故模糊集 

合理论的出现给数字图像融合提供了新理念。本文正是基于 

图像信号的模糊性，依据模糊熵理论对低频分量提出局部模 

糊熵极大值的融合方法，此方法可以有效地反映图像的近似 

内容，消除源图像的模糊信息；对于高频分量，针对图像视觉 

信息主要包含亮度和细节信息的特点，提出了区域亮度细节 

占优加权法的融合规则，获得视觉特性更佳、细节更丰富突出 

的融合效果。 

1 基于抽样矩阵D的不可分小波滤波器 

二维不可分小波变换是通过抽样矩阵 D来描述的。实 

际中有许多抽样矩阵，本文采用了最常用的一种梅花形抽样 

矩阵： 

D=f ] L1 
— 1_I 

设X( )代表图像像素的灰度值，y(；：)表示下采样后图 

像的灰度值； =( ，n ) ；z表示整数集 ；z2表示二维整数 
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集，则 D对图像进行下采样的过程为 

y(n)一X(D ·n)， ∈Z2 (2) 

同样，上采样的过程为： 

y( )一』x D_1‘ ， ∈Dz2 (3) 
l 0 otherwise 

由于ldet Dl一2，因此信号经过 D分解后生成对应的两 

个频带，即一个尺度函数 (X)和一个小波函数 (X)。具体 

细节参见文献[5]。 

j6(x)一v／ 。̂( ) (Dx一是) (4) 

(x)一v厂 g。( )j6(Dx一惫) (5) 

其中， ( )为低通滤波器，go( )为高通滤波器，奄为位移因 

1 ㈣ 
go(，z)一 

口d 1 

n+ ／n1 口+d／口1 

1 nl 口2 n1 1 

口+d／n1 口+d／口1 

口d／乜l 

2 图像融合规则 

(7) 

在图像融合的过程中，设计合理的图像融合规则，是获得 

高品质融合图像的关键。本文提出的融合规则在消减模糊信 

息的同时，保持和恢复了源图像的细节特征。下面详细阐述 

小波系数和尺度系数的融合过程。 

2．1 低频信息融合 

由于图像本身的复杂性，图像具有不确定性和不精确性。 

根据模糊集理论，可以把大小为j*，的图像看成一个模糊点 

集矩阵_6j。 

R= 

12(n2) 

22(r22) 

(rf2) 

lJ(n』 

』(r2J 

u(rU 

(8) 

其中，舢 ( )表示图像某一像素 的隶属度为 Ⅱ(O≤ ≤ 

1)。隶属度可使用不同形状的标准模糊隶属度函数 S函数 

或Z函数来定义，S函数为 

r 0， ≤口 

sc⋯  一{ 。， 
l 1， > 

(9) 

其中，参数 c与 n分别表示 S函数中模糊窗口宽度的上、下 

界。随着模糊窗宽的不同，参数 c与。的值会发生相应的变 

化。参数 6为参数 口与f的中点，即 6一(口+c)／2。 

Z函数为 

Z(̂ ，，n，6，c)一1一S( ，a，6，c) (1O) 

在模糊集理论中，模糊熵可以度量一个模糊集合所具有 

的模糊性的大小。由模糊集的模糊熵的定义，推广到二维图 

像的模糊熵为 

H( )一了了 蚤善s( (z )) (11) 
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其中，S ( ( ))为 Shal1non函数。 

图像模糊熵能够衡量图像的模糊度。图像的局部特征是 

由区域内多个像素表征和体现的。由于全局模糊熵不能衡量 

局部区域的模糊性，因此需将全局模糊熵推广到局部模糊 

熵_7]。由局部区域模糊熵反映图像的局部模糊性质，提供该 

区域包含信息量的大小。 

HK( )一 
。 ， 

n ( ( )) (12) 

这里选择合适的区域窗口大小是至关重要的。窗口尺寸 

过小，局部模糊熵不足以精确衡量区域的模糊属性；窗口尺寸 

过大，又无法准确定位。通过反复实验，选择 8*8窗口尺寸。 

确定窗口大小后，根据式(12)计算局部模糊熵。由于清晰区 

域灰度级的分布比较集中，因此具有较大的局部模糊熵。而 

模糊区灰度级的分布比较分散，局部模糊熵较小。根据这一 

差异，对低频信息提出局部模糊熵极大值法融合规则。 

L 一fLn Hx ‘z ≥HKz‘驯 (13) LF一、 10， 
‘ lL2， ： 1( )< 2( ) 

其中，L ，Lz和 LF分别是源图像 1和 2及融合后图像的区域 

低频系数。Hx ( )和 Hxz( )分别代表源图像 1和 2的局部 

模糊熵。通过上面的融合规则能够有效地将低频分量所提供 

的信息融合在一起 ，消减低频分量存在的不确定性和模糊性。 

2．2 高频信息融合 

高频分量包含着源图像中重要的特征和细节信息，融合 

的关键在于能否有效地从源图像中提取这些信息，并在最终 

的融合图像中得到有效的显示。因此对高频信息提出了区域 

亮度细节占优加权法的融合规则。其中亮度信息用像素均值 

描述，细节信息用像素两两差之和与像素和的比描述 ]。窗 

口以( ， )为中心的区域亮度和细节分别为 

J( ， )一． 莹，( +m一 ， +n一 )(14) J( ， )一 ，( +m一 ， +n一 )(14) 

D( ， )一百百 ■— F丁_■丽 × ∑∑
厂( +优～ ， + 一 ) 

萎 l，( + 一 ， + 一 )一 

( +仇+1一 ， +n+1一 )l (15) 
如果源图像 1的亮度和细节同时大于或小于源图像 2的 

亮度和细节，则取亮度和细节大的图像小波系数为高频分量 ， 

即 

H {H ， ≥ z'D ≥Dz (16) 
【H2， I1<J2，D1<D2 

如果源图像 1的亮度和细节不同时大于或小于源图像 2 

的亮度和细节，则高频分量为 

当 I1≥ ，D <D2或 jl<J2，D ≥D2， 

HF： (Hl+K1H2)一口1Hl—K2H2 1 (17) 

其中，前半部分 a(H +K H )表示源图像的加权均值，会影 

响融合后图像的亮度。后半部分J9IH 一KzHz I表示取两幅 

图像的加权差值，会影响融合后图像的细节信息。H ，Hz和 

HF分别为源图像 l，2和融合后图像对应的小波系数。K·， 

K。， ，口分别为加权因子，其中因子K ，Kz调节源图像的占 

优比例；因子a调节图像的亮度；因子卢决定图像的边缘。通 

过调整 K ， ，a， 可以消减模糊边缘，突出细节并调节图像 

的亮度。参数 K ，Kz，a， 分别为 

]●● ● ●●● J  



 

f Jl( ， )／(， ( ， )+ I2( ， ))， J1( ， )≥ ( ， ) 

“ 【，2( ， )／(fl( ， )+f2( ， ))， f1( ， )<f2( ， ) 

(18) 

f D1( ， )／(Dl( ， )+D2( ， ))， DI( ， )≥D2( ， ) 

l D2( ， )／(Dl( ， )+D2( ， ))， Dl(i， )<D2( ， ) 

(19) 

Kl—K，( ， )／(K，( ， )+KD( ， )) (2O) 

K2一KD( ， )／(Kf( ， )+KD( ， )) (21) 

式(2o)，(21)中，K，和KD分别表示源图像 1和源图像 2高 

频子图像的局部区域亮度和细节比值。 

Kf一 
Q， 

(22) ‘ l 
J2( ， )／f1( ， )， Jl( ， )< ( ， ) 

K。一fD ‘ ， )／ ’ 'D-‘ ， ≥D2 ， (23) I D2( 
， )／D1( ， )， D1( ， )<D2( ， ) 

其中，J1( ， )， ( ， )分别为两幅源图像的区域亮度，D·( ， 

)，D2( ， )分别为两幅源图像的区域细节。 

3 图像融合实验及结果分析 

为了验证本文所提算法的合理性和有效性 ，对医学诊断 

过程中常见的 C_r与 MRI图像进行了融合实验。图 1(a)为 

CT图像，图1(b)为经过配准后的相应 I图像。在 CT图 

像中，软组织的对 比度较低，病变显影欠佳，很难辨别。而 

MRI图像能够清晰地反映软组织结构，并使 CT显示不佳的 

病变可以识别，但病灶内部结构模糊，边界欠清。对这两幅 

CT和 咖RI图像分别采用基于可分离小波变换方法、基于非 

分离小波变换法以及本文算法进行融合，融合结果如图 1 

(c)，(d)，(e)所示。其中，基于可分离小波变换法和基于非分 

离小波变换法，其融合规则对低频分量采用局部熵极大值法， 

对高频分量选用本文提出的区域亮度细节占优加权法的融合 

规则。 

囵 
(c】可分禹小菠矗合算法 (d)非分离小波融合算法 (e)本文算法 

图 1 CT／MRI图像融合结果 

对比3幅融合图像，图1(e)融合图像更适宜人眼分辨， 

不仅清晰地显示了 CT图像的骨骼信息、MRI图像的软组织 

信息，而且充分展现了病灶纹理和细节，同时强化了图像亮度 

对比度，尤其是异常区域；图 1(d)融合图像中虽然保留了原 

始图像的边缘和纹理特征，提高了图像亮度对比度，但病灶区 

域仍然模糊不清；图 1(c)融合图像不仅病变区域模糊，而且 

由于可分离小波变换具有各向异性，使得图像部分边缘丢失。 

除了进行目视比较外，本文采用了平均交叉熵、平均梯度 

和标准差 3项客观指标来对融合图像质量进行定量分析。其 

中平均交叉熵直接反映了图像对应像素的差异，确定各种融 

合效果的优劣。平均交叉熵值越小，说明融合的结果图像与 

两幅原始图像的差异越小。平均梯度能够敏感地反映出图像 

对细微反差和纹理变化特征的清晰程度 ，进而反映出图像的 

清晰度；标准差反映了图像灰度相对于灰度平均值的离散情 

况，评价图像反差的大小，即色调的对比度。表 1给出了CT／ 

I图像的融合结果的定量评估。由于本文算法的平均交 

叉熵最小，因此本文算法的融合图像与原始图像的差异最小， 

而且平均梯度和标准差最大。这些指标都说明了本文提出的 

融合算法性能好，使融合后的图像清晰度、亮度对比度和信息 

量大大提高。 

表 1 3种融合算法的客观评价指标 

结束语 由于非分离小波变换具有较好的频率响应特 

性、平移不变性和更好的自由度等优点，将非分离小波变换运 

用到图像融合处理中，同时应用本文提出的增强图像亮度和 

细节以及提高信息量清晰度的融合规则，使融合后的图像不 

仅有效地将原始图像提供的信息融合在一起，消减了模糊信 

息，而且强化了图像亮度和纹理特征，明显改善了图像的视觉 

效果，为图像后续处理提供了更充分、更可靠的信息，具有广 

阔的应用前景。 
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