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基于提升小波变换的多传感器图像融合算法研究
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摘 要：为了更好的进行图像融合，基于提升小渡变换，采用了一种基于区域方差和方向对比度的融合

规则相结合的图像融合新算法．该算法结合提升小波的优势，将图像进行多分辨率分解；针对变换后的

低频分量和高频分量的不同特点，采用了不同的融合规则进行融合；最后通过提升小波逆变换得到融舍

图像．实验结果表明，该算法具有增强图像空间细节的能力，使得融合后的图像内容清晰，相比于传统小

波变换法，具有更好的融合效果．
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0 引言

随着成像技术的发展，多传感器系统已经广

泛的应用于各个领域，其中一些种类的传感器被

用于成像，这样就可以对同一目标的不同侧面特

征提供更多的图像进行观察和分析¨’．图像融合

技术就是要把反映场景或目标不同特征的各个源

图像中的各种“重要”信息提取出来，并将它们综

合反映到一幅结果图像中，使得融合结果图像更

加有利于后续的处理．因此，图像融合技术在计算

机视觉、军事、医学图像处理、遥感等领域都表现

出巨大的应用潜力口1．

近20年来，国内外众多专家学者对不同层次

上的图像融合进行了大量的算法研究．多分辨率

分析被广泛地应用于图像融合．多分辨率图像融

合方法的基本思想是：通过对源图像进行多分辨

率分解，把源图像分解为低频分量和高频分量，然

后提取出它们的多分辨率系数，通过采用某种融

合规则或者融合算子合成融合图像的多分辨率分

析系数，最后利用多分辨率分析逆变换得到最终

的融合图像．典型的多分辨率图像融合方法有拉

普拉斯金字塔方法、比率低通金字塔、梯度金字塔

等各种金字塔技术口1．随着小波变换技术的发

展，小波变换在图像融合领域得到了广泛地应用．

已成为现今研究的热点．由于小波变换在构造小

波基函数的过程中引入了傅里叶变换，执行时间

长，而且需要较大的内存支持，并不适合实时系统

的应用卜。．基于此，笔者采用一种基于提升小波

变换的图像融合算法，它与传统小波从频域来分

析问题的角度不同，不需要借助于傅里叶变换，而

是直接在时(空)域进行变换，因此它在保持原有

小波特性的前提下，使得整个融合处理的运算量

大幅降低，速度明显提高，因此被广泛地应用于图

像融合领域怕1．

笔者通过对源图像进行提升小波变换，对分

解后的尺度系数和小波系数分别设计了两种不同

的融合策略：对小波系数采用基于方向对比度的

图像融合规则；对尺度系数采用基于区域方差的

融合规则．实验结果表明，本文算法相对于传统小

波变换的图像融合更有效地保留了源图像的边缘

细节信息，明显改善了融合图像的客观评价和主

观视觉效果．

1提升小波变换

提升小波算法过程可以分为4个步骤‘61：分

裂(Split)、预测(Predict)、更新(Update)、重构
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(Reconstruct)．

1．1 分裂

分裂过程是将原始数据集S，(．『代表分辨率)

分为低分辨率的偶数序列和奇数序列两部分：

S“·=Im (1)

q“。=Sjm+l (2)

其中，k=0，l，⋯，2J～一1．

1．2预测

对于预测过程，奇数位置上的S，m+。，是用相

邻偶数墨．：。与墨m+：线性平均去预测高频分量

嘭．1，。，得到的预测误差为变换的高频分量，即

嘭一t，‘=Sm+。一(邑m+Sm+：)／2 (3)
1．3 更新

对于更新过程，则是由预测误差来更新偶数

序列，得到变换的低频分量，即：

S—t．·=Sm+(嘭一。．I一。+哆一-，t)／4 (4)

因此，提升方法的正变换为：

“t‘=(‰·+‰⋯)尼
(5)

S．t，t+=(嘭一t。I一，+嘭一t，t)／4
1．4重构

提升算法的逆变换为：

pt=‰t一(“¨+“·)月(6)
【Sm+l=薯．¨+(Sm+Sm+2)／2
图1给出了利用提升小波变换分解和重构的

示意图．利用不同的预测算子和更新算子，可以建

立不同的小波变换⋯．

圈1提升小波变换的分解和重构示意图

Fig．1 Diagram of decomposition and reconstruction

based On the Lifting Wavelet Transform

2图像融合算法

2．1低频系数的融合规则

图像的低频分量包含的是大尺度特征，也就

是平滑概貌信息．如物体的位置、地貌以及图像中

环境的大体描述等¨1．低频分量的融合规则对最

终融合图像至关重要．

区域方差代表了区域内像素灰度值和平均值

的偏离程度，方差越大，表明区域内部各个像素的

差别越大，该区域所包含的信息量就越大一]．因

此，笔者采用基于区域方差的融合规则．

选用区域方差中较大者的中心像素灰度值作

为融合图像对应像素的灰度值，即

w u)=匕LA．,(㈠i,j川)if氓tr2．,(㈠i,j膨)>I t积ry．,(iu,j；(7)
式中：盯川2(i，．『)和矿2刚(i，．『)分别为原图像A和丑

对应的方差．

2．2高频系数的融合规则

高频部分包含的是细节信息，也就是小尺度

特征，它代表了图像边缘等¨1突变的细节信息，

对它处理的主要目的是保留边缘和更丰富的细节

信息阻10】．通过对人眼视觉系统的生理和心理实

验，得出结果发现图像的局部对比度是能引起视

觉敏感度的最显著部分¨11．因此，笔者采用一种

基于方向对比度的高频系数选择方案．方向对比

度，定义如式(9)所示¨“：

Rj．，(m，n)：』群m，‘(m，n)≠。 (8)．，( ，n)={ ‘( ，n) ”p⋯’“⋯。 ()

【IC“(m，n)I，‘(m，n)=0

式中：I(m，厅)为尺度-『下的低通子带图像o

C一(m，It)为高频细节分量．

由于图像的局部特征往往是由某一区域内的

多个像素共同体现的，而不是孤立地由单一像素

所能表征的，而且，一般情况下某一区域内的像素

都具有很强的相关性，基于此，笔者采用如式(9)

所示的系数选择方案：

《。cm，凡，={荔：{：：：；：善：{：：：；茎篙：{：：：；
(9)

其中，区域能量E¨(m，厅)为
(J／I一1)／2(Sl一1)／2 2

E，。m，n)=∑ ∑旧m+i，n+圳，
M1×Ⅳ1大小为5×5或7×7等．

3实验与分析

为了验证该融合算法的有效性和正确性，对

3组不同性质的多源图像进行了融合实验．笔者

采用熵、平均梯度和标准方差作为评估指标，从不

同角度客观评价融合图像的效果．其中，熵表示图

像所包含的平均信息量的多少，熵值越大，说明融

合后的图像信息量越大、细节越丰富；平均梯度反

映了图像灰度变化情况，又称为清晰度．平均梯度

越高，图像灰度越丰富，图像越清晰；标准方差反
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映了灰度均值的离散情况标准方差越太，灰廑缎

分布越分散．包含的信息量就越大

31多聚蔫圈像融台

图2(n)为坦克后侧壤熙的圈像闭2(b)为

坦克阿侧聚焦的捌像，以此作为待融台掠罔像进

行融合处理．宴验结粜如蹦2所示从圈2可“看

出，图2(d)使Ⅲ像素选大算法得到的融台图像效

果最差，罔像整体比轻授栅．对比度低，传统小渡

变换陆的融台结果有定的改善．本文算法所得

到的融合罔像具有塌好的丰现敢果．其前景后最

均清晰可见

阡

目2；■■目t■女镕}

Flg 2 The rusinn—I“ormulU‰images
丧1足备种箅往的融合结槊JL十鹰屉指标的

比较，从表l可H看出，在熵、标准芳平均梯j堑这

几方面．本文的融台算法在图像融音技果上的确

有较好的改善

3 2全色与多光谱图像融合

在图3巾，(B)为多光阱图像．(b)为娘始仝

色图像由十全色图像且有较高的空间分辩率．

包含计=多细节信息，而多光谱图像具有较1氐的空

问分辨率．却包含丰富的光讲信息．因而融合的

目的是倥融台图像中尽可能多地同时保留细节和

光谱信息为r分析比较传统小渡和提升小波变换

对融合效果的影响，图(c)和(d)为同一融合镱瞎

下，分别采用传统小波变换和本文算法进行图像

融台的结果表2给出了各种融合结果的评价指

标，从视觉效果和评价指标的计算结果来看．本文

算法的融合效粜略优于传缆小渡变换．但是计算

复杂度却明显降低

$1；■*目*H自镕*∞＆**"

Tab 1 The perfo邢ance eTa[uaaoB of

mu]tl·focus imaB“fusion

mu]ll-spectral imagB

§2±e；#**目*R§％■∞#m#***

Tab 2 The"m～⋯ⅥlluatI⋯r p柚ch—j血
andⅢulⅡ·spHtral Imag目fusion
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3 3红外与可见光臣像融台

囝4(a)、(b)是海洋油井平台甩不同的探测

器拍摄到同一角度的可见光和红外源图像，图4

(c)-(e)丹剐是用塔形变化融台方法、小渡融台

法和奉文方法的图像融合结果

观察融合结果发现，本文算j击的融合图像既突

出了耳标灯塔的红外高亮信息，叉挥留了可见光丰

富的细节信息。而且霞光的色彩也接近于真实场景

表3蛤出了各种融合结果的评价指标，可蹦看出奉

文方洼3种评估指标都优于其它几种融台方法，说

明本文算法在突出目标和细节清晰度方面优于其他

算法，计算速度方面明显优于传统小波变换

i 3“”；日m*目●H自#■∞g目性t**

T．h，The M山⋯ev_I∞¨oD of Vbual
肌dIRlmqclturin

匪■—如匪■●●田匿一
哩

fc埔艘毗■§# {m十蝴_☆* (cI$j^E

目4 n”；日m*■t■☆#i

Fig 4 Tkm如L咐elt*“visual aadIRImagd

4结论

从^眼视觉、图像特性出发，将小渡提升变换

运用到图像融合中．井分别讨论了高粮系数和低

频系数的融合规则高频系数反映了图像的细节，

其选择规则决定了融合囝像对原图像细节的保留

程度；低频系数反映了图像的轮廓，低频系数的选

择央定了融台图像的视觉效果笔者采用基于方

向对比度的融合规则处理反映图像细节特征的小

渡系数；对尺度系数采用一种基于区域靠盏的融

合规则进行处理，使得到的融合图像包含了较丰

富的信息，更有利于目标的识别，符台人胆的视觉

特征实验结果表明：通过本文算法得到的融合田

像取得了良好的客观评价和主观税觉敢果．是一

种有效的图像融合方法
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Abstract：Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution(TOPSIS)based on ameliorated en-

tropy weight was established in order to evaluate the groundwater quality in some yeam objectively and accu-

rately．In this method，entropy weight that originated from original data was put forward，which was ameliora．

ted by the experts’factor，and an evaluation method of technique for order preference by similarity to ideal SO．

1ution is constructed．A case study of the comprehensive evaluation of groundwater quality from 2005 to 2009

in C city．the change tendency of groundwater quality was attained．The process and result indicate that this

method is easy in calculation，and the outcome is reasonable，and this method is worth popularizing and apply—

ing in groundwater quality evaluation．

Key words：groundwater quality；entropy weight；TOPSIS method
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Multi·sensor Image Fusion Algorithm based on the Lifting Wavelet Transform
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College of Computer Engineering，Qingdao Technological University，Qingdao 266033，China)

Abstract：The paper proposes an image fusion algorithm based on the regional variance and directional con-

trast which can fuse image better based on the lifting wavelet transform．This algorithm combines the advanta-

ges of lifting wavelet transform to acquire the multi—resolution decomposition of the image；then according to

the different characteristics of the low frequency components and high frequency components，the paper fuses

the image using the different fusion rules；finally we can acquire the fused image through inverse transforma-

tion of lifting wavelet．Experiment results show that the images fused by the proposed algorithm are of better

quality than that produced through the traditional algorithms with wavelet transform，since the algorithm can

enhance the details of the image space and make the fused image clearer．

Key words：lifting wavelet transform；multi—sensor；fusion rule；image fusion
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