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基于小波系数邻域特征的图像融合

陈洪波 , 王　强 , 张孝飞 ,韦春荣 , 张超英
(广西师范大学 物理与信息工程学院 ,广西 桂林 541004)

摘要 :在利用小波变换进行图像融合的基础上 ,研究了融合因子的选取方法。由于小波变换在时域和频域中同时具有良

好的局部特性 ,为了很好地利用小波变换的这种特征 ,提出了利用小波系数的邻域特征 (邻域方差)来定义融合因子的思

想。评价融合算法的性能应该从融合图像的信息增加量和融合图像的失真度两个方面来评价 ,融合图像的熵用来描述

融合图像的信息含量 ,相对熵可以描述融合图像的失真度 ,评价结果显示出其方法的实用性。实验表明该算法用于医学

图像的融合能得到很好的效果。
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Image fusion based on neighborhood features
of wavelet coeff icients
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( College of Physics & Inf orm ation Technology , Guangxi N orm al U niversity , Guili n 541004 , Chi na )

Abstract : Selection of fusion2factors is essential for an image fusion process , and it is therefore studied by

using wavelet t ransformation to do image fusion. In order to make better use of the excellent spatial2f re2
quency characteristics of wavelet t ransformation , it is suggested to use the neighboring region features of

wavelet coefficients , such as variance , to define the fusion factors. The performance of fusion algorithm

should be evaluated by both the increase in information and the distortion degree of fused images , the en2
t ropy of fused image is used to express the amount of information contained in the image , and the crossing2
entropy of fused image is used to express the distortion degree of fused image. Experimental results indicate

that the algorithm proposed is excellent , and can be used to obtain very good fused medical images.
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1　引　言

　　图像融合 ( Image Fusion)是把来自不同的成

像设备或同一成像设备不同时间对同一目标检测

的多幅图像数据采用某种方法进行处理 ,生成一

幅能够更有效地表示该目标的检测信息。在遥感

技术中 ,把高分辨率图像和多光谱图像融合起来 ,

可以把两种不同传感器的优点结合起来 ,以提高

对图像的信息分析和提取能力[122 ]。医学图像可
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以分为两大类[3 ] :一类为以较高的空间分辨率提

供脏器的解剖结构信息 ,如 CT (计算机 X射线断

层扫描)图像和 MRI (磁共振成像)图像 ;另一类

可提供脏器的新陈代谢功能信息 ,但空间分辨率

较差 ,如 PET(正电子发射计算机断层扫描)图像

和 SPECT(单光子发射断层扫描)图像。如果能

将表征解剖结构信息的图像和表征功能信息而空

间分辨率差的图像进行融合 ,使得融合后的图像

既包含结构信息 ,又包含功能信息 ,这对于病灶的

定位和诊断的准确率有着很重要的意义。图像数

据融合还可用于其他方面 ,如生物技术[4 ]。

　　图像融合技术[5 ]可以分为两大类 :一类是以

图像特征为基础的融合算法 ;另一类是以图像像

素为基础的融合算法 ,该方法是通过求取两幅图

像像素间的加权求而得到融合图像。其融合模型

为 :

F( x , y) = A ( x , y) ×S1 ( x , y) + B ( x , y) ×S2 ( x , y) ,

(1)

其中 : A ( x , y) 和 B ( x , y) 为融合因子 ,且 A ( x ,

y) + B ( x , y) = 1 , S 1 ( x , y) 和 S 2 ( x , y) 为融合

源图像或经过某种变换得到的数据 (如小波系

数) , F ( x , y) 为融合后的图像或经过某种变换得

到的数据 (如小波系数) 。

为此提出一种基于小波系数的邻域特征来进

行图像融合。先对图像进行小波变换 ,得到小波

系数 ,利用小波系数的邻域特征 (方差)来选取融

合因子。该算法属于基于像素的图像融合算法。

2　二维离散小波变换
[628 ]
及其特性分

析

　　数字图像在计算机中一般都是以二维数组来

表示 ,对应数字图像的小波变换也是二维离散小

波变换。二维离散小波变换可以简述如下 :

设尺度函数φ( x ) 和小波函数ψ( x ) 对应的

滤波器系数分别为 h ( k) 和 g ( k) , f 2°( x , y) 表示

原图像。则二维小波变换的算法可描述为 :

　　　

f 2
j ( x , y) =

1
2 ∑m , n∈Z

h ( m - 2 x) h ( n - 2 y) f 2
j - 1 ( m , n)

f 1
2

j ( x , y) =
1
2 ∑m , n∈Z

h ( m - 2 x) g ( n - 2 y) f 2
j - 1 ( m , n)

f 2
2

j ( x , y) =
1
2 ∑m , n∈Z

g ( m - 2 x) h ( n - 2 y) f 2
j - 1 ( m , n)

f 3
2

j ( x , y) =
1
2 ∑m , n∈Z

g ( m - 2 x) g ( n - 2 y) f 2
j - 1 ( m , n)

j = 1 ,2⋯N ; x , y ∈ Z , (2)

其中 f 2
j ( x , y) 是尺度为 2 j 时小波变换的低频分

量 (即低频小波系数 ) , f 1
2

j ( x , y) 、f 2
2

j ( x , y) 和

f 3
2

j ( x , y) 分别表示图像在尺度为 2 j时的水平、垂

直和对角分量 (即高频小波系数) 。相应的重构算

法可表示为 :

f 2
j - 1 ( x , y)

= 2{ f 2
j ( m , n) �h ( x - 2 m) �h ( y - 2 n) +

f 1
2

j ( m , n) �h ( x - 2 m ) �g ( y - 2 n) +

f 2
2

j ( m , n) �g ( x - 2 m ) �h ( y - 2 n) +

f 3
2

j ( m , n) �g ( x - 2 m) �g ( y - 2 n) } , (3)

其中 j = 1 ,2 , ⋯N ; x , y ∈Z。�h ( k) 和 �g ( k) 为重

构滤波器系数。

小波变换最大的优点是在空域和频域中同时

具有良好的局部特性。式 (2)定义的小波变换对

同一目标两个信源图像 (聚焦不同)进行一层小波

变换 (图像的大小为 128×128 ×8 ,采用双正交小

波 bior6. 8滤波器)得到如图 1所示的结果。通过

数值分布统计 ,信源图像A和B经过小波分解后

的子图像具有如下特性 :

(1)在源图像中数据有较大变化幅度的区域 ,

在各分量 (即小波系数)中相应区域的数值也有较

大变化 ;反之 ,在源图像中数据有较小变化幅度的

区域 ,在各分量 (即小波系数)中相应区域的数值

变化也较小。

(2)对同一目标或物体的两个信源图像来说 ,

其低频图像相应区域的数据值相同或相近 ;而高

频子图像却有显著差别。
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图 1　融合源图像以及小波变换结果

Fig. 1　Source images and the results of the WT

　　同时 ,由式 (2)定义的小波变换可以看出 ,源

图像和变换得到的小波系数之间不是一一对应的

关系 ,源图像中的一个像素可以分解成多个小波

系数 (通常是以某个小波系数为中心的邻域区

域) ,一个小波系数与多个像素有关 (通常是以某

像素为中心的邻域区域) 。所以利用小波变换进

行图像融合时 ,融合因子的确定需要考虑它的邻

域的某些特征。

3　基于小波系数邻域特征的融合因
子的确定

　　图像融合就是要在融合图像中包含所有参与

融合图像的变化幅度较大的区域。

数学期望和方差是统计量的两个最重要的特

征量 ,某邻域的数学期望是描述小波系数邻域值

的平均水平 ,不能描述该邻域的变化程度 ;而某邻

域的方差是用于描述该邻域内的小波系数的变化

程度和分散程度 ,在该邻域的方差越大 ,其小波系

数的变化越大 ,越分散。

　　融合因子的确定有很多种方法 ,基于各个分

量的统计特征[9 ]如方差来确定融合因子 ,采用小

波系数的最大值[10 ]来作为融合图像的小波系数。

本文采用小波系数的邻域的方差来确定融合因

子。

根据第 2节分析的小波变换的特征、融合的

要求和方差的特点以及式 (1)中的要求 : A ( x , y)

+ B ( x , y) = 1 ,可以采用邻域中的方差来确定融

合因子。

由小波系数邻域的方差来确定融合因子 ,首

先要确定邻域的大小 K ,如何选择邻域的大小是

这种融合方法的难点。邻域大小的选择与参与融

合的图像特点有关 ,一般通过实验来确定。实验证

明选取 K = 5时的效果是比较好的。

设σn ( x , y) 表示第 n 幅图像的某个小波系

数的 K邻域的方差 :

σn ( x , y)

=
∑
K/ 2

i = - K/ 2
∑
K/ 2

j = - K/ 2

( w n ( x + i , y + j) - �w n ( x , y) ) 2

K × K
,

(4)

其中 : w n ( x , y) 表示像素点 ( x , y) 的灰度值 ,

�w n ( x , y) =
∑
K/ 2

p = - K/ 2
∑
K/ 2

q = - K/ 2
w n ( x + p , y + q)

K × K
.

以一层小波变换之后的低频分量为例。设

σ0
n ( x , y) ,σ1

n ( x , y) ,σ2
n ( x , y) ,σ3

n ( x , y) 分别表

示第 n幅图像在低频、水平、垂直和对角分量中某

点的 K邻域方差 ,则第 n幅源图的低频分量的小

波系数按式 (4) 计算得到各点的σ0
n ( x , y) ,其中

x , y ∈ [0 , N / 2 ] , N 为图像宽和高 (设图像的宽

和高相等) 的大小。在低频分量中由式 (5) 确定融

合因子。

A ( x , y) =σ0
1 ( x , y) / (σ0

1 ( x , y) +σ0
2 ( x , y) )

B ( x , y) =σ0
2 ( x , y) / (σ0

1 ( x , y) +σ0
2 ( x , y) )

x , y ∈[0 , N / 2 ] , (5)

在水平、垂直和对角分量中由式 (7)计算融合因

子。

A ( x , y) =σz
1 ( x , y) / (σz

1 ( x , y) +σz
2 ( x , y) )

B ( x , y) =σz
2 ( x , y) / (σz

1 ( x , y) +σz
2 ( x , y) ) , (6)
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其中 :

σz
1 ( x , y) =σ1

1 ( x + N / 2 , y) +σ2
1 ( x , y + N / 2) +σ3

1 ( x + N / 2 , y + N / 2)

σz
2 ( x , y) =σ1

2 ( x + N / 2 , y) +σ2
2 ( x , y + N / 2) +σ3

2 ( x + N / 2 , y + N / 2)

则 :

A ( x + N / 2 , y) = A ( x , y + N / 2) = A ( x + N / 2 , y + N / 2) = A ( x , y)

B ( x + N / 2 , y) = B ( x , y + N / 2) = B ( x + N / 2 , y + N / 2) = B ( x , y) , 　　　(7)

其 中 x , y ∈ [0 , N / 2 ] ,σ1
n ( x , y) 、σ2

n ( x , y) 、

σ3
n ( x , y) 由式 (4)计算得到。

4　图像的融合算法描述

　　图像经过公式 (2)小波分解后 ,得到水平、垂

直和对角分量以及低频分量 ,其中水平、垂直、对

角三个分量都是图像的细节部分 ,低频分量集中

了图像的主要能量 ,这就使得图像在频率上得到

分离。图像数据融合的基本思想是先对源图像进

行二维小波分解 ;然后在小波变换域内 (即小波系

数)通过比较各图像的细节信息 ,在不同尺度上实

现图像融合 ,提取出重要的小波系数 ;最后进行小

波反变换 ,便可得到数据融合之后的图像。

图像融合的算法描述如下 :

Step 1 :根据式 (2)对参与融合的源图像分别

进行小波变换 ,得到各个不同频率分量的小波系

数。设分解层数为 j 。

Step 2 :在不同的分量中 ,对分解得到的小波

系数 ,根据本文第 3 节的方法来确定融合因子

A ( x , y) 和 B ( x , y) ,之后由式 (1)求得融合图像

的小波系数。

Step 3 :对融合图像的小波系数由式 (3)进行

小波逆变换 ,得到融合图像。

本文主要讨论采用不同的方法来确定融合因

子 A 和 B , 并采用融合图像的熵、相对熵以及结

合目视的标准来对它们进行评价。

5　融合实验结果及评价

　　参加图像融合的图像必须经过对准 ,两幅图

像是否对准 ,直接影响融合的效果。参加实验的

图像已经对准 ,图像大小为 128 ×128 ×8。小波

变换所采用的是双正交小波 (bior6. 8)的滤波器 ,

所有结果都是经过一层小波变换得到的。实验结

果在 Visual c + + 6. 0环境下运行得到。

　(a)由融合算法 1得到的结果　　　　(b)由融合算法 2得到的结果　　　　(c)由融合算法 3得到的结果　

　　　(a) Result of the scheme 1　　　　　(b) Result of the scheme 2　　　　　　(c) Result of the scheme 3

图 2　融合图像

Fig. 2　Fusion images

　　采用不同的融合因子对图 (1)中 (a)和 (b)两

幅图像融合后的图像如图 (2)所示。(a)是由小波

变换后各分量的方差来定义的融合因子融合得到

的结果 ,由图可以看到融合的图像比较模糊 ,融合

效果不是很好 ; (b)是采用两个源图像的小波系数

最大值作为融合图像的小波系数 ,由图可以看到

“字”和“花”都显得很清晰 ,但融合后也产生了一

些多余的信息 ,如一些黑点 ,在这里的融合效果还

能够接受 ,如果对于图像的噪声比较大时 ,融合效

果就要大打折扣 ; (c)是由邻域大小的邻域方差定
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义的融合因子得到的图像。可以看到融合后 ,

“字”和“花”都显得清晰 ,又没有多余的生成信息 ,

从目视的标准看比前两种效果要好一些。　　图

像融合要求融合后的图像所含信息量的增加 ,同

时又无大的失真 ,所以采用融合图像的熵及融合

图像和标准参考图像的相对熵来评价融合算法的

效果。熵[11 ,12 ]是衡量该图象信息丰富程度的一

个重要指标。图像的熵定义为 :

H = - ∑
L - 1

i = 0
pilog ( p i) , (8)

其中 L 为图像总的灰度级数 ,在实验的图像中 L

= 256 , pi表示灰度值为 i的概率密度 , i - pi之间

的关系图可以看作是图像的归一化灰度直方图。

相对熵[11 ,12 ]又称为交叉熵 ,用来衡量两幅图

像之间的差异 ,相对熵越小 ,则它们之间的差异越

小。若标准参考图像为 R ,融合图像为 F , 则它

们的相对熵为 :

Hc e = ∑
L - 1

i = 0
PRilog

PRi

PFi
, (9)

其中 L 为图像的总灰度级 , i - PRi是标准参考图

像的归一化灰度直方图 , i - PFi 是融合图像的归

一化灰度直方图。

对于同一组融合实验 ,若某种融合方法获得

的融合图像的熵相对较大 ,相对熵相对较小 ,则说

明该融合方法所得到的结果图像包含的信息越

多 ,而且失真越小 ,则融合算法的性能相对较好。

采用三种融合因子所得到的结果图像的熵和相对

熵见表 1。

表 1　融合算法的性能指标

Tab. 1　Performance of different fusion schemes for Fig. 1 (a) & (b)

算法一[9 ] 算法二[10 ] 算法三 (本文算法)

H 4. 972 937 5. 078 269 5. 144 963

Hce 0. 061 887 0. 093 446 0. 010 875

说明

采用小波分解后的各分

量中的方差定义的融合

因子融合得到的图像

将小波系数的最大值作

为融合图像的小波系数

融合得到的图像

采用邻域方差定义的融

合因子融合得到的图像

　　从表 1可以看出 ,采用算法三融合得到的图
像熵最大 ,而且相对熵最小 ,说明融合算法的性能
最好。算法二所得到的融合图像的熵比算法一要
大 ,说明算法二所得到的图像信息增加得多 ,但它
的相对熵最大 ,说明在信息增加的同时 ,图像发生
的失真最大。可以看到算法二的融合图像中产生
了一些多余的信息。有时 ,特别是当图像含有噪
声时 ,如下一节的医学图像的融合中 ,采用算法二
得到的融合图像的熵可能比算法三得到的融合图

像的熵还要大 ,同时图像的相对熵也会随着增大 ,

即在信息增加的同时 ,图像失真也就越大。

6　医学图像融合

　　将本文算法用于医学图像的融合 ,得到了同
样的结果。结果图像如图 3 所示 ,熵和相对熵如
表 2所示。

表 2　医学图像融合算法的性能指标

Tab. 2　Performance of different fusion schemes of medical images

算法一[9 ] 算法二[10 ] 算法三 (本文算法)

H 4. 782 873 5. 044 939 4. 975 125

Hce 0. 054 012 0. 080 283 0. 012 875

说明

采用小波分解后的各分

量中的方差定义的融合

因子融合得到的图像

将小波系数的最大值作

为融合图像的小波系数

融合得到的图像

采用邻域方差定义的融

合因子融合得到的图像
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图 3　医学图像融合 (a)和 (b)为融合源图像

Fig. 3　The fusion of medical images (a) and (b) are the source images

　　图 3中 (a)和 (b)是融合源图像 (由文献 [ 6 ]提

供) 。由图 3和表 2可以看出 ,利用小波系数的分

量中的方差来定义融合因子得到的融合图像 (c)

比较模糊 ,即信息增加量比较小 ,而且图像的失真

度也比较大。由小波系数的最大值作为融合图像

的最大值时得到的融合图像 (d)的熵最大 ,也就是

信息的增加量最大 ,但它相对于标准图像的失真

度也是相当大的 ,这种现象是由于一些多余的生

成物引起的。利用邻域方差定义的融合因子融合

得到的图像 (e)很清晰 ,而又没有多余的生成物。

故定义的融合因子对于医学图像的融合是相当有

效的。

7　小结

　　采用小波系数的邻域方差来定义融合因子能

很好地利用小波变换的时2频局部特性。采用融
合图像的熵和交叉熵来对融合的效果进行评价 ,

与多种融合因子定义方法进行比较 ,说明由邻域

方差定义的融合因子融合得到的图像效果最好。
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