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小波图像融合改善超声图像分辨率
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摘要：针对超声图像分辨率较低，尤其是横向分辨率低的特点，采用基于插值和小波图像融合相结合的方法对相控阵超

声图像进行了多种方式的对比试验。结果表明：采用区域能量大小判定的设计思想改善超声图像的分辨率是可行的，其

中利用小波分解将经过插值放大的待融合图像分解为低频部分和高频部分，然后对低频部分采用平均法，高频部分采用

区域能量最大的融合方式，由此，极大地改善了超声图像的分辨率。
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１　引　言

　　超声成像技术在现代无损检测技术中是一种

令人瞩目的新技术。目前，超声成像存在的主要

问题是分辨率较低，而超声图像的空间分辨率，包

括横向和纵向分辨率，是超声图像质量评价的一

项关键性指标［１］，直接决定着超声图像的应用价值。

超声图像不清晰，主要是由于横向分辨率不

高，研究改善超声检测横向分辨率以提高缺陷检

测精度的方法主要有两种［２］：一是改进和更新硬

件（如采用超声聚焦、电子聚焦、变孔径技术、连续

焦点图像技术等方法来提高换能器的指向性），提

高系统理论分辨率；二是利用数据软处理方法，提

高算法精度。由于改进和更新硬件所需周期长，

成本高，且受限于技术发展，因此，利用数据软处

理技术提高分辨率显得尤为重要。

目前采用数据软处理改善超声检测横向分

辨率的方法还比较少，文献［２３］中和文献［４］中

分别介绍了采用图像复原的方法和维纳滤波解卷

的办法提高超声图像的横向分辨率。采用图像融

合提高图像分辨率常见于遥感图像处理［５６］，对于

超声图像的研究目前还很少。

针对超声图像的应用特点，本文采用基于插

值和小波变换的图像融合方法来改善横向分辨

率，低频部分采用平均法，高频部分采用区域能量

最大的融合方式，并通过多个指标对融合图像进

行评价，比较优劣。实验结果表明，该方法对改善

超声图像的分辨率有显著的效果。

２　提高分辨率图像融合原理解析

　　 图像融合是以图像为研究对象的数据融合，

是将同一场景的两个或多个原图像进行空间配

准，然后采用一定融合算法将各图的优点或互补

性有机结合起来，获得此场景更为准确、更为全

面、更为可靠的图像描述。提高分辨率也是图像

融合的一个重要目的［７］。

高分辨率图像生成技术主要是将具有相似而

又不同却又具有信息互补的配准图像融合到一

起，得到非均匀采样的较高分辨率数据。高分辨

率图像重建的基本问题是一个融合问题，通过多

幅图像产生一幅融合的图像，这一过程被认为是

静态图像重建问题。从理论上讲，如果只有一幅

低分辨率的图像的信息，要精确地获得高分辨率

图像是不可能的，因为人们无法恢复因低采样率

而丢失的高频信息。常用的图像放大方法多采用

帧内插值，传统的双线性插值、三次样条插值等方

法，都因存在上述问题而不能真正地提高分辨率。

如果已经得到了同一场景下的一组观测图像，并

已知成像参数，如何估计出真实场景的可能分布

形式一直是人们关注的问题（这里的真实场景用

更高分辨率的栅阵来描述）。如果观测图像之间

存在较小的、随机的相对位移，而且图像足够丰

富，可以认为这一组图像从整体上记录了更高分

辨率图像的信息。这些图像之间的信息是冗余

的，又是互补的，如图１所示。因此，基于序列图

像来提高图像分辨率本质上也是一种图像数据的

融合问题，在数据融合的处理体系中，属于像素

级融合范畴［８］。

图１　图像融合的优点

Ｆｉｇ．１　Ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

３　基于小波变换的图像融合

３．１　融合流程

小波变换兴起于２０世纪８０年代中期，由于

其具有良好的时域和频域局部性以及多分辨性，

目前已成为图像融合领域的一种重要的工具。基

于小波变换的图像融合流程如图２所示。

图２　基于小波分解的图像融合流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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３．２　融合规则的选择

融合规则对于融合的质量至关重要，也是图

像融合中至今没有解决好的难点之一，主要包括

低频子带的融合规则和高频子带的融合规则，前

者比较简单，这里主要介绍后者。

通过小波分解得到的３个高频子带都包含了

一些在零附近的变换值，在这些子带中，较大的变

换值对应着亮度急剧变化的点，也就是图像中的

显著特征，如边缘，亮线及区域轮廓。这些细节信

息，也反映了局部的视觉细节对比度，进行特殊的

选择，是融合的重点。

常用的高频子带融合规则分为两类：基于像

素的融合规则和基于区域的融合规则。前者只考

虑单个小波变换系数的融合，并且要求源图是经

过严格对准处理的，具有一定的片面性；而后者在

融合过程中还考虑附近的小波系数对该小波变换

系数的影响，即邻近像素点间小波变换系数的相

关性，其融合效果相对要好得多。对于基于区域

能量的融合规则，其融合算子定义如下：

图像犌中以（狀，犿）为中心的任一区域，其区

域能量犈定义为
［９］

犈＝ ∑
（犿，狀）∈狑

犌２（狀，犿）， （１）

式中，狑是像素（狀，犿）的邻域窗口，窗口尺寸一

般为奇数，如３×３或５×５。犌（狀，犿）为图像犌在

像素（狀，犿）处的灰度值。

４　提高分辨率图像融合方法

４．１　融合机理

基于小波变换和能量融合的思想是：待融合

图像经小波分解后，信号的能量不变，而分布发生

了比较大的变化，低频部分能量占的比例较大，而

目标清晰和模糊的特征却主要体现在高频部分

中。对分解后的高频成分，以计算图像相应像素

邻域内的能量大小作为清晰目标和模糊目标的判

断依据，选取区域能量大的像素值作为融合后的

图像像素值；对于低频分量，可采用像素取小、取

大、均值或以适当比例减少的方式。

４．２　融合算法设计和选择

根据小波区域能量融合的思想，设计了两种

不同的融合算法，分别称为方法１和方法２。假

设参与融合的图像和融合后的图像分别为犃′，犅′

和犉。

图３　方法１的融合流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ

方法１是通过适当地减少低频子图像比例

得到高低频比例的方法来升高图像的融合，融合

流程如图３所示。假设将低频子图像削弱为原来

的１／犚，则其融合步骤如下：

（１）将图像犃′，犅′分别进行图像插值，得到插

值图像犃，犅；

（２）将图像犃，犅做一级小波分解，得到低频

系数犆犃，犆犅 和高频系数犎犃、犎犅；

（３）将每个分解得到的低频系数乘以１／犚，然

后犆犃／犚、犆犅／犚再和高频系数犎犃、犎犅 一起重构，

得到减少了低频比例的新图像犃１，犅１。

（４）设图像犃１，犅１ 中像素（狓，狔）处的区域能

量分别为犈犃１和犈犅１，对于图像中每一个像素，逐

个计算其区域能量，则融合清晰图像犉为：

犉（狓，狔）＝
犃１（狓，狔），犈犃１≥犈犅犾

犅１（狓，狔），犈犃１＜犈犅
｛

１

（清晰目标在犃１中）

（清晰目标在犅１中）
．

（２）

方法２是采用高频子带区域能量最大的融合

方法，融合流程如图４所示。其融合步骤如下：

图４　方法２的融合流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｍｅｔｈｏｄ

（１）同方法１中步骤（１）；

（２）将图像犃，犅多尺度小波分解，得到不同

尺度的低频分量和高频分量；

（３）获取低频带小波系数：采用平均算子，像

素取大或取小的融合方式处理获得；

（４）获取高频带小波系数：采用区域能量取大
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融合方法处理获得，该方法用犕×犖 的窗口对图

像进行求能量运算，计算结果作为与窗口中心像

素对应的一种度量方法，中心像素的选择方法为：

选择区域能量大的那幅图像的中心像素的值作为

融合图像的对应像素值。具体过程如下：

（１）确定窗口尺寸，一般选择犕，犖 为奇数，

常有３×３或５×５；

（２）分别计算各高频子带的区域能量；

（３）按下列准则确定融合后的高频子带数据：

犉犓（狓，狔）＝
犃犓（狓，狔），犈（犃）＞犈（犅）

犅犓（狓，狔），　　｛ 其他
，（３）

式中，犉犓（狓，狔）表示在点（狓，狔）的融合值；犃
犓 表

示图像犃 在第犓 个高频子带像素点（狓，狔）的值；

犅犓 表示图像犅 在第犓 个高频子带像素点（狓，狔）

的值；犓＝１，２，３分别对应犔犎、犎犔、犎犎３个子

带；犈（犃）和犈（犅）表示图像犃，犅中像素（狓，狔）处

窗口大小为犕×犖 的区域能量，计算公式如下：

犈（犃）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝犻

［犃犓（狓＋犻，狔＋犼）］
２

犈（犅）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝犻

［犅犓（狓＋犻，狔＋犼）］

烅

烄

烆
２

．（４）

（５）对得到的高频带和低频带小波系数进行

小波逆变换，即可得到融合的图像。

５　试验结果分析

　　 试验是在 Ｍａｔｌａｂ平台上完成的，试验图像

是采用加拿大ＲＤ／ＴＥＣＨ公司Ｏｍｎｉｓｃａｎ超声相

控阵探伤仪对接焊缝扫描获得的超声图像，如图

５（ａ）所示，图中类似椭圆形部分是Ｃ扫描显示的

未焊透缺陷。其降采样图像如图５（ｂ）和５（ｃ）所

示，其中图５（ｃ）与图５（ｂ）在狓，狔方向上的相对位

移都为＋０．５ｐｉｘｅｌ。

（ａ）原图像（６４×６４）

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（６４×６４）

（ｂ）降采样图像一（３２×３２）　（ｃ）降采样图样二（３２×３２）

（ｂ）Ｄｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｍａｇｅ１　（ｃ）Ｄｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｍａｇｅ２

（３２×３２） （３２×３２）

图５　原图像及其降采样图像

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｄｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｍａｇｅｓ

（ａ）犚＝１．０

（ｂ）犚＝１．２　　　　　　（ｃ）犚＝０．８

图６　方法１融合后的图像（６４×６４）

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ（６４×６４）

（ａ）低频取均值

（ａ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ

（ｂ）低频取小　　　　　　　（ｃ）低频取大

（ｂ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　（ｃ）Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ ｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ

图７　方法２融合后的图像（６４×６４）

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｆｕｓｉｏｎｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄ（６４×６４）
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　　在试验中，对图５（ｂ）和图５（ｃ）采用双立方插

值放大２倍，窗口大小都为３×３，小波变换也采

用一级小波分解。图５（ｂ）和图５（ｃ）经方法１，２

处理后的融合结果分别如图６和图７所示。

从主观评价（目视效果）看，图６（ａ），图７（ａ）

分别比图６（ｂ），图６（ｃ）和图７（ｂ），图７（ｃ）好，方

法２比方法１好。

除了主观评价外，还可进行客观评价。融合

质量用信息熵（犎）、均方误差（ＭＳＥ）、峰值信噪

比（ＰＳＮＲ）和光谱扭曲度（犇）度量，计算结果分别

如表１和表２所示，其中ＰＳＮＲ是转化为灰度图

像后的计算结果。

表１　方法１融合的质量参数

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｕｓｅｄｂｙｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ

犚值
信息熵

犎

均方误差

ＭＳＥ

光谱扭曲度

犇

峰值信噪比

ＰＳＮＲ

０．８ ０．０１９７ １．１３７３ ４１．５０３９ ４７．５７２１

１．０ ０．０２３３ １０．７６７１ １１．９０９９ ３７．８０９８

１．２ ０．０３２３ １８１．１３５７ ２０．９２０７ ２５．５５０８

表２　方法２融合的质量参数

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄ

低频

子带

信息熵

犎

均方误差

ＭＳＥ

光谱扭曲度

犇

峰值信噪比

ＰＳＮＲ

取小 ０．０９０４ ７８．５６１４ １２．５６６９ ２９．１７８７

均值 ０．０３２９ ３１．１５８４ ８．６８３８ ３３．１９５０

取大－３．３３０７×１０－１６２４．３３８１ １２．６２１６ ３４．２６７９

从表１和表２的客观评价测度值对比可以看

出，图７（ａ）的融合结果较好地保留了原始图像的

数据，比方法１和其它情况都好。

为了获得对比实验效果，对图５（ｂ）和图５（ｃ）

采用了典型超分辨率图像重建算法：凸集投影

（ＰＣＯＳ）法
［１０］和迭代反投影（ＩＢＰ）

［１１］法处理，处

理结果如图８所示，重建图像的各项参数如表３

所示。

表３　超分辨率法重建的质量参数

Ｔａｂ．３　Ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｂｙｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

超分辨

率方法

信息熵

犎

均方误差

ＭＳＥ

光谱扭曲度

犇

峰值信噪比

ＰＳＮＲ

ＩＢＰ ０．２０２６ ５５．２３０４ １２．７５２０ ３０．７０９０

ＰＯＣＳ ０．０６４２ ５０．６７９４ １０．９９３７ ３１．０８２５

从图７（ａ）和图８（ａ），８（ｂ）的对比来看，在主

观评价上，图７（ａ）介于图８（ｃ）和图８（ｂ）之间；在

客观评价上，图７（ａ）的均方误差和光谱扭曲度最

小，同时峰值信噪比却最大，说明图７（ａ）较好地

保留了原图像的有用信息。由于采用一级小波分

解，而图像第二级高频能量经常比第一级高频能

量高得多，导致其信息熵比后两者小，这一点可通

过多尺度小波分解得到改善。

（ａ）迭代反投影　　　　　　　（ｂ）凸集投影

（ａ）ＩＢＰ　　　　　　　　（ｂ）ＰＯＣＳ

图８　超分辨率重建图像（６４×６４）

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ（６４×６４）

６　结　论

　　 （１）采用基于插值和小波图像融合的方法对

改善超声图像的分辨率具有明显的效果，对现有

超声成像设备的升级换代具有参考价值。

（２）对于超声图像，提取图像小波高频分量的

特征信息，如像素邻域内的能量大小，来判定清晰

目标或模糊目标设计融合算法具有可行性。

（３）融合图像的高低频比例直接影响融合图

像的质量，随着低频比例的增大，融合图像的 犎

值和 ＭＳＥ值逐渐减小，而ＰＳＮＲ值逐渐增大，也

就是说融合图像的信息量和均方误差逐渐减少，

而去噪效果却逐渐增加。但是比例偏大或偏小都

会使犇值增大，也就是说使融合图像与原始图像
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在光谱信息上的差异增大。

（４）对待融合图像进行一维小波分解，计算待

融合图像高频成分的区域能量，选取区域能量大

的图像的像素值作为融合后的图像像素值。对于

图像低频分量则直接选取区域均值进行融合处

理。
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