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基于多分辨率奇异值分解的图像融合
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摘摇 要:提出一种新的基于多分辨率奇异值分解(MSVD)图像融合算法。 算法对源图像进行 MSVD 处理,使其分解为互不

相关的平滑和细节分量,并对平滑分量进行多层次的分解与处理。 类似于小波变换,多分辨率奇异值分解的基本思想是

在平滑分量的每一层上用奇异值分解(SVD)来取代滤波,最终利用融合规则对图像进行 MSVD 融合。 利用 5 种评价算子

来评价算法,得到的融合效果很好。 与基于小波分解的算法相比,算法计算简单、实时性突出,对复杂、高像素图像处理更

简单方便。
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Image Fusion Based on Multi-resolution Singular Value Decomposition
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Abstract:A novel image fusion algorithm based on multi-resolution singular value decomposition has been presented and evaluated. The
images are processed with the MSVD algorithms and decomposed into unrelated smooth and detail components,and the smooth compo鄄
nents are processed by the multi-level decomposition. Similar to the wavelet transform,the basic idea of the multi-resolution singular val鄄
ue decomposition is to replace the filter with the Singular Value Decomposition (SVD) on each layer of the smooth components. Finally
MSVD integration is used with the image fusion rules. Five evaluation metrics are presented to evaluate the algorithm,and the algorithm
achieves great performance. Compared with the algorithm based on wavelet decomposition,the algorithm presented is computing simply
and its highlight is real-time performance,especially for high-pixels and complex images processing,which is more simple and conven鄄
ient.
Key words:multi-resolution;singular value decomposition;image fusion

0摇 引摇 言
图像融合[1-2]是指将多分辨率或多介质图像数据

通过空间配准和图像信息互补产生新的图像的综合分

析技术。 图像融合一般分为像素级、特征级和决策级

融合,而多分辨率图像融合算法则是一类非常重要的

像素级融合算法。
对多分辨率图像融合的研究,最初始于文献[3]

中 Burt 和 Adelson 提出的拉普拉斯金字塔算法。 金字

塔分解符合人眼视觉系统在处理视觉信号时具有多分

辨率的特性,但其层间分解量之间具有相关性,且没有

严格的理论基础的支撑。 随着小波变换理论[4-5] 的提

出和完善,小波变换在图像融合领域得到了广泛的应

用。 文献[6]中 Li Hui 等提出小波变换应用于图像融

合的代表性方法。 文献[7]中 Chipman 等提出采用离

散小波变换进行图像融合处理。 文献[8-9]都提出了

基于小波的图像融合算法,文献[10]在文献[3,9]的
基础上提出了基于金字塔的多曝光图像融合。

由于离散小波变换在提取图像低频信息的同时,
又能获得三个方向的高频细节信息,在理论上比传统

的金字塔融合方法具有更好的效果,且在分解层次上
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会提供方向信息;并且小波变换在不同的分辨率中都

含有独特的信息,具有良好的时域和频域局部性以及

多分辨性。 但是基于离散小波分解的图像融合算法缺

乏平移不变性,这使得融合结果中出现了伪影,降低了

融合图像的质量。 小波变换的冗余度非常高,这是小

波固有的缺陷。 同时,小波基的选取[11] 也是小波变换

的难点之一。
文中提出一种新的基于多分辨率奇异值分解

(MSVD)的算法融合源图像,用 MSVD 得到的结果与

基于小波图像融合的结果进行比较。

1摇 SVD 的多分辨率形式
在离散二进制小波变换中,信号分别用低通和高

通滤波器进行滤波,每个结果也由两个元素抽取。 整

个过程在抽取后的低通输出上进行循环重复,直到得

到理想的分解层数和理想效果。 多分辨率奇异值分解

类似于小波变换,其基本思想是在平滑分量的每一层

上用奇异值分解(SVD)来取代滤波[12]。
1. 1摇 一维情况

令 X = [x(1),x(2),…,x(N)] 表示一个有限长

度的一维信号。 假设 L 逸 1,且 N 可以整除 2L 。 对矩

阵中的值进行重新排列,使得矩阵第一行包含奇数项

值,第二行包含偶数项值。 令重排后的矩阵表示为

X1:

X1 = x(1)x(3)…x(N - 1)
x(2)x(4)…x(N
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令 U1 为特征矩阵,并且将散布矩阵 T1 = X1X
T
1 变

换 为 对 角 形 式: UT
1T1U1 = S2

1, 其 中 S2
1 =

diag s1(1)
2,s1(2){ }2 包含两个奇异值的平方,并且

s1(1) 逸 s1(2)。 令 X
^

1 = UT
1X

-

1,使得 X
-

1 = U1X
^

1。 X
^

1 的

最顶行,即 X
^

1(1,·) ,包含对应于最大特征值的近似

或平滑分量。 X
^

1 的最底行,即 X
^

1(2,·) ,包含对应于

最小特征值的细节分量。 设 椎1 = X
^

1(1,·),追1 =

X
^

1(2,·) 分别代表平滑和细节分量。 X
^

1 各行具有零均

值,并且 X
^

1X
^

1
T = S2

1,因此 椎1 和 追1 不相关。 故一维信

号 X 可被分解为不相关的平滑和细节部分。
下一层的 MSVD 重复上述过程,但是用平滑分量

椎1 取代 X ,并且重复 L 次。
令 椎0(1,·) = X,使初始平滑分量是原始信号。
对于每层 l,向量 椎l 有 Nl = N / 2 l 元素,表示如下:
椎l = [渍 l(1),渍 l(2),…,渍 l(Nl)] (2)
l 层的 MSVD 是由式(3) ~ 式(7)所列方程定义

的:

Xl =
渍 l -1(1)渍 l -1(3)…渍 l -1(2Nl - 1)

渍 l -1(2)渍 l -1(4)…渍 l -1(2Nl
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X
-

l = XlHN l
(4)

T l = X
-

lX
-

T
l = UT

l S
2
l Ul (5)

X
^

l = UT
l X

-

l (6)

椎l = X
^

l(1,·),追l = X
^

l(2,·) (7)
将低分辨率的平滑分量、细节分量和特征向量矩

阵 Ul 存储在一维空间中。 因此,可以将多分辨率奇异

值分解写成如下变换:
X 寅 椎L, 追{ }

l
L
l = 1, U{ }

l
L
l =

{ }
1

(8)

1. 2摇 二维情况

多分辨率奇异值分解可以在二维或更高维的形式

上呈现[13]。 本节详细介绍在二维中多分辨率奇异值

分解的过程。
假设 X是一个M 伊 N矩阵,将 X分成不重叠的 2 伊

2 块,并且通过堆叠列,以形成矩阵 X1,并将每个块排

列成 4 伊 1 的向量。 4 伊 4 散布矩阵的特征分解是 T1 =

X
-

1X
-

T
1 = UT

1S
2
1U1, 并将奇异值以降序的形式来排列:

s1(1) 逸 s1(2) 逸 s1(3) 逸 s1(4) 。

令 X
^

1 = UT
1X

-

1。 X
^

1 第一行包含对应于最大特征值

的近似或平滑分量。 X
^

1 的剩余行,包含对应于最小特

征值的细节分量。 每行中的元素可以被重新排列形成

一个 M / 2 伊 N / 2 的矩阵。 对 X
^

1(1,·) 进行重排,形成

M / 2 伊 N / 2 的矩阵,表示为 椎1。 从本质上讲,椎1 表示

图像的平滑成分。 以类似方式,将剩余三行 X
^

1(2,·),

X
^

1(3,·),X
^

1(4,·),重新排列成M / 2 伊 N / 2 矩阵,分别

表示为 追1
V,追1

H,追1
D 。

下一层变换将 椎1 替换X。 分解过程使用方程(3)
~ (7),重复 L 层。 整个分解过程可以描述如下:

X 寅 椎L, 追l
V,追l

H,追l
{ }D L

l = 1, U{ }
l

L
l =

{ }
1

(9)

图 1 展示了三层 MSVD 分解的结构。

图 1摇 三层 MSVD 分解结构示例

利用经典参考图像( pepper 图)做两层的 MSVD
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处理,其分解示意图如图 2 所示。 为增加可视性,子图

像经过对比度拉伸处理。

图 2摇 分解示意图

2摇 融合规则
MSVD 图像融合方案如图 3 所示。

图 3摇 MSVD 图像融合方案

文中算法的改进是使用 MSVD,而不是小波或金

字塔。 被融合的图像 I1和 I2分别用 MSVD 分解为 l 层
( l=1,2,…,L)。 在每个分解层次中,细节分量系数对

应于图像中更尖锐的亮度变化,如边缘图像等。 而较

大的奇异值能更好地保持原始低分辨率图像的有用信

息,因此融合规则将选择两个 MSVD 细节分量的较大

值[14]。 对于底层( l = 1),融合规则取 MSVD 平滑分量

系数的平均值,因为底层的平滑分量系数是原始图像

的平滑和亚采样版本。 融合图像可如下得到:
I f 寅 f椎 L, f追l

V,f追l
H,f追l

{ }D L
l = 1,

fU{ }
l

L
l =

{ }
1

(10)

3摇 融合评价算子
分别采用文献[15]中提出的均方根误差、峰值信

噪比、平均梯度、标准差和文献[16]中提出的交互信

息共 5 个评价算子来评价算法。 其中,均方根误差越

小说明融合图像与参考图像越接近;峰值信噪比越高,
融合图像与参考图像越接近,并且值越大,融合效果越

好;平均梯度反映图像对微小细节反差表达能力,可以

用来评价融合图像的清晰程度;平均梯度越大,图像层

次越多,因此也越清晰;标准差旨在测量融合图像的对

比度,高对比度的融合图像有较高的标准差值。

4摇 讨摇 论
文中算法在 CPU 为 2. 79 G AMD Athlon ( tm)

X220 的计算机上运用 MatlabR2009a 实现。 图 4(a)为
参考图—经典 pepper 图,像素为 512伊512。 图 4(b)和
图 4(c)分别为待融合图像 I1 和 I2,其像素都为 512伊
512。 融合结果和误差图、参数如表 1 所示。 误差计算

为 Ie(x,y) = Ir(x,y) - I f(x,y) 。 文中所用小波分解算

法为文献[4]中所提出并实现的算法。

图 4摇 源图像序列

表 1摇 融合结果和误差图、参数

从评价算子的参数值可以得出,随着分解层次的

增加,RMSE 值的逐渐减小和 PSNR 值的逐渐增加,说
明融合图像与参考图像在逐渐接近。 从第一层分解得

到的误差图比较清晰,说明融合图像和源图像有较大

差别,但是随着分解层次的增加,误差图的像素值越来

越趋近于 0,说明融合图像越来越趋近于源图像。
图 5 详细展示了 RMSE 和 PSNR 算法运行的平均

时间的变化过程。 基于多分辨率奇异值分解(MSVD)
的图像融合算法利用评价算子 RMSE、PSNR 等得出的
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值与基于小波分解的算法基本相近,这可以从最终融

合效果看出。 融合图像保留了两幅源图像中有用的信

息,使用 MSVD 和小波两种方法得到的融合图像的效

果基本一致。 但是从算法运行的平均时间可以看到,
MSVD 在算法速度上比基于小波分解的图像融合算法

快很多,实时性非常突出,非常适用于高分辨率像素值

图像和复杂图像。

图 5摇 不同方法下 PSNR 值与算法运行的平均时间对比

5摇 结束语
文中提出一种新的 MSVD 图像融合算法并利用 5

种评价算子来评价算法,得到的融合效果很好。 提出

的算法与基于小波分解的算法相比,两种算法的性能

接近,但是计算更简单、实时性更突出,对复杂、高像素

图像处理更简单方便。
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