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基于联合最佳基小波包的图像融合方法

薛庆增,刘 倩,郝小健,陈光辉
(中国北方车辆研究所,北京 100072)

摘 要:基于联合最佳基小波包理论提出了一种新的图像融合方法。 该方法首先将所有图像进行小波包分解,得到各自

对应的四叉树,将各四叉树节点对应系数平方相加得到一个新的四叉树,利用此平方和四叉树搜索联合最佳基。 将待融

合图像基于联合最佳基分解,把分解系数加权处理得到融合系数,利用融合系数进行逆变换即得到融合图像。 该方法对

所有待融合图像的分解都是最佳分解,解决了先前最佳小波包融合方法只能最佳分解一方待融合图像的问题。 将该方法

与其他主要图像融合方法进行了比较分析,结果表明基于联合最佳小波包基的图像融合方法是非常有效的。
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Image Fusion Method Based on Wavelet Packets with Joint Best Base

XUE Qing-zeng,LIU Qian,HAO Xiao-jian,CHEN Guang-hui
(China North Vehicle Research Institute,Beijing 100072,China)

Abstract:A new image fusion method based on joint best basis wavelet packets is proposed. Images to be fused are first organized as a
quadtrees to a specified depth. Then the squares of these quadtrees are summed into a sum-of-squares quadtree. The sum-of-squares
quadtree is searched for best basis called joint best basis. Images to be fused are then decomposed with the joint best basis. The decompo-
sition coefficients are dealt with weighted method and reconstructed into a fused image. Based on the joint best basis decomposition of all
the images to fused is the best. However,for previous image fusion ways with best wavelet packets,the decomposition is best only for ei-
ther images. The method is analyzed and compared with other major image fusion methods. The result validates that the new image fusion
method is very effective.
Key words:image fusion;wavelet packet transform;joint best basis;fusion algorithm;fusion result evaluation

0 引 言
在目标探测等领域,人们往往不再局限于使用单

一传感器,而是使用多个传感器以求得到更丰富的信

息,更准确的检测结果。 例如人们广泛使用了可见光

探测器和红外探测器,以及偏振探测器和高光谱探测

仪器等。 因此如何充分利用各传感器探测的信息就成

为了研究的重要内容,也就是人们常说的信息融合问

题。 对于成像传感器来说,信息融合主要指图像融合,
就是将不同传感器得到的图像使用某种算法进行综合

处理,融合后的图像保留每幅图像的基本信息和重要

细节以获得对同一场景或目标更为全面、更为可靠的

图像描述。 这也利于显示。 如果多种图像同时显示则

需要多个显示器、较大的空间,这在某些空间狭小的场

合,如装甲车内部,几乎是不可能的。 图像融合也能够

应用于多聚焦图像以及不同光圈曝光下的图像融合,
前者相当于增加了相机焦深,后者可改善相机的动态

范围。
人们研究图像融合已经很久了,一些行之有效的

方法在某些领域已经得到应用。 例如 IHS( Intensity-
Hue-Saturation)法[1-2]、PCA( Principal Component A-
nalysis)法[3]、拉普拉斯金字塔法[4-5]。 近年来,研究者

们利用小波(包)变换进行图像融合并取得了很好的

效果[6-8]。 小波(包)变换除了与拉普拉斯金字塔一样

具有多分辨分析之外,还具有良好的细节表现能力及

完善的重构特性。 文中在小波包变换的基础上,使用

联合最佳基的概念对红外图像与可见光图像的融合进

行了讨论。
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1 联合最佳基小波包
小波包变换能对图像的低频和高频同时进行逐级

分解,实现对图像的精细分解。 图像的小波包分解形

式可用四叉树表示,每一个节点对应不同频率的子图

像,每一个子图像代表着原图像的不同信息。 一般来

讲,低频表示图像的光谱信息,高频表示细节。 选择适

当的融合规则,将子图像重新组合,进行小波包反变换

即得到融合图像。
根据小波包结构形式,对于一个给定的正交小波,

对图像的小波包分解有很多种形式,但是在某种熵标

准下它存在一个最佳的分解方式,即最佳分解树结构

或最佳小波包基[9-10]。 图 1 表示图像的四叉树分解,
其中灰色图块表示的是最佳分解结构。 可以看出,在
分解过程中有的子图像没有必要继续分解下去。

图 1 图像的最佳小波包分解

一般来讲,不同的图像会有不同的最佳分解方式,
其对应的分解树也就不同,若按先前一些文章介绍的

融合方法可能会无法重构新的分解树。 如果采用一种

图像的最佳基去分解与其相融合的图像则未必是最佳

分解。 为解决这一矛盾,可采取联合最佳基小波包的

算法[11-12]。
所谓联合最佳基就是先把一组样本图像分别进行

小波包分解,然后计算所有图像对应节点的系数平方

和得到一个新的四叉树,利用最佳基搜索算法计算该

树的最佳分解形式,其对应的小波包称为联合最佳基

小波包。 图 2 表示最佳基搜索过程。

图 2 求解联合最佳基示意图

2 融合算法
图像融合的主要目的就是在保留图像基本信息的

前提下增强图像的细节信息,抑制甚至去除冗余信息,
提高图像的可观察性,并且有利于进一步的分析和处

理,如目标检测、识别等。 这也是目前人们多采用像素

级融合的原因。 联合最佳基融合算法的优势在于对相

融合的两种图像的分解是最佳的。 由于最佳分解使得

子图像之间的相关性小,有利于图像融合。
联合最佳基融合算法原理及过程如图 3 所示。

图 3 联合最佳基融合算法示意图

具体步骤为:
(1)将样本图像进行小波包分解;
(2)根据联合最佳基算法,搜索小波包变换的联

合最佳基;
(3)利用联合最佳基对源图像进行小波包分解,

得到各图像的分解四叉树;
(4)根据融合规则将对应两图像的四叉树组合成

一个新的四叉树;
(5)利用该四叉树进行小波包反变换即得到融合

后的图像。
融合规则是融合效果的关键。 一般采取系数取大

法或系数加权法,系数取大法通常认为大的系数值对

应的图像信息量也大,但是可见光图像和红外图像毕

竟反映不同的光谱信息,而且目前红外图像的细节表

现能力还比不上可见光图像,因此系数取大法的融合

效果有时并不能令人满意。 文中采取系数加权法,计
算量小,可根据需要或融合结果调节权重以增强或抑

制某一方面的信息,改善融合结果,这一点对非实时的

融合分析尤其有用。
设分解四叉树对应节点的系数分别为 c1,c2,则融

合系数为 c = ω(ω1c1 + ω2c2),其中0 < ω≤1,0 ≤ ω1,
ω2 ≤1. 5。 ω,ω1,ω2 是权重,由样本图像确定。 调节 ω
能够改变融合图像的亮度,调节 ω1,ω2 可以突出某种

细节。

3 图像融合结果
依据上文提到的方法,对一些图像进行了融合实

验。 为了便于对比融合方法的优劣,待融合图像选自

公开发表的文章。 图 4(c)是可见光图像(a)和红外图
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像(b)的融合结果。 融合使用的联合最佳基是基于

Haar小波函数构建的。

图 4 融合实验

从可见光图像中可以清楚地看到一架停着的飞

机,几乎能看到机身上的图案。 从红外图像虽只能看

到飞机模糊的轮廓,但是红外图像同样能反映出一些

重要信息:从发热的发动机和起落轮胎可以判断飞机

正在起飞或执行任务刚回来。 融合图像保留了源图像

的重要信息。
同样地,利用联合最佳小波包基融合算法对其他

红外图像和可见光图像以及多聚焦图像进行了融合实

验,结果都是令人满意的。

4 融合结果评价
图像融合多用人眼观察,因此主观评价是图像融

合的重要评价方法。 国际上规定了五级质量尺度和妨

碍尺度对融合图像进行打分评级。 主观评价方法受到

人的视觉特性、心理因素以及图像类型、观察环境和条

件等多方面的影响,对图像评价结论的差异有时会很

大。 因此,应当结合客观评价指标对融合图像进行综

合评价。
常用的客观评价指标[13-14]有平均值、标准偏差、

信息熵、平均梯度、平均交叉熵(MCE)和均方根交叉

熵(RCE)等。 融合图像的熵值越大,说明图像中所包

含的信息越多,融合效果越好;平均梯度反映图像的清

晰度,其值大表示融合结果好;MCE 和 RCE 的值越

小,说明融合后的图像从参加融合的图像中提取的信

息越多,融合效果会越好。
选择信息熵、平均梯度、MCE 和 RCE 对几种图像

融合方法进行比较(融合图像的熵值越大,说明图像

中所包含的信息越多,融合效果越好;平均梯度反映图

像的清晰度,其值大表示融合结果好;MCE 和 RCE 的

值越小,说明融合后的图像从参加融合的图像中提取

的信息越多,融合效果会越好),得到结果如表 1 所示。
之所以选择这几个指标,主要是因为这四个指标与图

像融合的目的及人们的主观评价一致。
表 1 几种图像融合方法的比较

融合方法 信息熵 MCE RCE 平均梯度

简单平均 4. 459 4 0. 272 8 0. 296 3 1. 930 5

灰度值选小 4. 195 2 0. 363 2 0. 586 9 2. 426 6

灰度值选大 4. 492 7 0. 784 1 0. 945 3 2. 321 2

高斯金字塔 4. 466 6 0. 296 7 0. 309 2 1. 941

小波分解 4. 458 5 0. 270 6 0. 291 4 1. 923 9

小波包分解 4. 540 0. 370 3 0. 382 9 3. 206

联合最佳基 4. 617 7 0. 361 0 0. 403 7 4. 081 2

  从表中所列的数据可以看出,联合最佳基图像融

合结果在信息熵和平均梯度两个评价指标上表现很

好,说明融合图像所含信息量较多,而且清晰,这与主

观评价结果一致。 但 MCE 和 RCE 二值相对较大(灰
度值选大和灰度值选小法除外)。 这说明基于联合最

佳基的融合方法特别适合于人眼观察的场合,这正是

大部分图像融合的目的所在。

5 结束语
理论上利用小波包算法能对图像进行无限细分,

但是随着分解层数的增加,每个子图像包含的信息变

得很少,没有必要继续分解下去。 不过如何选择恰当

的分解层次目前并没有什么依据,只能根据试验和经

验来定。 一般分解 3 层就可以了。
基于像素的融合归根结底还是像素叠加问题,因

此有时会带来融合图像对比度下降的问题,由于图像

信息主要集中在低频子图像中,提高低频子图像权重

可以适当改善对比度。
红外图像有时会出现局部区域很暗的情况,造成

可见光的某些细节在融合图像中可视性可能变差,通
过提高可见光图像高频系数的权重可以增强融合图像

的细节。 在实际工作中,由于目前红外相机的分辨率

还比较低,细节表现能力相对差一些,融合时可见光图

像高频系数的权重往往要大于红外图像高频系数的

权重。

参考文献:
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三种表示方法的具体实现过程以及每一种数据结构中

四种基本操作的时间复杂度。 当巡回路径用数组表示

时,Next(a)、Prev(a)和 Between(a,b,c)操作能够在常

数时间内完成,Flip(a,b,c,d)操作在最坏情况下的时

间复杂度是 O( n),不适用于大规模的旅行商问题。
当巡回路径用伸展树表示时,每个操作的平摊时间复

杂度为 O( logn),适用于极大规模的旅行商问题。 当

巡回路径用两级树表示时,Prev( a)、Next ( a)和 Be-
tween(a,b,c)操作都能够在常数时间内完成,而 Flip
(a,b, c, d)操作在最坏情况下的时间复杂度是 O
(n1 / 2),适用于大规模的旅行商问题。 下一步将用 C
语言编程实现这三种数据结构,并通过仿真实验分析

这三种数据结构对 Lin-Kernighan 算法等局部搜索算

法在求解旅行商问题时性能的影响。
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