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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６９００６

改进的小波变换算法在图像融合中的应用

高　颖１，王阿敏１，王凤华１，郭淑霞２

（１．西北工业大学 航海学院，西安 ７１００７２；２．西北工业大学 无人机特种技术重点实验室，西安 ７１００６５）

摘要：为了改善传统图像融合方法在精确制导武器系统中对目标检测模糊、识别率低与实时性差等缺陷，采

用了一种将小波变换与Ｃａｎｎｙ算子相结合的图像融合的新方法。该方法的具体改进在于首先对源图像在垂直和
水平方向上进行了适合图像重构的３层小波分解，并依据各分解层不同频率分量的自身特性，采用独特的融合规
则，即对低频分量采用加权平均融合算法，对高频分量采用 Ｃａｎｎｙ算子与局部区域均方差准则结合法改变图像的
小波系数，最后对融合后的小波系数进行逆变换，得到重构的目标图像。结果表明，利用该方法不仅降低了融合图

像的边缘模糊性，突出了目标色彩，达到良好的视觉效果，而且计算效率高、实时性好，特别有助于伪装目标的检测

与识别，具有较好的应用价值。

关键词：图像处理；图像融合；边缘检测；小波变换；图像评价
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引　言

在某些情况下，由于受光照、环境因素（如烟

雾、云、雨、噪声等）、目标位置（如远近、障碍物等）、

目标状态（如运动、密集目标、伪装目标等）以及传

感器固有特性等因素的影响，通过单一传感器所获

得的图像信息不足以用来对目标或场景进行更好的

检测、分析以及理解，因此便产生了多源图像融合技

术，它能够将来自不同传感器探测到的多特征图像

综合利用，充分考虑图像之间的冗余与互补信息，从

而获得比任何单一图像更为清晰、准确的图像［１］。

由于人类视觉系统能够直接感受到的就是图像

的边缘，边缘包含了物体的有价值的边界信息，它是

区别目标的重要依据，也是图像的最基本特征，利用

边缘信息可以有效地降低图像识别及分析处理的数

据量。图像融合之前，首先对图像中目标的边缘进

行检测提取。参考文献［２］中采用 Ｓｏｂｅｌ算子对目
标边缘进行检测，该方法简单，可检测边缘及其方

向，但对噪声敏感，且对目标边缘的定位精度不够
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第３７卷　第５期 高　颖　改进的小波变换算法在图像融合中的应用 　

高［２］；参考文献［３］中提到的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子只能部
分定位边缘位置，且去噪能力差，目标几乎被噪声覆

盖；参考文献［４］中采用差分边缘检测算法，由于要
求很强的方向性，导致计算过于繁琐、实用性差［４］。

因此，一种既能滤去噪声又能保持边缘特性的边缘

检测最优滤波器成为了首选，Ｃａｎｎｙ算子应运而生。
该理论实质是在图像中寻找具有局部最大梯度幅值

的像素点，同时由于 Ｃａｎｎｙ算子的方向特性使其不
仅能准确对目标定位、抑制噪声，而且计算简便、实

时性好。目前被认为是最优的边缘检测算子。

图像融合的算法基本可分为３个层次，即像素
级融合、特征级融合和决策级融合。由于像素级融

合是其它两级融合的基础，能够补充和强化融合图

像中的有用信息，使其更符合人或者机器的视觉特

征，并且有利于对图像的进一步分析和处理，加上操

作简单、实时性好，因此国内外研究大多集中在这一

层次。参考文献［５］中采用亮度（或强度）、色调、饱
和度（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｈｕｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＩＨＳ）变换法对图像
进行融合，此方法多用于特征增强和特征差异大的

数据间融合，能够提高多光谱图像的空间分辨率，适

合于彩色图像处理，但光谱失真较大且识别精度

低［５］；参考文献［６］中提出传统小波变换法，其采用
区域算法改变低频系数，并用平均梯度选大法改变

高频系数，虽然此方法能够增强融合图像的一些结

构信息，但不能很好地保持源图的光谱成分，彩色信

息也会有失真且细节表现能力差［６］。为了改善上

述不足，本文中提出了新型小波变换法，该方法以其

优越的时频局部化特性对图像进行多尺度不同方向

分解，在保证图像融合质量的前提下，不仅提高了图

像分辨率，增强了光谱色彩和细节信息，而且融合结

果更利于对目标的识别与发现。

１　Ｃａｎｎｙ算子

图像最基本的特征就是边缘，它是辨别物体的

主要依据，同时也是图像分割所依赖的最重要的特

征，其包含了纹理特征的重要信息源，普遍存在于目

标与目标、目标与背景区域之间。

目前关于图像边缘检测的方法大致可分为两

类：基于梯度变化的图像边缘检测（如 Ｓｏｂｅｌ算子、
Ｒｏｂｅｒｔ算子和 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子）和基于拉普拉斯变换
的边缘检测（Ｌａｐｌａｃｉｎａ算子和 ＭａｒｒＨｉｌｄｒｅｔｈ算
子）。其中前者是利用图像 １阶导数的极大值和
极小值点来检测图像的边缘；而后者是通过寻找

图像的 ２阶导数的零点来确定图像边缘的［４，６］。

由于这些算子普遍对噪声敏感，通常把噪声当做

边缘点检测出来，而把真正的目标淹没。因此选

择合适的边缘检测算子是非常重要的，其不仅应

该具有良好的抑制噪声边缘能力，而且应具有保

持目标边缘完备性的特征。

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子也称高斯算子，对噪声最
不敏感，在检测弱边界时性能最好，正好补充了上述

的不足。它采用若干方向的模板，利用高斯滤波函

数Ｇ（ｘ，ｙ）对图像ｆ（ｘ，ｙ）进行卷积处理，得到平滑
图像，然后计算平滑后图像的梯度幅度和方向，同时

引进非极大值抑制过程，最后采用双阈值法对上一

步图像进行处理［７］。结果显示该方法能够对边缘

细化，在保证了边缘的唯一性和单线性的同时，对噪

声产生了一定的抑制能力，是一种较好的边缘检测

算法，其处理流程如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｗｉｔｈＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

这里结合实例给出具体效果图，图２是一幅空
中飞机灰度图和一幅地面坦克灰度图，图 ３利用
Ｃａｎｎｙ算子对其边缘进行检测；图４分别根据文中
所提到的其它方法对其进行边缘检测。从视觉效果

可以看出：Ｃａｎｎｙ算子提取的边缘线性连接程度最
好，对于有噪声的图像而言，不仅滤去了噪声，保留

了有效信息的完整性，而且图像定位精度较高，达到

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｅｄ

１９６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

Ｆｉｇ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｅｄＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｅｄｏｔｈｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｓ
ａ—Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ　ｂ—Ｌａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒ　ｃ—Ｒｏｂｅｒｔｏｐｅｒａｔｏｒ　ｄ—Ｓｏ
ｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ　ｅ—Ｌａｐｌａｃｉａｎｏｐｅｒａｔｏｒ　ｆ—Ｒｏｂｅｒｔｏｐｅｒａｔｏｒ

了“非极大值抑制”的效果。

２　小波变换对图像的分解与重构

小波算法来源于 ＭＡＬＬＡＴ对图像分解与重构
的塔式算法启发，ＭＡＬＬＡＴ根据多分辨率理论提出
了小波分解与重构算法———Ｍａｌｌａｔ快速算法［８］，这

种算法通过在各层的特征域上进行有针对性的融

合，来提取原始图像的结构信息和细节信息，另外，

由于它是一种多尺度、多分辨率且非冗余的分解，所

以图像经过小波变换之后数据的总量不会增大，加

之，小波变换具有方向性这一独特性质，可以获得视

觉效果更佳的融合图像。

一般的图像可看作为２维信号，采用小波算法
进行图像融合处理时，可使用２维小波图像分解法，
其分解算法可表示为：

Ｃｊ＋１ ＝ＨｒＨｃＣｊ
Ｄｖ，ｊ＋１ ＝ＨｒＧｃＣｊ
Ｄｈ，ｊ＋１ ＝ＧｒＨｃＣｊ
Ｄｄ，ｊ＋１ ＝ＧｒＧｃＣ










ｊ

（１）

　　与之相对应的２维图像重构算法可表示为：
Ｃｊ＝ＨｒＨｃＣｊ＋１＋ＨｒＧｃＤｖ，ｊ＋１＋
ＧｒＨｃＤｈ，ｊ＋１＋ＧｒＧｃＤｄ，ｊ＋１ （２）

式中，Ｈ（低通），Ｇ（高通）为两个 １维镜像滤波算
子，其下标 ｒ，ｃ分别对应图像的行数和列数，Ｃｊ＋１，
Ｄｖ，ｊ＋１，Ｄｈ，ｊ＋１，Ｄｄ，ｊ＋１分别代表相对于源图像 Ｃｊ的低
频成分（用 ＬＬ表示）、垂直方向上的高频成分（用
ＬＨ表示）、水平方向上的高频成分（用 ＨＬ表示）、
对角方向上的高频成分（用 ＨＨ表示）。Ｈ，Ｇ分
别代表Ｈ，Ｇ的共轭转置矩阵。

一般对２维图像进行Ｎ层的小波分解，可得３Ｎ＋１
个不同的频带，其中包含３Ｎ个高频带和１个低频
带［９］。图５是一个２维图像的一层小波分解示意图。

Ｆｉｇ５　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

若要进行新的一层小波分解，仅仅对当前图像

左上角低频图像重新分解为４块子图，其中１块对
应的是平滑版图，其余３块对应细节版图，图６中分
别是空中战斗机的１，２，３层小波分解图。从图中看
出：小波变换的层数越多，融合结果的细节信息就越

丰富，但随着分解层数的增加，图像的结构信息量损

失变大，而这些信息量均是小波逆变换所不能恢复

的，因此基于小波分解的层数不宜过高，一般 Ｎ取
２～５层，本系统选取分解层为３。

Ｆｉｇ６　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓａｂｏｕｔｔｈｅａｉｒｆｉｇｈｔｅｒ
ａ—ａｉｒｆｉｇｈｔｅｒ　ｂ—ａｌａｙｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ　ｃ—ｔｗｏ
ｌａｙｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ　ｄ—ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

２９６
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第３７卷　第５期 高　颖　改进的小波变换算法在图像融合中的应用 　

３　融合规则

由图６可以看出，对图像进行小波分解时，不同
频率分量的子图像包含着不同的特征信息［１０］，所

以，必须采用适合各自图像特征的融合规则对图像

进行处理，从而最有效地利用互补信息的优势，达到

良好的视觉效果。

３１　低频子图像融合规则
图像的低频部分大都反映图像的主要结构信息，

对两幅图像进行融合时，所包含的结构信息大多相同，

所以采用加权平均法对其低频系数进行融合［１１１２］。

设Ａ和Ｂ为待融合的两幅图像，经过Ｎ层小波
分解后得到两幅图像的最低频子带的分解系数分别

为ＬＡ，Ｎ（ｘ，ｙ）与 ＬＢ，Ｎ（ｘ，ｙ），若融合后的系数用
ＬＦ，Ｎ（ｘ，ｙ）表示，则对于低频子带系数的加权平均法
见下式：

ＬＦ，Ｎ（ｘ，ｙ）＝ａ１ＬＡ，Ｎ（ｘ，ｙ）＋ａ２ＬＢ，Ｎ（ｘ，ｙ） （３）
式中，（ｘ，ｙ）表示图像经过 Ｎ层分解所对应的像素
点；ａ１和ａ２为加权系数，并且 ａ１＋ａ２＝１，由于两幅
图像的低频子图像包含信息量大体一致，所以这里

取ａ１＝ａ２＝０５。采用此方法可最大限度减少计算
量，且融合效果显著。

３２　高频子图像融合规则
图像的高频部分一般包含了源图像的边缘、区

域边界特性等细节信息，对其处理的主要目的是保

留边缘和更丰富的细节信息。一般的，图像可被看

成由不同灰度等级的区域构成，物体的边缘表现为

灰度差。对于高频部分而言，其局部区域特征突显

不一致。因此可以先利用Ｃａｎｎｙ算子提取出高频图
像的边缘，然后以边缘建立区域窗口３ｃｍ×３ｃｍ，再
根据局部区域特征比较区域方差的大小，区域方差

的大小反映图像包含的细节（纹理）信息［６］，换句

话，区域方差越大，图像就越清晰。综上所述：可利

用Ｃａｎｎｙ算子与局部区域方差准则对图像的高频系
数进行融合［１１］，这里首先给出局部方差的表示为：

Ｄ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
［Ｈ（ｘ，ｙ）－μ］２ （４）

式中，Ｈ（ｘ，ｙ）表示图像的高频子系数，μ表示图像
的区域方差均值。

设源图 Ａ，Ｂ在各个方向上的局部方差表示为
ＤＡｉ，Ｎ（ｘ，ｙ），ＤＢｉ，Ｎ（ｘ，ｙ），由（４）式定义可得：

ＤＡｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
［ＨＡｉ（ｘ，ｙ）－μ］

２ （５）

ＤＢｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
［ＨＢｉ（ｘ，ｙ）－μ］

２ （６）

式中，ＨＢｉ表示经过 Ｃａｎｎｙ算子处理的高频系数，其
中ｉ＝１，２，３分别代表水平、垂直、对角线方向的系
数，ＤＡｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）代表图像 Ａ经过 Ｎ层分解 ｉ方向上
的局部方差。

对融合后图像Ｆ的高频系数ＨＦｉ求解，这里引入
Ｗ１，Ｗ２分别代表归一化处理后的局部方差：

Ｗ１ ＝
ＤＡｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）

ＤＡｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）＋ＤＢｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）

Ｗ２ ＝
ＤＢｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）

ＤＡｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）＋ＤＢｉ，Ｎ（ｘ，ｙ










）

（７）

　　当 Ｗ１＞＞Ｗ２时，ＨＦｉ（ｘ，ｙ）＝ＨＡｉ（ｘ，ｙ）；否则
ＨＦｉ（ｘ，ｙ）＝ＨＢｉ（ｘ，ｙ）。

４　基于小波变换的图像融合步骤

为了研究方便，这里选取已配准的红外图像 Ａ
和可见光图像 Ｂ作为研究对象，并加以解释说明：
（１）对Ａ，Ｂ图像进行小波分解，得到对应的低频和高
频子图；（２）对上述图像的低频子图分别提取低频系
数，然后利用加权平均法对经过Ｎ层分解后的最低频
系数ＬＡ，Ｎ（ｘ，ｙ），ＬＢ，Ｎ（ｘ，ｙ）进行融合，得到ＬＦ，Ｎ（ｘ，ｙ）
作为融合图像在该尺度上的低频近似分量；（３）对步
骤（１）中３个方向上的高频子图的高频分量采用
Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，保证良好的定位性能以及
目标边缘唯一性，利用该边缘信息产生区域段，最终

形成区域图；（４）在３ｃｍ×３ｃｍ的区域窗口中，利用
（５）式、（６）式求出 Ａ，Ｂ图像各方向上的区域方差
ＤＡｉ，Ｎ（ｘ，ｙ），ＤＢｉ，Ｎ（ｘ，ｙ）；（５）对各个方向上的区域方
差进行归一化，得到归一化因子Ｗ１，Ｗ２，比较其大小
　　

Ｆｉｇ７　Ｆｕｓｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

３９６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

并得出融合后图像 Ｆ在各个方向上的高频子系数；
（６）将步骤（２）和步骤（４）得到的低频系数和高频系
数进行小波逆变换，从而得到融合后的图像［１３］。

整个处理过程如图７所示。

５　实验及结果分析

５１　算法仿真
为了验证本文中所提出的图像融合算法的效

果，这里分别使用红外源图和可见光源图进行融合

实验，并给出了图像的性能评价。

这两幅图像大小都为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，且为
同一视角、同一时刻（黄昏）摄取空中隐蔽飞机图

片。其中图８ａ是一幅可见光图像，由于光线昏暗，
只能看见一些细节信息（云朵），而目标在昏暗背景

下很难辨析；图８ｂ是一幅热红外图像，可以清晰辨
认出目标的大致轮廓和一些太阳光辐射的热能量信

息，而细节无法辨认。在 ＶＣ＋＋６０环境下，对这两
幅图像分别采用 Ｃａｎｎｙ算子法、Ｓｏｂｅｌ算子法、传统
小波方法以及本文中所提出的改进方法进行比较，

其效果图如图８ｃ、图８ｄ、图８ｅ与图８ｆ所示。通过实
验可以清楚发现，本文中所采用的方法不仅色彩鲜

明、轮廓清晰、背景自然，并且达到了良好的视觉效

　　

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｉｖｅｎｉｎｐａｐｅｒ
ａ—ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ　ｂ—ｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ　ｃ—Ｃａｎｎｙｏｐ
ｅｒａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ　ｄ—Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ　ｅ—ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔ　ｆ—
ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｉｖｅｎｉｎｐａｐｅｒ

果和快速识别目标的目的，有效解决传统方法模糊、

识别率差等缺陷，提高了系统检测与识别性能。

５２　算法性能分析
为了定量地检验算法的性能，用数字说明算法

的真正优越性，这里采用通常评价图像性能的两类

指标对其补充说明。由于图像的空间细节的增强与

光谱信息的保持是图形融合考虑的重点［１４］，故采用

反映空间细节信息的参量如方差、信息熵和清晰度，

以及反映光谱信息的参量（如扭曲度、偏差指数）进

行评价。这里用个别参量说明问题。

熵值反映了融合图像所包含的平均信息量的多

少，信息熵的对比反映图像的细节表现能力。清晰

度（即空间频率）作为评价标准，值越大表明图像越

清晰，空间质量越好；偏差指数是用来反映融合图像

与源图像在光谱信息上的匹配程度；扭曲度则反映

融合后的目标图像边缘轮廓与源图的差异程度，后

两种评价指标均为越小越好［１５］。借助 ＭＡＴＬＡＢ７０
的图像处理工具箱中的相关函数，上述指标均可容

易得到。表１中给出了评价准则值。
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
Ｃａｎｎｙ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

Ｓｏｂｅｌ

ｏｐｅｒａｔｏｒ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｔ

ｎｅｗ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ ９．２５６７ ８．７９３６ ８．５８７３ ９．８４３２

ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ８９．９６７２ ８１．２６８４ ７８．５４６９ ９４．６９３１

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ ０．３５０３ ０．４５７３ ０．５６８４ ０．２０４６

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ ０．１７６２ ０．２１５２ ０．４５６４ ０．０２１３

　　无论是从视觉效果还是从客观分析方面，都可
以说明本文中采用方法的优越性能以及有效性。

６　结　论

伴随着红外技术不断推进以及小波技术理论的

成熟，图像融合技术将不仅在军事领域突出表现出

独特的探测、跟踪、识别与反伪装性能，并且在医学

成像、天气预报、计算机视觉等民用领域也会取得更

好的发展前景。本文中结合红外与可见光 ＣＣＤ图
像实例，验证了 Ｃａｎｎｙ算子与小波变换相组合的图
像融合与边缘检测方法的优越性。该方法抑制了噪

声对红外与可见光源图边缘的影响，改进了传统融

合算法模糊、识别率差等缺点，在很好地保持图像边

缘信息的前提下，还充分挖掘了红外和可见光源图

的所有的互补及冗余信息，并且有针对性地突出和

强化人们所感兴趣的特征和细节。

４９６
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