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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０４２５０６

基于 ＪＰＥＧ压缩编码的小波域多图像融合算法研究

朱文艳，李　莹，袁　飞，冯少彤，聂守平
（南京师范大学 江苏省光电技术重点实验室，南京 ２１００２３）

摘要：为了在一定的区域内融合多幅光学图像的信息，采用了一种基于联合图像专家小组（ＪＰＥＧ）图像压缩
编码的小波域多幅图像融合算法。其基本思想是将小波逆变换看作是信息的融合过程，先对多幅图像进行 ＪＰＥＧ
压缩编码，压缩后得到一组二进制码流，这组二进制码流可以直接作为小波变换的分解系数，经小波逆变换后得到

融合信息。结果表明，该算法能够实现多幅灰度图像和彩色图像的融合，提高了单一空间内图像的信息量，有利于

多图像的存储和传输。

关键词：图像处理；图像融合；小波变换；二进制码流；图像压缩
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引　言

图像融合是指将来源于不同信息源的多幅图像

的有益信息加以综合和提取，融合后的图像比原始

图像更清晰或者包含的信息量更多。例如，多焦点

图像［１２］经融合后要比任何一幅原始图像清晰得多，

不同光谱图像［３４］经融合后其信息量显著提高。目

前，图像融合算法主要在图像变换域进行，该类算法

的基本思路是先对待融合的多幅图像进行变换，得

到一组变换系数，然后对这组系数按照一定的方法

进行融合处理，最后经逆变换得到融合后的图像。

常用的变换方法有金字塔变换［５］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［６］

和小波变换［７］方法。与单一来源图像相比，融合后

的图像具有清晰度更高或者携带的信息量更丰富的

优点，提高了对图像特征的分析能力，使得图像融合

技术广泛应用于医学图像处理、自动目标识别、遥感

以及军事应用等领域。

与之相对应的另一类图像融合是在单一存贮空

间内融合更多的图像信息，其目的是减少图像在存

贮、传输过程中的信息量，这就需要对待存贮或传输

的信息进行数据压缩同时加以融合。ＧＡＮ等人［８］

利用离散余弦变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＣＴ）
进行数据压缩，降低了后续融合的信息量，在小波域

实现了信息的融合。本文中充分利用图像经过联合

图像专家小组（ｊｏｉｎｔｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｅｒｔｓｇｒｏｕｐ，
ＪＰＥＧ）压缩编码后生成的一串二进制码流，大大降
低图像传输的数据量，而且根据码流的长度，就可以

唯一重构原始图像。

本文中提出了一种基于 ＪＰＥＧ图像压缩编码的
小波域多图像融合算法，旨在将多幅图像的特征融
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

合到１幅图像中，同时能够准确重构原始图像。首
先将多幅图像分别进行 ＪＰＥＧ图像压缩编码生成二
进制码流。二进制码流相对于原图像而言，其数据

量更少，因此在同样的存储空间内融合的信息量更

大。而离散小波变换可以对图像进行多分辨率分析

和时频分解［９１２］。图像经过２维离散小波变换分解
之后，分别得到低频分量图像（ＬＬ）、水平高频分量
图像（ＬＨ）、垂直高频分量图像（ＨＬ）和对角线高频
分量图像（ＨＨ），这４个分量的融合又可以无失真
地重现出原图像。利用小波变换的这一特点，可以

将４幅图像经ＪＰＥＧ压缩编码后的二进制码流作为
图像小波域的４个分量，经逆变换后得到一幅融合
图像。在提取信息时根据每串二进制码流的长度即

可重构出原图像。实验结果表明，本文中的算法能

够有效地实现多幅图像的融合，而且实现了信息的

不可见性，同时单一码流长度只能提取单一图像，有

利于信息传输的针对性。

１　ＪＰＥＧ压缩编码

ＪＰＥＧ图像压缩编码的基本原理图如图１所示，
它具有较高的压缩比，是目前应用最广泛的压缩方

法之一。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

由图１可知，ＪＰＥＧ算法的编码过程主要分为３
个步骤：首先对原始图像进行分块ＤＣＴ以消除图像
的空间冗余；然后利用量化表对 ＤＣＴ系数进行量
化；最后对量化后的ＤＣＴ系数通过符号编码器进行
哈夫曼编码，消除码字中的统计冗余，输出得到一串

没有插入定界符的二进制码流，从而实现图像压缩。

如图２所示是原始图像，像素数为１２８×１２８。
　　

Ｆｉｇ２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

经过分块ＤＣＴ变换、量化和编码后形成一串二进制
码流，码流长度为５６６９ｂｉｔ，图３是二进制码流的矩
阵示意图。

Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｉｍａｇｅ

解码是编码的逆过程。将压缩后的二进制码流

输入符号解码器，由于哈夫曼编码是一个瞬时的、唯

一可解码的分组编码过程，因此不需要附加码即可

恢复出每个子块的ＤＣＴ系数，然后分别对其去归一
化和逆ＤＣＴ得到解压缩后的图像。

为此，可以用一串二进制码流替代原图像进行

信息的传输，从而实现大容量图像信息的融合。

２　小波域多幅图像融合

离散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）
可以对图像进行时频分解，并且在时域和频域均有

表征图像局部特征的能力。它主要通过对图像进行

多分辨率分析，把图像在不同的方向与频带上分解

成不同的子图。一幅图像在经过２维离散小波变换
分解之后可以得到４个频率子图：低频近似子图和
图像的水平、垂直以及对角线方向的３个高频细节
子图。图４所示为灰度图像照片图，图５为图４进
行小波变换后的结果，左上角为低频近似子图，它是

对原图像的逼近。另外３个子图分别描绘了图像水
　　

Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｏｆｃａｍｅｒａ

６２４
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第３８卷　第３期 朱文艳　基于ＪＰＥＧ压缩编码的小波域多图像融合算法研究 　

Ｆｉｇ５　Ｏｎｅｌｅｖｅｌｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

平、垂直和对角线方向的高频细节。

　　小波变换的逆变换可以看作是低频信息与３个
不同方向高频信息的融合过程。图５所示的４个频
率子图在进行离散小波逆变换后可以重构出原始图

像ｃａｍｅｒａ，这亦可以看作是多幅图像的信息相融合
的过程。根据离散小波变换的这一特性，利用ＪＰＥＧ
图像压缩，对１组图像进行编码，生成的１组二进制
码流作为离散小波逆变换（ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＤＷＴ）的４个子带，从而实现多幅图像的
融合。图６为本文中所提出算法的信息融合流程
图。

如图６所示，首先将４幅图像分别经过ＪＰＥＧ压

Ｆｉｇ６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

缩编码，得到对应的二进制码流，并将每一串码流的

长度保存下来；然后将每一串二进制码流转换成大

小相同的系数矩阵；最后将这４个系数矩阵作为小
波变换的分解系数，经逆变换后得到一幅融合图像。

提取信息的过程如图７所示，将融合后的图像
进行一层离散小波变换，得到４个系数矩阵，依次根
据所提供的码流长度提取出４串二进制码流，最后
通过二进制码流进行ＪＰＥＧ解码得到原始图像。

Ｆｉｇ７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　由于不同图像经 ＪＰＥＧ编码后所得到的二进制
码流长度不同，一个码流长度只能提取对应的图像。

因此本文中的算法可以将多幅图像融合在一起，并

能同时发送给多个接收方，提供不同的二进制码流

长度，各接收方所提取出来的信息也是不同的，能有

效地保证信息传输的针对性。

３　实验结果

本文中采用峰值信噪比（ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａ
ｔｉｏ，ＰＳＮＲ）和归一化互相关系数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａ

ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＣ）对算法进行度量。对于灰度等
级为２５６的灰度图像，其峰值信噪比ｒ定义为：

ｒ＝１０ｌｇ ２５５２

１
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｉ，ｊ）－ｆ０（ｉ，ｊ）］

２
（１）

　　归一化互相关系数σ定义为：

σ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ０（ｉ，ｊ）ｆ（ｉ，ｊ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ０（ｉ，ｊ）

２
（２）

式中，Ｍ，Ｎ为图像大小，ｆ０为原始图像，ｆ为处理后

７２４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

的图像。

３．１　信息融合
实验中选取了一个３维目标，通过对其进行离

面旋转，采集其中几幅反映不同空间姿态的系列２
维图像，通过本文中的算法在单一存贮空间内实现

３维目标空间信息的融合。采集４幅３维目标离面
旋转０°，９０°，１８０°和 ２７０°，并且像素大小为 ２５６×
２５６的图像作为原始图像，如图８所示。

Ｆｉｇ８　Ｆｏｕｒｉｍａｇｅｓｔｏｂｅｆｕｓｅｄ

对这４幅图像进行 ＪＰＥＧ压缩编码生成４串二
进制码流，然后将这４串二进制码流转换成大小为
原图像２５％的系数矩阵，最后将这４个系数矩阵作
为小波变换的分解系数，经小波逆变换即可融合为

１幅图像，结果如图 ９所示，其像素大小为 ２５６×
２５６，且看不出原图像的任何信息，实现了４幅反映
３维目标不同空间位置特征的图像的信息融合。

Ｆｉｇ９　Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ２５６×２５６

当然也可以对这４幅图像的二进制码流按顺序
分解成长度为８ｂｉｔ的子串（不足８位时用０补齐），
并把每一子串转化为十进制数，于是将每一串二进

制码流转化成大小为４３×４３的系数矩阵，最后将这
４个系数矩阵作为小波变换的４个分解系数，经小
波逆变换后融合为一幅图像，如图１０所示，其大小
为８６×８６。

Ｆｉｇ１０　Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ８６×８６

图９和图１０表明，这两种方式都可以很好地实
现多幅图像的信息融合，两者的区别仅仅在于存储

空间的大小不同，其所包含的信息量是一样的。为

此，可以根据不同的需求选取不同的方式进行图像

的融合，从而充分节省传输信息的容量，有利于信息

的传输。

３．２　信息提取
按图７所示的信息提取过程，对融合后的图像

（见图９或者图１０）进行小波变换，利用保存下来的
二进制码流的长度，重构出的 ４幅图像如图 １１所
示。

Ｆｉｇ１１　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

重构的４幅图像与其对应的原始图像的峰值信
噪比及归一化互相关系数如表１所示。从表中可以
看出，本文中所提出的算法能较好地再现４幅原始

８２４
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第３８卷　第３期 朱文艳　基于ＪＰＥＧ压缩编码的小波域多图像融合算法研究 　

　　Ｔａｂｌｅ１　ＰＳＮＲａｎｄＮＣｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ
ａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

ｉｍａｇｅＡ ｉｍａｇｅＢ ｉｍａｇｅＣ ｉｍａｇｅＤ

ｒ／ｄＢ ３８．３３９２ ３８．７８５１ ３９．４３８６ ３９．４４５７

σ ０．９９７２ ０．９９５８ ０．９９７６ ０．９９７４

图像。

３．３　彩色图像的融合与提取
本文中对上述提出的融合算法进行了扩展，将

其应用到彩色图像融合领域。由于对于图像信号来

说，低频信息是对原始图像的逼近，反映了图像的轮

廓、特征，因此是最重要的；而高频信息往往表示的

是细节。如果除去高频部分，原始图像的基本形貌

依然能够保留。如果将 １幅彩色图像的 Ｒ，Ｇ，Ｂ３
个分量图压缩后的二进制码流作为３个高频分量与
１幅灰度图像经ＤＷＴ后的低频分量，重复前面的融
合过程，则可以实现将彩色图像的信息融合于灰度

图像中，且在人眼视觉范围内融合后的图像依然能

够保留原始灰度图像的基本形貌，但却扩大了原有

存贮空间的信息容量。实验中，采用图１２所示的
Ｌｅｎａ图像作为灰度图像，像素大小为２５６×２５６；采
用图１３所示的辣椒图像作为彩色图像，像素大小为
１２８×１２８×３。

Ｆｉｇ１２　ＩｍａｇｅｏｆＬｅｎａ

Ｆｉｇ１３　Ｉｍａｇｅｏｆｐｅｐｐｅｒ

首先，提取出彩色图像的３个独立分量，对每个
分量进行ＪＰＥＧ压缩编码后生成３串二进制码流，
记录下每串二进制码流的长度以便信息提取时利

用；其次，对灰度图像进行小波变换，得到低频细节

分量图 ＬＬ和３个高频细节分量图 ＬＨ，ＨＬ和 ＨＨ，
在固定区域用彩色图像的 Ｒ，Ｇ，Ｂ３个分量压缩生
成的二进制码流分别替换高频ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ分量；最
后经小波逆变换得到融合后图像，如图１４所示。其
与原灰度图像的峰值信噪比为３１．８０９４，相关系数
为０．９９０７。基本上保持了原始灰度图像的形貌，从
图中完全看不出彩色图像的踪影。

Ｆｉｇ１４　ＴｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｏｆＬｅｎａ

信息提取的过程是信息融合过程的逆过程。首

先对融合后图像进行小波变换，利用二进制码流长

度分别在高频ＬＨ分量、ＨＬ分量、ＨＨ分量中提取出
二进制码流；然后根据 ＪＰＥＧ压缩算法解码出 Ｒ，Ｇ，
Ｂ３个分量图像；最后将３个分量图像进行组合重
构出彩色图像，重构的彩色图像如图１５所示。

Ｆｉｇ１５　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｅｐｐｅｒ

重构彩色图像与原始彩色图像的３个独立分量
图像之间的峰值信噪比和归一化互相关系数，如表

２所示。
实验结果表明，该算法重构出的图像质量较好，

与原始图像在视觉效果上差别不大，可以有效把彩

９２４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　Ｔａｂｌｅ２　ＰＳＮＲａｎｄＮＣｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

Ｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｒ／ｄＢ ２９．４５２９ ２９．８８２７ ３０．３７４０

σ ０．９９１５ ０．９８６９ ０．９８１９

色图像的信息融合到灰度图像中，且必须同时具备

３个分量图像的码流长度，才可以重构出彩色图像，
单一的码流长度只能重构单一分量图像。

４　结　论

结合图像压缩算法和离散小波变换，提出了一

种基于ＪＰＥＧ压缩编码的小波域多图像融合算法。
此算法的核心是先将图像进行 ＪＰＥＧ压缩编码，生
成二进制码流，二进制码流经小波逆变换得到融合

图像。融合后的图像根据二进制码流的长度可以有

效地重构出原始图像，且单一码流长度只可重构单

一图像，有利于针对性的信息传输。更重要的是，本

算法可以扩展到彩色图像的融合领域，将一幅彩色

图像的信息融合到灰度图像中。
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