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基于对比度的小波图像融合算法研究

王正林

（９１４０４部队，河北 秦皇岛０６６００１）

摘　要：图像融合可以集成多个源图像中的冗余和互补信息，增加图像理解的全面性，获得对
同一场景的更为准确可靠的图像描述。传统的小波图像融合方法的融合规则是分别对低频和

高频系数进行处理，忽略了两者之间的联系。本文提出利用对比度将高频系数和低频系数的

处理联系起来，并以对比度作为度量系数取舍的准则进行图像融合。实验仿真研究表明，本文

提出的算法很好地保留了多幅源图像的有用信息，是一种有效的图像融合算法。
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１　引　言
图像融合是指综合来自多个传感器对同一场景

的图像数据，充分利用彼此间的互补信息，以获得更

精确和全面的描述［１］。基于小波变换的图像融合

方法具有融合效果好的突出特点，已成为图像融合

应用和研究的热点。基于小波变换的融合算法的步

骤为［２］：①将图像进行小波分解，得到各层各分量
对应的小波系数；②选取融合规则，对各系数进行运
算选取；③对处理后的系数进行小波逆变换得到融
合图像。在图像融合算法中，融合规则的选取是至

关重要的，它直接影响融合后图像的质量［３］。目前

融合规则可分为两大类：基于像素的融合规则和基

于区域的融合规则。基于像素的融合规则只对指定

的单个像素进行运算，不涉及其邻域，而基于区域的

融合规则充分考虑其邻域内像素的相关性，融合效

果更好，应用更多。目前基于区域的融合规则主要

有基于区域方差和基于区域能量的融合算法两

种［４］。图像经小波分解后得到一个低频子图像和

多个高频子图像，低频子图像代表了图像的近似分

量，高频分量代表了图像的细节分量，现有的融合规

则是单独对低频分量或高频分量处理，忽略了高频

与低频分量之间的联系，本文利用对比度概念将低

频分量和高频分量联系起来，提出一种基于对比度

的小波图像融合算法。仿真实验结果表明该算法很

好地保留了多幅源图像的有用信息，能取得较好的



融合效果。

２　对比度
假设两幅图像为 Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｂ（ｘ，ｙ），用 （ｘ，ｙ）

表示任意像素的坐标，用 ｇＡｉ（ｘ，ｙ）与 ｆ
　Ａ
Ｎ（ｘ，ｙ），

ｇＢｉ（ｘ，ｙ）与ｆ
　Ｂ
Ｎ（ｘ，ｙ）（其中ｉ＝１，２，…，ＮＢ）表示原

图像Ａ和Ｂ分别经离散小波变换分解后的高频和低
频子带系数。原图像经过图像变换分解后的高频子

带系数代表了原图像的细节信息，细节信息越多，说

明清晰度越高。蒲恬［５］等人将对比度概念应用于

多传感器图像融合之中。图像对比度 Ｃ一般定
义为：

Ｃ＝
ＬＰ－ＬＢ
ＬＢ

＝
ＬＨ
ＬＢ

式中，ＬＰ为图像局部灰度；ＬＢ为图像局部背景灰度
（相当于图像变换后的低频分量）；ＬＨ ＝ＬＰ－ＬＢ则
相当于图像变换后的高频分量。考虑到图像像素之

间的相关性，基于传统的对比度概念，定义图像中各

像素的新的对比度如下：

ＣＩ（ｘ，ｙ）＝∑
ＮＨ

ｉ＝１
∑

（ｍ，ｎ）∈Ｎ（ｘ，ｙ）
［
ｇＩｉ（ｍ，ｎ）
ｆ　ＩＮ（ｍ，ｎ）

］２，Ｉ＝Ａ，Ｂ

式中，Ｎ（ｘ，ｙ）为以像素 （ｘ，ｙ）为中心定义的矩形
窗口（一般较小，９×９如像素）。ＣＩ（ｘ，ｙ）越大，说明
原图像Ｉ中像素 （ｘ，ｙ）所在局部区域对比度越大，
对应像素越清晰。

３　基于对比度的小波融合算法
本文在传统对比度的基础上，定义一种新的对

比度将高频分量和低频分量联系起来，提出一种基

于对比度的小波图像融合算法。该算法的实现步骤

如下：

１）离散小波对两幅待融合图像进行小波分解，
得到低频子带系数和一系列高频子带系数；

２）对高频和低频子带系数遍历计算像素的对
比度；

３）对高频和低频子带系数按照相应的融合规
则选取融合系数；

４）小波重构得到融合图像。
图像分解后的高频子带系数代表了细节分量，

对比度高的像素是希望得到的像素，故定义高频子

带的融合规则如下：

ｇＦｉ（ｘ，ｙ）＝
ｇＡｉ（ｘ，ｙ），如果Ｃ

Ａ（ｘ，ｙ）≥ＣＢ（ｘ，ｙ）

ｇＢｉ（ｘ，ｙ），如果Ｃ
Ａ（ｘ，ｙ）＜ＣＢ（ｘ，ｙ{

）

其中，ｇＦｉ（ｘ，ｙ）是融合图像的高频系数。
图像分解后的低频子带系数代表了近似分量且

位于最高层，常用的融合规则为简单的像素选择或

者加权平均，因本文对比度定义联系了低频与高频

子带系数，所以只需选择对比度高的像素，即：

ｆ　ＦＮ（ｘ，ｙ）＝
ｇＡＮ（ｘ，ｙ），如果Ｃ

Ａ（ｘ，ｙ）≥ＣＢ（ｘ，ｙ）

ｇＢＮ（ｘ，ｙ），如果Ｃ
Ａ（ｘ，ｙ）＜ＣＢ（ｘ，ｙ{

）

其中，ｆ　ＦＮ（ｘ，ｙ）是融合图像的低频系数。最后通过
离散小波重构即可获得融合图像。

４　实验结果
为验证本文算法的性能，对多聚焦图像进行融

合实验。图１和图２分别为多聚焦图像，图１为左
聚焦，图２为右聚焦，图３为加权平均融合结果，图
４为小波分解后低频取平均，高频绝对值选大的结
果，图５为本文算法结果。

图１　左聚焦图像

图２　右聚焦图像

图３　加权平均融合结果
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图４　小波分解融合结果

图５　本文算法融合结果

主观分析上看，加权平均融合的结果相比原图

像更清晰，但是模糊了原图像中的清晰部分，对比度

降低。采用小波分解算法融合的结果相对加权平均

融合的结果较清晰，对比度也得到提升。本文算法

的融合结果与小波分解算法的融合结果相似，对比

度得到了提升，但是图４的灰度范围比图５的稍大，
更符合人眼的视觉特性。

以客观评价指标标准差和熵［６］，对实验结果进

行评价。标准差和熵可以分别表示为：

ｓｔｄ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｆ（ｉ，ｊ）－ｕ^）２

槡
／Ｍ×Ｎ

Ｅ＝－∑
Ｌ

ｉ＝０
Ｐ（ｌ）ｌｏｇ２Ｐ（ｌ）

其中，^ｕ为图像像素灰度的平均值；图像的大小为
Ｍ×Ｎ；Ｐ（ｌ）为图像像素的概率。标准差越大，则
灰度级越分散，动态范围大；熵反映了图像的平均信

息量，熵越大，信息越丰富。三种融合算法结果量化

指标如表１所示。
从量化结果上可以看出，本文提出的基于对

比度的小波图像融合算法的结果标准差和熵比加

权平均融合算法、小波分解算法都高，说明本文算

法的融合结果对比度更高，图像更清晰，所含信息

量更大。

表１　融合效果具体量化指标比较

融合方法 标准差 熵

图１ ４０２３８５ ６９２４２

图２ ４００３１８ ６９７８４

加权平均 ３９６１６１ ６９６７１

小波分解 ４０４２９０ ７０５１７

本文算法 ４１０７８６ ７０５７３

５　结　论
图像的对比度是图像质量的一项重要指标，也

是复合人眼特性的指标。本文在传统对比度定义的

基础上定义了一种新的对比度，它将图像分解后的

高频系数与低频系数联系起来。以本文提出的对比

度为度量设定融合规则，提出了一种基于对比度的

小波图像融合算法，通过对此算法的实验仿真分析，

图像融合的效果得到提高。
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