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信号与信息处理是信息科学中近几十年发展

最为迅速的学科之一。图像融合是数字图像处理

的一个重要研究领域。小波分析为数字图像融合

提供了新的数学工具 [1]，与传统的图像融合方法相

比，小波融合模型不仅能针对输入图像的不同特征

来选择合适的小波基和变换次数，而且在融合操作

时可根据实际需要来引入双方的细节信息,从而表

现出更强的针对性和适用性。因此，研究基于小波

分析理论的数字图像融合处理技术具有十分重要

的理论意义及实际应用价值。

1 算法原理

1.1 几种经典的融合算法

（1）HIS融合算法

HIS 融合算法是图像融合算法中一种标准的

算法。它的主要缺点是只能处理具有三个通道的

多光谱图像。HIS 算法首先把多光谱图像从 RGB
空间转换到HIS空间，由于在HIS空间中，多光谱图

像的 I通道子图像保留了多光谱图像绝大部分的灰

度信息[2]，所以把全色图像与多光谱图像的 I通道子

图像进行直方图匹配，接着用进行过直方图匹配的

全色图像替代 I通道子图像和H、S通道子图像进行

反HIS变换，从而得到融合图像。

（2）主成分分析（PCA）算法

主成分分析算法与 HIS算法比较相似，但它的

优点在于它可以处理任意多通道的多光谱图像。

它首先把多光谱图像进行PCA变换。一般来说，第

一主成分包含了多光谱图像绝大部分的灰度信息，
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其他的主成分则包含了多光谱图像的光谱信息 [3]。

接着把全色图像与第一主成分进行直方图匹配，把

进行过直方图匹配的全色图像代替第一主成分与

其他主成分进行反PCA变换，从而得到融合图像。

（3）多分辨率分析算法

多分辨率分析融合算法包含小波分析、塔式分

解、小波包分析 [4]等，它们的算法过程是大致相似

的。首先把多光谱图像和全色图像分别进行多分

辨率分解，在相同的分解尺度下按照一定的融合规

则融合它们的分解系数，再通过多分辨率的重构得

到融合图像。

1.2 小波算法原理

小波变换的优点有缩放性，信息的保留和小波

基的选择多样化。在经过小波变换的图像信息域

之后，能够将其分解成很多非首个信号，而且具有

不同的空间域分辨率频率方波和局域特征[5]。

（1）连续小波变换

假设∀f ( )t ∈ L2( )R ，则 f ( )t 的连续小波变换可

以定义为

WT ( )a,b = 1
a
∫-∞
+∞

ψ × æ
è

ö
ø

t - b
a f ( )t dt （1）

其中，a 是尺度因子；b 是平移参数；a 和 b 构成小波

基函数，有下式

ψa,b( )t = 1
a

ψ( t - b
a ) （2）

内积形式表示为

WT ( )a,b = f,ψa,b （3）
ψ(t)需满足允许性条件为

Cψ = ∫-∞
+∞ || ψ̂(ω) 2

||ω
dω <∞ （4）

其中，ψ̂(ω)是 ψ（t）的傅里叶变换。 Cψ 这个常数限

制了能作为“基小波”的属于 L2( )R 的函数 ψ 的类，

若要求 ψ 是窗函数，则 ψ 需满足以下关系

∫-∞
+∞ ||ψ(t) dt <∞ （5）

可以看出，ψ̂(ω)是R中的一个连续函数。由上

式可得 ψ̂ 在远点必为零，则有下式

ψ̂( )0 = ∫-∞
+∞

ψ(t)dt = 0 （6）
由上式可以发现小波函数具有振荡性。

（2）离散小波变换

由于连续小波变换存在冗余性，因而为了重构

信号，需针对变换域的变量 a、b进行离散化，以消除

变换中的冗余。在实际中，取 b = k
2 j ,a =

1
2 j ; j,k∈Z ，

则有

ψa,b( )t =ψ 1
2 j ,

k
2 j

( )t = 2
j
2 ψ(2 j t - k) （7）

可以记为 ψj,k( )t ，则其分解公式和重构公式可

以分别表示如下

WT f
æ
è
ç

ö
ø
÷

1
2 j ,

k
2 j = f,ψj,k （8）

f ( )t =∑
j = -∞

∞

∑
k = -∞

∞

f,ψj,k ψj,k( )t （9）
在实际使用中，可以灵活选择小波基函数。

2 融合规则

2.1 低频子图像融合规则

对于图像的低频分量，要通过加权平均法对其

低频系数进行融合，因为低频分量反映的是图像主

要结构信息，在进行融合处理时，要考虑两幅图包

含部分相同的结构信息。

设图像 A 和 B 分别为有待融合的图像，在进行

融合前，要对其进行 N 层小波分解，就可以求出低

频子带的分解系数 LA,N(x,y) 和 LB,N(x,y) ，然后通过

加权平均法对该系数进行融合，融合系数可表示为

LF,N( )x,y = a1LA,N( )x,y + a2LB,N(x,y) （10）
式中，a1 、a2 表示加权系数，且 a1 + a2 = 1。

因为 A、B 两图的低频分量涵盖的信息量大致

相同，有 a1 = a2 = 0.5。这种方法有效提高了运算效

率，而且融合效果比较好。

2.2 高频子图像融合规则

图像的边缘、区域边界等细节信息都包含在图

像的高频部分，怎样保留这些丰富的细节信息是高

频部分图像融合的关键所在。不同灰度等级的区

域构成了图像，物体边缘灰度差。针对高频部分，

局部区域特征突显不同，采取 Canny算子与区域方

差法对图像的高频系数进行融合。具体方法：进行

图像边缘提取，在其边缘建立 3 × 3的区域窗口，通

过比较局部区域方差的大小，来判断图像所包含细

节信息的多少。区域方差越大，细节信息越多，图

像就越清晰。
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局部方差可表示为

D = 1
M ×N∑x = 1

M

∑
y = 1

N

[ ]H ( )x,y - μ
2

（11）
式中，H ( )x,y 表示高频系数；μ 表示区域方差

均值。

归一化处理后的局部方差为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

W1 =
DA,N(x,y)

DA,N( )x,y +DB,N(x,y)

W2 =
DB,N(x,y)

DA,N( )x,y +DB,N(x,y)

………………（12）

其中，DA,N(x,y) 和 DB,N(x,y) 分别为图像 A、B 在各个

方向上的局部方差。

3 应用实例与分析

用Matlab对图像 a与 b来进行图像融合的仿真

处理[6]，图1中，a与 b为两幅源图像。

用各种算法所得的融合图像结果如图2所示。

（a）左侧聚焦图像 （b）右侧聚焦图像

图1 源图像

（a）基于HIS算法的融合图像 （b）基于PCA算法的融合图像（c）基于区域方差的融合图像

图2 各融合算法结果图

表1 各个评价指标

图像

（a）
（b）
（c）

熵

7.552 0
7.568 7
7.573 1

标准差

55.395 4
55.501 7
56.398 3

均方根误差

6.635 0
5.515 4
2.845 2

峰值信噪比

70.446 5
74.035 6
87.312 4

空间频率

11.025 1
12.999 4
15.512 0

平均梯度

5.130 1
5.525 4
6.901 1

图 2中，图 2a是利用 HIS算法进行融合的仿真

结果，图 2b是主成分分析（PCA）算法进行融合仿真

的结果，图 2c是用文中改进的方法进行融合仿真的

结果。表1是客观验证所得结果。

仅从视觉上就能看出文中的方法得到的融合

图像较另外两幅图像清晰，融合效果较明显。

实验结果表明，文中所研究的小波变换图像融

合算法得到的融合图像效果比其他两种方法更好，

并且得出的图像效果更符合人类视觉效果。实验

证明所研究的方法，对于图像融合过程中能够更多

地保留原始图像的信息，能够解决边缘信息不充分

的问题。

4 结 论

在小波变换理论的支持下，研究了基于小波变

换的图像融合，对传统算法进行了改进，提出了基

于 Canny算子和区域方差的图像融合算法，通过与

传统算法的仿真实验对比，用主观和客观这两个质

量评价标准验证了该算法的优越性。对于未配准

图像以及多幅图像的融合研究将是下一步的主要

工作。
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6 结 论

对光触发测压仪光窗结构进行了优化设计，同

时对测压仪抗电磁性能和模态进行了仿真分析。

通过仿真，改进后的光触发测压仪满足膛压测试要

求。实验结果表明，光触发测压仪能够有效屏蔽火

炮膛内电磁的干扰，完整记录膛压曲线。
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