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摘 要：针对当前高速摄影系统不能保证采集的高帧频图像中所有目标物体聚焦清晰的

特点，提出了一种基于小波变换的图像融合算法，对快速小波变换后得到的低频系数与高频

系数采用一种改进型的融合规则进行算法仿真实验，并与传统的图像融合规则对比分析。
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Image fusion enhancement algorithm
based on wavelet transform
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Abstract： In this paper, an image fusion algorithm based on wavelet transform is proposed to
solve the problem that all the target objects in the high frame rate images taken by the current
high-speed photography system can not be guaranteed to be clear enough. An improved fusion rule is
adopted to perform the simulation experiment for the low-frequency coefficients and high-frequency
coefficients obtained by fast wavelet transform, and compared with the traditional image fusion rules.
The experiment results show that the improved fusion role has better applicability and application
value.
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0 引言

图像融合技术作为信息融合技术的一个重要

领域，是将来自不同源、不同时间、不同媒介的
图像数据按一定的规则综合，以形成对同一场景

下目标更为完整、清晰、准确的图像描述的图像
处理技术。图像融合技术在卫星遥感、医学成
像、计算机视觉、目标识别及军事等领域有着广
泛的应用前景。尤其近几年随着图像传感器的迅
猛发展，图像融合技术的应用也越来越广泛。当
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前液体火箭发动机试验中高速摄影系统用来获取

发动机关键部位的高帧图像，但是普遍存在的现

象是同一光学传感器对同一场景中物体进行成像

时，要使场景中的所有目标都聚焦清晰是很困难

的。因此，将同一场景中的所有目标进行融合，
使融合后的图像中的所有目标都清晰，已成为一

个值得研究的课题[1-3]。
图像融合是将不同传感器得到的多个图像根

据某个算法进行综合处理，以得到一个新的、满
足某种需求的新图像，它可将同一对象的 2个或
更多的图像合成在一幅图像中，以便它比原来的

任何一幅图像更容易被人们所理解。高效的图像
融合算法可以根据需要综合处理多源通道的信

息，从而有效地提高图像信息的利用率和系统对

目标探测识别的可靠性。小波变换的多分辨率分
析是当前信号与图像处理领域的研究热点。图像
融合根据融合处理所处的阶段不同，通常在 3个
不同层次上进行，即像素级融合、特征级融合以
及决策级融合。在像素级融合层次融合算法主要
有简单图像融合算法、基于金字塔分解的图像融
合算法以及基于小波变换的图像融合算法[4]。本
文选择在对小波变换理论的基础上，提出了一种

基于融合规则改进型的图像融合算法，最后对算

法进行了仿真实验，并对结果进行了分析。

1 图像融合算法简介

1.1 基于小波变换的图像融合算法原理
应用小波变换进行图像融合的原理是将融合

规则应用到原始图像的小波变换的低频分量和高

频分量中。在一幅图像的小波变换中，绝对值较
大的小波系数对应于边缘这些较为显著的特征，

所以绝大部分基于小波变换的图像融合算法主要

研究如何选择合成图像中的小波系数，也就是小

波变换空间矩阵 3个方向上的高频系数，从而达
到保留图像边缘的目的。高频系数的选择对于保
留图像的边缘特征具有非常主要的作用，但低频

系数决定了图像的轮廓，正确选择低频系数对提

高合成图像的视觉效果具有举足轻重的作用[5]。
1.2 融合图像的评价指标
图像融合的评价指标如表 1所示。

表 1 图像融合的评价指标

Tab. 1 Evaluation indexes for image fusion performance

2 一种基于小波变换的改进型融合
算法

2.1 基于小波变换的图像融合
小波变换的固有特性使其在图像处理中有如

下优点：即完善的重构能力，保证信号在分解过

程中没有信息损失和冗余信息；把图像分解成平

均图像和细节图像的组合，分别代表了图像的不

同结构，因此容易提取原始图像的结构信息和细

节信息。小波分析提供了与人类视觉系统方向相
吻合的选择性图像。
基于小波变换的融合算法是对图像进行小波

分解，以得到图像的高低频信息，作为后期目标

判决的依据，小波变换应用于图像融合的优势在

于它可以将图像分解到不同的频率域，在不同的

频率域应用不同的选择规则，得到合成图像的多

分辨小波分解，从而在合成图像中保留原图像在

不同频率域的显著特征[6-7]。基于小波变换的图像
融合算法流程图如图 1所示，主要步骤为：

1） 对 2张同分辨率的多聚焦灰度图像 Image
A，Image B进行几何精确配准；

2） 选取合适的小波基以及分解层数，对图
像 Image A，Image B进行多层小波分解，获取各
自的小波分解系数；

3） 根据低频分量和高频分量的特点，设计小
波系数的融合规则，比如可以对小波系数进行取

最大值或者求方差或是结合各种规则的改进型等；

4） 对融合后的小波分解系数经过小波逆变
换，重构得到融合图像 Image F。

评价指标 介绍评价指标

信息熵
熵表示图像中的信息量。熵越大，图像

质量越好

平均梯度
平均梯度反映了图像的锐度，细节和纹

理。平均梯度越大，图像质量越好

方差

方差表示图像数据的分散程度。图像数

据的方差越大，说明图像颜色分布范围

越广，信息也越丰富
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根据上述步骤可以对多焦距图像进行融合。
在融合算法中，对原始多焦距灰度图像进行小波

分解，这里就存在选取合适小波基以及分解层

数。不同的小波基的选择对最后分解的结果有很
大影响，并且小波变换的分解层次并不是越多越

好，本文选择 Matlab 函数库中的 DWT2 小波基
函数并对小波基进行 4层分解。
2.2 一种改进型图像融合规则
图像的融合规则是图像融合的核心，方法与规

则的优劣直接影响融合的速度与质量。在建立融合
图像的每个小波系数时，必须确定哪幅源图的小波

系数对融合有利，这个信息将保留在融合决策图

中。由上述图 1可知，融合规则在融合处理中扮演
了一个重要角色，在融合过程中融合规则精确地控

制着融合算子并生成新的小波分解系数。
规则一：局部方差法准则

在领域W中，图像 I以为中心点的局部方差

Var= 1
M×N

M

i=1
Σ

N

j=1
Σ I i,Σ Σj -Σ Σμ

2
(1)

式中：μ为图像 I的均值；M，N分别为局部区域
的行数和列数，这里取局部区域为 3×3。
基于局部方差法的融合方式常用的方法是选

择法，即通常说的局部方差取大法。方差选择法
的融合规则：

D
d

l,F i,Σ Σj =
D

d

l,A i,Σ Σj Var
d

l,A i,Σ Σj ≥Var
d

l,B i,Σ Σj

D
d

l,B i,Σ Σj Var
d

l,A i,Σ Σj ≥Var
d

l,B i,Σ Σj

≥
≥
≥≥
≥
≥
≥
≥
≥

(2)

式中：D
d

l,F i,Σ Σj ，D
d

l,A i,Σ Σj ，D
d

l,B i,Σ Σj 为图像小波

系数；下标 l为分解尺度；上标 d=H, V, D分别
为水平、垂直及对角高频分量。
如果图 1中 Image A, Image B 直接使用局部

方差法进行融合，局部方差相差较大时，采用局

部方差取大法能够比较完整的存储图像的微小细

节。一旦局部方差相差很小时，局部方差取大法
会使图像细节失真[8]。
规则二：系数绝对值取最大法准则

该融合规则适合亮度与对比度比较高的源图

像且高频成分比较丰富，否则在融合图像中只保

留一幅源图像的特征，其他的特征被覆盖。小波
变换的实际作用是对信号解相关，并将信号的全

部信息集中到一部分具有大幅值的小波系数中。
这些大的小波系数含有的能量远比小系数含有的

能量大，从而在信号的重构中，大的系数比小的

系数所占的权重更大 [9]。本文算法提出的规则：
最大系数法与方差法准则。
使用规则一对源图像小波分解后高频成分不

丰富的情况存在重构后图像信息熵值较低，针对

这一问题，本文结合规则二解决了高低频成分分

布不均衡带来的图像融合效果欠佳的问题，从而

提出了一种最大系数法与方差法结合的图像融合

算法。
由于图像的像素特征往往不是由单一的低频

成分或是高频成分所能表征的，而是由某一平均

范围的低频成分叠加高频成分共同来更为精确地

图 1 基于小波变换的融合算法流程图

Fig. 1 Flow chart of fusion algorithm based on wavelet transform
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FAN i,� �j =
AAN i,� �j +BAN i,� �j AAN i,� �j ≠0 or BAN i,� �j ≠0
AAN i,� �j KA i,� �j +BAN i,� �j KB i,� �j AAN i,� �j ≠0 and BAN i,� �j ≠≠ 0

(7)

表达图像的真实面貌，同时，通常图像待融合区

域内的各像素之间有较强的相关性，因此，基于

像素的融合规则带有片面性，而基于最大系数法

与方差法的融合方式可以克服这一缺点，获得更

好的视觉特性和融合效果。最大系数法与方差法
准则融合规则可将全部图像的最大系数、方差、
梯度等作为特征算子。
设参与融合的源图像 A，B，融合后的结果
为 F。首先分别计算源图像 A，B 的区域梯度，
区域 M的大小为 3×3的小窗口。假设 AAN (i,j)，
BAN (i,j) 分别代表 A，B的点 p (i,j) 低频系数；

FAN (i,j) 表示融合图像 F 的点 p (i,j) 的低频系
数

IA i,� �j =
(m,n)∈
Σ= AAN m,� �n -AAN i,� �j

AAN i,� �j� �
2

(3)

IB i,� �j =
(m,n)∈
Σ= BAN m,� �n -BAN i,� �j

BAN i,� �j� �
2

(4)

计算加权系数

KA i,� �j =IA i,� �j / IA i,� �j +IB i,� �jΣ Σ (5)

KB i,� �j =IB i,� �j / IA i,� �j +IB i,� �jΣ Σ (6)

计算得到高频成分的融合规则

计算得到低频成分的融合规则

F i,� �j =
A i,� �j A i,� �j ≥ B i,� �j

B i,� �j A i,� �j < B i,� �j
≠ (8)

综合式（7） 和式（8），得到源图像 A和源
图像 B在点 p i,� �j 方差平均后的高频系数，以及
得到图像 A和图像 B在点 p i,� �j 取最大系数的
低频系数。
这样就完成了多分辨率下的图像融合，小波

分解系数在有限的算法运行时间范围内拟合程度

越高，图像平滑的程度越高，视觉效果越好，融

合整体效果得到改善越大，当然图像融合的各项

评价指标表现的越好，最后对融合后的子带系数

进行反变换得到融合后的图像质量越好。

3 基于小波变换的图像融合算法仿
真与分析

3.1 算法原理与设计
本文所讨论的融合算法是针对静态图像的，

以相同物体在相同距离上用不同焦距进行拍摄的

情况，融合目的是去除焦点不同对图像的影响，

提高图像的清晰度。同一场景的不同传感器得到
的图像，其低频系数大小差不多，但高频细节部

分却存在显著差异[10]。因此，基于小波变换的图
像融合算法的研究重点多集中在高频域部分。对
实验用的图像作以下假设：所用图像均是经过预

处理（滤波、对准） 的、大小一致的灰度图像。
为了验证基于最大系数法与方差法准则的图像

融合算法的有效性，使用高速摄像机的不同焦距拍

摄图像 Image A，Image B及 Image A使用 f/4.0光
圈，70 mm 焦距，对焦 focus 值为 1900 拍摄，
Image B使用 f/4.0光圈，70 mm焦距，对焦 focus
值为 1 600拍摄，分别得到多聚焦灰度图像，然
后截取 662×662大小的灰度图像进行严格配准得
到实验待融合图像，通过使用 Matlab R2016a 对
提出的最大系数法与方差法准则进行算法仿真实

验，读取待融合图像 Image A，Image B，得到 4层
小波分解图像和融合后的图像，算法流程图如图

2所示。其中详细算法步骤如下：
1) 采用 Mallat快速算法对两幅多聚焦图像分
别进行 4 层小波分解，由上面讨论可知可得到
(3×3+1) 个图像分量，包括 3×3个高频分量和 1
个低频分量[11-12]；

2) 在对多聚焦图像进行小波变换后，将 2幅
图像对应的低频分量和高频分量选用上面介绍的融

合规则进行融合，得到各个对应分量的融合结果；

3) 将各个对应分量的融合结果进行小波逆变
换得到最后的融合图像。
3.2 仿真结果分析
为了对使用每种融合规则的融合图像质量进

行客观评价，采用信息熵、平均梯度、方差性能
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指标来进行对比分析，此外，还综合每种融合规

则的算法效率来分析本文提出的融合规则的有效

性[13]。

图 2 最大系数法与方差法准则算法流程图

Fig. 2 Flow chart of maximum coefficient method

and variance method criterion algorithm

图 3为待融合多聚焦图像，其中图 3（a） 为
背景清晰，目标物体 （右侧钢架） 不清晰的图

像，图 3（b） 为背景不清晰，目标物体清晰的图
像。图 4为基于规则一的融合后图像，图 5为基
于规则二的融合后图像，图 6为使用本文算法提
出规则的融合后图像。
观察图 4、图 5及图 6，并与原始图像进行

比较，可以看出：各融合结果图在整体分辨率上

比融合前的原始图像均有明显的提高，3种融合
规则的融合结果均对原始图像信息有较好的保留

和增强，目标物体的右侧钢腿边界区分清楚，钢

腿上面圆孔清晰可见，和原始图像中目标物体的

信息基本保持一致，融合后使图像整体更加明确

和丰富。

图 3 待融合的多聚焦图像

Fig. 3 Multi-focus images under fusion

图 4 方差法融合规则

Fig. 4 Variance method fusion rule

（a） 待融合的多聚焦图像 A

（b） 待融合的多聚焦图像 B
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信息熵 平均梯度 方差
算法运行

时间/s

规则一 0.292 5 3.572 4 1.965 2e+03 13.698 762

规则二 0.312 3 3.786 0 1.978 1e+03 0.438 313

本文融

合规则
0.313 3 3.787 2 1.979 4e+03 4.99 8666

图 5 系数绝对值取最大规则

Fig. 5 Maximum rule taking absolute value of coefficient

图 6 本文融合规则

Fig. 6 Fusion rule proposed in this paper

为进一步客观评价各融合规则的融合性能，

采用基于统计学方法的评价方式对融合性能进行

分析与评价[14-15]。采用常用的信息熵、平均梯度、
方差 3项指标来客观评价融合图像，而且该 3项
指标越大越好，具体统计结果见表 2。

表 2 融合效果客观评价

Tab. 2 Objective evaluation of fusion effect

由表 2可见，在反映图像灰度离散程度的方差
指标中， 采用规则二的融合图像的方差差最大，

但是规则一明显较小；本文融合规则的方差大小

非常接近规则二，说明采用本文融合规则融合后

图像信息较为丰富；3种规则的平均梯度差异显
著，其中规则一的平均梯度明显偏小，而本文融

合规则的平均梯度最大，说明本文融合规则的融

合图像反映微小细节的能力较强，图像质量最好；

在反映图像信息量的指标信息熵中，规则一明显

偏小，本文融合规则最佳。由此可见，尽管都采
用了基于小波变换的融合算法，但采用的融合规

则和融合算子不同，其融合性能也大不相同，规

则一各项指标均较低。因为规则一算法复杂度较
低，算法运行平均时间虽然仅为 0.438 313 s，但
是图像融合效果各项指标达不到最优，尤其是针

对图像小波分解后高频成分较多时得到的图像融

合效果各项指标表现会更差。

4 结论

基于小波分析理论，结合多聚焦图像的特

点，提出了一种最大系数法与方差法的图像融合

算法。对本文算法与已有的传统算法进行实验与
分析，实验结果表明：本算法不管是视觉效果，

还是融合效果指标上都获得了满意的效果，具有

较好的适用性和应用价值。

参考文献：

[ 1] WANG Z J, ZIOU D. A comparative analysis of image
fusion methods [J]. IEEE transactions on geosciences and
remote sensing, 2005, 43(6): 1391-1400.

[2] 王智均,李德仁.利用小波变换对影像进行融合的研究
[J].武汉测绘科技大学学报,2000, 25(2): 137-141.

[3] 林卉,杜培军,肖剑平.利用小波变换进行遥感多光谱图
像融合的算法及实现[J].地球科学与环境学报, 2006, 2
(1): 75-78.

[4] 曾梅兰,金升平.基于小波框架的多传感器图像融合[J].
计算机工程与应用, 2004, 40(25): 59-61.

[5] POLO A, CATTANI F, VAVASSORI A, et al. MR and CT
image fusion for postimplant analysis in permanent
prostate seed implants[J]. International journal of radiation
oncology biology physics, 2004, 60(5): 1572-1579.

（下转第 69页）

62



第 43卷 第 4期 商 毅，等：树脂砂低压铸造工艺研究与应用

（编辑：马 杰）

发动机涡轮泵铝合金 ZL104涡轮泵出口管树脂砂
低压铸造工艺规范，即升液压力 p1≈0.015 MPa，
充型压力 p2≈ 0.033 MPa，升液速度 v1=40 mm/s，充
型速度 v2=40 mm/s、结壳增压压力 p4=0.005 MPa，
结壳增压速度 v4=0.003 MPa/s，结晶增压压力
p3=0.01 MPa，结晶增压速度 v3= 0.003 MPa/s及低
压浇注温度 T=675±5 ℃，采用该工艺规范制造的
铝合金 ZL104涡轮泵出口管已用于 CZ-5和 CZ-7
运载火箭液氧煤油液体火箭发动机之中，CZ-5
和 CZ-7运载火箭已通过了飞行考核，液氧煤油
液体火箭发动机工作正常，由此表明：铝合金

ZL104 涡轮泵出口管树脂砂低压铸造工艺是合
理、正确和有效的。
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