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基于树状小波分解的多传感器图像融合 
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摘要 提出了基于树状小溲分解的多传感器图像融官方壬，它能够在 一定的能量准则下．自适应地根据图像特征 

进 行子带势解和 融告．对 可见光图像 与红 围惶、可 互光目像 与毫米 波 圉像进行 融旨的实验结果表 明t所提 出的方 

法比传 统的叠 字塔黟小谴分解具有更好 的融台效果 

关键词 多传感嚣圈像融台，小造变换，树拽小渡． 

M ULTISEN SoR IM AGE FUSIoN BASED oN TREE— 

STRUCTURE W AVELET DECoM PoSITIoN 
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Abstract An algorithm for multisensor image fusion proposed based on tree—str~cture wave[et decomposition． 

Under some special energy ru[es—it can adaptively implement subband decomposition and image fusion according tO 

the image features．Experimental resu[ts of visible image and infrared image fusion，visible image and millimeter 

wave image fusion wcr given．which show the proposed method Can achieve better fusion performance than the 

traditional pyramid wavelet decomposition． 

Key words multisensor image fusion．wave[et Cransform，rree—structure wave[et 

引言 

近年来．多传感器图像融合技术在机器视觉、遥 

感、医学、军事、法律等领域得到了广泛的关注 ． 

多传感器图像融合是指多个传感器采集的关于同一 

目标或场景的图像进行适当的处理 ，产生一幅新的 

图像，使之更适合于人眼感知或计算机后续处理，如 

图像分割、目标识别等．由于多传感器获取的图像间 

既存在冗余性叉存在互补性，所以多传感器图像融 

合技术既可提高系统的可靠性又可以提高图像信息 

的利用效率． 

一 般认为图像融台分为 3个层次．即像素级融 

合、特征级融台和决策级融合 ．像素级融合是作用 

于图像像素点最底层的融台．本文所指的图像融台 

是像素级图象融合． 

图象融台最简单的方法是对源图像相应像素进 
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行算术平均运算，这种方法的缺点是融合后图像的 

对 比度很差．为了克服这一问题，人们叉提 出了基于 

金字塔的图像融台方法，其中包括梯度金字塔、比率 

低通金字塔、形态学金字塔等 ．80年代中期发展 

起来的小波变换技术为图像融台提供了新的工具， 

小波分解的紧致性、对称性和正交性赋与它优于金 

字塔分解的图像融合性能 ． 

本文提出了基于树状小波分解的多传感器图像 

融合方法．树状小波分解能够按一定的规则 自适应 

地根据图像的子带能量决定图像的分解，图像融合 

的过程是首先对已配准的源图像进行树状小波分 

解，然后对源图像的树状小波分解系数进行融合，再 

对融合后的树状小波分解系数进行相应的树状小波 

逆变换，即得到了融台的图像．实验结果表明，基于 

树状小波分解 的方法比金字塔形小波分解具有更好 

的融台效果． 
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l 树状小波分解 

传统的金字塔形小渡分解是利用正交小渡变换 

对原图像进行正交小波分解．得到表示低频信息、水 

平方向信息、垂直方向信息和对角方向信息的4个 

子图像，再将低频子图像进一步分解成 4个子图像 

树状小渡分解与传统的金字塔形小波分解的不 

同之处在于它不仅仅将低频信息进行分解，而是根 

据图像的特征按子带图像的能量 自适应地对各个子 

带信息进行分解．在树状小渡分解过程中．需要有某 

种准则来确定对一个子带信号是否继续进行分解． 

本文选用图像矩阵的 1范数工 作为确定主要频段 

的能量函数．树状小波分解的步骤如下：(1)计算 

出大小为 M *N 的图像 F( ． )的能量 
1 M N 

Ec一丽 荟IF(x-y)： (1) 

(2)将图像 Ff ， )分解成 4个子带．计算每一个子 

带的能量 E；(3)如果子带能量 E<cE (c为预设常 

数)，即能量过小则终止分解；(4)如果子带能量 E 

>cE。，则对子带按上述步骤继续进行分解． 

2 基于树状小波分解的图像融合过程 

基于树状小渡变换 的图像融合过程如图 l所 

示，融台的具体步骤如下． 

(1)对两幅已经配准的源图像进行树状小渡分 

解．设两个图像的树状小渡分解系数分别为 DWD 

(P)和 DWD2(P)．其中P一( ，J， ， )，( ，J)为分解 

系数的空间位置． 为分解层数，l为子带频段( 一 

1，2．3，4)； 

(2)计算两幅图像树状小波分解系数的活性测 

度，设两组分解系数的活性测度分别为A．(P)和 A 

(P)．采用基于窗 口的测度，窗口大小为 3×3，窗 口 

图 l 基于树状小波分解 的图像融台过程 

Fig．1 Scheme of image fusion based on 

tree—stroctuFe wavelet transform 

模板系数为 

『 ] 
一

『 专 l， j 
L1 6 1 6 1 6J 

则活性测度为 

，(P)； ∑ ( ，f)DJ( + ，J— ， ， )， 

I— l，2． (3) 

(3)根据取极大值的规则对两组树状小渡系数 

进行融台，得到新的树状小波系数表达．设融台后的 

树状小波系数为 DWD ，即 

一  fDWD．(，)， A (P)≥ A 2(P) 

DW D (P)： 一 一 一 (d) 

lDWD2(P)， A L(P)< A (P) 

(4)对新的树状小波系数 DWD 进行相应的 

树状小波逆变换，即可得到融合后的图像． 

具体采样哪种树状小波基进行分解且前国际上 

还没有合适的标准 ，本文采用的是 Daubechies的 8 

系数小渡(效果不一定最优)_l 

3 实验 结果 

本文对可见光与毫米波图像、可见光与红外图 

像分别进行了融合实验研究，图像融台结果的性能 

评价采用熵和交叉熵两个测度．图像的熵定义为 

EN 一一 ∑P lnp ， (5) 

其中P，为灰度等于 i的像素数与图像总像素数的 

比，令 P一{P ，P2，⋯，P ，⋯，P }，Q一 {吼，虬，⋯， ． 

⋯

， }，则 P与 Q的交叉熵为 

CEN(P．Q)一 ∑户 In(户 ／q )． (6) 

交叉熵直接反映了两幅图像对应像素的差异，因此 

可以用来确定各种融合效果的优劣．设 CEN 和 

CEN：分别为源图像与融合结果的交叉熵．则融合 

图像与两幅原始图像的总体交叉熵为 

CEN一 √(CEN}+CEⅣ；)／2． (7) 

图2(a)和(b)分别为用于检查隐匿武器的可见 

光图像和毫米波图像一 ，从(b)中可以发现枪支的成 

像，通过图像融合的技术可以清楚地看出枪支藏匿 

在左起第 3个人身上．分别采用金字塔形小波分解 

和树状小渡分解进行融合，分解层数为 3，树状小波 
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一 一 
(a) (b) 

一 一 
(c) 

图2 可见光图像与毫米波图像融舍结果 

a)可见光图像．(bj毫米波图像．(c)金字塔形小渡分解的融合结果．(d)树状小渡分解融合结果 

Fig．2 Fusion results of visual image and millimete r wavP image 

)visual image，(b)mil[imeter％wave image，fc)fused image by pyramid wavelet． 

(d)fused image by t~ee—structH ue wave[e1 

分解的能量比例常数 c为 1／30，结果如图2(c)～ 

(d)所示 ，分解结 果的熵值和总体交叉熵如表 1所 

示．可 看出与基于金字塔形小波分解的结果相比， 

基于树状小波分解的结果熵值较大，交叉熵值较小， 

即表明这种方法的融合结果携带的信息量较大，与 

两幅源图像的差异较小． 

图 3(a)示出了某一场景的可见光图像，图像背 

景是山和烟雾，从中可以清晰地看出一部卡车．图 3 

(b)示出该场景的红外图像，红外图像能够穿透烟雾 

拍摄 ，从图中可 看 出卡车和直升飞机 的部分成像． 

分别采用金字塔形小波和树状小波分解对图 3(a)和 

(b)进行融合，分解层数为 3．树状小波分解的能量比 

例常数c为 1／30，融合结果如图3(c)～(d)所示．融 

合结果中卡车和直升飞机清晰可辨，仔细观察可以发 

现，基于树状小波分解融合后的图像细节更为清晰． 

4 结论 

本文提出了基于树状小波分解的多传感器图像 

融合方法，所提出的算法能够在一定的能量准则下． 

自适应地根据图像的特征进行子带分解和融合．实 

验结果表明，树状小波分解能够得到比金字塔形小 

波分解更好的融合效果． 

表 1 基于金字塔形小波分解和甜状小渡分解的图像融台结果的蝻和交叉蝻 

Table 1 Entropy and cross entropy of fusion results obtained by pyramid 

wavelet decomposition and tree—structure wavelet decomposition 
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一 一  
(a) (b) 

(c) (d) 

图 3 红外与可见光图像的融合比较 

(aI可见光图像，(b)红外图像 (c)金字塔形小波分解的融合结果，(d)树状小渡分解融合结果 

Fig．3 Comparison of fused results of thermal infrared image and visual image 

(a)visual 1mage of some scene，(h)thermal infrared image of the same scene．(e)fused 

result by pyramid wavelet， (d)fused image by tree—structure wavelet 
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