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Abstract 
An improved algorithm is Proposed for image fusion based on lifting wavelet transform in the pa-
per. According to the characteristics of lifting wavelet decomposition of the low and high frequen-
cy components of the respective, different fusion rules are adopted, namely low frequency coeffi-
cient selection method and the weighted average method, choosing the high frequency coefficient, 
the variance of wavelet coefficients and the absolute value of the wavelet coefficients are consi-
dered synthetically decision fusion. The experimental results show that, when we take the average 
gradient, the information entropy, the standard deviation, root mean square error and peak signal 
to noise ratio as the objective evaluation criteria of image fusion, image fusion algorithm has bet-
ter fusion effect than Laplasse Pyramid fusion image and the traditional wavelet transform; it im-
proves the accuracy of image fusion effectly. 
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摘  要 

提出了一种基于提升小波变换的图像融合改进算法。针对提升小波分解后的低频和高频分量各自的特点，

选用不同的规则进行融合，即低频系数采用选择法和加权平均相结合的策略，高频系数时，把小波系数

的方差与绝对值综合起来考虑决定融合小波系数。实验结果表明，当采用平均梯度、信息熵、标准差、

均方根误差和峰值信噪比作为客观评价准则，该算法的融合图像比拉普拉斯金字塔融合图像和传统的小

波变换的融合图像具有更好的融合效果，较好地提高了图像融合精确度。 
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1. 引言 

图像融合是将两个或两个以上的传感器对某一场景获取多幅图像信息加以综合，从而获取单一传感

器无法获取的信息。图像融合的目的是减少不确定性。 
由于现有的基于小波变换的图像融合算法计算较复杂、速度较慢等缺点，本文提出了一种基于提升

小波变换的图像融合改进算法。针对提升小波分解后的低频和高频分量各自的特点，选用不同的规则进

行融合，该方法在保持原有的基于传统小波变换融合方法的融合性能的前提下，可以使融合处理的计算

量大大减少，融合速度显著提高。 

2. 提升小波的分解与重构 

Sweldens 提出了用提升方法构造小波的新思路，并证明所有经典小波分析都可以找到相应等效的提

升方法[1]提升方案把第一代小波变换过程分为分裂、预测和更新(或修正)三个阶段[2]。 
1) 分裂：是将信号偶数和奇数样本分离，即 

( ) ( ) ( ) ( )02 , 2 1ex n x n x n x n= = +                              (1) 

其中： ( )ex n 表示信号 ( )x n 的低频近似分量， ( )0x n 表示信号 ( )x n 的高频细节分量。 
2) 预测：预测过程是一个对偶提升的过程，应保持偶样本不变，利用数据间的相关性，定义预测算

子 [ ]P ⋅ ，用相邻的偶数序列来预测奇数序列。预测误差为 

( ) ( ) ( )0 ed n x n P x n= −                                    (2) 

3) 更新：经过以上两个步骤产生的系数子集 ( )ex n 的某些性质(如均值)并不和原始数据中的性质一致，

因此需要构造一个更新算子 [ ]U ⋅ 去更新 ( )ex n ，使得修正后的 ( )ex n (记为 ( )c n )只包含信号的低频成分。

即 

( ) ( ) ( )ec n x n U d n= +                                    (3) 

与经典小波分析方法相比，第二代小波构造方法的优越性体现在：a) 与经典的 Mallat 算法相比，其
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运算量减少一半，在对图像数据的进行处理时，可以减少约 3/4 的运算量[3]。b) 易于构造非线性小波变

换[4]。 
提升小波重构就是将分解的三个步骤倒过来： 

1) 反修正 ( ) ( ) ( )ex n c n U d n= −                                                          (4) 

2) 反预测 ( ) ( ) ( )0 ex n d n P x n= +                                                          (5) 

3) 合并 ( ) ( ) ( )( )0,ex n Merge x n x n=                                                      (6) 

式中的 Merge 表示将 ( )ex n 和 ( )0x n 分别作为偶数序列和奇数序列拼接成原始信号。采用基于提升方

案的小波变换对信号进行分解和重构的过程如图 1 所示。 
信号进行传统小波变换是用滤波器对信号进行卷积滤波，由于时域卷积在频域变为乘积，所以传统

小波变换往往依赖于傅立叶变换在频域中进行设计。从以上的分析可以看出：对信号进行提升小波变换

用的是时域中的函数插值思想，即对信号进行预测来产生高频信号，然后再通过更新来获得低频信号，

只需在时域中进行，大大节省了内存。Daubechies 和 Sweldens 证明了[5]；任意具有有限长滤波器的离散

小波变换都可以通过对它的多相矩阵进行因式分解化为有限的提升步骤来解决，传统的小波变换转化为

提升算法之后，运算速度大有提高。另外，提升小波变换可以实现整数小波变换，计算过程不产生任何

浮点误差，具有精确的重构原始信号，以及对原始图像的尺寸没有严格的要求等优点。 

3. 算法的改进 

相对于传统的小波变换，提升小波变换具有良好的、适合硬件实现的特点。提升算法不依赖于傅立

叶变换，在空间域就能完成小波变换，实现对频率域信号的分析，因此不需要很强的傅立叶分析背景便

可以理解小波的特性和小波变换。由于摒弃了传统的傅立叶变换，将高低通滤波器转化成一系列的预测

和更新步骤，而预测和更新步骤的实现往往很简单，并且具有很大的重复性，从而简化了小波分解和重

构的实现结构，降低了运算复杂度。提升算法可以进行同址运算，大大减少了程序所需要的存储开销。

这些特点使得提升算法非常适合硬件实现，可以有效地提高硬件系统的性能，以及硬件资源的利用率，

极大地改善了运行速度、占用少量内存空间。 
基于提升小波变换的图像融合基本原理与基于传统小波变换的图像融合方法类似。首先采用提升方

案对已配准的源图像先进行提升小波分解，然后对各分解层分别进行融合处理，各分解层上的不同频率

分量可采用不同的融合算子进行融合处理，最后进行提升小波逆变换重构融合图像[6] [7]。以两幅图像为

例，融合原理如图 2 所示。 
大部分基于小波变换的图像融合算法主要研究如何选择融合图像中的高频细节系数，而对低频近似

系数直接采用“平均法”处理，这在一定程度上降低了图像的对比度。图像的低频成分包括了图像的主

要能量，决定了图像的轮廓。因此，正确地选择低频系数能够很好地提高图像的视觉效果。综合考虑融

合图像的质量和执行速度，本章提出了一种基于提升小波变换的图像融合改进算法，在以往的低频与高

频融合规则上，均进行了改进，融合图像较好地保留了输入图像的细节和边缘，全局清晰，融合效果好。 

3.1. 低频部分融合规则 

图像经过提升小波变换[8]后得到低频分量是对源图像的近似描述，包含了图像的轮廓和纹理信息，

以及平均灰度，一般采用加权平均法来处理。但是由于聚焦的不同，图像差异较大，这样处理会弱化它

们之间的差异，降低目标的可识别性。由于这个原因，本文采用以下方法来处理低频分量： 
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Figure 1. Decomposition and reconstruction of lifting wavelet transform diagram 
图 1. 提升小波变换的分解和重构示意图 
 

 
Figure 2. Lifting wavelet transform fusion algorithm schematic 
图 2. 提升小波变换融合算法原理图 
 

2f

µ µ+
∂ = ∂ + ∂ − 左 右

左 右                                 (7) 

其中， f∂ 为融合后的低频分量， ∂左 和 ∂右 分别为左聚焦和右聚焦图像的低频部分， µ左 和 µ右 分别

为低频分量的均值。 

3.2. 高频部分融合规则 

对于图像的高频成分，小波系数绝对值越大表示相应位置的灰度值变化也越大，同时还表示其包含

着比较多的图像信息，这也说明其重要性程度也越大，它在一定程度上反映了源图像对融合图像的贡献

程度的大小。方差的大小对应着数据组分布情况，方差值越大对应着数据组分布程度也越大。在图像数

据中，图像数据的像素值变化越大，那么就表明方差也越大，比如含边缘的图像数据块对应的方差值相

对来说比较大，清晰图像块的方差值要比不清晰图像块的方差值大。基于小波系数的上述性质，对于小
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波系数先后有人提出了基于小波系数绝对值取大的融合规则和基于小波系数窗口方差取大的融合规则，

这两种方法的融合过程计算简单，而且融合效果都不错，但是这两种方法有可能引入噪声系数。针对此

问题，本文提出了将小波系数绝对值大小和小波系数窗口方差大小结合起来考虑，融合规则如下： 
1) 两幅图像 A 和 B，如果图像 A 在点 ( ),x y 的小波系数绝对值比图像 B 在点 ( ),x y 的小波系数绝对

值大，且图像 A 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差比图像 B 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差大，则

取图像 A 在点 ( ),x y 的小波系数作为融合图像在 ( ),x y 的小波系数。 
2) 两幅图像 A 和 B，如果图像 A 在点 ( ),x y 的小波系数绝对值比图像 B 在点 ( ),x y 的小波系数绝对

值大，但图像 A 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差比图像 B 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差小，则

取图像 B 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口的各小波系数绝对值均值和作为融合图像在 ( ),x y 的小波系数。 
3) 两幅图像 A 和 B，如果图像 A 在点 ( ),x y 的小波系数绝对值比图像 B 在点 ( ),x y 的小波系数绝对

值小，且图像 A 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差比图像 B 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差小，则

取图像 B 在点 ( ),x y 的小波系数作为融合图像在 ( ),x y 的小波系数。 
4) 两幅图像 A 和 B，如果图像 A 在点 ( ),x y 的小波系数绝对值比图像 B 在点 ( ),x y 的小波系数绝对

值小，且图像 A 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差比图像 B 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差大，则

取图像 A 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口的各小波系数绝对值均值和作为融合图像在 ( ),x y 的小波系数。 
5) 其他的情况就取两幅图像 A 和 B 在点 ( ),x y 小波系数的平均值作为融合图像在 ( ),x y 的小波系数。 
上述思想用数学公式可表示为： 

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

, , , , , ,

, , , , , ,

, , , , , , ,

, , , , , ,

, , 2 ,

a b

a b

a b

a b

a x y abs a x y abs b x y D x y D x y

B x y abs a x y abs b x y D x y D x y

C x y b x y abs a x y abs b x y D x y D x y

A x y abs a x y abs b x y D x y D x y

a x y b x y

 > >

 > <
= < <


< >


+

且

且

且

且

其他

              (8) 

其中， ( ),C x y 为融合图像在点 ( ),x y 的融合系数， ( ),a x y 为图像 A 在点 ( ),x y 的小波系数， ( ),b x y

为图像 B 在点 ( ),x y 的小波系数， ( ),A x y 为图像 A 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口的各小波系数绝对值

均值和， ( ),B x y 为图像 B 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口的各小波系数绝对值均值和， ( ),aD x y 为图像

A 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差系数， ( ),bD x y 为图像 B 在以点 ( ),x y 为中心元素的窗口方差系数。 
由于该融合规则把小波系数绝对值大小和小波系数窗口方差大小结合起来考虑，所以在一定程度上

克服了融合两幅图像小波系数时有可能引入噪声系数的不足。 

4. 实验结果及分析 

通过实验我们将本章提出的算法与拉普拉斯金字塔、传统的小波变换以及低频近似系数直接采用“平

均法”处理的融合算法相比较。图 3 中，(a)、(b)分别是两幅已经过配准的多聚焦图像[9] [10]，其中图(a)
为聚焦右边的钟表图像，图(b)为聚焦左边的钟表图像，大小都为 256 × 256。图(c)和图(d)为分别使用基

于拉普拉斯金字塔和 DBSS(2,2)小波变换[11]的融合图像，这两种算法都采用本文提出的融合规则。图(e)
为使用提升小波 + 均值规则的融合图像，即融合规则采用低频部分取平均，高频部分取系数绝对值最大

的融合算法。图(f)为本章算法融合图像。实验中，拉普拉斯金字塔中的滤波器ω  = [1 4 6 4 1]/16，提升

小波变换使用 db4 作为小波基，四种方法的分解层数均为 2。从图 3 融合结果来看，四种算法融合后的

图像都包含了源图像的有用信息，得到了左右聚焦都清晰的图像。相比较容易看出，提升小波 + 均值规

则的融合图像效果最差，其他三种算法融合图像的细节和边缘较好，全局清晰，视觉效果差不多。 
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(a) 聚焦右边                                 (b) 聚焦左边 

   
(c) 拉普拉斯金字塔融合                         (d) DBSS(2,2)小波融合 

   
(e) 提升小波 + 均值规则融合                          (f) 本章算法融合 

Figure 3. Multifocus image and fusion results 
图 3. 多聚焦图像及其融合结果 

 
本章采用平均梯度、信息熵、标准差、均方根误差和峰值信噪比来作为图像融合效果的客观评价标

准。 
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1) 平均梯度 
平均梯度具备反应图像细节反差程度和纹理变化特征的功能，同时也反应了图像的清晰度。一般来

说，平均梯度值越大，表明图像越清晰。 

( ) ( )2 2

1 1

, ,1
2

M N
x y

m n

I m n I m n
D

MN = =

∆ + ∆
= ∑∑                            (9) 

式中， M 、 N 分别为图像的行数和列数； ( ),I i j 表示图像在像素点 ( ),i j 的灰度值，

( ) ( )1, ,xI I i j I i j∆ = + − ， ( ) ( ), 1 ,yI I i j I i j∆ = + − 。 

2) 信息熵 
对于灰度范围 [ ]0,1, 2, , 1L −

的图像直方图， ip 为灰度值等于 i 的像素数与图像总像素数之比， L 为

灰度级总数，其信息熵定义为 
1

0
ln

L

i i
i

E p p
−

=

= − ⋅∑                                    (10) 

图像信息熵反应了图像携带的信息量的多少。融合图像的熵值越大，说明携带了源图像越多的信息

量，融合效果越好。 
3) 标准差 
标准差是一种表示分散程度的统计观念，它反映了图像灰度值的分布情况。标准差的大小与图像质

量正相关。标准差越大，说明图像灰度级分布越分散，图像的有用信息就越多；标准差越小，图像灰度

级分布集中，图像的对比度也减小，色调单一得不到太多有用的信息。标准差的计算公式为： 

( )( )
1 1 2

0 0

1 ,
M N

i j
i j

F x y f
M N

σ
− −

= =

= −
× ∑ ∑                            (11) 

式中： ( ),i jF x y 表示融合后图像的灰度， f 表示融合图像灰度的均值。 

4) 均方根误差 
均方根误差表示融合图像与标准图像的偏离程度，均方根误差越小，说明融合效果越好。其计算公

式为： 

( ) ( )( )2

1 1
, ,

M N

i j
R i j F i j

RMSE
M N

= =

−
=

×

∑∑
                           (12) 

其中： F 为融合图像， R 为标准图像。 
5) 峰值信噪比 
峰值信噪比越大，图像的视觉效果就越好。其计算公式为： 

( ) ( )( )2
max min

10 lg
F F

PSNR
MSN
−

= ×                           (13) 

式中：
( ) ( )( )2

1 1

, ,M N

i j

R i j F i j
MSN

M N= =

−
=

×∑∑  

表 1 是对图 3 中融合图像的客观数据统计。本章算法的融合图像中的平均梯度、信息熵、标准差和

峰值信噪比都比其他几种算法的高，并且均方根误差比其他几种算法的小，说明本章算法较好地提高了

清晰度和提取更多源图像的信息，融合效果更好。所以，从主、客观分析来看，本章算法的融合效果在

这几种方法中是最好的。 
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Table 1. The average gradient, information entropy, standard deviation, root mean square error and peak signal to noise 
ratio of multifocus image fusion results 
表 1. 多聚焦图像融合结果的平均梯度、信息熵、标准差、均方根误差和峰值信噪比 

 平均梯度 信息熵 标准差 均方根误差 峰值信噪比 

拉普拉斯金字塔融合 7.4913 7.7252 52.3190 7.4844 68.4616 

DBSS(2,2)小波融合 7.6967 7.8983 52.3112 7.2883 69.3075 

提升小波 + 均值融合 7.4877 7.7146 51.4169 7.4226 70.3351 

本章算法融合 7.7723 7.9528 52.3593 7.0789 71.4028 

 
5. 小结 

本文提出了一种基于提升小波变换[12]-[16]的图像融合改进算法，该算法使用提升小波变换代替传统

的小波变换或拉普拉斯金字塔，提出了采用不同的融合策略合并相应的低频系数和高频系数，本文通过

仿真比较，性能明显优于拉普拉斯金字塔、传统的小波变换以及低频近似系数直接采用“平均法”处理

的融合算法，本文算法简单、执行速度快、节省内存空间，融合图像能够较好地保留细节和边缘，同时

保留了源图像的有用信息，全局清晰，融合效果良好，在自动目标识别与跟踪、遥感、医学图像处理、

智能机器人等领域有着广阔的应用前景，特别适用于实时系统。 
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