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二维二通道小波的构造与图像融合应用
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  要：提出了一类新的二维二通道小波的一种构造方法，并把此类小波应用于图像融合中，提出了利用小波分解后的低频子图像的梯度
对高频子图像进行融合的图像融合算法，并采用熵、均方根误差等指标对融合结果图像进行了评价。实验结果表明，该方法有较好的视
效果。其融合性能好于采用相同融合算法的基于张量积四通道小波的融合方法，并能节约 50%的运算量。 
键词：图像融合；二维二通道小波；梯度图 

 Construction of Two-dimensional Two-channel Wavelets and Its 
Application in Image Fusion 
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Abstract】A construction method of two-dimensional two-channel wavelets is presented. An image fusion method based on this wavelet is
roposed. This fusion method uses the gradient map of low-frequency sub-image to merge high-frequency sub-images. The performance of the
ethod is evaluated using the Entropy, error of mean square root. The experiment results show that the method is effective. The performance is

etter than the fusion method based on separable four-channel wavelets and the amount of computation is reduced to a half of the latter. This method
an be used to merge many kinds of image. 
Key words】Image fusion; Two-dimensional two-channel wavelets; Gradient map 

由于张量积小波在信号的时-频处理方面的优越性能，使
它在诸如图像融合等的图像处理和计算机视觉中得到了广
的应用[1]。但由于张量积小波是由一维小波通过张量积的
式生成的二维小波，它是二维小波中很特殊的一种形式，
且目前所知的一维小波仅有十几种，因而张量积小波的种
是非常有限的，且大部分张量积小波不具有对称性。而非
量积二维小波由于不受张量积的限制，因而具有更普遍的
义，其小波的个数是无限的。事实上从目前的二维非张量
小波的设计理论看，只要设计出一组满足一定条件的滤波
组，就能获得相应的小波[2]。我们研究了二维四通道抽样
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[2]，但其滤波和抽样方式
定了它在图像融合中存在一些不足：(1)该方法在对图像进
滤波后，由于同时对行列进行下 2 抽样，使得在融合结果
像中有明显的抽样痕迹，特别是在图像的边缘处抽样痕迹
明显。研究发现，只有对多聚焦图像的融合，这种抽样的
果才能被接受，在对其它类图像的融合时，只有采用不抽
的小波帧分解才能有较好的融合结果。(2)相对于二通道小
分解与重构而言，基于四通道小波分解的图像融合多出近
倍的运算量。基于此，本文提出了一种二维二通道小波滤
器组的构造方法，并把它应用于图像融合中。 

 具有紧支撑、正交性的二维二通道非张量积小波 
.1 二维小波变换 
设 为二维母小波函数，D为

×2抽样矩阵。设 为平移向量，令 

2 2

1 2
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若 ,则其二维小波变换定义为 2 2
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其中， det( )a D= 。在离散小波变换时，D 表示小波变换后
的抽样(downsampling)方式，因此 D也称为抽样矩阵，如当 
    2 0
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时，表示对离散栅格的行和列同时做下 2 抽样，这是图像处
理常采用的方式，而当 
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时，表示对离散栅格的梅花型抽样[3]，此时矩阵D的行列式的
绝对值为 2，故有 2个通道[4]，1个低通通道和 1个高通通道，
相应地有一个尺度函数和 3 个小波函数，从而有 1 个低通滤
波器和 1 个高通滤波器，此时的尺度函数和小波函数都不能
分解为一维的尺度函数和一维的小波函数的张量积，被称为
非张量积小波或不可分的(non-separable)小波。 
1.2 二维二通道小波的构造与滤波器组 

小波的构造可由多尺度分析（MRA）来实现。一个
空间的闭子空间序列 { } 生成 的一个多尺度分析，
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如果下列条件成立： 
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0空间的正交基。 

上述条件 (3)中的函数称为尺度函数，由定义知：

，因此
0
V Vφ ∈ ⊂ φ 满足如下的双尺度方程： 
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记 ，即 为V
0 1

/W V V=
0

W 0在V1中的补空间，设W0由 ( )xψ

通过平移生成，则有如下的小波双尺度方程 
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记小波低通滤波器为 
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的情形下的Mallat算法，有如图 1 的图像二通道小波分解和
图 2的重构过程，其中Aj+1、Aj、Aj-1分别为尺度指标为j+1、j、
j-1 时的图像的近似分量，即图像的低频成份，Dj、Dj-1分别
为尺度指标为j、j-1 时的图像的细节分量，即图像的高频成
份，D为抽样矩阵，H0、H1分别为二通道小波分解的低通和
高通滤波器， 、 分别与H*

0
H *

1
H 0、H1相对应的二通道小波重

构低通滤波器和高通滤波器。图 1 中只给出了两层分解，实
际上还可以进行多层小波分解与重构。 

 
图 1 图像的二通道小波分解 

 
图 2 图像的二通道小波重构 

从以上二通道小波多尺度分解的理论可以看出，小波分
解的实质是近似分量图像分别在低通滤波器和高通滤波器的
作用下，分解出低频成份和高频成份；小波重构的实质是下
一层的低频成份和高频成份分别在重构低通滤波器和重构高
通滤波器的作用下，把所得的滤波结果相加得到上一层的近
似分量。其对小波分解和重构的过程不涉及到尺度函数和小
波的具体形式，因此在诸如图像融合等实际应用的问题中，
主要关心的是如何构造小波低通滤波器和高通滤波器。 

若记小波低通滤波器H0、H1的Fourier变换分别为
0
( )m ω

和
1
( )m ω ，

1 2
( , )Tω ω ω= ，即 
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其中， 1 2,i ix e y eω ω− −= = ， 1i = − 。 

为了构造二维二通道滤波器组，
0
( )m ω 必须满足两个基

本条件[5]： 
(1) 归一化条件： 。 

0
(1,1) 1m =

(2) 正交性条件： 2 2

0 0
| ( , ) | | ( , ) | 1m x y m x y+ − = 。 

Qiuhui Chen等人提出了高维具有正交性、紧支撑的非张
量积小波滤波器组的构造方法[4]，其构造的高维低通滤波器

0
( )m ξ 具有如下频域形式： 

0 1
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s
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其相应的 S-1个 CQF滤波器的形式为 

1
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)
  

( 1, 2, , 1j s= −K                                   (5)           
在此基础上构造二维二通道滤波器组。设小波变换时的伸缩
矩阵为 
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为构造二维二通道滤波器组，取 S=2，构造 
( , ) (1, )X x y xy=  

1 0
( , )

0
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⎛ ⎞
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⎝ ⎠

 

则二维二通道具有紧支撑、正交性的 2P× 2P 的滤波器组的
形式可构造如下： 

0 1
1

1( ( , ), ( , )) (1, ) ( ( , ) )
2

K
T

j j
j

m x y m x y xy U DG x y U V
=

= ∏
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其 中 ， 1 2,i ix e y eω ω− −= = , 为 正 交 阵 ，( 1,2, , )
j
U j K= K

0 1
/ 2 ( , ) / 2V V V= 为正交阵，V1为 2×1向量， 。 

0
(1,1)TV =

为构造二通道 4×4的小波滤波器组，取 K=2，构造： 
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j j
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显然Uj为正交矩阵(αj为参数)，V/2 为正交阵，则可构造
无穷多个滤波器组，α取不同的值得到不同的滤波器组，我
们设计了多组具有紧支撑、正交性的小波滤波器组。这里给
出如下一组滤波器的时域形式： 

0

 0.4843 0 0 0
0 0.1844 0 0
0 0 0.4898 0
0 0 0 -0.1585

H

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
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⎝ ⎠

  

1

 -0.1585 0 0 0
0 0.3256 0 0
0 0 0.3173 0
0 0 0 -0.4843

H

⎛
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (8) 

此滤波器组是不可分的，不能分解为两个一维小波滤波
器的张量积，它是二维二通道非张量积小波滤波器组。 

2 融合算法 
第 1 步 对参加融合的图像A和B按图 1 的方式进行二通

道小波逐级分解。用第 1 节构造的 2 个 4 4 的滤波器分别
对参加融合的两幅图像进行滤波(卷积)，然后对滤波结果图
像按矩阵D的抽样方式进行梅花型抽样，得到相应的低频子
图A

×

j和高频子图Dj。对子图像进行抽样而融合时，容易产生
抽样效应，在融合结果图像中会留下人工抽样痕迹和块效应，
为了避免这种现象的产生，我们在对子图像进行融合时采用
不抽样的小波帧变换，即直接对子图像利用融合规则进行融
合。 

第 2步 对分解子图像进行融合。记参加融合的图像分别
为A和B，图像A在j尺度指标下的分解低频子图和高频子图分
别记为AAj和ADj，图像B在j尺度指标下的分解低频子图和高
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频子图分别记为BAj和BDj，记AAj与BAj融合生成的结果图像
为FAj，记ADj与BDj融合生成的结果图像为FDj，为了更好地
获得参加融合图像的高频成份，提出如下的利用低频子图像
的梯度图对高频子图像进行融合的方法： 

分别用Prewitt算子 (或Sobel算子 )获得分解低频子图像
AAj和BAj的梯度图AGM和BGM，其过程如下： 

高频子图像的融合规则为 
( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , ) ( , ) ( , )
j

j
j

AD m n if AGM m n BGM m n
FD m n

BD m n if AGM m n BGM m n
≥⎧

= ⎨ <⎩

       
(9)

 

对低频子图像采用取平均值或取最大值的融合方法，即 
( , ) ( ) / 2j jFA m n AA BA= + j

                       (10) 

或 
( , ) max{ , }j j jFA m n AA BA=                          (11) 

当(m,n)遍历所有的点时，就得到融合结果低频子图FAj和
高频子图FDj。 

第 3步 作二通道小波逆变换，重构融合后的图像。由尺
度为j的层的二个融合结果子图像重构尺度为j+1 的层的结果
低频子图像，重构过程如图 2，其中，H 、 分别为与H*

0

*

1
H 0、

H1对应的二通道小波重构滤波器。 

3 实验结果的评价与分析 
3.1 实验结果 

图 3 为可见光图像与红外图像的融合实验。可见光图像
有较好的对比度，而红外线对某些物体的反射特点与可见光
成像不相同，在红外图像中的某些地方的亮度比可见光图像
的亮度效果好，基于这个特点，为了更好地吸收两类图像的
亮度特点，对图像分解的低频子图像采用取最大值的融合方
法。图 3(c)为融合结果图像，其对比度和细节都较清晰，图
像视觉效果好。 

     
(a)可见光图像            (b)红外图像            (c)融合结果图像 

图 3 可见光图像和红外图像的融合 

3.2 融合结果客观性能分析 
图像的熵值能较好地表示图像中所含信息量的程度，而

图像中的高频细节成份越丰富，其所含的信息量就越大，图
像越清晰，对比度越高，从而视觉效果好。为了比较融合前
后图像所包含的信息量的多少及融合结果图像的视觉效果，
采用熵值作为衡量融合效果的一个统计指标[2]。在多聚焦图
像融合中，为了比较融合结果图像与原标准图像的差异，我
们选用融合图像与标准图像的均方根误差作为融合效果的另
一指标[2]。图像的熵(Entropy)定义为 

1

0
( ) log ( )

K

i
H p i p i

−

=

= −∑  

其中，K为图像的灰度级数，P(i)表示灰度级为i的像素数Di与
总像素数D之比，即 ( ) /ip i D D= ，H越大，表示融合后的图
像所含的信息量越大。融合图像F和标准图像S间的均方根误
差定义如式(12)所示。 

2

1 1

( , ) ( , )]
M N

i j

R i j F i j
Ermse

M N
= =

−
=

×

∑ ∑                       (12) 

其中，M、N分别为图像的行数和列数。Ermse越小，表示融
合效果越好。 

为了看出本文提出的二维二通道非张量积小波的融合效
果，把它与四通道的张量积小波的融合方法作对比，为了使
滤波器的大小与本文所构造的滤波器大小相同，选用
Daubechies 所构造的 db2 小波的一维滤波器构造二维张量积
滤波器组，其融合算法与本文融合算法相同，即采用低频分
解子图像的梯度图对同层的其它 3 个高频子图像进行融合，
对图像进行小波分解时，也采用不抽样的小波帧方法。其实
验结果的值列在表 1中。 

表 1 可见光图像和红外图像融合的熵值 

融合方法 融合结果图像 可见光图像 红外图像

二通道小波方法 5.006 2 4.996 2 4.925 5 

四通道小波方法 4.990 6 4.996 2 4.925 5 

从表 1 的第 2 行可以看出，对于二通道小波方法，融合
后的图像的熵值比融合前的图像的熵值都高，说明融合后的
图像包含更多的信息。从表 1 的第 2 列可以看出，本文所提
方法的融合方法的熵值比采用相同融合算法的张量积小波的
得结果图像的熵值大。说明本文所提方法的融合结果图像含
有更多的信息量和较好的视觉效果。 

对 TM 图像、Landset 图像与 Spot 图像的融合、医学图
像的融合、航空图像和卫星图像、多聚焦图像的融合实验可
得到与上相同的结论。 

另外，如图 1 和图 2 所示，本文提出的二通道小波分解
和重构融合方法只进行两通道的滤波，相对于基于四通道的
小波融合方法而言，它可以节约一半的运算量。再者，小波
分解具有分频特性，基于小波分解的图像融合实质上是不同
频段子图像的融合，在这点上，基于张量积小波的图像融合
与基于非张量积小波的图像融合具有相同的特性。基于二通
道小波分解的图像融合与基于四通道小波分解的图像融合有
相同的适用范围。本文所提出的融合方法不仅适用于本文实
验所示的图像的融合，还适合于其它类图像的融合。 

4 结论 
本文提出了一种二维二通道小波的构造方法，并把它应

用于图像融合中。提出了利用低频子图像的梯度图融合同层
的高频子图像的融合算法。融合结果图像有好的视觉效果，
从客观性能指标看，本方法可获得更多的信息，其融合效果
比采用同样融合算法的四通道张量积小波的融合方法的效果
好。本方法有如下特点：(1)视觉效果更自然，无抽样痕迹；
(2)能提取参加融合图像的特征；(3)能节约运算量；(4)适用范
围广。 
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