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基于正交多小波的红外和可见光图像融合
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摘要：在应用中�预滤波器或平衡滤波器的设计影响着多小波的处理结果。针对 ＯＰＴＦＲ－多小波�设计了一种平衡滤波器�
将其应用于红外和可见光图像融合。首先�对红外图像和可见光图像分别进行三层 ＯＰＴＦＲ－多小波变换�提取出两幅图像
的低频分量和不同尺度的高频分量。由于图像的大部分能量集中在低频分量上�而不同尺度上的高频分量反映了图像在不
同尺度上的细节信息�在对源图像融合时�对低频分量和高频分量分别采用能量和方差的加权平均进行融合�得到融合后的
低频分量和不同尺度的高频分量�最后对这些融合后的分量进行重构�得到融合图像。仿真结果表明：和以往的融合算法相
比较�该算法强化了源图像的细节信息�提高了融合的效果。
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1　引言
由于不同图像传感器的成像机理和成像波段不同�不同

传感器获得的同一场景的多幅图像之间具有信息的冗余性

和互补性�经图像融合技术得到的合成图像包含各幅源图像
的所有有用信息�可以更全面更精确地描述所研究的对象。

目前常用的图像融合可分为灰度融合和彩色融合�而灰
度融合大部分是基于多分辨分析框架的。由于多小波较之
于单小波具有更完美的数学特性�多小波的应用研究成为人
们关注的热点之一�本文就是基于这一想法将其应用于图像
融合。在图像处理等实际应用中�正交性能保持能量�而对
称性既适合于人眼的视觉系统�又使信号在边界易于处理。

紧支撑的小波对应的滤波器是有限冲击响应滤波器�其相应
的快速小波变换的和是有限和。所以分析工具同时拥有这
些性质是十分重要的。但在实数域中�具有紧支集的�对称
的�正交的非平凡单小波是不存在的�这使得人们不得不在
正交性和对称性之间进行折衷�从而构造了双正交小波。为
了使得小波基同时具有这些性质�Ｇｏｏｄｍｅｎ等提出多小波的
概念�设想用增加尺度函数的个数的方法来获得更大的自由
度。对多小波的较早研究是由 Ｇｏｏｄｍａｎ．Ｌｅｅ和 Ｔａｎｇ在
1993年开始的。1993年 Ａｌｐｅｒｔ构造出了最早的多小波�它
是用来作为某些多项式表达式的基底的多项式小波。稍后�
Ｇｏｏｄｍａｎ构造了满足一定插值条件的多小波。1994年�
Ｇｅｒｏｎｉｍｏ等人应用分形插值方法构造出了具有紧支撑、正交
性、对称性和二阶消失矩的多小波中两尺度函数。1996年�
Ｇｅｒｏｎｉｍｏ等人再次应用分形插值方法构造出了多小波中两
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多小波函数。我们一般把这个多小波称为 ＧＨＭ多小波。
Ｃｈｕｉ和Ｌｉａｎ利用多小波的正交性、紧支撑性、对称性和插值
性构造出了 ＣＬ多小波函数。ＭａｒｉａｎｔｏｎｉａＣｏｔｒｏｎｅｉ等人利用
Ｈｕｒｗｉｔｚ块矩阵和 Ｇｒａｍ矩阵构造出了半正交多小波。Ｊｉａｎｇ
利用视频分析中的窗函数的性质�构造出了具有最优时频分
辨率的ＯＰＴＦＲ－多小波。为了解决多小波处理中的预滤波
问题�Ｌｅｂｒｕｎ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出了平衡多小波这一新的概念�并
与非平衡多小波进行了比较�给出了较好的结果。稍后�他
们又提出了高阶平衡多小波理论、因式分解和设计方案。对
于平衡多小波的研究�Ｓｅｌｅｓｎｉｃｈ也作了大量研究工作。随着
多小波研究的不断深入�人们构造了大量的性能良好的多小
波�将其应用于图像处理各领域是一个值得研究的课题。

2　多小波的分解与重构算法、预滤波及平衡处理
设尺度向量函数φ＝ ［φ1（ｘ）�φ2（ｘ） ］Ｔ和多小波函数ψ

＝ ［ψ1�ψ2 ］Ｔ满足双尺度方程
φ（ｘ） ＝∑

ｋ∈Ｚ
Ｐｋφ（2ｘ－ｋ） （1）

ψ（ｘ） ＝∑
ｋ∈ｚ
Ｑｋφ（2ｘ－ｋ） （2）

其中｛Ｐｋ｝ｋ∈Ｚ和｛Ｑｋ｝ｋ∈Ｚ是2阶矩阵序列。
令 　φｊ�ｋ＝ ［φ1�ｊ�ｋ�φ2�ｊ�ｋ ］Ｔ�ψｊ�ｋ＝ ［ψ1�ｊ�ｋ�ψ2�ｊ�ｋ ］Ｔ
其中　φ1�ｊｋ＝2ｊ2φ1（2ｊｘ－ｋ）�　φ2�ｊ�ｋ＝2ｊ2φ2（2ｊｘ－ｋ）�

ψ1�ｊ�ｋ＝2ｊ2ψ1（2ｊｘ－ｋ）�ψ2�ｊ�ｋ＝2ｊ2ψ2（2ｊｘ－ｋ）�
ｃ1�ｊ�ｋ＝∫ｆ（ｘ）φ1�ｊ�ｋ（ｘ）ｄｘ�ｃ2�ｊ�ｋ＝∫ｆ（ｘ）φ2�ｊ�ｋ（ｘ）ｄｘ
ｄ1�ｊ�ｋ＝∫ｆ（ｘ）ψ1�ｊ�ｋ（ｘ）ｄｘ�ｄ2�ｊ�ｋ＝∫ｆ（ｘ）ψ2�ｊ�ｋ（ｘ）ｄｘ
ｃｊｋ＝ ［ｃ1�ｊ�ｋ�ｃ2�ｊ�ｋ ］Ｔ�ｄｊｋ＝ ［ｄ1�ｊ�ｋ�ｄ2�ｊ�ｋ ］Ｔ

那么对正交多小波如下的分解算法

ｃｊｋ＝
ｃ1�ｊ�ｋ
ｃ2�ｊ�ｋ

＝∑
ｎ

Ｐｎｃ
ｊ＋1
2ｋ＋ｎ ＝∑

ｎ

Ｐｎ
ｃ1�ｊ＋1�2ｋ＋ｎ
ｃ2�ｊ＋1�2ｋ＋ｎ

（3）

ｄｊｋ＝
ｄ1�ｊ�ｋ
ｄ2�ｊ�ｋ

＝∑
ｎ

Ｑｎｃ
ｊ＋1
2ｋ＋ｎ ＝∑

ｎ

Ｑｎ
ｃ1�ｊ＋1�2ｋ＋ｎ
ｃ2�ｊ＋1�2ｋ＋ｎ

（4）
和重构算法

ｃｊ＋1ｋ ＝
ｃ1�ｊ＋1�ｋ
ｃ2�ｊ＋1�ｋ

＝∑
ｎ

（ＰＴｋ＋2ｎ
ｃ1�ｊ�ｎ
ｃ2�ｊ�ｎ

＋ＱＴｋ－2ｎ
ｄ1�ｊ�ｎ
ｄ2�ｊ�ｎ

） （5）
目前�人们虽然构造了大量的多小波�但在应用上却不

尽如人意。一是多小波给出的滤波器是矩阵滤波器�这与实
际应用中的信号数据不相匹配。因此必须将信号数据进行转
换�即先将一维信号转换为矩阵滤波器需要的向量信号�对
向量信号进行多小波变换后�再将向量信号恢复为一维信
号；二是阵滤波器的低通和高通特性都非常差�这就限制了
多小波的应用。为了解决这一问题�就必须对多小波进行预
处理�它包括了预滤波和后滤波两个环节。通过预处理�一方
面将数据流转换为向量流�另一方面可以改善矩阵滤波器的
滤波性能。

最简单的预滤波就是所谓的奇 ／偶预滤波�它将奇数位

的采样点和相邻的偶数位的采样点作为一组输入向量�例如
有长度为2ｍ离散信号 （ｙ1�…ｙ2ｍ ）�取 ｃ1�1�ｋ ＝ｙ2ｋ－1�ｃ2�1�ｋ ＝
ｙ2ｋ�ｋ＝1�…�ｍ�即 ｃ1ｋ ＝ ［ｙ2ｋ－1�ｙ2ｋ ］Ｔ�这样就将采样值转化
为需要的输入向量�对输入向量进行适当层次的多小波变
换�将变换后的输出向量再按奇偶两部分恢复信号。这种预
处理由于简单而被经常应用。对于大多数矩阵滤波器而言�
预滤波往往破坏了多小波原有的正交性和对称性�使得矩阵
滤波器的滤波性能大打折扣。

Ｌｅｂｒｕｎ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ基于低通滤波应该保持平滑信号的思

想�提出了平衡多小波的概念。实验表明：在大多数情况下�
只要选择适当的正交矩阵�多小波的平衡处理能够达到比较
满意的效果。

3　性能良好的矩阵滤波器的构造
Ｊｉａｎｇ基于最优时频局部化的考虑�利用多小波的正交

性条件和尺度向量的每一个分量的时频窗面积与对应的小

波分量的时频窗面积之和为最小的条件�构造了性质良好的
ＯＰＴＦＲ－多小波系�它的优点在于低通滤波器和高通多滤波
器都由某些参数决定�在应用中�只要选择适当的参数就可
得到需要的滤波器。例如�当 Ｎ＝2时�低通滤波系数矩阵
｛Ｐｋ｝和高通滤波系数矩阵｛Ｑｋ｝分别为：

　　　Ｐ0 ＝
1
2
1 1
2ｓｉｎθ 2ｓｉｎθ

Ｐ1 ＝
1 0
0 2ｓｉｎθ

Ｐ2 ＝
1 －1

－ 2ｓｉｎθ 2ｓｉｎθ
Ｑ0 ＝
1
2
1 1
2ｃｏｓθ 2ｃｏｓθ

Ｑ1 ＝
－1 0
0 － 2ｓｉｎθ

Ｑ2 ＝
1
2
1 －1

－ 2ｃｏｓθ 2ｃｏｓθ
当ｋ＜0或�ｋ＞2时 Ｐｋ ＝0�Ｑｋ ＝0。取 θ＝－1．
20942920288819（－ａｒｃｃｏｓ（ 2／4））�矩阵滤波器有最优的时
频分辨特性。

选择正交矩阵Ｒ＝ （1／2） 1 11 －1对矩阵滤波器作平
衡处理�平衡后的低通滤波系数矩阵为ＲＴＰｉＲ�而选择高通滤
波系数矩阵为ＲＴＱｉＲ。经此处理后�滤波器组的正交性得以

保留。在实际应用中�选取适当的常数因子 ｃ＝ 2�以 2Ｒ为
平衡器�可以显著提高矩阵滤波器的滤波性能。

假设有采样数据ｓ�其长度为ｍ�定义如下的分块矩阵 Ｃｊ
和Ｄｊ：
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Ｃｊ＝

ＲＴＰ0ＲＲ
ＴＰ1ＲＲ

ＴＰ2Ｒ … 0 … 0
0 0 ＲＴＰ0ＲＲ

ＴＰ1ＲＲ
ＴＰ2Ｒ 0 …

0 … … 0
0 0 0 0 ＲＴＰ0ＲＲ

ＴＰ1Ｒ ｌ2×ｌ
Ｄｊ的定义类似于Ｃｊ�只需将Ｐｊ换成Ｑｊ�ｊ＝0�1�2�…�ｌ＝

ｍ／2ｊ－1。
此时�分解公式为：

ｖ1 ＝Ｃ1∗ｓ ｗ1 ＝Ｄ1∗ｓ
ｖ2 ＝Ｃ2∗ｖ1 ｗ2 ＝Ｄ2∗ｖ1 ＝Ｄ2∗Ｃ1∗ｓ
　　 　　
ｖｊ＝Ｃｊ∗Ｃｊ－1∗…∗Ｃ1∗ｓ ｗｊ＝Ｄｊ∗Ｃｊ－1∗…∗Ｃ1∗ｓ

（6）

重构公式为：
ｖｊ－1 ＝ＣＴｊ∗ｖｊ＋ＤＴｊ∗ｗｊ （7）

4　融合算法
设红外图像和可见光图像进行小波变换后的低频信息

分别为ＣｊＲ（ｍ�ｎ）和ＣｊＶ（ｍ�ｎ）�高频信息分别为 ＤｈｊＲ（ｍ�ｎ）�
ＤｖｊＲ（ｍ�ｎ）�ＤｄｊＲ（ｍ�ｎ）和 ＤｈｊＶ（ｍ�ｎ）�ＤｖｊＶ（ｍ�ｎ）�ＤｄｊＶ（ｍ�ｎ）。低
频信息主要包含了图像的近似内容�定义红外 ／可见光图像
近似部分的能量分别为：

ＥｊＲ ＝∑Ｍ
ｍ＝1∑

Ｎ

ｎ＝1
｜ＣｊＲ（ｍ�ｎ）｜2／Ｍ×Ｎ （8）

ＥｊＶ ＝∑Ｍ
ｍ＝1∑

Ｎ

ｎ＝1
｜ＣｊＶ（ｍ�ｎ）｜2／Ｍ×Ｎ （9）

设融合后的低频信息为 ＣｊＦ（ｍ�ｎ）�定义近似部分的融
合准则为：

ＣｊＦ（ｍ�ｎ） ＝
ＥｊＲ

ＥｊＲ＋ＥｊＶ
ＣｊＲ（ｍ�ｎ） ＋

ＥｊＶ
ＥｊＲ＋ＥｊＶ

ＣｊＶ（ｍ�ｎ）

（10）

图像的高频信息体现了图像的细节和突变。设红外、可
见光图像的标准差分别为：ＶｋｊＲ（ｍ�ｎ）和 ＶｋｊＶ（ｍ�ｎ）（ｋ＝ｈ�ｖ�
ｄ�分别表示高频信息中的水平、垂直和对角三个方向 ）：

ＶｋｊＲ（ｍ�ｎ） ＝
1

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｍ＝1∑
Ｎ

ｎ＝1
（ＣｋｊＲ－μｋｊＲ）2

ｋ＝ｈ�ｖ�ｄ （11）
μｋｊＲ ＝
1

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｍ＝1∑
Ｎ

ｎ＝1
ＣｋｊＲ（ｍ�ｎ）　ｋ＝ｈ�ｖ�ｄ （12）

ＶｋｊＶ（ｍ�ｎ） ＝
1

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｍ＝1∑
Ｎ

ｎ＝1
（ＣｋｊＶ－μｋｊＶ）2

ｋ＝ｈ�ｖ�ｄ （13）
μｋｊＶ ＝
1

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｍ＝1∑
Ｎ

ｎ＝1
ＣｋｊＶ（ｍ�ｎ）　ｋ＝ｈ�ｖ�ｄ （14）

设融合后的高频信息为 ＤｊＦ（ｍ�ｎ）�定义高频部分的融
合准则为：

ＤｊＦ（ｍ�ｎ） ＝
ＶｋｊＲ

ＶｋｊＲ＋ＶｋｊＶ
ＤｊＲ（ｍ�ｎ） ＋

ＶｋｊＶ
ＶＫｊｖ＋ＶｋｊＶ

ＤｊＶ（ｍ�ｎ）

ｋ＝ｈ�ｖ�ｄ （15）
把融 合 后 的 ＣｊＦ（ｍ�ｎ）�ＤｈｊＦ（ｍ�ｎ）�ＤｖｊＦ（ｍ�ｎ）�ＤｄｊＦ（ｍ�

ｎ）ＤｊＦ（ｍ�ｎ）应用重构公式 （7）便得到融合后的图像。

5　仿真实验
为了验证本算法的有效性�选择了和ＯＰＴＦＲ－多小波有

相同滤波器长度的正交小波及高斯 －拉普拉斯金字塔进行
了比较。图1给出了融合的结果。图 （ａ）和图 （ｂ）分别为可
见光和红外源图像�（ｃ）为用 ＯＰＴＦＲ－多小波和本文提出的
融合算法的融合结果�（ｄ）为正交小波的融合结果�（ｅ）为
高斯－拉普拉斯金字塔的融合结果。从融合效果来看�基于
多小波的融合效果和基于正交小波的融合效果基本上相差

不大�但在点目标和道路细节上�多小波略胜一筹�它更好地
综合并保留了源图像的有用信息�更利于视觉观察和后续研
究。

图1　红外和可见光图像的融合结果

6　结论
本文对正交的ＯＰＴＦＲ－多小波设计了性能良好的平衡

滤波器�并对红外图像和可见光图像进行三层ＯＰＴＦＲ－多小
波分解�分别得到两幅图像的第三层低频信息和一到三层的
高频信息。对两幅图像的低频信息以能量为权值进行加权
平均�对于两幅图像的高频信息以方差为权值进行加权平
均。最后对融合后图像的低频信息和高频信息进行重建�便
得到融合图像。仿真实验也说明了该算法的有效性。
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　　从表2中可以得到时由改进算法得到的结果。从图 5
可以看出当增大时�算法性能有所下降。主要原因在于选择
的起始点增多�扩大了寻优范围�得到较差的解的几率增大�
导致算法性能的下降。

图5　性能比较λ＝0．4�λ＝0．6�λ＝0．8

5　结论
实际生产调度中的Ｊｏｂ－Ｓｈｏｐ问题是十分复杂的组合优

化问题。本文从按机器分解的角度�研究了蚁群算法求解
Ｊｏｂ－Ｓｈｏｐ问题的机器分解方法。并且根据分解后问题的新
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则。在Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ问题上的仿真结果表明�这种分解方法缩
短了蚁群算法求解 Ｊｏｂ－Ｓｈｏｐ问题的时间并且结果令人满
意。仿真结果说明�用蚁群算法通过分解的思路来求解 Ｊｏｂ
－Ｓｈｏｐ问题可取得较高的效率。较原有的一类蚁群算法求
解Ｊｏｂ－Ｓｈｏｐ问题的集中式方法有效的多。
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