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摘　要　本文给出影像融合和复原的小波模型。其精髓在于小波的多分辨率性质可将一个复杂而

相互交织的症结分解为一系列弱相关和容易解决的小问题。本文着重探讨影像融合与复原中如何

利用小波模型的理论与算法。
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1　影像融合与复原

影像融合是将不同时相、不同传感器及不同分辨率的数字影像拼接、组合成几何和辐射连

续的、具有尽可能高分辨率的“无缝”影像的技术。影像融合在下列方面具有重要应用价值:

——全球环境和变化监测。此任务的主要数据来源是卫星影像 ,然而卫星装有不同的影像

传感器 ,它们工作在不同的谱段 ,具有不同的空间分辨率 ,或在不同时刻成像。因此 ,需要不同

时相、不同传感器和不同分辨率下的影像融合。

——医学诊断。人体是一个具有三维形状的实体 ,为了准确诊断病情 ,需要从多个视角获

取人体 (或部分器官 )图像 ,以尽可能逼近人的实体 ,这一任务无疑需要影像融合。

——计算机图像显示。经常遇到两幅甚至多幅影像叠加的情况 ,尤其是在广告设计和动画

制作中 ,前景必须在视觉上镶嵌于背景之中。这种视觉效果需要好的融合方式。

——军事设施的遮蔽。 某地区的影像需出售或民用 ,其上如有军事设施则需加以掩盖 ,换

一块影像盖上去 ,此时影像融合也是必需的。

图 1　影像辐射值的不连续性

　　影像融合的质量主要取决于它的视觉量测。 融合后的

影像越“无缝” ,融合效果越好。 “无缝”在此指几何和辐射的

连续性。前者由几何纠正、影像配准实现 ,已有许多研究。例

如 Zhang等人 [ 1994]已将它用于三行 CCD扫描形成的

MOM S-02影像中。 后者的辐射不连续性 (见图 1) ,传统的

方法是通过影像的光滑化或直方图均衡处理之。 可是简单

的光滑化将使整个影像变得模糊。直方图均衡虽然缩小了被融合影像接边处的反差 ,但会引起

整个影像灰度的改变 ,这有时是不允许的。 由于小波变换具有多通道分解性 ,可望用来解决上

述问题 ,即解决两幅被融合影像接边区域的辐射不连续的局部衔接。 关于小波理论的基本概

念、分解和重建过程可参阅 [ Daubechies, 1988; Mal la t, 1989]。

影像复原的目的是改善恶化 (或退化 )了的影像的逼真度。通常情况下 ,恶化是由噪声和存

储媒质退化而引起的 ,噪声则来源于传感器、传播环境、量化处理和附加的随机噪声。本文讨论
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的是白噪声。去噪声的原则是: 1)有意义的信息 ,如边缘不能损害。 2)视觉效果应该得到增强。

频率域中 ,经典的影像复原方法有最小均方差滤波和维纳滤波 [Bates & McDonnell , 1986]。空

间域中 ,则有光滑化运算和统计方法滤波 [ Gem an, 1984]。最近基于 Hopfield网和马尔可夫随

机场的方法亦有探讨。本文的策略仍是基于小波变换理论 ,因为它在频率域和空间域中同时具

有良好的局部化性质。此时 ,噪声的抑制是在由多通道子空间组成的小波空间里通过噪声分析

来实现。噪声分析在小波空间的每个子空间内执行 ,以决定去噪的力度。每个子空间经去噪后 ,

再重建得到复原影像。这一策略简化了问题的复杂性 ,将一相互缠绕的问题化解为一系列弱相

关和易处理的小问题。 这种“化整为零”的方法 ,显然有利于上述复杂问题的解决。

2　影像融合的小波模型

如图 2所示 ,本文中的影像融合的关键在于融合曲线 AB邻域内的局部灰度改正。邻域的

大小由被选小波波段宽和影像分解层数来决定。

图 2　影像融合示意图

2. 1　设置均匀化系数

假设区域 I1、 I2 (如图 2所示 )为两个即

将被融合的区域 , I1的灰度值大于 I2的灰度

值。为了将 I 1和 I2合并为一个大区域 Im ,可

先设置均匀化系数。 如图 3所示 ,原 I 1中的

区域 R1设均匀化系数值为 k ( 1 /2≤ k≤ 1) ,

原 I 1中其它部分即 R2设值为 1。相应地 ,原

I2中的区域 R3设值为 1- k ,其余部分即 R4

设值为 0。 简单地以公式形式表示为:

均匀化系数 =

1 像素 ∈ R1

k 像素 ∈ R2

1 - k 像素 ∈ R3

0 像素 ∈ R4

( 1)

图 3　均匀化系数配置图

　　图 3中变量 d是被选小波的阶数 (或叫波段宽 ) ,变

量 k与接边处两边的反差有关。 若灰度差较大 ,则 k较

小 ,从 1→ 1 /2;反之 ,k则较大 ,从 1 /2→ 1。

2. 2　影像的多分辨率分解

原始影像经过小波分解 ,形成了多分辨率、多波段的

空间。在此空间内 ,不同层下的子影像有各自突出的性

质 ,可利用其明显特征抑制无益噪声。小波变换的分解公

式为:

c
j
k = ∑

n

h (n - 2k )c
j- 1
n , d

j
k = ∑

n

g (n - 2k )c
j- 1
n ( 2)

其中 g和 h组成一对滤波器 ,h叫高通滤波器 ,g是低通滤波器。 c
j
n是 c

j- 1
n 的光滑 ,d j- 1

n 表示 c
j
n

和 c
j- 1
n 的差 ,即细节影像。 最后分解结果即 {d

j , 1≤ j≤ J和 c
J ,J是分解层数 }。有关这一分解

过程请参见 [邵巨良 ,李德仁 , 1993 b ]。

为了使 I1、 I2两区域在分解后的各自层次上融合 ,按式 ( 2)分解该两区域 ,得到:

214 武汉测绘科技大学学报 1996年



{ I1: [d
j
1 , 1≤ j≤ J 和 c

J
1 ];　 I2: [d

j
2 , 1≤ j≤ J和 c

J
2 ] }

　　为了使接边处更光滑 ,均匀化系数 Im也需要按小波变换分解成多层子空间:

{ Im: [d
j
m , 1≤ j≤ J和 c

J
m ] }

即图 4a中的阶跃函数经多次小波光滑 ,变成如图 4b所示的光滑函数 ,从而使接边处光滑化。

图 4　阶跃函数的光滑化

2. 3　影像融合

影像经分解后成为多波段的子影

像。相同波段的子影像由下式合并:

d
-

j
= c

j
m (d

j
1 - d

j
2 ) + d

j
2 ,

c
-

J = c
J
m (cJ1 - c

J
2 ) + c

J
2

( 3)

　　当像素远离接边处时 ,由于 c
j
m等于

1或 0,所以 d
-

j
保持融合前的各自影像。

只有在接边处两影像的灰度得到光滑 ,但接边处应有该波段宽 2倍的重叠影像。

2. 4　影像的多分辨率合成

影像在各自的波段内融合后 ,需按小波逆变换合成原分辨率下的融合影像:

c
-

j- 1
2n+ W= ∑

M- 1

k= 0

h2k+ Wc
-

j
n - k + ∑

M- 1

k= 0

g2k+ Wd
-

j
n- k ,　W= 0, 1 ( 4)

最后得融合影像 I
-

= c
-

0。

3　影像复原的小波模型

3. 1　成像模型

影像函数通常可由扩散方程表示 [Younes, 1994 ]:

I = P* F+ N ( 5)

其中 F是目标反射量的真值 ,P是点扩散函数 , N是方差为e
2的高斯白噪声。影像复原即是最

大限度地减小白噪声方差e
2
的值。

3. 2　噪声分析

影像中的白噪声属于一种叠加性噪声 ,它具有以下特性 [金光磊 , 1991 ]: 在整个影像域中

均匀地随机分布 ;瞬时值服从高斯正态分布 ;自相关函数具有W函数的性质。

由上述特性 ,我们假设 n (x )是一个方差为e
2的实数值白噪声 , E ( X )是随机变量 X的期

望值 ,则有:

E [n (u )n(v ) ] = e2W(u - v ) ( 6)

　　 Mallat和 Hwang [1992]引用了 Grossmann [1986]关于白噪声的小波变换公式 ,即

|Wn (s ,x )|2 =∫
+ ∞

-∞
∫
+ ∞

-∞

n (u )n(v )js ( x - u )js ( x - v )dudv ( 7)

其中 , s是分辨率参数 ,j(x )是基本小波函数。 对式 ( 7)求期望值:

E [|Wn(s , x )|2 ] =∫
+ ∞

-∞
∫
+ ∞

-∞

E [n (u)n (v ) ]js (x - u )js (x - v ) dudv ( 8)

将式 ( 6)代入式 ( 8)即得:
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E [|Wn (s, x )|2 ] = ‖j‖
2
e

2

s
( 9)

　　此式说明 ,随着分辨率的降低 (s增大 ) ,白噪声的小波变换值也逐渐减小 ,从而使信号占

主导地位。反之 ,分辨率提高 (s减小 ) ,白噪声的小波变换值将增大 ,信号将被噪声湮没。

3. 3　噪声消除

由上述噪声分析结果可知 ,影像分解后系列影像中高分辨率影像信噪比低而低分辨率影

像信噪比高。因此为了复原影像 ,关键在于怎样提高细节影像中的信噪比。我们采用的策略很

简单 ,即从信噪比低的细节影像中提取影像的特征信息 ,如边缘和纹理 [ Li和 Shao , 1994; Shao

和 Fo rstner, 1994 ],但保留这些特征所在像素的灰度值。然后把特征影像作为无噪声细节影像

{d-j , 1≤ j≤ J } ,再通过逆小波变换 (式 ( 4) )重构复原影像 c-0。

4　试验与结论

我们用了南极中山站一幅影像测试影像融合的小波模型。图 5a中小方块影像将要拼接到

大的框架影像中。 图 5b是不用小波变换作灰度改正的拼接 ,明显看出中间嵌入的那一块亮度

远比周围高 ,灰度的不连续性是显而易见的。图 5c为小波变换得到的影像融合 ,拼接之处已经

光滑而看不出灰度的不连续性。

( a)原始无噪声影像　　　　 ( b)加高斯白噪声后的影像　　　　 ( c)小波模型复原后的影像

图 6

　　对于影像复原 ,我们仍采用了著名的 LENN A影像。图 6a为原始无噪声影像 ,图 6b为加

高斯白噪声后的影像 ,图 6c则是用小波变换复原后的影像。 3个影像对比 ,不难看出用小波变

换使被噪声污染的影像得到了较好的复原。

　　以上试验只能说是初步检验了文中所提出的影像融合和影像复原的小波方法。为了将该

方法用于影像处理尚需要继续进行更深入的试验 ,特别是对不同传感器的影像融合时 ,尚包括

几何配准和不同纹理的特殊处理 ,需认真对待。
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Wavelet Models for Image Fusion and Image Restoration

Li Deren　 Shao Juliang

( Sch ool of In formation Engineering ,W TU SM, 39 Lu oyu Road, W uhan, China, 430070)

Abstract　 In this paper , a wav let model is giv en fo r image fusion and im age

resto ration. The key point is that the m ul ti-resolution character o f w avelet is used

to decompose a very complex and highly co rrelated problem into a set o f less

cor related and easi ly solv ed problems. The discussion in this paper is on the theory

and alg orithm of w avelet models fo r im age fusion and image restoration w ith simple

examples.

Key words　w avelet; image fusion; image resto ration; multi-reso lution
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