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摘　要： 多分辨率图像的融合策略是提升融合图像质量的关键。 目前常用的融合策略都没有直接考虑融合图
像的纹理信息，根据灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）能较好地反映纹理粗糙度和方向的特点，提出了一种结合灰度共生
矩阵的多分辨率图像融合策略。 首先计算多分辨率图像的低频和高频部分的灰度共生矩阵，然后将低频图像
ＧＬＣＭ的能量和高频图像 ＧＬＣＭ 的对比度对应作为低频和高频系数选取的活性度量进行图像融合。 实验表明，
所提出的融合策略与目前常见的融合策略相比，在主观感官和客观评价上都能获得较好的融合效果。
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0　引言
基于多分辨率分解［１］的图像融合方法主要有以下三个步

骤：首先将图像分解为近似分量和细节分量；然后分别对其进
行融合；最后进行图像重构。 这类方法对图像的不同频段、不
同结构特征的信息分别进行处理，实现过程与人眼视觉系统对
图像信息的处理过程极为相似，可以获得较好的融合效果［２］ 。
正是由于这些特点，使得该类方法成为图像融合方法研究的热
点。 在这一技术框架中，采用什么方法分解图像，利用何种策
略融合图像，运用哪些技术重建图像是该方法的主要研究
内容。

在多分辨率分解方法中，小波分解具有方向性、非冗余性、
不同分辨率细节信息不相关性的优点，相比于其他多分辨率分
解方法得到了更广泛的应用。 小波变换用于图像多分辨率分
解的可行性已得到广泛认同，当前的研究热点是融合策略的设
计。 图像的多分辨率分解获得不同分辨率上的近似分量和细

节分量，融合策略应当根据其各自的特点要求来设计。 研究者
们提出了各种融合规则，其核心思想是依据一定的活性度量，
对小波系数取大或加权。 Ｌｉ等人［３］将小波分解的细节分量窗

口区域绝对值的最大值作为活性度量，采用取大的融合规则；
Ｐｕ等人［４］采用的活性度量为方向对比度，采用取大融合规则
进行融合；李树涛等人［５］提出一种小波变换图像融合算法，采
用细节分量窗口区域绝对值加权和作为活性度量的融合规则；
李玲玲［６］提出了低频基于改进的邻域熵、高频基于跨尺度的
邻域空间频率的融合策略。 不同的融合规则还有很多，在实际
应用中各有优缺点。 受灰度共生矩阵［７］能较精确地反映纹理

粗糙程度和纹理方向的启发，本文提出了一种新的图像融合方
法：以小波作为多分辨率分解的工具，将灰度共生矩阵特征量
作为活性度量，采用低频加权高频取大的融合规则。

1　图像的小波分解
小波理论被认为是傅里叶分析的重大突破，已成为当今从
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应用数学到数字图像处理等众多研究领域的热点。 与传统的
短时傅里叶变换相比，小波变换能得到时域和频域的局部信
息，尤其适合于局部离散特征的提取。 将小波应用于数字图像
的多分辨率观察和处理时，除了具有有效、高度直观的描述框
架以及多分辨图像存储以外，更有利于深入了解图像的空间域
和频域信息［８］ 。

离散小波变换（ＤＷＴ）的多分辨率分析属性使得它可以分
析信号上某一特定时刻的频率特性， 有很好的空间和频率定
位性。 Ｍａｌｌａｔ算法是计算 ＤＷＴ 的快速算法，其基本思想是假
定已计算出函数 f（ t）∈L２ （R）在分辨率 ２ －j下的离散逼近为

Aj f，则在分辨率２ －（ j ＋１）下的离散逼近 Aj ＋１ f可以通过离散低通
滤波器对 Aj f滤波得到。 若设 H（低通）和 G（高通）为两个一
维镜像滤波算子，其下标 r 和 c 分别对应于图像的行和列，将
Ｍａｌｌａｔ算法扩展到二维的情况，在分辨率 ２ －j上，二维 Ｍａｌｌａｔ分
解算法的公式为

Cj ＋１ ＝HcHrCj

DH
j ＋１ ＝HcGrCj

DV
j ＋１ ＝GcHrCj

DD
j ＋１ ＝GcHrCj

（１）

其中：Cj ＋１表示低频系数，是图像在分辨率 ２ －（ j ＋１）下的近似分

量；D抄
j ＋１（抄 ＝H，V，D）表示高频系数，是图像在 ２ －（ j ＋１）分辨率

下的细节分量。 其中，DH
j ＋１、DV

j ＋１、DD
j ＋１分别对应于水平、垂直、

对角方向上的细节分量。
以一层小波分解为例，图像的二维 Ｍａｌｌａｔ分解后的图像效

果如图 １所示。

图 １（ａ）为原始图像；（ｂ）的左上角为一阶小波分解的低
频近似分量，右上角对应原图的水平细节分量，左下角为原图
的垂直细节分量，右下角为对角方向的细节分量。

2　基于灰度共生矩阵的多分辨率图像融合规则
在图像融合过程中，融合策略是图像融合的核心，它的优

劣直接影响融合的速度与质量，是图像融合中至今尚未很好解
决的难点问题。 融合策略的研究内容包括活性度量的选取、系
数分组规则、系数合并方法、一致性检验准则等［２］ 。 由于灰度

共生矩阵能很好地反映图像的纹理信息，本文将其引入图像融
合中，根据图像多分辨分解的近似（低频）和细节（高频）分量
的特点，分别以灰度共生矩阵的能量和对比度作为活性度量，
使用基于区域的系数分组方法，采用低频加权、高频取大的系
数合并规则，并以多数滤波器对融合效果进行一致性检测。

2畅1　灰度共生矩阵
纹理是图像描述的重要内容，反映灰度在空间分布的重复

性。 灰度共生矩阵是描述纹理特征的重要方法之一，能较精确
地反映纹理粗糙程度和纹理方向。 灰度共生矩阵用两个位置
的灰度联合概率密度来定义，反映具有同样灰度或接近灰度的
像素之间的位置分布特性，是有关图像灰度变化的二阶统计
特征。
灰度共生矩阵的定义为：对于取定的方向 θ和距离 d，在

方向为 θ的直线上，一个像素灰度值为 i，与其相距 d的像素灰
度值为 j，灰度点对（i，j）出现的频数作为矩阵（ i，j）位置上的元
素。 对于一系列的 θ和 d，就有一系列不同的灰度共生矩阵。
由于计算量的原因，θ一般取 ０°、４５°、９０°、１３５°；d一般取 １，能
较精确地描述图像的纹理分布。

灰度共生矩阵都是以主对角线为轴，两边对称的。 对粗纹
理的区域，像素灰度趋于相近，灰度共生矩阵有一些较大值，主
要分布在主对角线及其附近，而对细纹理区域，矩阵数值散布
于远离主对角线的各个位置。 为了能更直观地反映纹理状况，
Ｈｒａｌｉｃｋ从灰度共生矩阵导出一些二次统计量，对纹理分布状
况进行定量描述。 其主要用到的灰度共生矩阵的二次统计量
有能量、对比度、熵、相关、逆差度等。

2畅2　基于灰度共生矩阵的多分辨率图像融合规则
图像小波分解后的低频分量反映了源图像的近似特征，集

中了源图像的大部分信息；高频分量反映了图像的显著特征，
如边缘、轮廓等，局部视觉敏感度高。 灰度共生矩阵的能量特
征能体现图像的灰度层次和信息含量的丰富程度，将其作为低
频融合的活性度量；对比度特征描述灰度的变化程度，将其作
为高频融合的活性度量。
2畅2畅1　低频融合策略

许多基于小波变换的图像融合算法针对低频系数融合时，
只简单地采用加权平均法或系数选大或选小法，这种方法实现
简单且计算量小，但不能保证图像的融合质量。 灰度共生矩阵
的能量统计信息能较好地反映图像灰度分布的均匀情况和纹

理粗细程度，本文将其作为低频融合的灰度度量。 假设给定
θ、d参数的灰度共生矩阵已归一化为频率 p（ i，j），i，j为图像的
灰度。 灰度共生矩阵的能量定义为

ASM ＝钞
i
∑
j
p（ i，j）２ （２）

能量是图像灰度分布均匀性的度量。 如果图像灰度均匀，
则灰度共生矩阵的元素有较大值，集中分布于对角线附近，
ASM值较大，反映的图像纹理较粗糙；反之，ASM 值小，图像纹
理较细。 灰度共生矩阵能计算出四个方向的能量值，本文取四
个方向能量的均值作为低频融合的活性度量。
图 ２（ａ）为原始图像块，图 ２（ｂ） ～（ｄ）为不同程度的模糊

图像，后一幅依次为对前一幅进行中值滤波后获得的图像。

由图 ２和表 １可以看出，当图像模糊程度越来越高时，图
像的纹理越来越粗糙，灰度共生矩阵的能量值越来越大；反之，
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当能量较小时，对应图像的纹理越清晰，图像灰度信息越丰富。
因此，可以使用灰度共生矩阵的能量作为低频融合的活性度
量。

表 １　图 ３ 中各图像块能量均值比较

图像

图 ２（ ａ） 图 ２（ｂ） 图 ２（ｃ） 图 ２（ｄ）
能量均值 ０ k．０８５ ６４ ０  ．１０６ ７７ ０ 怂．１１１ ４３ ０ {．１１３ ７７

　　设区域大小为 N ×N（N一般取 ３，５，７），ωA、ωB 为加权因

子，ωA ＋ωB ＝１。 两幅图像（A，B）对应的区域（Ak，Bk）图像的
相关系数为 rk。 若相关系数 rk 大于某个确定的阈值时，融合
图像（F）的低频系数取两幅原图像对应位置系数的均值；否
则，根据区域灰度共生矩阵的能量来确定两幅源图像低频系数
在融合图像系数中各自的权重。

这样，低频系数的融合函数为
CFk ＝ωAkCAk ＋ωBkCBk （３）

其中：ωAk ＝

０．５ rk≥T

c rk ＜T 且 ASMAk≤ASMBk

１ －c rk ＜T 且 ASMAk ＞ASMBk

。

若 ASM值较小，则认为该区域的纹理较细，在融合后图像
系数中所占的权重 c 应该较大，实验发现取 ０．７ 的效果较好。
反之，c取较小的值。
2畅2畅2　高频融合策略

三个方向的高频细节图像抽取了与边缘相关的感知信息，
其系数值均在零值附近。 其中较大的值对应变化剧烈的部分，
如边缘、线和区域边界等。 灰度共生矩阵的对比度即主对角线
惯性矩反映了图像灰度的突变情况，能较好地体现图像边缘的
显著性。 根据 ２．２．１节对灰度共生矩阵参数的假设，对比度的
定义为

CON ＝钞
i
∑
j
（ i －j） ２ p（ i，j） （４）

对比度反映的是灰度局部的变化情况。 如果图像局部灰
度变化大，则 CON有较大值，反映图像的细节越清晰。 仍然考
虑图 ２，将图 ２（ａ） ～（ｄ）进行一层的二维离散小波变换，分别
得到三个方向的细节分量。 以水平分量为例，将水平分量的系
数映射到 ０ ～２５５的灰度区间，图 ３（ａ） ～（ｄ）所示为映射为灰
度图像后的效果。

根据式（４）分别计算图 ３（ａ） ～（ｄ）的灰度共生矩阵的对
比度，数据如表 ２所示。

表 ２　图 ３ 中各图像块的 ０°方向灰度共生矩阵对比度

图像

图 ３（ ａ） 图 ３（ｂ） 图 ３（ｃ） 图 ３（ｄ）
对比度 ０ k．９１４ ７９ ０  ．５７４ ６３ ０ 怂．５１５ １２ ０ {．４７１ ３８

　　由图 ３ 可以看出，纹理越清晰的图像，分解得到的高频分
量信息越丰富，映射到灰度图的效果为细微的纹理更多。 由表
２数据可以看出，越清晰的图像，水平细节分量的 ０°方向灰度
共生矩阵对比度统计量越大。 也就是说，对比度越大，图像的
局部灰度变化越明显，图像的纹理越细致清晰。 因此，可以使
用 ０°方向灰度共生矩阵的对比度作为水平细节分量的活性度

量。 ４５°、９０°、１３５°三个方向的灰度共生矩阵的计算原理分别
对应垂直和对角线方向的细节分量获取方式，这个结论可以相
应地推广到其他两个方向的细节分量。

同样假设区域大小为 N ×N，源图像 A、B对应区域图像为
Ak、Bk，融合后图像为 F。 这样，高频系数的融合函数为

DFK ＝

DAk CONAk ＞CONBK

ｍａｘ（ ｜DAk ｜，｜DBK ｜） CONAk ＝CONBK

DBK CONAk ＜CONBK

（５）

图像的高频分量体现的是图像的边缘、亮线等灰度突变，
所以一般采用取较大的绝对值的系数选取方法。

3　技术实现
本文提出的结合灰度共生矩阵的多分辨率图像的融合策

略的融合方法的实现主要有以下几个步骤：
ａ）图像的小波分解
将源图像进行二维 Ｍａｌｌａｔ分解，得到图像的低频近似分量

和三个方向的高频细节分量。
ｂ）灰度映射
灰度共生矩阵的计算必须是基于灰度图像的，所以首先要

将小波分解后的系数矩阵映射到灰度区间。 按照公式
Mg（ i，j） ＝（Mo（ i，j） －eｍｉｎ） ×fac （６）

将原系数矩阵 Mo 中的元素映射到灰度矩阵 Mg 中。 其

中，eｍｉｎ为 Mo 中的最小值，fac ＝ ２５５
（eｍａｘ －eｍｉｎ）

，eｍａｘ为 Mo 中的最

大值。
ｃ）压缩灰度级
灰度共生矩阵的计算量由图像的尺寸（R×C）和灰度级数

（L）确定，约为 L２ ×R×C。 假设一幅 ２５６ ×２５６的图像，灰度级
为 ２５６，其灰度共生矩阵的计算量约为 ４．３ ×１０９，将花费大量
的计算时间。 解决办法是，在不影响纹理特征的前提下，将
２５６个灰度级压缩为 １６ 个灰度级。 当然，根据实际应用的需
要，可以增大或减小压缩的灰度级。

ｄ）灰度共生矩阵及其统计量的计算
对低频近似系数矩阵进行灰度映射和压缩后，以每个像素

点为中心，７ ×７的区域计算其灰度共生矩阵的能量，作为该点
的活性度量。 对高频分量进行相似操作，区域缩小为 ３ ×３，计
算灰度共生矩阵的对比度作为像素点的活性度量。

ｅ）融合图像系数选取及小波重构
依据活性度量，采用低频加权和高频取大的融合规则分别

确定融合图像的小波系数，最后进行小波重构得到融合图像。

4　实验仿真及结果分析
本实验使用的计算机主频为 ２．７ ＧＨｚ，内存 ２ ＧＢ。 在

Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境下实验软件为 ＭＡＴＬＡＢ ２０１０ｂ。 实验选取两幅
聚焦点不同的图像作为源图像，采用上述技术实现的流程对图
像进行融合，将本文提出的融合策略与其他几种常见融合策略
的实验效果进行比较，并对融合后的图像质量进行评估。

4畅1　实验仿真
多分辨率图像的获取均为对图像进行一层二维 Ｍａｌｌａｔ 分

解。 考虑以下几种常用的图像融合系数取值策略：
方法 １　低频高频系数都取平均值。

·３８１１·第 ３ 期 阳　魁，等：结合灰度共生矩阵的多分辨率图像融合策略 　　　



方法 ２　低频高频系数均取绝对值较大。
方法 ３　低频系数平均，高频系数取绝对值较大。
图 ４为两幅聚焦点不同的实验图像，图 ５（ａ） ～（ｄ）分别为

采用上述的四种融合策略对图 ４进行图像融合的效果图。

4畅2　融合效果质量评估
图像融合质量的主观评估方法对于医学成像等需要专家

评判或没有较好客观评估指标的应用［９］来说，不失为最佳选
择。 Ｗａｎｇ等人［１０］对用做显示用途的融合图像质量的主观评

价方法做了大量的研究和实验。 然而，人们对人类视觉特性的
认识还不充分，主观评估很大程度地依赖于观察者的心理、视
觉等，而且不能对融合质量给出一个定理的描述，因此，可靠的
图像融合质量客观评估方法是十分必要的。

在实际应用中，往往无法得到高质量的参考图像，所以本
文选用不需要参考图像的质量评估方法。 目前常用的有均值、
方差、熵、标准偏差、互信息［１１］等。 本文主要考虑以下几个度
量作为融合图像质量的评估标准：

ａ）熵。 它反映图像信息量的丰富程度。 融合图像的熵越
大，说明融合图像携带的信息量越大，图像融合的效果相对较
好。

ｂ）标准偏差。 它衡量的是图像中像素的灰度较整幅图像
的平均灰度的离散情况，即标准偏差衡量的是图像的对比度。
标准偏差越大，说明融合图像的对比度越大，即图像的融合效
果越好。

ｃ）综合熵。 它可以作为三幅图像之间的相关性度量，同
时也反映了三幅图像之间的联合信息，综合熵越大说明融合效
果越好。

ｄ）平均梯度。 它能够敏感地反映图像对微小细节反差表
达的能力，可用来评价图像的清晰程度，还同时反映出图像中
微小细节反差和纹理变换特征。

图 ４为聚焦点不同的两幅图像，融合的目的就是将图 ４
（ａ）右边的大钟和图 ４（ｂ）左边的小钟显示在一幅图像上。 由
实验结果图像可以看出，本文采用的方法融合的图像综合清晰
度最高，最符合主观预期的图像融合效果。 表 ３为四种方法融
合后图像的客观评估数据。

表 ３　各种融合策略得到图像的质量评估比较

方法 熵 综合熵 标准偏差 平均梯度

方法 １  ７ 4．２９８ ５ ７  ．２４６ ２ ５０ 铑．４５３ ９ ４ 鞍．９７７ ２
方法 ２  ７ 4．３３０ １ ７  ．２９０ ３ ５１ 铑．０８２ ０ ７ 鞍．０５１ ２
方法 ３  ７ 4．３３４ １ ７  ．２７８ ８ ５０ 铑．９３５ ２ ６ 鞍．４４８ ３
本文方法 ７ 4．３４０ ９ ７  ．３１４ ２ ５１ 铑．８４２ ４ ７ 鞍．１３２ ７

　　由表中的数据可以看出，使用上述四种方法分别获得的融
合图像中，使用本文的融合策略具有最优的融合效果。

图像的纹理是由灰度在某个方向的连续性和其他方向的

突变性共同决定的。 图像越清晰，反映在图像内容上就是图像
的细微纹理越多，灰度突变效果越显著。 图像的低频部分是图
像的近似，反映图像灰度空间分布。 灰度共生矩阵的能量反映
图像灰度分布的均匀性。 若图像的灰度集中在一定的灰度范
围，其灰度共生矩阵计算出的能量值较大，这就说明该区域的
灰度信息较少，在低频系数的融合中所占的权重也应该较小，
也就是说，较模糊的图像区域对低频融合贡献度应该较小。 灰
度共生矩阵的对比度统计的是灰度的变化程度。 对比度越大，
说明图像细微纹理越多，灰度变化越频繁。 因此融合图像应选
取对比度较大的高频系数，将细节纹理更细微的高频部分作为
融合后图像的高频部分。 这也符合本文图像融合的预期。

5　结束语
本文将灰度共生矩阵引入图像融合中，对近似分量以灰度

共生矩阵的能量作为活性度量；对细节部分的融合引入灰度共
生矩阵的对比度来确定高频系数的选取，获得了较好的融合效
果。 本文提出的方法随着图像小波分解层次越高效果越好，但
计算量也相应增大。 本文的方法与图像的一层小波分解结合，
在融合效果和时间复杂度上取得最佳的折中，即融合效果与直
接对图像进行三层小波分解重构的效果相当，时间复杂度上有
所减少。
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