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基于双密度双树复数小波变换的图像融合研究 
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摘  要：双密度双树复数小波变换综合了双密度小波、双树小波和复数小波的优点，具有平移不变性以及良好的方

向性，将其引入图像融合能够更好地提取原始图像的特征，为融合图像提供更多的信息。该文提出一种基于双密度

双树复数小波变换的图像融合方法，首先将图像进行双密度双树复数小波变换，然后在相应尺度上利用融合规则将

变换系数融合，最后进行重构得到融合结果。采用多组具有不同特征的源图像进行融合实验，并对融合图像进行了

主客观评价。实验结果表明，该文方法的融合效果优于传统的小波变换方法。 
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Abstract: Double Density Dual-Tree Complex Wavelet Transform (DDDTCWT) integrates the advantages of 
double density wavelet, dual tree wavelet and complex wavelet. It has translation invariability and improved 
directionality. When it is introduced to image fusion, the characteristics of original images are extracted better and 
more information for fusion is obtained. A novel image fusion method based on DDDTCWT is proposed in this 
paper. Firstly, the source images are decomposed using DDDTCWT, then the transform coefficients are fused with 
the fusion regular in the corresponding scales, and finally the fused coefficients are reconstructed to obtain fusion 
results. The proposed method is successfully used to merge several sets of multi-sensor images with different 
modalities. The experimental results indicate that the proposed approach can significantly outperform the 
traditional wavelet-transform-based image fusion method. 
Key words: Image processing; Image fusion; Double Density Dual-Tree Complex Wavelet Transform(DDDTCWT) 

1  引言  

图像融合是以图像为主要研究内容的数据融合技术，是

将相同或不同传感器得到的同一目标的多幅图像在统一的

坐标中，利用图像融合算法合成一幅图像的过程。由于待融

合的多幅图像之间具有信息的冗余性和互补性，经过图像融

合技术得到的合成图像可以更全面、更精确地描述所研究的

对象，为进一步图像处理和分析提供高质量数据。因此，图

像融合技术在军事、医学、遥感、计算机视觉等领域得到了

广泛的应用。 

近年来，多分辨分析在图像处理中得到了广泛的应用，

同时也被成功地用于图像融合。Burt[1]利用拉普拉斯金字塔

提出了最早的多分辨率图像融合方法，随后比率低通金字 

塔[2]、梯度金字塔[3]等各种金字塔技术被应用于图像融合。

随着小波变换技术的发展，小波多分辨率分析以其良好的数
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学性质被广泛地应用于图像融合领域。小波变换是图像融合

的有效手段，它不仅提供了方向信息，而且还可以通过选取

不同的正交小波核函数使不同分辨率包含唯一的信息。目

前，随着小波变换快速算法的出现，基于小波变换的图像融

合方法 [4 7]− 已成为现今研究的热点。 

尽管离散小波变换功能强大，但有以下缺点：(1)对数据

敏感，即输入数据的变化会对离散小波变换系数产生不可预

测的结果；(2)方向性差，即离散小波变换系数只表示 3 个空

间方向(水平、垂直和对角线)的信息；(3)没有相空间信息，

而相空间信息对描述非平稳信号很重要。连续小波变换虽具

有平移不变性，但它的冗余数据多，计算代价太大。1999 年

Kingsbury 提出了双树复数小波变换(Dual-Tree Complex 

Wavelet Transform, DTCWT)[8,9]，具有平移不变性，提供

了 6 个方向的信息，因而具有较好的方向性和精确的相空间

信息。2004 年 Selesnick 提出了双密度双树小波变换(Double 

Density Dual-Tree Wavelet Transform, DDDTWT)[10]，它



130                                         电 子 与 信 息 学 报                                     第 31 卷 

同时具有双密度小波变换和双树小波小波变换的优点，在图

像去噪、图像增强、图像分割和运动目标的估计中具有较大

优势[11]。 

本文在双密度双树小波变换的基础上，提出了一种新的

基于双密度双树复数小波变换(Double Density Dual-Tree 

Complex Wavelet Transform, DDDTCWT)的图像融合方

法。利用双密度双树复数小波变换对图像几何特征更优的表

达能力有效地提取原始图像的特征，为融合图像提供更多的

信息。实验采用了多组具有不同特征的源图像。实验结果表

明，该方法远远优于现有的小波变换方法。 

2  双密度双树复数小波变换原理 

2.1 二维双密度双树小波变换原理 

二维双密度双树小波采用了3个Hilbert滤波器对， 0h 为

低通滤波器， 1h 为一阶高通滤波器， 2h 为二阶高通滤波器。

二维双密度双树小波变换有 2 个尺度，4 个分辨函数，即

, ( )h i tψ ， , ( )g i tψ ， 1,2i = 。 

两个小波函数是将另一个函数偏置一半得到的，即 

,1 ,2( ) ( 0.5)h ht tψ ψ≈ −                (1) 

,1 ,2( ) ( 0.5)g gt tψ ψ≈ −                (2) 

另外两个小波函数是近似 Hilbert 变换对，即 

,1 ,1( ) ( )g ht H tψ ψ≈                  (3) 

,2 ,2( ) ( )g ht H tψ ψ≈                  (4) 

二维双密度双树小波变换的设计过程参见文献[10]，其

尺度为 2 的变换分解步骤如图 1 所示。它每一层有 6 个方向

因子。 

2.2 二维双密度双树复数小波变换原理 

Kingsbery 提出在同一个数据上，用两个独立的小波变

换平行作用来实现复数小波变换[8]，双密度双树复数小波变

换可通过二组 3 对滤波器同时作用在输入数据上来实现。双

密度双树小波每层变换仅对低频部分进行进一步分解，没有

对高频部分进行再分解，显然高频部分也包含许多有用的信

息。因此，在对低通滤波器进行分解的同时，对 2 个高通滤 

 

图 1 二维双密度双树小波变换的分解 

波器也进行进一步分解，并通过将两棵树的系数进行组合，

用上部树 A 的叠加滤波器组表示复数小波变换的实部；下部

树 B 的叠加滤波器组表示复数小波变换的虚部，即形成双密

度双树复数小波变换(DDDTCWT)，即 

, ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , ),   , 0,1,2j k h j k g j kx y x y i x y j kψ ψ ψ= + =    (5) 

其尺度为 1 的变换分解如图 2 所示。从图 2 可以看出，

每棵树有 9 个子带，其中 6 个子带 1hi ， 2hi ， 3hi ， 5hi ，

6hi ， 7hi 具有方向性信息，因而每一层分解有 12 个不同方

向的信息，且无论二维双密度双树复数小波变换分解树有多

深，每层都保持 12 个方向的信息，比二维实数小波变换多

了 6个方向。因此可以进一步提高图像的分解与合成的精度，

从而更好地提取原始图像的信息。 

 

图 2 二维双密度双树复数小波变换的分解 

3  基于双密度双树复数小波变换的图像融合算法 

3.1 图像融合方案 

若对二维图像进行双密度双树复数小波变换，最大分解

层数为 N，最终有(N+1)个不同频带，其中包括 N 个高频带

和一个低频带。这里以两幅图像的融合为例，对多幅图像的

融合方法可以由此类推。设 A，B 为精确配准的源图像，其

融合处理的基本步骤如下：(1)对每一源图像进行双密度双树

复数小波变换；(2)对各个频带层分别按照一定的融合算子进

行融合；(3)得到融合后的各个高频带和低频带小波系数；(4)

根据融合后的各个高频带和低频带小波系数进行图像重构，

得到融合后的图像。 
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图 3 给出了图像融合算法的示意图。 

 

图 3 基于双密度双树复数小波变换的图像融合算法 

3.2 融合规则及算子的确定 

在图像融合过程中，融合规则及融合算子的选择对于融

合的质量至关重要。为使算法简单，且能获得视觉特性更佳、

细节更丰富、突出的融合效果，采用如下简单融合规则。 

(1)对分解后图像的低频部分，即图像的“粗像”(位于

最高分解层)，采用加权平均的方法； 

(2)在源图像中，明显的图像特征，如直线、曲线、轮廓

和区域等，往往表现为灰度值及其变化，而在 DDDTCWT
变换域则表现为变换系数的模值大小。尤其是图像的边缘等

细节特征在 DDDTCWT 域中表现为一些 “模值”较大的

高频系数。或者说，DDDTCWT 域中模值较大的高频系数

包含了更多的边缘等纹理信息。因此，对待融合图像，简单

地取模值较大的高频分量，得到的融合图像的细节更丰富、

更清晰。  

4  实验及结果分析 

为了验证该融合算法的效果，对具有不同特征的源图像

进行了融合实验，并将融合结果与常用的’db4’小波变换得到

的融合结果进行了比较。为了使融合结果的比较更具有一般

性，两种算法采用相同的融合规则，分解层数均为 3 层。 
图 4，图 5 是不同聚焦的 2 幅图像融合，其目的是解决

因不同聚焦而引起的图像局部模糊。图 4 是对清晰图像的左

右两部分分别进行模糊处理(即低通滤波)，作为待融合的 2
幅输入图像。图 5 是实际 2 幅多聚焦图像。从融合结果可以

看出，采用’db4’小波变换和本文 DDDTCWT 融合算法都能

得到很好的融合效果，得到目标都比较清晰的图像。但通过 

 

图 4 人工多聚焦图像及其融合结果 

 

图 5 实际多聚焦图像及其融合结果 

比较可以看出，采用’db4’小波得到的融合图像边缘模糊且有

许多“重影”，而采用 DDDTCWT 方法得到的融合图像则

有效地保留了边缘信息，使融合图像更为清晰，效果更好。 

图 6 为医学 CT 和 MRI 图像的融合。CT 和 MRI 图像

得到的均是断层扫描图像，然而各有其不同的特性。CT 图

像中图像亮度与组织密度有关，骨骼在 CT 图像中亮度高，

一些软组织在 CT 图像中无法反映；MRI 图像中图像的亮度

与组织中的氢原子等的数量有关，一些软组织在 MRI 图像

中亮度高，而骨骼在 MRI 图像中无法显示；这两类图像中

所包含的信息中有很多是“互补”的。从融合结果可以看出，

两种融合算法都能有效地提取源图像中的有效信息；但经过

比较可以发现，图像 6(d)的对比度更大，融合图像包含的细

节成分更多，可视效果更好。 

 

图 6 医学 CT 和 MRI 图像及其融合结果 
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表 1 不同融合算法的性能比较 

人工多聚焦图像 实际多聚焦图像 医学图像 红外可见光图像 
 

MSE d EMI PMI EMI PMI EMI PMI 

小波变换方法 23.5742 0.0336 0.6232 4.4161 0.5867 1.4253 0.6342 1.1880 

本文方法 7.0301 0.0175 0.6719 4.6774 0.7440 1.6013 0.6755 1.2574 

 

图 7 为同一场景的可见光图像和红外图像的融合，主要

是为了解决单一可见光图像受天气、光照强度等因素影响和

红外图像对比度低等问题。从融合结果可以看出，两种融合

算法都能有效地提取可见光图像和红外图像中的有用信息，

从而能够显著地降低人或机器在目标识别中的错误。但也能

看出，图像 7(d)的对比度更大，可视效果更好。 

 

图 7 可见光与红外图像及其融合结果 

对于人工多聚焦图像，由于存在原始清晰图像，因此采

用均方误差(Mean Square Error，MSE)和偏差指数 d 作为评

价融合效果的标准。均方误差越小，说明融合图像与理想图

像的平均差异越小，融合效果越好。偏差指数表示融合图像

和理想图像的偏离程度。偏差指数越小，说明两幅图像越接

近，边缘细节信息保持得越好。 

对于实际多聚焦图像、红外可见光图像和医学图像，由

于没有标准参考图像，对于融合效果的客观性能评价采用边

缘互信息(EMI)和像素互信息(PMI)[12]两个评价测度来进

行。其中，边缘互信息是由 Xydeas 和 Petrovic[13]在 2000 年

提出的图像融合客观评价测度。它测量融合图像中所“继承”

输入图像边缘信息的多少。边缘互信息越大，说明融合后图

像保留的边缘信息越多。像素互信息是由我国学者屈贵红 

等[14]提出的信息测度。它采用互信息作为评价指标对融合图

像的整体效果进行定量评价。一般说来， PMI 的值越大，

表示融合图像从源图像中获取的信息越丰富，融合效果越

好。表 1 给出了两种融合算法的性能比较。 

5  结束语 

由于双密度双树复数小波变换同时具有双密度、双树小

波和复数小波的特性，具有平移不变性，以及良好的方向性

和精确的相空间信息，因此可以更好地提取原始图像的特

征，为融合提供更多的有用信息。将双密度双树复数小波变

换应用于图像融合中，采用 4 组具有不同特征的源图像进行

了融合实验，并对融合质量进行了主客观评价。结果表明，

该算法有效可行。双密度双树复数小波变换作为一种新的图

像多尺度几何分析工具在图像融合领域有着潜在的应用前

景。 
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