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空间频率图像的智能融合 
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摘 要：提出了一种智能地融合同一场景的多幅图像为一幅图像的方法，与原图像相比，产生的图像包含较少的噪声和更 

多的信息。首先对原始图像除去斑点噪声；然后，运用直方图均衡化表示图像的细节和最大化图像信息内容；第三步，运用 

金字塔将图像分解为子图像，利用图像的密度、空间频率等特征，寻找需要融合的图像的部分；第四步，对这些子图像进行 

配准，为融合做准备；第五步，对需要融合的子图像，计算每一幅的空间频率，对空间频率不同的配准子图像，将结合它们周 

围子图像的空间频率信息，给出这个子图像的频率(一般情况下，频率值选择一个具有最高值的像素)；第六步，为了得到更 

多细节，用模糊插值方法扩大这幅子图像。 
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Abstract：Aprocessis designedtofusemultipleimagesinthe Sa_rlle scene．andto produce animagethat containslessnoise and rfloi~infor。 

mation．H ，the speckle noise is removed．Second，histogram equalization is applied to expose details and maximize the information oon- 

tent of the image．Third，using pyranfid representation to express the image。find the differences of the subimages by intensity and spatial 

frequency．Fourth．images are registered to prepare for fusion．In the fifth step，apply new pointwise spatial frequency medxxtulogy by 

computing it at each pixdineachimage．Theimages arethenfused at each output pixellocation by o~-nparing the pointwise spatialfre。 

quencyvalues atthatlocationinallimagesand selectingthepixelwith the highest such value．Th e sixth stepenlargesthisirn岖ewithfuzzy 

interpolation for Foore detail． 
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O 引 言 

短波雷达、红外线和光学感应器的出现推动了图像融 

合的发展，这些新的感应器不是依赖于返回雷达信号的调 

制和其它特征，而是从合成孔经雷达、高分辨(HRR)雷 

达、红外感应器、光学超谱感应器直接获得较高分辨率的 

图像【Il。例如，机载可见／红外成像谱仪(AV瓜IS)可以捕 

获超出200条带的像素值【2 J。 

给定一组从空中拍摄同一个地方场景的图像，最重要 

的问题就是：如何在有杂乱回波、干扰、伪装、恶劣天气和 

部分阻挡的情况下，从物体和方位的多角度来探测和识别 

物体，应用多幅图像可以为使用者提供更多的信息。这就 

是图像融合问题。多源图像融合技术研究的是如何综合 

利用不同类型传感器所获得的图像，通过-二定的算法得到 
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一 幅信息更加准确、丰富的新图像，从而产生比单一传感 

器更精确、更完整、更可靠的描述和判断，它在军事、民用 

等方面有着极为广泛的应用背景，是目前科技界的一个热 

门研究领域。这里设计了一个六步的计算方法(见图1)， 

通过此方法一幅图像的局部模糊能很快地被检测出和处 

理，从而为后期信息的大量应用提供一个更清晰更大的图 

像。六步中的每一步都为目标的取得做出了相应的贡献。 

下文将详细介绍这些步骤，文献[3]中给出了一个不同的 

融合方法。 

文中的主要特点是： 

(1)利用金字塔分解图像，比较相应的空间频率的差 

异来搜寻需要融合的图像部分，而不是对整个的图像进行 

融合； 

(2)利用图像的空间频率融合时，结合了周围子图像 

的空间频率的特征。同传统的图像融合相比，这种算法极 

大地减少了计算量，且能自动地寻找融合的部分，具有一 

定的智能。 
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囤l 图像融合的计算过程 

1 方 法 

图像融合的方法包括以下 6种：噪声消除、直方图均 

衡化、金字塔型、两个子图像的配准、点点空间频率相融合 

和分辨率的增加。 

1．1 噪声消除 

为了消除斑点噪声，这里使用了一个像素的3×3邻 

域，运用了改进型 口～均衡均值方法 J。这里 a=3，在这 

个区域里取了9个像素值，再结合中心像素值，因此就有 

1O个像素值，去掉3个像素值最高的和3个像素值最低 

的像素，然后对剩下的4个灰度值进行平均，这个均值作 

为新的中心的值被显示在输出图像上。用这种方法，中心 

像素值被计算两次，但是如果这个中心像素是野值时，它 

将不会出现在新输出的像素平均值内。 

1．2 直方圈均衡化 

这里使用的是普通直方图均衡化，但也可以使用多层 

次直方图均衡化来最大化图像的信息内容，显示更多细 

节[5·6l。 

1．3 金字塔型 

，z×，z阵列图像的金字塔型(pyramid)表示包含了原 

图像和原图像的K个递减图像，其中 是2的指数幂，其 

它图像分别是 ／2×，z／2，n／4×n／4，⋯，1×1阵列。在图 

像的金字塔型表示中，L层的像素是通过对L+1层的若 

干像素组合得到的。在顶层或0层，图像表示为单一像素； 

而底层则是原始图像或未被递减的图像。某一层的一个像 

素表示下一层的几个像素的合成信息。其中金字塔型图像 

是通过求简单的2×2邻域的均值得到。当然，构想其它策 

略来获取递减分辨率图像是完全可能的。同样，以非线性 

的方法来构造金字塔型表示方法也是可能的。需要补充说 

明的是：整个金字塔型图像满足维数为 2的线性阵列 

(22~g)，其中g是级数。这里将通过对比相应的子图像的 

特征(比如均值、空间的频率)来找到需要融合的图像的部 

分，如果在高程，图像的特征有差异，则对下一层比较相应 

的特征，如果在下一层中4个子图像的特征的差别都比较 

大，则对这一层进行融合，否则进行下去。这个算法克服 

了传统的对整个图像进行配准，极大地减少了计算量，另 

外还通过利用周围的空问频率米确定融合的频率，而不仅 

仅是取空间频率最大的值。 

1．4 两个子图像的配准 

在不同图像的像素融合之前，需要相互问配准，很多 

不同方法都可以用来配准图像像素l ，也可以使用 Maflab 

图像处理工具箱，用下面的步骤输入图像可以从一个单一 

的图像用模糊其它部分得到，因此就不需要图像过程。 

1．5 点点空间频率相融合 

尽管在文献[8]中运用了在一个块的水平和垂直方向 

计算相邻像索灰度值差定义空间频率，将不同部位的图像 

的散焦结合起来以获得一个清晰的聚焦图像的结果是很 

好的。对更细微的颗粒，通过把中央像索和其它在一个3 

×3区域内的像素差相加的方法，在一个像素上定义点点 

空间频率(psf)： 

psf(P5)=2 k≥5 l 5 l (1) 

因此，这个psf包含了所有方向，且是对每个像素定义的， 

而不是对整个局部定义的。在这个局部中，每个像素被同 

等处理。 

在每个像素位置，比较像素的I)sf值，把 R个图像融 

合，对于处在同一位置的所有 R个像素的P ，令 P = 

P ，其中，r*由式(2)定义： 

prf(P =maX，{psf(P，)：r=1，⋯，R} (2) 

1．6 分辨率的增加 

在每一点上，被融合的输出图像的分辨率和初始的 

图像一样，要使 M ×N像点{PF(i， )}扩大为(2M)× 

(2N)像点 {P(i，J)l，需利用经典的后向扩张方法(参见 

文献[9])。为了扩展图像，设计了一个矩阵{姒(i，j)}，但 

像点的灰度是空白的。像素分别向前和向后的映射是： 

丁(i，J)=(2i，2j)，丁 (优， )=(优／2，n／2) (3) 

这里的任务是：通过常用后向的映射方法，在放大的 

图像里找到每个(2M)×(2N)像素位置的灰度值。对放 

大的图像的每个像素位置，用上面定义过的函数 丁-1(优， 

)功能将它映射回该点(优／2，n／2)，此灰度值从原图像 

点的4个灰度值中由下面插值得到： 

a=声(rrn／2]，rn／21)， ⋯ 

b=P(r优／2]，rn／2+17) 

f=P(f优／2+1 l， ／2】)， ⋯ 

d=P(r z／2十1 ]，r”／2+1]) 

其中r ]为小于或等于 的最大整数。将(111．， )后向映 

射到(小／2， ／2)位置，这个位置不是一个像素的位置，因 

此它从 4个最靠近有效的像素位置灰度中插值。 

插值是这4个灰度值的一个加权，其中权数由从实际 

后向映射的位置到四点角的位置的距离来决定，四角位置 

就是初始像点中的实际像素位置，因此 

P( z／2，n／2)=Wln+w2b+W3C+W4d (6) 

初始权数由下式计算： 

札，l=1／(1l(『m／2]，r：r／／2])一 

(m／2，n／2) +1) (7) 
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u，2=1／(}l(『Ⅲ／2+1]，『，z／2])一 

( ／2． ／2)l l +1) (8) 

u，3=1／(1 I(『 ／2]，r ／2+1])一 

(川／2， ／2)l l +1) (9) 

4=I／(1I(f”z／2+11，『n／2+1])一 

( ／2， ／2)II +1) (10) 

其中 I I I I是 的Euclidean(距离)长度。和是 1的标准 

的权数是从初始数据经下式计算出来的， 

"／∑ 
，⋯ ，
4"口 (11) 

如果在初始图像点存在一个像素被映射到( ， )， 

方程(6)中模糊加权平均是在(m／2，n／2)上像素的模糊 

插值，因此，在扩大的像点里把插值的灰度值 P( ／2， 

n／2)用作( ， )位置上的像素灰度值。对于新扩大像点 

的所有像素来说，这种方法填充了所有灰度，也使其稍微 

平滑，而这灰度包括了与最近的相邻插值有关的像素块， 

这种方法是在常用双线性插值基础上的改进。 

2 实 验 

图5显示的是定初始图像 buiding．tif，为了更好地在 

C程序中应用，将其转化为buiding．pqm，在图2中添加 

了很大的随机噪声。 

此后图3和图4图像都经过了矩形同步化处理，在图 

5中呈示了放大图像融合处理的结果。 

噪声，经直方图均衡化，通过直方图分解来寻找需要融合 

的部分，配准该子图像，然后计算所有 尺像点的每个像素 

的psf值。最后在同一个地方对所有的像素同时一起考虑， 

将像点融合，通过比较 P—psf’s并为最大的psf找出这个 

，-*，这个 ，-*像点的像素被放入该位置的输出像点。 

将计算结果进行比较(每个图像都有一个模糊的位 

置)，可以清楚看到，被融合的图 5的每个地点都是清晰 

的。因此，在模糊位置不重合的情况下，这种融和方法是 

非常有效的，还有，使用 3一平衡均值方法去除噪声也是 

很成功的，图5显示了这一点。笔者仍在考虑用更好的方 

法来改进它。在式(6)中可找到总体的模糊插值。目前正 

在寻找新的方法来改进像素融合。这里所有处于同一位 

置的输入像素都可以被削减。 
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现方案，并进行了实用性开发。它的出现使得管理者可以 

根据现有的实际情况快速高效地制订计划，设定开发步骤 

的起始时间，合理分配资源，从而达到缩短项目开发时间、 

提高资源利用率的目的。 
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