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塔型分解多源图像融合方法
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摘要：针对红外与微光等不同设备在特定环境下各自的成像效果存在的不足，研究了红外与微光多源图像融合技术。

对多源图像常用的融合方法尤其是基于金字塔分解的融合方法进行了研究，分析了图像融合中的塔形分解优点，提出了

利用塔型分解图像融合的规则与流程，并分别对基于单个像素和基于像素区域的融合方式进行了详细的描述。通过实验

研究了不同分解类型、不同分解层数目及不同融合方式对红外与微光图像融合效果的影响。实验结果表明，基于塔形分

解的红外与微光图像融合方法在提高源图像可视度、信息熵、标准差以及平均梯度等图像指标方面可以明显改善图像的

融合效果，在保留图像背景信息的同时，能够最大限度地反映和突出图像中的目标信息，有助于后续的目标检测与识别。
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A Multi-source Image Fusion Method of Tower Type Decomposition

YANG Fan，QIAN Li-zhi，LIU Xiao

(Army Officer Academy of PLA，Hefei 23003 1，China)

Abstract：Aiming at the deficiency of the infrared and low light level imaging results under cemtin circumstances，we research the infrared

and low light level image fusion technology．We study the common fusion methods of multi source images．especially those based on

pyramid decomposition，analyze the advantages of tower decomposition in image fusion，propo．‘e the rules and processes of image fusion

based on tower decomposition，and describe the fusion methods based on single pixel and pixel area in detail．The effects of different de-

composition types，different decomposition layers and different fusion modes on the fusion effect of infrared and low light level images are

studied through experiments．It shows that the infrared and low light level image fusion method based on pyramid decomposition Can ob—

viously improve image fusion effect in enhancement of image indicators like visibility，information entropy，standard deviation，and aver-

age gradient，and reflect and highlight target information of image extremely while re,taining image background information at the same

time，which is helpful for the subsequent target detection and recognition．
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0引 言
图像融合(image fusion)是指将多个传感器采集

到的关于同一目标的图像进行信息提取，最大限度地

保留各个图像中的有利信息，并将信息汇总综合成一

幅高质量的图像，以提高图像信息的利用率、满足人们

对图像目标信息的高要求，便于人眼或机器对景物目

标的进一步感知和后续处理¨。2 J。

红外热像仪和微光夜视仪是当前两种主要的夜视

装备，由于它们工作波段和成像机理不同导致其获取

夜晚图像方面各有优缺点。因此，红外探测器和微光

探测器所表达的图像信息侧重点和信息量也不一样，

红外和微光图像融合的必要性不言而喻N。一。当前，

常用的红外与微光图像融合方法有很多，譬如加权平

均法、PCA(principal component analysis)变换法、图像

金字塔法、小波融合方法等∞1。基于图像金字塔分解

的图像融合方法是利用不同图像在不同尺度、空间分

辨率以及分解层上信息的差异进行的一种多尺度、多

分辨率图像融合方法¨1。其融合的过程具有以下优

点：金字塔图像分解法能够为人眼提供非常敏感的对

比度突变信息；金字塔图像分解法在空域和频域中能

够提供局部化信息。与其他一些融合方法相比，基于

塔形分解的融合方法在改善融合效果方面比较明显。
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因此，文中重点对基于塔型分解的红外与微光图像融

合方法进行研究，并对比率低通、拉普拉斯、梯度、对比

度以及形态金字塔等不同方法进行了性能比较实验。

1 图像金字塔变换方法
图像金字塔变换是将源图像分解成多个不同层级

分辨率的子图像，并将低分辨率(尺度较小)和高分辨

率(尺度较大)的子图像分别放在上层和下层，形成一

个从上至下由小至大的金字塔。通过拉普拉斯变换量

化、编码每一层金字塔，并用较少的码字量化、编码人

眼不敏感的层，从而达到图像压缩的目的一1。

此外，图像不同分辨率层包含的图像信息也可通

缈紫像恻子图I冈隔

过图像金字塔来对图像中的细节和内容进行分析和相

互指导，大大简化了计算量，使之更适合进行图像

融合‘81。

2塔型变换红外与微光图像融合方法
一幅图像通常可以通过金字塔分解成不同的频

带，然后在不同频率层上分别进行融合，因此，不同融

合算子可以突出不同的特征和细节，从而达到有效

融合‘9。101。

2．1融合流程

令A、B分别为两幅红外与微光图像，F为融合图

像，融合流程如图1所示。

t I蓟缸7巳愕
微訾像俐子图I l子图l赢

图像F

融合

图像

图1 基于金字塔变换的红外与微光图像融合过程

步骤如下： 该融合方式通过两幅图像上对应分解层相应位置

(1)分别对图像A和B进行金字塔形分解，得到 图像像素大小灰度值来确定融合后的像素值，新的像

各图的分解层； 素值可通过取大、取小或者加权平均来确定。

(2)利用融合规则对每个图像不同的分解层分别 对于一幅可读性较强的图像而言，图像中每一块

进行融合处理，形成一个新的金字塔； 区域中的像素都具有很强的相关性，其特征也是由多

(3)重建融合后图像的金字塔，最终得到融合图 个像素来体现，因此，采用基于单个像素的融合方法具

像F。 有很大的片面性，对融合结果也会有较大影响¨31。

2．2融合规则

对不同源图像的对应分解层进行融合处理决定了

图像融合的优劣，因此融合方式及融合算子的选择将

在图像融合过程中对融合结果具有较大影响¨1‘12]。

文中分别采用基于单个像素融合和基于像素区域融合

的方式进行融合，其原理如图2所示。

源图像A‘}解层

源图像B分解层

图2 图像融合的不同方式

(1)基于单个像素的融合方式。

基于像素的

融合方式

基于区域的

融合方式

(2)基于像素区域的融合方式。

该融合方式通过计算图像中以某一像素为中心的

邻域以及自身的方差作为基准进行融合。邻域大小可

以是3 X 3、5×5、7×7或9×9等。具体为通过比较

两幅图像的某方面特征，动态地选取突出特征获得融

合结果‘141。

文中利用基于区域特征的方法进行融合，以三种

特征作为区域特征：

一是特征量为区域信息量，以两幅图像中信息含

量更为丰富的图像部分来融合图像，信息含量包括区

域方差Dev(X)和区域熵E(x)：

DeV(x)2丽1；1；K
1． 』一 一

E(x)=一∑Pilog(Pi)

(c(x⋯)一a(x))2(1)

(2)

其中，x为J×K大小的区域；c(x⋯)为区域X

中(m，n)点的灰度值；G(X)为区域x中各点灰度值

的平均值；Pi为区域x中所有灰度值为i的点所占的
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比例；灰度值为￡级。

在图像分解层中，中心像素所在区域像素，以方差

或熵值大的为该像素在融合后图像分解层上的灰

度值。

二是以该点邻域灰度值之和的平均值为特征量，

中心像素所在区域中特征量最大的，以该像素为融合

后灰度值。

三是以区域能量作为特征量。首先在两幅图像相

应分解层上计算其对应局部区域“能量”巨．。和巨．。：

E(m，n)=∑Wl(m’，n’)[厶(m+m’n+n’)]2
m E J．n EK

(3)

其中，E；(m，n)表示以(m，乃)为中心的在拉普拉

斯金字塔第l层上的局部区域能量；L，为金字塔第l层

图像；W。(m’，n。)为加权矩阵算子；J、K为局部区域大

小的范围，m’、n’取值范围在．，、K内。

然后，计算图像对应区域的匹配度M。。：

M¨。(m，n)=[2∑Wl(m’，n’)￡¨(m+m 7，
m E』，n EK

n+n7)Lj．B(m+m’，n+凡’)]／

[Lj．^(m+m’，11,+n’)+

￡￡．日(m+m，n+n)] (4)

这里设一个取值在0．5到1之间的匹配度阈值

丁，则融合后金字塔的第Z层图像厶．，为：

若M¨B(m，17．)<T，则：

『￡f，，(m，n)=￡f。^(m，n)，Ef，^(m，n)≥Ej，嚣(，n，n)

【Lz．，(m，n)=Lf，口(m，n)，Ez，^(m，凡) <Ez，口(m，n)

(5)

若M¨B(m，n)≥T，则：

肛，(m，n)=％，max(m，n)“m，凡)+％一(m，n)Lt,B,El,h(m，n)≥‰(m，n’ (6)

LL"(m，n)=形．mi。(m，／7．)L邶(m，n)+职，。。(m，n)L邶，E¨(m，n)<E"(m，n)

其中：』WI,rain(")=÷一丢(等上)(7)
【％，。。(m，n)=1一职．。；。(，n，n)

从式中可以看出，局部区域的匹配度鸭。决定了

两幅图像在该区域上的“能量”差别，若鸩。小于阈值

r，则选择“能量”大的区域中心像素作为融合后图像

在该区域上的中心像素；反之，匹配度大于或等于阈值

r，表明在该区域上两图像的“能量”相近，则该区域上

的中心像素的灰度值可用加权融合算子来确定。

该方法相比基于单一独立像素的简单选择的融合

方式，具有能量特征的区域融合，更能代表原始图像中

区域的明显特征，因此更为合理和科学。

2．3实验与结果分析

下面将通过多个实验来研究影响红外与微光图像

融合效果的因素，包括金字塔分解类型、分解层数以及

不同融合方式。

(1)不同金字塔分解类型对融合效果的影响。

图像融合前后的结果如图3所示。其中采用了相

同的分解层和融合方式进行融合，分解层数均为4，其

高、低频部分分别采用基于像素和加权平均融合方式。

(a)红外图像 (b)微光图像 (c)拉普拉斯金字塔(d)LL率低通金字塔

(e)对比腰金字塔 (t)梯艘盆‘』7塔 (g)形态盆’，：蜡

图3 不同金字塔分解类型融合结果

为评价采用不同金字塔变换得到的红外与微光图 所示。从直观上看，比率低通金字塔和对比度金字塔

像融合结果的质量，选用衡量图像信息丰富程度的信 这三种融合方法均对两幅源图像进行了有效融合，而

息熵¨“、反映了图像中的微小细节与纹理变化特征的 且基于梯度金字塔变换和形态金字塔变换的融合方

平均梯度以及反映了图像像素值分布情况的标准差等 法，从融合图像的清晰度、对比度等方面，要好于其他

三个客观评价指标对图像进行客观评价。结果如表1 几种金字塔变换的图像融合方法。
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表1 不同的金字塔融合效果的客观评价指标

(2)分解层数对融合效果的影响。

为测试金字塔分解层数对图像融合效果的影响，

采用基于像素的融合方式对上述5种融合方法进行实

验，并将源图像与融合后图像进行比较。得出的结论

是：尽管融合后图像包含了更多的信息量，但随着图像

分解层数的增加，源图像中的部分信息在融合图像中

出现了缺失。

表2～5分别是比率低通、对比度、梯度和形态学

金字塔变换所得融合图像的评价指标。

表2 (比率低通金字塔)不同分解层融合后

图像的评价指标

表3(对比度金字塔)不同分解层融合后

图像的评价指标

表4(梯度金字塔)不同分解层融合后

图像的评价指标

表5(形态金字塔)不同分解层融合后

图像的评价指标

可以看出，随着图像分解层数的不断增加，基于比

率低通和对比度金字塔变换的图像融合方法所获得融

合图像的信息熵、标准差和平均梯度等指标均得到提

高；基于梯度金字塔变换的图像融合方法其标准差有

所提高，但信息熵和平均梯度却有所下降；基于形态金

字塔变换的图像融合方法其融合图像的信息熵变化不

大，但标准差和平均梯度有所提高，且在分解层数为3

时达到峰值，随后有所下降。由上述实验结果可知，对

于不同的图像金字塔变换融合方法，不同的分解类型

会使得融合后图像的不同指标具有一定的差异，但总

体上说，随着分解层数(融合层数)的增加，融合效果

和质量会有所提高。

(3)不同融合方式对融合效果的影响。

为了测试不同融合方式对红外与微光图像融合效

果的影响，对基于像素和基于区域两种融合方式进行

了比较。选择3×3的区域大小窗口，分解层数为4。

评价指标的结果如表6所示。

表6不同金子塔分解两种图像融合

方式的评价指标比较

从表6中可以看出，基于区域的融合方式在融合

后图像的信息熵、平均梯度等指标方面均高于基于像

素的融合方式，说明采用基于区域的融合方式继承了

源图像更多的信息，融合后的图像信息更为丰富，两者

比较基于区域的融合方式要更好。

3结束语
针对红外与微光图像信息融合的必要性，主要研
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究了基于塔型分解的红外与微光图像融合方法，较全

面地描述了塔形分解的实现、重构及特性，重点分析比

较了基于像素和区域特征图像融合方式。通过实验详

细地分析了不同的金字塔类型、不同分解层数和不同

融合方式对图像融合效果的影响。实验结果表明，采

用塔形分解图像融合方法可以较好地融合图像。但由

于对图像融合效果的影响不仅取决于融合方法，其图

像的类型也是一个重要因素。因此，下一步将针对其

他类型的图像融合情况进行进一步研究。
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