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　　摘　要 : 　本文给出了一种基于假彩色的像素级多传感器图像融合算法 ,并将其用于两幅灰度图像的融合中.这

种算法将现有的图像融合技术和彩色显示技术相结合 ,在灰度融合图像的基础上利用色差来表现原图像与灰度融合

图像的细节差异.该算法分为三步 :首先 ,用选择与平均相结合的方法得到两幅原图像的灰度融合图像 ;接着 ,求出灰

度融合图像与两幅原图像的差异图像 ;最后 ,将两幅差异图像和灰度融合图像分别送至 R、G、B颜色通道进行显示.比

起灰度融合图像 ,最终得到的彩色融合图像在色彩上更丰富 ,包含更多的细节 ,直觉上更容易辨认.
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Abstract :　A pixel2level multisensor image fusion algorithm based on false color is proposed and used to fuse two gray images.

This method combines image fusion technique with color display technique and shows the detail differences between the gray fusion im2
age and original images by different colors after obtaining a gray fusion image. There are three steps in this algorithm. First ,a gray2level

fusion image of two original images is obtained by the hybrid average and selection fusion technique. Then ,two images showing differ2
ences between two original images and gray2level fusion image are generated. At last ,these two images including differences and the

gray2level fusion image are sent to R ,G,B color channels respectively. Compared with the gray2level fusion image ,the final color fu2
sion image generated by this algorithm has more color variation ,more details and the targets in it is easy to be recognized.
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1　引言

　　近年来 ,各种新型图像传感器的问世使人类可以更全面、

更准确地认识物理世界.利用这些图像传感器 ,人们可以在各

种气候条件下从不同的角度观测同一事物的不同特质 ,得到

不同模式下同一事物的多幅传感器图像.如何将这些不同模

式的传感器图像融合成一幅合成图像 ,使合成图像包含各幅

原图像的所有有用信息 ,是图像融合技术所要研究的内容.

自问世以来 ,图像融合技术在军事领域、各民用领域发挥

着不容忽视的作用.在军事领域 ,以多传感器图像融合技术为

核心内容的战场感知技术已成为现代战争中最具影响力的军

事高科技. 1998年 1月 7日《防务系统月刊》电子版报道 ,美国

国防部已授予 BTG公司两项合同 ,其中一项就是美国空军的

图像融合设计合同 ,此系统能给司令部一级的指挥机构和网

络提供比较稳定的战场图像.在医学界 ,CT、MR和 PET图像

的融合提高了计算机辅助诊断能力 [1 ] . 2001 年 11 月 25 - 30

日在美国芝加哥召开了每年一度的 RSNA北美放射学会年

会 ,在会议上 GE公司医疗系统部展销了其产品 Discovery LS.

Discovery LS是 GE公司于 2001年 6月刚推出的最新 PET/ CT ,

可以完成能量衰减校正、PET与 CT的同机图像融合 ,使检查

时间成倍地降低.在网络安全领域 ,多尺度图像融合技术可将

任意的图像水印添加到载体图像中 ,以确保信息安全 [2 ] .

2　目前常用的图像融合技术

　　目前常用的图像融合技术有 :加权平均法、彩色空间法、

多分辨塔式算法、小波变换法、卡尔曼滤波算法和假彩色法.

加权平均法是一种最简单的多幅图像融合方法 ,其优点

是简单直观 ,适合实时处理.但简单的叠加会使合成图像的信

噪比降低 ;当融合图像的灰度差异很大时 ,就会出现明显的拼

接痕迹[3 ] ,不利于人眼识别和后续的目标识别过程.

彩色空间变换法利用彩色空间 RGB (红、绿、蓝)模型和

HIS(色调、亮度、饱和度)模型各自在显示与定量计算方面的

优势 ,将图像的 RGB模型转换成 HIS模型 ,在 HIS空间对多幅

图像进行融合 ,再将融合结果反变换回 RGB 空间进行显
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示[4 ,5 ] .当融合低分辨的多光谱图像和高分辨的全色图像时 ,

彩色空间变换法会使谱分辨率降低.若将小波变换和彩色空

间变换法结合起来就既可保留空间信息又可保留谱信息 [5 ] .

多分辨塔式图像融合算法是现在较为常用的图像融合方

法[6 ] .按照塔式结构形成方法的不同 ,多分辨塔式图像融合算

法可分为高斯2拉普拉斯金字塔 [7 ]、梯度金字塔、比率低通金

字塔[8 - 10 ]、形态学金字塔[11 ] .图像的多分辨塔式表征将图像

分解到一系列的频率通道中 ,减少了融合图像时的拼接痕迹.

但在拉普拉斯金字塔中 ,不同分辨率的细节信息彼此相关.当

要融合的多传感器图像差别很大时 ,这种相关性就容易引起

算法的不稳定.而基于正交小波变换的多分辨融合算法就可

克服这个缺点.

根据分解形式的不同 ,基于小波变换的图像融合技术可

分为金字塔形小波融合技术 [12 ]和树状小波融合技术[13 ] .小

波变换的多分辨结构可解决图像灰度特性不同给图像融合带

来的困难.正交小波变换去除了两相邻尺度上图像信息差的

相关性 ,所以基于小波变换的图像融合技术能克服拉普拉斯

金字塔的不稳定性.在小波分解过程中 ,由于图像的数据量不

变 ,同时各层的融合可并行进行 ,所以其计算速度和所需的存

贮量都要优于拉普拉斯金字塔.

如果把两幅图像上的对应像素点当作是两个传感器在时

刻 1和时刻 2的测量值 ,就可用卡尔曼滤波给出以统计方法

得到的最优融合结果 [14 ] .卡尔曼滤波方法实际上是一种加权

处理 ,权值的选择在最小方差意义下是最优的.

Toet和 Jan Walraven将假彩色技术用于热成像图像和电

视图像的融合中 ,其基本思想是用色差来增强图像的细节信

息[15 ] .但是 ,用 Toet提出的假彩色图像融合算法得到的融合

图像反映的并不是事物的真实色彩 ,所以融合图像的色彩不

是很自然.另一种假彩色图像融合算法由MIT的 A M Waxman

等人提出[16 ] ,这种算法利用了较为准确的人眼彩色视觉模

型 ,并针对假彩色合成图像的色彩不自然这一缺点 ,对融合后

的颜色进行了重新映射 ,取得了很好的视觉效果.

3　一种基于假彩色的像素级多传感器图像融合算

法

　　上面给出了各种多传感器图像融合算法 ,其中大部分算

法属于灰度图像融合技术.在一幅灰度图像中 ,人眼只能同时

区分出由黑到白的二十多种灰度级 ,而人眼对彩色的分辨率

可达到几百种甚至上千种.所以 ,可以将彩色显示技术用到图

像融合中 ,用不同的彩色来显示灰度差 ,以便增强融合图像的

可辨识性.另外 ,用灰度图像融合技术得到的融合图像与各幅

原图像在细节上还存在一些差异 ,可以在灰度融合图像的基

础上将灰度融合图像、两幅原图像与灰度融合图像的差异送

到不同的颜色通道 ,用不同的彩色表示这些细节上的差异 ,形

成一幅彩色融合图像 ,这幅彩色融合图像比原图像和灰度融

合图像都要包含更多信息.基于上述思想 ,本文将灰度融合图

像和彩色显示技术相结合 ,提出了一种基于假彩色的像素级

多传感器图像融合算法.这种算法先用现有的融合技术得到

两幅原图像的一幅灰度融合图像 ;求出这幅灰度融合图像相

对于两幅原图像的差异 ,也就是灰度融合图像的独有部分 ;将

这些差异在两幅原图像中进行强调 ,得到两幅原图像与灰度

融合图像的差异图像 ;将两幅差异图像和灰度融合图像送到

不同的彩色通道进行显示 ,得到最终的彩色融合图像.这个算

法的流程如图 1所示 ,可分为下面几步 :灰度融合图像的合

成 ;差异图像的形成 ;彩色融合图像的形成.下面分别加以介

绍.

图 1　基于伪彩色的像素级多传感器图像融合算法

311灰度融合图像的合成

根据实际需要 ,可选用现有的图像融合技术得到一幅灰

度融合图像 ,本文采用选择与平均相结合的方法[17 ] .这个算

法的基本思想是 :当两幅图像对应的像素点很相似时 ,合成图

像中的像素点就采用两个像素点的平均值 ;当两幅图像对应

的像素点差异很大时 ,就选择最显著的那一个像素点作为合

成图像的像素点.为了比较象素点的显著性 ,先定义图像的显

著性矩阵.对图像 A中的某一像素点 A ( i , j) ,可以用其邻域

内各像素点强度值平方的加权平均来表示显著性.如果用

SA ( i , j)表示图像 A在 ( i , j)点处的显著性 ,则 :

SA ( i , j) = ∑
m

i′, j′= - m

p ( i′, j′) A2 ( i + i′, j + j′)

其中 p( i′, j′)表示权值 ,像素点离 ( i , j)点越近 ,权值越大.为

了衡量两幅图像的相似程度 ,接着定义图像 A 和 B 的匹配矩

阵MAB :

MAB ( i , j) =

2 ∑
m

i′, j′= - m

p( i′, j′)·A ( i + i′, j + j′)·B ( i + i′, j + j′)

SA ( i , j) + SB ( i , j)

匹配矩阵各点的值在 0和 1之间变化 ,接近 0就说明两幅图

的相关程度低 ,接近 1就说明相关程度高 .因此 ,我们可选取

一个阈值.当匹配矩阵在某一点的值大于阈值时 ,合成图像在

这一点的值就采用两幅原图像像素点的加权平均值 ;否则 ,就

选择最显著的那个点.该算法可用下面的数学公式表示 :

C( i , j) = wA ( i , j) A ( i , j) + wB ( i , j) B ( i , j) 　　　　

if　MAB ( i , j) ≤α

　　wmin = 0 , wmax = 1 ;

　　　else　wmin =
1
2

-
1
2

[
1 - MAB

1 -α ] , wmax = 1 - wmin

　　　if　SA ≥SB

　　　　　wA = wmax , wB = wmin ;

　　　else　wA = wmin , wB = wmax.

其中 C( i , j)表示灰度融合图像中的像素点 ,α为阈值.
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312　差异图像的形成

3. 1节中得到的灰度融合图像在细节上与两幅原图像还

存在差异 ,为了尽可能不损失信息 ,可以将这些细节差异找出

来 ,强调后用不同的颜色表示 ,得到最终的彩色融合图像.寻

找两幅原图像与灰度融合图像之间差异的方法采用 Toet 在

文献[15 ]中提出的算法.首先找出图像 A 与灰度融合图像 C

的共同部分 :

A ∩C( i , j) = min{ A ( i , j) , C( i , j) }

再找出图像 A与灰度融合图像 C的独有部分 :

A 3 = A - A ∩C ,

C 3
A = C - A ∩C.

然后将 C的独有部分进行强调 ,得到图像 A与灰度融合图像

C的差异图像 :

Adif = A - C 3
A .

从物理上可以这样解释上式的合理性 :通常人眼对局部

对比度比较大的像素点较为敏感 ,也就是对强度较大的像素

点敏感 ;对于某一位置 ( i , j) ,如果灰度融合图像中这一位置

的对比度大于原图像中这一位置的对比度 ,就应保留灰度融

合图像中这一位置的对比度 ,降低原图像中这一位置的对比

度 ,也就是减小原图像中这一位置的强度 ,这样在后面的彩色

融合中就能产生更大的色差 ,以利于识别.对于图像 B 同样

可得到 B ∩C( i , j) 、B 3 、C 3
B 和 B dif .

313　彩色融合图像的形成

将上一节得到的灰度融合图像 C和两幅差异图像 Adif、

Bdif分别送到不同的 RGB通道 ,就可得到一幅彩色融合图像.

至于如何选择颜色通道与图像的对应关系 ,可根据颜色的冷

暖和各传感器的成像模式而定.也可以直接将灰度融合图像

和两幅原图像送到彩色通道进行融合 ,但比起本文给出的算

法来说 ,其产生的色差较小 ,后者更加有利于人眼的识别.比

起灰度融合图像 ,得到的彩色融合图像用彩色表示了两幅原

图像与灰度融合图像之间的差异 ,丰富了灰度融合图像的信

息含量 ;比起 Toet 提出的算法 ,本文提出的算法利用灰度融

合图像 ,产生更多的色彩变化 ,使图像从直觉上更容易辨认.

4　仿真结果

　　下面给出本文算法的仿真结果 .图 2 ( a)和 2 ( b)是两幅

分辨率为 600×890的航空照片 ,256个灰度级 ,照片的内容是

德国南部 Offenberg 的一个村庄. 两幅图片来源于德国

Definiens公司的演示软件 eCognition.图 3 ( a)给出了用 3. 1节

的算法得到的灰度融合图像 .图 4 ( a)给出了灰度融合图像与

图像 2 ( a)的共同部分 ,图 4 ( b)给出了灰度融合图像与图像

2 ( b)的共同部分.图 5 ( a)给出了图像 2 ( a)相对于灰度融合

图像的独有部分 ,图 5 ( b)给出灰度融合图像相对于图像 2

( a)的独有部分.图 6 ( a)给出了图像 2 ( b)相对于灰度融合图

像的独有部分 ,图 6 ( b)给出灰度融合图像相对于图像 2 ( b)的

独有部分.图 7 ( a) 、图 7 ( b)分别给出了图 2 ( a) 、图 2 ( b)与灰

度融合图像的差异图.图 3 ( b)是最终的彩色融合图像.从融

合结果可以看出 ,本算法得到的彩色融合图像比起灰度融合

图像来说更清晰 ,更易识别 ,包含更多的细节.在彩色融合图

像中 ,可以一眼就分辩出房屋和草地的界限 ,尤其是对于图像

右上角的区域 ;而在两幅灰度原图像中 ,要分辨出右上角区域

内房屋和草地的界限就比较困难.

图 2　两幅原图像

图 3　灰度融合图像和彩色融合图像

图 4　灰度融合图像与两幅原图像的共同部分

图 5　图 2 ( a)和灰度融合图像的独有部分

图 6　图 2 ( b)和灰度融合图像的独有部分

图 7　两幅原图像与灰度融合图像的差异图像
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5　结论

　　本文提出了一种基于假彩色的图像融合算法 ,这种算法

综合了现有的灰度图像融合技术和彩色显示技术.由于本算

法用色差来表示原图像与灰度融合图像之间的差异 ;所以 ,本

文得到的彩色融合图像比灰度融合图像包含更多的信息.同

时 ,人眼对彩色的敏感程度要比灰度大得多 ;因此 ,在灰度融

合图像的基础上引入彩色显示可使彩色融合图像在直觉上更

容易辨认.另外 ,和 Toet提出的假彩色算法相比 ,本文利用了

灰度融合图像 ,在彩色融合图像中产生了更多的色彩变化 ,这

样就相当于增强了图像的细节信息 ,使图像更易识别.
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