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　　摘　要 :　本文根据形态学 top2hat算子能够提取图像中极大值与极小值区域的特点 ,将其应用于多传感器图像

融合的两个重要领域———多聚焦图像融合和高分辨、多光谱图像融合.实验中将本文方法与 Laplacian塔型变换、子波

变换、主分量分析等方法进行了比较 ,结果表明本文所提的基于 top2hat算子的融合方法具有优越的性能 ,拓广了 top2
hat算子的应用范围.

关键词 : 　图像融合 ; 数学形态学 ; top2hat算子

中图分类号 : 　TP39114　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 0921415203
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Abstract :　Because the morphological top2hat operator can extract the local optima of an image ,this paper applies it to two

main fields of multisensor image fusion :multifocus image fusion and panchromatic and multispectral image fusion. In experiments ,our

methods are compared with the algorithms based on Laplacian pyramid ,wavelet transform ,and principal component analysis. The re2
sults show that our approaches outperform the others ,and exploit the application scope of the top2hat operator.
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1　引言

　　图像融合的结果可以提高信息的可靠性和分类的准确

性 ,减少歧义性.它可以广泛的应用到计算机视觉、自动目标

检测、图像处理、机器人、遥感图像分析等领域.图像增强是图

像融合技术的重要应用领域 ,两个典型的方面就是多聚焦图

像融合和高分辨全色图像与低分辨多光谱图像融合.目前具

有代表性的方法有基于塔形变换的方法 [1 ]、基于子波变换的

方法[2～4 ]等 ,都取得了良好的效果. Top2hat算子是灰度形态学

中常用的一种算子 ,有开 top2hat 算子 (WTH)与闭 top2hat 算子

(BTH)两种. WTH能够提取图像中的极大值区域 ,而 BTH能

够提取极小值区域 [5 ] .根据此 ,本文将其应用于多传感器图像

融合 ,提出了基于 top2hat算子的多聚焦图像融合算法和高分

辨、多光谱图像融合算法 ,并在实验中与 Laplacian塔型变换、

子波变换、主分量分析等方法进行了比较 ,结果表明本文方法

的性能优于其他方法.

2　基于 top2hat算子的多聚焦图像融合

　　由光学系统对目标成像的原理可知 ,对同一目标而言 ,成

像模糊的图像相当于对成像清晰的图像作了模糊处理 [6 ] .模

糊图像的极大值与极小值间的差异必然会减小 ,而 top2hat 算

子正好能提取图像中的极大值与极小值区域 ,因此可用 top2
hat算子来区分清晰图像与模糊图像.一般而言 ,模糊图像的

极大值会比清晰图像的小 ,而模糊图像的极小值会比清晰图

像的大 ,因此开 top2hat算子和闭 top2hat算子的结果都可作为

评价标准.

图 1　Peppers图 , (a)、(d)是两幅焦点不同的图像 , (b)、(e)是 (a)、

(d)的开 top2hat算子作用结果 (灰度值放大了 10倍) , (c)、

(f)是所得的决策面

　

　

　

　　下面用 Peppers图来说明本文设计的多聚焦图像融合方

法的思想.图 1 ( a)和 ( d)是两幅焦点不同的图像 , ( a)的左半

部分清晰 ,右半部分模糊 ,而 ( d)的左半部分模糊 ,右半部分

清晰. ( b)和 ( e)分别是将开 top2hat算子作用于 ( a)和 ( d)的结

果 ,所采用的是 3×3的方形平凡结构元素 .由于开 top2hat 算

子提取出的是结构元素所覆盖区域中的极大值区域 ,因此应

该用 top2hat算子结果中一个区域像素值的和作为判别标准.

显然 ,区域的大小对判别结果有着直接的影响———区域过小 ,
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则有可能不能正确区分清晰目标与模糊目标 ,而区域过大 ,则

对清晰与模糊交界处的判断有影响.因为所提取的极值区域

的大小与结构元素的大小有关 ,所以一般取以该像素为中心、

结构元素大小 2倍的区域即可 .根据此 ,比较 ( b)和 ( e)中对应

像素 7×7的区域和就可获得决策面———若 ( b)大于 ( e) ,则说

明清晰目标在 ( a)中 ,决策面上对应的像素值为 0 ,否则说明

清晰目标在 ( d)中 ,决策面上应为 1.所得决策面如 ( c)所示 ,0

表示为黑色 ,1表示为白色 .

从图 1 ( c)可以看出 ,绝大部分区域的判定结果都是正确

的 ,但还存在两个问题 :一是一些小的区域判别错误 ,二是在

交界处有凹凸不平的毛刺.由光学成像原理可知 ,在一个模糊

(或清晰)的区域内不可能再出现面积很小的清晰 (或模糊)的

区域 ,而清晰与模糊的交界处应是平滑的 ,不可能是凸凹不平

的.根据此我们就可以采用连通区域检测的方法把小面积区

域滤掉 ,并用形态学中的击中击不中变换将毛刺去掉.这样就

得到如图 1 ( f )所示的决策面 ,可以看出 ,以上两个问题都得

到了较好的解决.

以上是两幅图像融合的例子 ,它可以推广到多幅图像融

合的情况 :

设有 n幅图像 F0 , F1 , ⋯, Fn - 1需要融合 ,图像大小均为 M ×

N ,结构元素大小为 m×m ,则其开 top2hat算子作用的结果分

别为 FWTH
0 , FWTH

1 , ⋯, FWTH
n - 1 .决策面 D中第 i 行、第 j列的值为

Dij , i = 1 ,2 , ⋯, M , j = 1 ,2 , ⋯, N ,则

　　Π l ∈{ 0 ,1 , ⋯, n - 1} , ∑
i + m

p = i - m ∑
j + m

q = j- m
FWTH

l ( xpq)

Φ ∑
i + m

p = i - m ∑
j + m

q = j- m
FWTH

k ( xpq) ] Dij = k (1)

其中 k∈{ 0 ,1 , ⋯, n - 1} .对 D的每种取值滤掉其连通区域中

的小面积区域 ,并对 D的每两种取值组合作击中击不中变换

以去掉交界处的毛刺.最后根据 D将每幅图像的清晰区域拼

在一起便可得到一幅景物目标聚焦都清晰的图像.以上是用

开 top2hat算子融合的方法 ,闭 top2hat算子的融合方法是类似

的 ,只需将式 (1)中的“Φ”改成“Ε”即可.

3　基于 top2hat算子的高分辨、多光谱图像融合

　　景物凸凹不平的变化反映到图像上就形成了极大值与极

小值区域 ,显然 ,高分辨图像的极大值与极小值区域比多光谱

图像要清晰.对于景物变化平缓区域 ,不同分辨率所成的像差

别不会太大 ,因此若能将高分辨图像中极大值与极小值区域

合理的融入多光谱图像 ,则能提高多光谱图像的分辨率.

通常人对颜色认识是基于色调 H、饱和度 S 和强度 I三

个特征的.在 IHS空间中 ,光谱信息主要体现在色调和饱和度

上 ,强度的改变对光谱信息影响较小.因此常用的融合算法基

本上都是先将 RGB空间转换成 IHS空间 ,然后对 I分量进行

调整 ,最后再反变换到 RGB空间.但我们发现 ,虽然 RGB空间

中光谱信息与三个分量的耦合度较强 ,但若按比例调整 R、

G、B 三分量则与在 IHS空间中保持 H、S 分量不变 ,按比例调

整 I分量是等价的.所以我们利用高分辨图像开 top2hat 算子

的作用结果按比例增强多光谱图像的 R、G、B 三分量 ,而用

其闭 top2hat 算子的作用结果按比例减弱 R、G、B 三分量.这

样 ,既保证了色调和饱和度不变 ,达到了保留光谱信息的目

的 ,又省去了 RGB空间与 IHS空间的转换 ,提高了运算效率.

下面来分析图像中不同区域 top2hat算子作用结果的特征 :

(1)平滑区域 :开 top2hat算子作用结果与闭 top2hat算子作

用结果的取值都比较小 ,因此其比值接近于 1 ;

(2)极大值区域 :开 top2hat算子作用结果的取值大 ,而闭

top2hat算子的小 ,因此其比值大于 1 ;

(3)极小值区域 :开 top2hat算子作用结果的取值小 ,而闭

top2hat算子的大 ,因此其比值小于 1.

所以可以用开 top2hat 算子作用结果的取值与闭 top2hat

算子作用结果的取值的比值来调整多光谱图像 :

设待融合的高分辨图像为 F1 ,多光谱图像为 F2 ,图像大

小均为 M×N.开 top2hat算子与闭 top2hat算子均采用 m ×m

原点在中心的平凡结构元素 , F1 经开 top2hat算子与闭 top2hat

算子作用的图像分别为 FWTH
1 和 FBTH

1 ,并将其映射到区间 [1 ,

2 ]上.最后 ,按式 (2)调整 F2 ( xij) , i = 1 ,2 , ⋯, M , j = 1 ,2 , ⋯, N :

Rij ω FWTH
1 ( xij) / FB TH

1 ( xij) , FR
2 ( xij) ω FR

2 ( xij) ×Rij ,

FG
2 ( xij) ω FG

2 ( xij) ×Rij , FB
2 ( xij) ω FB

2 ( xij) ×Rij

(2)

其中 FR
2 ( xij) 、FG

2 ( xij) 、FB
2 ( xij)表示 F2中像素 xij的 R、G、B 三

图 2　( a) 、( b)为待融合图像 , ( c)为决策面 ,

( d)为本文方法融合结果

分量的取值.

4　仿真实验

　　实验 1 :基于 top2hat算子的多聚焦图像融合实验

图 1中的 Peppers图是人工数据 ,下面对图 2所给的实测

数据进行融合 . ( a)的前景清晰 ,后景模糊 ; ( b)的前景模糊 ,

后景清晰 ; ( c)为所得决策面 ,其参数设置与图 1相同 .可以看

出 ,算法基本上正确判定出了清晰目标所在的图像.由于图像

上方是光滑的墙壁 ,其清晰图像与模糊图像没有太大区别 ,所

以决策面上显示一部分清晰目标在 ( a)中 ,一部分在 ( b)中 ,

但这对融合效果没有太大影响 , ( d)为最终融合的结果.

下面对融合结果作定量分析.设参考图像为 Fr ,融合图

像为 F ,大小为 M×N ,则常用的评价度量 EF为 :

6141 　　电　　子　　学　　报 2003年



EF =
1

M×N ∑
M- 1

i =0
∑
N - 1

j =0

( Fr ( xij) - F( xij) ) 2 (3)

EF值越小 ,说明融合效果越好 ,反之融合效果越差.表 1给出

了对图 1与图 2两组图像分别使用 Laplacian塔型方法、小波

变换方法和本文方法融合结果的评价度量值 ,其中图 2的参

考图像可通过人工剪切的方法得到 .比较结果表明本文方法

优于其他两种方法.

表 1　多聚焦图像融合评价度量 EF

Laplacian塔型方法 小波变换方法 本文方法

图 1 5. 4264 7. 8444 0. 2535

图 2 18. 2933 22. 8293 1. 7918

　　实验 2 :基于 top2hat算子的高分辨、多光谱图像融合实验

图 3 ( a) 、( b)分别是 Landsat 遥感卫星与 SPOT遥感卫星

对某地区拍摄的多光谱图像与全色高分辨图像 [7 ] , ( c)～ ( e)

分别是 IHS方法[8 ]、子波方法与主分量分析法[9 ]的融合结果 ,

( f )是本文方法的融合结果.可以看出 , IHS方法与主分量分

析法的融合结果光谱信息损失严重 ,而子波方法光谱信息损

失也较明显 ,尤其在蓝色分量上.

图 3　( a)Landsat遥感卫星多光谱图像 ; ( b) SPOT遥感卫星全色

高分辨图像 ; ( c) IHS方法融合结果 ; ( d)子波方法融合结

果 ; ( e)主分量分析法融合结果 ; ( f )本文方法融合结果

对于高分辨、多光谱图像融合来说 ,由于实际中不存在参

考图像 ,所以不能用实验 1的评价度量来定量的衡量各方法

的性能.但我们希望融合出的图像既具有高分辨图像的细节

信息 ,又具有多光谱图像的光谱信息 ,即融合出的图像与高分

辨图像和多光谱图像的相关度都较大 ,因此根据相关度定义

了如下的评价度量 :

Corr ( F1 , F2 , F) =

Corr ( FR
2 , FR) + Corr ( FG

2 , FG) + Corr ( FB
2 , FB ) + Corr ( F1 , F)

4
(4)

其中 F1是高分辨图像 , F2是多光谱图像 , F是融合图像 ; Corr

( X , Y)表示图像 X 与 Y的相关度.可以看出 ,当融合图像的

R、G、B 分量和灰度图像与待融合图像相应分量的相关度都

较高时 ,评价度量值则较高 ;否则 ,若有一个分量的相关度过

低 ,则会降低评价度量的值 ,这与要求融合图像和高分辨图像

与多光谱图像的相关度都较高的目的保持一致.表 2给出了

图 3融合结果的评价度量值 .比较结果表明本文方法所得的

融合图像与多光谱和高分辨图像的相关度都较高.

表 2　高分辨、多光谱图像融合评价度量

IHS方法 子波方法 主分量分析法 本文方法

图 3 0. 6253 0. 7285 0. 8016 0. 8491

5　结论

　　本文将 top2hat算子应用到多聚焦图像融合与高分辨、多

光谱图像融合 ,提出了新的融合算法 ,拓广了 top2hat 算子的

应用范围 ,并在实验中与其他融合算法进行了比较 ,显示出了

优越的性能.目前 ,本文方法是在假设待融合图像大小一致且

已经过像素级对齐的情况下工作的 ,因此研究有自动配准功

能的融合算法将是我们下一步的研究方向.
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