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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种新的基于小波变换的多传感器图像融合算法, 在线性融合模型中引入了传感器噪声

项, 算法首先给出了基于期望融合图像局部方差最大的多传感器融合系数估计方法, 然后利用多传感器图像和融合系

数估计期望融合图像. 最后的实验结果表明了本文图像融合方法具有明显的噪声抑制能力, 能够得到更好的融合效

果.
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Abstract: � A new method based on wavelet transform for multi�sensor image fusion is presented in this paper. The sensor noise

is introduced into linear fusion model. At first, the fusion coefficients of multiple sensors are given based on the maximization of local

variance of the desired fusion image. Then, the desired fusion image is estimated by using the multi�sensor images and the fusion coef�

ficients. The experiment results demonstrate that this method can greatly reduce sensor noise and achieve better fusion performance.
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1 � 引言

� � 多传感器图像融合是将不同传感器得到的多个图像根

据某个算法进行综合处理, 以得到一个新的、满足某种需求

的新图像,具有系统探测性能高、自动化程度高、可靠性高、

成本低等特点,在医学、遥感、天气预报、军事目标识别等诸

多领域均有广阔的应用前景[ 1, 7] . 一般认为图像融合分为 3

个层次,即像素级融合、特征级融合和决策级融合[1, 7] . 像素

级融合是作用于图像像素点最底层的融合, 要求提取观测图

像中的有用信息并在最终的融合图像中得到有效显示,本文

所指的图像融合是像素级图像融合.

最简单的图像融合方法是对多传感器图像相应像素进

行算术平均运算,这种方法的缺点是当参与融合的多传感器

图像的灰度差异很大时, 就会出现明显的拼接痕迹[ 7] . 为了

克服这一问题,人们又提出了基于多分辨分析的图像融合方

法以解决多传感器图像灰度特性不同给图像融合带来的困

难,其基本思想为将多传感器图像分解到不同尺度下的特征

域,然后在不同的特征域内进行融合, 通常计算对应特征信

号的局部能量,并以此为判据简单的选择具有最大局部能量

的特征信号作为融合图像的特征信号,最后对得到的不同尺

度下特征信号进行重构便可以获得最终的融合图像. 根据多

分辨分解方法不同可分为多分辨塔式图像融合算法和基于

小波变换的图像融合方法等, 其中小波分解的紧致性、对称

性和正交性赋予它优于多分辨塔式的图像融合性能[ 2, 3,8] .

图像中的噪声具有很高的对比度, 所以图像融合算法必

须充分考虑传感器噪声对图像融合算法的影响, 传感器噪声

的存在使实际获取到的图像数据是个随机变量, 而应用统计

方法来分析这一问题是比较合适的. 因此, 本文提出了一种

新的基于小波变换的多传感器图像融合算法,与传统的图像

融合方法相比,本文方法在线性融合模型中引入了传感器噪

声项, 由 Bayes 理论利用多传感器图像和多传感器融合系数

估计期望融合图像,并且给出了使期望融合图像局部方差最

大的多传感器融合系数的估计方法.最后的实验结果表明了

本文方法不仅有效地融合了多传感器图像的信息, 而且能够

抑制传感器噪声对融合影响, 其融合结果明显优于传统基于

多分辨分析的图像融合方法.

2 � 多传感器图像融合算法

2� 1� 图像融合模型
由于传感器噪声的存在, 多传感器图像的融合过程实际

上是由观测的多传感器图像对期望融合图像的估计过程, 由

线性融合模型可得:
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F= �TG = f + �T n (1)

其中, G l= g l+ n l 为传感器所对应的观测图像, l = 1, �, L 为

传感器数目, n 为N( 0,  n
)的传感器高斯噪声, f = �T g 为

期望融合图像, �= [ �1, �2, �, �L ]
T 为传感器的融合系数. 假

设传感器噪声与期望图像 f 不相关, 由此可得期望融合图像

f 下多传感器图像G 的条件分布为:

� p ( G | F) = (2�) -
1
2 | �T  n

�| -
1
2

!exp -
1
2
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�) - 1( �TG- f )

(2)

假设期望图像 f 服从高斯分布N(  f , !
2
f ) , 则由 Bayes 最大后

验估计可得:

� minJf= ln| �T  n
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+ ln!2f+
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令
∀Jf
∀f

= 0 可得:

f̂ = ( �T  n
�) - 1�TG +

 f
!2f

( ( �T  n
�) - 1+

1

!2f
) (4)

2�2 � 融合系数 �̂

传感器融合系数的估计反映了多传感器图像融合的目

的,图像局部方差是关于图像局部反差(对比度 )的测度, 它

可以反映图像细节的信息量,因此期望图像局部方差最大可

作为估计传感器融合系数的依据. 为了估计像元 s 处的融合

系数,定义分析窗口 W,并假设窗口内融合系数不变.由于融

合是在小波域内实现的, 可以近似认为小波域图像为零均

值,  f= 0, 并由模型假设可得:

�T  G
�= !2f + �T  n

� (5)

即:

�T(  G
-  n

) �= !2f (6)

虽然图像融合目的为增强融合图像中有用的信息成分,但是

必须限制在通过参与融合的多传感器图像中的相关信息. 为

此,定义约束条件∀�∀= 1, 可得最优传感器融合系数 �使

下式最大:

maxJ�= �T(  G
-  n

) �- #( �T�- 1) (7)

令
∀J�
∀�

= 0 可得:

(  G
-  n

) �= #� (8)

由上式可知 #是(  G
-  n

)的最大特征值, �为#对应的

特征矢量.可得传感器的融合系数的估计值:

�̂= Ur (9)

其中, U 为协方差矩阵(  G
-  n

)的最大特征值对应的特

征矢量, r= # 1 决定了融合图像中对比度的变化极性, 同时

也表明了边缘的变化方向,在选择用于重建融合图像的小波

分解系数时,应该使融合图像的对比度变化极性应与多传感

器图像中局部对比度大的变化极性相一致.

以往基于多分辨分析的图像融合算法一般计算多传感

器图像对应的小波子带信号的局部能量, 并以此为判据简单

的选择对应的子带信号, 因此其传感器融合系数通常为逻辑

值,在空间变化不连续, 而由我们方法得到的融合系数在空

间变换是连续的;并且我们方法可以充分利用多传感器图像

之间的统计信息, 得到局部方差最优条件下的图像融合结

果,同时针对不同的应用背景和目的, 进一步可以通过定义

不同的最优条件,或者增加新的约束条件来分析.

2� 3� 协方差估计

由于图像传感器是不同类型的, 图像噪声之间可以近似

为相互独立.因此, 估计噪声协方差只需要估计单一图像的

噪声方差.严格的说, 给定一幅图像估计它的噪声方差, 这仍

然是一个待解决的问题. 但在实际应用中有人建议了一些简

单的方法,在很多情况下被证明是可行的[ 9] . 如果观测图像

的质量较好,可以直接从观测图像上找一块平坦区域 , 在平

坦区域上计算局部方差并平均作为噪声方差[ 4] . 在特殊情况

下观测图像中没有合适的平坦区域,或者用人工找平坦区域

不方便,则可以将局部方差最小的区域作为平坦区域.

假设分析窗口内传感器图像是相互独立的, 则由最小二

乘方法对多传感器观测图像的协方差矩阵估计公式如下:

 G
( i , j )

=
1
N  

W

( Gi-  G
i
) ( Gj -  G

j
) (10)

其中, 1∃ i, j ∃ L , N 为分析窗口内像素个数,  G
i
=

1
N  

W

Gi .

2� 4� 算法流程

由此得到基于线性融合模型的多传感器图像融合算法

流程为:

(1)估计传感器观测图像的噪声方差.

(2)对多传感器图像进行小波分解, 并对于期望融合图

像的低频分量取多传感器图像低频分量的简单平均.

(3)计算分析窗口 W 内多传感器图像小波高频分量的协

方差矩阵  G
, 并计算(  G

-  n
)的最大特征值对应的特

征矢量 U, 由式(9)得到多传感器融合系数 �̂的估计值.

(4)依据式(6)计算融合系数 �̂下的!2f , 并由公式(4)得到

使后验分布的最大化的期望融合图像的小波高频分量 f̂ .

(5)对期望融合图像的小波分量进行小波重构.

3 � 实验结果

� � 结合本文提出的方法, 我们对多传感器图像进行了融合

实验,假定不同传感器图像已经过了严格配准, 而对于实际

应用中,获取到的不同传感器图像之间往往是失配的 , 此时

可以采用多传感器图像配准技术[ 5,6]对图像进行预先配准.

实验中取分析窗 W= 5% 5. 图 1 给出了对于红外长波与中波

图像不同方法的融合结果比较, 图 2 给出了对于红外与可见

光图像不同方法的融合结果, 为了比较不同融合方法抑制噪

声的性能, 实验中对多传感器图像加入不同程度的高斯噪

声.

从融合结果可以看到, 通过图像融合技术有效将两种传

感器图像的信息呈现在一幅图像中, 增强了图像可理解性.

但传统的基于金字塔和基于小波变换的融合方法对噪声敏

感,这是因为图像中的噪声具有很高的对比度, 融合图像中

将包含很强的噪声.本文方法充分考虑了传感器噪声的对图
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像融合算法的影响,融合图像的具有明显抑制传感器噪声的

能力,更加有利于人眼识别和后续的目标识别过程.

4 � 结论

� � 本文针对多传感器图像融合问题,提出了一种新的基于

小波分解的图像融合方法.该方法在线性融合模型中引入了

传感器噪声项,并利用多传感器图像小波系数和多传感器融

合系数估计期望融合图像的小波高频分量. 最后的实验结果

表明了本文方法不仅有效地融合了多传感器图像的信息, 而

且抑制了传感器噪声对图像融合的影响.
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