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　　摘　要 :　在已获得对同一目标场景的多个传感器观测图像的情况下 ,本文建立了一种基于概率模型的多尺度图

像信息融合算法.其基本思想是 :首先对每个传感器图像分别进行小波包多尺度分解变换 ,建立基于该传感器图像的

塔式结构子图像集 ,并且在每个尺度上得到基于每个子图像像素的概率模型 ;然后在每个尺度上的对应像素处 ,基于

来自不同传感器图像的多个对应像素值 ,利用最小二乘规则对多尺度概率模型中的参数进行估计 ;再后是根据贝叶斯

规则对该像素处的像素值进行融合估计 ;最后通过利用小波包多尺度逆变换 ,获得目标场景基于多个传感器图像的融

合估计结果.应用该算法我们对获得的可见光和红外两种传感器图像进行计算机仿真实验 ,结果表明 ,与相关的方法

相比新算法更有效.
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Abstract :　While there are multiple images obtained by different sensors to measure the same object scene , one new multi2
scale image fusion algorithm based on probabilistic model is proposed. Its elementary idea is :Firstly ,to decompose each sensor im2
age into multiple subimages which compose a multiscale pyramid via wavelet packet transform ,and to establish pixel2based subim2
age model on every level in the pyramid. Secondly , estimate the model parameters using least squares method based on the corre2
sponding pixel of each level of the sensor image. Then ,based on the model ,derive estimation of the true scene using maximum pos2
terior method. Finally ,we may obtain global fusion estimate with the object scene by applying orderly inverse wavelet packet trans2
formation to every local fusion estimate from each level of the pyramid. The result of fusing the visible image and infrared image

shows that the proposed algorithm is valid.
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1　引言

　　数据融合技术是在采集多源信息的基础上 , 通过

协同利用这些多源信息 , 获得对同一事物或目标场景

更客观、更本质认识的综合处理技术.与利用原始多源

信息中的单一信息相比 , 经过融合技术处理后的信息

不仅更简洁、而且冗余也更少 , 因此也就更加有效.近

几年来 , 数据融合中的图像融合技术引起了广泛关注 ,

并已在多谱段空间遥感图像、医用扫描成像、工业检测、

机器人智能和计算机多媒体技术等众多领域中得到了

深入的研究和广泛的应用[1 ,2 ] .传统的图像融合方法之

一是直接对各源图像中的对应像素分别进行选择、平均

或加权平均等处理 ,从而得到一幅新的融合图像.加权

平均法具有简单直观、融合速度快、易实现等优点[3 ] .但

当被融合的各图像之间的灰度差异较大时 ,就容易出现

明显的拼接痕迹[4 ] ,这样的结果将不利于人眼识别和后

续的目标识别.像素灰度值选择 (选大或选小)的融合方

法也具有简单、快速和易实现等特点[3 ] ,但是由于在融

合时要选取大的灰度值或小的灰度值往往需要人为干

预 ,这对于计算机、机器视觉或自动目标识别场合是不

合适的 ,因此 ,该方法的应用受到了一定的限制.

多分辨塔式图像融合算法是目前较为常用的方法

之一.这类算法的基本思想是 :首先 ,利用相应的数学变

换将各个传感器图像进行分解 ,形成一个塔状结构的子

图像层 ,每层上的子图像分别反映的是原图像中相应频

带的信息 ;然后 ,将同一层对应的来自于不同传感器图
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像的子图像进行融合 ,从而得到一个融合后的塔式结构

子图像层 ;最后 ,利用逆变换将融合后的塔式结构中的

每层子图像进行重构 ,得到最终的融合图像[5 ] .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 - 拉普拉斯金字塔[6 ]、梯度金字塔、比率低通金

字塔[7～9]、形态学金字塔[10]等方法.文献[ 11 ]给出一种

多尺度拉普拉斯金字塔算法 ,该算法在一定程度上能克

服了平均算法和选择算法上述不足.但是 ,一般情况下 ,

塔式分解是一种图像的冗余分解 ,分解得到的各层子图

像携带的信息间通常是相关的.当要融合的多个传感器

图像灰度差别较大时 ,这种相关性就容易引起算法的不

稳定 ,从而影响到融合后图像的质量.针对上述方法中

存在不足 ,本文将建立基于小波包多尺度变换的融合算

法 ,利用新算法不仅将克服多分辨塔式算法存在的不

足 ,而且还能充分利用图像的小波包多尺度分解能力与

人眼视觉的多通道分解规律相似这一特点 ,因此 ,也就

更利于保证后续分析理解的有效性.

本文的第 2节给出图像在时域、多尺度空间中多传

感器向量模型 ,并详细介绍了多尺度空间的图像融合算

法 ,第 3 节给出基于最小二乘算法估计模型参数 ;第 4

和 5节分别给出算法的仿真结果和本文的结论.

2　图像的多尺度变换

　　基于小波包变换的多尺度结构可解决因图像灰度

特性不同给图像融合带来的困难.由于小波包变换能去

除两相邻尺度上子图像信息间的相关性 ,所以基于小波

包变换的图像融合技术不仅能克服用拉普拉斯金字塔

算法带来的不稳定性 ,而且在计算速度和所需的存贮量

等方面都要优于拉普拉斯金字塔算法[12 ] .

下面 ,我们将通过图式的方法阐明如何利用小波包

变换进行图像融合.如图 1所示 ,假设已获得 q个传感

器对实际场景 S 的观测图像.基于多尺度结构图像融合

算法的基本思想是 :

　　(1)对 q个传感器图像分别进行小波包分解 ,把各
个传感器图像 Ai ( i = 1 ,2 , ⋯, q)分解成一个通过低通
滤波得到的子图像和三个通过带通滤波得到的细节子
图像 ;

(2)对分解得到的各子图像重复上述过程 ,直到在
合适的层上终止 ;

(3)在每一层上 ,首先对从各个源图像得到的子图
像的相应像素分别进行对应融合 (以第一层的第一个
子图像为例 ,将 d1

11中的像素、d
2
11中的像素、直到 dq

11中
的像素进行对应融合 ,从而得到该层上对应处的一个
带通细节融合子图像 d

^

11) ;对最终的低通滤波图像 ci
n4

进行同样的处理 ;

(4)通过小波包逆变换 ,得到场景 S 的一个融合图
像 S

^
.

小波包多尺度变换将原始图像分解成一系列具有
不同空间分辨率和频域特性的子图像 ,而通过这些子
图像可以充分反映原始图像的局部变化特征 ,这样就
能更有效地进行图像融合.近年来 ,结合其他数据处理
方法 ,小波包分析已被广泛应用于各种图像融合上.

3　图像多尺度建模

　　对于一个实际场景 S ,假设可用多个传感器对其成

像.虽然实际场景 S通常是得不到的 ,但是通常可在均

匀光照和能见度高的条件下 ,获得场景 S的观测图像.

311　图像的时域建模

通常 ,由传感器 i 得到的观测图像 (传感器图像) Ai

与实际场景图像 S的关系可描述为

Ai =βiS +αi +εi , 　i = 1 ,2 , ⋯, q (1)

其中 q是传感器的数目 ,βi 是第 i 个传感器的增益 ,αi

是第 i个传感器的固有偏差 ,它是由传感器本身的性质

决定的 ,εi 是第 i个传感器的噪声 ,称模型 (1)为图像形

成模型或传感器模型.

312　图像像素的多尺度域建模

利用图 1中所描述的对原图像的分解算法 ,可将用

矩阵和算子形式描述的图像形成模型 (1)写成如下基

于像素描述的多尺度局部图像形成模型的标量形式 ,

ai (k ) =βi (k ) s (k ) +αi (k )εi (k ) , i = 1 ,2 , ⋯, q (2)

其中 k = ( xk , yj , m , r)表示第 m 尺度上的第 r个子图

像中像素的位置为 ( xk , yj) , ai (k )是第 i个传感器对图

像 k 处像素的观测值 ,βi (k )是第 i 个传感器在 k 处

的增益 , s (k )是实际场景中 k处像素的灰度值 ,αi (k )

是第 i个传感器在 k 处的偏差 ,εi (k )是第 i个传感器

在 k 处的噪声.这里 k , j , m 都是表示离散整数指标 ,
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并假设图像形成模型 (2)中的参数和传感器噪声的分

布特性在空间位置上都是缓慢变化的.

用这个模型可有效地表示不同传感器所得图像的

局部极性颠倒、互补特征、传感器增益以及每个传感器

的噪声特性等信息.

313　图像多尺度域的多传感器向量建模

针对模型 (2) ,基于与 q个传感器相同位置处各像

素值组成的向量形式为

a (k ) =β(k ) s (k ) +α(k ) +ε(k ) (3)

其中

a (k ) = [ a1 (k ) , a2 (k ) , ⋯, aq (k ) ]T

β(k ) = [β1 (k ) ,β2 (k ) , ⋯,βq (k ) ]T

α(k ) = [α1 (k ) ,α2 (k ) , ⋯,αq (k ) ]T

ε(k ) = [ε1 (k ) ,ε2 (k ) , ⋯,εq (k ) ]T

s (k )是实际场景 S 经多尺度分解后在相应层上子图

像对应位置的像素.

314　图像多尺度域融合算法

下面研究如何利用模型 (3) ,通过综合多传感器图

像中对应的观测数据 ,以获得对实际场景 S 的融合估

计 S
^

.

假设 1　(1) s (k )的先验概率密度函数服从高斯

分布 N[ s0 (k ) ,σ2
s (k ) ]

p( s (k ) ) =
1

(2πσ2
s (k ) ) 1/ 2exp -

( s (k ) - s0 (k ) ) 2

2σ2
s (k )

(4)

(2)第 i个传感器的噪声εi (k )满足

εi (k )～N[0 ,σ2
ε

i
(k ) ] (5)

并具有如下统计特性

E{εi (k )εj (k ) T} =σ2
ε

i
(k )δi , j (6)

E{ s (k )εj (k ) T} = 0 (7)

其中 ,式 (5)中的σ2
ε

i
(k )是第个传感器的噪声协方差.

性质 1　根据式 (5) 、(6)和 (7) ,由各个εi (k )构成

的向量序列ε(k )满足
ε(k )～N[0 , ∑ε(k ) ] (8)

并具有如下统计特性

E{ s (k )ε(k ) T} = 0 (9)

其中

∑ε(k ) = diag[σ2
ε

1
(k ) ,σ2
ε

2
(k ) , ⋯,σ2ε

q
(k ) ]

定理 1　由假设 1 ,并以观测的传感器数据 a (k )

为条件 ,则目标 s (k )的后验概率密度是

p( s (k ) | a (k ) ) =
1

2πM - 1
exp -

( s (k ) - μs| a)
2

2 M - 1

(10)

其中

M =σ2
s| a = cov( s (k ) | a (k ) ) = E{ [ s (k ) - μs| a ]2| a (k ) }

=β(k ) T∑- 1
ε(k )β(k ) +σ- 2

s (k ) (11)

是后验协方差 ,

μs| a = E{ s (k ) | a (k ) }

= M - 1{β(k ) T∑- 1
ε(k ) ( a (k ) - α(k ) ) +

s0 (k )

σ2
s (k )

} (12)

是条件均值 ,上面各式中算子 E{·}表示期望.

证明　由假设 1及性质 1 ,得传感器图像的条件概

率密度 p( a (k ) | s (k ) )为

p( a (k | s (k ) ) ) =
1

(2π) q/ 2| ∑ε(k ) | 1/ 2exp[ - 1/ 2 ( a (k )

- β(k ) s (k ) - α(k ) ) T∑- 1
ε(k )

( a (k ) - β(k ) s (k ) - α(k ) ) ] (13)

因此 ,可推得边缘概率密度 p( a (k ) )为

p( a (k ) ) =∑
k

p( a (k ) | s (k ) ) p( s (k ) )

=
1

(2π) q/ 2| C (k ) | 1/ 2exp[ - ( a (k )

- μm (k ) ) T/ 2×C(k ) - 1 ( a (k ) - μm (k ) ) ]

(14)

其中
μm (k ) = E{ a (k ) }

C (k ) = E{ [ a (k ) - μm (k ) ][ a (k ) - μm (k ) ]T}

而由式 (3) ,又可得
μm (k ) =β(k ) s0 (k ) +α(k ) (15)

C (k ) =σ2
s (k )β(k )β(k ) T + ∑ε(k ) (16)

在观测的传感器数据 a (k )下 ,目标 s (k )的后验

概率密度是

　p( s (k ) | a (k ) ) =
p( a (k ) | s (k ) ) p( s (k ) )

p( a (k ) )
(17)

再将式 (13) 、(4)和 (14)代入式 (17) ,化简后即得

p( s (k ) | a (k ) ) =
1

2πM - 1
exp -

( s (k ) - μs| a)
2

2 M - 1

其中后验协方差 M 和条件均值μs| a分别由式 (11) 和
(12)给出.详细过程见附录.

若记 s (k )最大后验估计为 s
^

(k ) MAP ,有

推论 1　根据定理 1 ,在每一层上通过最大后验估

计可得融合图像相应位置像素的最大后验估计值

s
^

(k ) MAP

s
^

(k ) MAP =μs| a = β(k ) T∑- 1
ε(k )β(k ) +

1
σ2

s (k )

- 1

×β(k ) T∑- 1
ε(k ) ( a (k ) - α(k ) ) +

s0 (k )

σ2
s (k )

(18)

下面主要的任务是 :首先 ,如何估计出模型 (3)中

的参数β(k )和α(k ) ;其次 ,在得到参数估计值之后 ,

由推论 1得到的 s (k )最大后验估计 s
^

( k ) MAP ;最后 ,

利用小波包逆变换将融合后的图像进行重构 ,从而得

248 　　电　　子　　学　　报 2008年



到融合图像基于全局的估计值.

4　基于最小二乘算法估计模型参数

　　为了估计像素位置在 k 处的模型参数β( k ) 和
α(k ) ,给出如下假设 :

假设 2 　( 1 ) β( k ) 、α ( k ) 、

∑ε(k )和σ2
s (k )在一个较小的区域 Rk

内是常量 ,分别记做β、α、∑ε和σ2s ,

Rk是图 2 描述的由一个 5 3 5 的像

素或者其他形式构成的局部分析

窗[11 ] .

(2) p(k )在区域 Rk上均匀分布 ,即

p(k ) =
1
N

, k ∈Rk

0 , 其他
(19)

其中 , N是区域 Rk中像素的个数.

(3)区域 Rk中传感器图像像素的概率密度为

p( a (k ) | Rk) =∑
k ∈Rk

p( a| k ) p(k ) (20)

为了估计图像形成模型的参数β(k )和α(k ) ,需要先

求出在 Rk上这些传感器图像像素的分布、均值和方差.

引理 1　Rk上传感器图像像素的均值μm ( a (k ) |

Rk)为

μm ( a (k ) | Rk) =βμs0
+α (21)

其中

μs0
= Ek{ s0 (k ) } =∑

k ∈Rk

p(k ) s0 (k ) (22)

是 s0 (k )在定义 Rk的空间区域上的期望值.

证明　根据条件期望定义 ,可得 Rk上传感器图像

像素的均值μm ( a (k ) | Rk)为
μm ( a (k ) | Rk) ≡E{ a (k ) | Rk}

=∑
k ∈Rk

a (k ) p( a (k ) | Rk)

=∑
k ∈Rk

a (k )∑
k ∈Rk

p( a| k ) p(k )

=∑
k ∈Rk

p(k )∑
k ∈Rk

a (k ) p( a| k )

=∑
k ∈Rk

p(k )μm ( a| k )

=∑
k ∈Rk

p(k ) {β(k ) s0 (k ) +α(k ) }

(23)

再由假设 2 ,得到

　μm ( a (k ) | Rk) : =∑
k ∈Rk

p(k ) s0 (k )β(k ) +α(k )

=βμs0
+α (24)

其中 , s0 (k )在 Rk定义的空间区域的期望值μs0
由式

(22)给出.

引理 2　区域 Rk上传感器图像像素的条件协方差

C( a(k ) | Rk)为

C( a (k ) | Rk) : = cov( a (k ) | Rk) =σ2
s , s0
ββT + ∑ε (25)

其中
σ2

s , s0
: =σ2

s +σ2
s0

(26)

　σ2
s0

= vark( s0 (k ) ) =∑
k∈Rk

p(k ) { s0 (k ) - μs0
} 2 (27)

是 s0 (k )在区域 Rk上的空间协方差.

证明　根据条件协方差的定义 ,可得区域 Rk上传

感器图像像素的条件协方差 C( a (k ) | Rk)为

C( a (k ) | Rk ) : = cov( a (k ) | Rk )

= Ek{ cov( a| k ) } + covk( E{ a| k } )

(28)

由假设 2 ,可得
C ( a (k) | Rk) = {σ2

s (k ) + vark ( s0 (k ) ) }β(k)β(k ) T + ∑ε(k )

= {σ2
s +σ2

s
0
}ββT + ∑ε

=σ2
s , s

0
ββT +Σε (29)

其中σ2
s , s0
由式 (26)给出.

推论 2　由引理 1和 2 ,则有

p( a (k ) | Rk)～N[μm ( a (k ) | Rk) , C( a (k ) | Rk) ]

其中 ,μm ( a (k ) | Rk )和 C( a (k ) | Rk )分别由式 (21)

和 (25)给出.

本节给出一种基于局部分析窗中传感器图像数据

的一、二阶统计量的参数估计.

设局部分析窗内有 N 个独立的像素 ,并记做 an =

[ a1 n , a2 n , ⋯, aqn ]T , n = 1 , 2 , ⋯, N ,其中 , ain ( i = 1 , 2 ,

⋯, q)是第 i 个传感器在一个局部分析窗内所得观测

图像的第 n个像素的值.利用这些观测值 ,可得采样均

值向量μa与采样协方差矩阵Σa分别为

μa≡
1
N∑

N

n = 1

an (30)

Σa≡
1
N∑

N

n =1

( an - μa) ( an - μa)
T (31)

由引理 1、2及式 (30) 、(31) ,我们定义

Eα= ‖μa - μm ( a (k ) | Rk) ‖
2
2 (32)

Eβ= ‖Σa - C( a (k ) | Rk) ‖
2
2 (33)

其中 , ‖x‖2 = xT x , x∈Rn .

定理 2　通过式 (32)和 (33) ,可得α(k )和β(k )

基于最小二乘算法的估计值分别是
α

^

LS =μa - βμs0
(34)

β
^

LS =
λ1/ 2

σs , s0

u (35)

其中 ,修正噪声协方差阵 P =Σa - Σε( k) ,λ是 P的主特

征值 (最大特征值) , u 是相应的主特征向量 ,且满足

uT u = 1 .

证明　对式 (32)两边求导 ,并令其等于 0
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9Eα
9α = 0

可得α的最小二乘估计为
αLS =μa - βμs0

再由式 (33)可得

　　　　Eβ = ‖Σa - C( a (k ) | Rk) ‖
2
2

=∑
i , j

(Σa - C( a (k ) | Rk) ) 2
i , j

= tr{ (Σa - C( a(k ) | Rk) ) 2} (36)

对上式两边关于β求导 ,并令其等于 0

9Eβ
9β = 0

可得β满足
(Σa - Σε(k ) )β=σ2

s , s0
ββTβ (37)

这个公式在β上加了两个约束 :

(1)β是修正噪声协方差阵 P的一个特征向量 ,

(2)σ2
s , s0
βTβ是相应的特征值.

任取λ是 P的一个特征值 , u 是相应的特征向量 ,

且满足 uT u = 1 .

若设β= hu ,并将其代入式 (37) ,化简后得
λu =σ2s , s0

h2 u

从而有
(λ- σ2s , s0

h2) u = 0

两边乘 uT得
(λ- σ2

s , s0
h2) uT u = 0

利用条件 uT u = 1 ,可得 u≠0 ,那么
λ- σ2s , s0

h2 = 0

h =
λ1/ 2

σs , s0

因此 ,可以得到参数β满足条件的最小二乘解

β
^

LS =
λ1/ 2

σs , s0

u

当λ是修正噪声协方差阵 P 的主特征值 , u 是 P 的主

特征向量时 ,式 (33)最小.

由于α和β的最小二乘估计值分别依赖于参数μs0

和σ2
s , s0

,而参数μs0
和σ2

s , s0
又以关系 (22)和 (26)分别依

赖于先验 s0 (k )和σ2
s ,因此 ,在没有关于场景 S的先验

知识的情况下 ,必须采取适当的方法确定μs0
和σ2s , s0
的

值或估计值.

在假设 2 下 ,在局部分析窗 Rk中 ,传感器像素变

化的强度通常是由实际场景 S 和噪声的变化引起.噪

声修正协方差矩阵 P的主特征值λ代表了 a中像素变

化的强度 ,这个变化是由实际场景 S 中像素的变化引

起.因此应该有λ∝σ2
s , s0

.为了保证一致性 ,令σ2s , s0
=λ

在所有的局部区域都成立 ,则由式 (35)可得

‖β‖2
2 =
λ
σ2

s , s0

uT u = 1

那么‖β‖2 = 1 .

假设 3　在缺少场景的先验信息时 ,可假设 s0处处

为零.即 ,在 S 上每个像素位置的先验分布是零均值

的.

尽管假设 3 在实际中无效 ,但因此却可得到α的

一个近似估计.由公式 (22)可得μs0
= 0 .注意到假设并

没有改变上面给出的σ2s , s0
的选择.

推论 3　在假设 3下 ,利用定理 2 ,可得α和β的最

小二乘估计分别是
α

^

LS =μa - βμs0
=μa (38)

和

β
^

LS =
λ1/ 2

σs , s0

u = u (39)

至此 ,我们得到了参数的估计值 ,将这个值代入式
(18)即可求得融合图像.

5　仿真

　　本文对同一目标 (图 3 a)的可见光图像 (图 3 b)和

红外图像 (图 3 c)利用本文给出的算法进行计算机仿真

实验研究 ,实验图像经过空间配准 ,他们都是 512 3 512

像素、具有 256级灰度的图像.实验结果的定性分析如

图 3所示 ,定量分析如表 1所示.在图 3中 ,图像 d是平

均融合结果 ,图像 e是选择融合结果 (这里选择较大的

像素值作为融合图像相应像素位置的像素值) ,图像 f

是利用文献[11 ]融合方法的结果 ,图像 g 是本文融合

方法的结果.同时 ,我们采用如下形式的标准均方差

MSE和信噪比 SNR为评价指标.

MSE =
1

MN∑
M

k = 1
∑
N

j = 1

( �Px
k
y

j
- Px

k
y

j
) 2 (40)

SNR = 10 3 log10

∑
M

k = 1
∑
N

j = 1

P2
x

k
y

j

∑
M

k =1
∑
N

j = 1

( �Px
k
y

j
- Px

k
y

j
) 2

(41)

其中 , Px
k
y

j
表示目标场景在 ( xk , yj)的像素的灰度值 , �Px

k
y

j

表示融合图像在 ( xk , yj)的像素的灰度值.

标准均方差 MSE代表的是融合图像对原图的信息

保留程度 ,其值越小表示近似度越高.信噪比 SNR与标

准均方差MSE相反 ,其值越大表示融合效果越好.

比较图 3中的图 ( d) ,图 ( e)以及图 ( f ) ,我们可以

看到当被融合的各图像之间的灰度差异较大时 ,使用

平均方法就出现了明显的拼接痕迹 ,选择方法亦无法

进行较好的融合 ,文献[11 ]的方法在一定程度上克服了

平均和选择的不足 ,得到图 ( f )的质量也较好于上述图
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( d)和 ( e) .

比较本文的方法和文献[11 ]的方法 ,从图上可以明

显看到 ,图 3中的子图 ( g)中水面、树木以及桥上的噪

声比子图 ( f )抑制的更有效.这是因为文[11 ]中的拉普

拉斯金字塔算法是一种图像的冗余分解 ,分解得到的

各层子图像携带的信息间通常是相关的.当要融合的

多个传感器图像灰度差别较大时 ,这种相关性就容易

引起算法的不稳定 ,从而影响到融合后图像的质量.而

且 ,拉普拉斯金字塔算法 ,分解得到的子图像带宽较

宽 ,在进行模型参数估计时 ,采用局部平均 ,此时 ,子图

像就会丢掉大量的信息 ;而小波包多尺度变换 ,分解得

到子图像的带宽比较窄.这样就保留了更多有用的信

息.同时 ,本文建立的多传感器多尺度图像融合的概率

估计方法 ,不仅很好地利用了先验模型信息 ,在对模型

中的参数进行估计时 ,也尽可能有效地利用了传感器

图像一个像素周边的信息 (这在第三节模型参数估计

中很容易看出) ;因此利用新算法进行多传感器多尺度

图像融合估计时 ,就能有效地减少融合过程中的不确

定性、保持目标场景的本质特点、抑制传感器图像中的

噪声.这些特点从表 1的仿真也可以很容易的看出.

如表 1所列 ,文献[11 ]的 MSE值分别比选择方法

和平均方法降低 20 %和 33 % ,而 SNR值分别比选择方

法和平均方法提高 7 %和 15 %.本文方法的 MSE值分

别比选择方法和平均方法降低 70 %和 75 % ,而 SNR值

分别比选择方法和平均方法提高 79 %和 92 %.以标准

均方差 MSE和信噪比 SNR为评价指标 ,本文给出的基

于概率模型的图像融合方法是有效的.

表 1　四种融合算法的定量分析

图像融合方法 MS E SNR

本文的方法 427. 690 21. 622

文献[11 ]的方法 1166. 100 12. 899

选择方法 1463. 100 12. 058

平均方法 1732. 600 11. 260

5　结论与展望

　　本文给出了多传感器多尺度图像融合的概率估计

方法 ,详细描述了确定模型参数.该方法是建立在多传

感器之间相互独立和高斯噪声条件下的 ,且认为融合

图像是传感器图像的局部变换 ,融合图像将最大限度

的包含各传感器所含有的信息.使用本文的方法传感

器噪声在融合后的图像中有明显减弱 ,同时有效的进

行了特征互补.所得到的融合图像质量明显得到改善 ,

噪声被有效的抑止 ,与其他方法相比 ,可以明显看到该

方法的有效性.

基于小波金字塔分解的图像融合算法还有很多 ,

尝试采用其他算法也会得到不错的结构[13 ,14 ] .此外 ,实

际情况中 ,传感器之间的噪声往往是非独立、非高斯

的.可以考虑首先对噪声进行处理 ,得到相互独立的高

斯噪声 ,然后再使用本文的方法.

本文方法也可应用于语音处理、模式识别等领域.

附录

定理 1

证明 :

将式 (13) 、(4)和 (14)代入式 (17) ,有

p ( s (k ) | a (k ) ) =
p ( a (k ) | s (k ) ) p ( s (k ) )

p ( a (k ) )

=

1
(2π) q/ 2| ∑ε(k ) | 1/ 2

1
(2πσ2

s (k ) ) 1/ 2exp [ -
1
2

( a (k ) -β(k ) s (k ) - α(k ) ) T∑- 1
ε(k ) ( a (k ) -β(k ) s (k ) - α(k ) ) ]

1
(2πσ2

s (k ) ) 1/ 2exp -
1
2

( s (k ) - s0 (k ) ) 2

σ2
s (k )

1
(2π) q/ 2| C (k ) | 1/ 2exp -

1
2

( a (k ) - μm (k ) ) T C (k ) - 1 ( a (k ) - μm (k ) )
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　　分步计算
(1)将 C (k ) =σ2

s (k )β(k )β(k ) T + ∑ε(k )代入 ,有
1

(2π) q/ 2| ∑ε(k ) | 1/ 2
1

(2πσ2
s (k ) ) 1/ 2

1
(2π) q/ 2| C (k ) | 1/ 2

=
1

2π
· 1

σs (k ) | ∑ε(k ) | ·|σ2
s (k )β(k )β(k ) T + | ∑ε(k ) | | - 1

=
1

2π
· 1

σs (k ) |σ2
s (k )β(k )β(k ) T∑- 1

ε(k ) + E| - 1

根据|λEn×n - An×mBm×n| =λn - m|λEm×m - Bm×nAn×m| ,

1
(2π) q/ 2| ∑ε(k ) | 1/ 2·

1
(2πσ2

s (k ) ) 1/ 2

1
(2π) q/ 2| C (k ) | 1/ 2

　　=
1

2π
· 1

σs (k )σ- 1
s (k ) (β(k ) T∑- 1

ε(k )β(k ) +σ- 2
s (k ) ) - 1

上式经过整理后 ,可得

1
(2π) q/ 2| ∑ε(k ) | 1/ 2·

1
(2πσ2s (k ) )1/ 2

1
(2π) q/ 2| C(k ) | 1/ 2

=
1

2π(β(k ) T∑- 1
ε(k )β(k ) +σ- 2

s (k ) ) - 1

　　(2)

　
exp[ -

1
2

( a (k ) - β(k ) s (k ) - α(k ) ) T∑- 1
ε(k ) ( a (k ) - β(k ) s (k ) - α(k ) ) ]exp -

1
2

( s (k ) - s0 (k ) ) 2

σ2
s (k )

exp -
1
2

( a (k ) - μm (k ) ) T C (k ) - 1 ( a (k ) - μm (k ) )

　= exp -
1
2

( a (k ) -β(k ) s (k ) - α(k ) ) T∑- 1
ε(k ) ( a (k ) - β(k ) s (k ) - α(k ) ) +

( s (k ) - s0 (k ) ) 2

σ2
s (k )

- ( a (k )

　　- μm (k ) ) T C (k ) - 1 ( a (k ) - μm (k ) )

　　对上式的指数部分重新整理 ,可写成关于 s (k )的

二次形式 ,

( a (k ) - β(k ) s (k ) - α(k ) ) T∑- 1
ε(k ) ( a (k )

- β(k ) s (k ) - α(k ) ) +
( s (k ) - s0 (k ) ) 2

σ2
s (k )

- ( a (k )

- μm ( k ) ) T C ( k ) - 1 ( a ( k ) - μm ( k ) ) = (β( k ) T

∑- 1
ε(k )β(k ) +σ- 2

s (k ) ) s2 (k ) - 2[β(k ) T∑- 1
ε( k) ( a (k ) -

α(k ) ) + s0 (k )σ- 2
s ( k) ] s (k ) + ( a (k ) - α(k ) ) T∑- 1

ε(k )

( a ( k ) - α ( k ) ) + s0 ( k ) 2σ- 2
s (k ) - ( a ( k ) - μm

(k ) ) T C (k ) - 1 ( a (k ) - μm (k ) )

将 C(k ) - 1 = ∑- 1
ε(k ) - ∑- 1

ε(k )β(k ) (β(k ) T∑- 1
ε(k )β(k )

+σ- 2
s (k ) ) - 1β(k ) T∑- 1

ε(k )以及μm (k ) =β(k ) s0 (k ) +

α( k ) 代入上式 ,并且令 M =β( k ) T ∑- 1
ε(k )β( k ) +

σ- 2
s (k )得到

上式 = Ms2 (k ) - 2[β(k ) T∑- 1
ε(k ) ( a (k ) - α(k ) ) + s0

(k )σ- 2
s (k ) ] s (k ) + ( a (k ) - α(k ) ) T∑- 1

ε( k) ( a (k ) - α

(k ) ) + s0 ( k ) 2σ- 2
s (k ) - ( a ( k ) - β( k ) s0 ( k ) - α

(k ) ) T∑- 1
ε(k ) - [ ∑- 1

ε(k ) - ∑- 1
ε(k )β(k ) M - 1β(k ) T∑- 1

ε(k ) ]

( a (k ) - β(k ) s0 (k ) - α(k ) ) = M ( s2 (k ) - μs| a)
2

其中 ,μs| a = M - 1{β( k ) T∑- 1
ε(k ) ( a ( k ) - α( k ) ) + s0

(k )σ- 2
s (k ) } .

这样可化简为

p( s (k ) | a (k ) ) =
1

2πM - 1
exp -

( s (k ) - μs| a)
2

2 M - 1
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