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摘要　距离选通激光成像雷达能够同时获得目标的主动像和被动像，通过主被动像的数据融合可以获得更为丰富

的目标信息，提高目标识别及抗干扰的能力。提出了适合距离选通激光雷达的图像融合方案和改进的基于小波的

融合算法，将激光强度像与被动像融合成为复合强度像，在保留被动像丰富信息的基础上，滤除被动像中目标以外

的背景，再将复合强度像与主动距离像融合，合成出三维距离像。实验结果表明，该方案能够在保留距离信息的同

时，有效地提高距离像的清晰度，丰富图像信息。
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１　引　　言

距离选通激光成像［１，２］是通过精确控制探测器

的接收时间来获得目标的激光距离像和强度像，使

用同一个探测器还可以获取目标的被动光学图像，

即可以同时获得目标的３种图像，这３种图像反映

的是目标不同方面的信息，且存在信息的关联和互

补，将其融合能够获得更丰富的目标信息，对目标的

自动识别很有价值。

１９９０年 Ｈａｎｎｏｎ等
［３］依据ＮｅｙａｍｎＰｅａｒｓｏｎ准

则进行了目标激光雷达距离像和强度像融合研究，

指出对目标识别而言多维信息融合比仅用一维信息

效果要好。２０００年，美国的研究人员研究结果表

明，激光雷达强度像和距离像融合的图像中，不仅具

有物体的强度信息，而且还具有物体表面的结构信

息，图像融合使信息更加丰富［４］。国内对于激光雷

达所成图像融合的研究主要还处于理论研究和仿真

的初步阶段，针对激光成像系统主被动像融合方面

的实验研究未见报道。

距离选通激光成像雷达所成的主动像和被动像

分别具有各自的特点，主动像中的强度像反映目标

对激光的反射率信息，距离像反映目标距离信息，由

于激光功率有限，通常激光成像中目标的边缘信息

ｓ２０９００１１
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较差，同时由于激光的相干性还会存在散斑噪声；对

于被动像，由于太阳发光的功率很高，另外，成像时

间相对较长，因此目标成像边缘较清晰，目标强度信

息较完整，但是没有距离信息，因而，在复杂背景下，

目标淹没在背景中很难分割。本文利用激光主动像

与被动像的信息互补，对激光强度像和被动像进行

阈值滤噪，将激光强度像与被动像进行融合，改善激

光强度图像的边缘和细节像质，最后把改善的激光

强度图像与距离像融合，获得目标信息更加丰富的

距离像。

２　距离选通激光主被动像融合方案及

融合效果评价

２．１　激光主被动像融合方案

距离选通激光主动成像通过精确地控制距离

门，即开门时刻和探测器曝光时间，获得目标的三维

距离像。但由于曝光时间极短，通常为纳秒量级，并

且探测器的光电转换过程是一个随机过程，所以微

光成像造成目标的边缘和细节有较大的损失；被动

成像利用自然光对目标进行成像，可将曝光时间设

置相对较长（微秒至毫秒量级），目标的信息获取相

对于主动像比较完整，目标的特征明显，边缘和细节

能够很好地呈现，但没有目标的三维结构和距离信

息，在复杂背景下，目标和背景融为一体，不利于目

标的自动识别。

图像融合的目的是保留主动像的距离信息的同

时，利用被动像曝光时间长目标信息完整的优势，对

主动像补偿，而不引入被动像中的目标以外的背景。

采用的融合方案如图１所示。

图１ 激光主被动像融合方案

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｌｉｄａｒａｃｔｉｖｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｅｓ

图２ 基于多尺度分解的小波变换

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　具体的步骤为：１）将主动像的强度像和被动像

进行预处理，降低主动像和被动像中噪声对融合的

干扰，通常预处理包括配准、去噪和被动图像的目标

分割，由于主被动像已经精确配准，所以只对主动像

的强度像和被动像进行去噪，采用的方式为阈值滤

噪；２）对主动像与被动像的灰度图像进行融合，采

用的融合方式为改进的基于小波的融合方式，得到

融合图像；３）将融合图像与主动距离像融合，改善

距离像的边缘和细节，补充距离像的缺损，加入距离

信息，得到融合后的目标三维图像［５］。

２．２　小波变化融合算法

采用基于塔形分解的小波变换（如图２所示）的

方法对激光主动像和被动像进行融合。该方法是一

种非冗余的多方向的分解，它在提取图像低频信息

的同时，还可获得水平、垂直以及对角３个方向的高

频细节信息，能够对低频和高频分别处理，而且小波

ｓ２０９００１２
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变换在不同尺度上有更高独立性，可以在压缩噪声

同时更有效提取纹理、边缘等细节信息。

基于塔形分解的小波变换的多源图像融合，大

致分为３个步骤：

１）对输入图像犃 和犅 分别进行小波分解，采

用 Ｍａｌｌａｔ
［６］提出的正交小波变换快速算法：

犆犼＋１ ＝犎犆犼犎


犇犺犼＋１ ＝犌犆犼犎


犇狏犼＋１ ＝犎犆犼犌


犇犱犼＋１ ＝犌犆犼犌

烅

烄

烆 

，　犼＝０，１，…，犑－１ （１）

式中犆犼为图像在２
犼分辨率上的尺度系数，代表图像

的近似部分；犇犺，犇狏，犇犱 为图像在２犼 分辨率上的尺

度系数，分别表示水平、垂直和对角方向的分量；犎

为低通滤波算子，犌为高通滤波算子；犎 和犌 分

别为犎 和犌 的共轭转置矩阵；犑为小波分解层数。

对两幅图像分别进行小波分解得到两组分解系数

犆
（犻）｛ ｝犃 ＝犳ＭＲＡ（犃）；　 犆

（犻）｛ ｝犅 ＝犳ＭＲＡ（犅）． （２）

　　２）对两组分解系数按融合规则θ进行合并，选

取的融合规则为低频部分加权平均，高频部分取极

大值，得到融合后的小波系数为

犆
（犻）｛ ｝犉 ＝θ 犆

（犻）｛ ｝犃 ，犆
（犻）｛ ｝（ ）犅 ， （３）

　　３）对融合后的分解系数进行相应形式的多尺

度重构，图像重构实际是对融合后的小波系数进行

相应的小波逆变换，重构算法为

犆犼－１ ＝犎
犆犼犎 ＋犌

犇犺犼犎 ＋犎
犇狏犼犌＋犌

犇犱犼犌，

（４）

经过重构后得到融合图像犉

犉＝犳
－１
ＭＲＡ 犆

（犻）｛ ｝（ ）犉 ， （５）

　　多源图像融合流程如图３所示。

图３ 基于小波的图像融合流程示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

２．３　融合规则及评价标准

２．３．１　改进的基于小波变换的融合规则

根据激光主被动像的特点和融合目的，提出了

适合主被动像融合要求的融合方法：对于低频部分，

采用改进的加权融合算法，将低频系数加权相加，对

主动像进行信息的补偿，减去系数差异。系数的差

异主要表现为背景部分的差异，相减时能够将背景

去掉。

图像低频系数均值为

犞犽 ＝ ∑
（犿，狀）∈（犕，犖）

犮犽（犿，狀）

犕犖
， （６）

式中犽＝犃，犅，定义两幅图像的均值比为

犚ａｔ＝
犞犃

犞犅
． （７）

　　将均值比作为权值进行两幅图像加权平均，然

后减去两幅图像的差异，得到融合后的低频系数为

犮犉（犿，狀）＝λ［犮犃（犿，狀）＋犚ａｔ犮犅（犿，狀）－

狘犮犃（犿，狀）－犚ａｔ犮犅（犿，狀）狘］， （８）

式中λ为归一化系数

λ（１＋犚ａｔ－狘１－犚ａｔ狘）＝１． （９）

高频部分选取绝对值极大的融合算法，能够保留两

幅图像中快变的部分，即边缘和细节。

２．３．２　对比融合效果使用的融合规则

常用的融合规则有均值法、系数绝对值取大法、

加权平均法等，本文中使用均值法和系数绝对值法

与改进的融合算法比较。均值法将两幅图像都考虑

进了融合算法，图像利用充分；系数绝对值取大法基

于系数绝对值越大，表明该处亮度变换越剧烈，带有

更多信息的原理。

均值法［７］是将源图像的对应分解系数取平均，

得到融合后系数

犮犉（犿，狀）＝ ［犮犃（犿，狀）＋犮犅（犿，狀）］２， （１０）

式中犮犃（犿，狀），犮犅（犿，狀），犮犉（犿，狀）分别表示源图像

犃，犅和融合图像犉 在点（犿，狀）的小波系数。

系数绝对值取大融合算法描述为

犮犉（犿，狀）＝

犮犃（犿，狀），ｉｆ犮犃（犿，狀）＞ 犮犅（犿，狀）

犮犅（犿，狀），
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
．（１１）

２．３．３　融合评价标准

客观评价法利用数字模型来定量的评价融合图

像质量，也就是将图像的物理特性用数学方法来度

量，具有计算速度快、易于量化比较研究、结果客观

等特点。常用的评价标准有信息熵、平均梯度、图像

均值、标准差等。本文采用的评价标准为表征图像

信息丰富程度［８］的信息熵，表征图像清晰程度和图

像细节及纹理的变化特征的平均梯度。图像的信息

熵［９］为

犈＝－∑
犌

犻＝０

狆（犻）ｌｂ｛狆（犻）｝， （１２）

式中犌为图像直方图中的灰度阶数，狆（犻）为图像的

灰度直方图，即归一化后灰度值犻出现的频率。平

均梯度的定义为
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珚犌＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犳（犿，狀）

［ ］犿

２

＋
犳（犿，狀）

［ ］狀

２

槡 ２
，

（１３）

式中犳
（犿，狀）

犿
和犳

（犿，狀）

狀
分别为图像犳（犿，狀）在

犿，狀方向的差分。

３　成像实验及结果分析

利用实验室已有的距离选通激光成像设备，进

行了室外静态距离选通激光实验，给出了距成像装

置７００ｍ和４４０ｍ的两处楼房得到的主被动像融

合结果。

３．１　激光强度像与被动像融合

图４（ａ）为７００ｍ 处目标，成像视角与目标正

对，前面为１栋矮楼，后面为１栋较高的楼房，宽度

较前楼窄，外部结构特征是两侧部分凸出，中间部分

凹进，前后两栋楼都具有多窗的结构特征。图４（ｂ）

为距离成像装置４４０ｍ处的楼房，视角为一定角度

的俯视，该目标景深较大，目标前部分有三角形屋

顶，屋檐部有突出，纵向结构特征比较丰富但细节和

纹理较少，两目标周围背景较复杂。

图５为７００ｍ处目标的部分激光序列图像，景深

３０ｍ，距离分辨力为１．５ｍ；图６为４４０ｍ处目标的部

分激光序列图像，景深８０ｍ，距离分辨力为１ｍ。

图４ （ａ）７００ｍ和（ｂ）４４０ｍ远的成像目标

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｆｒｏｍ（ａ）７００ｍａｎｄ（ｂ）４４０ｍａｗａｙ

图５ ７００ｍ处目标激光序列图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ７００ｍａｗａｙ

图６ ４４０ｍ处目标激光序列图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｌｉｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ４４０ｍａｗａｙ

　　将不同距离的图像进行叠合并阈值滤波，阈值

为图像均值，得到激光强度像，即主动像；不发射激

光，将微通道板（ＭＣＰ）开门时间设置很大（曝光时

间２５μｓ），便得到了监视帧，即被动像。图７和图８

分别给出了两处目标直接叠加后的激光主动像和光

学被动像。从图中可以看出主动像没有目标以外的

背景，但目标信息不完整，被动像由于曝光时间长，

目标的特征明显，边缘和细节能够很好地呈现，在复

杂背景下，目标和背景融为一体，背景建筑等的反射

光成为噪声。两种图像具有各自的优势，通过融合

充分利用自身的优势有利于目标的识别。
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图７ ７００ｍ处目标的（ａ）激光强度像和（ｂ）光学被动像

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ７００ｍａｗａｙ

图８ ４４０ｍ处目标的（ａ）激光强度像和（ｂ）光学被动像

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ４４０ｍａｗａｙ

　　对激光强度像和被动像进行小波分解，采用

Ｂｉｏｒ小波基。图９和图１０分别为两处目标的２层

小波分解后图像，左上角为图像的低频成分，其余为

高频成分。可以看出，多分辨率分解后低频部分与

原图像近似，保持了图像的整体信息，高频部分可以

看出图像不同方向的边缘、纹理等细节信息，分为水

平、垂直和对角３个方向。

图９ ７００ｍ处目标小波分解。（ａ）主动像分解；（ｂ）被动像分解

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔ７００ｍａｗａｙ．（ａ）Ａｃｔｉｖｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｅ

图１０ ４４０ｍ处目标小波分解。（ａ）主动像分解；（ｂ）被动像分解

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔ４４０ｍａｗａｙ．（ａ）Ａｃｔｉｖｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｅ
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　　被动像的高频信息较少，而主动像的较多。这

是由于被动像曝光时间长，噪声累加后变得比较强

且均匀分布在图像中，对图像有一定的平滑作用，而

主动像曝光时间短，噪声较少，信噪比较高，目标相

对于其他区域明暗变化比较强烈，高频成分丰富。

图１１为两处目标融合结果，７００ｍ处目标的融

合结果与主动强度像相比，楼体信息更加丰富，目标

的结构特征更加明显，表现为窗口形状更加规则、完

整，较暗的竖线代表了目标表面的变化，这与目标自

身中间部分下凹的特征吻合；与被动像相比，去掉了

目标以外的背景。４４０ｍ处目标融合结果与主动强

度像相比，三角形房屋及两侧屋檐的层次更加明显，

可以看出屋檐与墙面相比有突出，在激光主动像中

这一特点没有显现；与被动像相比，去掉了目标以外

的背景，更利于目标的识别和提取，可见融合图像将

两幅源图像的优势进行了整合，实现了融合目的。

图１１ 主被动像融合结果。（ａ）７００ｍ目标；（ｂ）４４０ｍ目标

Ｆｉｇ．１１ Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔｆｒｏｍ（ａ）７００ｍａｎｄ（ｂ）４４０ｍａｗａｙ

　　客观评价参数也能够比较准确地评价融合前后

图像的变化情况，表１和表２给出了两幅源图像与

融合图像评价指标的比较情况。从表中可以看出，

７００ｍ和４４０ｍ两处目标图像的融合结果一致，融

合后的图像信息熵比激光强度像高，表示得到了信

息更丰富的图像，信息熵小于被动像则是由于被动

像中的背景被去掉，使得熵值降低，与主观观察一

致；平均梯度表征图像的清晰程度，是由像素点间灰

度的变化决定的，融合后平均梯度比被动像高，这是

由于被动像虽细节较多，但图像平滑，灰度变化不剧

烈，而主动像目标区域与非目标区域跳变比较大，而

且孤立噪声点较多，所以平均梯度较高。

与其他融合方法进行比较，在低频选用均值法、

系数绝对值最大法进行比较；在高频部分的融合方

式均选取绝对值取大法比较，融合结果如图１２和

图１３所示。

表１ ７００ｍ处目标图像融合前后评价指标比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｕｎｆｕｓｉｏｎ

ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ７００ｍａｗａｙ

Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｍａｇｅ

Ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｅ

Ｆｕｓｅｄ

ｉｍａｇｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ ４．１４２３ ６．４０６６ ６．０８６６

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｓ ０．０５８２ ０．０３２７ ０．０４９３

表２ ４４０ｍ处目标图像融合前后评价指标比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｕｎｆｕｓｉｏｎ

ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ４４０ｍａｗａｙ

Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｍａｇｅ

Ｐａｓｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｅ

Ｆｕｓｅｄ

ｉｍａｇｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ ３．８３５８ ５．９７０４ ５．３４４１

Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｓ ０．０５８４ ０．０３８４ ０．０６１９

图１２ ７００ｍ目标常用融合算法的融合结果。（ａ）均值法；（ｂ）系数绝对值取大法

Ｆｉｇ．１２ Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔ７００ｍａｗａｙｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ．

（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ；（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ
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图１３ ４４０ｍ目标常用融合算法的融合结果。（ａ）均值法；（ｂ）系数绝对值取大法

Ｆｉｇ．１３ Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔ４４０ｍａｗａｙｗｉｔｈｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ．（ａ）Ａｖｅｒａｇｅ；

（ｂ）ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ

　　均值法和系数绝对值取大法均不能将背景有效

去除，不能满足主被动像的融合要求，验证了提出的

融合算法的优越性。

３．２　复合强度像与距离像的融合

距离选通激光成像雷达得到的激光主动像不仅

带有强度信息，同时还携带距离信息。将距离信息

融入融合后的强度图像中，完成整个融合过程。采

用的方法是先对激光序列进行图像分割，将该切片

的目标区域分割出来，然后再用分割出来的目标与

融合后的强度像匹配，这样将强度像按距离区分出

来，即加入了距离信息，最后将融合后的序列图像整

合，得到目标的三维图像。分别选取两处目标的激

光序列像中的一帧为例说明融合过程。

将目标距离信息融入的过程如图１４和图１５所

示。图１４（ａ）和图１５（ａ）为激光序列图像中的１个

切片像，图１４（ｂ）和图１５（ｂ）为经过边缘检测、膨胀、

边缘跟踪后得到的图像轮廓，将得到的分割图像与

强度融合图像进行匹配，融合图像与分割图像都存

在点保留，否则去除，得到的融合后序列图像如

图１４（ｃ）和图１５（ｃ）所示。比较图１４（ａ）和图１４（ｃ）

以及图１５（ａ）和图１５（ｃ）可见，激光序列图像的信息

有缺失，而融合后得到的序列图像清晰，能够看出目

标的纹理和细节。

图１４ ７００ｍ目标距离像与复合强度像融合过程。（ａ）激光切片图像；（ｂ）目标分割；（ｃ）融合后序列图像

Ｆｉｇ．１４ Ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ７００ｍａｗａｙ．（ａ）Ｓｌｉｃｅｌａｓｅｒｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｌｉｃｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

图１５ ４４０ｍ目标距离像与复合强度像融合过程。（ａ）激光切片图像；（ｂ）目标分割；（ｃ）融合后序列图像

Ｆｉｇ．１５ Ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ４４０ｍａｗａｙ．（ａ）Ｓｌｉｃｅｌａｓｅｒｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｏｂｊｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｌｉｃｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ
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　　将得到的融合后序列图像叠加在一起就得到了

融合后的三维图像，图１６和图１７分别为两目标融

合前后三维伪彩色距离图像。通过比较可以看出，

对于７００ｍ处目标，未经过融合的目标三维图像信

息有缺失，图像的窗口形状不规则，失真较大，经过

融合的三维图像不仅融入了图像的距离信息，而且

层次更加清晰，图像中噪声很低，楼体表面圆滑，边

缘锐利，具有表征目标特征的纹理。比如窗户的形

状，楼体表面凸凹处竖线等，达到了图像融合的目

的；对于４４０ｍ处目标，由于成像距离较近，图像边

缘损失少，只在纹理细节处有损失，在合成距离像

时，同一切片被赋以表征距离的同一值，所以将微小

的灰度变化忽略，使得在距离像中，融合效果不很

显著。

图１６ ７００ｍ处融合前后三维距离图像。（ａ）融合前距离像；（ｂ）融合后距离像

Ｆｉｇ．１６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ７００ｍａｗａｙ．（ａ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

图１７ ４４０ｍ处融合前后三维距离图像。（ａ）融合前距离像；（ｂ）融合后距离像

Ｆｉｇ．１７ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔ４４０ｍａｗａｙ．（ａ）Ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｆｕｓｉｏｎｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

４　结　　论

将激光主动像与被动像进行融合，在保留主动

像目标突出背景被抑制优势的同时，由于被动像的

融入克服了主动像成像目标边缘信息不完整的缺

点，获得清晰完整的目标图像。将融合后的强度图

像与激光距离像融合，加入了目标的距离信息，使图

像目标的信息完整，得到了比较好的融合结果，便于

特征提取和自动目标识别。
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