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摘要　不同融合算法从不同角度对融合图像产生解释，从而产生不同亮度、不同对比度的融合图像。对融合算法

进行性能分析可减少图像信息的不确定性，提高图像解析度。在总结现有图像融合算法基础上，对不同融合算法

获得的融合图像，采用主观评价方法进行打分排序。实验结果表明，相比加权融合算法，塔型融合算法和小波变换

融合算法具有更好的场景适应性，有利于提高场景中的重要特征和图像细节。加权融合算法虽然对特定场景会获

得较高分值，但在场景适应性上存在一定局限性。因此，对于实际应用的图像融合系统应根据不同的任务要求和

应用环境，选择采用不同的融合算法，以期达到最佳的场景解释效果。
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１　引　　言

图像融合是将两个或两个以上的传感器在同一时间（或不同时间、不同条件）获取的关于某个场景的图

像或图像序列信息加以综合，生成一个新的有关此场景的解释，而这个解释是从单一传感器获取的信息中无

法得到的。图像融合的目的是减少图像信息的不确定性，提高图像解析度。为解决多光谱、多时相、多分辨

率、多传感器平台等多源图像的融合问题，目前常用的融合算法有加权平均法、主成份分析（犘犆犃）变换法、基

于塔型结构的多分辨方法、小波变换法和基于上述传统算法的多种改进算法［１］。不同的融合算法从不同角

１０１００１１
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度对融合图像产生解释，从而产生不同亮度、不同对比度的融合图像。全面、客观的融合图像质量评价不仅

可以比较各个融合算法的优劣，还可根据融合效果对融合算法进行改进和完善，具有重要的指导意义和参考

价值。本文在总结现有图像融合算法基础上，对不同融合算法获得的融合图像，采用主观评价方法进行排

序，并根据实验结果对各种融合算法进行了性能比较。

２　图像融合方法

图像融合的层次可分为信号级、像素级、特征级和决策级（或符号级）。由于像素级融合处理的图像原始

信息量最多，是后续处理的基础，因此在多源图像融合的研究中是最重要、最根本的多源图像融合方法。目

前常用的像素级图像融合的算法主要有加权平均方法和多分辨率方法。其中多分辨率方法又包括金字塔分

解和小波变换。

２．１　加权融合算法

加权法采用某种加权算法将不同融合图像的变换系数综合为一组新的性能指标，综合结果使其性能指

标达到最优。加权融合算法是一种最简单的图像融合方法，直接在空域内对多幅源图像的对应像素点进行

加权处理。设犃（犻，犼）是融合前图像犃在（犻，犼）的像素值，犅（犻，犼）是融合前图像犅在（犻，犼）的像素值，犉（犻，犼）

是融合前图像犉在（犻，犼）的像素值。则融合后图像为

犉（犻，犼）＝狑犃犃（犻，犼）＋狑犅犅（犻，犼）， （１）

式中狑犃，狑犅 分别为加权系数。可用的加权方法主要包括平均加权法，取大加权法和取小加权法，分别表示为

犉（犻，犼）＝狑［犃（犻，犼）＋犅（犻，犼）］，　狑＝０．５， （２）

犉（犻，犼）＝ｍａｘ［犃（犻，犼），犅（犻，犼）］， （３）

犉（犻，犼）＝ｍｉｎ［犃（犻，犼），犅（犻，犼）］． （４）

　　加权融合算法简单直观，适于在线实时处理，但选择算子对噪声的敏感性很强，平均算子往往导致图像

的对比度降低，甚至可能出现明显的拼接痕迹，在很多应用场合无法获得满意的融合效果。

２．２　犘犆犃算法

考虑到人眼视觉对图像对比度敏感这一特性，可采用基于局部区域对比度的权值选择方案，即采用犘犆犃

方法［２］。犘犆犃方法就是寻找使融合图像强度方差最大的权值狑犃，狑犅 的方法。针对实际应用中的目标特性，

一种自适应确定权值的方法是通过对源图像的自相关矩阵或自协方差矩阵进行主成分分析，然后由矩阵的

最大特征值对应的特征向量来获得权值。首先计算两幅图像矩阵的协方差，即

犆＝
狏犃 犮犃犅

犮犃犅 狏
［ ］

犅

， （５）

式中有

狏犃 ＝
１

犿狀∑狓，狔
［犃（狓，狔）－μ犃］

２， （６）

狏犅 ＝
１

犿狀∑狓，狔
［犅（狓，狔）－μ犅］

２， （７）

犮犃犅 ＝
１

犿狀∑狓，狔
［犃（狓，狔）－μ犃］［犅（狓，狔）－μ犅］， （８）

μ犃 ＝
１

犿狀∑狓，狔
犃（狓，狔），　μ犅 ＝

１

犿狀∑狓，狔
犅（狓，狔）． （９）

然后计算该协方差矩阵的特征值λ１，λ２。

令ｄｅｔ（犆－λ犐）＝０，即

狏犃－λ 犮犃犅

犮犃犅 狏犅－
［ ］

λ
＝０． （１０）

狑犃，狑犅 即为对应最大特征值的特征向量中的两个元素，结合狑犃＋狑犅 ＝１，即可求得该权值。ＰＣＡ方法进

行图像加权融合时，增大了灰度梯度大的图像成分，所以在处理两幅灰度梯度相差很大的图像时效果显著，

１０１００１２
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但是该方法也会受到盲元、噪声等灰度突变点的影响，使效果变差。

２．３　塔型变换融合算法

基于塔型变换的融合算法在不同分辨率上提取每幅源图像的显著性特征，并有效地结合这些特征得到

融合图像。塔型变换融合算法比加权融合算法在一定程度上能产生更高对比度的图像，并承载更多的信息

量。按照塔型结构形成方法的不同，可分为高斯 拉普拉斯金字塔、梯度金字塔、比率低通金字塔、形态学金

字塔等。其中最基本的是高斯金字塔［３］，它通过高斯核对源图像犌０ 进行卷积获得。经过滤波的图像再进行

选择隔行隔列的降采样，产生新的图像犌１，卷积和降采样过程可表示为

犌１（狓，狔）＝∑
狆

狌＝－狆
∑
狆

狏＝－狆

犓（狌，狏）犌０（２狓＋狌，２狔＋狏）． （１１）

　　在犌１ 上重复以上过程可以得到犌２，直到获得金字塔图像犌０，犌１，犌２，……，犌狀。每幅图像和源图像相比

降低了分辨率和采样密度，从而导致了高频信息的损失。为了比较高斯金字塔不同层次上的不同信息，可复

制图像犌犽＋１ 并在每行每列用高斯核犓 进行卷积，得到和图像犌犽 同样大小的新图像犈犽 即

犈（狓，狔）＝∑
狆

狌＝－狆
∑
狆

狏＝－狆

犓（狌，狏）犌犽＋１｛ｆｌｏｏｒ［（狓＋狌）／２］，　ｆｌｏｏｒ［（狔＋狏）／２］｝． （１２）

式中ｆｌｏｏｒ（）表示取不大于（）中数字的最大整数。然后计算高斯金字塔犌犽 和所得的犈犽 相对应的低一级的

图像相减，产生的新图像犔犽，

犔犽（狓，狔）＝犌犽（狓，狔）－犈犔（狓，狔）， （１３）

式中犔犽（狓，狔）代表第犽层上高斯金字塔的高频信息。这样就构建了一个新的图像序列，即犔０，犔１，……，犔犖－１，它

们代表源图像在不同分辨率上的显著性信息。这种结构称为拉普拉斯金字塔（ＬＰ），随着ＬＰ金字塔融合方法

的逐步应用，出现了一些改进方案，如进行多尺度对比度增强以提高融合图像亮度和梯度水平的对比度金字

塔［４］、对局部亮度对比度变化敏感的低通比率金字塔［５］、结构简单易于在硬件平台实现的ＦＳＤ金字塔
［６］、具有

一定方向分辨能力的梯度金字塔（ＧＰ）
［７］和用非线性形态学滤波器代替线性滤波器的形态学金字塔［８］等。

２．４　小波变换融合算法

和塔型结构融合算法相比，小波变换融合算法在分解过程中引入了空间方向，在抑制噪声的同时可提取

显著的纹理和边缘等特征，同时小波分解的不同尺度具有高度的独立性，从而保证了融合效果的显著提

高［９］。基于小波变换的融合算法首先对两幅源图像进行狀次小波变换（狀通常取２或３），以得到各自相应的

低频近似图像和高频细节图像，然后采用加权平均的方法融合两幅源图像的低频近似图像，从高到低，根据

两幅高频子带图像中对应像素一定区域内的灰度对比累计值，来确定取哪个融合前图像子带图像中的像素

作为融合图像中的像素；获得融合后的各频带子图像后，对其进行小波逆变换，得到最终的融合图像。采用

Ｍａｌｌａｔ小波变换算法的基本过程如下：设二维图像｛犐０（犿，狀）｝，对于给定的尺度和小波函数，可利用

｛犐犽（犻，犼）｝＝∑
犿
∑
狀

犐犽－１（犿，狀）·犺（２犿－犻）犺（２狀－犼）， （１４）

犱犎犽（犻，犼）＝∑
犿
∑
狀

犐犽－１（犿，狀）·犺（２犿－犻）犵（２狀－犼）， （１５）

犱犞犽（犻，犼）＝∑
犿
∑
狀

犐犽－１（犿，狀）·犵（２犿－犻）犺（２狀－犼）， （１６）

犱犇犽（犻，犼）＝∑
犿
∑
狀

犐犽－１（犿，狀）·犵（２犿－犻）犵（２狀－犼）， （１７）

进行分解。式中犺和犵分别表示理想低通滤波器和高通滤波器响应函数，在对图像分解之后，分别对水平、

垂直和对角三个方向的高频部分进行融合，然后再进行重建。分解后图像的重建过程为

犐犽－１（犿，狀）＝犐犽＋犱
犎
犽 ＋犱

犞
犽 ＋犱

犇
犽． （１８）

　　对于许多图像，低频成分蕴含着图像的基本特征，反映了源图像的近似和平均性，集中了源图像的大部

分信息，高频成分给出了图像的细节或差别，所以在进行数据融合时，低频图像一般对低频部分采用能量加

权方法，高频部分常采用基于区域特性因子的选择策略。离散小波变换通常能够获得比较好的融合效果，且

计算速度快，但在计算过程中进行了降采样，因而不具有平移不变性，这会影响到融合规则中小波系数的比

较。Ｒｏｃｋｉｎｇｅｒ
［１０］通过不采用降采样过程得到了具有平移不变性的小波变换（ＳＩＤＷＴ），这一方法比较复杂，
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计算量大，但效果较好。Ｐ．Ｂｕｌｌ等
［１１］应用双小波变换（ＤＴＣＷＴ）发展了该方法，获得了比ＳＩＤＷＴ和

ＤＷＴ更好的融合效果。

小波变换作为一种多尺度分析工具，具有良好的空域和频域局部特性，但是二维可分小波是一维小波的

简单张成，各向同性的性质导致方向选择性差，不能有效捕捉轮廓信息，并且绝大多数基于小波变换的图像

融合算法中，高频小波系数的选择采用的是一种近似的“模值取大”的融合规则，这使得基于小波变换的图像

融合算法容易引入“人为”效应或高频噪声，从而降低融合图像的质量。针对小波变换这一缺陷，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换被应用于图像融合算法中［１２］，除了具有多尺度、时频局部特性外，还具有方向特性，允许每个尺度上有

不同数目的方向，其基支撑区间具有随尺度而长宽比变化的“各向异性”特性，能够用更少的系数来表达光滑

的曲线，更好地捕捉图像的边缘信息。另外也有将经验模态分解（ＥＭＤ）
［１３］运用到医学图像融合中。ＥＭＤ

常用于非线性和非稳态数据分析，具有比小波分析更好的空间和频率特性，将其良好的描述信号物理特性的

能力拓展到对二维图像信号的分析上，可利用二维经验模态分解（ＢＥＭＤ）进行图像融合。

３　融合图像评价方法

图像质量评价方法可分为主观判别方法和客观判别方法。主观判别方法以人的视觉效果作为评判准

则，由观察者对图像质量给出判断。客观判别方法用可定量分析的数学模型表达出人对图像的主观感受，再

经过各种数学计算得到图像质量的科学指标［１４］。

归纳近年来的客观评价方法大致可分为４类。第一类型是基于全像素统计理论的评测方法。通过计算

源图像（或参考图像）和融合图像在像素层面的绝对差值，并将累计的差值作为图像的质量度量，常用的统计

指标包括均方差、峰值信噪比、均值、标准差、梯度、空间频率等。该评测方法完全忽略人眼视觉特性对图像

质量评测结果的影响，算法实现虽然简单，但其评测结果常与人的主观感受相偏离。第二类型是基于信息理

论的评测方法。根据Ｓｈａｎｎｏｎ信息论原理，通过计算源图像（或参考图像）和融合图像之间的熵、总体交叉

熵、交互信息量（又称互信息，ＭＩ）、联合熵、偏差熵、偏差犇（又称为偏差指数）等指标来判断融合图像的质

量，该方法借助信息工程学中熵的概念，克服了全像素统计理论中主观赋权的局限性，根据各评价指标的差

异程度来修正权重，但和主观评价结果仍有较大的差异。第三类型是基于人眼视觉特性仿生理论的评测方

法［１５］。该方法通过模仿人眼对像素层绝对差值的认知机制，通过掩盖低于人眼感知能力的差异，修正评测

结果。其方法从原理上较好地体现了人眼对图像质量的感知机制，但由于目前对人眼视觉感知机制的认识

还很有限，仿生模型的实现又非常复杂，且模型性能和上述两种方法相比不具有明显的优越性。第四类型即

以结构相似法［１６］为代表的基于特征参数的评测方法。该方法利用人眼视觉机制的特点，通过设计和检测能

典型代表图像特性的单个或多个特征参数来体现图像质量。其算法实现简便，同时也充分利用了人眼视觉

特性，具有较好的应用前景。

采用任何一种客观评价算法都有可能与人的主观视觉效果不一致，而主观判别方法虽然采用一些描述

性的语言和参照物，但最终判别的结果一般与视觉效果符合较好，考虑到融合图像的最终目的是为了观察者

能够获得更好的信息理解，因此，采用主观评价方法对不同融合算法获得的融合图像进行质量评价。

３．１　实验方法

评价内容。对不同融合算法获得的融合图像进行效果评价。

实验图像。来源于美国麻省理工学院林肯实验室、荷兰ＴＮＯ人力资源研究所、美国海军研究生院在网

络上提供的可见光（微光）和红外图像。１１个不同场景下包括车辆、人员、道路、房屋、舰船、营地、树林等不

同类型目标。

融合算法。取大平均法（ＭＡＸ），ＰＣＡ，ＬＰ，ＧＰ，ＤＷＴ和ＣＷＴ融合算法。两种金字塔融合算法均采用

４层结构、低通取平均、高通取大策略。图１是采用上述融合算法获得的融合图像。

测试人员。由实验室研究生总共６人组成，其中３名男性，３名女性，年龄在２３～３５周岁之间，他们有

正常或经过校正有正常的视力并了解有关图像专业知识和夜视成像的相关内容。

评价分数。对通过采用不同融合算法获取的１１幅图像根据个人感受进行打分。打分采用相对评价方

法，即由观察者将一批图像由好到坏进行分类，也就是对图像进行相互比较得出质量好坏并给出分数。在视
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图１ 不同融合算法获得的融合图像。（ａ）ＣＣＤ图像，（ｂ）红外图像，（ｃ）取大平均融合图像，（ｄ）主成分融合图像，

（ｅ）拉普拉斯融合图像，（ｆ）梯度融合图像，（ｇ）连续小波融合图像，（ｈ）离散小波融合图像

Ｆｉｇ．１ Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ＣＣＤｉｍａｇｅ，（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｃ）ＭＡＸｍｅｔｈｏｄ，

（ｄ）ＰＣＡｍｅｔｈｏｄ，（ｅ）ＬＰｍｅｔｈｏｄ，（ｆ）ＧＰｍｅｔｈｏｄ，（ｇ）ＤＷＴｍｅｔｈｏｄ，（ｈ）ＣＷＴｍｅｔｈｏｄ

觉无法确定两幅图像质量优劣时，尽可能地采用相同的分数来避免分数的不确定性。打分依据如表１所示。

表１ 相对评价尺度与分值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｒｉｃａｎｄｓｃｏｒｅｖａｌｕｅ

７ ６ ５ ４ ３ ２ １

Ｇｏｏｄ Ｆａｉｒ Ｐｏｏｒ

　　实验条件。实验图像显示在ＳａｍｓｕｎｇＰ２２５０Ｗ 型２２英寸显示器上，实验在照度为０．６ｌｘ的暗房中进

行，实验者到屏幕的距离为６０ｃｍ，显示器分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，图像视角为８°。

实验过程。实验开始前对测试者进行初步训练，帮助测试者理解视觉测试的目的和评价分数的确定标

准，也包括对各场景中目标的确定。实验过程中采用不同融合算法获得的７幅融合图像同时显示在显示器

上，要求测试者在不受判断时间限制的条件下尽可能准确的给出测量分数值。

３．２　实验结果

对１１幅源图像分别采用 ＭＡＸ，ＰＣＡ，ＬＰ，ＧＰ，ＤＷＴ和ＣＷＴ算法进行融合处理，每幅源图像可获得６

幅经过不同算法处理后的融合图像，将６名观察者对每幅源图像的打分进行加权平均，获得的主观综合打

分、均值和标准差列于表２。

表２ 不同算法获得的融合图像的主观综合打分

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃｏｒｅｖａｌｕｅｔｏｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＭＡＸ ＰＣＡ ＬＰ ＧＰ ＤＷＴ ＣＷＴ

Ｉｍａｇｅ１ ５．５ ４．２ ３．３ ４．０ ４．５ ４．５

Ｉｍａｇｅ２ ２．７ ２．２ ３．８ ５．６ ３．７ ４．２

Ｉｍａｇｅ３ ３．３ ３．７ ４．０ ４．６ ４．３ ３．５

Ｉｍａｇｅ４ ３．８ ３．７ ３．３ ３．７ ５．５ ４．５

Ｉｍａｇｅ５ ２．０ ２．７ ４．３ ５．０ ５．０ ３．７

Ｉｍａｇｅ６ ２．０ ４．３ ３．５ ５．５ ４．２ ３．６

Ｉｍａｇｅ７ ３．３ ２．８ ３．７ ５．３ ４．０ ４．３

Ｉｍａｇｅ８ ３．６ ２．０ ３．３ ５．０ ４．５ ４．１

Ｉｍａｇｅ９ １．８ ２．８ ３．８ ５．２ ４．０ ４．８

Ｉｍａｇｅ１０ ２．５ ２．３ ３．８ ５．２ ５．８ ５．２

Ｉｍａｇｅ１１ ３．５ ２．０ ３．７ ５．０ ４．８ ４．７

Ｍｅａｎｖａｌｕｅ ３．１ ３．０ ３．７ ４．９ ４．６ ４．３

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ １．０７ ０．８６ ０．３２ ０．６０ ０．６５ ０．５３
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图２ 不同融合算法对不同融合图像的分值分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．３　实验分析

根据表２和图２可以得出，基于塔型结构的融合算法和基于小波变换的融合算法主观综合得分较高，验

证了这两种融合算法针对不同场景的适应性较强，可在不同尺度、不同空间分辨率上有针对性地突出各种图

像的重要特征和细节信息，同时也能综合源图像的显著特性，提供给观察者更多的场景理解，而基于塔型结

构的融合算法和基于小波变换的融合算法性能优劣很难依据平均得分做出准确客观的判断。

加权算法针对不同场景获得的主观综合得分较低，而标准差反映了分值分布的离散程度，ＭＡＸ法和

ＰＣＡ方法标准差较高，反映了这两种算法针对不同场景的解释能力存在较大差异，如针对图像１采用 ＭＡＸ

法综合得分较高，针对图像６采用ＰＣＡ方法综合得分较高，说明两种算法针对不同场景的适应能力较差。

值得关注的是，由于加权融合算法针对特定场景能够提供较高的场景解析能力，同时算法实现简单，实时性

好，因此在设计融合系统时，不但要考虑不同成像方式和人类视觉因素的多样性，还要考虑融合系统不同的

应用范围和任务要求，从而选择不同的融合算法。

４　结　　论

不同的融合算法从不同角度对融合图像产生解释，从而产生不同亮度、不同对比度的融合图像。全面、

客观地融合图像质量评价不仅可以比较各个融合算法的优劣，还可根据融合效果对融合算法进行改进和完

善。在分析主要融合算法的基础上，通过主观评价方法对不同融合算法获得融合图像进行了质量评价，实验

结果表明多分辨融合算法在融合系统中具有场景适应性强，能显著提高图像对比度，提高图像解释能力。但

同时也应该根据融合系统不同的适用场景和应用条件，适当地选择融合算法，达到最佳的融合效果。
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