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摘要　提出了一种基于伪维格纳分布（ＰＷＶＤ）的融合方法。利用一维犖 像素的滑动窗口在各个方向上对各待融

合图像进行伪维格纳变换，选择均方根最大的方向为各待融合图像的ＰＷＶＤ分解方向，分解形成待融合图像不同

频段的能量谱图，然后，针对各待融合不同频段的能量谱图，融合原则是高频段取区域能量最大，低频段取能量方

差最大，形成具有不同频段的融合能量谱图，最后，对能量谱图进行ＰＷＶＤ逆变换，形成融合图像。对红外与可见

光图像、多聚焦图像、电子计算机Ｘ射线断层扫描（ＣＴ）图像与磁共振（ＭＲ）图像和红外与合成孔径雷达（ＳＡＲ）图

像进行了融合实验，并对融合图像和待融合图像进行了信息熵对比。实验结果表明，采用本文算法的融合图像保

留了待融合图像的绝大部分信息。
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１　引　　言

图像融合是将两个或者两个以上的传感器在同

一时间（或不同时间）获取的关于场景的图像或者图

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无法

得到的［１，２］。图像融合的层次主要分为：信号级融

合、像素级融合、特征级融合和决策级融合［３］。目

前，图像融合主要应用于生物医学、远端传感器、机

器视觉等领域。在先前的文献中，大量的融合方法

已被 阐 述，包 括 均 值 主 成 份 分 析 （Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）变换融合法，神经网络方

法、多分辨率分解金字塔方法［４，５］、贝叶斯模型方法

等，详细内容见文献［６］。文献［７，８］利用一维伪维

格纳（ＰｓｅｕｄｏＷＶＤ）变换对多聚焦图像进行融合，
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该方法利用待融合图像生成一个模糊的参考图像，

在图像时域某一个区间内分别计算待融合图像和参

考图像的伪维格纳分布，再分别计算每一幅待融合

图像与参考图像维格纳（Ｗｉｇｎｅｒ）分布的欧氏空间

距离，根据欧氏空间距离得到待融合图像清晰与模

糊的映射图，最后根据映射图确定待融合图像取舍

的像素位置，形成一幅融合图像。文献［９］通过计算

待融合图像某一点邻域不同方向的一维伪维格纳分

布的Ｒｅｎｙｉ熵，来得到各待融合图像每一像素点的

融合权值，根据不同待融合图像的权值计算得到融

合图像。

本文继承文献［９］中窗口方向选择和多分辨率

图像分析思想，提出了一种基于伪维格纳分布的图

像融合方法，并阐述了在多聚焦图像和多传感器图

像融合的应用。

２　伪维格纳分布理论

Ｗｉｇｎｅｒ于１９３２年首先提出了 Ｗｉｇｎｅｒ分布的概

念，并应用于量子力学领域。１９４８年Ｖｉｌｌｅ将 Ｗｉｇｎｅｒ

分布引入信号分析领域，应用于信号的检测和信号细

节分类。因此 Ｗｉｇｎｅｒ分布又称为 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

（ＷＶＤ），ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布属于双线性时频分析

Ｃｏｈｅｎ′ｓ类的特殊形式，具体表达式为

犠（狋，ω）＝∫
＋∞

－∞

狊 狋＋
τ（ ）２ 狊狋－τ（ ）２ ｅｘｐ（ｊωτ）ｄτ，

（１）

其中狋为时间分量，ω为频率分量，犠（狋，ω）为信号

狊（狋）的维格纳分布。

在对多分量信号分析中，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ变换会

产生严重的交叉项，影响对信号的准确认识。伪维

格纳分布是对 ＷＶＤ进行加窗处理，是 ＷＶＤ局部

化，能有效抑制多分量信号的交叉项。数字图像可

以被认为是包含多个分量成分的非平稳随机信号，

因此，本文选择Ｂｒｅｎｎｅｒ定义的离散维格纳分布
［８］

犠（狀，犿）＝

２∑
犖／２－１

犓＝－犖／２

狊（狀＋犽）狊（狀－犽）ｅｘｐ －２ｊ
２π犿（ ）犖［ ］犽 ，（２）

其中狀为离散时间分量，犿为离散频率分量，犽为变

化参数，犖 为数据长度，由于（２）式被限定在空间范

围［－犖／２，犖／２－１］，因此可以认为（２）式为伪维格

纳分布（ＰＷＶＤ）。值得注意的是（２）式不具有连续

ＷＶＤ的许多属性，如时间边缘性、频率边缘性，但

（２）式保留了连续 ＷＶＤ可重构属性
［１０］，这是能重

构信号的基础，根据文献［１１］，等式（２）的重构分为

偶样本重构和奇样本重构

狊（２狀）狊（０）＝ ∑
犖／２－１

犓＝－犖／２

犠（狀，犿）ｅｘｐ －２ｊ
２π犿（ ）犖［ ］狀 ，

（３）

狊（２狀－１）狊（１）＝ ∑
犖／２－１

犓＝－犖／２

犠（狀，犿）ｅｘｐ－２ｊ
２π犿（ ）犖［ ］狀 ，

（４）

由（３）式和（４）式可以看出，伪维格纳分布重构由

狊（０）和狊（１）分为偶样本重构和奇样本重构，变量

狀在［１，犖／２］取值。

在图像上选择一维犖 像素点的窗口，根据（２）

式进行ＰＷＶＤ变换，再移动窗口到图像的每一个像

素点，则可以得到整个图像的ＰＷＶＤ，在时频域进

行处理后，通过（３）式和（４）式可以重构图像。

３　融　　合

３．１　多分辨率分解

根据（２）式，在一幅图像上滑动犖 像素一维窗

口，可以得到整个图像的ＰＷＶＤ。图像上的每个像

素对应ＰＷＶＤ数据上的犖 个分量。

定义犐（犻，犼）为数字图像空间坐标（犻，犼）处的像

素值，犡犻犼 为犐（犻，犼）的根 据 （２）式 计 算 得 到 的

ＰＷＶＤ，犡犻犼 ＝ ［犡０犻犼，犡
１
犻犼，…，犡

犖－１
犻犼 ，］，犖 为一维滑

图１ ＰＷＶＤ变换各频段图

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍａｐｓｏｆＰＷＶＤ

动窗口长度。犡犽犻犼 代表像素犐（犻，犼）在犽频率点的

ＰＷＶＤ值，其中犽＝０，１，…，犖－１。提取图像各空间

位置的犡犽犻犼，按照图像对应空间位置组成“能量谱

图”（ＰＷＶＤ变换后存在负值，不是真正意义上的能

７１７２
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量谱图），一幅图像能得到犖 幅与原图像同样大小

的“能量谱图”，如图１所示。

图１（ａ）为原始图像，图１（ｂ）～图１（ｉ）为图像

ＰＷＶＤ八个频段图，从图１可以看到，每个频段代

表图像不同的信息。图１（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）代表图像的低

频信息，图１（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｈ）、（ｉ）代表图像的高频

（边缘）信息。可以认为图１（ｂ）～图１（ｉ）为图１（ａ）

的多分辨率分解。

３．２　方向性

定义图像犐（犻，犼）滑动窗口长度 犖、方向犺的

ＰＷＶＤ变换为犡犽犻犼－犺，犽＝０，１，…，犖－１，犻和犼代表

图像像素点坐标值，犺＝ －
π
２
，π（ ）２ 。滑动窗口方向

是非常重要的变量，在高频段，与滑动窗口垂直的方

向能获得边缘的最大值，与滑动窗口平行的方向获

得边缘信息的最小值。如图２和图３所示。

图２ 方向π／２滑动窗口ＰＷＶＤ变换图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌπ／２ｍａｐｏｆＰＷＶＤｔｒａｎｓｆｏｒｍ

图３ 方向０滑动窗口ＰＷＶＤ变换图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ０ｍａｐｏｆＰＷＶＤｔｒａｎｓｆｏｒｍ

形成图２（ｂ）～图２（ｉ）图像的ＰＷＶＤ变换的滑

动窗口为垂直方向（定义为π
２
），在图２（ｂ），（ｃ），

（ｈ），（ｉ）中可以看到，原始图像的水平边缘在分解图

中突出，而垂直边缘在分解图不明显，在图２（ｂ），（ｉ）

表现的最为突出。图３一维滑动窗口为水平方向

（定义０）。从图３可以看出，原始图像的垂直边缘

在分解图中突出，而水平边缘在分解图不明显，因

此，滑动窗口的方向对图像高频（边缘）是一个非常

重要的参数。利用一维犖 像素滑动窗口对图像进

行分解时，更改滑动窗口的方向，可以获得图像不同

的高频信息。

３．３　融合方法

假设待融合图像已经过空间配准，根据图像

ＰＷＶＤ多分辨率特性和分解方向特性，融合步骤

如下：

１）确定一维滑动窗口的大小犖；

２）计算待融合图像犐１（犻，犼）方向犺犿 的ＰＷＶＤ

变换向量犡犽１犻犼－犺犿，犽＝０，１，…，犖－１，犿＝１，２，３，４，

…；

３）计算犡犽１犻犼－犺犿 的欧氏距离犱１犿

犱１犿 ＝

（犡０１犻犼－犺犿）
２
＋（犡

１
１犻犼－犺犿）

２
＋…＋（犡

犖－１
１犻犼－犺犿）槡

２；

　　　　　　　犿＝１，２，３，… （５）

　　４）犱１ ＝ｍａｘ犱１犿，取犱１ 对应的犡
犽
１犻犼－犺犿；

５）计算待融合图像犐１的每个像素点的犡
犽
１犻犼－犺犿，

形成犖 幅能量谱图（代表图像犖 个频段）；

６）分别计算待融合图像犐２（犻，犼），犐３（犻，犼），…，

犐犕（犻，犼）的犱犳，犳＝１，２，３，…，犕，形成犕 组犖 幅能

量谱图；

７）对犕 组犖 幅“能量谱图”的各个对应频段进

行融合，原则是高频取最大值，低频取方差最大的

“能量谱图”，形成犖 幅“能量谱图”。

８）对７）的结果依据（３）式和（４）式进行ＰＷＶＤ

逆变换，得到融合图像。

利用（３）式和（４）式进行逆变换时，初始值犛（０）

和犛（１）分别等于犡０１犻犼－犺犿 的均值和犡
０
１犻犼－犺犿 的均值。

融合过程如图４所示。

４　验证实验与结果分析

为了验证该融合算法的正确性和有效性，本文采

用可见光与红外图像、多聚焦图像，医学图像，合成孔

径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）与红外图像进
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图４ 本文提出的图像融合流程

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

行融合仿真实验，并对实验结果图像利用图像信息熵

指标进行质量评价。图像信息熵指标计算表达式

犎 ＝－∑
犔

犾＝０

犺（犾）ｌｇ［犺（犾）］， （６）

其中犺（犾）为图像的直方图，犔为图像的灰度级。

图５（ａ）和图５（ｂ）分别是大小为３２０×２４０的红

外图像和可见光图像，图５（ｃ）为可见光与红外图像

的融合结果，从图５（ｃ）可以看到，融合图像对图

５（ａ）中的人信息和图５（ｂ）的栅栏与地物信息得到

了很好的保留，从表１也可以看出图５（ｃ）的信息熵

明显大于图５（ａ）和图５（ｂ）。

图５ 源图像和融合结果。（ａ）红外图像；（ｂ）可见光图像；（ｃ）融合图像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ．（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

表１　实验源图像和融合图像信息熵

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｏｆｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

Ｅｎｔｒｏｇｙ （ａ） （ｂ） （ｃ）

Ｆｉｇ．５ ５．６７８４ ６．０４２２ ７．４０５８

Ｆｉｇ．６ ６．６３２５ １．９２４７ ６．０９５９

Ｆｉｇ．７ ７．３２３７ ７．２６３２ ７．５２８１

Ｆｉｇ．８ ６．９１８２ ６．５２３５ ７．７８３９

　　图６（ａ）和图６（ｂ）分别是人头部 ＭＲ图像和

ＣＴ图像，从图６（ｃ）融合结果可以得到，融合结果保

留了待融合图像的大部分信息，从融合结果的视觉

效果看，ＭＲ图像眼部的细节信息在融合结果图像

中没有得到很好体现，融合图像的信息熵明显小于

图６（ａ）信息熵。其原因是ＰＷＶＤ为双线性时频分

布，变换结果存在交叉项，且能量谱图中存在负值，

再融合过程中引起部分能量丢失，逆变换时，初始值

取之犡０１犻犼－犺犿 的均值和犡
０
１犻犼－犺犿 的均值，该均值也不能

很好的逼近真值。图７多聚焦图像的融合中，融合

结果图像［图７（ｃ）］去除了图７（ａ）和图７（ｂ）的中模

糊部分，保留了图７（ａ）和图７（ｂ）中清晰的部分，融

合结果图像在视觉效果上不能保持平滑，原因同

图６结果。

图６ 医学图像和融合结果。（ａ）ＭＲ图像；（ｂ）ＣＴ图像；（ｃ）融合图像

Ｆｉｇ．６ Ｍｅｄｉｃａｌｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ．（ａ）ＭＲｉｍａｇｅ；（ｂ）ＣＴｉｍａｇｅ；（ｃ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
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图７ 多聚焦图像和融合结果。（ａ）图像１；（ｂ）图像２；（ｃ）融合图像

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ．（ａ）Ｉｍａｇｅ１；（ｂ）ｉｍａｇｅ２；（ｃ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图８ 源图像和融合结果。（ａ）红外图像；（ｂ）ＳＡＲ图像；（ｃ）融合图像

Ｆｉｇ．８ Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ．（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ＳＡＲｉｍａｇｅ；（ｃ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　图８为某机场的ＳＡＲ和红外图像，以及ＳＡＲ

和红外的融合结果，融合图像增强了机场的跑道信

息，保留了ＳＡＲ图像中停机坪上飞机信息和红外图

像中机场周围的道路细节信息，信息量也明显增加

（见表１）。

５　结　　论

本文根据ＰＷＶＤ变换和图像的多分辨率分析

思想，提出了一种新的图像融合算法，通过多聚焦和

多传感器图像的验证实验，证明该算法的有效性和

正确性，由于ＰＷＶ分布固有的特性（交叉项），在进

行图像融合过程中会出现部分能量的丢失，引起融

合图像不能保留源图像中的部分细节信息。本文可

视为图像处理在时频域的一个有益探索研究。

参 考 文 献

１Ｈ．Ｍａｉｔｅｒ，Ｉ．Ｂｌｏｃｈ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．犞犻狊狋犪狊犻狀犃狊狋狉狅狀狅犿狔，

１９９７，４１（３）：３２９～３３５

２Ｔ．Ｔａｘｔ，Ａ．Ｈ．Ｓ．Ｓｏｌｂｅｒｇ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犞犻狊狋犪狊犻狀犃狊狋狉狅狀狅犿狔，１９９７，４１（３）：３３７～３４２

３Ｍ．Ａ．Ａｂｉｄｉ，Ｒ．Ｃ．Ｇｏｎｚａｌｅｚ．ＤａｔａＦｕｓｉｏｎｉｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｍ］．ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９９２

４ＷａｎｇＨｏｎｇ，ＪｉｎｇＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉＪｉａｎｘｕｎ．Ａｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｏｂｊｅｃｔｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，

３２（３）：３５１～３５５

　 王　宏，敬忠良，李建勋．一种基于目标区域的图像融合新方法

［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（３）：３５１～３５５

５ＺｈａｏＰｅｎｇ，ＰｕＺｈａｏｂａｎｇ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

４２ｓｕｂｂａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｙｒａｍｉｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（１）：４０～４４

　 赵　鹏，浦昭邦．基于形态学４子带分解金字塔的图像融合［Ｊ］．

光学学报，２００７，２７（１）：４０～４４

６Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｂ．Ｌｏｈｍａｎｎ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ：ｃｏｎｃｅｐｔ，

ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｅｍｅｎ，２０００

７ＳａｌｖａｄｏｒＧａｂａｒｄａ，ＧａｂｒｉｅｌＣｒｉｓｔｏｂａｌ，Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈＰｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００５，４４（４）：０４７００１１～０４７００１９

８ＳａｌｖａｄｏｒＧａｂａｒｄａ，ＧａｂｒｉｅｌＣｒｉｓｔｏｂａｌ．Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＰｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，

５５５８：６２４～６３１

９ＳａｌｖａｄｏｒＧａｂａｒｄａ，ＧａｂｒｉｅｌＣｒｉｓｔｏｂａｌ．ＴｈｅＲｅｎｙｉｅｎｔｒｏｐｙａｓａ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｆｏｒａｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５９１０：５９１００Ｅ１～５９１００Ｅ１１

１０Ｋ．Ｈ．Ｂｒｅｎｎｅｒ．ＡｄｉｓｃｒｅｔｅｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅＷｉｇｎｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｃ］．犘狉狅犮．犈犝犚犃犛犐犘，Ｓｉｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓ．Ⅱ：Ｔｈｅｏｒｉｅｓ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，１９８３，６：３０７～３０９

１１Ｔ．Ａ．Ｃ．Ｍ．Ｃｌａａｓｅｎ，Ｗ．Ｆ．Ｇ．Ｍｅｃｋｌｅｎｂｒａｕｋｅｒ．ＴｈｅＷｉｇｎｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｏｏｌｆｏｒｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＰａｒｔｓⅠⅢ［Ｊ］．

犘犺犻犾犻狆狊犑．犚犲狊．１９８０，３５：２１７～２５０，２７６～３００，３７２～３８９

０２７２


