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基于亚像素区域加权能量特征的多尺度
图像融合算法

柴　勇　何　友　曲长文
（海军航空工程学院信息融合技术研究所，山东 烟台２６４００１）

摘要　对矩形和圆形区域中各像素进行亚像素划分，确定各亚像素的权值，得到基于亚像素的综合加权区域能量。

融合算法首先对源图像进行金字塔分解，然后对金字塔的高频细节分量使用基于亚像素加权区域能量特征的融合

规则取大，对低频粗糙分量取平均，得到融合图像的塔形分解，最后重构融合图像。仿真结果表明，新算法融合效

果较常规的区域能量特征作为融合规则的多分辨率图像融合算法效果更好，从清晰度和熵的评价来看，提高了融

合图像的品质。
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１　引　　言

图像融合是通过一定的技术手段，综合两幅或

多幅来自不同传感器图像的信息以及其它信息，以

获得对同一场景更精确、更全面和更可靠的描述。

它不是简单的叠加，而是产生蕴含更多有价值信息

的合成图像，消除多传感器信息之间可能存在的冗

余和矛盾，优势互补，降低信息不确定性，减小模糊

度，增强图像中信息的透明度，改善图像解译的精确

度和可靠性［１］。根据融合所处的不同阶段和方式，

图像融合处理通常可在三个不同层次上进行：像素

级图像融合、特征级图像融合和决策级图像融合。

像素级图像融合方法主要有简单加权法、ＩＨＳ

（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｈｕｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）、主成份分析（ＰＣＡ）和多

尺度分析（包括金字塔分解和各种小波）等方法，其

中尤以多尺度分析算法应用最为广泛。这主要是由

多尺度分析在图像时频处理方面的优越性带来的。
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在图像中，轮廓往往包含更多的信息，通常也是

我们关注的重点。基于区域能量特征的融合规则是

多尺度图像融合算法中最常用的融合规则，轮廓是

图像中像素突变的区域，多尺度分解的高频细节分

量最能表现图像的轮廓区域。通常，采用区域能量

特征时，区域中各点权值相等，然而在采用这种区域

能量特征时，高频分量中轮廓和非轮廓区域的融合

将受到高频噪声的影响，容易造成融合图像轮廓区

域与非轮廓区域之间产生轻度模糊。权值的确定是

区域加权能量特征的关键，然而，权值的确定依赖于

经验，较粗糙［２，３］。亚像素技术通常能得到更高的

精度［１］，因此常被用于高精度算法（如图像配准［４，５］

等）中。本文提出一种基于亚像素技术的区域加权

能量特征来进行加权，以便消除轮廓区域与非轮廓

区域之间的模糊。论文依据图像的点散射函数模

型［６］，在亚象素域得到更加合理的权值确定方法，该

方法不依赖于经验，精度高。

２　多分辨率图像融合

２．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ图像融合算法

多分辨率图像融合方法主要包括金字塔变换［７］

（如Ｌａｐｌａｃｉａｎ金字塔、低通比率金字塔和梯度金字

塔等）、小波变换［８，９］、àｔｒｏｕｓ小波变换
［１０］和多尺度

几 何 分 析 （ＭＧＡ）（如 Ｒｉｄｇｌｅｔ
［１１］， Ｃｕｒｖｌｅｔ，

Ｂａｎｄｅｌｅｔ，Ｂｒｕｓｈｌｅｔ和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
［１２，１３］）。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

是由Ｄｏ等于２００２年提出来的最新 ＭＧＡ工具，核

心 思 想 是 生 成 图 像 的 多 分 辨 率 多 方 向

（Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＭＲＭＤ）分解

表示形式。由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换更适合表示图像

中的曲线、轮廓等特征，应用于图像融合时往往能得

到比金字塔分析、小波和其它 ＭＧＡ分析工具更好

的融合效果。如图１所示，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分两步。

Ｌａｐｌａｃｉａｎ金字塔分解和方向滤波器组构成双滤波

器组的结构。首先采用拉普拉斯金字塔（ＬＰ）滤波

器对源图像进行子带分解，得到图像中的奇异点。

一次ＬＰ分解将原始图像分解为低频分量和源图像

与低频分量的插值（即高频分量），递归地对低频分

量进一步分解，从而得到多分辨率分解形式。接下

来使用方向滤波器组（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＤＦＢ）

进行方向变换，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换采用的是一个双通

道的Ｑｕｉｎｃｕｎｘ滤波器组（ＱＦＢ），使用ＱＦＢ无需对

源图像进行调制。经过ＱＦＢ，同方向的奇异点合并

为同一系数。

由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的良好性能，因而非常适

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的框架

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｕｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

合图像融合。本文采用基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图

像融合算法作为研究基础。基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

的图像融合算法的框架如图２所示。

图２ 基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合框架

Ｆｉｇ．２ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｕｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．２　融合规则采用的特征

对于基于区域特征的多尺度图像融合而言，可

供采用的区域特征主要有：区域能量、区域信息熵、

区域极值（包括极大值和极小值）、区域均值、区域中

值和区域一致性度量等。

令犚为图像犳 中以（狓，狔）为中心的任一区域，

则上述区域特征分别表示如下：

区域信息熵

犛（狓，狔）＝－∑
犔

犻＝０

狆（犻）ｌｂ［狆（犻）］， （１）

其中狆（犻）表示区域犚内灰度犻所占百分比，犔为最

大灰度级。

区域能量

犈（狓，狔）＝ ∑
（狓′，狔′）∈犚

犳
２（狓′，狔′）． （２）

　　区域像素最大

犕ｍａｘ（狓，狔）＝ｍａｘ［犳（狓′，狔′）］（狓′，狔′）∈犚．（３）

　　区域像素最小

犕ｍｉｎ（狓，狔）＝ｍｉｎ［犳（狓′，狔′）］（狓′，狔′）∈犚．（４）

　　区域均值

犃（狓，狔）＝ｓｕｍ［犳（狓′，狔′）］／犖（狓′，狔′）∈犚．（５）

　　区域中值

犕ｍｅｄ（狓，狔）＝ｍｅｄ［犳（狓′，狔′）］（狓′，狔′）∈犚．（６）

　　区域一致性

３３７２
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ρ＝ 犃（狓，狔）－犕ｍｅｄ（狓，狔）． （７）

　　在这些区域特征中，区域能量和区域清晰度是

最常用的，尤以区域能量应用最为广泛，后面重点讨

论亚像素区域能量特征。

３　亚像素区域加权能量特征

３．１　亚像素矩形区域加权能量特征

假设窗口大小为狀×狀，待融合图像的水平方向和

垂直方向分辨率分别为狉ｈ和狉ｖ，犳（狓，狔）表示图像，狀′＝

［狀／２］是对狀／２取整，犳（狓犻，狔犼）狘犻，犼∈［－狀′，狀′｛ ｝］是

区域窗口中全部像素的集合，犳（狓０，狔０）是窗口的中心。

传统的区域能量窗口和新的加权区域能量窗口的差别

示意图如图３所示。

图３ 两种不同的窗口比较。（ａ）传统的区域能量窗口；

（ｂ）加权的区域能量窗口

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗｉｎｄｏｗｓ．（ａ）ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗｉｎｄｏｗ；（ｂ）ｗｅｉｇｈｔｅｄｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙｗｉｎｄｏｗ

以下讨论在不特别说明的情况下均指在亚像素

坐标系下，对于窗口中的各像素犳（狓犻，狔犼）将其分割为

狆×狇（通常狆，狇均取整数）个亚像素，则在水平和垂直

方向的分辨率分别为狉ｈ／狆和狉ｖ／狇。令狆′＝ ［狆／２］，

狇′＝［狇／２］，每个亚像素相对于当前像素中心点的坐

标为（狌，狏），狌∈［－狆′，狆′］，狏∈［－狇′，狇′］。

相对于窗口中心点亚像素坐标系下的坐标为

（狓犻狌，狔犼狏）＝ （犻·狆＋狌，犼·狇＋狏）

亚像素坐标系中的位置为 （狓犻狌，狔犼狏）的亚像素点距

离中心的距离为

犇（狓犻狌，狔犼狏）＝

（犻·狆＋狌）
２狉２ｖ／狆

２
＋（犼·狇＋狏）

２狉２ｈ／狇槡
２．（８）

　　在计算加权区域能量之前，依据图像的点散射

模型［７］（Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ），赋予各亚像素

（狓犻狌，狔犼狏）的权值为

狑（狓犻狌，狔犼狏）＝

犽 犻＝犼＝狌＝狏＝０

∝ ［１／犇（狓犻狌，狔犼狏］ 犻≠０∪犼≠
｛ ０

，（９）

其中，犽为常数。所有亚像素权值满足条件

∑
狀′

犻＝－狀′
∑
狀′

犼＝－狀′
∑
狆′

狌＝－狆′
∑
狇′

狏＝－狇′

狑（狓犻狌，狔犼狏）＝１． （１０）

　　在原区域窗口坐标系统中，像素犳（狓犻，狔犼）对应

的综合加权为

狑（狓犻，狔犼）＝ ∑
狆′

狌＝－狆′
∑
狇′

狏＝－狇′

狑（狓犻狌，狔犼狏）． （１１）

　　区域综合加权能量为

犈＝∑
狀′

犻＝－狀′
∑
狀′

犼＝－狀′

狑（狓犻，狔犼）·犳
２（狓犻，狔犼）． （１２）

３．２　亚像素圆形区域加权能量特征

这里提出一种亚像素圆形区域加权能量特征，

在亚像素坐标系下，用圆形区域代替矩形区域。一

般来说，圆形区域更符合自然界图像上中心点与相

邻点的关系，也更符合最近邻域的原则。这里，前提

与假设与上一节所讨论的矩形区域基本一样，不失

一般性，假设狉ｈ≤狉ｖ，所取圆形区域的半径为狉ｃ，记

狀＝［狉ｃ／狉ｈ］＋１，在像素坐标系下，取大小为狀×狀的

矩形窗口完全包含圆形区域。接下来的亚像素坐标

系下的距离计算与矩形区域完全一样，不同的是亚

像素权值的分配，在圆形区域下

狑（狓犻狌，狔犼狏）＝

犽 犻＝犼＝狌＝狏＝０

∝ （１／犇（狓犻狌，狔犼狏）． （犻≠０∪犼≠０）∩犇（狓犻狌，狔犼狏）≤狉ｃ

０ （犻≠０∪犼≠０）∩犇（狓犻狌，狔犼狏）＞狉

烅

烄

烆 ｃ

（１３）

接下来的过程和矩形区域是完全相同的，这里不再

赘述。

３．３　区域加权能量特征融合规则

对于源图像 Ａ和Ｂ，经过多尺度分解处理，分

别得到各自的多尺度分解，每个源图像所分解得到

的多尺度分解包含若干粗糙（低频）分量和若干细节

（高频或带通）分量。分别记源图像 Ａ和Ｂ的多尺

度分解中粗糙分量按照一定顺序排列为

｛犆Ａ犾，犾＝１，２，…，犕｝，｛犆
Ｂ
犾，犾＝１，２，…，犕｝．

（１４）

细节分量按照一定规则排列为

｛犇Ａ
犾，犾＝１，２，…，犖｝，｛犇

Ｂ
犾，犾＝１，２，…，犖｝．

（１５）

　　融合图像的多尺度分解系数为

｛犆Ｆ犾，犾＝１，２，…，犕｝，｛犇
Ｆ
犾，犾＝１，２，…，犖｝．

（１６）

４３７２
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　　对于低频粗糙分量，依然采用常用的加权平均

犆Ｆ犾（犻，犼）＝ ［犆
Ａ
犾（犻，犼）＋犆

Ｂ
犾（犻，犼）］／２． （１７）

　　对于高频细节分量，采用本文提出的亚像素区

域加权能量作为特征，取综合加权能量大的作为融

合系数，即

犇Ｆ犾（犻，犼）＝
犇Ａ
犾（犻，犼） 犈

Ａ
犾（犻，犼）≥犈

犅
犾（犻，犼）

犇Ｂ犾（犻，犼） 犈
Ａ
犾（犻，犼）＜犈

Ｂ
犾（犻，犼

烅
烄

烆 ）
．

（１８）

４　仿真和比较

４．１　多聚焦图像融合仿真分析

为验证本文提出算法的效果，对多聚焦图像进

行仿真分析，下面以多聚焦图像融合来说明算法的

有效性。仿真环境是 Ｍａｔｌａｂ＋Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００＋Ｐ４

（５１２ＭＢ内 存 ）。源 图 像 如 图４所 示 ，大 小 为

５１２×５１２。

图４ 多聚焦图像Ａ和Ｂ

Ｆｉｇ．４ ＭｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓＡａｎｄＢ

融合算法均基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，采用四层分

解，区域窗口大小为３×３。融合规则分别采用常规

区域能量、矩形区域加权能量、圆形区域加权能量、

融合结果如图５所示。

图５中（ａ）、（ｂ）和（ｃ）所对应的区域能量特征加

权距阵分别为

０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１

０．１１１１ ０．１１１１ ０．１１１１

０．１１１１ ０．１１１１ ０．

熿

燀

燄

燅１１１１

，

０．０５８４ ０．１３８５ ０．０５８４

０．１３８５ ０．２１２４ ０．１３８５

０．０５８４ ０．１３８５ ０．

熿

燀

燄

燅０５８４

，

０．０８３７ ０．１２３９ ０．０８３７

０．１２３９ ０．１６９６ ０．１２３９

０．０８３７ ０．１２３９ ０．

熿

燀

燄

燅０８３７

． （１９）

　　从区域能量特征加权距阵可以看出，在矩形区

域和圆形区域情况下的加权矩阵与通常所采用的加

权矩阵明显不同。

图５ 多聚焦图像融合结果。（ａ）常规区域能量；

（ｂ）矩形区域加权能量；（ｃ）圆形区域加权能量

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓ ｉｍａｇｅｓ． （ａ）

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎ

　ｅｎｅｒｇｙ；（ｃ）ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

融合的评价可分为主观评价和客观评价。本文

仿真融合结论的评价，采用两种常用的客观评价指

标：即图像清晰度 （Ｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ＩＤ）和熵

（Ｅｎｔｒｏｐｙ）。

对于大小为犕×犖的图像犳，（犻，犼）处的灰度为

犳（犻，犼），图像的清晰度定义为

犐Ｄ ＝
∑
犕－１

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

犳（犻，犼）

（ ）狓

２

＋
犳（犻，犼）

（ ）狔槡
２

（犕－１）（犖－１）
．

（２０）

　　熵的定义为

犎 ＝－∑
犔

犻＝０

狆（犻）ｌｂ［狆（犻）］， （２１）

其中狆（犻）是图像的直方图归一化表示，犔是图像中

像素最大灰度值，通常为２５５。熵是图像所含信息

量的度量。熵值越大，所包含的信息越丰富。

采用图像清晰度和熵对融合图像进行评价，结

果如表１所示。

从清晰度的评价结果来看，方法（２）和（３）较方

法（１）都有较大提高。满足算法最初提出的目的：发

挥区域特征作为融合决策的优势，消除图像轮廓区

域与非轮廓区域融合受高频噪声而产生的模糊。图

像的清晰度在很大程度上能反映图像轮廓的清晰程

度，图像轮廓越清晰，清晰度将越高。

表１ 多聚焦融合评价结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｓ 犐Ｄ Ｅｎｔｒｏｐｙ

ＩｍａｇｅＡ ５．５２２２ ７．０８８０

ＩｍａｇｅＢ ７．９５９０ ７．１０８５

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ８．１３２９ ７．１３６６

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｅｔｈｏｄ ８．１４６３ ７．１３６７

Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｅｔｈｏｄ ８．１５３６ ７．１３９５

　　从熵的评价结果来看，方法（２）和（３）优于方法

（１），这表明本文所提出的新方法在提高图像清晰度

的同时并不会损失图像包含的信息量。
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综合两个方面的因素来看，采用本文所提出的

基于亚像素技术的矩形区域加权能量和圆形区域加

权能量要优于常规的区域能量。

狓表示将像素分解为狓×狓个亚像素，即（８）式

中狆 ＝狇 ＝狀，本文仿真中，狓 的取值范围为

［３∶２∶１７７］，表示狓取从３到１７７的奇数。犳（狓）是

对应的融合图像的清晰度评价指标值，为了更好的

表现融合的效果，构造函数犵（狓）＝犳（狓）－８．１，构

造犵（狓）的目的是为了更直观地观察随着狓的增大，

融合图像清晰度的变化趋势，从图６可以看出，随着

狓的增大，清晰度呈现上升的趋势，验证了论文提出

算法的有效性。从图７来看，随着狓的增大，区域能

量加权权值的计算量呈快速上升的趋势，且随着狓

的持续增大，犵（狓）的变化越来越小，说明狓并不是

越大越好，图５融合结果所对应的狓取值为１５１。另

外，随着狓的增加，增加的计算量对算法有一定的

影响，但是这种影响是很小的，因为区域能量特征加

权矩阵的计算是一次性的。

图６ 清晰度评价

Ｆｉｇ．６犐Ｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

图７ 权值矩阵计算量

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｗｅｉｇｈｔｍａｔｒｉｘ

４．２　遥感图像融合仿真分析

为了更好地验证本文提出的算法的有效性，对

两幅遥感图像进行仿真分析。源图像如图８所示，

源图像大小为５１２×５１２。

图８ 遥感图像Ａ和Ｂ

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

仿真所用环境和参数与３．１节相同。融合规则

分别采用常规区域能量、矩形区域加权能量和圆形

区域加权能量，融合结果如图９所示。

图９ 遥感图像融合结果。（ａ）常规区域能量；

（ｂ）矩形区域加权能量；（ｃ）圆形区域加权能量

Ｆｉｇ．９ Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．（ａ）

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎ

　　ｅｎｅｒｇｙ；（ｃ）ｃｉｒｃｕｌａｒｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ

采用图像清晰度和熵对融合图像进行评价，结

果如表２所示。从评价结果来看，方法（２）和（３）较

方法（１）都有较大的提高。从清晰度评价指标可以

看出，本文提出的新算法在不损失图像信息的情况

下，能够提高图像的清晰度。

表２ 遥感图像融合评价结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｓ 犐Ｄ Ｅｎｔｒｏｐｙ

ＩｍａｇｅＡ ４．２１９５ ５．４４４９

ＩｍａｇｅＢ ３．８９１９ ５．４５４３

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ５．２０９６ ６．０１７５

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｅｔｈｏｄ ５．５１８８ ６．０２１９

Ｃｉｒｃｕｌａｒｍｅｔｈｏｄ ５．５２９５ ６．０２６７

５　结　　论

提出两种采用亚像素技术的区域加权能量，在

一定程度上消除了轮廓区域与非轮廓区域之间所产

生的模糊。基于亚像素的区域能量特征对矩形或圆

形区域中各像素进行亚像素划分，确定各像素的权

值，得到综合加权区域能量。融合算法首先对参与

融合的两幅图像进行多尺度分解，得到各自的金字

塔结构，然后对金字塔分解的细节分量使用基于亚

像素加权区域能量特征作为融合规则进行融合，对

低频粗糙分量取平均，形成融合图像的金字塔结构，

６３７２
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最后重构得到融合图像。仿真表明，本方法融合效

果较常规的区域能量特征作为融合规则的多分辨率

图像融合算法效果更好。该方法权值的确定不依赖

于经验，获得的权值更合理。论文以最新多尺度分

析工具Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ为例验证了所提出的基于亚像

素技术的区域特征多尺度图像融合算法的有效性，

基于亚像素技术的区域综合加权能量特征还可以应

用到其它多尺度图像融合算法（如金字塔和小波等

多分辨率分析算法）中。
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