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摘要　针对彩色图像融合时空间变换产生的色彩畸变以及红绿蓝（ＲＧＢ）色彩空间各通道间的强相关性，同时考虑

到基于主元分析（ＰＣＡ）的图像融合算法存在图像结构利用率低、光谱信息损失多的缺点，提出了一种基于改进双

向二维主元分析［（２Ｄ）２ＰＣＡ］的图像融合框架。针对ＲＧＢ色彩图像的结构特点，以待融合图像行、列方向的ＲＧＢ

分量作为基元进行二维主元分析（２ＤＰＣＡ），采用基于协方差的线性权重分配方法对融合图像进行重构，依照重构

图像的结构特性进行主元替换，经基于协方差的加权逆变换得到融合图像。为验证算法的有效性进行了二次实

验：１）是选取模糊彩色图像与对应的清晰灰度图像；２）是彩色可见光图像与对应的红外图像进行实验。实验结果

表明使用该方法得到的融合图像可取得较好空间分辨率和理想的融合指标。
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１　引　　言

图像融合作为信息融合技术的一种已在机场导

航、遥感［１］、智能交通以及军事等领域得到了广泛的

应用。采用图像融合的智能图像信息获取技术可有

效处理图像理解和模式识别中的不确定性问题，实

现多源图像信息的协同利用，生成多元信息互补，对

１０１０００１１
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同一目标或场景相对于单一传感器获取的信息具备

更高级解释的图像内容。鉴于人类视觉中色彩信息

的可辨识度远远高于灰度信息和机器视觉对图像信

息量的要求，伴随着传感器技术的不断改进和提高，

彩色图像融合得到了图像处理领域的广泛关注。

目前较为经典的色彩融合方法有美国海军实验

室提出的ＮＲＬ法
［２］，Ｆａｙ等

［３］提出的 ＭＩＴ法，Ｔｏｅｔ

等［４］提出的基于颜色传递技术的Ｔｏｅｔ方法。然而，

上述方法均为伪彩色图像融合［５］方法，色彩融合的

同时对纹理和细节等图像信息造成了较大的损害，

且融合图像的颜色质量对融合选取的参考图像有很

强的依赖性。

目标图像及源图像包含彩色信息的融合过程，

不需要考虑参考图像的选取，只利用源图像的颜色

分布便可完成。但是，常用的红绿蓝（ＲＧＢ）色彩空

间各分量之间存在着很大的相关性，不能独立地改

变各通道的色彩表述。一些经典的基于空间变换的

彩色图像融合算法，如基于主元分析（ＰＣＡ）的融合

算法，Ｈａｙｄｎ 等
［６］提 出 的 ＩＨＳ 融 合 方 法，在

Ｒｕｄｅｒｍａｎ 等
［７］提 出 的犾αβ 色 彩 空 间 基 础 上，

Ｒｅｉｎｈａｒｄ等
［８－９］提出的基于彩色信息传递的图像融

合方法，ＭｉｒａｎｄａＨｅｒｎ′ａｎｄｅｚ等
［１０］也成功的将犾αβ

色彩空间变换应用到面部色彩融合上。ＰＣＡ方法

在去除各通道相关性的同时无法兼顾原有图像的结

构信息，ＩＨＳ方法能保留高分辨率信息但会引入较

严重的色彩畸变［１１］，犾αβ变换的计算过程是非线性

的指数和对数变换不利于运算。且ＹＣＢＣＲ、ＩＨＳ和

犾αβ等空间变换的彩色图像融合算法采用固定的过

渡矩阵对所有图像进行空间变换，这样将会大量保

存ＲＧＢ颜色空间各通道间的相关性。

为此，本文针对基元的选取方式、待融合图像进

行重构的方式以及双向二维主元分析［（２Ｄ）２ＰＣＡ］

逆变换回ＲＧＢ空间的方式进行改进，提出了一种改

进的（２Ｄ）２ＰＣＡ方法，并将其应用到彩色图像融合

中。分别针对目标图像和源图像进行运算，以行方

向和列方向的ＲＧＢ分量作为基元进行二维主元分

析（２ＤＰＣＡ）得到各级主元，依照主元替代原则加以

改进进行主元反变换，最终得到融合图像，去除

ＲＧＢ各通道的相关性的同时，保留高分辨率信息和

红外热图像的能量信息，根据待融合图像的颜色和

结构特性计算过渡矩阵，大大降低了色彩畸变，对高

分辨率灰度遥感图像和对应的模糊彩色图像，以及

红外图像对应的彩色可见光图像进行融合，可以获

得令人满意的融合效果。

２　算法描述

针对色彩空间变换时产生的色彩畸变和各

ＲＧＢ分量间的强相关性，采用基于改进双向二维主

元分析的彩色图像融合算法，算法优势在于：

１）运用二维主元分析的算法特性去除ＲＧＢ各

通道间的相关性；

２）过渡矩阵根据ＲＧＢ空间特性计算产生，降

低了色彩空间变换产生的色彩畸变；

３）采用行列结合的主元分析保存了原始图像

的结构特性；

４）采用主元替换原则可保留灰度遥感图像的

高分辨率信息、红外图像的热能量信息和彩色源图

像的颜色信息，为融合结果的后续应用提供可靠的

信息保证。算法流程如图１所示。

由图１可以看出得到特征图像犠Ｏ 和犠Ｓ（Ｏ：

Ｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ，Ｓ：Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ）的运算过程相同，

以目标图像犃的特征图像犠Ｏ 的运算过程为例进行

算法描述。

２．１　基元选取

综上所述，在对图像进行融合之前需要选取适

当的基元，有别于传统（２Ｄ）２ＰＣＡ
［１２］和二维主元分

析（２ＤＰＣＡ）
［１３］以每幅图像作为基元的选取准则，分

别以源图像及目标图像行和列方向上的ＲＧＢ分量

作为基元，当待运算图像为灰度时，算法认为ＲＧＢ

三层数值与犚层相同。以目标图像犃为例，它是一

个犿×狀的ＲＧＢ图像，按行和列方向分别提取狀个

犿×３和犿个狀×３的矩阵作为待处理的“图像”犐ＯＲ

和犐ＯＣ，作为后续二维主元分析的输入。

２．２　改进的双向二维主元分析

２．２．１　二维主元分析

２ＤＰＣＡ于２００４年提出并用于人脸图像表示与

识别［１３］。它成功地将ＰＣＡ算法提升到二维空间中

加以运算。以２．１节提取的行方向上的基元犐ＯＲ为

输入图像进行２ＤＰＣＡ运算。

设犡ＯＲ表示一个３维列向量，２ＤＰＣＡ把大小为

犿×３的“图像”矩阵犐ＯＲ，通过线性变换投影到向量

犡ＯＲ上：

犢ＯＲ ＝犐ＯＲ犡ＯＲ， （１）

１０１０００１２
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图１ 双向二维主元分析彩色图像融合框架

Ｆｉｇ．１ （２Ｄ）２ＰＣＡｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

式中犢ＯＲ为图像犐ＯＲ的投影特征向量，最佳投影轴

犡ＯＲ可以根据特征向量犢ＯＲ的散布情况来决定。由

此可见，可以使用投影后向量的总离散度作为准则

函数犑（犡ＯＲ）来衡量投影矩阵犡ＯＲ的优劣，使总散度

最大的犡ＯＲ最优，记图像的协方差矩阵为

犌ＯＲ ＝犈［（犐ＯＲ－犈犐ＯＲ）
Ｔ（犐ＯＲ－犈犐ＯＲ）］． （２）

　　对于狀个犿×３的样本矩阵犐ＯＲ犽（犽＝１，２，…，

狀），其平均矩阵为犐ＯＲ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

犐ＯＲ犽，那么犌可以被估

计为

犌ＯＲ ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

（犐ＯＲ犽－犐ＯＲ）
Ｔ（犐ＯＲ犽－犐ＯＲ）． （３）

　　所以准则函数
［１３］可以写成

犑（犡ＯＲ）＝狋狉（犡
Ｔ
ＯＲ犌犡ＯＲ）， （４）

式中使准则函数犑（犡ＯＲ）最大的犡ＯＲ 的列向量为协

方差矩阵犌的最大的犱个特征值对应的特征向量，

即

犡ＯＲ ＝ （犡ＯＲ１，…，犡ＯＲ犱）＝ａｒｇｍａｘ［犑（犡ＯＲ）］，

（５）

满足犡ＴＯＲ犻犡ＯＲ犼＝０，犻≠犼；犻，犼＝１，…，犱。

经过上述对目标图像犃行方向上基元犐ＯＲ的二

维主元分析，使图像序列各颜色通道间的相关性得

以降低，同时保持了图像序列行方向上的结构特性。

同理可以得到列方向上的基元犐ＯＣ对应的最优投影

轴犡ＯＣ。

２．２．２　特征图像的建立

经过行列两个方向的２ＤＰＣＡ运算得到最优投

影矩阵犡ＯＲ与犡ＯＣ，将犐ＯＲ和犐ＯＣ映射到犡ＯＲ与犡ＯＣ求
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出映射图像犢ＯＲ、犢ＯＣ：

犢ＯＲ ＝犐ＯＲ犡ＯＲ，　犢ＯＣ ＝犐ＯＣ犡ＯＣ． （６）

　　它们由主元分量代替原有的ＲＧＢ分量构成，主

元分量由ＲＧＢ分量按照主元级别由高到低的准则

映射产生，且当犱取３时为完全映射子图，显然犡ＯＲ

与犡ＯＣ 均为３×３的矩阵。犢ＯＲ、犢ＯＣ 皆为原图像的完

全映射图像，但两者分别为目标图像行和列方向的

映射图像，且变换后的各层通道包含着各级主元信

息，记λＯＲ和λＯＣ分别为协方差矩阵犌ＯＲ和犌ＯＣ的特

征值，通过上述过程可知特征值λＯＲ和λＯＣ大小决定

投影矩阵犡ＯＲ 与犡ＯＣ 的结构特征，进而影响映射图

像。

针对行、列方向上的映射图像犢ＯＲ与犢ＯＣ采用基

于协方差的线性权重分配方法，来构造最终的重构

图像。直观而言，协方差大的图像往往颜色信息丰

富，纹理突出，应该获得较大权重，考虑到图像可能

在行方向（或列方向）上信息显著，因此有必要针对

图像自身的特点，选择行信息或列信息的使用权重，

引进加权系数犮ＯＲ、犮ＯＣ 使得

犮ＯＲ ＝
λＯＲ

λＯＲ＋λＯＣ
，　犮ＯＣ ＝

λＯＣ

λＯＲ＋λＯＣ
， （７）

则目标图像犃的特征图像犠Ｏ 为

犠Ｏ ＝犮ＯＲ犢ＯＲ＋犮ＯＣ犢ＯＣ． （８）

　　同样的，可以得到源图像犅的特征图像犠犛。

３　（２Ｄ）２ＰＣＡ逆变换

３．１　主元替换

按照上述运算准则得到了特征图像犠Ｏ 和犠Ｓ，

已去除各通道之间的相关性。为此可以根据实际需

求以及图像的结构特征进行主元替换，出于对目标

图像的高分辨率或热量信息和源图像饱满颜色信息

的考虑，将犠Ｏ 的第一层矩阵犠Ｏ１替换犠Ｓ的第一层

矩阵犠Ｓ１，犠Ｓ２及犠Ｓ３作为重构矩阵犠Ｔ 的信息补充，

即

犠Ｔ ＝ ［犠Ｏ１，犠Ｓ２，犠Ｓ３］
Ｔ． （９）

　　由（９）式可以看出，重构图像犠Ｔ 结合了两幅图

像的显著性特征，拥有高分辨率或热量信息和饱满

颜色信息的结构特征。

３．２　逆变换

经主元替换后的重构矩阵犠Ｔ 是由目标图像犃

与源图像犅 的各级主元分量组成的，它不能直观的

呈现融合图像的颜色信息，因此需要对其进行逆变

换回ＲＧＢＶ颜色空间。由于源图像Ｂ行、列方向的

最佳投影轴犡ＳＲ和犡ＳＣ为饱满颜色信息与主元分量

的映射介质，所以以犡ＳＲ和犡ＳＣ为投影轴对重构矩阵

进行逆变换。

设犠Ｔ 的行、列方向的主元分量分别为犐ＷＲ和

犐ＷＲ，且可知犡ＳＲ和犡ＳＣ是正交矩阵，则行、列方向上

的逆变换图像分别为

珘犐ＷＲ ＝犢ＷＲ犡
Ｔ
ＳＲ，　珘犐ＷＣ ＝犢ＷＣ犡

Ｔ
ＳＣ， （１０）

式中犢ＷＲ＝犐ＷＲ犡ＳＲ，犢ＷＣ＝犐ＷＣ犡ＳＣ。

采用２．２．２小节的权重分配原则，记λＳＲ和λＳＣ

分别为协方差矩阵犌ＳＲ和犌ＳＣ的特征值，犌ＳＲ、犌ＳＣ分

别为源图像犅 经行、列方向的２ＤＰＣＡ 运算获得。

设最终产生的融合图像为犠Ｆ，令

′犮１＝
λＳＲ

λＳＲ＋λＳＣ
，　′犮２＝

λＳＣ

λＳＲ＋λＳＣ
．

　　则最终的融合图像犠Ｆ 为

犠Ｆ ＝′犮１珘犐ＷＲ＋′犮２珘犐ＷＣ． （１１）

４　实验结果及分析

４．１　实验结果

为验证本文方法的有效性，分别以一组遥感图

像、公开发表的 ＯＣＴＥＣ数据库和 ＯＳＵＣｏｌｏｒａｎｄ

ＴｈｅｒｍａｌＤａｔａｂａｓｅ作为实验素材进行彩色图像融

合，图２～５中（ａ）为目标图像，（ｂ）为源图像，对比前

文提到的ＰＣＡ方法、加权融合方法（采用线性加权

平均融合方法，目标图像与源图像的加权系数均为

０．５）和文献［１０］基于犾αβ色彩变化与局部最小方差

结合的方法，得到的融合结果如下。

为考察源图像是含噪声图像对融合结果产生的

影响，对图３（ｂ）模糊彩色遥感图像添加噪声类型

为均值为０，方差为１５的高斯噪声，使用该方法得

到目标图像与加噪声源图像融合结果与目标图像与

不加噪声源图像融合结果实验如图６所示。

４．２　实验分析

为衡量融合图像的整体质量，选用平均梯度、颜

色丰富度和色彩图像熵作为客观评价标准对融合结

果进行评价。平均梯度可敏感的反映融合图像对微

小细节反差的表达能力，可用来评价融合图像的清

晰程度。空间梯度越大，说明图像层次越多，融合图

像越清晰；彩色图像熵值越大，说明融合图像包含的

信息量越大；颜色丰富度为表示颜色鲜艳程度的一

个测量度，越大越鲜艳。由于彩色图像的像素值为

三维向量，其梯度计算方式如下：
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犵
θ
犻，犼 ＝

１

２
（犵
狓
犻，犼＋犵

狔
犻，犼）＋（犵

狓
犻，犼－犵

狔
犻，犼）ｃｏｓ２θ＋２犵

狓狔
犻，犼ｓｉｎ２［ ］槡 θ ， （１２）

图２ 遥感图像彩色融合效果

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图３ ＯＣＴＥＣ１（无烟雾干扰）彩色图像融合效果

Ｆｉｇ．３ ＯＣＴＥＣ１ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ（ｎｏｓｍｏｋｅ）

式中犵
θ
犻，犼为像素点在位置（犻，犼）方向θ的梯度，θ为像

素点亮度变换最大的方向，犵
狓
犻，犼，犵

狔
犻，犼，犵

狓，狔
犻，犼 分别表示

不同方向的ＲＧＢ梯度和，则平均梯度为

珚犵＝
１

犿狀∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犵
θ
犻，犼． （１３）

　　对融合图像的平均梯度计算结果如表１所示。

表１ 融合图像的平均梯度

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

ＰＣＡ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｆ．［１０］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ １５．４２８７ ９．２０９７ １５．７４６８ １５．９６４１

ＯＣＴＥＣ１ １．８９３０ ２．９９９３ １．８５９４ １．８７１２

ＯＣＴＥＣ２ １．８８２３ ２．４０６４ １．８５８６ １．８６５０

ＯＳＵ ５．９８７５ ５．００５０ ６．２２７５ ６．２０８６
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图４ ＯＣＴＥＣ２（有烟雾干扰）彩色图像融合效果

Ｆｉｇ．４ ＯＣＴＥＣ２ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ（ｓｍｏｋｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）

图５ ＯＳＵ彩色图像融合效果

Ｆｉｇ．５ ＯＳＵｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

　　颜色丰富度为表示颜色鲜艳程度的一个测量

度。颜色丰富度采用 Ｈａｓｌｅｒ定义，令α＝犚－犌，

β＝
１

２
（犚＋犌）－犅，则彩色图像颜色丰富度为

犆＝ σ
２
α＋σ

２
槡 β＋０．３ μ

２
α＋μ

２
槡 β

， （１４）

式中σα，σβ 与μα，μβ 分别为α，β的标准方差和均值。

融合图像的颜色丰富度计算结果如表２所示。色彩

图像熵定义为ＲＧＢ三个通道熵之和：

犈＝－∑
２５５

犻＝０

狆
犓
犻ｌｏｇ（狆

犓
犻），　犓 ＝犚，犌，犅， （１５）

式中狆犻为图像中灰度为犻的概率。熵值越大，说明

融合图像包含的信息量越大。对融合图像的色彩图

像熵计算结果如表３所示。

表２ 融合图像颜色丰富度

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｒｉｃｈｎｅｓｓ

ＰＣＡ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｆ．［１０］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ ９．４１３４ ８．８２９９ １６．０３７７ １５．４４１３

ＯＣＴＥＣ１ １０．２０８４ ５．１６３９ ６．７１４９ ６．７０５４

ＯＣＴＥＣ２ ９．５６９９ ３．９４８７ ５．３０２７ ５．２０９９

ＯＳＵ １２．０５２２ ６．６５４２ １１．１７２９ １１．１５１９
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图６ 含噪声图像融合结果比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ）

表３ 融合图像色彩图像熵

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｔｒｏｐｙ

ＰＣＡ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｒｅｆ．［１０］ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ ２２．２６８４ ２２．２３８１ ２２．２１０５ ２２．２３８５

ＯＣＴＥＣ１ １８．９１７７ １８．６６２２ １９．０２４２ １９．０３８３

ＯＣＴＥＣ２ １９．１９６７ １８．７９９０ １９．３００３ １９．２５９３

ＯＳＵ ２１．３５１０ ２１．２２２７ ２１．４３２４ ２１．４４６０

　　图２为遥感图像色彩融合结果，可以看出，采用

ＰＣＡ方法的融合结果保证了图像的纹理信息和分

辨率，但有明显的色彩偏差；加权融合方法的融合结

果体现了其算法特性，包含了待融合图像的部分纹

理信息和色彩信息，但同时直接对二者整体的数据

结构直接加权，会导致融合图像的分辨率较低，且颜

色信息损失较多；文献［１０］方法和提出方法的融合

结果较为理想，但文献［１０］方法的融合图像的局部

亮度较提出的方法低，清晰度和色彩图像熵略小于

提出的方法，视觉舒适度也稍逊。

图３～５为红外与彩色可见光图像的融合结果，

图３、４使用ＯＣＴＥＣ数据库设计同一场景的“有烟

雾干扰”和“无烟雾干扰”两种情况，目的在于方便两

组红外图像与彩色可见光融合后的效果比对，即同

一场景两种不同情况使用本文算法融合后对被烟雾

遮挡部分轮廓信息体现的影响。即使在有烟雾干扰

的情况下，使用彩色图像融合算法也可以分辨图片

内的物体轮廓，同时也不丢失红外图像的主成分信

息。图３～５的前景目标均为行人目标，可以看到除

加权融合方法对红外目标的呈现不够明显外，其余

所有的融合结果都能突出红外目标的能量特性。但

采用ＰＣＡ方法的融合结果在背景颜色的呈现上依

然存在色彩偏差，而这种偏差则体现在颜色丰富度

的数值偏高上，这是由于此方法进行ＰＣＡ运算时以

单一像素点的ＲＧＢ分量作为运算基元，没有考虑图

像各通道的行列特性，在二维空间上，像素颜色值是

以某种分布存在的，且某个特定像素的颜色值与它

的某个邻域相关［１４］。文献［１０］和提出的方法则考

虑到了这一因素，但文献［１０］方法受红外图像中低

灰度值像素位置的影响较大，导致融合结果背景区

域较暗，使用提出的方法生成的融合图像对红外目

标的保留十分完整，并且背景颜色受红外图像影响

相对较小。从各个彩色图像评价指标来看，文献

［１０］与提出的方法相差不大，且提出的方法略高。

图６为对模糊彩色遥感图像添加均值为０，方差

为１５的高斯噪声，使用提出的方法得到目标图像与

加噪声源图像融合结果与目标图像与不加噪声源图

像融合结果，直接查看实验结果图，看不出源图像是

含噪图像对融合效果的影响。对实验结果进行定量

分析可以得出平均梯度、颜色丰富度和色彩图像熵数
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值分别为１６．０９０６、１５．５４８２、２２．２７２２，这与不含噪声

的源图像得到的融合结果（１５．９６４１、１５．４４１３、

２２．２３８５）相差甚小，因此，源图像是含噪图像对这三

个评价标准影响微乎其微。从提出的算法原理分析

可知，对源图像进行（２Ｄ）２ＰＣＡ运算，在ＰＣＡ空间

中加入的高斯噪声符合高斯分布，而这些噪声点经

提出的算法运算过后主要成分都分布在ＰＣＡ空间

中的“第一层”，而源图像在ＰＣＡ空间中的“第二层”

和“第三层”才是融合算法中实际上要应用的部分。

由上面推理也可知：方差越小、曲线越陡的高斯噪声

对融合效果影响越小。

提出的方法旨在为目标图像中“主成分”部分的

图像补充来至于源图像的信息，体现为目标图像补

充源图像的颜色信息。适用情况主要为目标图像包

含作为“主成分”的主要信息，源图像包含补充信息

的情况，补充信息体现为颜色信息。从算法原理和

实验结果来分析，不适用于多焦距图像融合［１５］，且

目标图像与源图像尺寸必须相同也是限制条件之

一。

综上所述，采用提出的方法得到的融合图像在

保留红外图像能量信息的同时丰富了色彩信息，对

色彩和轮廓信息损失较多的红外图像和不包含热成

像信息的可见光图像的融合结果可兼具两者的优势

信息，从而能够增强融合图像的可辨识性，为后续工

作提供可靠的信息支持。

５　结　　论

提出了改进（２Ｄ）２ＰＣＡ的彩色图像融合框架，

以待处理图像行和列方向上的ＲＧＢ分量作为基元，

分别进行和列上的２ＤＰＣＡ运算，充分利用了双向

二维主元分析对结构信息的保持特性和消除ＲＧＢ

各通道间相关性的特性，采用主元替换准则和基于

协方差矩阵特征值的加权逆变换得到最终的融合图

像。实验结果表明，对于包含色彩信息的图像融合

提出的算法有显著的优越性。提供的图像融合的新

思路和新算法供其他科研人员作为参考，如果条件

符合，也可以拓展到其他领域的应用。由算法原理

和实验结果可以看出该方法不适用于多焦距图像融

合；且目标图像与源图像尺寸必须相同也是限制条

件之一。下一步工作准备针对突破图像尺寸的限制

以及增强该方法对多焦距图像融合的适应性开展。
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