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基于数据同化和差分进化算法的图像融合
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摘　要：针对现有融合方法不易根据后续处理目的对融合规则进行自适应调整，不同方法的优点不

易综合的问题，提出一个基于数据同化和差分进化算法的图像融合框架．在该框架下，将基于非采

样下的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为模型算子，离散小波变换作为观测算子，可根据后续处理对图像各个

属性指标值的依赖程度确定各个属性指标的权重，构造由图像各个属性评价指标的加权和所组成

的目标函数，再利用差分进化算法来优化目标函数，从而获取更合适的图像．二组实验从视觉效果

和量化指标（标准方差、平均梯度、熵、空间频率及均方根交叉熵）两方面验证了该框架的有效性．
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０　引言

由于不同图像传感器的成像机理和成像波段不

同，不同传感器获得的同一场景的多幅图像之间具

有信息的冗余性和互补性，通过数学模型将不同传

感器获得的多幅的图像，或用同一传感器以不同成

像方式获得的多幅图像融合成一幅图像，可以为不

同的图像提供互补信息，增加图像信息量，有效地把

不同图像传感器的优点结合起来，从而以获得对同

一场景更为精确、更为全面、更为可靠的图像描述．

现有的图像融合方法可大致分为三类：基于色

彩空间变换的方法，如ＩＨＳ变换、Ｌａｂ变换、ＹＵＶ

变换等［１］；基于统计的方法如主成份分析，Ｂｒｏｖｅｙ

变换、独立分量分析等［２］；以及基于多尺度分析融合

的方 法，如 金 字 塔 变 换、小 波 变 换、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换等
［３４］，由于这些方法往往是单独工

作，从而不同方法的优点不易综合；并且这些方法的

融合规则均需事先给定，无法根据图像的特点和实

际应用的需要进行自适应调整，这些往往限制了融

合图像的应用．

为了解决上述问题，本文借鉴气象领域中将新

观测数据和数值模拟数据通过某种方法有效的结合

起来，最后得到更加客观的接近自然的分析结果的

数据同化思想，提出一个基于数据同化和差分进化

算法的图像融合框架．该框架把基于非采样下的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）的融合方法获得的图像（对应

于数据同化系统中的预测数据）与基于（Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ，ＤＢＳＳ）型离散小波变换的融合方法的获

取的图像（对应于数据同化系统中的观测数据）一起

作为初始种群，分别选择标准方差和平均梯度定量

评价 指标 作为 目标函 数，利 用差分 进 化 算 法

（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＥ）来优化目标

函数从而获取更合适的结果图像．

１　数据同化系统

数据同化是在考虑数据时空分布以及观测场和

背景场误差的基础上，在数值模型的动态运行过程

中融合新的观测数据的方法．数据同化的本质是将

观测数据和数值模拟数据通过某种方法有效地结合

起来，最后得到更加客观的、接近自然的分析结

果［５］．

数据同化系统一般由模型算子、观测算子、目标

函数、优化算法等组成，以优化目标函数为目标．

　犑（狓（狋０））＝
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狓（狋０）－狓
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２
∑
犖
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狅［ ］犻
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犚－１
犻 犎犻（犕（狓犻））－狔

狅［ ］犻 （１）

式中，犑（狓（狋０））是目标函数（泛函）；狋犻 表示时刻；

狓（狋０）是状态矢量的初始值，它是被同化或被反演

变量组成的列矩阵，下标０表示同化周期开始时的

状态；狓犫（狋０）是背景场；狔
狅
犻 是犻时刻的观测值，它可
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以是与狓不同物理意义、不同维数的矢量；犕 是模

型算子；犎犻被称为观测算子，犚犻 是观测误差的协方

差矩阵；犅是背景场误差的协方差矩阵．其一般运行

流程如图１
［６］．

图１　数据同化流程图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｄａｔａａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ

基本的同化过程如下［７］：１）以模式预报场作为

初估场；２）对更新后的场作初值化处理；３）模式向前

预报若干步，并将新的预报场作为下一次更新的初

估场，然后再返回到１）如此反复，形成了一个循环

过程：插入观测—更新预报场—初值化—模式预

报—插入观测—更新预报场—初值化—模式预报—

……．

２　数据同化框架下的图像融合

图像融合本质上是两（多）幅图像的综合，结果

图像的象素值是所有源图像的特定像素值的某种加

和，可看成是源图像互相向对方靠拢而成的结果，这

正是文献［５］所介绍的第三种数据同化方式．

２．１　融合流程

本文把原始图像作为数据同化的驱动数据，利

用基于ＮＳＣＴ的融合方法（模型算子）产生的图像

作为预测数据；利用ＤＢＳＳ型离散小波小波变换的

方法（观测算子）产生的图像作为观测数据；分别选

择标准方差、熵、平均梯度和空间频率作为目标函

数；利用差分进化算法来优化目标函数，目标函数的

解作为最终结果图像．具体算法流程如图２．

算法步骤为：

１）运行模型算子，利用基于ＮＳＣＴ的融合方法

产生预测数据；具体步骤为［４］：

①首先对经过采样、配准的原始图像分别进行

多级ＮＳＣＴ变换，得到低频系数和高频系数；

②对低频分量采用加权平均进行融合，对高频

分量采用绝对值取大规则进行融合；

③对融合后的低频系数和各尺度层的高频方向

系数进行ＮＳＣＴ的逆变换，所得到的重构图像作为

数据同化系统中对应的观测数据．

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２）运行观测算子，利用基于ＤＢＳＳ型离散小波

变换的方法产生的观测数据；具体步骤为［８］：

①对源图像进行精确的几何配准；

②对源图像进行ＤＢＳＳ（２，２）型离散小波变换，

分解层数为３，从而得到相应的不同分辨率、不同方

向上的小波变换低频及高频分量系数；

③低频系数利用加权平均进行融合，而对高低

频系数采用取大算子进行融合；

④进行逆小波变换所得图像作为预测图像．

３）构造数据同化的目标函数，本文分别单独选

取了融合图像的标准方差和平均梯度作为目标函

数；

４）利用同化算法（差分进化算法）来优化目标

函数，得到最终结果图像．具体步骤为
［９］：

①初始化优化算法，把第１）和２）步得到的每个

图像再复制４份，共１０幅图像一起作为差分进化算

法的初始种群；确定终止规则（最大迭代３０次或连

续５次迭代中获得的全局最优个体的适应度值都没

有进步），每个个体表示为：

犡犻（狋）（犻＝１，２，…，１０）

②对初始种群进行评价，即计算初始种群中每

个个体的目标函数值，确定具有最好目标值的

犡ｂｅｓｔ；

③对每个个体犡犻（狋）从集合 １，２，…，｛ ｝１０ 中随

机选取的一个不等于犻的随机数狉的，按照式（２）执

行变异操作，以获得相对应的变异个体；

犞犻（狋＋１）＝犡ｂｅｓｔ（狋）＋λ（犡狉（狋）－犡ｂｅｓｔ（狋）） （２）

④对每个个体和其对应的变异个体按照式（３）

执行交叉操作，以获得试验个体；

　狌犻，犼（狋＋１）＝

狏犻，犼（狋＋１），ｉｆｒａｎｄ（犼）≤犆犚

ｏｒ犼＝ｒａｎｄｎ（犻）　犼＝１，２，…，狀

狓犻，犼（狋），

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）
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⑤计算试验每个个体的目标函数值；

⑥在个体和其试验个体之间按照式（４）执行选

择操作，以生成新一代的种群；

犡犻（狋＋１）＝

犝犻（狋＋１），ｉｆ犉（犝犻（狋＋１））＜犉（犡犻（狋））

犡犻（狋），
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（４）

⑦选出当前最好的个体，如果其目标函数值比

犡ｂｅｓｔ的好，就用它取代犡ｂｅｓｔ；

⑧若满足终止条件，则将此时的最佳个体作为

解输出；否则，进化代数狋＝狋＋１，转步骤（３）．

其中犻表示个体在种群中的序号；狋表示当前进

化的代数；１０为种群规模；犞犻（狋＋１）为第犻个体在

狋＋１代时对应的变异个体；狀是个体的维数，也就是

每幅图像像素的个数；λ∈（０，２］为缩放比例因子；

ｒａｎｄ（犼）是第犼个独立的在０到１之间均匀分布的

随机变量；ｒａｎｄｎ（犻）是在集合 １，２，…，｛ ｝狀 中随机选

取的随机数；犆犚为０到１之间的交叉参量；控制种

群的分散度；犉（犝犻（狋＋１））为犝犻（狋＋１）的目标函数

值；犉（犡犻（狋））为犡犻（狋）的目标函数值．

２．２　算法复杂度分析

假设每幅图像有狀个像素，如把加、减、乘、除、

赋值都看成一个单位运算，则算法优化部分的时间

复杂度为：

每个变异操作需要４狀个运算，每个交叉需要

３狀个运算，选择操作需要狀个运算，计算标准方差、

平均梯度、熵、和空间频率所需要的操作都不少于

１０狀，本文方法的优化部分时间复杂度为犗（１８犿·

狋·狀），其中犿为种群中个体的数目，狋为优化最多

迭代的次数，本文中犿和狋分别为１０和３０，即本文

方法的优化部分时间复杂度为犗（５４００狀）；而传统

的小波包的复杂度犗（狀ｌｏｇ２狀），典型的非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ一次变换复杂度为犗（１５３６狀）．因此本

文方法总的时间复杂度相对于传统的融合方法没有

太大的增加．

空间复杂度：设存储每幅多光谱图像（狀个像

素）需要一个单位的空间，本文方法有１０个初始个

体；在优化过程中，每个初始个体产生１个交叉个体

和１个变异个体，即每个个体共需要３个单位的空

间；还有一个保存全局最优解的空间，共需要３１个

单位空间，即空间复杂度为常量３１．

从前文的分析可知，本文方法的时空复杂不高，

分别为线性和常量，正常情况下是可以得到满足的．

３　融合实验

为了验证本文方法的正确性和有效性，进行了

仿真实验，同时与其它融合算法作了对比，图３是红

外图像和可见光图像的融合，其中（ａ）红外图像，（ｂ）

为可见光图像，（ｃ）为ＤＢＳＳ型离散小波变换的融合

结果，（ｄ）为ＮＳＣＴ的融合结果，（ｅ）为数据同化框

架下以标准方差作为目标函数的融合结果，（ｆ）为数

据同化框架下以平均梯度的融合结果．

图３　红外与可见光图像的融合

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｆｕｓｉｏｎ

图３（ａ）为红外（ＦＬＩＲ）图像（３～５μｍ中红外波

段），图中的人可见，但人周围的纹理及细节（草和房

子等）模糊不清．图３（ｂ）为该同一场景可见光图像，

图中人由于光线很暗，几乎无法辨认，但图中背景及

人周围的部分纹理与细节却依稀可见．图３（ｃ）和图

３（ｄ）是ＤＢＳＳ型离散小波变换和 ＮＳＣＴ的两种方

法得到的融合图像，从目视效果上看，四种方法都获

得了全景清晰的图像，但本文方法得到的图像相比

的结果，细节更突出，纹理更清晰，更有效地消除了

图像模糊．

图４为多聚焦图像的四种融合方法的结果，从

视觉上看差别不大，为了更好的比较四种方法，还采

用了标准方差、平均梯度、熵、和空间频率、结构相似

性、均方根交叉熵等定量指标来评价本组融合图像

的质量．其中标准差是图像灰度值相对于均值的分

散度测定，值越大则图像的灰度阶调变化范围越大，

图像的反差大，图像的信息量也越大，分辨率越高．

平均梯度能够反映出图像中微小细节反差和纹理特

征，一般说来，该值越大，图像就越显得清晰．熵反映

了信息量，熵越大，图像所含的信息越丰富．空间频

０９６１
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率反映了一幅图像空间的总体活跃程度．均方根交

叉熵表示源图像与融合图像间的综合差异，均方根

交叉熵越小，表示融合图像与源图像差异越小，融合

效果也越好［１０１１］．两组融合图像的定量指标值分别

如表１和表２．

图４　多聚集图像的融合

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｆｕｓｉｏｎ

表１　红外与可见光图像融合实验的客观性能指标

犜犪犫犾犲１　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱

狏犻狊犻犫犾犲犻犿犪犵犲狊犳狌狊犻狅狀

Ｆｕｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｍｅａｎｒｏｏｔ

ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ

１ ２３．４１４８ ５．１９７６ ６．３０４０ １０．６０８２ ０．９６２８

２ ２５．２５３６ ５．８０５１ ６．４８８７ １０．５４７０ ０．６１６３

３ ２６．００３７ ６．１２０４ ６．５４５２ １０．９９３４ ０．５１６２

４ ２６．００３５ ６．１２０４ ６．５４５２ １０．９９２９ ０．５１６４

表２　多聚集图像融合实验的客观性能指标

犜犪犫犾犲２　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犳狅狉犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊

犻犿犪犵犲狊犳狌狊犻狅狀

Ｆｕｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｍｅａｎｒｏｏｔ

ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ

１ ５９．９０９９ ８．２７７８ ７．５２０８ １８．８２２７ ０．１５７１

２ ６２．６１２４ ９．２４５８ ７．３６２０ １９．０２３５ ０．０８６１

３ ６３．３０００ ９．６０９１ ７．３１６０ １９．７２０７ ０．０５９８

４ ６３．２５１０ ９．６２９４ ７．３２９３ １９．８２１０ ０．０６１３

　　表１和表２中的方法１、２、３和４分别表示基于

ＤＢＳＳ型离散小波变换的融合方法、基于 ＮＳＣＴ的

融合方法、数据同化框架下以标准方差和平均梯度

分别作目标函数的方法．

从表１和表２中可看：当以标准方差为目标函

数时，所得到的对应图像的标准方差较基于ＤＢＳＳ

型离散小波变换和 ＮＳＣＴ两种方法的结果有了较

大的提高．这说明通过构造合适的目标函数，可以获

得特定属性更优的融合结果（如两个表中的黑体所

示），而这很有利于后续处理的特定需要．当标准方

差得到优化的时，平均梯度、熵、空间频率等定量指

标比用作模型算子和观测算子方法所得图像的对应

统计的最佳的值或有一定提高，或轻微降低，这是由

于四种指标是从不同角度衡量了图像空间信息增加

的程度．整体上看，本文方法在定量指标方面优于

ＮＳＣＴ和ＤＢＳＳ型离散小波变换两种融合方法．以

平均梯度等作为目标函数方法的也有类似的结论，

就不赘述了．

从表１和表２中可看出，本文方法的均方根交

叉熵指标值，比本文用作模型算子和观测算子的两

种方法的对应的值都要小，结合目视解译的结果，可

以判定数据同化系统的同化部分在综合其模型算子

和观测算的过程中，能在优化结果获得相应目标属

性的最优结果的同时，还可以在一定程度上消除

ＮＳＣＴ和ＤＢＳＳ型离散小波变换两种融合方法所产

生的虚假信息，这对于图像的后续处理极其有利．

４　结论

本文用两组不同的实验证明了本文的方法能够

综合基于 ＮＳＣＴ和基于 ＤＢＳＳ型离散小波变换两

种融合方法的优点，相互弥补缺点．克服了现有的不

同融合方法的优点不易综合的难点，并且可通过根

据图像各个属性指标对图像后续处理的影响程度，

自适应地确定各个属性指标的权重值，构造相应的

目标函数，再利用有效的优化算法优化目标函数，从

而获取合适的图像，这在一定程度上解决了现有融

合模型的建立不够客观，参量选取随意性大，不能根

据融合图像的后续使用要求进行自适应调整的缺

点．
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