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·红外技术·

区域图像融合算法在红外图像分析中的应用

张 勇，陈大建

（光电信息控制和安全技术重点实验室，河北 燕郊 065201）

摘 要：采用区域分裂合并算法获得待融合图像的共同区域，同时，对两幅待融合图像进行多尺度分解，根据区域相似度

和融合量测指标对分解后的低频系数和高频系数进行加权平均和系数选取，经小波逆变换后得到融合后的图像。试验结果表

明，基于区域的融合算法能够保留更多的细节信息。
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Region-based Image Fusion Algorithm in Infrared Image Analysis

ZHANG Yong，CHEN Da-jian
（Science and Technology on Electro-Optical Information Security Control Laboratory，Yanjiao 065201，China）

Abstract: The common area of the candidate images is obtained by using the regional split and merge algo⁃
rithm，meanwhile two candidate images are processed by the multi-scale decomposition. the weighted average
and coefficient selection are done for the low frequency coefficients of decomposition and high frequency coeffi⁃
cients according to the fusion measuring indexes and the regional similarity，the fusion image is obtained by in⁃
verse wavelet transform. The results show that region-based fusion algorithm can preserve more details.
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近年来，随着传感器技术和计算机计算能力的 但是图形的局部特征往往不是由单个像素或

提高，多传感器图像融合技术的应用越来越广泛。 者局部窗口内的像素的图像变换系数所能表示的，

图像融合是将 2个或 2个以上的传感器在同一时间 它是由某一局部区域的多个像素的图像变换系数

或不同时间获取的关于某个具体场景的图像或图 来表示和体现的[1]。通常图像中某一局部区域内的
像序列信息加以综合，以生成新的有关此场景解释 各像素间具有较强的相关性。基于此，Zhang Z.、Pi­
的信息处理过程。 ella G.[2]等人提出了基于区域的融合规则。

图像融合规则是图像融合的核心，规则的好坏

直接影响图像融合质量。目前常用的融合规则包 1 基于区域的图像融合方法
括基于像素的图像融合规则和基于窗口的图像融

合规则。基于像素的融合规则仅是以单个像素作 基于区域的多传感器图像融合算法结构如图 1

为融合对象，它并未考虑图像相邻像素间的相关 所示。图像融合处理前先对 2幅待融合图像IA和IB
性，融合性能不佳。基于窗口的融合规则由于考虑 分别进行图像分割以得到各图像的区域表示RA和
相邻像素的相关性，因此减少了系数的错误选取， RB（区域表示中不同标记表示不同区域），通过对两
融合效果得到提高。
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fNF (x,y ) =

ì

(x,y ) 若σA (r ) <σB (r )
多尺度分解 图像分割 图像分割 多尺度分解 (x,y )∈ r （1）

叠加 式中，σA (r )=σA (rA)，其中 rA为RA中包含 r的区域；
融合量测指标 区域相似度 融合量测指标

σB (r )=σB (rB )，其中rB为RB中包含r的区域。
如果对于任意区域r∈R有MAB (r )α，则采用

融合决策
加权平均的融合策略

fNA (x,y ) 若σA (r )≥σB (r )
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式中，ϖ̄min和ϖ̄max为权系数，有

(x,y ) + ϖ̄min ⋅ fNB (x,y )ϖ̄max ⋅ fNA

f FN (x,y ) = if σA (r )≥σB (r ), (x,y )∈ r
ϖ̄min ⋅ fNA (x,y ) + ϖ̄max ⋅ fNB (x,y )
if σA (r ) <σB (r ), (x,y )∈ r

（2）

图1 基于区域的多传感器图像融合算法框图 î
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（a）区域表示 RA （b）区域表示RB （c）叠加后的区域表示R

图2 共用区域表示的生成示例

2幅待融合图像IA和IB经多尺度分解后，令表示
两图像 fNA (x,y )和 fNB (x,y )经分解后的最低频子带
系数，N为多尺度分解的层数，(x,y )表示系数坐标；
令giA (x,y )和 giB (x,y )表示两图像经分解后的各高
频子带系数，i = 1,2,⋯,NH（NH为图像经分解后的

1.2 高频系数融合处理

区域边界上的高频系数融合处理：图像经多尺

度分解后的高频子带系数包含了图像中诸如边缘、

区域轮廓等的细节信息。图像分割后的各区域边

界往往对应于图像中的边缘以及区域轮廓。所以

在融合处理时，对于公共区域边界上的高频系数选

取较大的高频系数，非公共区域边界上保留各自的

高频系数；对于非区域边界上的高频系数则根据相

图像的区域表示RA和RB进行叠加获得 2图像的共

同区域表示R。对区域表示进行叠加时，2个区域表
示中重合的区域或交叉的区域作为共同区域表示

中的一个区域。对 2个区域表示进行叠加的示例如

图2所示，图2a的区域表示中包含2个区域，图2b的

区域表示中也包含 2个区域，通过对这 2个区域表

示叠加产生 4个交叉区域，从而得到图 2c的共同区

域表示。对输入图像进行融合处理时，先采用方向

金字塔框架变换[3]或方向可调的不可分离小波框架

变换对 2幅待融合图像分别进行多尺度分解，并根

据 2幅图像的共用区域表示R计算 2幅图像区域相

似度MAB，根据2幅图像的各自区域表示计算融合量

测指标。融合决策是根据MAB进行制定：对于2图像

中相似区域的融合采用系数加权平均的方法，而对

于两图像中非相似区域的融合采用系数选取的方

法，加权平均时的权值以及系数选取时的优先性由

各系数的融合量测指标的大小决定[4]。

高频子带的个数）。令 g F (x,y )(i = 1,2,⋯,NH )、
fNF (x,y )表示经融合处理后

i

的图像变换系数。

1.1 低频系数融合处理

对于低频图像 fNA和 fNB的融合处理一般采用按
区域进行加权平均或直接选取的方法。

根据区域表示RA和RB计算两待融合图像经多
尺度分解后的低频系数的融合量测指标，该指标由

两部分组成：区域的标准差σ和区域的突变度 τ 。
首先根据区域突变度找出 2幅图像中灰度突变程度

比较大的区域：如果τA (rA)> τT（τT为阈值，一般取 0.8

左右）则对于rA区域，融合后的低频图像取IA的低
频图像；如

，

果τB (rB )>τT，则对于rB区域，融合后的低
频图像取IB的低频图像。对于突变度变化不大的区
域，则对于任意区域 r∈R ，如果相似性测度
MAB (r )<α，则对低频系数的融合处理采用系数选取
的方法
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似性测度进行加权平均或系数选取，相似性测度高

的进行加权平均，相似性测度低的做系数选取。

对组合后的图像变换系数进行图像逆变换即

可得到融合后的图像IF。

2 区域分裂合并算法

在区域融合算法中，对待融合图像的区域分割

对图像融合的结果起到关键性的作用。对于图像

的分割，Frank N.等人提出了基于区域生长与区域

合并的方法。在这类方法中，常需要根据图像的统

计特性设定图像区域属性的一致性测度，其中常用

的测度多基于灰度统计特征，例如同质区域中的方

差（variance within homogeneous regions，VWHR）。

算法根据VWHR的数值确定分裂和合并各个区域。

一般有代表性的，采用图像四叉树表达方法对

图像做简单分裂合并[4]。设R代表整个矩形图像区
域（见图3），P代表逻辑谓词。从最高层开始，把R 连
续地分裂成越来越小的 1/4的矩形子区域Ri，并且
始终使P (Ri )= TRUE。换句话说，如果 P (R )= TRUE，
那么就将图像分成四等分。如果P (Ri )=FALSE，就
将 Ri 分 成 四 等 分 。 如 此 类 推 ，直 到 没 有
P (Ri )=FALSE。同时，在每次分裂后允许其后继续
分裂或合并。这里合并只合并那些相邻且合并后

组成的新区域满足逻辑谓词P的区域。换句话说，
如果能满足条件P (Ri ⋃Rj )=TRUE，则将Ri和Rj合

R 0层
R1 R2

R1 R2 R3 R4 1层

R41 R42

R3

R43 R44

R41 R42 R43 R44 2层

图3 简单分裂合并方法的数据结构

并起来。

利用图像四叉树表达方法可将图像以金字塔

数据结构形式组织起来。理论和实验都表明，在分

割时，从金字塔结构的中间层开始可节约计算时

间，具体计算步骤为：

（1）初始化：从中间某层 k开始，方块的边长是
n=N/2k，求出块内最大灰度Mk和最小灰度mk。
（2）分裂：设 e为预定的允许误差值，如果

Mk -mk > 2e，则将节点分裂为 4个小方块，并计算各

小方块的Mki和mki，i =1、2、3、4，分裂最多进行到像

素级。

（3）合并：反过来，如果 4个下层节点bki，i =1、

2、3、4，有公共父节点，且 max(Mk1,Mk2,Mk3,Mk4) -
min(mk1,mk2,mk3,mk4) < 2e，则将它们合并成一个新
节点，合并最多进行到图像级。

（4）组合：在非共父节点的相接节点间进行合

并。具体是先建立一个堆栈S，初始为空；再建立一
个辅助的邻接矩阵A，开始时其元素aij = a(xk,yk )= k。
然后依次检查每个像素，如果像素 fij属于节点bk所
代表的方块，对应的矩阵元素aij保持原值。组合以
标记方法实现，对结点bk的标记策略为：①未标记过
和未扫描到的，用标记Fk > 0表示；②标记过但未扫
描到，用标记Fk < 0表示，并将结点bk放入S；③既标
记过也扫描到，用标记Fk > 0表示，但结点bk不放入S
中。用标记法将已标记过的结点顺序放入区域表

中，并给区域表加上一个终结标记。根据以下算法

进行组合（u和v为暂存器）：令S为空，若Fk > 0，则压
bk到S中，u←Mk，v←Mk；如果S非空，则从S中弹出
bk，将bk装入R，再对所有的bk∈A判断Mk -mk，如果
结果小于2e，将bk装入S，循环以上步骤，最后将零装
入R，结束。

3 试验结果及评价

试验中，运用Matlab7.4实现图像的融合。如图

4、图 5所示。。在融合的过程中，采用方向可调的不

可分离小波框架变换对 2幅待融合图像分别进行多

尺度分解，分解为3层。

（a）长波红外图像 （b）中波红外图像

（c）加权平均融合图像 （d）基于区域的融合图像

图4 多传感器图像融合试验1



20 光 电 技 术 应 用 第26卷

（a）长波红外图像 （b）中波红外图像

（c）加权平均融合图像 （d）基于区域的融合图像

图5 多传感器图像融合试验2

表1 多传感器图像的客观数据统计

图像 标准差 互信息 熵

长波红外 2.211 8 3.96 5.051 9
中波红外 1.975 6 4.895 6.375 9

图4
加权平均融合图像 1.745 1 5.176 6.599
基于区域融合图像 1.628 7 5.874 6.934 7
长波红外 2.175 4 3.96 5.051 9
中波红外 1.845 7 4.895 6.375 9

图5
加权平均融合图像 1.697 2 5.244 6.617
基于区域融合图像 1.574 9 5.874 6.934 7

表 1是对上述图像的客观数据统计，采用基于

Region的图像融合算法融合后的图像，其熵、空间

频率、平均梯度相对源图像都有提高。从视觉上也

可以看出采用基于区域的方法融合后的图像融合

了 2幅图像的细节信息，取得了很好的效果。这表

(上接第16页)
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(c)目标高度与大气CO2吸收透过率的关系

图5 大气CO2吸收透过率的计算

4 结 论

大气吸收透过率的计算，需要综合考虑目标高

透
过
率
τ

明采用基于区域的图像融合算法能较好地综合源

图像信息。

4 结束语

针对双波段红外图像的特点，采用基于区域的

图像融合算法得到的实验数据和图像都表明，该融

合算法能有效地保留图像信息。不过分裂合并算

法的关键是如何对区域进行初始化划分和分裂合

并准则的设计。该算法对复杂图像的分割效果较

好，但算法复杂，计算量较大，分裂还可能破坏区域

的边界。
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度与大气中主要吸收气体水蒸气和CO2的分布高度

之间的关系，而不能简单的根据探测器与目标之间

的关系来衡量，而且在目标不断运动的过程中，三

者之间的相对位置也在发生着变化，实际应用过程

中，需要综合实时的考虑运用。
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