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一种综合纹理和边缘信息的多尺度图像融合方法
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摘　要：　提出了一种综合纹理和边缘信息的多尺度图像融合方法。该方法通过高斯滤波获得原始图像的金
字塔分解�考虑高斯滤波器和 Laws纹理提取滤波器以及边缘梯度滤波器之间的线性关系�采用奇异值分解法
求出纹理和边缘图像的对应系数；利用各尺度图像的这些特征�对分解后图像的各层进行表示�并采用基于相
似性测度和显著性测度的融合策略进行融合。为了衡量融合结果�采用了一个客观图像融合性能评价测度对
融合结果进行评价。最后用若干组图像数据对该算法进行了仿真。试验表明�该方法比传统的梯度金字塔分
解和基于纹理的金字塔分解方法具有更好的融合效果。
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1　引　　言
近年来�多传感器图像融合技术在机器视觉、遥

感、医学、军事等领域得到了广泛的关注［1�2］。多传
感器图像融合是指多个传感器采集的关于同一目标

或场景的图像数据�根据某种算法进行适当的综合
处理�产生一幅满足某种需求的新图像［3］。

目前具有代表性的图像融合方法有基于塔形变

换的方法［1］、基于子波变换的方法［2］等�是基于多尺
度的融合方法�而且都取得了良好的效果。图像多
尺度分解技术与人类视觉系统中观察事物的过程十

分相似�图像的多尺度分解技术包括图像的小波变
换、多速滤波器表示以及金字塔变换。其中�基于金
字塔变化的融化方法可能成为最有希望的融合方

法［4］。尽管小波在图像表示中展现了很多优越性�
如在正交性表示、方向敏感性以及降噪性能方面都
超过了金字塔分解方法。但是小波在位移不变性方
面的性能较差�从而影响了图像融合效果。因而本
文研究重点转向基于金字塔分解图像融合方法。

多尺度图像融合的过程可以参见图1。

本文重点研究了多尺度分解的图像融合方法�
对边缘梯度金字塔方法［4］和 Barron等人提出的纹理
金字塔方法［5］进行了研究。文献 ［4］中提出的方法
是基于边缘细节信息的显著性测度进行融合的；而
纹理金字塔融合方法是基于纹理信息的显著性测度

进行融合的。文献 ［4］仅考虑了图像不同尽度的边
缘特征�忽略了图像的纹理特征。文献［5］对其进行
了修改�将梯度金字塔转换成纹理金字塔。但在融
合过程中仅考虑了图像不同尽度的纹理特征�又忽
略了图像的边缘信息。本文将梯度滤波器和纹理滤
波器结合起来�提出了一种综合图像纹理信息和边
缘信息的图像融合方法。该方法通过简单的高斯滤
波获得对图像的金字塔分解�考虑高斯滤波器与
Laws 纹理提取滤波器和边缘梯度滤波器之间的线
性关系�采用奇异值分解法求出纹理图像对应的系
数�使得金字塔的各层的纹理和边缘信息都能够表
示出来。最后采用基于相似性测度和显著性测度的
融合策略进行融合。融合结果采用了 Xydeas 等提
出的客观评价融合指标［6］对所采用的融合方法进行
了定理的评价。
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图1　多分辨率图像融合结构图
Fig．1　Block diagram of a generic mult-i resolution image fusion

2　基于纹理和边缘特征的金字塔分解
基于纹理和边缘的金字塔分解方法是通过改进

梯度金字塔方法获得的。采用纹理提取滤波器模板
和边缘梯度滤波器模板分别对高斯金字塔的每层进

行滤波�生成一系列纹理和边缘图像。金字塔能够
通过这些图像完全表示。

在设计金字塔算法是�应该首先考虑分解后的
图像是否能够重构�也就是重构的条件。这主要在
于所选用的纹理和边缘滤波器模板与金字塔分解所

用的二项滤波器必须保证图2中的虚线框中的部分
作用相同�从而推出必须满足公式（1）。

（1－wnew ＝∑25
i＝1
tiTi·Ti＋∑4

i＝1
ciDi·Di

（1）

图2　金字塔一层分解和重构示意图
（a）本文采用的金字塔分解方法；（b）传统的金字塔分解方法

Fig．2　Block diagram of a pyramid decomposition and reconstruction
（a）The proposed pyramid method；（b）The traditional pyramid method
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其中�ti和 ci是通过奇异值分解得到的纹理滤波器和
边缘梯度滤波器系数；Ti为纹理提取滤波器�Di为边
缘梯度滤波器�我们统称为特征提取滤波器。该式
将特征提取滤波器（边缘和纹理）与高斯二项滤波器
之间建立起了一个关系�这样使得基于边缘和纹理
特征的金字塔分解的每一层的总体特性与传统的基

于梯度的金字塔分解方法一样�并且得到了每一层
分解的边缘和纹理信息。此外�为了保证等式两边
的维数相等�必须将二项滤波器 w·和方向梯度滤波
器 di通过卷积方式进行扩维�如公式（2）和公式
（3）。

w·new＝（w·∗w·）∗（w·∗w·） （2）
Di＝di∗di （3）

得金字塔的生成核：
w＝w·new∗w·new （4）

纹理滤波器采用Laws ［5］的5个提取纹理的核向量经
过卷积得到：

l5＝［1　4　6　4　1］
e5＝［—1　—2　0　2　1］
s5＝［—1　0　2　0　—1］
u5＝［—1　2　0　—2　1］
r5＝［1　—4　6　—4　1］

方向滤波器 di 分别为：

d1＝
0　　　0　　　0
1　　—2　　　1
0　　　0　　　0

；d2
0　　　0　　0∙5
0　　—1　　0
0∙5　　0　　0

；

d3＝
0　　　1　　　0
0　　—2　　　0
0　　　1　　　0

；d4
0∙5　 　0　　0　
0　　 —1　　0　
0　　　0　0∙5

；

将梯度滤波器进行维数扩展�如（3）式得到9×
9的滤波器�与纹理滤波器共同组成29个滤波器 Fl
（ l＝1�2…�29）。金字塔分解过程可采用公式（5）。

Lkl＝ f l（Fl∗Fl∗［ Gk＋w·new∗Gk （5）
其中 Fl和 f l分别为特征提取滤波器和其相应的系
数；Lkl是分解后的特征图像。

重构时�必须先将分解后的金字塔组合成 FSD
（Filter-subtract-decimate）金字塔�然后通过 FSD 金字
塔进行重构�如公式（6）

Lkl＝∑29
i＝1Lkl （6）

3　融合策略
图像分解成基于纹理和边缘的多尺度形式后�

融合方法采用 Burt 提出的基于相似性测度和显著
性测度进行融合的策略。标记第 k 层第 l 方向的图
像为 Lkl。

首先计算两幅图像金字塔分解系数的活性测

度�设两组分解系数的显著性测度分别为 A（ p）和
B（p）�采用基于窗口的测度�窗口大小为3×3�窗
口模板系数为：

α＝
1　　1　　1
1　　8　　1
1　　1　　1

116
则显著性测度为

S（p）＝ ∑
s∈S�t∈T

α（s�t）Lkl（m＋ s�n＋ t�k�l）2

（7）
相似性测度为

MAB（p）＝
2 ∑
s∈S�t∈T

α（s�t）LAkl（m＋ s�n＋ t�k�l）LBkl（m＋ s�n＋ t�k�l）

S2A（p）＋S2B（p）
（8）

如果相似性测度 MAB≥α�则 wA＝12—12（1—MAB1—β ）�
且ωB＝1—ωA

如果相似性测度 MAB＜α�则
ωA ＝1　如果 SA ＞ SB�
ωA ＝0　其他� 且ωB ＝1－ωA

（9）
最后得融合策略：

LFkl（p）＝ωA（p）LAkl（p）＋ωB（p）LBkl（p） （10）
利用公式（10）所求出的 Lkl进行基于纹理和边缘的
金字塔反变换即可得到融合图像。

4　试验结果
本文采用两种评价指标�一个是由 Xydeas 和

Petrovic ［6］在2000年提出的图像融合客观评价测度
（Object Measure）�这里为了方便起见�简称 OM；另一
个评价指标是传统的熵值。

考虑到图像融合的一个目的是为了在输出图像

中尽量保留输入图像的重要信息�一个客观评价测
度就应当满足两个条件：（1）提取输入图像的所有重
要特征；（2）测量融合后的图像是否能够精确的反应
输入图像的这些信息。这样 OM测度将图像的边缘
和纹理信息视为“重要”信息�通过衡量输入图像的
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边缘和纹理等信息变换到输出图像的程度�就可以
得到这种客观测度。OM 的值越大�融合图像包含
重要信息越多�从而说明融合效果越好。

本试验分别对 LLTV 和 FLIR图像、红外与 SAR
图像以及多聚焦图像进行了仿真�分别采用了边缘
梯度金字塔方法�基于纹理的金字塔方法以及本文
所述的方法进行了测试。融合性能采用 OM测度和
熵值进行评价。

图3表示的是 IR 红外图像和 SAR 合成孔径
雷达图像以及融合结果。图3（a）IR 图像中可以
清楚地看到对比度较大的机场跑到�图3（b）SAR

图像中�在右上角和左下角可以看到一些比较清
晰的城区以及左上角的3个地洞。图3（c）—（e）
中可以看到融合结果将这些比较重要的信息融合

在一幅图像中。本文提出的方法较前两种方法有
一些改善。表1的评价指标显示出本文的方法较
前两种方法的 OM 测度有比较明显的提高�这说
明融合图像包含了更多的重要信息（纹理和边缘
信息）。表1中的熵值也有一些提高�这说明融合
后图像在平均信息量增加的同时提高了重要信息

的保留程度。

图3　IR和 SAR图像的融合
（a）IR图像；（b）SAR图像；（c）采用边缘梯度金字塔方法融合；（d）采用基于纹理的金字塔方法融合；（e）本文所采用的方法

Fig．3　IR and SAR image fusion
（a） IR image；（b）SAR image；（c） Fusion based on edge gradient pyamid method；
（d） Fusion based on texture component pyramid method；（e） The proposed method

　　图4表示的是对多聚焦图像的融合结果。图4
（a）�（b）是分别对图像不同部分聚焦成像的结果�图
4（c）—（e）是不同融合算法的融合结果。图像的融
合效果无法通过肉眼区分其优劣。表2展示了图像
的性能评价结果。本文所采用方法的 OM测度较传
统的基于方向梯度的图像融合方法有所下降�熵值
有所上升。而且随着分解层数的增加�融合评价指
标下降。

试验表明�该方法在融合不同种类传感器图像�

尤其是对 SAR 和红外图像融合时比基于梯度的金
字塔算法和基于纹理的金字塔算法有更好的融合效

果。但是�对于同类传感器的多聚焦 CCD 图像�融
合性能有所下降�原因是对于试验所采用的 CCD图
像�它们的纹理信息并不显著�而采用基于纹理和边
缘特征融合方法的过程中�所求取的纹理信息在计
算融合测度时已起到了相当的作用�使得边缘特征
的作用减小。而采用基于纹理的金字塔分解方法在
融合过程中完全失去了对边缘信息的控制。因此�
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使得本文所采用的方法比基于纹理的金字塔分解方 法在 OM融合评价测度上有所提高。

图4　多聚焦图像的融合
（a）多聚焦图像 A；（b）多聚焦图像 B；（c）采用边缘梯度金字塔方法融合；（d）采用基于纹理的金字塔方法融合；（e）本文所采用的方法

Fig．4　Multifocus image fusion
（a） Multifocus image A；（b） Multifocus image B；（c） Fusion based on edge gradient pyramid method；

（d） Fusion based on texture component pyramid method；（e） The proposed method

　　该方法的主要缺点是在对图像进行多尺度分解

后的表示是一种过完全的表示�从而影响了计算速
度。在主频Pentium566、内存128M的计算机上融合
两幅512×512的图像运算时间比较见表3。可以通
过适当选择金字塔分解层数来提高运算速度。

通过试验可以看出�在对不同种类传感器图像

（如 IR红外图像和 SAR合成孔径雷达图像）进行融
合时采用3层分解比较合适�因为在超过3层以上
的分解�其融合性能的提高并不是很大。在对多聚
焦图像进行融合时�采用一层分解就可以达到较好
的效果。如表1、2。

表1　红外与 SAR图像融合效果
Table1　IR adn SAR image fusion performance

分解层数 边缘梯度金字塔分解方法 基于纹理的金字塔分解方法 本文所采用的多尺度方法

OM 熵植 OM 熵值 OM 熵值

1 0∙3948 4∙5884 0∙4447 4∙6865 0∙4564 4∙6866
2 0∙4393 4∙6097 0∙4574 4∙7100 0∙4591 4∙7110
3 0∙4509 4∙6236 0∙4597 4∙7202 0∙4716 4∙7200
4 0∙4532 4∙6321 0∙4602 4∙7310 0∙4721 4∙7320
5 0∙4537 4∙6448 0∙4604 4∙7446 0∙4722 4∙7447
6 0∙4538 4∙6644 0∙4604 4∙7769 0∙4722 4∙7780
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表2　多聚焦图像的融合效果
Table2　Multifocus image fusion performance

分解层数 边缘梯度金字塔分解方法 基于纹理的金字塔分解方法 本文所采用的多尺度方法

OM 熵植 OM 熵值 OM 熵值

1 0∙6295 4∙8362 0∙6509 4∙8792 0∙6513 4∙8792
2 0∙6588 4∙8581 0∙6523 4∙8818 0∙6530 4∙8816
3 0∙6636 4∙8762 0∙6436 4∙8964 0∙6443 4∙8963
4 0∙6567 4∙8888 0∙6360 4∙8567 0∙6368 4∙8567
5 0∙6506 4∙8541 0∙6340 4∙8377 0∙6348 4∙8376
6 0∙6499 4∙8411 0∙6339 4∙7442 0∙6347 4∙7441

表3　运算时间比较
Table3　Time takes by different method

方法 边缘梯度金字塔分解方法 基于纹理的金字塔分解方法 本文所采用的多尺度方法

时间／s 13∙2890 73∙7210 74∙8480

5　结　论
本文提出的算法在进行多尺度金字塔展开的基

础上允分利用了图像的边缘和纹理信息�得到的融
合图像具有较高的融合性能。该方法尽可能地将待
融合图像的一些显著特征（如边缘、纹理）信息融入
到一幅图像中。尽管这种方法在运算时间上相对较
长�但是可以通过适当选择多尺度展开的层数进行
改善。通过试验和分析表明�该方法比传统的梯度
金字塔分解和基于纹理的金字塔分解方法具有更好

的融合效果。
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nal images are decomposed into texture and edge maps by pyramid structures ．The coefficients corresponding to the filtered tex-
ture and edge maps are solved by the singular value decomposition and the linear relationship between Gauss filter and Laws tex-
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mance than the traditional pyamid decomposition methods．
Key　words：　image fusion；image pyramid decomposition；texture extract

252　　 遥　　感　　学　　报 第9卷


