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摘要：本文系统综述了多分辨率图像融合算法的发展历程和理论研究．首先论述了多分辨率图像融合算法的 

基本原理及发展状况；然后给出了多分辨率图像融合中的几种典型算法，并做丁较详细的分析与讨论；最后对多分 

辨率图像融合存在的问题及其发展做了探讨． 
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Research and development of multiresolution image fusion 
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Abstract：An overview of the history and theory for multiresolution image fusion approaches was pre~nted．First，the 

principle and development of the multiresolution image fusion approaches was given．Then，several typical algorihtms，including 

the pyramid transform ，the wavelet transform  and wavelet frame transform ，an d the fusion rules of form  classical pixel—based 

SChemes to region—based SChemes were discussed and analyzed．Finally，the disadvantages and development trend of the mul— 

tiresolution image fusion approaches were presented according tO multiresolution decompositions，fusion rules and evaluation cri— 

teria ofthe fusion results． 
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1 引言(Introduction) 

图像融合就是利用各种成像传感器小同的成像方式，提 

供互补信息，增加图像的信息量，减少啄始图像数据量，提高 

对环境的适应性，以获得更可靠、更准确的信息供观察或进 
一 步处理．它是一门综合了传感器技术、信号处理、冈像处理 

和人工智能等的新兴技术．近年来，图像融合已成为一种十 

分重要的图像分析与计算机视觉技术．它在自动目标识别、 

计算机视觉、遥感、机器人、医学图像处理以及军事应用等领 

域有着广泛的应用前景 

多传感器图像融合一般分为像素级图像融合、特征级图 

像融合和决策级图像融台．像素级图像融合作为最基本的融 

合，它是特征级图像融合和决策级图像融合的基础．在像素 

级图像融合中，其融合算法大体上有：加权融合和主成分分 

析一 3、似彩色图像融合算法 ～6、基于马尔可夫随机场的 

图像融合 7 8一、调制图像融合算法 、基于统计的图像融 

合 II 、基于神经网络的图像融合_l 。及多分辨率图像融 

合等算法．其中多分辨率图像融合算法作为一类非常重要的 

融合算法，目前在图像融合领域中，有着相当多的应用 ．下面 

本文就针对多分辨率图像融合算法进行详细论述． 

2 原理结构及其发展(Principle structure and devel— 

opment) 

多分辨率图像融合的原理结构如图 1所示．多分辨率结 

构中的各级子图像(或系数)相继表示分辨率逐级降低的输 

入图像 此种结构描述了图像中的特征信息，其相继各级子 

图像(或系数)是越来越粗略地表示这些特征l9J． 

图 1 多分辨率图像融合的原理结构图 

Fig．1 Structure of mulfiresolution image fusion 
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多分辨率结构的形成是采用对图像进行自底向顶的分 

解．每一层图像均是其前一层图像经过某种模板滤波形成 

的．多分辨率结构可以有效地执行许多基本的图像运算，口『 

以产生一组低通或带通图像．通过级 级的巨联，多分辨率 

结构提供了局部处理与全局处理之间的联系 ． 

2．1 多分辨率图像融合的分解与重构(Decomposition and re～ 

construction) 

有关多分辨率图像融合的研究，它最 }刀始于 Burr和 

Adelson 17提出的拉普拉斯金字塔算法．它是住得到一系列 

高斯滤波图像的基础上，与其预测所得到的预测图像之差形 

成的一系列误差图像．拉普拉斯金字塔作为一种经典的多分 

辨率分解结构至今仍在对其进行研究 ． 

Toet 卜∞一在考虑人类的视觉系统埘局部对比度的敏感 

性这一事实的基础上，提出了对比度金字塔算法．这种算法 

能够较好地保留重要的图像细节．Zhou 提出了不进行 

降采样的对比度图像融合改进算法，并将此算法应用于 

SAR／1R的图像融合中，此算法便于硬件的实现，减少了噪声 

的引入． 

Toet 同时也提出了形态学金字塔算法；英国的防御评 

估和研究机构的研究人员已经完成．r多种形式的应用形态 

学金字塔的图像融合算法的研究． 

Burt 一提出了梯度金字塔算法，它是通过对每层图像进 

行梯度算子运算，以获得梯度金字塔图像分解．由于其在每 
一 层上均可得到包含水平、垂直及两对角线方向细节信 自、的 

四个分解图像．因此，梯度金字塔分解能很好地提取出图像 

的边缘信息． 

Barron和 omas 9．8 提出一种基于纹理单元的金字塔算 

法，它在每层图像中，采用 24个纹理滤波器以获取不同方向 

的细节信息．与梯度金字塔算法相比，它能够提取出更多的 

图像细节信息． 

金字塔形融合算法虽然对不同传感器的图像进行较好 

的融合运算，但由于其层间分解量之间具有相关性，这导致 

其融合结果不够理想．并且它没有严格的理论基础存在． 

随着小波变换理论 ～ 的兴起和完善，小波变换在图 

像融合领域得到了广泛的应用． 

Chipman et al E0 J及 Li et al一 一分别提出采用离散小波变 

换进行图像融合处理．由于离散二进制小波变换在提取图像 

低频信息的同时，又获得了三个方向的高频细节信启，，在理 

论上较传统的金字塔融合方法具有更好的效果．此后有相当 

多的研究和应用是基于离散小波变换融合算法 50． 

Koren et al e ’]在 Freeman和 Adelson一 · ，Simoncelli et 

al 54一的研究成果上，提出了可变方向(steerable)的二进制小 

波变换融合算法；它可在任意方向上实现多分辨率分解，更 

精细地获取图像细节信息．Liu et al 一在 Simoncelli和 Free— 

man 56 研究的基础上，对可变方向的二进制小波变换融合算 

法作了进一步的改进，增加了一个方向滤波器并运用拉普拉 

斯金字塔进行融合运算，得到较好的融合结果． 

采用离散小波进行变换时，由于进行了行列降采样，图 

像的大小发生了变化，每层图像的大小均为其上一层图像大 

小的 1／4，这种变化在图像融合处理过程中往往是不利的． 

由此，Z Zhang和 Blum一 一．R Oliver 58提出了采用小波 

框架 的融合算法．这种算法进行变换后的图像大小未发 

生变化．便于图像融合处理．同样，J Nflfiez et al 60及 Chibani 

和 Houacine 分别采用离散小波“口trous”算法一-62 63一进行图 

像融合运算，也使得图像的大小未发生变化． 

近年来．随着小波理论的进一步发展，有些学者尝试采 

用多进制小波 65,66、多小波理论 工具进行图像的融合处 

理．但是由于多进制小波和多小波理论刚刚引入图像融合领 

域．有待深入进行研究． 

2．2 图像融合规则(Fusion rule) 

图像的融合规则是图像融合的核心，融合规则的好坏直 

接影响融合罔像的速度和质量． 

Burt 68提 了基于像素选取的融合规则，在将原图像分 

解成不同分辨率图像的基础上，选取绝对值最大的像素值(或 

系数)作为融合后的像素值(或系数)．这是基于在不同分辨率 

图像中，具有较大值的像素(或系数)包含更多的图像信息． 

Petrovic和 Xydeas一691提出了考虑分解层内各图像(若存 

在多个图像)及分解层间的相关性的像素选取融合规则． 

蒲恬 一在应用小波变换进行图像融合时，根据人类视 

觉系统对局部对比度敏感的特性，采用了基于对比度的像素 

选取融合规则． 

基于像素的融合选取仅是以单个像素作为融合对象，它 

并未考虑图像相邻像素问的相关性，因此融合结果不是很理 

想 ． 

考虑图像相邻像素间的相关性，Burt和 Kolczynski~ ll提 

出了基于区域特性选择的加权平均融合规则，将像素值(或 

系数)的融合选取与其所在的局部区域联系起来． 

在 Li et al：36 提出的融合规则中，其在选取窗口区域中 

较大的像素值(或系数)作为融合后像素值(或系数)的同时， 

还考虑了窗【__]区域像素(或系数)的相关性． 

Chibani和 Houfdcinel 一在其融合规则中，通过计算输入 

原图像相应窗口区域中像素绝对值相比较大的个数，决定融 

合像素的选取． 

基于窗口区域的融合规则由于考虑相邻像素的相关性 ， 

因此减少了融合像素的错误选取 ．融合效果得到提高． 

Z Zhang和 Blum[ 提出了基于区域的融合规则，将图像 

中每个像素均看作区域或边缘的一部分，并用区域和边界等 

图像信息来指导融合选取．采用这种融合规则所得到的融合 

效果较好，但此规则相对其他融合规则要复杂．对于复杂的 

图像，此规则不易于实现． 

3 多分辨率图像融合算法(Multiresolution image fu— 

sion) 

多分辨率图像融合算法的研究主要有两个方面，一个方 

面是图像的多分辨率分解与重构，另一个方面是图像的融合 

规则．在本节，本文对多分辨率图像融合的几种典型算法进 

行论述说明． 
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对于多分辨率图像融合的分解与重构来说，主要可分为 

两类： 

1)金字塔形图像分解与重构． 

要建立图像的各种金字塔分解一般要获得高斯金字塔 

分解．高斯金字塔是一个在尺寸上逐层减半的一组图像序 

列，即 

Gt(i， )=∑ ∑ (D1，n)G (2i+m，2j+n)， 

0< f≤ |、 ． (1) 

其中： (i， )为第 f层高斯金字塔图像；f为分解层数； 

(Ⅲ．n)=h(m)h(n)*为5*5具有低通特性的窗口函数， 

h的选取服从高斯密度分布函数． 

· 拉普拉斯金字塔． 

在构造出高斯金字塔图像序列后，对高斯金字塔进行插 

值膨胀，使第 f层图像Gf膨胀后的尺寸与第f—I层图像 G 

尺寸相同，其运算如下： 

G
．一

t 

l (i， )= 

4∑ ∑ (m．n)Gt[(i+m)／2，( +n)／21． (2) 

对高斯金字塔各层分别进行插 值膨胀，便得到一个嘭胀 

序列． 

设 G 为拉普拉斯金字塔的第f层图像，则有 

f G =Gt— ，|、 > f≥ 0， 

： G、． 

· 对比度金字塔． 

对比度金字塔的构造类似于拉普拉斯金字塔，但它的每 

一 层图像是高斯金字塔中相邻两层的图像的比率．即 

f G =Gj／Gj ，N>f≥0， i G；： ， ’ 

图像的重构可按下式得到： 

f G、： G N > f≥ 0， 

i ：G ， 
这种算法能够较好保留重要的图像细节． 

· 梯度金字塔 ． 

梯度金字塔算法是通过对高斯金字塔中每层图像进行 

梯度算子运算，便可获得梯度金字塔图像分解． 

D d [G * ]． (6) 

其中：D“为第k层第z方向梯度金字塔图像； 为高斯金字 

塔的第 层图像；*为卷积运算； 为3*3的核，它满足 = 

击*曲；dl为第 z方向的梯度算子，它们定义为 

d ：[- 一一]，d：= [ ’]， 

d，：[一--]，d4= [一0 ]． 
梯度金字塔的重构相对复杂些，方向拉普拉斯金字塔和 

FSD(filter-subtract．decimate)拉普拉斯金字塔图像作为中间 

结果将被构造、定义方向拉普拉斯金字塔为 

一

言dt (8) 
f为第 层第f方向的方向拉普拉斯金字塔图像． 

方向拉普拉斯金字塔 f通过累加形成 FSD拉普拉斯 

金字塔 ： 

= ∑ ，． (9) = ，． (9) 

将 FSD拉普拉斯金字塔转换为拉普拉斯金字塔图像 

G =[1一c ]*，Ĵ． (10) 

转换后得拉普拉斯金字塔图像后 ，可按拉普拉斯金字塔算法 

重构得到图像． 

2)基于小波变换的图像分解与重构． 
· 离散小波变换． 

采用离散小波变换进行图像融合处理，均采用的是 

Mallat二进制离散小波图像分解算法．设 A，为在空间分辨率 

2 上对原图像的多分辨率表示，那么图像的小波分解公式为 

I Ai“ =HxH、Ai， 

j +t ’ ) 1 +I： Hx G1 ， (1l’ 

L D，+l= Gx G A，． 

其中： ， 和G 分别表示为镜像共轭滤波器 和G分 

别作用在 A．上的行和列，即 

f( A) =∑h A ，( A)⋯ =∑hi_2nA ， ， 
{ ‘ 【
( A)⋯ ：∑ A⋯，(GlA) ：∑gi-2nA ． 

(12) 

二维图像的重构公式为 

Ai： HxH、Ai“ + GlH、Ai“ + HlG、Ai“ + G G，Ai“． 

(13) 

其中： ， 和 分别是 ， ， 和 G、的共轭转置． 

· 离散小波框架． 

在小波框架算法中，输入原图像 厂能够分成尺度框架序 

列sf( ， )和小波框架序列 f(i， )， =1，2，3． 

SI+I( ， )：∑[ ]+2(m)[hi÷2(n)sf(i—m， —n)， 

}+l(i√)= 

{+l(i√)： 

{+l(i， )： 

(14) 

其中：so=，；h，g为原型滤波器，其扩展[h]十2-，[g]十2-是 

通过在元素间插入适当的零元素形成的、 

图像的重构为 

S，(i， )： 

凡 凡 

一 一 一 

．，  ．J  ．J  

m m m 

一 一 一 

凡 凡 

g  g 

m m m 

g g 
∑一∑一∑一 

+ + 

凡 

一 一 

．，  ．，，  

m m 

一 一 

+ + 

S  S  

凡 

2  2  

～ ～g 

m m 

2  2  

～ ～， 
∑ ∑ 

m m 
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∑[言]． (m) ] !(n)sl+l(卜m， —n)+ 

∑[ ]．2(m)[ ]·!(n)sl+l(i—m， —n)． (15) 

其中： ． 为重构滤波器． 

对于多分辨率图像融合的融合规则来说，主要可分为3类： 

· 基于像素的图像融合规则． 

在将原图像分解成不同分辨率图像的基础上，选取绝对 

值最大的像素值(或系数)作为融合后的像素值(或系数)，即 

『，J At(i， )，当 I LAl(i， )I≥I LBl(i√)I， 

， ‘ i，J日，( ， )，当I，J ，( ， )I<I，J日f(f， )I． 
(16) 

，J 4，，L B，分别为第f层分解图像，，JFf为相应的融合后图像． 

· 基于窗口的图像融合规则． 

在 Burt等人的融合规则中，首先选取一小的窗口(一般 

为3*3或5*5，融合像素点作为中心像素点)，求取窗口区 

域的能量值 E(m，n，f)： 

E(m，n，f)= ∑ M，(s，￡)·：，JIi(n +s，n+￡)]!． 

(17) 

其中．11．( ，￡)为一权系数，＼ ( ，￡)：1；S，71为窗口的 

大小；L，，为第f层的图像． 

计算图像对应窗口局部区域归一化相关度 M (m，n)为 

．
口(m，n，f)= 

2∑ (5，￡)·LAI(m+5，n+￡)·LBI(m+ ，n+￡) 

日(m，n，f)+E8(m，，j，f) ’ 

(18、 

每一层的融合选取为 

LFt= ^·L At+ B·L B『_ (19) 

其中：cO4．COB为相应的权系数 ． 

如果 MA
．
B(m，n，f)小于设定的门限a时，w =0， 口= 

1；否则 MA
． B(m，n，f)≥a时， 

COA ： 一 {f )， ：1．．．． ． 一 l——__Ⅲ_ 一  一 
(20) 

在 Li el al的融合规则中，通常采用选取窗 口区域中最大像 

素值(或系数)作为融合后像素值(或系数)．在选取像素值 

(或系数)的同时，这种融合规则也考虑了窗口区域像素的相 

关性．也就是说，如果中心融合像素点的融合值来 自原图像 

A，而其周围像素点的融合值绝大多数来自原图像 日，那么中 

心融合像素点的融合值将变换为图像 B的对应像素灰度值． 

· 基于区域的图像融合规则． 

在Z Zhang和 Blum提出的基于区域的融合规则中，在 

多分辨率图像分解的基础上，对低频图像进行 Canny边缘算 

子运算，得到边缘图像 ．利用边缘图像提供的边缘信息进行 

区域分割，得到区域图像 ．图像中的每个区域对应图像中一 

个对象或对象的一部分．然后，在对应的高频图像内．计算区 

域的平均能量 E，( )： 

= 袁 · 
其中： 为高频图像内的对应区域；Nk为区域内的像素数； 

P(i)为像素灰度的绝对值． 

在进行融合运算时，将融合像素点所处的空间位置分为 

处于边界的像素点和处于区域的像素点．当进行融合的像素 

在边缘上时，采用灰度绝对值或其窗口区域中的第 i个最大 

灰度值作为融合的量测参数；当进行融合的像素在区域上 

时，用区域的平均能量作为像素融合的量测参数 ．在比较参 

数的同时，还虚考虑边界像素点与区域像素点的优先选择； 

小区域内像素点与大区域内像素点的优先选择等等． 

4 存在问题及展望(Problems and prospects) 

随着图像融合技术在其它领域的广泛应用，更多成像传 

感器的使用，其所需融合的图像更加繁杂，这些都对已有算 

法的有效性产生很大的影响．对于图像的分解与重构，到现 

在未找到非常适合图像融合的方法；图像融合规则的研究还 

处于起步阶段，未有严格的理论依据．融合图像的客观定量 

评价方法也需要大量的深入研究．有鉴于此，对多分辨率图 

像融合的研究侧重点和内容归纳如下： 

1)适合图像融合的多分辨率分解与重构方法． 

图像的多分辨率分解与重构对于多分辨率图像融合来 

说是必不可少的．不同的分解和重构方法会得出不同质量的 

融合图像，它对图像融合的重要性不言而喻．因此，获得适合 

图像融合的多分辨率分解与重构方法将是多分辨率图像融 

合的一个重要研究方面． 

2)新的融合量测指标． 

以往所有有关多分辨率图像融合算法的研究，它们大多 

是已基于像素(或窗口、区域)的“能量”作为融合测度指标， 

用其来反映各分辨率下系数所包含信息的多少．但用此种融 

合测度指标并非总是合适的(例如干扰噪声)．为此，需要找 

到更能准确反映各分辨率下系数的相对重要性的融合测度 

指标． 

3)新的图像融合规则． 

以往从基于像素、基于窗口到基于区域的融合规则进行 

了大量研究，取得了一定的成果．然而随着图像融合技术不 

断应用于其他领域，使得输入原图像及融合目的和要求有着 

很大的不同，为此需要找到新的图像融合规则以适应这种 

需求． 

4)分解层数对融合图像的影响及层数优化． 

在以往的多分辨率图像融合研究中，已发现在进行多分 

辨率分解时，不同的分解层数的图像融合有着不同的融合结 

果，并不是越多的分解层数有着越好的融合结果．分解层数 

对融合图像的影响及如何选取合适的分解层数都有待进行 

深入研究． 

5)融合图像的客观评价方法． 

融合质量的客观评价可用来指导融合，提高融合的效 

果．然而，图像融合的客观评价一直未受太多的关注．至今为 

止，尚未出现公认的客观评价方法．为此，非常有必要进行深 

入研究． 
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