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摘 　要 :图像融合是把同一场景从不同特性、不同时间、不同分辨率传感器获得的多幅图像综

合成一幅图像的先进图像处理技术。该技术可以广泛应用在医学、遥感、计算机视觉、气象预

报及军事目标识别等多个领域。介绍了当前图像融合技术的一些最新进展 ,指出了图像融合

技术可能的发展方向。
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Recent Development of Image Fusion Techn iques
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Abstract: Image fusion is an advanced image p rocessing technology. It can integrate several images of the same scene

which cap tured by several different ( i. e. , features, time, resolution) sensors into one image. It is widely used in the

regions of medicine, remote sensing, computer vision, weather forecast, and m ilitary target recognition, etc. In the

paper, some recent development of image techniques are reviewed and futhermore, the possible directions of futher re2
search are pointed.
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1　引 　言

图像融合作为一个新兴的学科体系正在不断发

展中 ,在许多方面已经取得了比较满意的成绩 ,研究

者们从各个不同的应用领域 ,提出了多种不同的图

像融合方法。但是 ,相对于图像处理其他领域的研

究而言 ,图像融合技术的研究还刚刚开始 ,还没有统

一的定义、成熟的理论和方法 ,有许多问题急需解

决 ,一个系统成熟的学科体系还没有形成。

近二十多年来 ,国内外学者对图像融合技术进

行了大量研究。国外 ,以美国为代表的技术发达国

家 ,图像融合技术遥遥领先 ,具有代表性的机构是美

国 M IT林肯实验室和荷兰的人力因素所 ,专著是

《多传感器图像融合及其应用 》[ 1 ]
,系统是 2002年

获得了专利的可以融合可见光、近红外和远红外的

像素级图像融合系统 [ 2 ]。国内 ,图像融合技术主要

处于算法理论研究阶段 ,有关实用图像融合系统的

研制正在开发中。北京理工大学是国内最早开展系

统性图像融合技术研究的单位。概括地说 ,当前国

外图像融合系统的研究已从理论逐渐转向工程 ,而

国内还处在理论探讨阶段。

按信息抽象的程度 ,图像融合可以分为三个结

构层次 :像素级图像融合、特征级图像融合和决策级

图像融合。本文重点介绍像素级图像融合的最新进

展 ,这是最有别与传统信息融合的地方。

2　图像融合技术新进展

2. 1　图像融合理论框架

不同级的融合试验表明每一级都有典型的属

性 ,并拥有某种典型的融合方法。但是所有这些方

法肯定有一个共同的原理 ,这促使研究一个通用的
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数学模型来抽象这些过程。最后 ,将这个融合模型

纳入到一个复杂的图像理解系统中 ,这也是图像融

合的最终目的 [ 3 ]。文献 [ 4 ]给出了一个统一的图像

融合框架 ,在这个框架下可以分类、比较和评估现存

的图像融合算法 ,统一模型中 LRP I(低分辨率全景

图像 )如何计算以及调制系数值为多少决定了不同

的图像融合算法。

2. 2　系统集成

图像融合算法是一个图像融合系统的核心 ,然

而 ,在一个图像融合系统中 ,其它许多过程也起着非

常重要的作用 ,值得详细考虑 ,比如 :系统集成问题 ,

它是研制一个实时图像融合系统所关联的实际问

题 ,可以说优于开发更复杂或难以理解的像素级融

合算法 ,但迄今为止 ,在图像融合领域中很少有人考

虑这些方面。

实时融合系统需要考虑的一个基本的、重要的

问题是系统反应时间 ,也就是说 ,从一个场景被相机

成像到可得到融合结果输出的持续时间。一些情况

下 ,可以允许大的反应时间 (即多帧 ) ,但是大多数

实时系统实现中允许的系统反应时间是很短的 (单

帧最理想 ,现实中也可几帧 ) ,这也往往是一个系统

设计的主要动力。所以说 ,算法设计师是有风险的 ,

虽说设计了一个性能良好的融合算法 ,但常常由于

反应时间不能接受而不能被实际采用。

2. 3　统计学方法

统计学方法首先把融合图像间或一些特征间的

关系用模型表示 ,模型可以含有噪声以及一些未知参

数。这种方法可以是有监督的 ,也可是无监督的。有

监督时 ,通过训练步骤 ,或预处理步骤可以估计图像

模型的参数 ;无监督时 ,这些参数可以通过数据本身

估计。该方法也可视为一个优化问题 ,比如 :在贝叶

斯优化中 ,目的是找到使后验概率最大的融合图像 ;

在马尔科夫随机方法中 ,输入图像被建模为马尔科夫

随机场 ,并定义一个代价函数来描述融合的目标 ,用

全局优化策略 (模拟退火 )来最小化这个代价函数。

文献 [ 5 ]提出了一种基于期望值最大的图像融

合方法。该方法首先假设图像对场景的成像模型。

以期望值作为目标函数 ,通过使目标函数最大的方

法确定该模型的参数 ,估计出真实场景 ,进而得到理

想的融合图像。进一步 ,文献 [ 6 ]将模糊数学理论

引入到图像融合模型。该模型假定理想的融合后的

图像包含场景所有的信息 ;将它乘上一个模糊因子 ,

再加上随机噪声 ,可用来描述某一个成像传感器中

获得的场景图像 ;不同的传感器对应不同的模糊因

子和噪声。在此基础上 ,提出了建立在非多尺度分

解框架下的图像融合算法。它以各传感器获取的图

像作为输入条件 ,应用统计信号处理中的 EM算法 ,

求出针对不同传感器的噪声参数和模糊因子 ,通过

迭代估计出融合的图像。这两种方法避免了诸如像

素平均法、加权平均法等算法融合效果差 ,又克服了

多尺度融合法运算量大的缺点 ,均获得了满意的融

合效果和较少的算法处理时间。

文献 [ 7 ]通过对观测图像进行基本的、合理的

数学建模来研究图像融合。模型试图表征问题的统

计学方面 ,包括随机扭曲 (比如噪声 )的影响。图像

融合问题被看作一个估计问题 ,其中最好的融合算

法使融合图像和真实场景之间的均方误差最小。首

先在模型所有参数都已知的情况下描述了最优的图

像融合方法。接着又针对实际情况下 ,模型的各种

参数是未知的 ,提出了一个鲁棒的图像融合方法。

结果显示 ,鲁棒融合方法产生的均方误差总小于给

定的临界值 ,因此 ,在未知确切模型参数的情况下降

低了损失。它们的结果进一步显示 ,忽略不同传感

器噪声之间的相关性是一种鲁棒的方法 ,这在其它

文献中还没有被验证过。

伪 W igner分布函数的重要特征是直接逐像素

操作 ,平移不变 ,并能够时频图像表示 ,特别适合于

图像处理。文献 [ 8 ]提出一种基于一维伪 W igner分

布函数的多聚焦图像融合算法 ,并声称优于现有的

所有方法。而 Renyi熵可以定量评估不同分布的性

能 ,从而可以在时域或频域自适应地选择参数 ,以达

到最优的多聚焦和多传感器图像融合 [ 9 ]。

2. 4　新的分解方法
(1)矩阵分解法

文献 [ 10 ]认为从不同传感器获取的图像 ,可以

看作是融合图像乘以不同的权重 ,故可以使用非负

矩阵分解技术来进行图像融合。
(2)易操纵金字塔分解

易操纵金字塔是一种多尺度、多方向、并具有自

转换能力的图像分解方法 ,它把图像分解成不同尺

度、多方向。与小波变换不同 ,它不止三个方向的子

带系列 ,不仅保持了紧支集正交小波的特点 ,而且具

有平移不变性及方向可操纵等优点。使用基于拉普

拉斯变换、小波变换的融合方法 ,即使待融合的图像

间存在较小的配准误差 ,也会引起融合图像的严重

退化 ,出现双边缘以及虚假成分 ,而基于易操纵金字

塔的融合方法能够克服这些缺点。
(3) Herm ite变换 [ 11 ]

由于 Herm ite变换基于高斯梯度算子 ,所以对

图像融合来说 ,具有更好的图像表示模型。
(4)局部余弦基

局部基将时间轴划分成不同大小的时间片断。
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特别引人注意的是余弦基 ,它可以通过设计覆盖每

个时间片断的平滑窗口和用不同频率的余弦函数相

乘得到。通过迭代基于局部余弦基的分割空间可以

构造局部余弦树 ,这提供了为特定信号选择最优基

的方法。最好的局部余弦基使时间分割的片断随自

适应信号时频结构的变化而变化。

注意到小波包和局部余弦是对偶基。小波包分

割频率轴 ,一致地变换到时间域 ,而余弦基分割时间

轴 ,一致地变换到频率域。通过这两个概念结合 ,人

们可以得到时频平面的任意分割。
(5)脊波 ( ridgelets)和曲线波 ( curvelets)

和小波相比 ,脊波和曲线波有更好的方向性 ,并

且各向异性。所以 , curvelets在边缘表示方面优于

小波。文献 [ 12 ]将 curvelet应用于多光谱图像和全

景图像的融合 ,结果具有更丰富的空间和光谱信息。

2. 5　神经视觉生理学方法

美国麻省理工学院林肯实验室的 A. M. W ax2
man利用对抗受域 (仿响尾蛇双模式细胞工作机

理 ) ,提出了微光夜视图像和红外图像的对抗融合。

荷兰人力因素所的 A. Toet提出的另一种伪彩

色的可见光图像和红外图像融合方法 ,也是一种仿

生的颜色对抗 (Color Opponent)方法。

国内北京理工大学利用神经视觉生理学进行像

素级图像融合及其彩色显示工作正处于世界前沿领

域 [ 13 ]。

2. 6　图像融合与图像处理算法的互相结合

融合图像可以提供比单传感器图像更可靠和完

全的场景表示。但是 ,几乎所有的融合算法都是基

于基本的处理技术 ,没有考虑高层的抽象信息。正

如近来研究表明 ,这些算法已不能满足人员观察者

的复杂要求 ,需要开发更具有主观意义的方法。为

此 ,文献 [ 14 ]提出了一个新的框架 ,其基本思路是

如果用高层的信息 ,比如图像边缘和图像分割的边

界用来指导基本的像素级融合过程 ,就能够实现更

具有主观意义的算法。和传统的两个像素级融合方

法比较表明 ,多层融合结构消除了不利的影响 ,比如

融合干扰物、丢失重要的可视信息 ,且融合过程更可

靠 ,图像变得更清晰 ,图像质量也更好。这些结论通

过主观评估和已建立的融合性能客观评估方法已得

到证实。

2. 7　基于成像物理模型的融合方法

近来 ,随着各种不同物理成像机理图像传感器

的出现 ,以及对这些传感器之间物理特性的联系深

入研究 ,图像融合的研究开始考虑直接使用基于成

像物理模型的融合方法。文献 [ 15 ]提出了一种新

的融合方法 ,克服了现存方法的一些缺点。首先对

传感器成像过程建模 ,包含了噪声、局部对比度反向

和特征不匹配 ,然后 ,依据概率融合规则 ,并结合图

像的先验信息进行融合。

2. 8　自适应优化图像融合研究

图像融合的过程是从多个源图像中提取和综合

信息的过程。如何实现信息的最大限度地提取 ,如

何才能使提取的信息最重要、最有效 ,都是很值得研

究的问题。另外 ,自适应图像融合也是一个研究方

向 ,要求有一个策略来决定算法在何时 ,以及如何满

足特定的融合目的。将图像融合效果评价的信息加

入到融合规则的选取和参数的选择过程中 ,可以更

充分地利用信息源提供的信息 ,会得到比开环图像

融合过程更好的效果。文献 [ 16 ]提出了一种先进

的离散小波变换图像融合算法 ,有两个参数可调 ,分

别为分解的层数和选择小波的长度 ,这两个参数决

定了图像融合的质量 ,然后通过质量评价因子迭代

优化融合过程 ,达到最优融合。进一步 ,文献 [ 17 ]

通过集成客观融合指标到传统的图像融合算法构建

了新框架 ,该框架可以自适应调整融合参数达到最

优的融合显示。

2. 9　多级图像融合

对于像素级融合而言 ,作为一个广义上的图像

预处理 ,对目标探测识别的贡献很有限 ,而且应用也

很受限。如欲从图像融合中获得目标的更多信息 ,

如目标分类、属性、威胁估计等 ,就需要特征级融合

乃至决策级融合。另外 ,在许多应用中 ,要实时地进

行像素级融合是困难的 ,此时也要选择决策级和特

征级图像融合。文献 [ 18 ]还认为在低信噪比条件

下点目标几乎没有形状、大小及纹理特征 ,灰度特征

也不够明显 ,像素级融合方法容易在融合阶段把有

用的互补信息丢失 ,因此 ,推荐基于图像融合的点目

标识别最好在特征级上进行。我们认为 ,为了使图

像融合在目标识别和跟踪时具有更广泛的适应性 ,

有必要研究像素级、特征级和决策级图像融合的组

合问题。文献 [ 19 ]针对远距离低信噪比条件下目

标检测难的实际问题 ,已提出了一种基于多传感器

多级信息融合的目标检测方法 ,其算法包括两个部

分 :特征级融合和决策级融合。

2. 10　融合效果评价

对确定融合算法的优点和比较不同融合算法的

结果来说 ,效果评价都是重要的。另外 ,对具体融合

算法 ,为了得到最优参数设置 ,效果评价也是必须的。
(1)融合效果的视觉特性评价

某些客观测度 ,虽然具有很好的理论基础 ,但是

有时它与人眼的感知会有偏差。文献 [ 20 ]基于人

类视觉系统 ,提出了一种基于空域局部信息和频域
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对比度灵敏度函数的评估算法。
(2)主观和客观评价结合的方法

客观的评价方法离不开主观评价 ,主观评价与

客观定量评价标准需要相结合进行综合评价 ,即对

融合图像质量在主观定性的目视评价基础上 ,进行

客观定量评价。文献 [ 21 ]详细描述了如何进行图

像融合效果评估的主观实验 ,并定义了清楚的主观

和客观互相验证算法 ,给出了一系列客观评估因子

的主观验证方法。
(3)含噪声图像融合效果评价

常见的融合质量评估方法都假定源图像中没有

噪声。在实际系统中 ,通常不是这样的 ,所以这些评

估方法是无效的。Perovic为解决这个问题 ,把一系

列新颖的噪声度量引入他们自己的融合效果客观评

估方法中 ,改进的度量方法被用来评估各种各样图

像融合方案以及存在大量和不同类型噪声情况下特

征选择和信息融合的性能与鲁棒性 [ 22 ]。结论是 :先

进的多分辨率融合方案容易在融合图像中保留或增

加噪声的水平 ,而简单的平均方法对抑制噪声是有

效的。相似地 ,简单的全局算术融合规则 (加权平

均 )比先进的局部选择规则在有噪声时融合效果要

好。这项研究表明 ,研究标准的对输入噪声鲁棒的

多分辨率融合方案还需做进一步的努力。
(4)分析评价

人们比较关注发展合适的融合图像的实验评价

方法。给定一组源图像和几个融合算法 ,目的是如

何决定哪个融合算法最适合给定的应用。如此的实

验程序是非常重要的 ,但是 ,实验方法有一些固有的

限制。比如 :实验方法仅仅对选定的图像集有效。

也就是说 ,实验结果不可能教条地应用在比考虑的

图像集更大的场合 ,实验评价只能适合给定条件下

的有限的具体例子。因此 ,想通过实验评价来证明

一个融合方法总是好的思路是不可行的。而使用分

析的方法很容易同时研究所有的情况 ,能够以任何

想要的方式改变任何或所有的参数。使用数学分

析 ,人们甚至能从理论上分析最好融合方法的性能 ,

这是通过实验的方法所不能够实现的。因此 ,使用

实验评价时 ,分析评价可以很好地弥补实验评价从

未解决的问题。

当前 ,图像融合研究者开始运用理论分析的方

法来进一步增强实验评价的结果 ,但还没有引起应

有的重视。文献 [ 23 ]可能是第一次尝试。应当指

出 ,他们对图像融合分析评价的方法只是做了初步

探讨 ,有待用更综合的模型来分析研究。

2. 11　硬件实现

随着技术进步、系统小型化和需求的增多 ,图像

融合产品越来越多 ,但当前商业上可得到的图像融

合产品很少。多数是通用的硬件卡 ,比如 Sarnoff提

供的 ,而且大多产品仅是为了图像融合 (可能还需

人工图像配准 )。比较突出的是 Octec的 ADEPT60

- IFP,它包含了两个传感器的视频跟踪和图像融

合 ,其功能不仅包括简单的加权平均融合和高性能

的多分辨率融合 ,还有图像预处理和图像配准模块。

图像融合的硬件实现是困难的 ,有必要加大力

度研究图像融合技术的实际工程实现方法 ,开发能

够实现各种复杂融合算法的处理硬件 ,以便在数据

获取的同时就实时地完成融合。

2. 12　基于图像融合的目标识别和跟踪算法研究

传统的目标识别和跟踪算法都是基于单传感器

图像的 ,此类算法存在着一个很大的问题 ,即目标的

误判和漏判。误判和漏判的主要原因是 ,单传感器

图像对于目标的描述不够充分 ,提供的信息达不到

识别的目的。针对这个原因 ,多传感图像融合识别

是一个很好的解决途径。

当前 ,利用多传感器图像融合来解决目标识别

和跟踪的难题是一个研究热点。文献 [ 24 ]针对双

色红外成像系统提供的目标图像信息 ,分别在红外

弱小目标的检测和识别阶段 ,采用多传感器信息融

合理论对来自两个不同波段的红外图像进行特征级

和决策级数据融合 ,并提出了“OR /AND”表决融合

检测法和基于 D - S证据理论和模糊综合的目标识

别融合算法。A. Toet
[ 25 ]等在通过双波段图像检测

海面上的浮雷和小艇时 ,使用了和文献 [ 24 ]相似的

方法。

3　发展趋势

以前多分辨率分解图像融合方法 ,重点在图像

融合规则的制定上 ,从基于像素选取 ,到基于窗口 ,

再到基于区域都作了深入细致的研究 ,但对图像的

多分辨率分解方式没有给予足够的关注。实际上 ,

一个有效的、适于图像融合的多分辨率表示形式 ,对

融合结果的优劣有着至关重要的影响。另外 ,对某

种多分辨率表示形式 ,不同的分解层数有着不同的

融合结果 ,而且并不是分解层数越多融合结果就越

好 ,所以需要研究分解层数对融合图像的影响及如

何选取合适的分解层数。最后 ,不同的多分辨率分

解和融合规则的结合会产生不同的性能 ,现在还缺

乏对此的详细研究。

目前 ,大多数图像融合算法只是针对静止图像 ,

对于序列图像 ,其图像间存在着强相关性 ,对序列图

像的融合要充分利用这一点 ,此外还要考虑序列图

像融合所需要的实时性。序列图像融合要求 [ 26 ]
:

( a)时间序列上稳定。融合的序列图像在时间上是
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稳定的 ,也就是说 ,融合序列图像的灰度变化仅仅是

由输入序列图像的灰度变化引起的 ,决不能是融合

算法引起的 ; ( b)时间序列上一致。输入序列图像

的灰度变化必须没有延迟或对比度变化的出现在融

合序列图像中。经验表明 ,对单帧图像效果好的图

像融合算法未必在连续条件下也合适。所以 ,一个

图像融合算法应该在不同环境条件下具有灵活性和

适应性 ,用户为了最优化融合效果 ,应该可以改变融

合参数 ,保证待融合图像可以有更广泛的结合方式。

像素级图像融合方法通常概括为两大类 :单分

辨方法和多分辨率分解方法。但无论重点在单分辨

率图像融合方法 ,还是在基于多分辨率分解的图像

融合方法 ,并不是说就提倡这种类型的方法 ,而排斥

其它类型的方法。不同类型方法的结合应该是最有

希望的。比如 :在遥感图像融合中 , H IS技术是最常

用的 ,小波融合法是讨论最多的 ,但这两种方法都有

颜色扭曲的问题 ,文献 [ 27 ]把这两种方法结合起

来 ,明显降低了融合结果中的颜色扭曲现象。
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