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基于拉普拉斯金字塔变换的图像融合算法研究
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摘#要!阐述了基于拉普拉斯金字塔变换的图像融合原理和方法%首先对源图像分别进行拉普

拉斯金字塔分解"然后对分解后的各层图像采用不同的融合准则进行融合"最后"对融合金字

塔做拉普拉斯金字塔反变换得到最终的融合图像$ 通过对可见光与红外图像的融合结果分

析"实验结果表明"该算法能得到具有更多有用信息的高对比度的融合图像$ 融合效果良好$

关键词!图像融合&拉普拉斯金字塔&融合准则&红外图像
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8#引#言

图像处理中的金字塔算法最早是由 Ô6R和

-=B'Q&J 提出的!是一种多尺度'多分辨率的方法&

基于金字塔分解的图像融合算法的融合过程是在不

同尺度'不同空间分辨率和不同分解层上分别进行

的!与简单图像融合算法相比能够获得更好的融合

效果!同时能够在更广泛的场合使用&

*#图像拉普拉斯金字塔分解的基本原理

由于图像的拉普拉斯金字塔的构成是在高斯金

字塔的基础上演变而来的!因此首先得对图像进行

高斯金字塔分解&

*(8#图像的高斯金字塔分解

设原图像为 ^

+

!以 ^

+

作为高斯金字塔的第 +

层"底层#!对原始输入图像进行高斯低通滤波和

隔行隔列的下采样!得到高斯金字塔的第一层%再

对第一层图像低通滤波和下采样!得到高斯金字

塔的第二层%重复以上过程!构成高斯金字塔& 高
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斯金字塔的构建过程为$假设高斯金字塔的第 '层

图像为 @
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式中!#为高斯金字塔顶层的层号%&

T

和 1

T

分别为

高斯金字塔第T层的行数和列数%
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".!:#是一个二

维可分离的 : h: 窗口函数!表达式为$
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至此!由 ^

+
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就构成了高斯金字塔!

其中^

+

为金字塔的底层"与原图像相同#!^

#

为金

字塔的顶层& 可见高斯金字塔的当前层图像是对其

前一层图像先进行高斯低通滤波!然后作隔行和隔

列的降 * 采样而生成的& 当前层图像的大小依次为

前一层图像大小的 8"$&

*<*#图像的拉普拉斯金字塔分解

将^

T

内插方法!得到放大图像 ^
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式中!#为拉普拉斯金字塔顶层的层号%I0

T

是拉普

拉斯金字塔分解的第T层图像&

由 I0
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构成的金字塔即为

拉普拉斯金字塔& 它的每一层图像是高斯金字塔本

层图像与其高一图像经内插放大后图像的差!此过

程相当于带通滤波!因此拉普拉斯金字塔又称为带

通金字塔分解&

*<!#由拉普拉斯金字塔重建原图像

由式":#可得$
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式"I#说明!从拉普拉斯金字塔的顶层开始逐层由

上至下按式"I#进行递推!可以恢复其对应的高斯

金字塔!并最终可得到原图像^

+

&

!#基于拉普拉斯金字塔分解的图像融合

图像拉普拉斯金字塔分解的目的是将源图像

分别分解到不同的空间频带上!融合过程是在各

空间频率层上分别进行的!这样就可以针对不同

分解层的不同频带上的特征与细节!采用不同的

融合算子以达到突出特定频带上特征与细节的目

的& 即有可能将来自不同图像的特征与细节融合

在一起&

设 I$

T

和 I>

T

分别为源图像$!>经过拉普拉斯

金字塔分解后得到的第 T层图像!融合后的结果为
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T

"+

+

T

+

##& 当T%#时!I$

#
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#

分别为源图

像$!>经过拉普拉斯金字塔分解后得到的顶层图

像& 对于顶层图像的融合!首先计算以其各个像素

为中心的区域大小为 D7#"D!#取奇数且 D

(
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!#的区域平均梯度$
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其中!
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P
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与
$

P

G

分别为像素M"5!G#在5与G方向上

的一阶差分!定义如下$
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因此对于顶层图像中的每一个像素 I$

#

"H! Q#

和 I>

#

"H! Q#都可以得到与之相对应的区域平均梯

度 $̂"H! Q#和 >̂"H! Q#&

由于平均梯度反映了图像中的微小细节反差和

纹理变化特征!同时也反映出图像的清晰度& 一般

来说平均梯度越大!图像层次也丰富!则图像越清

晰& 因此顶层图像的融合结果为$
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TU#时!则对于经过拉普拉斯金字塔分

解的第T层图像!首先计算其区域能量$
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!则其他层次

图像的融合结果为$
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在得到金字塔各个层次的融合图像 IV
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后!通过式"I#重构!便可得到最终的融合

图像&

$#图像融合效果的客观评价

由于人对融合图像质量进行主观评价时!评价

尺度很难掌握!采用客观评价标准就能克服人的视

觉特性'心理状态等因素的影响& 本文中主要采用

以下几个指标来衡量融合图像的效果$

"8#熵

图像的熵是包含平均信息量多少的度量!其定

义为$
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式中!8"H#为灰度H的分布概率!其范围是++!8!0!

I /8,& 融合后图像的熵值大小反映了图像包含信

息量的多少!熵值越大说明融合的效果相对越好&

"*#空间频率

已知融合图像V大小为D7#!D为图像行数!

#为图像列数& 行频率为$
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则空间频率为$
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空间频率反映图像的全面活跃水平!其值越大!

图像越清晰&

"!#平均梯度

已知融合图像V大小为D7#!则由式";# a式

""#可计算出图像的平均梯度& 平均梯度越大!图

像越清晰&

:#实验结果及分析

本文的所有算法都是运用 ACR'CX;(+ 实现的&

图 8'图 ! 和图 *'图 $ 是两组已配准好且像素位宽

一致的待融合源图像!图 8'图 * 为可见光图像!图

!'图 $ 为红外图像& 图 : 是图 8 和图 ! 采用本文算

法融合后得到的图像!图 I 是图 * 和图 $ 采用本文

算法融合后得到的图像& 在融合过程中!金字塔的

分解为 $ 层!其中在对顶层图像融合时!计算区域平

均梯度大小的区域为 : h:& 两组图像分别是夜晚

和白天的景象!融合后都能比较全面地反映场景&

这表明了本文算法在红外图像与可见光图像融合方

面应用的广泛性&

图 8#可见光图像 8

图 *#可见光图像 *

图 !#红外图像 8
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图 $#红外图像 *

图 :#融合图像 8

图 I#融合图像 *

##表 8 是对上述图像的客观数据统计!采用本文

算法进行融合的图像!其熵'空间频率'平均梯度相

对源图像都有提高!这表明采用本文算法能较好地

综合源图像信息& 但是!该算法也有不足之处!通过

对融合图像的观察!尤其是对融合图像 * 的观察!虽

然隐藏在烟雾后面的人和发光物体能很好地表现出

来!但天空中的云的表现显然有问题& 这说明各层

拉普拉斯金字塔的融合准则仍有改进的余地&

表 8#客观数据统计

图像 熵 空间频率 平均梯度

可见光图像 8 :(+;<: 8+(:8+* !($:+"

红外图像 8 I(;*"8 <(:8I! $(;";<

融合图像 8 I(<I:I 8*(<!I< I(:+I!

可见光图像 * ;(8<!8 8+(:!8" :($I88

红外图像 * I(!;:! *(I:$! 8(";*$

融合图像 * ;(*+:$ 8+("I;< I(!8<I

I#结#论

针对红外和可见光图像的特点!本文提出了一

种改进的基于拉普拉斯金字塔的图像融合算法!该

算法充分利用了可见光图像较高的空间分辨率和红

外图像对热目标敏感的特点& 实验数据和视觉效果

表明!该融合算法有效地保留了图像信息& 对于算

法的不足之处!还需要针对源图像的特点!对融合算

子进行研究!以获取完美的融合图像&
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