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摘 要 

摘  要 

图像融合是一项综合同一场景多源图像信息，得到一幅同一场景图像的技

术，在图像理解和计算机视觉领域中有着重要的应用价值。从军事应用为目的的

数据融合技术开始，融合技术已广泛用于资源管理、城市规划、气象预报、作物

及地质分析等领域。本文从变换方法和融合算法两个方面综合研究了多源图像融

合技术，提出了一种基于Contourlet变换的改进PCNN融合算法。该算法从变换域

和融合算法两个方面对融合进行改进，通过对比多层PCNN神经元的点火次数，

更好地提取源图像特征系数，有效保留图像的纹理细节，大大改善了融合结果。 

首先介绍了基于小波分解的图像融合算法，给出了小波分解图像融合的实现

方案，并对影响该算法的融合结果的因素进行了讨论。小波分解方法由于其多分

辨率和非冗余性特性，在一维图像融合方面具有显著的优势，然而这种优势却不

能简单推广到多维应用中，不能最优地表示含有线或面奇异的高维函数。本文引

入Contourlet变换方法，该方法具有多分辨率、各项异性以及方向性的特点，这

些特点决定了它在图像处理领域的潜力和优势。 

其次介绍了多尺度变换方法，详细描述了Contourlet变换的原理，通过对理想

图像融合的对比实验，说明了Contourlet变换对小波变换的优越性。另外还介绍

了非下采样Contourlet变换的原理及其在图像融合中的应用。 

接着本文通过多种融合算法的对比，针对一般融合算法的相关性较小，对整

体细节把握较差的问题，引入了神经网络方法在图像融合上的应用，提出了一种

能有效保留源图像细节和边缘的改进的PCNN融合算法。 

最后，针对融合评价标准的局限性，本文提出了主客观综合把握的评价方法，

主观视觉感觉和客观结果数据综合分析。通过实验结果表明，改进的并行PCNN
的融合算法大大提高图像在边缘、纹理、保留更多源图像信息等方面的综合性能，

是一种通用性比较强的高效融合方法。该方法分别应用于多聚焦图像和多光谱图

像，并对实验结果进行分析比较，发现PCNN方法对于多光谱图像具有更突出的

融合结果。 

 

关键词：图像融合；耦合脉冲神经网络； 非下采样Contourlet变换；扇形滤波器

组；融合效果评价 
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Abstract 

 

Abstract 

Image fusion，which is an important and useful technique for image analysis and 

computer vision in recent years, is a technique to combine multiple images of the 

same scene into a new one. This technique has been widely used not only in military 

application, but also in industry and agriculture fields, such as resources 

management，town planning，weather forecast and geological analysis. With studying 

the multi-resource image fusion methods on the base of transform domain and fusion 

methods, a new improved PCNN fusion algorithm is proposed in this thesis. By 

comparing the firing times of different PCNN, we can get better coefficients, keep the 

texture details efficiently and improve the fusion results a lot. 

In the first part of this thesis, image fusion algorithm based on wavelet transform 

and its processing schedule is introduced, and the factors of impacting the fusion 

results are analyzed. Wavelet analysis has many advantages on one dimension image 

processing because of its multi-resolution and non-redundancy. However, this 

advantage can not be applied in two dimensional applications because of its characters 

in dealing with multi-dimensional images. On the above analysis, the Contourlet 

transform is put forward for its multi-resolution and directional advantages, which 

shows its benefits on image processing domain. 

Secondly, multi-scale transform methods are discussed particularly in this thesis. 

And we conclude that the Contourlet transform is better than the wavelet transform by 

the comparing experiments on ideal images. The nonsubsampled Contourlet transform 

and its use of image fusion is also introduced.   

What’s more, on comparing the fusion methods, in order to overcome problems 

of low correlation and detail keeping, a new improved paralleled PCNN fusion 

algorithm is proposed in this thesis, which can efficiently keep the detail and edge 

information effectively. 

Finally, to get through the limitations of the fusion evaluation rules, a new 

evaluation rule is presented, with which the final results can be analyzed using both 

the subjective evaluation method and the result data. By the comparison of the results 
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Abstract 

of PCNN fusion rules on different fire times, the new improved PCNN fusion method 

performs much better than the traditional methods in details. After comparing its 

applications on multi-focus images and multi-spectrum images, the algorithm 

proposed shows its superior on multi-spectrum image fusion. 
 

Key Words: Image fusion; PCNN; NSCT; QFB; Fusion result evaluation
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第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

1.1   课题研究的目的和意义 

图像融合是二十世纪七十年代后期提出的新概念，它是一门综合了传感器、

图像处理、信号处理、显示、计算机和人工智能等技术的现代高新技术。由于图

像融合系统具有突出的探测优越性(时空覆盖宽、目标分辨力与测量维数高、重

构能力好、冗余性、互补性、时间优越性以及相对低成本等)，在国际上技术先

进国家受到高度重视并已取得相当的进展[1]。 

多源图像融合是指综合两个或多个源图像的信息, 以获取对同一场景的更精

确、更全面、更可靠的图像描述,使之成为更适合人的视觉和计算机视觉的一幅

图像[2]。对图像融合来说，融合源图像可能是在同一个时间段，来自多个传感器

的图像，也可能是单个传感器在不同时间提供的图像序列。一般来说，图像是对

客观实际的一种反映，是一个不完全、不精确的描述。图像融合充分利用多幅图

像资源，通过对观测信息合理支配和使用，把多幅图像在空间或时间上的互补信

息依据某种准则融合，获得对场景的一致性解释或描述，使融合后的图像具有比

参加融合的任意一副图像更优越的性质，更精确地反映客观实际[3]。 

对于一维分段光滑信号，小波变换是最合适的工具，某种意义上，小波能为

一维分段光滑信号提供最优表示，并且小波变换拥有方便的树状算法，这些都是

小波变换的许多信号处理应用中取得成功的重要原因。然而，自然图像并不同于

一维分段光滑信号，它的不连续点是沿着曲线进行排列的。在二维乃至多维信号

源图像中，方向信息是非常重要的特征，但是二维可分离小波只拥有有限的方向

表示，不能很好的表示图像中的方向信息。这些缺点注定了小波变换不是最适合

图像处理稀疏表示方法。 

由于小波算法无法识别自然图像中固有的线奇异和面奇异，同时其捕获的方

向性信息也受到限制。2001年，Do和Vetterli构建了针对高维信号处理的多尺度

几何分析工具Contourlet[4][5], Contourlet是比小波更为稀疏的二维信号表示方法，

具有良好的多分辨率、局部化、方向性和各向异性,更适于处理具有超平面奇异

性的图像信号。 

因此，本文对Contourlet变换的原理及其在图像处理的相关应用中进行了研
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2 

究，意在希望探索出新的、更适合与多传感器图像融合的新算法。 

1.2   图像融合技术的研究现状和存在的问题 

1.2.1 图像融合算法现状及发展 

图像融合分为三个层次,即像素级融合、特征级融合和决策级融合. 常用的像

素级数据融合的算法有IHS(Intensity Hue Saturation)变换 [6]、PCA（Principle 

Component Analysis）[7]、高通滤波法（HPF）、线型加权法及基于小波变换的融

合方法等。特征级融合则是在像素级融合的基础上，使用模式相关、统计分析的

方法进行目标识别、特征提取，并得到融合结果。这种方法包括基于假设前提及

统计分析的方法和基于知识的方法。前者包括Bayesian理论方法，D-S推理法，

相关聚类法等，后者则有神经网络方法，模糊逻辑方法，专家系统方法等。决策

级融合则是在上述两种处理的基础上，采用大型数据库和专家决策系统，模拟人

的分析、推理过程，以增加判决的智能化和可靠性。通常分为两类，即基于辨识

的决策融合方法和基于知识的决策融合方法[8]。包括贝叶斯估计法、专家系统、

神经网络法、模糊集理论等。现有常用的变换域方法都是基于像素级融合的方法。 

早先简单的图像融合方法,其基本原理是对参加融合的源图像不进行任何图

像变换或分解,直接对源图像中各对应像素分别进行选择、平均或加权平均等简

单处理,融合成一幅新的图像.其优点在于它尽可能多地保留了场景的原始信息,

获取的信息量最多、检测性能最好.在某些特定的场合,简单的图像融合方法可获

得较好的融合效果,但在多数应用场合,这些方法无法获得满意的融合结果. 

现有的图像像素级融合方法发展大体可以归纳成三个阶段:传统的简单融合

方法、基于塔式分解和重建算法的融合方法以及基于小波变换的图像融合方法。

小波变换是一种多分辨分析,它可以将图像分解成一个最低层逼近和不同尺度不

同方向的细节,是目前图像融合领域的主流方法。但研究表明,在高维情况下,小波

分析并不能充分利用数据本身特有的几何特征,并不是最优的和“最稀疏”的函数

表示方法。 

因此人们致力于发展一种新的高维函数的最优表示方法,目前提出了Ridgelet

变换、Bandelet变换、Curvelet变换和Contourlet变换等。1998年，Cande`s 在其博

士论文[9]中给出了脊波（Ridgelet）变换的基本理论框架。脊波变换是一种非自
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适应的高维函数表示方法，对含直线奇异的多变量函数能达到“最优”的逼近阶。

脊波变换因能有效的处理边缘，在一些实际应用中已经获得初步应用。例如在图

像处理领域，基于脊波变换的图像去噪方法能够获得信噪比非常高的去噪结果，

尤其，对于原图像中的边缘恢复视觉效果要远远好于传统的基于小波变换的去噪

方法[10]。法国学者Pennec和Mallat于2000年提出了Bandelet变换[11]。Bandelet变换

提供了一种新的基于边缘的图像表示方法,能自适应地跟踪图像的几何正则方

向。理论上可以证明:对于几何正则图像,采用Bandelet基函数可以实现最佳稀疏表

示[12]。与经典的小波变换相比,Bandelet变换在图像压缩和去噪方面体现出一定的

优势和潜力[13]。E.J.Candes和D.L.Donoho于1999年提出曲波(Curvelet)变换理论[14]

也就是第一代Curvelet,该理论由Ridgelet理论衍生而来,是由一种特殊的滤波过程

和多尺度Ridgelet变换组合而成的。Curvelet继承了小波分析优良的空域和频域局

部特性,是又一个新的图像多尺度几何分析工具,其相对于小波的优势在于增加了

一个方向参量,因此具有更好的方向辨识能力,更加适合描述图像的几何特征,因

此也更适合图像处理应用。 

1.2.2 经典图像融合方法 

图像融合算法种类繁多，大致分为三类：一类是从图像增强算法发展而来的

较为简单的传统图像融合方法。即针对各个图像通道，利用一些替换，算术等简

单的方法来实现。应用较广的有线性加权法，HPF（高通滤波）法，HIS变换法，

PCA（主分量分析）法等。第二类是自80年代初发展起来的多分辨融合算法，主

要是塔式算法和小波变换融合法。首先把原始图像在不同的分辨率下进行分解，

然后在不同的分解水平上对图像进行融合，最后通过重构来获得图像。第三类主

要是最近几年出现的神经网络、Contourlet等超小波变换方法。现对这三类方法

分别的代表算法进行具体的分析和论述。 

（1） 线性加权法 

线性加权法是一种最简单的图像融合方法，它直接对多幅原图像的对应像素

点进行加权叠加。如果 ( , )kA i j 为n幅图像 kA 在对应位置 ( , )i j 的灰度值，那么融

合后图像 ( , )kB i j 可通过下式得到： 

1
( , ) ( , ) ( , )

n

k k k
k

B i j W i j A i j
=

=∑                    (1.1) 
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1
( , ) 1

n

k
k

W i j
=

=∑                                (1.2) 

线性加权法的优点在于概念简单，计算量非常小，适合实时处理。缺点是融

合后的图像包含很强的噪声，特别是当融合图像的灰度差异很大时，就会出现明

显的拼接痕迹，视觉效果差。 

（2）HPF（高通滤波）法 

HPF法(High Pass Filtering)实现遥感图像融合的概念比较简单。一幅图像通常

由不同的频率成分组成。根据一般图像频谱的概念，高的空间频率对应图像中急

剧变化的部分，而低的频率代表灰度缓慢变化的部分。对于遥感图像来说，高频

分量包含了图像的空间结构，低频部分则包含了光谱信息。由于进行遥感图像融

合的目的在于尽量保留低分辨率的多光谱图像的基础上加上高分辨率全色图像

的细节信息，因此，可以用高通滤波器算子提取出高分辨率图像的细节信息，然

后简单地采用像素相加的方法，将提取出的细节信息叠加到低分辨率图像上，这

样就实现了多光谱的低分辨率图像和高分辨率全色图像之间的数据融合。 

高通滤波法的优点在于其算法简单，计算量小，而且没有波段数的限制变换

融合法只能用个波段进行融合，所以使用此种方法在使融合后图像空间分辨率有

了较大改善的同时，又充分保持了多光谱图像的光谱信息。缺点在于使用固定大

小滤波器难以完全提取出包含有不同尺寸大小地物的高分辨率图像的细节信息，

融合图像仍然包含比较大的噪声。高通滤波器的大小选择分辨率倍数的两倍左

右。 

(3) PCA（主分量分析）法 

多光谱遥感图像包含着多个单色光谱的图像信息，而全色遥感图像则具有某

种白光的特性。基于这一点，可以考虑将多光谱图像的各个波段的图像通过某种

变换，合成类似于白光的图像。对两幅白光图像进行融合，通过这种融合，我们

可以尽可能多地保留全色遥感图像的细节信息。然后，对融合后的图像进行反变

换，即可得到包含丰富细节信息的多光谱遥感图像。这种变换在图像融合中通常

采用PCA。 

采用主分量变换法对图像进行融合时，首先对图像进行主分量变换。在这里

不是由图像间的协方差矩阵而是由相关矩阵求特征值和特征向量，然后求得各主
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分量。由相关矩阵求特征值和特征向量主要是由于相关矩阵中各波段的方差都归

一化，从而使各波段具有不同等的重要性。 

（4）IHS变换融合方法 

IHS变换是在遥感图像融合中经常用到的一种方法，它将多光谱的TM图像数

据变换到IHS空间，得到3个独立的分量。首先将SPOT图像数据经过适当的伸缩，

以保证它的均值和方差变换到和I分量一致，然后用伸缩后的数据替换I分量，得

到 'I ，再分别对H和S进行反差扩展，得到 'H 和 'S ，最后将 'I ， 'H 和 'S 变换回RGB

空间，得到融合图像。 

（5）金字塔方法 

高斯金字塔、拉普拉斯金字塔、梯度金字塔、比率低通金字塔、形态学金字

塔被统称为多分辨金字塔。多分辨金字塔是目前较为常用的图像融合方法。在这

类算法中，原图像不断地被滤波，形成一个塔状结构。在塔的每一层都用一种算

法对这一层的数据进行融合，从而得到一个合成的塔式结构，然后对合成的塔式

结构进行重构，最后得到合成的图像，合成图像包含了原图像的所有重要信息[15]。 

（6）小波变换法 

小波变换的方法在不同频率通道上对图像进行处理，首先将源图像进行小波

分解，得到一系列子图像，再在变换域上进行特征选择，创建融合图像，最后通

过逆变换重建融合图像。与金字塔方法相似，小波分解过程中同样会产生一个小

波金字塔。但金字塔方法产生的数据有冗余，且不同级的数据之间相关，而小波

变换方法则能克服这两点缺陷，且能更加有效地描述图像在时域和频域上的局部

特征[16]。 

（7）Contourlet变换 

由于小波算法无法识别自然图像中固有的线奇异和面奇异，同时其捕获的方

向性信息也受到限制。2001年，Do和Vetterli构建了针对高维信号处理的多尺度

几何分析工具Contourlet变换, 它是一种比小波更为稀疏的二维信号表示方法，具

有良好的多分辨率、局部化、方向性和各向异性,更适于处理具有超平面奇异性

的图像信号。下图1.1表示了Contourlet变换的原理图。 
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图 1.1 Contourlet 原理变换图 

 

以上介绍了几种图像融合的变换域方法，其他的空域方法，如NSCT

（nonsubsampled Contourlet transform）等也常用于某些领域的图像融合，本文在

最后一章对NSCT加以介绍。 

1.2.3 存在问题及研究方向 

总的来说，学术界在图像融合领域已取得了很大的成绩，图像融合方法也各

种各样。但是图像融合技术的研究还刚刚开始，有许多问题急需解决。首先，图

像融合技术缺乏理论指导，虽然关于图像融合技术的公开报道很多，但是每篇文

章都是针对一个具体的应用问题，对图像融合技术还没有一个统一的理论框架，

建立图像融合的理论框架是目前的一个发展方向。由于图像的特殊性，在设计图

像融合算法时一定要考虑到计算速度和所需的存储量，如何得到实时、可靠、稳

定、实用的融合算法是目前研究的一个热点。另外建立客观的图像融合技术评价

标准也是急需解决的问题。 

1.3   本课题的主要研究内容 

本文的主要工作是对多传感器图像融合算法进行研究。文中对图像融合的概

念、图像融合的内容和意义、常用的图像融合算法、图像融合的应用做了一般性

的描述；对基于小波多分辨率方法和基于Contourlet变换的图像融合算法进行了

较为详细的探讨；重点研究了的多聚焦图像融合方法，并通过大量的不同类型图

像的融合实验，对融合结果的性能评价进行了探索。本文共分为六章，第二至六

章的安排如下： 
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