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前 言

    在经历了农业时代和工业时代之后，人类目前已经全面进

入了信息时代。信息时代的显著特征之一是信息爆炸。面向各

种复杂应用的军用和民用传感器信息系统的大量涌现，信息表

现形式多样性，信息容量、处理速度等要求都大大超出了人脑

的信息综合能力。为了应对这种局面，在二十世纪七八十年代

产生了一个称为 “信息融合”的全新概念。简单地说，信息融

合是指对多种传感器获得的信息进行综合、处理，获得比任何

单一传感器所获得信息更多的有用信息。信息融合涉及面极为

广泛。图像融合，是信息融合中可视信息部分的融合，是多传
感器信息融合的重要分支。它综合来自不同传感器的多源图像

信息，通过对多幅图像信息的提取与综合，从而获得对同一场

景/目标的更为准确、全面、可靠的图像描述。在图像融合的信

号级、像素级、特征级和决策级四个级别中，像素级图像融合

直接在采集到的原始图像上进行，在各种传感器原始数据未经

预处理前就进行数据综合与分析，它尽可能多地保留了场景的

原始信息，检测性能最好，提供其他融合层次所不能提供的丰

富、精确、可靠的信息，有利于图像的进一步分析、处理与理

解，进而提供最优的决策和识别性能。它在自动目标识别、战

场监视、夜间导航等军事领域，以及智能机器人、遥感、医学

图像处理、制造业、交通管制、安检系统、环境监控等非军事

领域有广泛的应用前景。

    本书系统地论述了像素级图像融合的理论、方法、技术与
应用问题，总结了作者攻读博士学位期间所做的部分研究工作。

该书既有理论又有实践，理论和实践相结合;内容丰富，技术



新颖、全面。

    随着信息技术深入到各个领域而得到广泛的应用，图像融

合技术也作为前沿技术而发生着重大的变化。本书在写作过程

中，也正是为了反映这种变化，为了进一步推动这一领域的发

展，力求内容能反映图像融合技术的前沿内容，使其具有较高

的学术意义与应用价值。

    作为一名图像融合领域的研究人员，多年来作者一直致力

于该领域的科研工作，在研究过程中，深感图像融合缺乏完整

的理论体系，虽然过去几年国内外有关该领域的研究和开发工

作大有进展，但有很多不足之处，主要表现在科研工作缺乏广

度和深度，原创性和较高质量的研究成果不多。作者希望更多

地介绍这一领域的理论和应用实例，促进这一学科的发展。不

仅能为有志于从事图像融合的国内读者提供这方面的研究成

果，同时有助于国内的研究开发人员在本文的研究基础上，进

行更深入的研究。希望本书在科学体系方面真正成为一本有价

值的专著，而且也能够为广大读者提供比较详尽的参考资料。

鉴于此，作者参阅了国内外大量的文献资料，汇集了近几年的

研究成果以及作者的研究成果，将本书呈献给广大读者。希望

本书能起到抛砖引玉之效，如果能对研究者和实际工作有所参
考或借鉴，并对图像融合技术在我国的发展起到积极的推动作

用，作者将万分荣幸。
    本书是作者在华中科技大学攻读博士学位时所撰写的博

士论文的墓础上完成的。本书初稿还承蒙作者的博士导师、华

中科技大学图像所的丁明跃教授的仔细审阅，并提出了许多有

价值的修改意见，在此深表感谢。在相关研究的过程中，得到

蒋煌硕士的合作和帮助，在此也衷心感谢，同时也感谢所有关

心本书出版的各位专家学者。当然，也要感谢本书的责任编辑，



在设计本书的结构、内容时，她提供了许多宝贵的建议。

    本书理论体系完整，材料取舍得当，适合从事图像融合理

论研究和工程应用的专业技术人员参考，也可供对该领域感兴

趣的大学本科高年级学生和研究生学习参考。图像融合技术是

崭新的技术，在我国的应用还刚刚起步，本人对图像融合技术

的了解和认识毕竟有限，尽管做出了最大的努力，但错误和不‘

妥之处在所难免，敬请广大读者批评指正。
    从历史来看，真正影响着生活的是不断增长的知识与技术

的积累和经反复探索所形成的观念。相信此书的出版，会增加

正在成长中的图像融合的理论与技术的积累，而它对生活的作

用则是显而易见的。

    最后，衷心希望读者能够从本书中真正体会到学习的乐

趣。
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第一章 绪 论

1.1引言

    近 20年来，由于超大规模集成电路 (VLSI)和超高速妹

成电路 (VHSIC)的出现，特别是伴随着传感器性能的不断提

高，面向各种复杂应用的军用和民用传感器信息系统大量涌现。

在这些多传感器系统中，信息表现形式多样性，信息容量、处

理速度等要求都大大超出了人脑的信息综合能力。于是，一门

被称之为信息融合的新技术便应运而生川。多传感器信息融合
(亦称多传感器数据融合)是指对来自多个传感器的信息进行多

级别、多层次、多方面的处理与综合，从而获得更丰富、更粗

确、更可靠的有用信息。

    多传感器图像融合 (简称图像融合)，即多传感器信息副

合中可视信息部分的融合，是多传感器信息融合的重要分支。

它综合来自不同传感器的多源图像信息，通过对多幅图像信,e

的提取与综合，从而获得对同一场景/目标的更为准确、全面、

可靠的图像描述。在图像融合的信号级融合、像素级融合、"m

征级融合和决策级融合四个级别中，像素级图像融合尽可能多

地保留了场景的原始信息，提供其他融合层次所不能提供的丰

富、精确、可靠的信息，有利于图像的进一步分析、处理与jR

解，进而提供最优的决策和识别性能。

    木章首先介绍了多传感器图像融合技术，在此基础上讨ie

了像素级多传感器图像融合的概念、研究意义和应用。最后，

V40ir- 03 -}vl祛咸器图像W,合方法讲行综述。



融合万法 与应

1.2多传翩淞图像翩吕技雍

1.2.1图像传感器

    在实际应用中，由于受照明、环境条件 (如噪声、云、烟

雾、雨等)、目标状态(例如运动、密集目标、伪装目标等)、

目标位置(如远近、障碍物等)以及传感器特性等因素的影响，
单一传感器所获得的图像信息不足以用来对目标或场景进行正

确的检测、分析和理解，使用多传感器图像融合能有效地解决

这些问题。

    从多个传感器获得的图像包含了冗余和互补信息。以两个
传威器为例，其信息构成示意图如图1一1所示。

冗余信息

                      互补信息

                图1-1 传感器信息构成

    多传感器图像融合能充分利用冗余信息改善信噪比、提P

系统的可靠性，利用不同图像的互补信息获得细节更丰富、ft

息更全面的融合图像，从而提高了系统的识别能力。

    目前.常用的军用图像传感器及其主要性能特点如表 1-,

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



所示。除此之外，还有其他图像传感器如紫外光成像仪、X射

线成像仪、超声波成像仪等。

            表1-1常用传感器及其主要性能特点

  传感器类型 } 主要特点

可见光 CCD

波段:0.45m-1.05m:工作方式:被动;成像分辨率
高，隐蔽性好，可获得丰富的对比度、颜色和形状
信息;受环境照度影响，不能夜间工作，无伪装识
别能力。

红外热像仪

波段:85m-145m(长红外波段)，35m-55m(中红外
波段):工作方式:被动;昼夜两用，具有一定穿透
烟、雾、雪等的能力，隐蔽性好，成像分辨率较高，

探测距离一般在几km一十几km;受气候影响，作
用距离较远时图像不够稳定。

毫米波雷达

波段:1 mm-7.5mm;工作方式:主动;准全天候工
作，距离分辨率高，频带宽，电磁兼容性、隐蔽性

和抗干扰性能较其他雷达好;目标特征不够充分直
观，易暴露，一定程度受气候和电子对抗措施影响。

合u孔径雷达

    (SAR)

波段:2.5cm-30cm:工作方式:主动:全天候，全
天时，高空间分辨，高灵敏度大面积成像，作用距

离远，山于对植被、土壤和水有一定穿透能力，因
此可以探测浅层地下和水下目标:易暴露，成像分
辨率较可见光、红外低，受电子对抗措施影响。

激光成像雷达

兼有测距、测速和成像功能，成像距离3km-5km;
由于激光束很细(小于l Omm).探测分辨能力强，能
够探测出架空电缆之类的细小物体。

多光谱/超光谱成仪}多个光谱谱段同时、精确测量目标:可用于地形测
(遥感成像传感器)}绘、检测和分析等。
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1.2.2图像融合层次

    根据融合处理所处的不同阶段，图像融合处理通常可在四

个不同层次上进行[2,3,4]:信号级融合、像素级融合、特征级融

合、决策级融合 (见图1-2)。也有人将其分为三级，像素级

融合、特征级融合和决策级融合。

    ·信号级融合。合成一组传感器的信号，目的是提供与原

始信号形式相同但品质更高的信号。

    ·像素级融合。合并关于同一目标多个传感器的图像，生

成复合图像。生成的复合图像能够对目标进行更为准确、全面、

可靠的描述。它是直接在原始数据层上进行的融合。有的文献

中提到的图像融合往往特指像素级图像融合。

    二特征级融合。先从原始多传感器图像中提取有用特征，

然后对特征信息进行综合分析和处理。它是中间层次上的融合。

典型的特征信息有线型、边缘、纹理、光谱、相似亮度区域、
相似景深区域等。

    ·决策级融合。在进行融合处理前，要先对从各个传感器

获得的源图像分别进行预处理、特征提取、识别或判决，建立

对同一目标的初步判决结论:然后，对来自不同传感器的决策

进行融合处理，最终获得联合判决。是在信息表示最高层次_L

进行的融合。

    图像融合的四个层次不仅能够独立进行，相反，它们有着

密切相关性，还可以作为一个整体同时进行分层次融合。前一

级的融合结果作为后一级的输入 (见图1-2)。
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1.3像素级多传感器图像触吕

1.3.1像素级多传感器图像融合基本概念

    在四个层次上的图像融合中，像素级多传感器图像融合是

直接在采集到的原始图像上进行，在各种传感器原始数据未经

预处理前就进行数据综合与分析，是最低层次上的融合。它获

取的信息量最多，检测性能最好，应用范围也最广。同时，像

素级多传感器图像融合是特征级和决策级图像融合的基础。

    所谓像素级多传感器图像融合 (如果没有特别指出，以后

各章提到的图像融合均指像素级图像融合)是对多个传感器获

取的同一地区或同一目标的图像数据采用一定的算法将各图像

数据中所含的信息优势或互补性有机结合起来产生新的图像数

据的技术。

    参加融合的诸图像可能来自多个不同类型的图像传感器，

也可能来自单一图像传感器。单一图像传感器提供的各图像可

能来源于不同观测时间或空间(视角)，也可能是同一时间、

空间、不同光谱特性的图像 (譬如来自同一遥感卫星获得的不

同波段)。像素级多传感器图像融合系统可用图1-3表示。

‘才

目它曰感芝苍浓举匆一

    景象

图

            传感器图像

图1-3 多传感器融合系统



      像素级多传感器图像融合通过互补信息的有机集成，可L

减少或抑制单一信息对被感知对象或环境解释中可能存在的当

义性、不完整性、不确定性和误差，最大限度地利用各种信J〔

源提供的信息，从而大大提高在特征提取、分类、目标识别夸
方面的有效性[s]。另外，利用多传感器图像的冗余信息，进一

步改善信噪比、提高系统的可靠性，降低了对单个传感器的t

能要求[6l。图像融合不是简单的叠加，它产生新的包含更多子
价值的信息，即达到1+1>2,甚至远大于2的效果。目前，楼

素级多传感器图像融合主要用于生成特征增强的、更符合人习

机器视觉特性的图像。这些图像可用于人眼感知或计算机后组

处理，如图像分割、目标的检测、识别与跟踪等。

1.3.2像素级多传感器图像融合研究意义

    随着新型传感器的不断涌现，人们获取图像的能力迅速A

高，不同物理特性的传感器所产生的图像也不断增多。由于不

同图像传感器获取的图像数据在几何、光谱、时间和空间分拙

率等方面存在明显的局限性和差异性，所以仅仅利用一种图f9

数据难以满足实际需求否为了对观测目标有一个更全面、清晰，
准确的理解和认识，人们迫切希望寻求一种综合利用各类图侈

数据的技术方法。因此，把不同图像数据的各自优势和互补性

综合起来加以利用就显得非常重要和实用[7l0
    与单传感器图像数据相比，多传感器图像数据所提供的

信息具有冗余性、互补性。多传感器图像数据的冗余性是指

它们对环境或目标的表示、描述或解译的结果相同。冗余信

息是一组由系统中相同或不同类型的传感器所提供的对环境

中同一目标的感知数据。尽管这些数据的表达形式可能存在
着差异，但通过变换，可以将它们I* W iiil同一个 rIR-4; fl



像素级周像砂合方捧气应甩.

这些变换的结果反映了目标某方面的特征，合理地利用这些

冗余信息，可以降低误差和减少整体决策的不确定性，提高

识别率和精确度。互补性是指信息来自不同自由度且相互独

立、由多个传感器提供的对同一个目标的感知数据。一般来

讲，这些数据无论是表现形式还是所表达的含义都存在较大

差异，反映了目标的不同特性。对这些互补信息的利用可以

提高系统的准确性和结果的可信度。因此把多传感器图像数

据各自的优势结合起来加以利用，获得对环境或对象正确解

释是十分重要的。像素级多传感器图像融合则是融合这些多

种传感器信息的最有效途径之一，为多传感器图像数据的处
理、分析与应用提供了新的途径，被认为是现代多传感器医

像处理和分析中非常重要的一步。如何把从各种不同传感a

得到的图像融合起来，以便更充分地利用这些信息成为图f9

处理领域重要的研究课题之一。

    另外，图像的获取己从最初单一可见光传感器发展到现在

的多通道光谱、红外、雷达、高光谱等多种不同传感器，相应

获取的图像数据量也急剧增加。越来越多的图像数据信息不vi

地困扰着研究人员，使图像数据的处理滞后于图像数据获取，

成为信息处理过程中的薄弱环节。人们对图像信息的分析和禾

用远远落后于数据源增加的速度，直接影响到图像数据的使拜

效益。如何充分利用大量的多传感器图像数据成为目前人们0

面临的一大难题。由于数据量庞大，人们不可能用低效率的f

工作业方式来处理。总之，由于人们对高质量图像的迫切需求

对海量数据实时处理的需要，以及在平台上对口标观测数据f

主处理系统智能化要求，将不同类型图像数据进行融合就成夕
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