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畸变环境下的序列图像融合技术研究 
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摘 要 红外气动光学效应、大气扰动、湍流等会造成图像的畸变，为了对图像进行准确分析、识另 ，需要获取畸变校 

正后的图像。研究了在时变的畸变环境中，通过对拍摄到的序列图像进行处理，消除畸变影响来获取高质量图像。结 

合图像配准技术，充分考虑到配准后的各 图像的质量指数，提 出了一套新的畸变环境下的序列图像融合算法。通过在 

真实数据集上的系列实验，证实了算法的有效性。 
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Abstract Aero-optical effects，atmospheric turbulence，water fluctuations and SO on，can cause image distortion．To an— 

alyze image and recognize object precisely，we need to get an image free of distortion． In this paper，we made a research 

on getting a single image of high quality by fusing sequence images in an environment with time-varying distortion．With 

the help of non-rigid image registration technique，and t~ing into consideration of the image quality index value of ima— 

ges，we proposed a new algorithm on distortion-free fusion of sequence images．Experiments using real datasets show 

the efficiency of our method． 

Keywords Image fusion，Distortion correction，Image registration，Quality index 

1 引言 

图像畸变是造成 图像质量下降的重要原因之一。光线从 

不同的介质中穿过时，会发生一系列的光学反射、折射等现 

象，从而对拍摄到的图像造成畸变。大气湍流、水波扰动都是 

在生活中经常见到的造成图像畸变的原因。图像畸变也广泛 

地存在于军事应用中，光波在高速流场的作用下，将会产生气 

动光学传输效应。导弹等高速飞行器因自身与大气的高速相 

对运动而使探测系统所拍摄到的图像受到气动光学效应的影 

响，从而产生严重的畸变现象[1]。为了对拍摄到的图像进行 

准确的分析、识别，研究如何在畸变环境中，对畸变进行校正 

获取高质量图像有着至关重要的作用。 

图像融合技术，即是针对同一对象的多张图像，采用一定 

的算法将各图像的信息进行融合互补、有机结合而产生新的 

图像的一种信息处理技术。通过融合后的图像，同单一图像 

相比，能减少拍摄环境中的不确定性、多义性和误差 ，能够最 

大限度地利用各图像的信息。在时变畸变环境中，对目标拍 

摄多次，即使在没有参考图像的前提下，不同的图像受到的畸 

变影响程度不 同，同一张图像在不同局部受到的影响不同。 

本文研究如何通过融合这些原始图像，利用序列图像间的互 

补信息，来获取对畸变进行消除后的高质量的图像。 ． 

图像配准在图像畸变校正中有着非常重要的作用，在医 

学图像处理等领域[2 ]有着广泛深入的研究。对拍摄到的图 

像进行配准，能在一定程度上有效地消解单幅图像的畸变，为 

进一步的融合奠定基础。其中，基于 B样条的非刚性图像配 

准通过控制点的移动表示空间变换的对应关系，不需要计算 

图像特征点，具有计算复杂性小、配准效果好的优点l_5]。在我 

们的研究中，选用了基于 B样条的非刚性配准对图像进行融 

合前的处理。 

经过非刚性配准处理的各图像，在不同部分质量上存在 

着差异，利用彼此进行互补并融合得到高质量图像，就需要对 

这些区域的图像质量进行量化。图像质量指数[6]将图像畸变 

看成是 3种因子的综合效果：相关性丢失、亮度畸变、对 比度 

畸变，并一一用数学进行量化，对畸变环境中的图像局部质量 

度量提供了一种有效的测度。 

本文在对图像进行非刚性配准的基础上，将针对局部图 
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像的质量指数测度应用到指导图像融合的过程，充分利用序 

列中不同图像之间的互补信息，提出了一种新的畸变环境下 

的序列图像融合方法。在本文的第 2节详细介绍算法流程以 

及算法的两个主要部分：非刚性配准和基于质量指数的融合。 

第 3节在真实数据集上进行对比实现，以验证本文算法的优 

势。最后总结全文以及下一步工作的计划。 

2 畸变环境下的序列图像融合算法 

图像畸变的主要原因有全局性畸变和局部性畸变，全局 

性畸变可以用线性、仿射等变换表示，局部性畸变可以用非刚 

性配准模型表示。可以通过对图像求均值来去除掉局部畸 

变，但这也会导致局部细节信息丢失。以均值图像作为参考 

图像 ，对图像序列进行配准，则可以对每幅图像的局部畸变进 

行校正，同时保留图像细节信息_5]。对于校正后的图像序列， 

根据各自的质量进行融合，整个算法流程如图1所示。算法 

的各个部分将在如下的内容中给出。 

非刚性 基于图像质量 

／ 像序列 广—]  图像序列／L————1 堋山 ／ 

图 1 畸变环境下的序列图像融合算法框架 

2．1 非刚性图像配准 

图像配准可以分为刚性配准和非刚性配准。刚性图像配 

准主要是一些全局性的变换，包括旋转、缩放、仿射等线性变 

换，不能对局部不同的畸变建模。非刚性配准则有更广泛的 

适用性，能够建模非线性的变换，有 良好 的局部控制性。其 

中，基于 B样条的非刚性图像配准由于有较好的配准效果与 

较小的时间复杂性，广泛用于相关图像处理任务 中_5 ]。用 

G代表观察到的畸变图像，R代表参考图像(可以通过对观察 

图像序列求均值获得 )，一个非刚性配准模型用来描述两幅 

图像间的几何畸变对应关系。在这一模型中，复杂的畸变过 

程通过一系列的控制点位置的移动来表示。这些控制点的初 

始位置 Xo =(Xo ，Yo )， 一1，⋯，m均匀地分布在 G上 ，控制 

点在参考图像R上的偏移记为偏移矩阵 一[ ，⋯， ， 

ay ．．， ] ，这里的 ，／Xy(也被称为偏移参数)是相对 

于初始位置在水平和竖直方向上的位置偏移。校正后位于 G 

上 =( ， ) 的像素可以表示为 

V (z： )一 +A( )P (1) 

式中，A(z)为基函数矩阵 

A(z)一『 ⋯ 0 ⋯ o] (2) L 
0 ⋯ 0 c1 ⋯ c ．j 

A(x)p是偏移向量，是控制点位置移动的线性组合。其元素 

Ci为 B样条基函数，通过如下表达式定义 

一  ) ) 

f号一(1一 ，if O≤I 1 (3) 

愚)一{ ， if 1< <2 1 
0．

。 

0the 

式中， ，e 分别表示相邻控制点的水平竖直间距。 
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在经典的B样条配准算法中，偏移参数可以通过最小化 

如下的目标函数[∞]获得 

E( )一∑IR(W( ； )一G( )I (4) 

为了提升算法的稳定性和收敛速度，研究人员根据变换 

的可逆性等特点，提出了一些正则化算子 ] 

在求目标函数、进行梯度化运算中，很重要的一个部分是 

图像距离。我们采用 RC距离[11]代替传统的 SSD等距离测 

度方式。RC距离考虑了像素之间的非独立性，相对于传统 

的全局度量测度 SSD、MI等来说，能够更好地捕捉图像的局 

部信息。实验证明，RC距离测度在广泛的模拟数据和实际 

数据中，都有非常好 的表现 ，其应用于畸变环境中的配准过 

程，能有效地提升畸变校正的效果。利用 RC距离 ，相应的 目 

标函数通过如下的公式进行计算 

E( )一 ∑log((qTr) +1) 

r=(R(W ( ：户)一G(z)) 

)一 c0S( ) (5) 

f 1。 一1 
一  

， 一2，⋯ ，N 

式中，N为总的像素数目，r为两图像在对应位置的像素差。 

RC距离具有实现容易(只需要几行 matlab代码)、计算速度 

快的优点(计算复杂度为O(Nlog(N)))。将其应用于本文的 

方法中，能提升最后融合图像的质量。 

在实验中我们发现，每幅配准后的图像在某些情况下会 

产生比较锋利的边缘。我们对每次配准后的结果图像，采取 

了如下的修正方案：先标记出那些异常的像素(其值在实验中 

的结果为像素范围的最高值)，然后计算出其它像素的均值， 

并将这一均值赋值给这些异常像素。经过这步处理，我们发 

现能有效地去除锋利的边缘 ，从而提升了单幅图像的配准质 

量，为接下来的图像融合奠定了基础。 

2．2 基于质量指数的序列图像融合 

图像融合是指将所采集到的关于同一目标的图像数据进 

行处理和计算，最大限度地融合各图像的信息，最后综合成高 

质量的图像，以提高图像信息的利用率，改善计算机解译精度 

和可靠性，提升图像的分辨率。绝大部分的图像融合研究都 

在做多源图像的融合，基于单源获取的多幅图像的融合受到 

的关注则相对较少E12-1a]。本文基于图像质量指数，提出了一 

种对单源获取的序列图像进行融合的方法。通过该融合方 

法，对我们第一步获取的校正后的序列图像进行融合，得到了 

高质量的融合图像。 

图像质量指数E。 通过对畸变进行形式化分析，将畸变描 

述为3个组成部分：相关性丢失、亮度畸变、对比度畸变，并通 

过数学给予定义。该度量对于畸变环境下的图像质量有非常 

好的描述作用，也得到了广泛的认可。 

假设 z一{Xi1i=1，2，⋯，N}， 一{Y l 1，2，⋯，N}分别 

代表参考图像(在我们的应用中，参考图像通过对第一步校正 

后的序列图像求均值获取嘲)和畸变图像(校正后的畸变图像 

序列中的图像)的像素数据向量(用一维表示)，则相对参考图 

像，畸变图像的质量指数 Q定义为 





本文方法相对于均值融合、中值融合来说，都有非常大的改 

观，这和直观的效果是一致的，证明了本文方法的有效性 。 

结束语 本文提出了一种在畸变环境中对图像序列进行 

融合的方法。该方法首先利用基于B样条的非刚性配准技 

术，对图像序列中每幅图像的局部畸变进行校正，之后，通过 

计算每幅校正后图像的质量指数，充分利用图像的互补信息 

进行融合。通过在真实数据集上的对比实验证明，该融合算 

法能有效地完成畸变环境中的图像序列校正。 

在今后的研究中，将进一步研究提升图像融合质量的方 

法，提升对畸变的校正效果、消除环境的影响。同时进一步寻 

找在畸变环境中对图像质量进行判定的更客观的方法，对实 

验结果进行定性分析。 
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