


 

在建立融合图像的子带系数时，必须确定哪幅源图像的 

子带系数对融合更加有利。在一幅图像的多分辨率分解中， 

绝对值较大的子带系数通常对应于图像中对比度变化较大的 

边缘或轮廓等特征，而人类视觉系统对于这些细节信息比较 

敏感。因此，许多融合算法都尝试将边缘信息传递给融合图 

像_5]。常规的融合策略通常是基于单像素的系数值或者根据 

某个区域特征测度对系数进行简单的选择或加权组合处理， 

如对低频子带系数 ，常用平均法等准则；而对高频子带系数， 

常采用系数绝对值最大或区域能量最大等准则进行选择。由 

于这些融合策略处理过于直接，在获得一定融合效果的同时， 

也会在一定程度上降低图像的对 比度或者引人噪声，从而使 

得源图像中的有用信息丢失，图像质量下降。 

近年来，人们开始关注变分方法在图像融合应用方面的 

研究。将变分方法应用于“融合”的思想最早可以追溯到 Sa— 

piro等的研究工作。2000年，Sapiro等[6]提出了矢量图像水 

平集的概念，并且指出：通过由矢量图像获得保持形状的灰度 

图像的方法，可将同一地区的多通道遥感图像表示为清晰度 

更高并同时具有多通道形状特性的单幅灰度图像。约翰霍普 

金斯大学的Socolinsky博士_7 ]则具体研究了图像融合的变 

分方法，他的研究为 图像融合问题提供了新的思路和方法。 

2002年 ，Socolinsky提出了一种图像融合的变分模型_8]，该模 

型利用所有输入图像的梯度信息构造 目标梯度场，通过寻找 

梯度最接近目标梯度场的解作为融合图像。2009年，Piella_5] 

通过结构张量的方式用所有输入图像的梯度信息来建立目标 

梯度场，得到了与 Soeolinsky模型相同的变分形式；为了提高 

融合图像的局部对比度，他还将 Bertalmio的视觉增强项l_9]引 

入变分模型，以获得视觉效果更好的融合图像。 

受到 Socolinsky变分融合思想的启发，本文结合多分辨 

率分析方法多尺度 、多方向分解的特点，提出了一种多分辨率 

域的变分融合策略。首先将Socolinsky变分融合模型推广到 

多分辨率域的子带系数，根据子带系数的梯度信息构造融合 

图像子带系数的目标梯度场，为了保持源图像结构、细节等重 

要信息，引入了变分约束条件。针对高频系数对噪声敏感的 

特点，还加入了全变分项来保证解的平滑性。在多聚焦图像 、 

红外和可见光图像上进行了定量和定性实验 ，实验结果表明： 

该变分融合策略能够注入更多的空间细节信息，同时能够更 

有效地保留源图像的结构信息。 

2 变分融合模型 

对于图像融合来说，传递源图像的边缘信息给融合图像 

的一种最直接方法就是将各输入图像的梯度信息合成为一个 

目标梯度 ，梯度最接近 的灰度 图像就是融合图像。而其 

关键就在于如何组合梯度信息[5]。Socolinsky等基于结构张 

量的方式构造 目标梯度场，以更合理地组合梯度信息。 

设 ： [0，2553( =1，2，⋯，N，N是输入图像数)是第 

i幅输入图像，0c 。对于图像 Ii和点P一(z， )∈Q，P点 

处的结构张量定义如下： 
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(3)加权融合质量指标 ( (A，B，F)定义如下 ]： 

( (A，B，F)一 E C( )( (叫)Oo(A，F1 )+(1一 (叫)) 
wEw 

Qb(B，Fl硼)) (18) 

式中， ( )表示在窗口硼内图像A相对图像B 的显著特征， 

c( )表示窗口训的全局归一化显著特征，w 表示所有窗口的 

集合。 

4个指标中，AG反映了图像的清晰度，值越大表示图像 

的清晰度越好。MI越大，说明融合图像从源图像提取的信 

息越多。Qo从相关性损失、亮度失真和对比度失真 3个方面 

综合度量了两幅图像间的结构相似程度，值为1时说明两幅 

图像完全一样。Q 在 Qo的基础上对源图像和融合 图像综 

合评价，值越接近于 1，表示融合图像质量越高。 

实验图像的客观评价结果如表 2所列。 

从表 2可以看出：对于图像 clock，就指标 AG、MI和Q 

来说，变分策略A 、B 、c 的结果都高于相应常规策略的融 

合结果，这表明变分策略能够在常规策略的基础上注入更多 

细节信息，同时保持原有的结构相似性；就指标 Q3来说，基 

于变分策略的结果要略低于常规策略的，这主要是因为由变 

分策略得到的系数图像不是源图像系数简单的二选一，从而 

导致融合图像的像素值可能会与两幅源图像的都不一样。综 

合主观评价和客观评价结果，变分融合策略要优于相应的常 

规融合策略。 

表 2 各实验图像融合的客观评价结果 

对于图像 navi，基于加权平均变分策略的结果指标 AG 

虽然都高于相应的常规策略结果，但是其MI和Q。(A，B，F) 

相对较低，说明在清晰度提高的同时，也丢失了更多的源图像 

信息；而基于平均变分策略的结果，虽然指标AG和QⅣ略低 

于基于加权平均变分策略的结果，但其MI和Q。要优于加权 

平均变分策略的结果 ，并且所有指标都优于相应的常规策略 

结果，这说明基于平均约束条件的变分策略更适合于红外和 

可见光图像融合。 

需要指出的是 ：本文提出的变分策略同样适用于 NSCT 

域，但是由于 NSCT的分解方向数 目更多，而且 NSCT本身 

的计算效率较低，再加上变分方法迭代运算的时间耗费，将会 

导致更低的整体处理性能。 

结束语 在已有的对比度融合模型基础上，提出了一种 

多分辨率域的变分融合策略。为了保持与源图像的相似性， 
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对高频系数采取了常规融合策略的结果作为约束条件，对低 

频系数采取 了两种变分约束方案：基于输入图像系数梯度信 

息的加权平均约束和基于常规低频系数融合(即平均)策略结 

果的约束。在 SWT域上对多聚焦 图像融合、红外 图像与可 

见光图像融合做了实验，实验结果表明：提出的变分策略在常 

规融合策略的基础上注入了更多的空间细节信息，同时能够 

尽量保留源图像的结构信息。基于加权平均约束的变分策略 

较适用于多聚焦图像融合，而对于红外图像和可见光图像这 

类源图像之间差异较大的图像融合，基于平均约束的变分策 

略则更适合。 
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