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公 示

一、项目名称   图像融合算法及其应用

二、主要完成单位 梧州学院 北京航空航天大学 广西民族大学

三、主要完成人 玉振明 赵巍 卢振坤

四、拟推荐单位  广西壮族自治区教育厅

五、申报类别 自然科学奖

六、项目简介

图像融合是信息融合的重要研究方向，在军事和民用都有着重要的应用。“图像融合算法及其应用”课题分别受到国家自然科学基金项目、广西科学基金和广西科学研究与技术开发项目的资助。项目对图像融合算法及其应用进行了系统研究，并取得了较为丰富的成果：

1．对可见光、红外和雷达等多传感器成像，以及可见光在不同景深范围多聚焦成像的融合进行了系统研究，提出了多种算法，并研究了在景深扩展和运动目标识别的应用。

2．提出了通过分析图像局部区域谐波特征实现图像融合的算法，通过比较高次谐波能量与基波能量的比值实现了多聚焦图像的融合，算法简单有效。

3．进一步将谐波能量比较的思想应用于多分辨率算法，提出了新的图像融合准则：对输入多源图像用金字塔或小波分解时，用其中高频子图的谐波能量与低频子图相应区域能量的比值作为融合判据。所提出的融合算法可用于多聚焦图像的融合，也可用于不同波段卫星遥感图像的融合。

4．深入研究假彩色理论在图像融合的应用。将灰度融合图像和彩色显示技术相结合,提出了一种基于假彩色的像素级多传感器图像融合算法。算法先用现有的融合技术得到两幅原图像的灰度融合图像，再求出两幅原图像与灰度融合图像的差异图像；将两幅差异图像和灰度融合图像送到不同的彩色通道进行显示,得到最终的彩色融合图像。所得到的彩色融合图像比灰度融合图像更清晰,更易识别,包含更多的细节，更有利于目标识别与跟踪。
5．将Gabor滤波理论应用于图像融合。提出了一种基于Gabor 滤波对不同聚焦图像融合的算法。通过取不同方向的Gabor 滤波器对待融合的图像进行多方向滤波，提取出不同方向的高频能量，通过比较高频能量判断像素的清晰或模糊， 以此达到融合不同聚焦图像的目的。

6．进一步改进了Gabor滤波用于图像融合的算法，提出了基于自适应局部Log-Gabor能量的多聚焦图像融合。通过最优化方法设计用于多聚焦图像融合的最优Gabor滤波器组，用该滤波器组对图像滤波取出不同方向的高频能量，以高频能量作为融合特征量，从而达到融合目的。另外，利用全局搜索策略，设计适用于图像融合的最佳Log-Gabor滤波器组，并提出了一种基于自适应局部Log-Gabor能量的多聚焦图像融合方法：将多聚焦图像进行自适应分块，用最佳Log-Gabor滤波器组对这些子图像进行滤波，提取出该子图像的Log-Gabor能量，比较对应子图像的Log-Gabor能量，以挑选出其中清晰的像素并进行一致性检验，重构图像以实现融合。

7．提出了一种多小波域矢量图像融合算法。在该算法中假设多小波系数矢量的联合概率密度函数满足二元对称α稳定分布，分布参数可以通过多小波系数矢量的采样进行估计。由于滑动窗口内的分布参数可以反映多小波系数直方图的特性，将分布参数作为多小波系数显著特性的量测。为了避免不同子带决策树间的冲突，还引入了一种新的融合规则以减少融合结果中的振铃现象。

8. 深入研究了图像边缘检测的融合算法。提出了通过用B 样条函数构造适用于图像边缘检测的小波对输入图像进行分解, 分别检测输入图像边缘，通过边缘比较的融合算法。实验发现由此融合的图像质量优于基于典型小波分解的融合。进行了仅用图像边缘融合并通过简单重构生成输出图像的实验, 发现由此得到的融合图像质量在一定条件下可控制在可接受的范围内, 但参与融合的像素大幅度减少, 这为某些对数据量要求苛刻的图像融合系统研发提供了新的思路。
9. 提出了一种基于多级分块迭代法的不同聚焦图像融合方法。通过采用高斯函数对图像进行多次卷积以模拟图像的再次成像系统，对原始图像和再次成像采用不同的块大小进行多级划分，在不同的级别上比较原始图像和再次成像的灰度差平均值判断子块清晰与否。再根据一致性检验原则对图像块进行隶属情况判断.然后，采用迭代法将图像划分成三个区域:清晰区域、模糊区域、交界区域。然后选择其中的清晰区域形成融合图像。实验结果表明该方法与传统融合方法相比性能优越，能够大幅度提高融合图像的质量。

10．研究了以人类视觉的生物机理和感受野的数学模型为基础的图像融合方法，提出了一种基于人眼视觉感受野模型的图像融合算法。这种算法非常适合融合两幅灰度差异较大的异质传感器图像，融合图像在保留两幅原图像中有用信息的同时,还对图像间的差异进行了增强，有助于提高观察者识别目标的速度和准确性。另外，该算法还有一定的去噪功能，计算量很小，可满足实时性要求。

11．将不同聚焦图像融合成果应用于显微镜景深扩展，开发出了具有景深扩展功能的新一代光机电一本化远程智能显微工作站系统。并将有关图像模糊机理和局部模糊区域检测的研究成果，应用于运动目标检测和目标运动参数测量，有关技术正在研发中。
项目组在长达十多年的图像融合研究中，取得了较为丰富的成果，这些研究成果在国内图像融合领域占有较重要地位，产生了一定影响。系列论文在《电子学报》、《航空学报》、《 Journal of Electronic Imaging》、 《IEEE SIGNAL PROCESSING LETTERS》等权威刊物上发表。在国内外刊物发表的相关学术论文30多篇。主要论文共被他引达200多次。

七、项目和知识产权情况
项目共获得国家自然科学基金、广西科技厅等资助项目6项，发表相关学术论文30篇，授权发明专利1项。

（1） 主要获得资助项目

1.2004年，国家自然科学基金项目：图像融合技术在战场综合感知系统中的应用（批准号60502019），已结题。

2.2010年，国家自然科学基金项目：图像模糊在景深处理、运动目标检测和运动参数测量的应（项目批准号：61062014），已结题。

3.2015年，国家自然科学基金项目：光学图像局部模糊检测、分割与应用研究（项目批准号：61562074），在研。

4.2008年，广西科学基金项目：特征级图像融合研究（桂科自0832283），已结题。

5.2009年，广西科学基金项目：多聚焦图像融合技术以及在景深人工处理的应用研究（桂科自0991280），已结题。

6.2015年，广西科学研究与技术开发项目（千亿元产业关键技术研究与新产品开发）：远程智能显微工作站研发（桂科攻1598007-13），准备结题。
（2） 主要专利

1. 一种基于小波域统计信号的图像融合处理方法，赵巍，才溪，黄立东，ZL200910243067.7，授权日期：2013年2月。

八、代表性论文目录
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8. 玉振明，毛士艺，高飞.一种基于Gabor滤波的不同焦点图像融合方法，航空学报，2005年，第26卷，第2期.
九、完成单位和完成人对项目的贡献
（一）完成单位对项目的贡献
1.梧州学院作为本项目的主持单位，梧州学院图像处理与智能信息系统实验室全面负责项目的研究工作，提供了项目研究的基础条件与环境，在研究过程中，给予了人力、物力、科学仪器设备和技术资料等方面的支持，使本项目的研究工作得以顺利进行。梧州学院广西智能显微设备工程技术研究中心提供了应用实验环境和条件，在研发新一代光机电一体化远程智能显微工作站中，将本项目不同聚焦图像融合算法进行了工程化应用。

2.北京航空航天大学为项目主要协作单位，对项目研究方向的确定起重要作用，提供了部分项目研究实验数据，北京航空航天大学203考研室的毛士艺教授指导了项目的初期研究，项目中多项成果由赵巍博士取得。
3. 广西民族大学作为本项目的协作单位，广西民族大学的卢振坤博士是本项目的主要研究成员，并取得有重要成果。
（二）完成人对项目的贡献

1.玉振明教授对项目的主要贡献：

（1）负责组织项目研究，协调和整合项目研究所需要的人力、物力和经费等各种科研资源。确实研究方向，对参加研究的教师和研究生进行理论指导。

（2）提出了图像局部区域谐波特征用于融合算法的思想，通过在频域比较高次谐波能量与基波能量的比值实现了多聚焦图像的融合。并进一步将谐波能量比较的思想应用于多分辨率算法，提出了新的图像融合准则，使基于谐波分析的算法不但适用于多聚焦图像融合，而且可用于不同波段卫星遥感图像的融合。

（3）提出Gabor滤波理论应用于图像融合的思想。得到了一种基于Gabor 滤波对不同聚焦图像融合的算法。通过取不同方向的Gabor 滤波器对待融合的图像进行多方向滤波，提取出不同方向的高频能量，通过比较高频能量判断像素的清晰或模糊， 以此达到融合不同聚焦图像的目的。

（4） 提出了基于图像边缘检测的融合算法。通过用B 样条函数构造适用于图像边缘检测的小波对输入图像进行分解, 提出了小波系数比较结合边缘比较的融合算法。提出了仅用图像边缘融合并通过简单重构生成输出图像的思想, 发现由此得到的融合图像质量在一定条件下可控制在可接受的范围内, 但参与融合的像素大幅度减少, 这为某些对数据量要求苛刻的图像融合系统研发提供了新的思路。
（5）指导研究生提出了一种基于多级分块迭代法的不同聚焦图像融合算法。算法通过采用高斯函数对图像进行多次卷积以模拟图像的再次成像系统，对原始图像和再次成像采用不同的块大小进行多级划分，在不同的级别上比较原始图像和再次成像的灰度差平均值判断子块清晰与否。再根据一致性检验原则对图像块进行隶属情况判断.然后，采用迭代法将图像划分成三个区域:清晰区域、模糊区域、交界区域。然后选择其中的清晰区域形成融合图像。实验结果表明该方法与传统融合方法相比性能优越，能够大幅度提高融合图像的质量。

2.赵巍教授对本项目的主要贡献：

(1) 指导博士生提出了一种多小波域矢量图像融合算法。在该算法中假设多小波系数矢量的联合概率密度函数满足二元对称α稳定分布，分布参数可以通过多小波系数矢量的采样进行估计。由于滑动窗口内的分布参数可以反映多小波系数直方图的特性，就将分布参数作为多小波系数显著特性的量测。另外，为了避免不同子带决策树间的冲突，还引入了一种新的融合规则以减少融合结果中的振铃现象。

（2）将灰度融合图像和彩色显示技术相结合,提出了一种基于假彩色的像素级多传感器图像融合算法。这种算法先用现有的融合技术得到两幅原图像的一幅灰度融合图像，再求出两幅原图像与灰度融合图像的差异图像；将两幅差异图像和灰度融合图像送到不同的彩色通道进行显示,得到最终的彩色融合图像。该方法得到的彩色融合图像比起灰度融合图像来说更清晰,更易识别,包含更多的细节。
（3）以人类视觉的生物机理和感受野的数学模型为基础,提出了一种基于人眼视觉感受野模型的图像融合算法。这种算法非常适合融合两幅灰度差异较大的异质传感器图像,融合图像在保留两幅原图像中有用信息的同时,还对图像间的差异进行了增强,有助于提高观察者识别目标的速度和准确性.另外,该算法还有一定的去噪功能,计算量很小,可满足实时性要求。

3.卢振坤博士对本项目的主要贡献：

（1）深入研究了基于Gabor滤波和Gabor能量的多聚焦图像融合方法。

（2）研究通过最优化方法设计用于多聚焦图像融合的最优Gabor滤波器组，提出用该滤波器组对图像滤波取出不同方向的高频能量，以高频能量作为融合特征量，以各方向高频能量总和判断像素的清晰与否，从而达到融合目的，在此基础上引入了局部Gabor能量用于多聚焦图像融合，实验证明效果更佳，效率更高，便于实时应用。另外，利用全局搜索策略，设计适用于图像融合的最佳Log-Gabor滤波器组，并提出了一种基于自适应局部Log-Gabor能量的多聚焦图像融合方法：首先将多聚焦图像进行自适应分块，然后用最佳Log-Gabor滤波器组对这些子图像进行滤波，从而提取出该子图像的Log-Gabor能量，比较对应子图像的Log-Gabor能量，以挑选出其中清晰的像素并进行一致性检验，重构图像。课题组还深入研究了局部谐波能量的图像融合准则:在用金字塔和小波分解的图像融合中对其中的高频子图进行局部傅里叶变换,求出其频谱中谐波能量,然后以皆波能量和低频子图中相应区域能量的比值作为像素取舍的判据，达到融合的目的。
