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图像的灰度空间相关性可以反映图像的清晰度，而图像融合的主要目的之一就是改善图像的清晰度 *根据微
光全波图像和微光短波图像的光谱特点，在分析微光全波图像和微光短波图像的一维灰度直方图及二维灰度空间

相关性图的基础上，提出了一种新型的基于灰度空间相关性的图像融合方法 *该融合方法由基于标准偏差的灰度
调制和灰度统计平衡两部分实现，同灰度调制融合法及谱域融合法比较，此方法能够有效地改善图像的清晰度，同

时便于硬件实现 *文中详细阐述了该融合方法的理论公式，并分析了其在不同场景时的实验结果 *
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!国家自然科学基金（批准号：&#()!"#)）资助的课题 *

" . 引 言

图像融合技术能够有效利用同一场景来自不同

成像机理的多幅图像，得到一幅综合所有图像特点

的融合图像，例如微光图像与紫外图像的融合［"］，可

见光图像与红外图像的融合［!］，以及多传感器图像

融合［+］等 *与单一成像系统的图像相比，融合图像具
有信息量大、目标细节丰富等特点 *在军事领域，图
像融合技术主要用于提高目标识别概率，以达到确

认军事目标的需求 *微光成像系统利用夜天光的自
然辐射和物体的反射在像增强器的作用下得到图

像，微光图像的对比度和分辨率都比较低，但是在微

光成像系统光电阴极的整个光谱响应范围内，可以

利用滤光技术来分割成像光谱，得到具有不同特性

的微光全波图像和微光短波图像 *采用灰度调制、谱
域融合等方法对双谱微光图像进行融合，能够提高

系统的目标识别概率以及图像的清晰度，但是上述

方法都没有充分利用双谱微光图像之间的相关性 *
分析微光全波图像和短波图像的特征，特别是二维

灰度空间相关性图的特点，提出一种新的图像融合

方法，即根据其灰度空间相关性对双谱微光图像进

行融合 *该方法可以充分利用双谱微光图像的像素

空间特性，在提高夜视系统的目标识别概率和成像

清晰度的同时，得到增强微光图像的效果 *

! . 双谱微光图像的特征分析

微光成像系统是对如图 "所示的光谱进行成像
的，图 "所示的光谱包括夜间自然辐射、目标和背景
自身的辐射以及反射 *当以 &(# /0 作为光谱分割
点，对图 "所示的光谱进行分割时，在 &(# /0左侧，
混凝土的反射率明显高于植被、绿草、泥土以及绿漆

的反射率，该光谱范围在微光系统中成像后得到微

光短波图像，将能够有效的突出常常作为军事目标

的混凝土建筑物 *在 &(# /0 的右侧为微光长波图
像，由于在 &(# /0右侧的光谱内，夜天光的辐射能
量大大高于左侧的能量，而且夜天光的辐射在此段

光谱范围内也有剧烈的变化，因而不能简单的根据

各种物体的反射率得到其经过微光系统成像后的图

像特点 *此时，需要参考微光成像系统的成像特性，
图 "所示的反射辐射能经过微光成像系统后，得到
的成像信号近似表示为

! 1"
!!

!"

"（!）"（!）#（!）$（!）2!， （"）

其中，! 表示成像信号大小；"（!）表示夜晚天空的
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辐射特性；!（"）表示目标的光谱反射系数；#（"）表
示光学系统透过率；$（"）表示成像器件的量子效
率；"!，"" 分别为光电阴极敏感范围上、下限波长 #
图 "为将 ! 用光电流表示时的成像光谱范围

内的信号图 #观察图 " 中波长 $%& ’(的左右两侧，
左侧能够将“粗糙混凝土物”明显区分于“绿色草木”

和“暗绿色漆”；而 $%& ’(右侧能将“暗绿色漆”明显
区分于“绿色草木”和“粗糙混凝土物”#而此时在整
个光谱范围内也能够将“暗绿色漆”明显区别于“绿

色草木”和“粗糙混凝土物”#通过上述对夜视系统中
的典型目标的分析，在实验时，为了减少系统配准的

复杂性，方便实验进行，用微光全波图像代替微光长

波图像来和微光短波图像进行融合，可以得到同微

光长波图像和微光短波图像融合相近的突出目标的

效果 #

图 ! 夜天光分布及几种典型材料的光谱反射特性

图 " 光电流相对值

!"#" 微光图像的灰度直方图分析

微光全波图像（图 )）是直接利用微光成像系统

在夜天光下得到的图像，微光短波图像（图 *）是在
微光成像系统的光学系统里加入滤光片后得到的图

像，也就是说微光全波图像包含了所有微光短波图

像的内容 #如上所述，由于在整个微光成像光谱的不
同范围内，相同的物体具有不同的成像特性，所以短

波图像具备一些区别于全波图像的特点 #

图 ) 微光全波图像

在微光全波图像中不能根据灰度分辨草木，树

木、石头以及目标人，在微光短波图像中，却能够根

据灰度明确的区分出石头和土地；虽然微光短波图

像的亮度比较低，但是灰度层次相对于微光全波图

像还是比较丰富的 #观察微光全波图像的灰度直方
图和微光短波图像的直方图，它们具有相同的灰度

级数；同时，全波图像分部于低灰度值的像素数明显

低于短波图像，并且在整个灰度范围内，全波图像的

灰度分布是比较均匀的，灰度层次不分明；而短波图

像的灰度分布虽然主要集中于低灰度值的部分，高

灰度值部分的像素不多，却正好在图像中提供了明
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图 ! 微光短波图像

显的景物灰度分界［!］"根据两幅图像在灰度分布上
的不同，可以利用相应的融合方法对双谱微光图像

进行融合，得到增加灰度层次的融合图像 "

!"!" 微光图像的灰度空间相关性分析

对间距确定的一对相邻像素（!，"）与（!，" # #）
构成的像素偶，在整幅图像上统计它们在灰度数组

［$$，$%］上的出现频度，构成由灰度共生矩阵表征

的灰度空间相关性图［&］"该图可以清楚地定量表征
图像中相邻像素间灰度级的相关程度 "而相邻像素
灰度空间相关度，恰好是图像清晰度的一种统计表

征 "清晰度高，相关性弱；清晰度低，相关性强 "
由灰度共生矩阵表征的灰度空间相关性图表达

式为

%%’ ( &（$$，$%）" （%）
一般说来，由灰度共生矩阵表征的图像灰度空

间相关性图的形象外貌大致是沿着（$$，$%）平面的

!&)斜线分布 "灰度层次分明的图像，散布范围宽；灰
度层次连续的图像散布范围窄 "
图 &和图 *分别描述了微光全波图像和微光短

波图像的灰度空间相关性 "从灰度的分布范围来看，
微光全波图像的灰度分布比较集中，散布的范围比

较窄，而微光短波图像的灰度分布比较分散，散布的

范围宽 "图 &和图 *正好反映出微光全波图像的灰
度空间相关性比较强，而微光短波图像的灰度空间

相关性则比较弱 "结合图 +，!中的灰度直方图，微光
全波图像和微光短波图像虽然包含了相同数目的灰

度级，但是由于灰度分布及灰度空间相关性的差别，

反映的景物特征是不同的，而该景物特征的不同可

以从灰度空间相关性图的不同来区分 "

图 & 微光全波图像的灰度空间相关性

图 * 微光短波图像的灰度空间相关性

灰度空间相关性图中的灰度散布范围可以通过

,%%+*期 张 闯等：基于灰度空间相关性的双谱微光图像融合方法



标准偏差值来定量确定 !对不同的 !（ ! " #， ! "
$，⋯），获得 "$%后，求得灰度空间相关性图在灰度

数组［##，#$］中，任一灰度级 ## 确定的情况下，另

一灰度级 #$ 散布的标准偏差

! "
!
"#$

（#$ &〈#$〉）
$ $（##，#$） ##

!
"#$

$（##，#$） #











#

#
$

，（’）

式中

〈#$〉"
!
"#$

#$ $（##，#$） ##

!
"#$

$（##，#$） ##

! （(）

图 )所示为微光全波图像和微光短波图像的标
准偏差比较值，其结果同图 *，+的观察结果是一致
的 !短波图像的灰度散布范围宽于全波图像的散布
范围，表征了短波图像的灰度空间相关性差，且灰度

分布层次比较多 !

图 ) 灰度空间相关性的标准偏差比较

据此，对双谱微光图像进行融合时，可以依据灰

度空间相关性图的标准偏差作为融合依据，同时结

合微光全波图像和微光短波图像的灰度特点对融合

图像进行增强，尽量使得融合图像在灰度空间相关

性图中具有较宽的灰度分布范围，达到融合图像改

善图像清晰度和提高目标识别概率的目的 !

’ , 基于灰度空间相关性的融合方法

根据对微光全波图像和微光短波图像的特征分

析，特别是对其二维灰度空间相关性图的分析，为了

达到有效提高融合图像的清晰度的目的，提出一种

新型的基于灰度空间相关性的图像融合方法 !该方
法包括基于标准偏差的灰度调制和基于灰度相关性

的灰度统计平衡 !基于标准偏差的灰度调制融合根
据标准偏差取大来融合图像，能够在融合图像中选

择微光全波图像和微光短波图像中的较大的标准偏

差；而基于灰度相关性的灰度统计平衡过程是为了

进一步增大融合图像的标准偏差而引入的，引入该

部分可以减弱融合图像的灰度空间相关性，达到增

加融合图像清晰度的目的［+］!

!"#" 基于标准偏差的灰度调制融合

由微光图像的二维灰度空间相关性图分析，在

对微光全波图像和微光短波图像进行融合时，提出

一种新的基于标准偏差的灰度调制法 !该方法对
’ - ’的像素区域采用标准偏差值及像素在微光全波
图像和微光短波图像中的灰度来确定融合图像中的

灰度值，其表达式如下：

%（&，’）"

(（&，’）& (./0

(.12 & (./0
·)（&，’） * 3 #且 + 4 #，

(（&，’） * 3 #且 + 3 #，
)（&，’）& )./0

).12 & )./0
·(（&，’） * 4 #且 + 3 #，

)（&，’） * 4 #且 + 4 #，
)（&，’















） 其他，

（*）
式中，%（ &，’）为融合图像；(（ &，’）为微光短波图像；
(./0为微光短波图像中区域内灰度最小值；(.12为微

光短波图像中区域内灰度最大值；)（ &，’）为微光全
波图像；)./0为微光全波图像中区域内灰度最小值；

).12为微光全波图像中区域内灰度最大值；* "

!!
"(（ &，’）

5 !!
")（ &，’）
；+ "!(（ &，’）5!)（ &，’）!

!"$" 基于灰度空间相关性的灰度统计平衡

（*）式所示的融合方法，在融合的过程中，保证
融合图像具有较大的标准偏差，同时，（*）式结合了
微光全波图像和微光短波图像的灰度特征 !根据标
准偏差取大来融合图像，能够在融合图像中选择微

光全波图像和微光短波图像中的较大的标准偏差 !
为了进一步增大融合图像的标准偏差，即减弱融合

图像的灰度空间相关性，来达到增加融合图像清晰

度的目的，采用（+）—（6）式所示的倒 7 形传递函
数［)］对融合图像进行灰度统计平衡 !

%8（ &，’）" %（ &，’）［ $（".12）& $（"./0）］

9 $（"./0）， （+）

式中 $（"）"
#

# 9 , & -" !
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!!（ "，#）" #
$ $% #

!&（ "，#）’[ ]% ， （(）
!)%*（ "，#）" # ’

!!（ "，#）’!+,%

!+-. ’!+,%
， （/）

式中，$，%，!+,%，!+-.的具体取值由实验决定 0
分析（1）式中的标准偏差，其大小是由和同一个

灰度值 &# 够成组合的不同灰度值 &2 与 &2 的质心

值之间的差值决定的，即不同 &2 之间的差值越大

则得到的标准偏差值越大 0由（3）—（/）式可以得出
变化之前和变化之后的灰度值的关系如下：

)$［!)%*（ "，#）（!+-. ’!+,%）4!+,%］

" #
!（ "，#）［ ’（!+-.）’ ’（!+,%）］4 ’（!+,%）

’ %，（5）

当式中的 $，%，!+,%，!+-.为常数时，随着 !（ "，#）
的变化，!)%*（ "，#）得到不同程度的变化，调整 $，%，

!+,%，!+-.的取值，可以得到不同的灰度变化函数，从

而改变 &2 的质心值，以及不同灰度值 &2 与 &2 的

质心值之间的差值来满足改变标准偏差的需要 0

!"!" 融合算法设计

为了硬件实时实现 16# 和 162 节中所述的算
法，设计算法流程框图如图 /所示 0而且特别为 (27

的求取设计了快速算法，避免了求取过渡矩阵的时

间损耗，有效提高了计算效率 0即在计算 (27时，直

接利用 (27的像素位置（ "，#）来表征相邻像素（)，

*）与（)，* 4 +）构成的像素偶在整幅图像的灰度数
组［&#，&2］，由此，统计在整幅图像上灰度数组［&#，

&2］的频率统计值就成为了（ "，#）位置的取值 0也就
是说，(27中（ "，#）位置的取值，就表示相邻像素（)，

*）与（)，* 4 +）构成的像素偶在整幅图像中灰度组
合为［ "，#］的统计数值 0同时，标准偏差的计算结果
也只存贮在一维数组中，提高了系统存贮空间的利

用率 0

8 6 实验与结果分析

图 5，#9所示为利用本文方法对双谱微光图像
进行融合和统计平衡的结果 0图中依次显示了融合
源图：微光全波图像和微光短波图像、融合中间结果

图以及统计平衡后的结果输出图，为了便于对各幅

图像进行比较，特别在每幅图的下方提供了其二维

灰度空间相关性图 0
观察图 5所示融合图像和统计平衡图像可以看

图 / 算法流程框图

图 5 实验结果 #

出，融合图像已经能够改善原微光全波图像和微光

#1213期 张 闯等：基于灰度空间相关性的双谱微光图像融合方法



短波图像的清晰度，而统计平衡图像则对融合图像

进行了进一步的增强，更加清晰 !观察它们对应的二
维灰度空间相关性图，融合图像的二维灰度空间相

关性图在形状以及分布范围上都与微光短波图像的

二维灰度空间相关性图相似，说明融合图像完成了

标准偏差取大的工作；同时统计平衡图像的二维灰

度空间相关性图得到的结果说明灰度平衡统计有效

地扩大了灰度空间相关性图的分布范围，达到了降

低灰度空间相关性的目的 !

图 "# 实验结果 $

综合观察图 %，"#所示融合图像和统计平衡图
像以及各自对应的灰度相关性图，同微光全波图像

和微光短波图像的灰度相关性图比较，可以看出，融

合图像和统计平衡图像的二维灰度空间相关性图都

有效地扩大了分布范围，即扩大了灰度的分布层次，

从而达到了第二部分中所述的，从成像光谱角度分

析融合图像需要达到的增加融合图像灰度层次的目

的，使得融合图像中的目标和背景在灰度上更加

分明 !

& ’ 融合结果质量评价

为了比较本文所述融合方法和灰度调制［(］融合

方法以及谱域融合［%］方法，对上述方法分别得到的

融合图像的质量进行了定量评价 !即对图 %所示微
光全波图像和微光短波图像分别采用本文方法、灰

度调制方法以及谱域融合方法得到的融合图像，选

用信息熵、空间信噪比和标准差均值作为评价标

准［"#，""］进行定量评价 !图像信息熵值的大小表征图
像所包含的平均信息量的多少；空间信噪比表示图

像信号和噪声之间的比例关系；标准差均值反映了

图像的清晰程度，这三个指标都不需要标准图像作

为参考 !评价结果如表 "所示 !
表 " 融合图像评价结果

融合结果 信息熵 空间信噪比 标准差均值

本文方法 &’)&&% "*’$*& "(’(($

灰度调制 &’#+, "&’"&, "&’+)%

谱域融合 &’",* "&’)+( ",’$#(

从表 "中的结果可以看出，本文所述基于灰度
空间相关性的融合方法，在信息熵和空间信噪比以

及标准差均值三个指标方面相对于灰度调制融合和

谱域融合方法都有一定的改善 !虽然在信息熵和空
间信噪比上的改善不够显著，但是却在标准差均值

上有了很大的改观，即符合本文所述融合方法能够

有效的改善图像清晰度的目的 !

* ’ 结 论

基于灰度空间相关性的双谱微光图像融合方

法，是在分析微光全波图像和微光短波图像的灰度

特征的基础上提出的，该方法利用了微光全波图像

和微光短波图像的灰度空间相关性作为图像融合的

基准，并且针对图像的清晰度在灰度空间相关性方

面的表现对融合图像进行了统计平衡，经过实验证

明，图像输出结果能够有效的改善图像的清晰度，并

且易于硬件实现 !
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