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摘要 培出了拉普拉斯生字塔算法及徽ji三甄等 臣健空问域话音的准 叫．并用 生字睾技末对随机 

瞬态 激 肘 祝 臣像 常 态 微 光 圈像 进 行 了融 台是 ．改 善 了擞 光瘦 骂像 质 量 ．增 强 了瘦 摁 系 

垃所藕取的战场瘩 电量．并用僵影笆增强方 壬碍到了可观哇较好 彩色图像． 

关 键词 献 光画 观 ．匿像 融 舍，微 j亡电 

引言 尧夜讹 
90年代以来，多传感器信息融台 已成为电了信息技 术研究 的热点之一．并开始在有关应用领域 

进行 _r相应的研究．所谓徽光图像随机瞬态激光增强技术．是研究利用随机瞬态激光助视的方法 ．增 

强被动微光成像系统输 出图像对 比度．提高微光夜视系统有效视距的高清晰度远距离微光 CCD成 

像技术 在夜视技术领域中，红外激光助视改善被动式徽光成像系统 图像质量．这 一课题早就引起国 

内外广泛关注 一但一直未得到应用．近年来．莪们 开展 广大功率半 导体激光器相关应用技术研究 ，主 

要有脉 冲激光随机瞬态发射运行以及相应的同步锁定与图像融合显示、目标测距等技术．图像融合 

是将同一景物不同频谱或其它不同物理效应产生(按照一定准则)的图像进行处理，获得一幅台成图 

像并予以显示的技术 ，以克服原始图像存在的局限性．改善图像质量 微光电视由于其输入照度低及 

目标与背景 的反射差别小，因而所获得 的视频信息具有很低的信噪比，由此产生的输出图像没有足 

够的分辨力和对 比度，这很不利于观察识别 本文 乒耍应用金字塔方法对通过随机激光助视方法获 

得的主动近红外图像与常态微光图像进行融台处理，改善了微光夜视图像质量 ，增强 _『夜视系统所 

获取的战场信息量 ，并用假彩色增强方法得到 丁可视性较好的彩色图像． 

1 拉普拉斯金字塔图像融 合方法 

1．1 高斯金字塔的生成 

高斯金字塔是一个图像序列，每幅图像都是原图像低通滤波和抽样的结果 ：．假设 代表原图 

像．它就是金字塔结构的底部或零级．金字塔 级(1≤，≤ Ⅳ，这里 Ⅳ 是金字塔 的最高级)的每一个 

像素点是通过对金字塔 ，一1级使用 一个以像素点为中心的 5×5的高斯权重 函数求平均值得到的， 

权重函数的窗口尺寸不是原则性 问题，我们选 5X 5窗口是因为它能在较少的计算时间里提供适台 

的滤波效果 ]．高斯金字塔每一级的空间频率都是上一级图像的一半．这个过程可以表示为 
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引言

9u 年代以来.多i生忌器信息融合己 E更为电于信息技在研究的热点之一.并开始在有关应用领域

进行了相应的研究研清1微光同海植机爵王态草草光增强技术.是研究和HIl随机瞬态激光助混的h 法.增

强被动做光成像系统墙出图1靠对比度.提高放光帝王说系统有读挽l'!i的高清晦;主运距离微光 CCD 成

像技本在夜程技术损或中，红外激沱lIlJ视改善被动式做完成像系统I苍{享质量‘这 课题早就引起眉

内外广泛关注‘但 直未得到应用近年来雹我们开展 f 大sfJ率半导体激光器相关应用技本研究，玉

要有脉冲激光景直机瞬态发辅运行以及帮应的同步钱定与图像磁合显示、目标两距等技术E 图像融合

是将同一景物不同核潜或其它不同物理接应产生〈接照一定准贯们的图像进行处理.获得 福合成图

像并予以显示的技术，以支极凉始图像存在的局限性.改善图像屡量‘微光电幌由于其输入照度低及

吕标与背景的反射差别小.因而所获得的夜击置信息具有很低的i言在最史.由此产生的输出图像没有足

够的分辨力和砖 ttl，主咱这很不幸'If现察识男生本文主要应用金字塔方法对通过随机激光助校方法获

得的主动近红外图像与常态微光图像进行融合处理‘改善了微光夜视图像质量.增强了夜夜系统所

获取的战场信息量.并到目{阳军三色增强方法得到了可视性辛蛮好的彩色图像.

拉普拉斯金字塔图像融合方法

离黯金字窑的生成

离斯金字塔是 个图像序列.每幅图像都是原图像低遥法;在如拙样的结果[，:. j但没 gl) 代表原因

海-古就是金字塔结构灼底部或零续F 金字塔 J 级q~/~ .. V，速堕入r 是金字塔的最高级3 的每 ? 
海素点是通过苍金字塔 1-1 级使用 4个，:H享素在为中心告~ 5 " 5 的离斯极重函数求平均值得到的，

权重画数的窗a尺寸不是原则性问题，我们选丑，" 5 窗口是因为它能在较少的计算时闵望提供适合

的滤波效果ccl 高新金字珞每一缓的空间频率都是上 级图像的一半.这?过程可以表示为

E 
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对于 l≤ ≤ Ⅳ，g 一 REDUCE~g l二， (1) 
Z 2 

即 颤( ，J)= ∑ ∑ ‘Ⅲ．，i)g， (2 + ，2j一 )． (2 J 
’一 1— 1 

式 中 ，Ⅳ 表示 金字塔 的级数 { ， 为正整 数 ；Ⅲ，"一0．二1．二2}tu(Ⅲ． )表示权重 函数 { ( ， ) 

表示 金字 塔 级 ( ， )点 的像 素值． 

1．2 拉普 拉斯 金字 塔原 理 与图像 融 合方 法 

拉普拉斯 金字塔 是一组差 值图像 ，I．． ⋯ ．，L ．每一 幅图像 是 高斯金 字塔相邻 两级 之 

间的差值．对 于 l≤ ≤ N，有 

L 一 g． EXPANI)[g一．]一 g， ． 

因为不存 在 gⅣ⋯ 所 以 L^一 ； 

式 中 EXPAND 函数是 REDUCE 函数 的逆过程． 

拉 普拉 斯金字 塔每个 像素点 的值是 两个等 效权 重函数 h ．̂．与原 图像 卷积 的差值．这 

相 当于拉 普拉斯权 重 函数与 图像进行 卷积 运算 ．我们 可 以把这个 过 程看作 是用 近似拉 普 拉 

斯 分布 的带 通滤波器 对图像 臆波．因此 所得到 的金 宁塔 被称为低 通差或拉 普拉斯金 字塔．拉 

普 拉斯金 字塔的生成 过程见 图 1．图 l中 g ，g 为 ：．g．的扩 展．拉普 拉斯 金字塔 是原 图像 

的完整表 征．原 图像 g 能够通 过金字 塔生成 的逆过程精 确地恢 复 ，即 

g 一 l W 

g 一 L + EXPAND[g，．]， 对于 l≤ ≤ Ⅳ 

一 盘  由  亩 扩展金字塔 

1 拉 晋 拉 斯 金 罕 塔 的 生 成 

Fig．1 The form ing process of Lap[aeian pyram id 

拉普拉 斯金字塔 的图像融合 方法 可 分成三 步．第 一步 ．对 于每 一幅原 图像求 出各 自的 

拉 普拉斯 金字 塔．这里假 定两 幅原图像 之间 已经 配准 且 维数相 同．第二 步 ．对 于两 幅原图像 

的拉普拉 斯金字塔 ，通过选 择两个 拉普拉斯金 字塔里相 对应节 点的值 ，构造组台 图像 的拉 普 

拉 斯金字塔 ，实 际 的选 择原则与融 合的 目的有关．第 三步 ，由融 合输 出的拉普 拉斯金 字塔 ，通 

过 EXPAND插值 和相加重 建过程 ．求 出融 台的 图像 ． 

2 图像融合处理 系统 及融合技术 

2．1 图像 融合处 理系统 

本实验 利用 我室研制 的微 光 CCD 电视 系统 来实 现微 光 图像 与激 光 瞬态助视 图像 的融 

合 (觅 图 2)． 
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碍于 1~1 ζλ' 呼声， ~ REDUCE[)!;ó 二‘ < 1 ) 

~p g， fi~J) """"' ~ u-'(m.n) R", 1(2ì 十 m.2i-n)~ í ::: J 
'阿=五=一

式 <þ .N 表示金字塔的级数口甘为 Æ整数 ;Ul.n二亿二 1~=2内d ln.n}表示权重函数二g， ([飞I ) 

表示金字塔 f 级 ( 1 寸)点的 i草素值-

1. 2 拉普拉斯金字结原理与圈像融合方法

拉普拉斯金字塔是 经差奇主图像王H .1~川.. .L飞每 幅图像是高斯金字塔梧邻两级之

间的差撞事 碍于 1~I<N咱有

因为不存在 Fμ刊所以

王，~)!;， - EXPJ\ "n["" ，]二三.:-， - g，'争'

Lι、二二:一飞 3

式中 EXPA"D 函数是 REDUCE 函数的逆过程-

泣誓拉斯金字塔每 1、海素点的谊是两卜弓子放权重函数 hι .h ， 与原图像卷积的差远-这

相当于拉普拉斯权重函数与图像进行卷陀运算.我们吁以把这个过程看作是海运M拉普拉

斯分布的带通磁波器对图像主意波.因此听得到的金字塔被称为低通差或拉普拉斯金字塔拉

普拉斯金字塔的生成过程见望自l.图:中东咽Z F 为"，.![的扩展.拉普拉斯金字塔是原图律

的完整表征-原因海 g，能够通过金字塔生成的逆过程精确地恢复 ， ~n 

= 

p,-"" I. ，v 啕

采J 二 L + EXPAND[!(; ,]. 

g，输入蜀镰

g，扩展图像

z e E己

1才子 1 <1 三，.... ,' 

高新金字编

扩是金字结

曰 L. I 拉普拉薪金字靖

型 1 拉普拉黯金字t薯的生成

FLg.l Thε:ormmg pr{Jce~;;: uf Laplaci..ln pyramuJ 

拉普拉斯金字塔的图像融合方主去可以分成三步-第 步‘对于每 辐原因豫求出各 S 的

拉普拉斯金字培.这里假定两幅j京图像之闵已经配准旦维室主相同毒草二步.对于两幅原医缘

剖拉普拉斯金字塔.通过选择雨?拉普拉斯金字塔里相对豆豆节点的值.构造结合国像的拉普

拉斯金字塔.实际的选择原则与融合部目的有关-第三步.由融合输出的拉普拉斯金字珞.通

过 EXPAND 播值和根部重建过程‘求出融合的图像.

2 画像融合处理系统及融合技术

2.1 画像章量合处理系统

本实验利用我室研?蜒的激光 CCD 电视系统来实现散光图像与激光草草态助视图像的融

合〈见图 2 ). 
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2 做 光 CCIj电 视 系 统 框 

Fig 2 I)L l r m of【_【_【_CCD TV system 

2 2 图像融合 技术 

图像 融合是将 同一景 物不同频谱 或其它 不同物理效 应产生 (按 照一定准 则 )的图像进 行 

处 理 。获 得一 幅合成 图像并予 以显示 的技 术，以克 服原始图像存 在 的局限性 ．改善 图像 质量． 

微 光双谱 图像 融合包 括微 光 双谱图像 的获 取 、配准 及融合 算法等 部分 

奉实验 用图像 卡采集到 了常 态微 光罔像 (见 图 3)与近 红外激 光助视 图像 (见 图 4)．并进 

行 了实 时噪 声处 理．近红 外激 光助 视图像 是 由波 长为 0．83 m 的激 光器 在伪 随机 编码 电路 

的控制下随机地发射红外激光 ．并进行红外助视图像的同步捕捉而获得的 从图 4可以看 

出．受激光 相 干 陛的影响 ，激光助 视 图像 有 午多不 规 则斑 纹 ，且 上半 部分 呈现 ～+片亮 是 由 

于实验 室的沙 盘摸型 中 ．上半 部分是背 景画 ．具有较 强的反射 性 ．造成 上半 部分过饱 和． 

图 3 常 态微 光 图像 罔 4 近 红 外 激光 助 视 图像 

Fig 3 LLL im age Fig 4 Near 1R laser ass Jstan~vision image 

不同的物体具有不同 的光谱辐射 特性 ．夜视成像系统能否发现和识别所观察 的 目标 ．不仅 

取决于系统本 身的性 能．还与 目标 及背景的辐射特性密切相关．目标 与背景 的光谱反射特性差 

异 ，是微光 电视系统发现和识别 目标的基本依据．在可见光谱区绿色草木和暗绿色漆 的光谱 反射 

积分量相似 ，因此，可见光波段对两类 目标是难 以区分的．而在近红外 光谱 区域中绿 色草 木反 

射要 比暗绿色漆高得多．因此用主动 近红外波段照射能充分利用这种差异而获得 目标与背景的 

高对 比度图像 ，并且 ．离开树木的绿叶其红外光谱反射比会迅速 下降．可以利用这点来识别伪装． 

我们应用伪随机编码控制发射的激光器随机地发射 波长为 0 83#m~的红外激光并进行红 外助视 

图像 的同步捕捉 ．充分利用 _r近红外辐射 的优点．并 降低了被发现的概率 

微光双谱图像融合的算法是图像融合的关键．从 目标(图像 )探测理论 的分析 中我们可 以 

看 出．目标的被发现(探测)概率与 目标和背景之间的亮 度对 比(信噪比)成 正比．因此．提高 目标 

和背景之间的亮度对 比就成为微光双谱图像融合算法的 出发点 另外 ，由于融合后的图像最终是 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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2.2 墨像融合技术

图像融合是将同一景物不同顿1普豆豆其它不同狗理动应产生〈按照 定准则 3的图像进行

处理.获得一幅合司~Æ1 t章并予以显泣的技求，以先报原始图像存在的局限泣，改善图深质量

使光双语[!J豫融合包括常光奴谱I!I I擎的获取、再己;程及握主合算法等部分

丰实验用巳草绿卡采集到了常态堂堂光同 i靠( ~~图 υ 与近红外激光助视图像{见图 4) .并进

行了实时噪声处理-近红外激光l!iJ视图湾是由波长为 li. 在〉严丑的激光器在伪随机编码电路

的控制下随快地友鲁吉红外激J'(:.并进行红吟防现画像的同步捕捉而在{导的、从医主可以看

出笔受激克裙干性的影响，激光助视图像仁有 i于多不设列斑纹句豆上半部如呈现-片亮是由

于实验室的炒盎模型中每上半部斗争是背景画.其在较强的fi.培拉‘造成上半部主女过泡和.

主sf

由 1 啻态使世 æ 像

Flg. ,':1, LLL lmúg仓

i耳 4 近红外教光团主模图像

Fig.'; Nt ;;l r-lR las t:"T a~SlManr 习 lSlon lmagt 

不同的物{丰具有不同的走谱辐射将作啕度视成像系统撞否发现如识到所观察的吕标.不仅

取决于系统本身的性能喝还与吕标反背景的辐射特性密切招关.目标与背景的光谱反寄去持住差

异雹垦散光电视系统发观和识到目标的基卒依据-在可见光谱区绿色草木和暗绿色漆的光滑反射

手只分量把1tl": .因此，可见光被段对同类吕标是<1H'~区分的而在近红外光谱区域中绿色草木反

射要比陪绿色潦高得多-因此思主动近红外波段照射能充分利用这矜差异而获得吕标与背景的

离对比度图像.并豆.离开树木的绿叶其红外光谱反射比会迅速下降.可以利用这点来识到伪装‘

我们应用伪随机编码控制发射的激光器隧沉地发射波长为 0.83μm 的红外激光并进污红外助模

型像的同步捕捉.充兮利用了近红外锯辛苦的优点『并得低了被发现怨愤率

微光双语留德融合的算法是因缘融合的关键，从目标{图像》探测理论巨的分析中我们可以

看出，吕标的被发现{拉在澳]l概率与目标和背景之i写的亮度对比 f 信噪比)成正比.因此句提高目标

和背景之间的亮度对比就成为微光.Nì蕃图像黯合算法部出发点，另外‘自于融合后的图像最终是
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由人眼识别的，因此在设计融合算法时必须 考虑人眼的特性．人眼对 r黑 白图像级别的观察是不 

敏感的 ，但是人眼对于彩色差异的分辨能力却要高得 多．固此利用 人眼的这 种特性提 高对于 目标 

的探测 和识别能力也成为微光双谱图像融合 的出发点．因为激 光助视红外图像与常态徽光 图像 

各 自有不同的信息特征 ，为 r使融合后 的图像 达到最好 的视觉效 果，希望融台后 的图像能保护两 

类图像的优点．我们把两幅舒谱图像景l物与其相邻背景的最大绝对亮度差值作为融合的准则 设 

输 _凡职谱 图像为 ，1和 ．融合得到图像为 (、．则有(对 f所有 』和 ) 

，． ．( ．』) > I B，(，．J) 

其它 

式巾 和 ， 表示 双谱 图像 的抟普拉斯金宁塔 ．LC表示融台输 出图像 的拉 普拉斯金字塔 

3 实验结果 

3．1 实验 结果 

本 实验是 在实验 室 暗室里进 行的 ．场 景照明 度为 1O 【 lx，实验 对象 为沙盘 (有 小树 等 ) 

及蛆 克模 型． 

将 得到的随 机激光助 视罔像 及常态微光 圈像按照 拉普拉斯 金字塔 的图像融 合方 法编程 

计算 ．得到融 台后 的图像 如1墨】5所不 ． 

图 5 罔 3与图 4的融 台 图像 

Fig．5 Fu sed image of Fig．3＆ Fig 4 

罔 6 圈 3与图 4的台成假彩色图像 

Fig 6 False color corytpouI]d im age 

of Fig．3＆ Fig．4 

3．2 假彩 色处理 

为了进 一步提 高 图像 的视觉效 果 ，本 实验对 常态微 光 图像 与激光 助视 近红外 图像 又进 

行 r假 彩色处理 ．运 用假 彩 色增强可使 显示 图像 中的 目标具 有彩色 原图 不l司的颜色 ·可使感 

兴趣的 目标置 于特 定的彩 色环境 中而更 引 人注 目． 

实验 中 ，利用 C540图像卡 ，将常 态微 光图像 与激光助 视近红 外 图像 分别送 往红 与绿 帧 

体 ．然后 按广义 白平 衡原理编 程计算 褂 划蓝体驱动 信 号 ．送人 蓝体 ，然 后将 三个帧 体的信 号 

经彩 色编码 器后送至 彩色监视 器 ．得 到合成 后的假彩色 图像 如图 6所示． 

4 讨论 

微 光 电视 图像 与一般的 可见光图像不 同 ，它是经过 多次光 电转换 和 电子倍 增 而形 成 的 
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白人~~识到的.因此在设计融合算法对心5号p; 虑人暖的特拉-人段对 J'黑白图像级别的观察是不

敢惑的.但是人段对于李色差异的为辩能力却要离得多因此利用人暖的运事卡特拉提高对于吕标

的探测和识骂1]疫力也成为依光<:.rt彗图像融去的出发点4 因为激光罩在~tJ外图像与常态f数光回海

各自有~]司的信息特{止雹 'f.J f 传融合后的图像这刽最得的视运吱'I!.希望辙合 fl]的陆像能保护两

类图像的优点a 我们把两幅分潜图像景物与其相寄:哲景约量大绝<t亮在差值作为融合的准旺~设

输入夜1昔图像为斗手P fi. 高~A-得到r>l f章为 t\ 哥1) 有川、tr所有 I .J 手口/)

IL-l.， (i. 川
LC， I/. ，) 二:

!王 f: ， \ i 咽 ] \ • 

1. .-1.，(，寸 '1 ~~ I J. B ,(i .j) I 
其它

支小王」手!l 1.B 表示汉语照像的拉普拉到二是宁培 .Lγ 表示融合输出图像的拉普拉斯金字塔

3 实验结果

3. 1 实验结果

本实验是在实验享路室里进行的.场景照鸥 i互为]1) 'Ll x. 实验可象为除在4 在小树等〉

及 ul 克模型-

将得到的随机数i\';Jj在视 IτIf章及常态激光 111 f雪夜熙、拉普拉斯主字珞的图像段合方法编程

计算.得到融合后的图像悟出三街革

'" 

因 5 罔 3 与['11 .，的融合医像

E、19. ，~， Fu飞可n mt<l ge vi Flg , 3 f' _ Flg. -l 

3 , 2 锻彩色处理

静 .. 

ff1r" :!I 3 与民 4 的 ET成 1自 jlj 色 i哥海

Flg 同 Fr. ls""，山lur <20mpOU :1n imilge 

01 Flg. ~ξ Fig‘ 3 

为了进 步提高图像的视觉唆果唁本实验哥常态敛光ro~与激光主力视近红怜图像又进

行 f假彩色处理.运用假在色增强 jjfJ要思示图像中的目际具有道主色原因下阔的颜色.可便感

兴趣的目标置于辛辛定的彩色环境中而夏引人注目-

实验中.利用仁气.HI 应像卡，将常态微光æf索与激光助视近红外图像分别送往红与绿锁

体.然后按广坦白手 i禽原理编程计算 1~} j'jJ 必 i辛驱动信号.送人蓝体，然后将二王个帧体的信号

经影色娘码器后送至彩色监视器‘得到合成后约假彰色图像如图 6 衔耳:‘

4 讨论

微光电视图像与一般的可见光在主像不同 .Ë是经过多次光电转换手在电子倍增iií'f形成豹咽
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因此 它不仅与场景 的照明 条件 和景物 的反射率 分布有关 ，而且 还与成像 器件 的信号转换 ．像 

增强 器的增益和 系统噪声有 关．因此 ．提高徽 光 图像 目标 和背景之 间的亮度 对 比就 成为徽 光 

双谱 图像融 合算法 的出发点．对于 图像融 合 来说 ．首先需 要台 理地选 择数 据融 合的框架或 数 

据 的表征形式 ．然 后再根 据图像 融台 的 日的和图像 表征 形式 。选择 合理 的融合方 法．奉文应 

用金 字塔技术 对瞬态 激光助 视图像 与 常态散 光图像进 行 _r融合 处理 ．本 技 术能在 现有 条件 

下有 效地增 强微光 图像对 比度 ．改善 微光 图像 质 量 ．增大 微光 电视 系统 作用距 离．经 过假彩 

色处 理后 图像 的 可视性 得 到提 高 ．图像层状有 所增加 ，有利 于对 F{标 的探测 与识 ．并 由 

于运用 了 白平衡原理 ．使得 绿色植 被仍 表现 为绿 色 看 起来 比较 自然．本 算法 也 可成 用 丁红 

外热成像 系统和 x 光 电视 系统 ．对提高 其图像质量 具有重要 的指 导意义 
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因此它不仅与场景的照昭条件和景物的反射率分布自关.而且还与成海器件的在号转换. f军

增强器的增益租系统噪声苔关-因此.提高做准图像目标如背景之间的亮度对比就域为做光

Uì昔图像融合算洁的出发点，时子因 f章噩直言来说咱首先需要合理地选择数据融合的框架或数

据的表证形式.然后再根据罔像融合的 H 的相图像麦1iE形式.选择合理出融合方法a 丰立项

泪主宇培技幸对瞬态激光盟主视图像与常态散光图像进行 γ融合处理.丰技术能在现有呆得

下有主宜地增强敛光图像对比度电没善做光图像质量雹增文散光电视系统作用距寓.经过 1假彩

艺处理后电图像的可极性 1寻到提高.图像层;文有所增加‘有利于 '<1 ÞI 标抱探测与iP， '!l'j. 并在出

于运用了自平衡原理，使得绿色植接引表现为绿色啕吾起来比较臼灼，本算法也可?但陪了红

外热成像系统和 X 先屯在E系统.可提离其图像质量具有重要泊指导意义
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