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水下声图像多分辨率融合研究

王　达１　卞红雨１

１　哈尔滨工程大学水声技术重点实验室，黑龙江 哈尔滨，１５０００１

摘　要：针对水下特殊环境的声图像特点，提出了一种基于梯度金字塔的图像融合算法。首先，对已经配准的

源图像进行梯度金字塔分解；然后，在多分辨率下对两幅图像构建基于局部邻域的显著性量测和匹配性量测。

在构建显著性量测中，针对高分辨率层采用局部梯度，低分辨率层采用局部方差；在构建匹配性量测中，针对

高分辨率层利用局部相关性，低分辨率层利用局部方差比，并且利用图像的局部特征指导融合策略。最后，经

过合成模块和多分辨率逆变换得到融合图像。声纳图像融合实验结果证明了所提方法的有效性。
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　　声纳图像融合是声纳图像配准的进一步处

理，也是声纳图像处理领域的一个重要分支。从

水声工程应用的角度出发，成像声纳是水下探测

的有效设备。潜器探测的作业方式是携带成像声

纳对待探测区域或目标多次成像，这就造成所成

图像之间具有一定的冗余和互补信息。因此，有

必要对同一场景的一系列声纳图像进行融合处

理。但是，由于声纳图像具有成像物体边缘弱化、

对比度低、强度非均匀、分辨率不高，甚至部分区

域或目标丢失等特点［１２］，给融合过程带来很大的

困难，较其他领域图像融合更易产生融合效果不

理想的现象。

近年来，基于多分辨率分析的融合方法已经

成为研究热点。最早始于文献［３］提出的拉普拉

斯金字塔算法，其基本原理是先将已配准的源图

像用金字塔结构表示，然后将金字塔结构以一定

的融合规则进行融合，最后将融合的金字塔结构

用生成的逆过程重构［４］。文献［５］采用梯度金字

塔对可见光和红外图像融合进行了研究，证明了

梯度金字塔对图像融合的有效性。

针对梯度金字塔分解可以分析图像中不同大

小目标的特点，结合水下特殊环境的声图像特性，

本文在基于梯度金字塔的多分辨率分解框架下构

建基于局部邻域的显著性和匹配性量测，利用图

像的局部邻域特征指导融合策略。

１　多分辨率图像融合框架

目前，还没有一个比较完善、通用的图像融合

体系，但是基于多分辨率分析的图像融合框架是

目前比较理想的图像融合框架［６］。基于多分辨率

变换的图像融合是将图像在不同分解尺度、不同

分解层、不同空间分辨率上分别进行融合，与其他

融合方法相比较，该方法可以明显提高图像融合

的质量［６］。

在图像进行多分辨率分解之后，以图像多分

辨率系数的局部邻域特征为依据，选取输入图像

中比较活跃的特征信息为显著性量测。同时，其

分解系数之间存在的差异采用匹配性量测来衡

量，并且依据匹配性量测的信息选择恰当的方法

对分解系数进行融合。合成模块根据相应的融合

策略对待融合图像的多分辨率系数进行融合，按

照恰当的合成方法，最终得到融合图像的多分辨

率分解系数。最后，融合图像的多分辨率结构，经

多分辨率逆变换得到融合结果。

２　多分辨率图像融合算法

本文的多分辨率图像融合框架如图１所示。

为了叙述简单，本文仅考虑两幅待融合图像的情

况。值得说明的是，水下声图像的融合处理是建
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立在声纳图像配准的基础上。由于该问题并非本

文主要阐述的内容，这里仅对声纳图像配准问题

做出简要说明。

图１　图像融合框架

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅＦｕｓｉｏｎＦｒａｍｅｗｏｒｋ

２．１　声纳图像配准

声纳图像配准是声纳图像融合的基础，也是

实施声纳图像融合非常关注的问题之一。根据数

据源的来源不同，可以分为同源和异源声纳图像

配准［７］；根据图像配准的层次不同，可以分为基于

像素点的和基于共有特征的配准；根据图像中目

标的形变类型不同，可以分为刚性和非刚性配准

变换。

本文研究的是同源声纳图像的非刚性配准，

如潜器搭载前视声纳对待探测目标近距离多次成

像，形成面向同一目标的连续帧声纳图像序列。

这类图像序列中保留着同一探测目标的冗余和互

补信息，但探测目标在不同帧图像中存在较为严

重的畸变，需要对图像进行非刚性配准。采用阈

值处理后的梯度方向角和比值型的梯度模值构造

梯度信息；采用Ｐａｒｚｅｎ窗方法计算互信息，结合

Ｄｅｍｏｎｓ算法
［８］，将待配准图像间的梯度互信息

作为驱动图像变形的附加力，从而使得两幅图像

配准的同时，梯度互信息达到最大，有效克服了在

灰度梯度不明显时，图像仅靠灰度梯度信息驱动

变形容易造成误配准的问题，使声纳图像序列在

连续帧配准过程中能够得到正确的配准变换。

本文提出的改进Ｄｅｍｏｎｓ算法扩散速度模型

为：

狏狀＋１ ＝犌σ ｛狏狀＋（犳－狉）［
*犳

*犳
２
＋α

２（狉－犳）
２＋

*狉

‖ *狉‖
２
＋α

２（狉－犳）
２
］＋βｍａｘ（犐ＧＭＩ（狏狀））｝

（１）

其中，狏为速度场；犌σ为高斯滤波器；狉、犳分别为

参考和浮动图像；ｍａｘ（犐ＧＭＩ（狏狀））为两幅图像的梯

度互信息；β为权重正常数；"狉、"犳分#

为狉、犳

的梯度向量；α为控制扩散速度的参数。

本文利用Ｐａｒｚｅｎ窗方法
［８］计算梯度互信息，

表示为：

犐ＧＭＩ（μ）＝犖ＩＧ（狉，犳）·∑
犾
犳

∑
犾狉

狆（犾犳，犾狉；μ）ｌｇ
狆（犾犳，犾狉；μ）

狆犳（犾犳；μ）狆狉（犾狉；μ）
（２）

其中，狆（犾犳，犾狉；μ）为联合概率密度；狆犳（犾犳；μ）和

狆狉（犾狉；μ）分别为浮动和参考图像的边缘概率密

度；犖ＩＧ（狉，犳）为改进后的归一化梯度项。

最后，Ｄｅｍｏｎｓ模型扩散速度演变为：

狏＝

（犐ＧＭＩ
μ１

，犐ＧＭＩ
μ２

，…，犐ＧＭＩ
μ犖

）

∑
犖

犻＝１

犐ＧＭＩ

μ犻槡
２

（３）

其中，犐ＧＭＩ为图像配准中的相似性测度；形变中参

数μ＝（μ１，μ２，…，μ犖）；犖 为像素数目。

２．２　图像的多尺度分解

在构建梯度金字塔分解之前需要先建立一组

高斯金字塔，原理为［９］：

犌犾犌（犻，犼）＝ ∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

ω（犿，狀）犌犾犌－１（２犻＋犿，２犼＋狀）

０＜犾犌 ≤犖 （４）

其中，犌犾犌（犻，犼）为第犾犌层高斯金字塔图像；犾犌为分

解层数；ω（犿，狀）＝犺（犿）·犺（狀）为低通特性窗口

函数（本文生成核大小为５×５），犺为高斯密度分

布函数；犻、犼为图像的行列数；犖 为金字塔顶层层

数。

对高斯金字塔中各分解层（最顶层除外）分别

进行梯度方向滤波，即梯度金字塔分解：

犇犾犽 ＝犱犽（犌犾＋ω′犌犾）

０＜犾≤犖，犽＝１，２，３，４ （５）

其中，犇犾犽为第犾层第犽方向上梯度金字塔图像；犌犾

为高斯金字塔的第犾层图像；为卷积运算；ω′为

３×３的核；犽为方向梯度滤波下标，犽＝１，２，３，４

分别对应水平、４５°对角线、垂直、１３５°对角线４个

方向；犱犽为第犽方向的梯度算子，其定义为：

８７
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犱１ ＝ ［１　－１］

犱２ ＝
０ －１［ ］
１ ０

·１

槡２

犱３ ＝
－１［ ］
１

犱４ ＝
－１ ０［ ］
０ １

·１

槡

烅

烄

烆 ２

（６）

式（５）中的ω′满足以下关系式

ω＝ω′ω′ （７）

其中，式（７）中的ω即为式（４）中的窗口函数。

２．３　显著性量测和匹配性量测

在本文的图像融合框架中，融合规则采用“选

择”和“平均”。当源图像在采样点位置存在明显

的差异时，融合过程将选择源图像金字塔中突出

的信息，并将其复制到融合结构中，同时放弃非突

出信息；当采样点位置存在相似性时，融合过程将

平均源图像金字塔中对应系数，并将结果保留到

融合结构中。这样，“选择”可以有效地保留源图

像中的互补信息，“平均”可以有效降低噪声影响

并提高图像稳定性。

２．３．１　显著性量测

显著性量测是衡量区域所含信息相对于源图

像的重要程度。如果区域信息在源图像中代表重

要的信息，那么显著性量测就大；反之，显著性量

测就小（或图像内容部分损坏）。由于人类视觉系

统对于图像局部变化具有比较复杂的敏感度［１０］，

因此，不同图像类型关于区域显著性量测会有不

同的度量标准，本文对高分辨率层（下层）采用局

部梯度、低分辨率层（最高层）采用局部方差作为

显著性测度。

局部梯度通过分解系数的局部变化程度来表

示图像的边缘等细节特征，其定义为：

犛犐（犻，犼，犾，犽）＝∑
犿，狀

狆（犿，狀）×

犇犐（犻，犼，犾，犽）－犇犐（犻＋犿，犼＋狀，犾，犽）
２ （８）

其中，狆（犿，狀）为采样点邻域（大小为１×１或３×

３或５×５）；犇犐（犻＋犿，犼＋狀，犾，犽）为第犾层第犽

方向上的梯度金字塔分解系数，犐∈｛犃，犅｝。

局部方差反映图像的偏差信息，其定义为：

犛犐（犻，犼，犔，犽）＝

∑
犿，狀

狆（犿，狀）犇犐（犻＋犿，犼＋狀，犔，犽）
２
（９）

其中，犔为梯度金字塔分解最高层；其他参数类似

式（８）。

２．３．２　匹配性量测

匹配性量测用来衡量源图像之间的相似性，

决定源图像对应像素点是采取取舍还是系数取平

均的方法。本文对高分辨率层（下层）利用局部相

关性、低分辨率层（最高层）利用局部方差比构建

匹配性量测，其定义分别为：

犕犃犅（犻，犼，犾，犽）＝

２∑
犿，狀

狆（犿，狀）犇犃（犻，犼，犾，犽，犿·狀）犇犅（犻，犼，犾，犽，犿·狀）

犛犃（犻，犼，犾，犽）＋犛犅（犻，犼，犾，犽）

（１０）

犕犃，犅（犻，犼，犔，犽）＝
犛犃（犻，犼，犔，犽）

犛犅（犻，犼，犔，犽）
（１１）

　　当犕犃犅（犻，犼，犾，犽）＝１时，表示源图像间区域信息

完全一致；当 犕犃犅（犻，犼，犾，犽）＝－１时，表示源图像间

区域 信 息 一 致，但 符 号 相 反；一 般 情 况 下，

犕犃犅（犻，犼，犾，犽）取值在［－１，１］中。

２．４　一致性校验

一致性校验是用窗口周围的像素来验证中心

像素。若某区域的中心像素来源于图像犃，而该

中心像素周围的多数像素却来源于图像犅，则将

该区域的中心像素替换为来源于图像犅 的中心

像素；反之，亦然。

２．５　合成模块

考虑到潜器探测的作业方式，同时由于待融

合图像中目标和背景的灰度特征往往存在较大差

异，采用传统的融合规则通常会导致目标特征被

削弱，从而不利于后续的目标识别与跟踪。通常

情况下水声图像中阴影较目标占据更大的区域，

为了在融合结果中正确保留目标特征，本文采取

的融合规则为：在金字塔分解各层各方向采样点

位置上，若匹配性量测比较低，那么就将金字塔结

构中显著性量测最大的系数保留到融合金字塔结

构中；若匹配性量测比较高，那么就将金字塔结构

中对应系数取平均，并保留到融合金字塔结构中。

融合规则可以表示为两幅源图像的加权平均：

犇犉（犻，犼，犾，犽）＝ω犃（犻，犼，犾，犽）犇犃（犻，犼，犾，犽）＋

ω犅（犻，犼，犾，犽）犇犅（犻，犼，犾，犽） （１２）

其中，ω犃，ω犅为依赖于显著性和匹配性量测的权

值，其在源图像金字塔结构各层各方向上对源图

像分解系数进行加权。

实际上，权值和显著性、匹配性量测是连续变

化的，本文仅就几种极端情况加以说明。当区域

相似性比较低、匹配性量测在阈值θ以下时，权值

分配为１和０（“选择”规则）；当区域相似性比较

高，相关性接近于１时，权值分配为０．５和０．５

（“平均”规则）；其他情况权值单调变化。其权值

分配规则可以表示为：

９７
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ωｍｉｎ＝０，ωｍａｘ＝１，犕犃犅 ＜θ

ωｍｉｎ＝
１

２
－
１

２

１－犕犃犅

１－（ ）θ
，ωｍａｘ＝１－ωｍｉｎ，

　犕犃犅 ≥

烅

烄

烆 θ

（１３）

ω犃 ＝ωｍａｘ，ω犅 ＝ωｍｉｎ，犛犃 ＞犛犅

ω犅 ＝ωｍａｘ，ω犃 ＝ωｍｉｎ，犛犅 ＞犛
｛

犃

（１４）

　　最后，利用融合金字塔结构犇犉进行梯度金字

塔逆变换得到融合图像犉。

３　实验与分析

为了验证本文方法的有效性，对声纳图像进

行融合实验，实验平台为处理器ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌ

Ｃｏｒｅ２．６ＧＨｚ，内存为２ＧＢ，程序使用 Ｍａｔｌａｂ

７．１０语言编写。

将本文算法分别与５种基于不同金字塔分解

结构的融合方法进行比较，依次是：基于高斯金字

塔分解结构的融合方法（ＧＰ），融合策略采用低频

系数取平均、高频系数选大的规则；基于拉普拉斯

金字塔分解结构的融合方法（ＬＰ）
［１１］，融合策略与

ＧＰ方法相同；基于低通比率金字塔分解结构的

融合方法（ＲＰ）
［１２］，融合策略采用Ｔｏｅｔ的融合规

则；基于对比度金字塔分解结构的融合方法

（ＣＰ）
［１３］，融合策略与本文相同。５种不同融合方

法均进行三层分解。

３．１　实验一

侧扫声纳的沙波图像，图像大小为５００像素

×２５６像素，如图２所示。

图２　不同金字塔分解方法下的融合效果

Ｆｉｇ．２　ＦｕｓｉｏｎＥｆｆｅｃｔＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｙｒａｍｉｄｏｆ

ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

主观上来说，ＧＰ、ＬＰ和ＲＰ融合方法没有有

效综合源图像互补信息的作用，其中ＲＰ融合方

法略好于前两种融合方法，如图２（ｃ）～２（ｅ）所

示。ＣＰ和本文融合方法均有效综合了源图像的

互补信息，但仔细观察融合结果可以发现，本文算

法在互补区域内图像细节保持较好，灰度级均匀，

互补和冗余区域边界过度较为平滑，区域边界在

主观上没有明显断裂。

为了客观地比较５种融合算法的性能，从４

个方面分别选择评价指标：均值［１４］、标准差、信息

熵［１５］和图像清晰度［１６１７］。其中，均值对人眼反映

为平均亮度；标准差可以用来衡量图像反差的大

小、灰度级分散程度；信息熵反映融合图像的信息

量增加程度。表１给出了图２中５种融合方法的

性能比较。

表１　融合效果客观评价指标

Ｔａｂ．１　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｕｓｉｏｎＥｆｆｅｃｔ

均值 标准差 信息熵 图像清晰度

ＧＰ方法 ６３．７２ ４８．３５ ７．３０ １６．７４

ＬＰ方法 ６４．５３ ５５．８８ ６．８５ １８．７０

ＲＰ方法 ７３．５７ ５９．１６ ７．０３ １７．５２

ＣＰ方法 ６１．６９ ５４．４０ ６．７９ １８．７８

本文方法 ６１．５０ ６７．９０ ８．７８ １９．９５

　　从表１中可以看出，本文融合框架在标准差，

信息熵和图像清晰度方面都有明显的提高，但是

均值方面有所下降。在均值方面，ＲＰ方法最优，

但主观上观察并非如此；同样，主观效果较为优秀

的ＣＰ方法并非４种指标都较为优秀。这主要是

由于主、客观评价标准存在不一致而造成的，这也

是目前图像融合评价标准领域中亟待解决的问题

之一，因此，综合主、客观标准评价融合结果是当

前公认的方法，从这点上来看本文融合方法总体

效果较其他４种方法理想。

３．２　实验二

对船体局部残骸声纳图像进行融合实验，如

图３所示。其中，图３（ａ）和图３（ｂ）分别是残骸图

像第７３和第６３帧，可以看到在暗方框标示处有

明显的信息缺失。同时可以看出两帧图像中的目

标存在形变，在图像融合之前需要进行配准处理，

鉴于图像配准问题并非本文主要阐述内容，在此

仅给出配准结果：采用基于梯度互信息量的Ｄｅ

ｍｏｎｓ图像配准方法，以７３帧为参考图像，刚性阶

段配准所得参数（狓，狔，θ）为（２，９，１），如图３（ｃ）所

示。本文方法融合处理后的结果，如图３（ｄ）所

示，可以看到先前图像中暗框所示的信息缺失都

得到了有效的补充，并且图像质量没有明显损失。

０８
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另一方面，也可以通过表２所示的客观评价指标

得出相同的结论。

图３　船体局部残骸融合结果

Ｆｉｇ．３　ＦｕｓｉｏｎＥｆｆｅｃｔｏｆＨｕｌｌＰａｒｔｉａｌＷｒｅｃｋａｇｅ

表２　融合效果客观评价指标

Ｔａｂ．２　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＦｕｓｉｏｎＥｆｆｅｃｔ

均值 标准差 信息熵 图像清晰度

第７３帧图像 １９．０９ ４０．４２ ４．５４ ７．８７

第６３帧图像 １７．８０ ３６．６７ ４．５５ ８．０３

本文融合方法 １９．７６ ４４．４８ ６．１３ ８．４２

　　仍利用实验一中４种客观评价指标衡量融合

结果对两幅源图像互补和冗余信息的综合能力。

从表２中可以看出，均值、标准差和图像清晰度略

有提高，并总体和源图像保持一致，说明本文融合

方法在尊重源图像的前提下提高了融合结果的图

像质量。信息熵指标提高显著，说明本文融合方

法有效综合了源图像的互补信息，这正迎合了声

纳图像融合需要解决的问题。

４　结　语

根据水下声图像的自身特点，本文提出了基

于梯度金字塔的图像融合框架，将其方向性分解

和图像融合有机地结合起来，使融合后的图像更

符合视觉要求。实验结果表明，针对水下声图像

融合处理问题，本文方法不失为一种有效的声纳

图像融合方法。此外，由于水下声纳成像受多种

因素的影响，融合过程中会将无信息价值但变化

激烈（梯度值大）的局部影像也融合到结果中，影

响了图像的融合效果。经过多次实验比较得知，

采用较大邻域，如５×５，可以有效提高融合效果，

但同时有降低图像清晰度的可能。因此，不同类

型图像需根据其特点选择适当的邻域区域大小。
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