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气象卫星云图可分为可见光云图和红外云图 !前者
只能在昼间得到 !图像中灰度取决于地表或云顶的反射
率 "后者在昼间 #夜间均可获得 !图像灰度取决于地表或
云顶的温度 %即亮温 &$ 可见光云图和红外云图是两种具
有互补性的图像 !单独使用其中一种都有不足之处 $ 夜
间和晨昏时段只有红外信息没有可见光信息 !使得大雾
等灾害性天气的监测比白天难度要大 $这种情形随着美
国国防气象卫星 %’()*&的业务线扫描系统 %+,)&的出
现而得到改善 !+,) 传感器可用于获取夜间 !-. 月光和
白天可见光云图 !以及昼夜红外云图 ’为了提高夜间云 #
雾的检测和识别能力 !考虑将微光云图和红外云图进行
融合 ’ 美国海军研究室 %/0,&曾开发了一种假彩色融合
方法 !能够在融合后的图像上比较容易地从色调上分辨
出云和雾 ’假彩色融合法只是对微光云图和红外云图融
合进行了初步的研究 ’ 近年来 !图像融合技术特别是像
素级图像融合方法得到了迅速的发展 !本文将多分辨率
融合方法和多尺度几何分析融合方法运用到两种云图

的融合中 ! 并用客观评价指标对融合结果进行质量评
价 !对微光云图和红外云图的融合进行了进一步的研究
和分析 ’

! 图像融合方法
目前主流的图像融合方法包括多分辨率分析融合

方法和多尺度几何分析融合方法 ’
! !! 金字塔变换融合法
金字塔变换融合法是最早出现的多分辨率分析图

像融合方法 ’ !$12 年 !3405 * 6 和 7’8,)+/ 8 9 :!;提

出 了 拉 普 拉 斯 金 字 塔 变 换 "!$1< 年 !3405 * 6 和
7’8,)+/ 8 9 :#;将拉普拉斯金字塔变换运用到图像融

合中 !获得了较好的融合结果 "!$1$ 年 5+85 7:2;提出了

低通比率金字塔变换融合方法 "!$$# 年 3405 * 6 :.;提

出了基于梯度金字塔的图像融合算法 ’金字塔变换是一
种冗余的图像多分辨率分析方法 !分解各层数据彼此相
关 ’而且 !除了梯度金字塔变换以外 !其他的金字塔变换
无方向性 ’

气象卫星夜间微光云图和红外云图的融合技术研究
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摘 要 ! 将多分辨率分析融合方法和多尺度几何分析融合方法应用于 ’()* 气象卫星夜间微光
云图和红外云图的融合中#并对各种融合算法的性能进行了客观评价 $ 融合实验结果显示#融合图像
与源图像相比取得了良好的视觉效果$从平均互信息和 >?@ABCD*AEFGHIJ 指标看#拉普拉斯金字塔融合
算法和非下采样 KGLEGMFNAE 融合算法的融合效果较其他方法优越 $
关键词 ! 图像融合%气象卫星 ’()*%多分辨率分析融合方法%多尺度几何分析融合方法
中图分类号 ! 5*O<!P! 文献标识码 ! 7 文章编号 ! !QO.DOO#"%#"!"&##D""2!D"2
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图 ! 微光云图 ! 和红外云图 ! 及其融合结果

% & ’ 微光云图 ! %( ) 红外云图 ! %* ) +,- 算法结果 ./ ) 012 算法结果

. 3 ’ 456 算法结果 % 7 ) 2806 算法结果 % 9 ) :&;/<3= 算法结果

! !" 小波变换融合法
小波 !5&>3<3="变换融合法是另一类多分辨率分析

图像融合方法 # !$$? 年 $+@ A 等 B ?C和 0A@-D,2 + E 等 B F C

首先分别将小波变换引入到图像融合领域中 #小波变换
同金字塔变换的不同在于 $小波变换具有方向性 $而且
可以是非冗余的 #
! !# 多尺度几何分析融合法
上个世纪末 $ 以 G@4HI+I6 BJC%0KGLI+I6BMN$C%:,2#

4+I6B!"C%01261KG+I6B!!N!#C%非下采样 01261KG+I6B!OC为

代表的多尺度几何分析 %DH,) 工具作为一种新的高维
函数的最优表示方法相继应运而生 # 从 #""? 年开始 $
0A1@ 等 %屈小波等 %贾建等 B !P Q!FC相继将 DH, 引入到图
像融合中 #多尺度几何分析融合法的基本思路同金字塔
变换融合法和小波变换融合法相似 $但其算法的计算复
杂度较高 #

" 图像融合质量评价
本文采用平均互信息和 RS/3&TQ-3=UV>W* 指标来评价

融合图像的质量 #
" !! 平均互信息
源图像 ! %或 "#和融合图像 $ 之间的互信息 %DX=X&<

@;7VUY&=WV;)定义如下 &
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平均互信息越大 $说明融合图像从源图像中提取的
信息越多 $融合的效果也越好 #
" !" $%&’()*+’,-./01 指标 2!34"56
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+!"\$%, N- )的值域范围为 B" N!C$值越大表示融合图像
保留了越多的源图像边缘信息 $融合的效果越好 #

# 融合实验结果及分析
进行融合实验的两组源图像分别截取自美国国防

气象卫星 %4D8-)#""M 年 ! 月 F 日$J 日的卫星云图 $该
卫星云图可从 @;=3U;3= 上下载 # 微光云图其成像被分成
FP 个灰度级 N红外云图其成像被分成 #?F 个灰度级 # 融
合前把微光云图的灰度级也拉伸到 #?F 个灰度级 $大小
均为 #?F%#?F#
分别用对比度金字塔 %012 算法 )%拉普拉斯金字塔

%+,- 算法 )%离散小波变换 %456 算法 )%非下采样 0V;#
=VXU<3= 变换 %2806 算法 )%:&;/<3= 变换 %:&;/<3= 算法 )五种
方法对两组实验云图进行融合 $以上算法均采用低频子
带系数取平均 $ 高频子带系数模值取大的融合规则 $分
解级数均为 P 级 # 采用 %& 和 +!" \$%, N- )指标分别对五种
方法的融合图像进行客观评价 #
图 ! 中 N %&)% %()为第一组微光和红外源图像 $ %* )$ %9)

分别为应用五种算法后的融合结果 # 第二组微光和红外
源图像和融合结果图略 # 表 !%表 # 分别给出了两组融
合实验的指标比较数据 #
由图 ! %*)$ %9 )可以看到 $五种融合算法都取得了良

好的视觉效果 # 如表 ! 所示 $从 %& 指标看 $2806 算法最
高 $ 说明 2806 算法使融合图像从源图像中提取的信息
最多 ’+,- 算法次之 $:&;/<3= 算法最低 # 从指标 +!"0$ 看 $
:&;/<3= 算法最高 $说明融合图像中保留了源图像中的边
缘信息最多 ’2806 算法次之 $而 012 算法最低 # 综合两
种指标 $对第一组源图像 $2806 算法和 +,- 算法的性能
较其他三种算法好 # 对第二组源图像 $ 如表 # 所示 $从

图形!图像与多媒体 78(9’ +-.1’))0:9 (:& ;<=,08’&0( >’1?:.=.9%
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融合方法 !" !#$% % &

&’( 算法 # )$*+ $ "),,# #
-./ 算法 # )012 # ")2"* 0
345 算法 # )+"2 " "),#$ #
/6-5 算法 # )$2" * "),,# ,
789:;<=算法 # )2,1 * "),0+ #

表 ! 微光云图 !#红外云图 ! 的
各种融合算法的性能比较

融合方法 !" !#$% % &

&’( 算法 1 )!$" + " ),,+ 0
-./ 算法 1 )"1$ ! " ),,! !
345 算法 1 )"#, 1 " ),11 #
/6-5 算法 1 )!20 # " ),,0 1
789:;<= 算法 ! )*00 , " )2"+ 2

表 # 微光云图 ##红外云图 # 的
各种融合算法的性能比较

!" 指标看 !&’( 算法最高 !/6-5 算法次之 !789:;<= 算法
最低 " 从指标 #$%’& 看 !也是 &’( 算法最高 >/6-5 算法次
之 !789:;<= 算法最低 " 综合两种指标 !对第二组源图像 !
&’( 算法和 /6-5 算法的性能较之其他三种算法融合效
果好 " 综合以上两组图像融合实验的结果 !从 !" 和 #$%’

& 看 !&’( 融合算法和 /6-5 融合算法的性能要优于其他
三种算法 ! 由于 /6-5 算法的计算复杂度较高 ! 耗时较
&’( 算法多 !而且图像越大耗时越多 !因此 /6-5 融合算
法目前并不适合于实时处理 ! 相对来说 !&’( 算法速度
较快 !适合于实时处理 "
本文将多分辨率分析融合方法和多尺度几何分析

融合方法运用到 3?6( 气象卫星夜间微光云图和红外
云图的融合中 !从 !" 和 #$%’& 指标看 !拉普拉斯金字塔
融合算法和非下采样 -@9=@AB;<= 融合算法的融合效果较
其他方法优越 "由于融合图像的视觉效果比任一幅源图
像要好 !因此 !在融合图像基础上便于进行云类的识别
和目标的检测等进一步的工作 !这也是后续要开展的研
究工作 "
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