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引 言

长期以来! 人们所观测的场景多为单一波段的

可见光场景!但随着科学技术的不断发展!人们对图

像要求逐步提升 !单一波段图像已经不能满足观测

要求" 多波段的异源图像融合之后能够将多种异源

图像的特点进行综合!方便观察者从一幅图像中观

察到源自多张图像的信息" 目前 !图像融合技术已

经广泛应用于军事 #安防 #医用等领域 !在目标探

测 !危险物品检验 !组织器官检查等方面展现了重

要的作用 0"/12

"

自图像融合技术提出以来! 已经涌现出各种各

样的图像融合方法"总体来说!按照融合过程中信息

处理的复杂程度可分为基于像素层面# 特征层面和

决策层面的融合$ 按融合过程中的空间域范围可分

为基于空域的算法和基于变换域的算法" !而常见的

基于变换域的图像融合算法有基于离散余弦变换

34567

#快速傅里叶变换
38867

以及多尺度变换的算

法等 0+2

"

为了达到更好的融合质量 !需要更好地满足两

个要求 % 一是准确提取出输入源图像中的有效信

息$二是合理地将异源信息整合到最终的融合图像

中 092

"在现有的各类红外与可见光图像融合算法中!

基本的策略是将关注的红外目标融合进可见光图

像!但是如何准确有效地提取出红外目标以及尽可

能多的保留可见光图像中的细节成为了处理难题 "

在提取图像目标的研究方面诸多学者也提出了众

多有效的方法0:/;2

!也有部分算法引入了视觉显著性理

论 0,/""2

!充分利用人眼的视觉特性来指导图像的融

合!这是一种有效的方法!但仍旧很难避免目标区域

提取不够精准!融合图像细节丢失的问题!另外在融

合过程中!通常对图像配准的要求较高"基于红外目

标特征提取的图像融合方法 092提取了红外目标!融合

时在一定程度上保护了可见光图像细节! 但是在可

见光图像的暗部细节处! 融合进部分红外亮背景使

得图像不自然"

针对上述问题! 文中提出了一种基于高斯差分

34<=7

滤波器的图像融合方法 !将目标检测引入图

像融合!在尽可能保留可见光图像细节的同时!融合

进红外图像的有效信息!得到较好的融合效果"以红

外和可见光图像的融合为例! 按序分析图像及目标

特性!基于
4<=

的红外目标提取方法!改进的图像

融合算法!并对图像融合质量进行分析评价"

"

图像及目标特性

"#"

图像特性

人眼可观察到的可见光光谱范围为
1;.>?;. *@

!

且观察到的图像是光源照射到物体表面! 经过反射

后再经人眼成像!最后经大脑处理所形成的"可见光

图像具体特性%图像信息丰富!分辨率#对比度较高!

物体的轮廓外形清晰完整$ 成像质量受环境因素影

响较大!当天气不佳或有物体遮挡时!成像质量大幅

降低$图像受光照影响无法
-+ A

获得"

红外成像器件通过接收物体发出的红外辐射信

号转换成红外图像信号!物体的温度越高!红外图像

中对应像素灰度值越大" 红外成像因采用温差成像

的原理! 当背景与红外目标温度差异足够大时 !才

能获得对比度较高的图像 " 综合来说 !红外图像拥

有以下特性 %图像受成像环境影响较小 !能全天候

获得 $成像距离远 !能探测远距离目标 $受器件性

能 #各种噪声以及大气传输衰减的影响 !图像信噪

比#对比度较低"

"#$

红外目标特性

文中所指的红外目标泛指在红外图像中相对于

背景较亮的点和面!对红外暗目标暂不做考虑"红外

点面目标有着不同的辐射特性! 反映到红外图像灰

度值中也有对应的差异 0"-2

" 在一幅红外图像中!红外

目标总是呈现出较高的灰度值! 而红外背景通常灰

度值较低!且呈现出连续#相邻背景像素灰度值起伏

不大的特点"因此!在一幅红外图像中若存在着红外

目标!红外目标与背景之间往往对比度较大"故可以

BC('D(EB EAB FDG%H* %@(IB$ JKLB&%@B*E(' &BGD'EG GAH# EA(E EAB L&HLHGBM ('IH&%EA@ %G GDLB&%H& EH EAB

)H@@H*'N DGBM %@(IB FDG%H* @BEAHMG %* OHEA GDOPB)E%CB C%G%H* (*M HOPB)E%CB BC('D(E%H* %*M%)(EH&G$

%&' ()*+,- %@(I%*I FDG%H*Q E(&IBE MBEB)E%H*Q 4<= F%'EB&Q G%I*('/EH/)'DEEB& &(E%H
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通过对比度的大小判断一片区域内是否存在目标!

对于占据像素个数较少的红外小目标来说 "所

在像素与周围邻域的灰度值相差较大! 而对于尺寸

较大一些的红外目标" 目标像素在红外图像中灰度

值较高"且一般占据一片连续的区域"目标有着较为

明显的轮廓" 且轮廓和外部背景的灰度值差与轮廓

和内部灰度值差相比"前者会明显大很多!

!

基于
"#$

的红外目标提取

基于红外目标特性" 可选取二维高斯差分滤波

器来对目标进行提取! 二维高斯差分滤波器是由二

维高斯函数演变而来"二维高斯函数表达式如下#

!1"2 #34

"

-!"

-

567

/

"

-

$#

-

-"

-

! "

8"3

式中#

"

和
#

分别表示二维平面的横$纵坐标%

"

为二

维高斯函数的方差" 决定了二维高斯函数的空间分

布! 二维高斯函数在空间分布上呈现圆形对称的单

峰值形状"

"

越小"二维高斯函数在空间分布上越尖

锐"变化越剧烈"其扩散面积越小 %反之 "

"

越大 "二

维高斯函数在空间分布上越平滑"变化越缓慢"其扩

散面积越大!对图像用较大的高斯滤波器进行滤波"

相当于对图像做了平滑处理 9"0/"+:

!

若将两个不同的
"

参数代入公式"并进行做差"

则得到如下表达式#

%&!1"; #; "

"

; "

-

34%&!1"; #; "

"

3/%&!1"; #; "

-

3 1-3

即

%&!1"; #; "

"

; "

-

34

"

-!"

-

"

567

/

"

-

$#

-

-"

-

"

! "

/

"

-!"

-

-

567

/

"

-

$#

-

-"

-

-

! "

!!!!!!!!!!!!!!!!103

式中 #

"

"

; "

-

分别表示两个不同的二维高斯函数方

差" 且
"

"

<"

-

! 通常为了更好地抑制高亮度背景区

域"两个二维高斯函数需进行归一化处理! 当
=>?

滤波器的中心区域捕捉到小目标 "而四周区域都是

目标周围的邻域背景时 "滤波结果值比较大 %而在

背景部分 "

=>?

滤波器中心与四周都是起伏不大

的背景 "无论背景整体灰度值大小与否 "滤波结果

值将接近于
.

"从而实现了对图像背景区域的抑制!

如图
"

所示"当对图
"8(3

红外图像用窗口为
@

"

"

"

4

.$0

"

"

-

4-..

的
=>?

滤波器处理后"得到图
"8A3

所示

结果! 从滤波结果可以看出"红外图像经
=>?

滤波

后消除了复杂背景"几个亮点变得非常明显!但对于

红外图像中较大的人物目标"经过该参数的
=>?

滤

波之后仅仅得到了人形的轮廓! 究其原因是在人形

区域中" 轮廓上的像素相对于人形内的像素灰度对

比度较低"但相对于人形外的背景灰度对比度较高"

故经过
=>?

滤波之后仍能得到较大的值%而轮廓内

的像素"则因非常类似于灰度起伏较小的背景"滤波

之后值较小!

当
=>?

滤波器窗口更改为
",

后" 得到图
"8)3

所示结果!此时面目标提取效果得到改善"人形目标

则变得完整"且红外小目标仍然得到保留!

8(3

红外图像

8(3 B*C&(&5D %E(F5

8AG =>?

图像
8'4@3

8A3 =>? %E(F58'4@3

8)3 =>?

图像
8'4",3

8)3 =>? %E(F58'4",3

图
" =>?

滤波效果图

H%F$" =>? C%'I5&%*F 5CC5)I D%(F&(E
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基于
"#$

的改进图像融合算法

从图
"

可以看出 !

012

滤波可以有效提取出图

像中的点面目标!包括红外目标以及背景细节"以下

将提出一种基于
012

算法的图像融合算法!算法流

程如图
-

所示"

图
-

算法流程图

3%4$- 5'46&%789 :'6#)8(&7

第一步! 分别提取出红外和可见光图像的各尺

度
012

图像"

第二步 ! 同尺度下的红外
012

图像与可见光

012

图像进行计算得到融合系数矩阵"

第三步!将同尺度的融合系数矩阵与红外
012

图像进行点乘运算得到对应尺度的融合子图"

第四步! 将融合子图按一定规则与可见光图像

进行融合!得到融合图像"

!%&

图像多尺度处理

处理示意图如图
;

所示"以
+

个参数为例!

!

"

<

!

-

<!

;

<!

+

! 将图像分别做不同
!

参数的高斯滤波处

理!

+

幅滤波图像与原始图像共计
=

层图像!相邻层

两图进行做差处理可得到
012 ">012 +

共计
+

幅

012

图像"

将红外图像和可见光图像分别做上述处理 !可

各自获得
+

幅
012

图像" 如此便实现了多尺度处理"

记
+

幅红外
012

图像为
!

""

>!

"+

!对应
+

个不同尺度"

!%'

融合系数矩阵函数

该融合算法的目的是尽可能保留可见光图像的

细节!同时将红外图像中的目标#轮廓等有用信息融

合到可见光图像中" 因此!红外图像中越是明显#突

出的疑似目标信息!对应的融合系数越大$观察者越

是不关注的信息!对应的融合系数越小"

融合系数矩阵由同一尺度的红外
012

图像和

可见光
012

图像计算而来! 下文中红外
012

图像

第
#

行第
$

列的像素灰度值用
#%&"?#@ $A

表示!可见光

012

图像第
#

行第
$

列的像素灰度值用
#%&- ?#B $A

表

示!得到的融合系数用
'?#B $A

表示!计算函数如下%

(?#B $AC#%&"?#B $A/ #%&-?#B $A ?+A

)?#B $AC

(?#B $A (?#B $AD.

. (?#B $A<

!

.

?=A

'?#B $AC

*

"

?#B $A #%&"?#B $AD+

"

,

-

?#B $A -

"

D#%&"?#B $AD.

. #%&"?#B $A<

"

$

$

$

$$

#

$

$

$

$

$

%

.

?EA

当
#%&"?#B $AD-

"

时!意味着
?#B $A

处像素处于较强

的红外细节中 " 计算方法为先比较
#%&"?#B $A

与

#%&-?#B $A

的大小!当前者小时!可见光图像处于更

强的细节中! 本着尽可能保留可见光图像细节的初

衷!红外图像在
?#B $A

处的融合分量应当被抑制!融合

系数
'?#B $AC.

$当前者大时!意味着在
?#B $A

处红外图

像处于更强的亮细节中 !此时
?#B $A

处的融合系数大

于
.

!且两者差值越大 !对应的融合系数越大 !最后

乘以系数
,

"

将
' ?#B $A

调整 !

,

"

取值范围为
?.B"A

!视

#%&"?#B $AD-

"

情况下需要增强的程度而定"

当
-

"

D#%&"?#B $AD.

时 !意味着
?#B $A

处像素处于

较弱的红外细节中" 方式与上一种情况相似 !但由

于此时红外细节较上一种情况较弱!乘以系数
,

-

对

'?#B $A

进行调整!

,

-

取值范围为
?.B"A

!且通常小于
,

"

!

视
-

"

D#%&"?#B $AD.

情况下需要增强的程度而定"

当
#%&" ?#B $A<.

时! 此时红外图像处于暗细节

中" 由于多数情况下观察者在意的是红外图像的亮

细节!在该情况下将计算规则简化!对红外图像的暗

部细节暂不考虑融合进可见光图像! 该情况下对应

的
'?#B $AC.

"

图
; 012

多尺度处理示意图

3%4$; 012 9F'7%/G)('H I&6)HGG%*4 J%(4&(9
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在
+

个尺度分别遍历每个像素即可得到
+

个尺

度的系数矩阵!

!"!

图像融合

将得到的系数矩阵
!

"

分别与对应尺度的红外

123

图像
#

$"

做点乘运算"再乘以常数系数
%

"

"即可

得到融合子图
#

"

! 表达式为#

#

"

4&5 '67!

"

8&9 '6

$

(

$"

4&9 '6

$

%

"

"7"9 -9 :9 + 4;6

最后将
+

幅融合子图与原始可见光图像
(

)

叠加

即可得到融合图像
(

*

%

+

为融合子图数量"则有#

(

*

7(

)

<

+

"7"

!

(

"

+7+ 4=6

按上式进行图像融合后即可得到最终的融合图像!

#

实验测试与分析

#"$

样本测试

用
>(?'(@

对算法进行测试" 处理之后的结果如

图
+

所示!

在融合图像中" 可以非常直观地观察到红外图

像中的红外目标" 包括画幅左上角的两个点状目标

以及较大的人物目标!另外"除了上述目标以及红外

图像中平台边缘较亮的部分被融合进融合图像外 "

红外图像其余部分基本都被很好地抑制" 基本不会

对融合图像的细节造成影响!

8(6

红外图像
8@6

可见光图像

8(6 A*B&(&CD %E(FC 8@G H%I%@'C %E(FC

8)6

融合子图
8!(

"

6 8D6

融合图像

8)6 JKI%L* IK@/%E(FC 8!(

"

6 8D6 JKICD %E(FC

图
+

算法测试结果

J%F$+ M'FL&%?NE ?CI? &CIK'?

融合过程的各阶段图像如图
0

所示!组图
!CO"P

图
0

阶段处理图像

J%F$0 AE(FC LB C()N I?CQ
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分别为!红外图像的多尺度
345

图像"可见光

图像的多尺度
345

图像 " 多尺度融合系数矩阵图

像"多尺度融合子图像#每一组的
+

幅图像代表
+

个

不同尺度的结果#

多尺度
345

图像中可以观察到不同尺度下的

图像细节# 经过计算得到的融合系数矩阵转换成图

像后"可以直观呈现出红外图像中明显"而可见光图

像中不具有的成分# 融合子图反映了各个尺度融合

进可见光图像的成分#

另外几组样本所得结果如图
0

所示#

!12 "6!12 7

是
7

组图像"每一组的
+

幅图像为红外图像"可见光

图像"总融合子图"融合图像#

图
0

多组测试样本图像

8%9$0 :;'<%='1 >1<> ?@ <1>< %A(91>

第一组图像中" 画幅左上角两个较小的点状目

标与人物被很好地提取"叠加到可见光图像中"红外

图像中的背景则被很好地抑制# 最终的融合图像保

留绝大部分的可见光图像细节"融合进了红外目标#

还可以发现两幅原始图像并非完全配准" 图中的人

位置有些许差异" 融合图像中仅人物部分会有一小

部分的重影"影响较小#而传统的融合算法则很容易

造成整幅图像重影模糊的现象#

第二组图像中两幅图的背景部分差异较大 "融

合图像还是较好地保持了可见光图像中的背景细

节"将红外目标进行了很好地融合#

第三组图像是两幅不同光谱的遥感图像" 对于该

组第一幅图中的特征亮点也能融合进第二幅图中#

通过这几组测试样本可以主观感受到! 该算法

不仅可以提取并增强红外目标" 还能在融合过程中

最大限度地保留可见光图像的细节" 在融合图像中

既能方便地同时观察两幅图像的有用信息" 又能避

免信息冗余给观察者带来负担#另一方面"多光谱图

像的测试样本也展示了该算法对多光谱图像融合也

能起到较好的效果#传统算法要求源图像高度配准"

否则融合图像会显得非常杂乱# 而该算法即使图像

配准度不高"对整个融合图像的影响也不会太大"降

低了图像配准的要求#

!"#

结果对比与分析

对同一组图像分别采用加权平均算法
B

以下简

称
CD

算法
E

$拉普拉斯金字塔法
BFGH

$基于非下采

样轮廓波变换的算法
BI!JKH

$基于视觉显著性和引

导滤波的算法 L".M

BN!5H

$基于视觉显著性和
I!JK

的

算法 L""M

ON!I!JKH

与文中算法进行融合
P

结果如图
Q

所示#

除主观评价外" 还需要对融合图像进行客观评

价# 图像质量评价的方法有许多 L"R/"0M

# 首先分别采用

图像的标准差
B!3H

$平均梯度
BD5H

$空间频率
B!8H

$

信息熵
BSTH

$互信息量
B:SH

来评价图像的整体效果 #
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选取每组样本的
1

种算法的融合图像! 对各项指标

进行计算! 然后每项指标均除以所有算法该项指标

的最高分!得到归一化分数!最后把每项指标的
+

组

归一化分数取平均值"得分越高则表明效果越好!统

计结果如图
2

所示"

图
2 3

项评价指标折线统计图

4%5$2 6&789* '%*9 :;(;%:;%)(' )<(&; 7= =%>9 9>('?(;%7* %*@9A

由折线统计图可知 ! 文中算法在
!B

#

CD

和
EC

评价指标上优于其他几类算法!在
FG

和
!4

评价指

标上与两种基于显著性的方法基本持平! 略逊色于

H!IJ

融合算法" 总的来说!文中算法在整体的图像

质量上占有一定优势"

为了便于定量分析文中算法侧重的对红外目

标增强以及图像背景细节保护的效果 !分别采用信

杂比
K!%5*(' /;7 /I'?;;9& L(;%7M !ILN

与背景相似度

O 6()85&7?*@ !%P%'(&%;QR 6!N

来评估"

信杂比计算表达式如下$

!"#SK$

%

&$

'

NT!

'

K,N

式中$

$

%

为目标的平均灰度值%

$

'

#

!

'

分别为目标邻域

内背景的平均灰度值以及标准差"

!IL

值越大!信杂

比越高!目标越明显"

背景相似度指融合图像与某张源图像相同背景

区域之间的相似程度! 反映了算法对源图像的背景

区域保护效果的好坏!背景相似度表达式如下$

(!S"/

)

&

!

*

"

K+R ,N/*

-

K+R ,

" #

N

-

!

&

-

-

K".N

式中$

*

"

K+R ,N

#

*

-

K+R ,N

分别为两幅图像在
K+R ,N

处像素

灰度值%

!

为选取背景区域总像素数 %

-

为图像的灰

度范围跨度%

)

为常数"

6!

值在
.U"

之间!越大表明

背景相似度越高"

选取
+

组目标样本 !

+

组背景样本 !分别比较
1

种算法的两个指标"

选取
+

组存在红外目标的区域!计算
!IL

参数"

其中前两组来自图
+

!后两组取自其他样本!各算法

融合图像的
!IL

参数如表
"

所示"

表
!

信杂比参数对比

"#$%! &'( )#*#+,-,* ./+)#*01/2

!K(N VF

方法
KWN XY

方法

K(N VF P9;<7@ KWN XY P9;<7@

K)N H!IJ

方法
K@N Z!G

方法

K)N H!IJ P9;<7@ K@N Z!G P9;<7@

K9N Z!H!IJ

方法
K=N

文中方法

K9N Z!H!IJ P9;<7@ K=N Y&7[7:9@ P9;<7@

图
0

多种算法结果对比

4%5$0 I7P[(&%:7* 7= P?';%['9 ('57&%;<P &9:?';:

E9;<7@ !(P['9 " !(P['9 - !(P['9 \ !(P['9 +

VF 3$",\ 0 -$,22 - 1$30" \ -$3+\ +

XY 0$\2, , +$00. + 0$1\. - -$0+\ +

H!IJ +$",3 2 0$,0- , -$\1. ,

Z!G \$++, . ,$\-" + -$2\, "

Z!H!IJ 0$23\ , \$"2, + 0$3-" 2 -$1+" 2

Y&7[7:9@ ""$--0 " 1$+3. , ""$,10 1 3$"2, \

2$"10 2

0$,,+ ,
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选取
+

组背景区域!计算
1!

参数" 其中前两组

来自图
+

!后两组取自其他样本!各算法融合图像的

1!

参数如表
-

所示"

表
!

背景相似度参数对比

"#$%! &' (#)#*+,+) -.*(#)/0.1

在信杂比方面! 文中算法相较于其他算法有比

较明显的优势!提升明显#在背景相似度方面 !基于

显著性的两种方法会将容易引起人眼注意的背景融

合进可见光图像!容易造成图像细节丢失!而文中算

法背景相似度接近于
"

! 说明绝大多数可见光图像

的细节被保留了下来!相比其他方法优势明显"

2

结 论

作为图像处理的重要组成部分! 学者们已经提

出了众多的图像融合方法" 传统的图像融合算法存

在容易丢失细节$ 目标等有效信息提取程度不够精

准的问题!使得融合图像整体呈现出细节模糊$信息

冗余的欠佳效果!导致某些特征的识别难度增加"为

了改善这些问题!文中提出了一种基于
234

滤波器

的图像融合方法!将目标检测引入到图像融合中!用

234

滤波器分层准确提取出红外图像中的红外目

标! 将提取成分中可见光图像不具有的部分进行增

强!提高了红外目标的信杂比#对可见光图像的背景

部分进行保护!避免融合图像背景细节丢失!取得了

较好的融合效果! 且根据算法原理降低了对原始图

像配准度的要求"通过实验表明!相较于其他
5

种算

法! 文中算法在
5

项客观整体图像指标上表现总体

较好! 在信杂比和背景相似度两项指标上都有较大

的提升"
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