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中图法分类号!!"%+#;-#%!T,#+&&文献标识码! '&&文章编号! #(()*$+)#!,(,("(-*(Q,#*##

论文引用格式! 8/?6 2# U/?6 g"069 20673;,(,(;IJ07?H<LC16 1HJ<BGC9C=?FGC160BL<JJ19CHC?9 0̂AB0FC06 069 G?G=1B?GG=06LH1=J;:1<=60B1HIJ07?

069 K=0A/CFL#,M!(-"$(Q,#*(Q%#!沈瑜#陈小朋#杨倩;,(,(;多方向 0̂AB0FC06 能量和与 G?G=1B?G变换的图像融合;中国图象图形学报#,M!(-"$

(Q,#*(Q%#"%5NI$#(O##$%-PEC7O#+(%##&

收稿日期!,(#+*(Q*(%'修回日期!,(#+*(+*#)'预印本日期!,(#+*(+*,%

基金项目!国家自然科学基金项目!)#$)#(,M#)#M),(MQ#)#Q)#(,Q#M#))+(#("'长江学者和创新团队发展计划项目!I4!e#)4%)"'光电技

术与智能控制教育部重点实验室!兰州交通大学"开放课题项目!cRc!,(#$ h+"'兰州市人才创新创业项目!,(#$ h4Uh##Q"'甘肃省教育厅

高等学校科研项目!,#)#%("'兰州交通大学青年基金项目!,(#M((M"

!"##$%&'()*!T0GC160BT0G<=0B8FC?6F?R1<690GC16 1HU/C60!)#$)#(,M# )#M),(MQ# )#Q)#(,Q# M#))+(#("

多方向 L.#-.2/.,能量和与 &'&%$-'&变换的图像融合

沈瑜!陈小朋!杨倩
兰州交通大学电子与信息工程学院# 兰州&Q%((Q(

摘&要! 目的&红外与可见光图像融合算法大部分可以达到认知场景的目的#但是无法对场景中的细节特征进行更

加细致的刻画+ 为进一步提高场景辨识度#提出一种基于G?G=1B?G变换的多尺度几何变换图像融合算法+ 方法&首

先#将红外与可见光图像映射到G?G=1B?G变换域#并将二者分解为低频系数和高频系数+ 然后#对低频系数#将区域

能量理论与传统的加权法相结合#利用区域能量的多变性和区域像素的相关性#自适应地选择加权系数进行融合'

对高频系数#利用改进的多方向拉普拉斯算子方法计算拉普拉斯能量和#再引入区域平滑度为阈值设定高频系数

融合规则+ 最后#将融合所得新的低频和高频系数进行图像重建得到融合结果+ 结果&在 W0AG?C6*LG=??G和=109等

% 组红外与可见光图像上#与轮廓波变换!F16G1<=B?GG=06LH1=J0GC16#Û "*离散小波变换!9CLF=?G?Y0>?B?GG=06LH1=J0*

GC16#5Z!"和非下采样轮廓波变换!616L<DL0JAB?9 F16G1<=B?GG=06LH1=J0GC16#T8U!"等 % 种方法的融合结果进行比

较#主观评判上#本文算法融合结果在背景*目标物以及细节体现方面均优于其他 % 种方法'客观指标上#本文算法

相较于其他 % 种方法#运行时间较T8U!方法提升了 (O%Q L#平均梯度!0>?=07?7=09C?6G#'>K"值和空间频率!LA0GC0B

H=?V<?6F@#8R"值均有大幅提高#提高幅度最大为 MO-, 和 ,OQM#峰值信噪比!A?0W LC760BG161CL?=0GC1# "8T4"值*信

息熵!C6H1=J0GC16 ?6G=1A@#I_"值和结构相似性!LG=<FG<=0BLCJCB0=CG@C69?\#88I]"值分别提高 (O,M*(O#, 和 (O#++ 结论

本文提出的红外与可见光图像融合算法改善了融合图像的细节刻画#使观察者对场景的理解能力有所提升+

关键词!图像融合'G?G=1B?G变换'区域能量自适应'拉普拉斯算子'拉普拉斯能量和

UC.0'A"4/$,$AC"-&/(/%'2&/$,.-4"CC$(/A/'(L.#-.2/.,

.,(&'&%$-'&&%.,4A$%C

8/?6 2<# U/?6 gC01A?67# 20673C06

+,;&&.&*=.1,('&0-,:$03 /0*&'5$(-&0 =02-011'-02# #$0I;&K @-$&(&02 A0-B1':-()# #$0I;&KCDcEEDE# 4;-0$

3)4&%.2&$ F)1'2&/+'IJ07?H<LC16 CL06 CJA1=G06GH1=J1HC6H1=J0GC16 H<LC16# Y/CF/ CLYC9?B@<L?9 C6 CJ07?<69?=LG069C67

069 F1JA<G?=>CLC16OIGF1JDC6?LJ<BGCAB?CJ07?LG/0G0=?9?LF=CD?9 C6 G/?L0J?LF?6?C6 9CHH?=?6GH1=JLG11DG0C6 0FF<=0G?

069 F1JA=?/?6LC>?C6H1=J0GC16 A=1F?LLC67O!/?H<L?9 CJ07?F06 A=1>C9??HH?FGC>?C6H1=J0GC16 H1=L<DL?V<?6GCJ07?A=1F?LL*

C67G1L1J??\G?6GO'J167G/?J# C6H=0=?9 069 >CLCDB?CJ07?H<LC16 CL0/1GCLL<?C6 CJ07?H<LC16OS@F1JDC6C67G/?D0FW*

7=1<69 C6H1=J0GC16 C6 G/?>CLCDB?BC7/GCJ07?YCG/ G/?G0=7?GH?0G<=?LC6 G/?C6H=0=?9 CJ07?# G/?C6H1=J0GC16 1HG/?GY1CJ07?L

F06 D?H<BB@H<L?9# Y/CF/ F06 9?LF=CD?F1JA=?/?6LC>?B@069 0FF<=0G?B@# CJA=1>?G/?G0=7?GH?0G<=?L069 D0FW7=1<69 =?F17*
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G/?H1<=*B0GGCF?A0GF/Y1=W HCBBC67G/?1=@# G/?D?LGHCBBC67J?G/19 CLL?B?FG?9 D0L?9 16 G/?F=CG?=C16 1HG/?J0\CJ<JHC=LG*1=9?=

61=J0J167G/?##Q HCBBC67J?G/19LOI6 G/CLY0@# G/?=?LA?FGC>?B1Y*H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GL069 /C7/*H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GL
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1=@1H=?7C160B?6?=7@069 G/?G=09CGC160BY?C7/GC67J?G/19OS@G0WC6709>06G07?1HG/?>0=C0DCBCG@1H=?7C160B?6?=7@069 G/?

F1==?B0GC16 1H=?7C160BAC\?BL# G/?Y?C7/GC67F1?HHCFC?6GL0=?090AGC>?B@L?B?FG?9 H1=H<LC16 G11DG0C6 G/?H<L?9 B1Y*H=?V<?6F@

F1?HHCFC?6GL0FF1=9C67G1G/?F16LG06GF/067?1HG/?F?6G=0BAC\?BOR1=G/?/C7/*H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GL1HG/?GY1CJ07?L# G/?

G=09CGC160B̂0AB0F??6?=7@16B@0FF1=9C67G1G/?<A# 91Y6# B?HG# 069 =C7/GH1<=̂0AB0F?1A?=0G1=L1HG/?9C=?FGC16 CLF0BF<B0G*

?9OU16LC9?=C67G/0GG/?AC\?BA1C6GLC6 G/?9C07160B9C=?FGC16 0BL1F16G=CD<G?G1G/?F0BF<B0GC16 1HG/?L<J*J19CHC?9*̂0AB0*

FC06# G/CLLG<9@<L?LG/?CJA=1>?9 ?C7/G*9C=?FGC16 0̂AB0F?1A?=0G1=F0BF<B0GC16 J?G/19 G1F0BF<B0G?G/?̂ 0AB0F??6?=7@069

C6G=19<F?G/?=?7C160BLJ11G/6?LL0LG/?G/=?L/1B9 >0B<?OIHG/?L<J*J19CHC?9*̂0AB0FC06 CL0D1>?G/?G/=?L/1B9 >0B<?# G/?

Y?C7/G?9 F1?HHCFC?6GCLF0BF<B0G?9 0FF1=9C67G1LJ11G/6?LL069 G/=?L/1B9 >0B<?G1F0==@1<GY?C7/G?9 H<LC16ONG/?=YCL?# G/?

H<LC16 =<B?CLL?G0FF1=9C67G1G/?J0\CJ<J069 JC6CJ<J>0B<?L1HL<J*J19CHC?9*̂0AB0FC06 1HG/?GY1/C7/*H=?V<?6F@F1J*

A16?6GLG11DG0C6 G/?/C7/*H=?V<?6F@F1?HHCFC?6G0HG?=H<LC16ORC60BB@# G/?B1Y*H=?V<?6F@069 /C7/*H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GL

1DG0C6?9 0HG?=G/?H<LC16 0=?=?F16LG=<FG?9 G11DG0C6 G/?H<L?9 CJ07?OG'4"-&!/?H<LC16 =?L<BGL1HG/=??L?GL1HC6H=0=?9 069

>CLCDB?CJ07?L0=?F1JA0=?9 YCG/ G/?F16G1<=B?GG=06LH1=J0GC16 !Û "# 9CLF=?G?Y0>?B?GG=06LH1=J0GC16 !5Z!"# 069 616L<D*

L0JAB?9 F16G1<=B?GG=06LH1=J0GC16 !T8U!" J?G/19LOR=1JG/?A?=LA?FGC>?1H>CL<0B?HH?FG# G/?H<LC16 CJ07?1HG/?0B71=CG/J

C6 G/CLLG<9@CLL<A?=C1=G1G/?1G/?=G/=??J?G/19LC6 CJ07?D0FW7=1<69# LF?6?1DE?FG# 069 9?G0CB?JD19CJ?6GOI6 G?=JL1H

1DE?FGC>?C69CF0G1=L# G/?=<66C67GCJ?=?V<C=?9 D@G/?0B71=CG/JC6 G/CLLG<9@CL(O%Q LL/1=G?=G/06 G/0G1HG/?T8U!J?G/19

F1JA0=?9 YCG/ G/?1G/?=G/=??J?G/19LOI6 099CGC16# G/?0>?=07?7=09C?6G!'>K" 069 LA0GC0BH=?V<?6F@!8R" >0B<?L1HG/?

H<L?9 CJ07?L0=?7=?0GB@CJA=1>?9# YCG/ G/?J0\CJ<JC6F=?0L?L1HMO-, 069 ,OQM# =?LA?FGC>?B@OI6 099CGC16# G/?A?0W LC7*

60BG161CL?=0GC1!"8T4"# C6H1=J0GC16 ?6G=1A@!I_"# 069 LG=<FG<=0BLCJCB0=CG@C69?\!88I]" >0B<?L0=?LBC7/GB@C6F=?0L?9#

YCG/ G/?CJA=1>?J?6G=067?L1H(O,M# (O#,# 069 (O#+# =?LA?FGC>?B@O!/??\A?=CJ?6G0B=?L<BGLL/1YG/0GG/?A=1A1L?9 0B71*

=CG/JC6 G/CLLG<9@CJA=1>?LG/?H<LC16 CJ07?1H?HH?FG069 V<0BCG@G10F?=G0C6 ?\G?6GOB$,2-"4/$,!/CLY1=W A=1A1L?L06

C6H=0=?9 069 >CLCDB?CJ07?H<LC16 J?G/19 D0L?9 16 =?7C160B?6?=7@069 CJA=1>?9 J<BGC9C=?FGC160B̂0AB0F??6?=7@O!/?C6H=0*

=?9 CJ07?069 >CLCDB?BC7/GCJ07?0=?J0AA?9 C6G1G/?G=06LH1=J91J0C6 D@G?G=1B?GG=06LH1=J0GC16# Y/CF/ CL9?F1JA1L?9 C6G1

B1YH=?V<?6F@F1?HHCFC?6G069 /C7/ H=?V<?6F@O!/?H<LC16 1HG/?B1Y*H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GLCLF0==C?9 1<GD0L?9 16 G/?=?7C16*

0B?6?=7@G/?1=@069 G/?090AGC>?Y?C7/G?9 H<LC16 F=CG?=C16O'FF1=9C67G1G/?CJA=1>?9 0̂AB0F??6?=7@069 G/?=?7C160B

LJ11G/6?LL# G/?/C7/*H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GL1HG/?C6H=0=?9 069 >CLCDB?CJ07?L0=?L?B?FG?9 G10F/C?>?G/?H<LC16 1HG/?/C7/*

H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GLO!/?H<LC16 =?L<BGL1HB1YH=?V<?6F@069 /C7/ H=?V<?6F@F1?HHCFC?6GL0=?1DG0C6?9 D@C6>?=L?G=06LH1=*

J0GC16OU1JA0=?9 YCG/ G/?H<LC16 =?L<BGL1HG/?1G/?=G/=??G=06LH1=J91J0C6 0B71=CG/JL# G/?H<L?9 CJ07?L61G16B@?6/06F?

G/?D0FW7=1<69 C6H1=J0GC16 D<G0BL1=?J0=W0DB@CJA=1>?G/??JD19CJ?6G1HG/?9?G0CBLC6 G/?LF?6?O!/CLF169CGC16 /0LF?=*

G0C6 09>06G07?LC6 1DE?FGC>??>0B<0GC16 C69?\?L# L<F/ 0L0>?=07?7=09C?6G069 A?0W LC760B*G1*61CL?=0GC1O!/?1DL?=>?=3L

0DCBCG@G1<69?=LG069 G/?LF?6?/0LD??6 CJA=1>C67O

5'* 6$%(4$ CJ07?H<LC16' G?G=1B?GG=06LH1=J' =?7C16 ?6?=7@090AGC>?' 0̂AB0FC06 1A?=0G1=' L<J*J19CHC?9*̂0AB0FC06
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78引8言

红外图像与可见光图像在描述场景信息时具有

互补性#将二者融合已成为计算机视觉领域的重要

方法#其研究也成为图像处理的热门课题+ 可见光

传感器通过场景的反射光谱成像#所成图像具有丰

富的背景信息#能够较好地描述图像场景中的细节

特征#但是易受外界光照条件影响#如果外界光照条

件恶劣#所成图像包含的信息量会急剧下降'红外传

感器通过场景的辐射差或温度差成像#受光线或环

境因素影响较小#即使在恶劣天气下也能较好地描

述场景中的目标特征 !Z067和 5<#,(#-':C6 等#

,(#Q"+ 将可见光图像中的背景信息与红外图像中

的目标特征进行有效结合#能够更加全面*精确地描

述图像#进而提高场景中的目标特征和背景辨识度#

增强人们对图像的认知和理解!X?等#,(#Q"+

目前#基于多尺度几何分析方法的图像融合技

术已经在军事*农业*医学以及安全监控等多个领域

开展了大量研究+ X1< 等人!,(#+"将卷积神经网

络和双通道尖峰皮层模型与非下采样剪切波变换

!616L<DL0JAB?9 L/?0=B?GG=06LH1=J0GC16#T88!"域相

结合#提出一种新的脑 U!!F1JA<G?9 G1J17=0A/"和

]4I!J076?GCF=?L1606F?CJ07C67"医学图像融合算

法#完整地保留了医学图像的显著性特征#提高了临

床诊断的准确性+ 5C67等人 ! ,(#$ " 提出一种

T8U!*"UTT!616L<DL0JAB?9 F16G1<=B?GG=06LH1=J0GC16

/ A<BL?F1<AB?9 6?<=0B6?GY1=W"图像融合算法#以改

进的"UTT模型取代图像的灰度值方法#以图像梯

度强度和局部相位相干性加权乘积作为模型的输

入#克服了 T8U!模型子带系数选择的难度+ 刘佳

妮等人!,(#)"在亮度/色度彩色空间提出一种自

适应图像构造方法#该方法基于色度通道的均值和

标准差#不仅降低了算法运算量#而且提高了可见光

与红外彩色图像融合的环境适应性+

随着对多尺度几何分析方法的研究#c=1JJY?/

!,(#("提出了 G?G=1B?G变换+ G?G=1B?G变换兼具有小

波变换的优点并能较好地表示图像的几何特征#经

过改进后可以很好地应用于图像处理+ XLC0等人

!,(#$"为了解决医学超声波图像模糊问题#利用

G?G=1B?G变换能量集中的特性来保存医学超声波图像

的纹理信息并结合'X_!090AGC>?/CLG17=0J?V<0BC[0*

GC16"方法自动调整超声波图像对比度#从而降低超

声波成像的复杂度+ 李财莲等人!,(#("在 G?G=1B?G

变换域中采用新的阈值函数#以最小均方误差对图

像进行自适应去噪#去噪后的图像视觉效果良好#峰

值信噪比也较高'同样#./067等人!,(#)"为了降低

图像中的噪声#在G?G=1B?G变换域中以广义交叉验证

!7?6?=0BC[?9 F=1LL*>0BC90GC16#KÙ "理论确定最佳的

去噪阈值#并用偏微分方程!A0=GC0B9CHH?=?6GC0B?V<0*

GC16#"5_"保持边缘信息#减小块效应#去噪效果较

为理想+ Ĉ<等人!,((+"将区域分割用于图像中的

重要区域和背景信息#提出一种新的红外与可见光

图像融合方法#其融合图像兼具良好的红外目标特

征和清晰的可见光背景+ ./067等人 ! ,(#- " 将

G?G=1B?G变换应用到多通道卫星云图融合领域#以拉

普拉斯金字塔算法顶层值的平均值和其他层的最大

绝对值来分解G?G=1B?G域中的低频部分#重建后的图

像能够更好地表现卫星云图信息+ 沈瑜等人

!,(#Q"对彩色水下图像的亮度通道进行 G?G=1B?G变

换#将高*低频分量经过滤波后再进行图像重建#使

彩色水下图像更加清晰化+ 张兰花!,(#$"将 G?G=1*

B?G变换与数学形态学相结合#提出一种图像增强算

法#解决了遥感图像对比度低与图像失真的问题+

X<067等人!,(#Q"为了抑制 G?G=1B?G变换算法产生

的块效应#用区域边缘信息检测因子和局部区域梯

度信息选择融合系数#在保留边缘和纹理信息方面

比一般的算法效果更好+ 高继森等人 !,(#M"在

G?G=1B?G变换中提出用 # 阶范数的最大值取代最小值

方法选择填充模板以获得更多的高频信息#融合后

的图像不仅改善了主观视觉效果#而且一定程度上

提高了客观指标+ 冯鑫!,(#+"在 G?G=1B?G框架下用

改进后的脉冲耦合神经网络设定高频融合规则#以

神经元点火次数选择高频系数#融合结果在多项指

标上与传统方法相比均占优势+

红外与可见光图像的融合仍存在以下技术难

点$#"高精度的配准图像是红外与可见光图像融合

的前提#但是由于红外图像与可见光图像的成像原

理不同#使得两幅图像的相关性较小#进行图像配准

时比较复杂+ 虽然众多学者提出了多种不同的配准

方法#但是配准后的图像仍然存在一定误差+ ,"传

统的融合方法对图像的稀疏表示能力不强#无法最

大限度地从红外与可见光图像中提取背景*目标*边

缘轮廓以及纹理等线性细节#使得融合后的图像出
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现细节丢失现象#导致图像特征不足+ %"无法对图

像的配准误差进行修正+

基于此#为了显著体现融合后的图像细节#提

升融合效果#本文以 G?G=1B?G变换理论为基础#提出

一种红外与可见光图像融合的新方法$对红外图

像和可见光图像分别进行 G?G=1B?G变换#得到各自

的低频系数和高频系数'对低频系数采用基于区

域能量的加权融合法#通过计算中心像素的区域

能量自适应地选择融合权重系数'对高频系数的

融合#提出以图像的局部平滑度设定阈值#结合

改进的多方向拉普拉斯能量和#获得融合后的高

频系数'经 G?G=1B?G逆变换进行图像重构#得到融

合后的图像+ 本文算法的整体流程图如图 #

所示+

图 #&整体算法流程图

RC7;#&'B71=CG/JHB1YF/0=G

98&'&%$-'&变换理论

G?G=1B?G变换以 X00=小波变换为理论基础+

X0==小波变换将源图像划分为若干个 , V, 且相互

不重叠的图像块#对每一个图像块变换得到 # 个低

频系数和 % 个高频系数#将所有图像块的低频系数

与高频系数依次排列整合成图像矩阵#得到源图像

的低频和高频系数'而 G?G=1B?G变换将源图像划分为

- b- 图像块#c=1JJY?/!,(#("根据 # 阶范数最小

化准则#选择最佳的四格拼板!G?G=1JC61?L"对图像

块进行填充#而后对其变换*整合得到图像的低频和

高频系数+ 本文以 # 阶范数最大化取代最小化#以

保留更多的高频信息#以 ?̂60为例#以最大准则和

最小准则的 # 级分解和 , 级分解图像及灰度分布直

方图对比如图 , 所示+ 可以看出#以^

#

最大分解的

高频分量包含更多的纹理信息#更有利于整体图像

的融合+

四格拼板是由 - 个相同大小的方格组成的不同

形状的拼板#每个方格代表 # 个像素#所有的 - V-

图像块都可由 M 种基本形式拼板无重叠填充+ 基本

的 M 种四格拼板如图 % 所示+

如果不考虑基本拼板的翻转和旋转#使用 M 种

基本形式的四格拼板对 - V-图像块进行填充#共有

,, 种不同的填充方式!如图 - 所示"+ 如果考虑翻

转和旋转#则填充方式共有 ##Q 种#相较于 X00=变

换唯一的填充方式#提高了对图像的稀疏表示能力+

对一幅WVW的图像 #

(

O!#%-#]&"

WR#

-#]O(

#其中

W O,

@

! @

$

W"#可进行@R# 层变换+ 第'!'h

@R#" 级变换的详细过程如下$

#"将'R#级的低频图像划分成 - V-的图像块'

,"对图像块基于 ##Q 种填充模板进行 G?G=1B?G

分解#模板为,

$

%####Q& #得到填充模板 +

!,"

:

*低

频系数 #

'#!,"

%:& 和高频系数 =

'#!,"

.

%:&# :

$

%(#%&

是填充 - V- 图像块对应的四格拼板# .

$

%##%&

分别表示高频系数的水平*垂直以及对角方向的

分量+

图像块低频系数的计算公式为

#

'#!,"

O

!

%

:O(

!

!5#0"

$

+

!,"

:

'

%(#%!5#0"&#

'R#

%5#0& !#"
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图 ,&原图与G?G=1B?G两级分解图像与灰度直方图

RC7;,&N=C7C60BCJ07?069 CJ07?L1HG?G=1B?GGY1*B?>?B9?F1JA1LCGC16 !!0" 1=C7C60BCJ07?' !D" CJ07?# 1Ĥ# JC6CJ<J

9?F1JA1LCGC16' !F" CJ07?# 1Ĥ# J0\CJ<J9?F1JA1LCGC16' !9" CJ07?, 1Ĥ# JC6CJ<J9?F1JA1LCGC16'

!?" CJ07?, 1Ĥ# J0\CJ<J9?F1JA1LCGC16"

图 %&M 种基本的四格拼板

RC7;%&RC>?D0LCFH1=JL1HG?G=1JC61?L

图 -&,, 种四格拼板填充形式

RC7O-&!Y?6G@*GY1HCBBC67H1=JL1HG?G=1JC61?L

&&图像块高频系数的计算公式为

=

'#!,"

.

O

!

%

:O(

!

!5#0"

$

+

!,"

:

'

%.#%!5#0"&#

'R#

%5#0&

!,"

式中#

'

%.#%!5#0"& 为 X00=小 波 变 换 矩 阵

#

,

# # # #

# # R# R#

# R# # R#

# R# R#













#

# %为模板子集的双映射#

#

'R# 为第'R# 级分解的低频系数#然后根据 # 阶范

数最大化准则选择排列参数 ,

"

#得到每个图像块

的最优分解 %#

'#!,

"

"

#=

'#!,

"

"

#

#=

'#!,

"

"

,

#=

'#!,

"

"

%

& # 具

体为

,

"

O0=7J0\

,

!

%

.O#

!

%

:O(

=

'#!,"

.

%:&

!%"

%"将向量 #

'#!,

"

" 重新排列成 , V, 的矩阵#即

#

'

OJ1!#

'#!,

"

"

" O

#

'#!,

"

"

%(& #

'#!,

"

"

%,&

#

'#!,

"

"

%#& #

'#!,

"

"

%%

[ ]
&

!-"

式中#J1为向量尺寸重整函数+

由此得到分解后的低频系数矩阵+ 同理#对

=

'#!,

"

"

.

重新排列得到图像块本身的高频系数矩阵+

-"对所有图像块进行分解后#将低频和高频系

数按
#

'

=

'

,

=

'

#

=

'

[ ]
%

排列#得到第 '级分解的图像'同时

存储模板信息#以便进行图像的重构+

G?G=1B?G的每一级分解都有上述 - 个步骤+

;8图像融合

;:98低频系数融合规则

在图像融合中#基于区域的融合方法大体分为

% 类$基于区域能量*基于区域梯度和基于区域方差+

基于区域梯度和方差的图像融合都未充分考虑相邻

像素间的相关性#无法体现图像的局部特征#具有片

面性'基于区域能量的融合规则考虑到图像的局部特
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征是由该区域内多个像素共同表征#并且同一区域内

的像素具有较强的相关性#能够进一步体现图像的局

部特征#所以选择以区域能量作为低频系数融合规则

的基础!8=C>0LG0>0等#,(#)' @̂<等#,(#("+

设两幅图像为:

/

和:

l

#经过'层分解后分别得

到低频系数"

/

'

和"

l

'

+ 在大部分以小波理论为基础

的图像融合算法中#低频系数一般采用简单的加权

融合#得到融合后的低频系数"

/l

'

#即

"

/l

'

OK

#

V"

/

'

QK

,

V"

l

'

!M"

式中#权重系数 K

#

*K

,

的和为 ##二者偏差在 u(O%

之间+ 虽然传统的加权平均融合能够得到低噪声且

较为稳定的融合图像#但是图像的本身特征!如统

计特征和幅度特征"对加权系数有直接影响+ 如果

图像:

/

的本身特征比图像:

l

的本身特征更加显著#

则:

/

对应的加权系数 K

#

相对较大#反之:

l

的加权系

数 K

,

相对较大#而图像的本身特征是随机分布的#

因而#简单的加权融合并不能完美地综合待融合图

像的本身特征#进而充分保留显著的细节特征+

为弥补以上不足#本文提出一种新的基于区域

能量自适应加权融合的方法#随着区域中心像素

!5#0" 的不断变化#相应的区域能量也随之改变#

进而调整融合的加权系数自适应变化#具体步骤

如下$

#"对待融合图像 :

/

* :

l

进行 '层的 G?G=1B?G分

解#对低频系数#分别求得以像素 !5#0" 为中心的

区域能量>

/

'

!5#0" 和>

l

'

!5#0"

>

/

'

!5#0" O

!

5?

$

>#0?

$

d

=V%"

/

'

!5Q5?#0 Q0?"&

,

!)"

>

l

'

!5#0" O

!

5?

$

>#0?

$

d

=V%"

l

'

!5Q5?#0 Q0?"&

,

!Q"

式中# >和d表示局部区域窗口的最大行坐标和最

大列坐标#局部区域窗口大小一般取 % V% #5?和 0?

表示局部区域窗口内像素点相对中心像素的位置偏

移# "

/

'

!5#0" 和"

l

'

!5#0" 分别为待融合图像对应

的低频系数#=为窗口系数#取=o

#

#)

b

# , #

, - ,

# ,











#

+

,"计算融合后的低频系数

"

/l

'

!5#0" OK

#

V"

/

'

!5#0" QK

,

V"

l

'

!5#0"

!$"

式中# K

#

*K

,

为自适应权重系数#计算公式为

K

#

O>

/

'

!5#0"Y!>

/

'

!5#0" Q>

l

'

!5#0""

K

,

O>

l

'

!5#0"Y!>

/

'

!5#0" Q>

l

'

!5#0

{
""

!+"

由式!+"可知#图像中某一区域能量越大#与之

对应的加权系数也越大#在融合结果中占的比例就

越高'反之较小的区域能量对应较小的加权系数#对

融合结果的贡献也较小#符合图像本身特征对权重

系数的影响+

为了验证自适应选取融合权重方法的可行性#

在变换域内将自适应加权的方法与传统的加权方法

进行比较#具体实验步骤如下$将 FB1FW _和 FB1FW X

两幅图像分别进行变换操作#采用最大系数法与方

差法相结合选取小波系数#低频系数采用 - 种不同

的权重组合进行加权融合#权重系数 K

#

*K

,

分别为

K

#

O(OM#K

,

O(OM * K

#

O(O)#K

,

O(O- * K

#

O(OQ#

K

,

O(O%与自适应加权融合的图像进行对比+ 不同

的权重组合融合效果如图 M 所示+ 同时#采用平均

梯度 !0>?=07?7=09C?6G#'>K"*信息熵 !C6H1=J0GC16

?6G=1A@#I_"*标准差!LG0690=9 9?>C0GC16#85"以及空

间频率!LA0GC0BH=?V<?6F@#8R"等表征图像清晰度及

衡量图像质量的指标对融合结果进行评价#如表 #

所示+

图 M&不同权重融合结果

RC7;M&R<LC16 =?L<BGL1H9CHH?=?6GY?C7/GL

!!0" FB1FW _' !D" FB1FW X' !F" K

#

O(OM#K

,

O(OM '

!9" K

#

O(O)#K

,

O(O- ' !?" K

#

O(OQ#K

,

O(O% '

!H" 090AGC>?Y?C7/G"

从表 # 可以看出#低频分量采用自适应加权融

合的图像对细节特征的刻画比采用简单加权融合的
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表 98图像融合指标

?.)-'98U,(/2.&$%4$A/C.0'A"4/$,

权重 '>K I_ 85 8R

K

#

O(OM#K

,

O(OM

MOQM, $ QO%QQ $ M#OMQ% M #(O%-- Q

K

#

O(O)#K

,

O(O-

MOQ)( ) QO%), , M#OM%) + #(O%QM #

K

#

O(OQ#K

,

O(O%

MOQ$Q - QO%-- Q M#O-$+ % #(O-#M ,

自适应 MO+(( ) QO%$+ ( M#OM++ ( #(OM,, )

图像更为显著#图像对比度有所提高#且各项数据指

标整体均有所提升#说明能量自适应加权的融合方

法切实可行+

;:;8高频系数融合规则

拉普拉斯能量和 ! L<J J19CHC?9 0̂AB0FC06#

8]̂ "是一种表征图像边缘特征的参数#在一定程度

上可以反映图像的清晰程度#而 8]̂ 的计算依赖于

变步长拉普拉斯算子 !J19CHC?9 0̂AB0FC06# ]̂ "

!X<067和 :C67#,((Q"+ 传统的 ]̂ 计算只涉及中

心像素的水平和竖直方向的 - 个像素点#考虑到对

角线方向的像素点也对 ]̂ 有一定贡献#本文提出

一种新的多方向的 ]̂ 计算方法#在局部窗口内#除

了水平和垂直方向#再计算两对角线方向的 - 个像

素点对 ]̂ 的贡献值+ 在 $ 个方向的像素点中#与

中心像素点距离越近的像素点对 ]̂ 的贡献度越

大#反之贡献度越小!屈小波 等#,((+'孙晓龙 等#

,(#M"+ 因为水平与竖直方向的像素点和对角方向

的像素点与中心像素距离之比为 # d槡,#所以将水

平和竖直方向 - 个点的贡献权值都设为 ##将对角

方向 - 个点的权值都设为 #Y槡, #近似为 (OQ#如图 )

所示+

改进后的 ]̂ 计算式为

?%

3#^

O ,'

3#^

!7#)" R'

3#^

!7R%#)" R

'

3#^

!7Q%#)" Q ,'

3#^

!7#)" R

'

3#^

!7#)R%" R'

3#^

!7#)Q%" Q

#O- '

3#^

!7#)" R(OQ'

3#^

!7R%#)R%" R

(OQ'

3#^

!7Q%#)Q%" Q

#O- '

3#^

!7#)" R(OQ'

3#^

!7Q%#)R%" R

(OQ'

3#^

!7R%#)Q%" !#("

式中# %为变步长参数#基于图像噪声大小和亮度差

异选取#噪声越小#亮度变化也越小#图像步长参数

就越小#为了充分保留图像的细节信息#此处%取最

小值 #' '

3#^

!7#)" 为原始图像第 3尺度 方̂向位置

图 )&局部窗口

RC7;)&"0=GC0BYC691Y

!7#)" 处的高频系数' P为局部窗口尺寸#]̂ 值累

加窗口大小为 !,[Q#" V!,[Q#" #一般取 % V%

或 M VM #此处设定为 % V% +

根据?%

3#^

计算5?%

3#^

#得

5?%

3#^

!-#]" O

!

-Q[

7O-R[

!

]Q[

)O]R[

%?%

3#^

!7#)"&

,

!##"

图像平滑度用于表征图像灰度的均匀性#数值

范围通常在 ( # 之间+ 选择高频系数时#引入局

部平滑度的概念进行阈值设定+ 与5?%

3#^

相对应#

局部平滑度的滑动窗口尺寸设为 % V% + 图像平滑

度Z!-#]" 的计算式为

Z!-#]" O# R

#

# Q

!

,

!-#]"

!#,"

设定阈值bO

,

Q

!

,

#进行高频系数选择$

#"当Z!-#]"

#

b时

'

/l

3#^

!-#]" O<

#

V'

/

3#^

!-#]" Q<

,

V'

l

3#^

!-#]"

!#%"

,"当Z!-#]" hb时

'

/l

3#^

!-#]" O5?%

/

3#^

J0\!'

/

3#^

!-#]"#'

l

3#^

!-#]"" Q

5?%

l

3#^

JC6!'

/

3#^

!-#]"#'

l

3#^

!-#]"" !#-"

式中#

,

为均值#

!

, 为方差# '

/

3#^

!-#]" 和 '

l

3#^

!-#]"

分别为红外图像与可见光图像第 3尺度 方̂向位置

!-#]" 处的高频系数# '

/l

3#^

!-#]" 为融合后的高频系

数# <

#

*<

,

为权值系数#根据Z!-#]" 和b进行调节#

计算公式为
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<

#

O

#

,

Q

#

,

V

# RZ

# Rb

<

,

O

#

,

R

#

,

V

# RZ

#

{
Rb

!#M"

通过对红外图像和可见光图像的低频和高频系

数进行融合得到新的系数#以 G?G=1B?G变换过程中保

存的模板信息为基础进行逆变换#完成融合图像的

重构+

<8实验结果与分析

为了验证本文算法的可行性#对 % 组经过严格

配准的红外与可见光图像进行融合#实验平台采用

I6G?BU1=?CQ*MM((aU"a#内存 - KS#运行 ZC6 Q 的

"U机#编程软件为 ]'!̂'S,(#(D+ 由于本文算法

是基于变换域的图像融合#所以选用轮廓波变换

!F16G1<=B?GG=06LH1=J0GC16#Û "*离散小波变换! 9CL*

F=?G?Y0>?B?GG=06LH1=J0GC16#5Z!"和非下采样轮廓

波变 换 ! 616L<DL0JAB?9 F16G1<=B?GG=06LH1=J0GC16#

T8U!"等另外 % 种变换域算法与本文算法的融合结

果进行对比+

<:98主观评价

主观评价以人眼对融合图像呈现效果的优劣进

行评判#虽然具有片面性#但是可以直观判断融合图

像的效果+ 图 Q/图 + 是 W0AG?C6*LG=??G和=109图像

采用不同算法的融合结果+

图 Q 是经过精确配准的 W0AG?C6 红外与可见光

灰度图像+ 图 Q!0"为可见光图像#主要用于捕捉场

景中的树木*房屋和草丛等细节信息'图 Q!D"为红

外图像#用于捕捉场景中的热源物体+ 图 Q !F"/

!H"为对比方法和本文算法的融合结果+ 从图 Q 可

以看出#所有的融合方法都可以较为明显地观测到

场景中的热源物体#5Z!方法融合得到的结果较

为模糊#融合效果略差#Û 和 T8U!方法都可以从

原图像中获取足够的细节信息来描述场景#但是

通过仔细观察可知#本文算法的融合图像中热源

物体辨识度更高#房屋后的树木和枝桠以及房屋

内部的细节信息更加清晰#对比度较高#融合效果

相对较好+

图 $ 是图像LG=??G及融合结果+ 从图 $ 可以看

出#- 种方法基本上都能够保留场景中的背景信息

和人物*车辆以及后方的建筑物轮廓等目标信息#但

是相较而言#5Z!方法中人物的双腿和左下角小汽

车的轮廓比较模糊#细节刻画不足'T8U!方法中人

物的轮廓模糊#辨识度极低'Û 方法比 T8U!方法

和5Z!方法的融合结果相对较好'本文算法的融

合结果无论是场景中的人还是后方的建筑物#背景

清晰且细节明显#综合效果更好+

图 + 是图像 =109 的实验结果#从融合结果来

看#在视觉效果上#Û 方法的融合效果一般#融合后

图像中的人物*汽车等物体边缘有锯齿波纹出现'

T8U!方法融合图像中的人物模糊不清#有轻微的

重影'5Z!方法融合图像相对来说效果较好'本文

算法的融合效果无论是图像整体的对比度还是对图

像中的人物*汽车等物体信息以及画面中广告牌上

的细节特征的刻画#都优于其他 % 种方法+

<:;8客观评价

主观评价具有一定局限性#所以需要综合多种客

观指标对融合后的图像进行全面分析评价+ 本文选

用算法运行时间*平均梯度!0>?=07?7=09C?6G#'>K"*

峰值信噪比!A?0W LC760BG161CL?=0GC1# "8T4"*信息

熵!C6H1=J0GC16 ?6G=1A@#I_"*结构相似性!LG=<FG<=0B

LCJCB0=CG@C69?\#88I]"以及空间频率!LA0GC0BH=?V<?6*

F@#8R")项指标对融合图像进行对比评价+

图 Q&图像 W0AG?C6融合结果比较

RC7;Q&U1JA0=CL16 1HH<LC16 =?L<BGL1HW0AG?C6 CJ07?

!!0">CLCDB?BC7/GCJ07?'!D"C6H=0=?9 CJ07?'!F"Û '!9"5Z!'!?"T8U!'!H"1<=L"
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图 $&图像LG=??G融合结果比较

RC7;$&U1JA0=CL16 1HH<LC16 =?L<BGL1HLG=??GCJ07?

!!0">CLCDB?BC7/GCJ07?'!D"C6H=0=?9 CJ07?'!F"Û '!9"5Z!'!?"T8U!'!H"1<=L"

图 +&图像=109融合结果比较

RC7;+&U1JA0=CL16 1HH<LC16 =?L<BGL1H=109 CJ07?

!!0">CLCDB?BC7/GCJ07?'!D"C6H=0=?9 CJ07?'!F"Û '!9"5Z!'!?"T8U!'!H"1<=L"

&&算法运行时间用以验证算法的效率及复杂度#

运行时间越短越好''>K用以表示融合图像的清晰

程度#值越大说明图像越清晰'"8T4用来衡量重建

图像的质量#值越大图像质量越高'I_用以表示图

像信息的丰富程度#值越大图像包含信息越丰富+

88I]和 8R与其他指标不同+ 一般的客观评价指标

是基于误差敏感度来衡量图像质量#不涉及图像的

相关性#而 88I]综合图像的亮度*对比度及图像自

身结构 % 方面计算#向人类的真实感知看齐#符合人

类直觉对图像的评价标准#取值范围为%(##&#值越

大表示图像失真越小+ 空间频率 8R也称为波数#该

参数表征图像各个像素点对应的像素值在空间上的

变化程度#即灰度变化率#基于图像水平与垂直方向

上的梯度对图像质量进行评判#以梯度分布反映图

像的细节和纹理信息#并体现图像在空间中的活跃

程度+ 图像的空间频率越大#人的视觉系统对该图

像越敏感#其包含的边缘和纹理信息就越丰富+ 由

于 88I]和 8R对图像的衡量更贴合人的视觉系统#

所以对图像的评价也更加贴切+ 图 Q/图 + 中融合

图像的各项评价指标如表 ,/表 - 所示+

由表 ,/表 - 可知#本文方法在平均梯度 '>K

和空间频率 8R参数上优势比较明显#对于"8T4指

标#图 Q 和图 + 在数据上都有小幅度领先#而图 $ 则

有所下降#这是由于 "8T4是由两幅图像对应像素

点之间的误差决定#并未考虑到人眼的视觉特性#且

人眼对误差的敏感度并不是绝对的#因而会出现评

价结果与人的主观感觉不一致的情况'另外#评价结

果在信息熵I_上小幅度占优#在结构相似性88I]

表 ;8图像Y.#&'/,融合指标

?.)-';8N"4/$,/,(/2.&$%4$AY.#&'/,/C.0'

算法 时间PL '>K "8T4P9S I_ 88I] 8R

Û (OM,- ( -O+%% Q ,+OM($ % )OMM# ( (OQ)$ , )O-,) M

5Z! (O-(- + -OM-( + ,+OM#- ) )OM%( Q (OQQ- , MO$)% )

T8U! ,O--- - MO+(Q ) ,+O-+( ) )OMQ( # (OQQ( Q QO%(# ,

本文 ,O(Q# + +O+)# # ,+OQ%+ ) )O)-$ M (O$M- $ $O#++ M



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$(#)*+$%,%,

*%&$$

表 <8图像4&%''&融合指标

?.)-'<8N"4/$,/,(/2.&$%4$A4&%''&/C.0'

算法 时间PL '>K "8T4P9S I_ 88I] 8R

Û (OM,+ ) -O,Q( ) %$O$-M $ MO+,Q Q (OM,, # +O)M$ %

5Z! (O-)Q $ %OM++ ) %$O$)M + MO+#Q $ (OM,- - $O,MM %

T8U! ,O-QQ , MO%)) $ %$OQ$# # MO+%M # (OM,, % #(O,)% ,

本文 ,O,,, + QO-%Q ( %)O+,M - MO++) M (OM$( $ ##O((M +

表 =8图像%$.(融合指标

?.)-'=8N"4/$,/,(/2.&$%4$A%$.(/C.0'

算法 时间PL '>K "8T4P9S I_ 88I] 8R

Û (OM#+ $ MO-%+ $ ,)O)(# M )O$#, , (OQ-% Q $O-,$ M

5Z! (O-M- % MO)#+ % ,)O)() ) )O$#) - (OQ-M ) $O,M- +

T8U! ,O%+- # $O(%M $ ,)O),# ( )O$-% # (OQ-# $ +O(%+ ,

本文 ,O#-M - #(O,-M , ,)OQ$% + )O$,) M (OQ$( , #(O((M +

方面也均优于对比方法+ 而在运行时间上#由于

G?G=1B?G变换寻找最优模板需要一定的时间#运行时

间相对较长#而 Û 方法和 5Z!方法采用的融合规

则较为简单#所以融合时间相对较短#融合结果以及

所得评价指标也较差'T8U!方法虽然在运行时间

上与本文算法相差不大#但是所得结果的评价指标

与本文算法相比有较为明显的差距+

=8结8论

本文提出一种基于区域能量和改进的多方向拉

普拉斯能量和的红外与可见光图像融合方法#将红

外图像与可见光图像以 G?G=1B?G变换映射到变换域

内#分解为低频系数和高频系数#依据中心像素区域

能量的变化不断调节红外与可见光图像低频系数在

融合中的权重占比#自适应地选择权重系数对低频

系数进行融合'同时根据图像的区域纹理平滑度设

定阈值#以中心像素相邻的 $ 个像素点的拉普拉斯

能量和对红外与可见光图像的高频系数进行选择#

实现高频系数的融合'将融合后的低频和高频系数

经逆变换得到融合结果+ 融合后的图像与 Û *5Z!

和T8U!等变换域算法的融合结果相比#不仅背景

信息得到增强#场景中细节信息的体现也得到了显

著提升#而且在平均梯度*峰值信噪比等多项客观评

价指标上均有明显优势+ 今后将对含噪声的红外与

可见光图像进行融合方面的工作展开进一步的

研究+
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