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<=引=言

图像融合是指通过特定算法将两幅或多幅图像

合成一幅新图像!通过融合可充分利用多源图像的

互补信息!使更适合人的视觉和更有利于计算机的

检测"识别等处理需求
*"+

#

多分辨率分析技术!如金字塔变换"小波变换

等!由于能够反映人的视觉特性!因而广泛应用于图

像融合领域# 非下采样轮廓波变换(c\W#)不仅具

有多尺度"良好的空域"频域和方向特性!还具有平

移不变性!综合了基于多分辨分析的图像融合方法

优势!因而基于 c\W#变换的融合方法可以改善图

像融合的效果
*!+

# 合理地设计融合规则对于融合

效果至关重要# 传统的融合规则!如文献*'+!采用

加权平均和基于区域能量这类凭主观经验设置融合

参数!该方法适用范围有一定局限性!很难保证融合

图像质量# 在对融合效果进行评估基础上!通过融

合参数进行优化能够提高图像融合的效果!逐步受

到研究学者的关注
*(5,+

# 文献*4+提出了一种基于

c\W#变换的图像融合!低通子带引入闭环反馈策

略自适应获取最优融合权值# 为提高人脸识别效

果!文献*R+采用粒子群优化算法对红外与可见光

图像的低频融合系数进行优化# 文献*6+提出了一

种改进的多目标粒子群优化算法!选取图像融合的

客观评价指标作为优化目标函数!实验结果表明!与

传统的融合算法比较在客观性能指标上得到了提

高# 文献*1+提出了一种基于 \QN9ICNE变换的可见

光与红外图像自适应融合算法!采用了粒子群优化

算法确定出低频部分的最佳融合权值!自适应地对

可见光与红外图像的低频系数进行整合#

红外图像能很好反映与背景温差较大的人造目

标!而可见光图像所具有的空间分辨率能很好反映

场景细节信息# 本文提出一种基于效果评估的可见

光与红外图像区域级反馈融合算法!该算法对待融

合图像进行 c\W#变换!将其分解为低频和高频部

分!同时采用分形特征对红外图像进行人造目标增

强!通过阈值分割得到目标区域和背景区域# 在低

频部分根据分割结果选择不同的融合系数!基于遗

传算法根据融合指标进行优化选择# 最后利用优化

后的融合系数进行c\W#逆变换得到融合图像# 实

验结果验证了本文算法的有效性#

>=基于多尺度分形的红外图像人造目

标增强

00根据分形理论
*"3+

!分形模型在一定的尺度范围

内能与自然景物的表面与空间结构相吻合!而人造

目标的表面和空间结构与分形模型所表达的规律性

存在固有差异# 即自然景物具有分形特征!而人造

目标不具有分形特征# 根据这种分形特征的不同就

可以提取出自然景物中的人造目标!实现对人造目

标的增强#

依据分形理论!! 维灰度图像的表面面积测度

表示为

N(K!5!

"

) BU(K!5!

"

)

"

!CG>(K!5!

"

)

(")

式中!N(K!5!

"

)表示在尺度 "下表面面积测度!G>

表示分形维数!U为分形参数#

当度量尺度分别为"

"

"

"

!

时!由式(")可得

CG;!N(K!5!

"

"

) B(! CG>(K!5!

"

"

))CG;!(

"

"

) D

CG;!U(K!5!

"

"

) (!)

CG;!N(K!5!

"

!

) B(! CG>(K!5!

"

!

))CG;!(

"

!

) D

CG;U(K!5!

"

!

) (')

假设在不同尺度下式(!)(')中的分形维数G>

是常数!令"

"

o

"

!

"

!

o

"

i"!则由式(!)(')可得

U(K!5!

"

) B

(NXL

CG;N(K!5!

"

)CG;(

"

C")

CG;(

"

C") CCG;(

"

)

C

CG;N(K!5!

"

C")CG;(

"

)

CG;(

"

C") CCG;(

"

)
)

(()

为了突出自然景物和人造目标的 U(K!5!

"

)随

尺度"变化的差别!定义了一个随分形参数变化的

度量函数!即与 U(K!5!

"

)相关的多尺度分形特



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

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

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

!#!(%%

征为
*""+

I(K!5) B

"

"

P9X

"

B

[
!

U(K!5!

"

) C

"

"

P9X

C"

"

"

P9X

"

B!

U(K!5!

" ])

!

(,)

"

P9X

为计算分形参数时所取的最大尺度!

"

P9X

#

Q!

"

P9X

)

!# I(K! 5)即可用来突出人造目标与自然

背景在分形特征上的差异#

对红外图像进行基于多尺度分形特征的人造目

标增强!通过设置最大尺度 "

P9X

o(!计算红外图像

中每个像素的多尺度分形特征!可得红外图像的人

造目标增强后图像# 对增强后图像 .

OP9;N

根据阈值

6进行目标分割!得到目标分布图

'

T

B'

.

)

6 (4)

图 "(9)(J)分别表示同一场景下可见光与红

外图像!图 "(F)为增强后图像!当6o, 时!目标分

布图如图 "(K)所示# 从图 " 中可以看出!人"房屋

和道路等人造目标均被很好地检测到#

图 "0红外人造目标增强图及目标分布图

V8;["0*9:5P9KNGJUNFEN:Q9:FNK 8:HI9INK 8P9;N9:K GJUNFEK8AEI8JBE8G: L8FEBIN

@=融合效果评估指标

对融合效果进行评估分为主观评价法和客观评

价法
*"!+

# 主观评价法就是通过人眼观察直接对图

像的质量进行评估!而客观评价法是用客观的数据

来定量分析融合图像的质量!本文采用信息熵"标准

差和边缘保持度评价指标作为目标函数对融合参数

优化!构建区域级反馈图像融合框架#

")信息熵# 信息熵是用来衡量图像信息丰富

程度的指标# 融合图像的信息熵越大!说明融合

图像的信息量越丰富!融合效果越好# 信息熵定

义为

.

"

BC

"

?C"

,B3

O

,

CG;

!

(O

,

) (R)

式中!O

,

表示图像中像素为 ,的概率分布!? 为图像

总的灰度级数#

!)标准差# 标准差表示图像像素值的分布情

况!可用于衡量图像的清晰度和对比度# 标准差越

大!对比度越大# 标准差定义为

.

!

B

"

IE@

"

IC"

,B3

"

@C"

1B3

('(,!1) C')

槡
!

(6)

式中!'(,!1) 为图像在 (,!1) 处的像素值! 'B

"

IE@

"

IC"

,B3

"

@C"

1B3

'(,!1) 为图像像素的平均值!I"@分

别为图像的高度和宽度#

')边缘保持度# 边缘保持度可衡量融合图像

中的边缘信息的保持程度!其值越大说明融合图像

保留的边缘信息越多# 当待融合图像分别为 N和

V!融合后图像为G时!边缘保持度定义为

00.

'

B

"

IC"

,B"

"

@C"

1B"

P

NG

(,!1)F

N

(,!1) DP

VG

(,!1)F

V

(,!1)

"

IC"

,B"

"

@C"

1B"

(F

N

(,!1) DF

V

(,!1))

(1)

式中!P

NG

(,!1)与 P

VG

(,!1)分别表示原始图像与融

合图像的边缘保持量!F

N

(,!1)与F

V

(,!1)为权重!具

体计算公式参见文献*"'+#

A=基于效果评估的区域级反馈融合

算法

A?>=算法总体框架

本文基于效果评估的可见光与红外图像区域

级反馈融合算法框图如图 ! 所示# 对待融合图像
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进行 c\W#变换分解得到低频和高频部分# 采用

分形特征对红外图像进行增强!根据阈值分割得

到的目标分布图实现低频部分目标与背景区域的

分别融合#

图 !0基于效果评估的区域级反馈融合算法框图

V8;[!0#QN9IFQ8ENFEBINGHIN;8G:5CNMNCHNNKJ9F̀ HBA8G:

9C;GI8EQPJ9ANK G: LNIHGIP9:FNNM9CB9E8G:

在设计低频融合规则时!选取目标区域与背景

区域的加权融合系数作为参数# 由于低频部分包含

图像的主要能量!对低频部分融合系数的选择很大

程度上决定了融合图像的质量!因此本文算法在融

合图像效果评估基础上!基于遗传算法对低频部分

融合系数进行优化!以提高融合的效果# 对高频部

分采用基于区域性选择的加权平均融合规则# 最

后!利用优化后的融合系数再进行 c\W#逆变换得

到最终的融合图像#

A?@=非下采样轮廓波变换

非下采样轮廓波变换
*"(+

是一种具有平移不变

性的多分辨率"多尺度"多方向和局部化的图像变

换形式!其分解结构图如图 ' 所示# c\W#采用非

下采样的金字塔分解(c\&)和非下采样的方向滤

波器组(c\SV$)!把图像分解成低频部分和带通

高频部分!使得 c\W#变换具有多尺度和多方向分

解特性#

图 '0非下采样轮廓波变换

V8;['0cG:ABJA9PLCNK FG:EGBICNEEI9:AHGIP

A?A=低频部分融合规则

传统低频部分融合规则采用基于像素的加权平

均或基于像素邻域的区域能量法# 根据增强后红外

图像的分割结果!选择目标区域和背景区域低频部

分融合系数的权重参数 + 和 S作为参数!具体融合

规则为

!

G

(,!1) B+2T(,!1)2!

,

(,!1) D

(" C+)2T(,!1)2!

3

(,!1) D

S2

*

T(,!1)2!

,

(,!1) D

(" CS)2

*

T(,!1)2!

3

(,!1) ("3)

式中!!

,

(,!1)和!

3

(,!1)分别表示经过分解后红外与

可见光图像的低频部分系数!T为获得的目标分布

图!T(,!1) o" 表示目标区域像素!T(,!1) o3 为背

景区域像素!

*

T(,!1) o" iT(,!1)#

A?B=高频部分融合规则

为得到细节较丰富"清晰度较高的融合图像!采

用基于区域的加权平均融合规则进行高频部分系数

融合
*",+

# 具体步骤如下&

")以点(,! 1)为中心的区域 )内!红外与可见

光图像高频部分系数分别为 7

N

(*! ()"7

V

(*! ()!

计算区域内系数方差分别为 ;

N

(,! 1)";

V

(,! 1)#

!)计算归一化互相关系数

I

NV

(,!1) B

!

;

N

(,!1) D;

V

(,!1)

E

"

(*!()

#

)

F(*!()7

N

(*!()7

V

(*!() ("")

式中!F(*! ()表示窗口内每点像素系数的权重#
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')若I

NV

(,! 1) p6(本文令6o3[6,)!表明原

始高频系数图像间相关性较低!选取局部方差大的

高频系数为融合后的高频系数!即

7

G

(,!1) B

7

N

(,!1) ;

N

(,!1)

)

;

V

(,!1)

7

V

(,!1)

{ 其他
("!)

当I

NV

(,! 1) s6时!采用加权平均法!即

7

G

(,!1) BF

"

(,!1)27

N

(,!1) D

*" CF

"

(,!1)+27

V

(,!1) ("')

权重系数为

00F

"

(,!1) B

"

!

D

"

!

" CI

NV

(,!1)

"

( )
C6

;

N

(,!1)

)

;

V

(,!1)

"

!

C

"

!

" CI

NV

(,!1)

"

( )
C6

{ 其他

("()

A?C=基于遗传算法的低频融合系数优化

遗传算法具有算法简单!可并行处理!能有效

降低问题的复杂度等优点!是一种广泛使用的智

能优化算法# 本文采用遗传算法对低频部分融合

系数进行优化# 在遗传算法染色体编码方式设计

中采用了长度为 "3 位的二进制编码串分别表示

式("3)中两个待优化的参数 +"S# 由于 "3 位二进

制编码串可以表示 3 至 " 3!' 之间的 " 3!( 个不同

的数!则 +"S的定义域可离散化为 " 3!' 个均等的

区域# 将分别表示 +"S的两个 "3 位二进制编码串

连接在一起组成一个 !3 位的二进制编码串!即为

染色体编码方式# 采用式(R),(1)的信息熵"标

准差和边缘保持度 ' 种效果评估指标的加权和作

为适应度函数!即

.

H8E:NAA

BF

"

=

"

.

"

DF

!

=

!

.

!

DF

'

=

'

.

'

(",)

式中!F

"

"F

!

"F

'

表示权重!=

"

"=

!

"=

'

表示量纲!使各

融合效果评价指标的数值在同一量级# 遗传算法具

体求解步骤参见文献*"4+#

B=实验结果分析

为验证本文算法的有效性!通过实验比较了基

于离散小波变换(S-#)"基于拉普拉斯金字塔变换

(+&#)和文献*'+中基于 c\W#变换的融合算法性

能# 其中基于离散小波变换的融合算法在低频和高

频部分分别采用加权平均和绝对值取大的融合规

则'基于拉普拉斯金字塔变换的融合算法的分解层

数为 ' 层!低频和高频部分融合规则分别采用加权

平均法和绝对值取大法'文献*'+中基于 c\W#变

换的图像融合在低频和高频部分分别采用加权平

均和基于区域面积的融合规则# 为说明本文算法

的适用性!采用 ' 组场景的可见光与红外图像进

行了上述 ( 种算法的对比实验!融合效果对比分

别如图 (,图 4 所示!其中图 ( 采用图 "(9)( J)作

为待融合图像#

图 (0场景 " 图像融合结果图

V8;[(0OP9;NHBA8G: INABCEAHGIAFN:9I8G"

图 ,0场景 ! 图像融合结果图

V8;[,0OP9;NHBA8G: INABCEAHGIAFN:9I8G!
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图 40场景 ' 图像融合结果图

V8;[40OP9;NHBA8G: INABCEAHGIAFN:9I8G'

00对于场景 "!待融合的可见光图像中行人目标

受树木等遮挡!而红外图像中目标突出# 由于基于

效果评估进行了融合参数的优化选择!从图 ( 可以

看出!本文算法的融合图像视觉效果最佳!目标更显

著'S-#算法和文献*'+算法的融合图像目标对比

度较低'+&#算法融合图像背景偏亮!纹理细节较模

糊# 对于场景 !!S-#算法融合图像目标偏暗!+&#

算法融合图像清晰度较差!文献*'+算法与本文算

法由于采用 c\W#变换!所以融合后图像的对比度

较高# 场景 ' 中目标(人)在可见光与红外图像中

极性相反!红外图像中虽目标显著!但很难分辨场景

背景(道路与周围树木)# 当采用S-#"+&#和文献

*'+算法时!由于对低频部分系数加权平均时采用

的加权系数不是最优的!所以融合后图像的对比度

不高!尤其是基于文献*'+的融合算法对比度最低!

本文算法融合效果最好!融合后图像能够分辨场景

内容#

从优化后的低频部分参数看!如表 " 所示!对于

场景 "!目标区域由约 63!的红外图像信息和约

!3!的可见光图像信息组成!而背景区域由约 "!

的红外图像背景和约 11!的可见光图像背景组成!

这使融合图像包含了可见光图像丰富的背景信息!

故融合后图像更自然!目标更显著#

为客观评价各种算法的性能!选择信息熵"标

准差"边缘保持度"联合熵"互信息和平均梯度 4

种客观评价指标
*"!+

来衡量图像融合效果!其中信

息熵"标准差和边缘保持度也作为遗传算法的适

应度函数# 上述 ' 种场景客观评价结果如表 !,

表 ( 所示# 对于场景 "!采用经过优化的参数!本

文算法融合结果的信息熵"标准差和边缘保持度

指标优于其他 ' 种算法!说明采用本文算法融合

图像像素分布最广泛!因而融合图像的显示效果

最好# 由于本文算法对低频部分融合系数进行了

优化!从表 !,表 ( 可以看出!本文算法的融合图

像评价指标结果总体上优于文献*'+算法# 对于

场景 '!本文算法融合结果的各项指标均优于其他

' 种算法# 这说明基于融合效果评价指标采用遗

传算法对低频部分融合参数进行优化是可行和有

效的#

表 >=低频部分融合参数值

G%.&2>=M+;N,-2O$2'*( ,$#"+'0%-%H2)2-1%&$2#

优化参数 场景 " 场景 ! 场景 '

+ 3[6', RRR 3[6(6 (6, 3[!,1 3(!

S 3[331 RR, 3[3"R ,1, 3[3'3 '3'

表 @=场景 > 的各融合算法客观评价结果

G%.&2@=4.52*)"1221%&$%)"+'-2#$&)#+,"H%F2,$#"+'%&F+-")7H#,+-#*2'%-"+ >

融合算法 信息熵 标准差 边缘保持度 联合熵 互信息 平均梯度

S-# ([R(1 3", 3["'3 "R, 3[!3( !1! "![6,4 664 <?RR@ SCR T?<>T @SS

+&# ([4"4 4,6 3["31 ,R6 3[!3, 1!4 "![R!, 434 3[4!" ,1, R['!6 !64

文献*'+ ([,R( 3R, 3["3! ''( 3[!(" 61" "![R1, 6(1 3[,'3 '!( R[(13 64(

本文 B?UTR U@C <?>A@ B<B <?@B@ AAR >@?SA@ TU@ 3[4(3 !(3 R[!34 3R,
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表 A=场景 @ 的各融合算法客观评价结果

G%.&2A=4.52*)"1221%&$%)"+'-2#$&)#+,"H%F2,$#"+'%&F+-")7H#,+-#*2'%-"+ @

融合算法 信息熵 标准差 边缘保持度 联合熵 互信息 平均梯度

S-# ([6,1 !"4 3["!' '", 3[!1, 1(" "![''4 6"( <?CAT @TR ><?@@R AU<

+&# (['6' 6(( <?>AS @SC 3[!"3 3," ""[44, '1, 3[,!6 '3R 4[614 ("1

文献*'+ ([R'' R(" 3["36 (1' 3['"R "'1 "![!63 ,R, 3[(," R1! 1[4,3 ,!"

本文 B?TSB RUR 3["!R (", <?A@T BA> >@?BSS R@@ 3[(43 614 1[1"" ",4

表 B=场景 A 的各融合算法客观评价结果

G%.&2B=4.52*)"1221%&$%)"+'-2#$&)#+,"H%F2,$#"+'%&F+-")7H#,+-#*2'%-"+ A

融合算法 信息熵 标准差 边缘保持度 联合熵 互信息 平均梯度

S-# ([,,4 '!6 3[31" 6RR 3[!'3 !33 ""[R"' 4"4 3[443 "6R R[(!( 411

+&# ([!'R 6'6 3[31R !31 3[!3' '', ""['!, R"( 3[4"3 ,41 ,[43! "44

文献*'+ ([(!' 14, 3[36! !!' 3[!,6 (3, ""[46! 3"' 3[,(1 R!1 4[44, (,"

本文 B?UCR UU< <?>>B BR< <?@UC @C@ >>?SR@ RUC <?RTU SSB U?CCU >S<

00综合融合图像和指标评价结果!本文提出的算

法充分结合了红外图像的人造目标指示特性和可见

光图像丰富的背景信息!使融合图像目标对比度更

强!融合后图像视觉效果更好#

表 , 为各算法的运行时间("3 次运行的平均时

间)# 运行环境&-8:KG_A<&'! 位操作系统!*9EC9J

=!3""J!O:ENC&N:E8BP![4 /)ZW&]!! /$" 34R *)Z

内存# 本文算法由于采用了遗传算法对低频部分系

数进行了优化!因而算法运行时间较长# 为满足算

法的实时性需求!一方面可利用遗传算法的并行处

理能力!另一方面可采用编译型语言提高算法的运

行速度#

表 C=各算法运行时间

G%.&2C=G72%&F+-")7H-$''"'F )"H2

%A

融合算法 场景 " 场景 ! 场景 '

S-# 3[!(3 '!" 3[!(( 111 3[!," 4'!

+&# 3["3, !3, 3[316 6,6 3["3( ,64

文献*'+ 3[(3' !", 3['66 (R1 3['6( ("3

本文 R4[6'6 !"! R1[''6 !(, 6![131 '",

C=结=论

本文提出了一种基于效果评估的可见光与红外

图像区域级反馈融合算法!来解决融合图像目标信

息不突出和背景细节信息模糊的问题!通过实验验

证了本文算法的有效性# 采用本文算法融合后的图

像能够充分利用可见光与红外图像的优势信息!提

高了图像显示效果及目标对比度!有利于后续的战

场态势显示和目标识别任务#
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