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要!为改善红外与可见光图像融合后的视觉效果$提出一种基于图像分割和平稳小波变换

的图像融合方法&首先$结合最大类间方差方法与边缘检测方法$将红外图像分割为背景部分和目

标部分%然后利用平稳小波变换对红外图像的背景部分与可见光图像分别进行多尺度分解$低频部

分采用区域空间频率取大融合准则$高频部分采用绝对值取大融合准则$对多尺度分解后的各层进

行融合$再利用平稳小波逆变换得到融合结果%最后$对该融合结果与红外图像的目标部分采用加

权求和的融合准则进行融合$得到最终的红外与可见光融合图像&实验结果表明$通过提出的方法

进行红外与可见光图像融合$不仅很好地突出红外图像的目标信息$还较好地体现可见光图像的场

景细节信息$视觉效果明显改善%其标准差'信息熵'互信息均优于拉普拉斯金字塔变换和小波变换

等传统的融合算法&实验结果验证了方法的有效性&

关键词!图像融合%图像分割%平稳小波变换

!!

中图分类号!

D'A**&C!

文献标志码!

S

F#(-&'1)"0&$2&,-'2,+,)$+'$4-(-7.).-

/

0"-1+

/

)(7+()$&'

-1+

/

)()

/

1)'"+"-&'+'$("+"-&'+,

%

9+4).)"",+'(2&,1

1"#.-()

*

$

./78()M,-

$

G:2-&

B

&()

"

1$%%8

3

8$01$FF,.5G/:5$.E.

3

5.88-5.

3

$

12$.

34

5.

3

6.578-95:

;

$

12$.

34

5.

3

@)))@@

$

125./

#

67(",+3"

!

S.$78%5F/

3

80,95$.F8:2$PV/98P$.5F/

3

898

3

F8.:/:5$./.P9:/:5$./-

;

W/78%8::-/.90$-F

"

LZD

#

59

I

-$

I

$98P:$5F

I

-$78:28759,/%8008G:$00,98P5.0-/-8P/.P7595V%8%5

3

2:5F/

3

89&K.0-/-8P5F/

3

859

05-9:%

;

98

I

/-/:8P5.:$$V

H

8G:/.PV/Gd

3

-$,.P-8

3

5$.,:5%5[5.

3

:̀9,G$FV5.8PW5:28P

3

8P8:8G:5$.&D28./

F,%:5-89$%,:5$.P8G$F

I

$95:5$.,95.

3

LZD59F/P8:$:28V/Gd

3

-$,.P-8

3

5$.$0:285.0-/-8P5F/

3

8/.P:28

7595V%8%5

3

2:5F/

3

8&'85

3

2V$-2$$P9

I

/:5/%0-8

4

,8.G

;

/.P/V9$%,:87/%,8/-8/P$

I

:8P/90,95$.-,%895.%$W<

0-8

4

,8.G

;

/.P25

3

2<0-8

4

,8.G

;

G$8005G58.:9&D28V/Gd

3

-$,.P0,98P5F/

3

859-8G$.9:-,G:8PV

;

5.78-98LZD&

D2805./%5.0-/-8P/.P7595V%8%5

3

2:0,98P5F/

3

859$V:/5.8PV

;

0,95.

3

:28V/Gd

3

-$,.P0,98P5F/

3

8/.P:28

$V

H

8G:-8

3

5$.$05.0-/-8P5F/

3

8V/98$.W85

3

2:8P0,95$.-,%8&D288Y

I

8-5F8.:/%-89,%:992$W:2/::28$V

H

8G:

5.0$-F/:5$.$0:285.0-/-8P5F/

3

859$V75$,9%

;

25

3

2%5

3

2:8P/.P:289G8.85.0$-F/:5$.$0:287595V%8%5

3

2:

5F/

3

859W8%%-8

I

-898.:8P&D28759,/%8008G:$00,98P5F/

3

8595F

I

-$78P8005G58.:%

;

V

;

,:5%5[5.

3

:28

I

-$

I

$98P

F8:2$P&D28

I

-$

I

$98PF8:2$PW$-d9V8::8-:2/.:28:-/P5:5$./%U/

I

%/G5/.M

;

-/F5P/.PW/78%8::-/.90$-F

0,95$./%

3

$-5:2F95.:8-F9$09:/.P/-PP875/:5$.

$

G$F8.:-$

I;

/.PF,:,/%5.0$-F/:5$.&EY

I

8-5F8.:/%-89,%:9

78-50

;

5:98008G:578.899&



 http://qks.cqu.edu.cn

8)

%

9&,$(

!

5F/

3

80,95$.

%

5F/

3

898

3

F8.:/:5$.

%

9:/:5$./-

;

W/78%8::-/.90$-F

!!

图像融合是指对多个图像传感器获得的互补或

冗余信息进行集合的过程&它使得新图像更加适合

人的视觉感知$或者满足诸如图像处理中的分割'特

征提取'目标识别的需要(

*

)

&图像融合技术现已广

泛应用于军事(

(

)

'遥感(

!

)

'医学(

@

)和安防(

=

)等众多

领域&

红外与可见光图像传感器在军事'安防领域的

用途广泛&红外图像能较好地反映与背景温差较大

的目标$但是对于细节部分表现得不明显%可见光图

像可较好地反映场景的细节$但在照度不佳时对比

度较低(

"

)

&红外与可见光图像的融合能够将红外图

像中目标存在特性和可见光图像中丰富的背景信息

相结合$有效地综合和发掘它们各自的特征信息$增

强场景理解$突出目标&

M58%%/

(

C

)提出了一个通用的多分辨率图像融合

框架&基于多分辨率分析的图像融合方法能较好地

挖掘被融合图像的互补信息$得到更符合人类视觉

特性的融合效果(

>

)

&刘刚等(

A

)将拉普拉斯金字塔

"

%/

I

%/G5/.
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-/F5P

$

UM

#应用于图像融合$但是拉普

拉斯金字塔变换会产生大量的冗余信息$且不能很

好地体现原始图像的方向信息&晁锐等(

*)

)将小波

变换"
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#应用于图像融合$小

波变换具有非冗余和方向性的优点$但是小波变换

缺乏平移不变性$不可避免地在融合后图像的尖锐

边缘附近的局部区域引入振铃和抖动&平稳小波变

换(
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#具有平

移不变性$能克服小波变换在图像融合中存在的振

铃效应$有利于提升图像融合效果&

对于大多数图像融合的应用来说$更有意义的

是将各种源图像中的目标信息融合而不是简单的像

素融合(

*(

)

$因此将目标信息引入到融合过程是非常

必要的&

为此$笔者提出一种基于图像分割和平稳小波

变换的红外与可见光图像融合方法$首先运用图像

分割方法将红外图像分割为背景部分和目标部分%

然后利用平稳小波变换将红外图像的背景部分与可

见光图像进行融合%最后对该融合结果与红外图像

的目标部分采用加权求和的融合准则进行融合$得

到最终的红外与可见光融合图像&

:

!

结合最大类间方差和边缘检测的红

外图像分割方法

!!

图像分割是指将图像划分为若干具有特征一致

性且相互不重叠的区域的过程(

*!

)

&红外图像可以

较好地反映与背景温差较大的目标$目标部分的灰

度值通常较大$因此利用最大类间方差方法"

:̀9,

方法#

(

*@

)可以将红外图像分割为目标部分和背景部

分$但是
:̀9,

方法存在一个明显的缺点$即它倾向

于将图像分割成
(

个大小相当的部分而不管目标和

背景的实际大小&研究提出一种结合最大类间方差

和边缘检测的红外图像分割方法$该方法能够比较

准确的分离出目标和背景部分$较好地保留目标图

像的边缘轮廓特征&
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方法
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方法在类间方差最大的情况下是最佳的$

且完全以在一幅图像的直方图上执行计算为基础$

便于计算&设输入图像有
(

个灰度级$它们分别为

(

)

$

*

$**$

(_*

)$研究的基本步骤如下(
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)
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#计算输入图像每个灰度级
'

出现的概率
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#对每个灰度级
)
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#$计算

累积和
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#对每个灰度级
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#$计算

累积均值
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#计算图像的全局灰度均值
"
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#对每个灰度级
)

"
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#$计算

类间方差
#

(
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#得到使
#

(

P

"

)

#最大的
)

值$即为
:̀9,

阈值

)

<

$如果最大值不唯一$用相应检测到的各个最大

值
)

的平均得到
)

<

&
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%

边缘检测方法

基本步骤如下(

*=

)

*

#用一个高斯滤波器平滑输入图像%

(

#计算梯度幅值图像和角度图像%

!

#对梯度幅值图像应用非最大抑制%

@

#用双阈值处理和连接分析来检测并连接

边缘&
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!

结合
X"(#

和
K+''

%

边缘检测的红外图像分割

方法

!!

为克服
:̀9,

方法倾向于将图像分割成
(

个大

小相当的部分而不管目标和背景的实际大小的缺

陷$笔者将
:̀9,

和
1/..

;

边缘检测结合起来$利用
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第
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:̀9,

计算目标阈值$利用
1/..

;

边缘检测计算得到

可能的目标区域$最后综合两者信息以判定目标区

域$其算法的具体步骤如下

*

#利用
:̀9,

方法得到红外图像目标分割的阈

值
)

<

%

(

#利用
1/..

;

边缘检测方法得到红外图像可

能的目标区域的边缘$计算这些边缘内部区域的均

值
O8/.

%

!

#对于由步骤
(

#得到的可能的目标区域$比较

其均值
O8/.

和
)

<的大小$如果
O8/.

0

)

<

$则对应

的区域为目标区域%否则为背景区域&

通过上述步骤将红外图像分割为目标图像与背

景图像&

?

!

基于平稳小波变换的图像融合方法

?C:

!

小波变换与平稳小波变换

小波变换具有良好的时频局域化特性和多分辨

率特性$在图像融合中得到了广泛的应用&基于多

分辨率分析理论$

O/%%/:

(

*"

)给出了小波变换的快速

算法$其分解和重构实质是低通和高通滤波过程$且

分解需要进行下采样$重构需要进行上采样&由于

存在采样操作$小波变换不具备平移不变性$这将导

致融合图像出现相位失真而产生振铃效应等问题&

为了克服小波变换不具备平移不变性的问题$

'/9$.

等(

**

)提出了平稳小波变换&平稳小波变换

与小波变换的分解策略是相同的$唯一的区别在于!

在分解过程中不进行下采样$从而具备了平移不变

性&此外$在分解过程中为了满足奈奎斯特采样定

理$需要对滤波器在奇位置或偶位置进行插零上采

样&平稳小波变换能克服在图像融合中存在的振铃

效应和光谱失真$有利于提升图像融合效果&

设用于分解的小波低通滤波器为
*

"

!

#$高通滤

波器为
F

"

!

#$对于第
$

层的低通滤波器和高通滤波

器$每
(

个系数之间内插
(

$

_*个零来实现对滤波器

的扩展$即

*

"

$

#

"

)

#

&

*

)

(

" #

$

$

)

&

(

$

"

$

"

/

6

%

)

$

!!!!!

8%98

1

2

3

$

"

*

#

F

"

$

#

"

)

#

&

F

)

(

" #

$

$

)

&

(

$

"

$

"

/

6

%

)

$

!!!!!

8%98

1

2

3

$

"

(

#

!!

二维平稳小波变换的分解公式如下
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其中$
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#表示原始图像在尺度
(

$

_*下的低频

近似$
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#表示原始图像在尺度
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$ 下的低频近似$
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#分别表示原始图像在尺度
(

$ 下的水

平方向'垂直方向和对角方向的高频细节&

设用于重构的小波低通滤波器为
*
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#$高通滤

波器为
F
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#$对于第
$

层的低通滤波器和高通滤波

器$每
(

个系数之间内插
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_*个零来实现对滤波器

的扩展$即
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二维平稳小波变换的重构公式如下
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$

U

0

!

#

0

"

)

$

U

F

7

"

$

#

"

)

#

F

7

"

$

#

"

U

#

H

"

$

#

"

)

0

"

$

U

0

!

)

#& "

A

#

?C?

!

图像融合准则

经平稳小波变换后$源图像被分解为低频子带

和高频子带&低频子带主要包含源图像的近似特

性$反映图像的轮廓等信息%高频子带主要包含源图

像的细节特性$反映图像的纹理'边缘等信息&

图像融合准则的选择对于融合质量至关重要&

目前广为采用的融合准则可概括为基于像素和基于

区域特征的融合准则$针对图像低频子带和高频子

带不同特点$应选择与之相适应的融合准则&

*

#图像低频子带融合准则

图像的低频子带主要包含源图像的近似特性$

占据图像的主要能量&常见低频子带融合准则有平

均法(

*C

)

$区域能量取大法(

*>

)和区域方差取大法(

*A

)

等&但是$平均法没有考虑图像的边缘和亮度特征$

降低了融合图像的对比度$影响融合图像的视觉效

果%区域能量取大法倾向于选择高亮度区域$会细化

@**
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低亮度区域边缘%区域方差取大法会优先选择边缘

纹理丰富的区域$忽视亮度的影响$且对噪声比较敏

感&为此$低频子带的融合准则采用区域空间频率

取大的方法&

图像的区域空间频率定义(

()

)如下

=D

&

*

72

"

7

'

&

*

"

2

$

&

(

(

D

"

'

$

$

#

,

D

"

'

$

$

,

*

#)

槡
(

%

"

*)

#

?D

&

*

72

"

7

'

&

(

"

2

$

&

*

(

D

"

'

$

$

#

,

D

"

'

,

*

$

$

#)

槡
(

%

"

**

#

9D

&

=D

(

0

?D槡
(

$ "

*(

#

!!

其中
=D

为空间行频率"

-$W0-8

4

,8.G

;

#$

?D

为

空间列频率"

G$%,F.0-8

4

,8.G

;

#$

9D

为空间频率$

D

"

'

$

$

#表示图像在"

'

$

$

#处的灰度值$

7

'

2

表示图

像区域的大小&空间频率(

(*

)反映了图像的边缘化

程度$能很好地描述图像的灰度突变信息$空间频率

越大图像就越活跃'越清晰&融合准则选择区域空

间频率取大法有利于提高融合图像的边缘细节信息

和清晰度$其系数选取准则如下

?

D

"

'

$

$

#

&

?

O

"

'

$

$

#$

9D

O

"

'

$

$

#

4

9D

P

"

'

$

$

#%

?

P

"

'

$

$

#$

$:28-W598

-

$

"

*!

#

其中!

?

D

"

'

$

$

#表示融合图像低频系数%

?

O

"

'

$

$

#表示

源图像
S

的低频系数%

?

P

"

'

$

$

#表示源图像
B

的低

频系数%

9D

O

"

'

$

$

#表示源图像
S

在"

'

$

$

#处的区域空

间频率%

9D

P

"

'

$

$

#表示源图像
B

在"

'

$

$

#处的区域空

间频率&

(

#图像高频子带融合准则

图像的高频子带主要包含源图像的细节特性$

反映图像的纹理'边缘等信息%且平稳小波变换后图

像高频子带的数据量较小波变换大大增加&为此$

高频子带的融合准则采用绝对值取大法$即选择取

绝对值较大的高频分量作为融合图像的高频分量$

既能够得到边缘细节较丰富'清晰度较高的融合图

像$又可以节约图像融合所花的时间$提高图像融合

速度&

?C@

!

基于平稳小波变换的图像融合方法

采用的基于平稳小波变换的图像融合方法如下

*

#利用研究方法对源图像分别进行平稳小波变

换$得到各自的低频子带和高频子带%

(

#利用区域空间频率取大法和绝对值取大法分

别对源图像的低频子带和高频子带进行融合$得到

融合后图像的低频和高频子带%

!

#将融合后图像的低频和高频子带进行平稳小

波逆变换得到最终的融合图像&

@

!

基于图像分割和平稳小波变换的红

外与可见光图像融合方法

!!

笔者提出一种基于图像分割和平稳小波变换的

红外与可见光图像融合方法$如图
*

所示

图
:

!

基于图像分割和平稳小波变换的红外

与可见光图像融合方法算法流程

其中
LZD

表示平稳小波变换$所使用的加权

求和融合准则如下

D

"

'

$

$

#

&

4

*

8=

3

Y

"

'

$

$

#

0

4

(

P

"

'

$

$

#$ "

*@

#

其中!

D

"

'

$

$

#表示融合图像%

8=

3

Y

"

'

$

$

#表示红外目标

图像%

P

"

'

$

$

#表示背景融合图像$

4

*

$

4

(

表示权重

系数&

A

!

实验结果与分析

AC:

!

图像融合评价方法

图像融合的质量评价方法主要可分为
(

类!主

观评价方法和客观评价方法&主观评价方法就是依

靠人眼对融合图像效果进行主观判断的方法$其优

点是简单'直观&客观评价方法依据模型给出的量

化指标来衡量融合图像质量$本论文采用标准差'信

息熵和互信息(

((

)

!

个评价指标来进行客观评价&

*

#标准差

标准差是由均值间接求得的$其定义为

=**
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9:P

&

*

72

"

7

'

&

*

"

2

$

&

*

"

D

"

'

$

$

#

,

.

#

槡
(

$ "

*=

#

!!

其中
D

"

'

$

$

#表示图像在"

'

$

$

#处的灰度值$

7

$

2

表示图像的尺寸$

.

表示图像的均值&标准差反

映了图像灰度值相对于图像灰度均值的离散程度情

况$标准差越大$则灰度级分布就越分散$图像的对

比度也就越大$图像融合效果越好&

(

#信息熵

根据香农理论$熵的定义为

L

&,

"

U

,

*

'

&

)

<

"

'

#

%$

3

<

"

'

#$ "

*"

#

!!

其中!

U

为图像总的灰度级数$

<

"

'

#是灰度值为

'

的像素数
2

'

与图像总像素数之比$即
<

"

'

#

]

2

'

2

&

融合后图像的信息熵越大$表明融合图像的信息量

越丰富$图像融合效果越好&

!

#互信息

互信息量的定义为

78

&

L

"

O

#

0

L

"

P

#

,

L

"

OP

#$ "

*C

#

!!

其中!

L

"

O

#为源图像
S

的熵%

L

"

P

#为源图像

B

的熵%

L

"

OP

#为源图像
S

'

B

的联合熵%其定义为

L

"

OP

#

&,

"

'

"

$

<

"

O

'

P

$

#

%$

3

<

"

O

'

P

$

#&"

*>

#

!!

融合图像与
(

个源图像的互信息为

OK

]

OK

OD

0

OK

PD

& "

*A

#

!!

其中
D

为融合后图像&互信息量可作为
(

个或

多个变量之间相关性的度量$这里衡量融合图像与

源图像的关联程度&互信息量的值越大$表明融合

图像从源图像中所获取的信息越多$融合效果越好&

AC?

!

图像融合实验结果与分析

为了验证所提出方法的有效性$选择基于

U/

I

%/G5/.

塔变换的图像融合方法"

UMDR

#$基于小

波变换的图像融合方法"

ZDR

#和基于平稳小波变

换的图像融合方法"

LZDR

#与提出的方法进行对

比&其中$

UMDR

的分解层数为
@

层$低频融合准则

为均值法$高频融合准则为绝对值取大法%

ZDR

所

使用的小波基为
V5$-@&@

小波$分解层数为
@

层$低

频融合准则为均值法$高频融合准则为绝对值取大

法%

LZDR

所使用的小波基为
V5$-@&@

小波$分解层

数为
@

层$低频融合准则其一为均值法"

LZDR*

#$

其二为区域频率取大法"

LZDR(

#$高频融合准则为

绝对值取大法%研究提出的方法所使用的小波基为

V5$-@&@

小波$分解层数为
@

层$权重系数
4

*

]*;)

$

4

(

]*;)

&采用标准差'信息熵和互信息
!

个评价指

标来进行客观评价&实验采用的红外与可见光图像

来 源 于 荷 兰
D'̀ Q,F/. R/G:$-9 \898/-G2

K.9:5:,:8

拍摄的0

6'1/F

I

1红外和可见光序列图$

第一组图像序号为0

*>*=

1$第二组图像序号为

0

*>!*

1&融合图像结果分别如图
(

和图
!

所示$评

价指标结果如表
*

所示&

图
?

!

源图像"

:J:B

#及不同方法的融合结果

"**
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图
@

!

源图像"

:J@:

#及不同方法的融合结果

!!

从图
(

和图
!

可以得出如下结论

UMDR

'

ZDR

和
LZDR*

的融合图像整体对比

度不高$亮度较暗$图像目标人物特征比较模糊$而

且可见光图像的道路'栏杆等重要信息没有很好地

在融合图像中体现出来%而
LZDR(

和融合算法得

到的融合图像既能有效突出目标$又能较好地反映

道路'栏杆等细节信息&

表
:

!

图像融合结果客观评价指标

融合

方法

源图像
*>*=

源图像
*>!*

标准差 信息熵 互信息 标准差 信息熵 互信息

UMDR (C&**A@"&=C")*&!C"!(>&*"(@"&"(""*&@)@=

ZDR (C&=="""&=A!**&!>!>(>&!*!="&"(@C*&!A!=

LZDR*(C&(!=@"&==A!*&!>C((>&)>@!"&=AA>*&@*()

LZDR(!@&C=@AC&)!)C*&=*>A!=&@@@*"&AA>>*&=C>)

研究

算法
!@&>@>(C&)!*"*&=!>"!=&=CCCC&))!C*&=A"(

从表
*

可以得出如下结论

*

#融合算法得到的融合图像的标准差'信息熵'

互信息均为最高$这说明融合图像的对比度更高'信

息量更丰富'从源图像中所获取的信息更多$融合算

法的融合效果优于其它方法%

(

#

LZDR(

得到的融合图像的标准差'信息熵'

互信息要比
LZDR*

的高$这说明采用
LZDR(

得到

的融合图像的对比度更高'信息量更丰富'从源图像

中所获取的信息更多$

LZDR(

的融合效果优于

LZDR*

$即在低频子带采用区域空间频率取大融合

准则的融合效果要优于均值法&

B

!

结
!

论

提出一种基于图像分割和平稳小波变换的红外

与可见光图像融合方法&该方法首先结合
:̀9,

和

1/..

;

边缘检测的红外图像分割方法将红外图像分

割为目标图像和背景图像%然后利用基于平稳小波

变换的图像融合方法将红外背景图像与可见光图像

进行融合$其中低频部分采用区域空间频率取大融

合准则$高频部分采用绝对值取大融合准则$得到背

景融合图像%最后利用加权求和融合准则将背景融

合图像与红外目标图像相融合$得到最终的红外与

可见光融合图像&实验结果表明$所提出的融合方

法不仅很好地突出了红外图像的目标信息$还较好

地体现了可见光图像的场景细节信息$很好地改善

了融合图像的视觉效果&无论是在视觉效果上$还

是在标准差'信息熵和互信息的客观指标上均优于

拉普拉斯金字塔变换和小波变换等传统的融合

算法&
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