
第 !" 卷# 第 $ 期 # # #############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *++" 年 $ 月 # # ############,-./0#1#2)30-0/4 -567'!*++"

##文章编号!8++89:+;<"*++"#+$9+$!:9+$

!图像与信号处理!

基于 yL6&OQ9T&JR&O6'BR变换的红外与可见光图像融合算法

柴#奇"王黎明"杨#伟
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摘#要!提出了一种基于 z R6&OQ9T&JR&O6'BR变换的图像融合新算法$ 首先利用 z R6&OQ9T&JR&O6'BR

变换对图像进行多分辨率分解"然后针对变换域中各带通方向高频子带系数的选择"提出了一

种应用区域能量进行图像匹配度计算的融合规则"并将其应用于红外图像与可见光图像的融

合$ 实验结果表明"该算法能够有效融合红外与可见光图像"与其他方法相比较"取得了更好

的融合效果$
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8#引#言

多源图像融合是当前图像处理领域的一个研究

热点!特别是随着科学的发展和技术的进步!图像数

据采集手段的不断发展完善!图像融合已经被广泛

应用于计算机视觉'目标识别等非军事和军事领域&

图像融合作为多传感器数据融合的一个重要分支!

是指综合和提取两个或多个多源图像信息!获得对

同一场景或目标更为准确'全面和可靠的图像!使之

更加适合于人眼感知或计算机后续处理+8,

& 融合

图像与原图像相比!包含的信息更加全面!对场景的

描述更加精确&

目前在像素级图像融合技术中!基于多尺度分

析的融合方法是应用非常广泛并极其重要的一类算

法& 对于多尺度分析融合方法而言!算法的有效性

主要取决于图像的多尺度分解方式以及相应的融合

规则& U&JR&O6'BR变换+*,是A7JF )4&和AC6R7J %BR9

RB6'7提出来的一种新的图像多尺度分析方法!是一

种(真正的)二维图像表示方法!解决了传统小波变

换不能有效表示二维或更高维奇异性的缺点!能准
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确地将图像的边缘捕获到不同尺度!不同频率的子

带中!可以更有效地表示图像中纹理和边缘等结构

的方向性和各向异性& 但是由于变换过程中的采

样操作!U&JR&O6'BR变换不具备平移不变性!信号频

谱容易产生一定的混叠现象& -,UOJFC等+!,提

出的非采样 U&JR&O6'BR变换 " J&JQOXQCK5'B= T&JR9

&O6'BRR6CJQS&6K!).UL#取消了图像分解和重构过程

中的采样环节& 但是 ).UL首先采用无下采样的

拉普拉斯金字塔对图像进行多尺度分解!在随后

进行方向滤波时容易引起高频和低频的频带混

叠!造成分解过程的不稳定性& yR6&OQ9T&JR&O6'BR

变换+$,同时继承了小波多孔算法和 U&JR&O6'BR变

换的优点!既利用了小波多孔算法所具有的平移

不变性以及不同子空间下细节相关性小!算法相

对稳定的优点!同时还具备 U&JR&O6'BR变换能有效

捕获图像纹理'边缘等结构的方向性和各向异性

的优点& 本文将 {R6&OQ9T&JR&O6'BR变换应用于红外

与可见光图像的融合!在详细分析 {R6&OQ9T&JR&O69

'BR变换理论的基础上!提出了一种基于 {R6&OQ9T&J9

R&O6'BR变换的多源图像融合新算法& 该算法首先

是利用 {R6&OQ9T&JR&O6'BR变换对图像进行多分辨率

分解!获得图像的深度特征信息!然后在变换域中

针对高频子带系数的选择!提出了基于区域能量

进行图像匹配度计算的融合规则& 实验结果表

明!本文算法能够有效融合红外与可见光图像!获

得具有更好效果的融合图像&

*#yR6&OQ9T&JR&O6'BR变换

##yR6&OQ9T&JR&O6'BR变换作为一种新的多分

辨分析方法!是一种离散图像的多方向'多尺度计

算框架!同时具备 zR6&OQ算法与 U&JR&O6'BR变换的

特点!满足平移不变性!系数对应性以及各向异性

的特点& yR6&OQ9T&JR&O6'BR变换具体实现过程与

U&JR&O6'BR变换和 ).UL相类似!也是分为两个滤

波阶段!将多尺度分析与多方向分析分开进行&

第一阶段为子带分解!与 ).UL所不同的是采用小

波 {R6&OQ算法而不是无下采样金字塔来获得图像

的高频子带!{R6&OQ变换将图像上一级低频分量分

解为一个低频和三个高频分量& 第二阶段为无抽

样方向滤波!方向滤波器将每个高频分量在对应

尺度空间上进行方向滤波!得到各带通方向的高

频子带& yR6&OQ9T&JR&O6'BR变换过程及其频域分

布+:,如图 8 所示&

"C#yR6&OQ9T&JR&O6'BR变换

"X#频域分布

图 8#yR6&OQ9T&JR&O6'BR变换及其频域分布

!#融合算法

##由于红外和可见光两种成像传感器的工作机理

不同!所以成像性能有很大的差别& 红外成像传感

器对热目标的探测性能较好!但图像的清晰度和空

间分辨率较低!不适合于观察者对场景细节的认知&

可见光图像则具有较高的清晰度和空间分辨率!可

以提供场景的几何和纹理细节信息!有利于观察者

形成对场景的整体认知+;,

& 所以通过对两者同一

场景的图像融合!可以获得对成像场景更加可靠的

认知!只有重要的意义&

本文融合方法首先对经过严格配准的待融合红

外与可见光图像-!^分别进行 {R6&OQ9T&JR&O6'BR多

尺度变换!得到一系列的高频子带图像 P
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"5!G#和
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"5!G#以及相应的低频子带图像P
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"5!G#和P
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"5!G#"其中_表示分解层数! H表示各层分解的方

向数目#!然后针对多尺度分解得到的高频和低频

系数的不同特点采用不同的融合规则得到融合系

数!并对融合系数进行{R6&OQ9T&JR&O6'BR逆变换得到

最后的融合图像& 其中融合规则的选择是算法的关

键!其好坏对图像融合质量有着十分重要的影响!本

文方法高频利低频系数的融合规则如下$

"8#高频系数的融合

图像分解后的高频子带中绝对值较大的系数对

应于图像中强度变化剧烈的区域!并且人类视觉对
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局域的敏感度远大于单个像素!所以本文采用基于

区域能量加权的融合规则!区域能量的大小反映了

该区域图像灰度的活跃度!表示了图像细节的丰富

程度!其计算如下$
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其中!6

Q

"5!G#为区域能量%?

Q

"5!G#为调频系数%Q%

$!>表示源图像%I!,表示区域大小%

-

".!:#为窗

口函数& 本文采用式"*#所示的窗口函数代替传统

的取均值窗口函数+I,

!能更加有效地突出以窗口中

心点位置为中心的!变化剧烈的高频系数及其变化

边界& 窗口函数为$
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同时!定义两幅图像的区域能量匹配度& 若图像相

似程度高!则匹配度大!反之则匹配度越小& 能量匹

配度定义如下$
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其中!D

$!>

"5!G#表示两幅图像的区域能量匹配度!

相应的高频子带融合系数按以下规则选取$
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图 *#实验图像和不同融合方法得到的融合图像

##首先按式"!#计算待融合图像
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"5!G#表示融合后的离频子带图像系数!
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"*#低频系数的融合

图像的低频部分包含了图像的主要能量!决定

了图像的轮廓!所以本文对变换后图像的低频子带

系数采用简单的加权平均融合的方法!即$
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表示融合图像的低频子带系数&

$#融合实验和性能评价

为了验证本文算法的有效性!实验分别采用基

于离散小波变换'基于 U&JR&O6'BR变换和基于 ).UL

的融合方法与本文方法进行比较!融合规则均采用

本文规则& 实验采用的红外与可见光图像如图 * 所

示!其中"C#为红外图像!"X#为可见光图像!"T#为

采用离散小波变换的融合图像!"=#为采用U&JR&O69

'BR变换的融合图像!"B#为采用 ).UL的融合图像!

"S#为采用 {R6&OQ9T&JR&O6'BR变换"高频系数选大的

融合规则#的融合图像!"E#为本文方法得到的融合

图像& 实验所用源图像经过严格配准!小波分解层

数为 ! 层!阈值取 -

BX

o+(;:!窗口大小取 ! h!& 为

了进行客观评价!本文分别引入常用的图像均值'标

准差'平均梯度以及信息熵作为融合图像的客观评

价指标& 实验结果如表 8 所示&

####"C#########"X#########"T#

表 8#融合图像性能评价

融合图像 均#值 标准差 平均梯度 信息熵

图像"T# <8(<$:$ !:(!*!" I(8"!$ ;(+::I

图像"=# <8(;;I88 !:(!$8: I(*$:8 ;(8I*;

图像"B# <*(+;$: !I(*I8* I($!:+ ;(!;8:

图像"S# <*(8;<! !I(*:$$ I(:+88 ;(!"I!

图像"E# <!(88+* !I(!;+< I(;8$* ;($*8+

##从融合实验结果图 * 中可以看出!本文方法得

到的融合图像与其他方法相比较!能更加消除融合

过程中引入的虚假信息!信息更丰富!细节表现更清

楚!效果更好& 另外!从表 8 中的客观数据也可以看

出!本文方法得到的融合图像的评价参数均为最好!

所以本文提出的基于 {R6&OQ9T&JR&O6'BR变换的图像
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融合方法能够有效融合红外与可见光图像!得到的

融合图像细节最丰富!包含的信息量最大!取得了较

好的融合效果&

:#结#论

本文将{R6&OQ9T&JR&O6'BR变换应用于红外与可

见光图像的融合!提出了一种基于 {R6&OQ9T&JR&O6'BR

变换和区域能量匹配度计算的图像融合算法& 该融

合方法首先利用 {R6&OQ9T&JR&O6'BR变换对源图像进

行多分辨率分解!准确地捕获图像中的二维或高维

奇异信息!然后在变换域中针对图像高频系数和低

频系数的不同特点!分别采用基于区域能量匹配度

计算和加权取平均的融合规则& 实验结果表明!该

算法能够有效的融合红外与可见光图像!与其他同

类方法相比较!取得了更好的融合效果!提高了融合

图像的质量&
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