
第 &- 卷! 第 B 期 ! ! !!!!!!!!!!!!!激 光 与 红 外 NIT5&-!2I5B

! *-)- 年 B 月 ! ! !!!!!!!!!!!!F+%[>!_!E2<>+>[, %L7CL.ULJ!*-)-

!!文章编号!)--)8(-?@"*-)-#-B8)-)-8-?

!图像与信号处理!

基于二代 XVJWLTLC与 1̂WLTLC变换的自适应图像融合

周爱平"梁久祯

"江南大学信息工程学院!江苏 无锡 *)&)**#

摘!要!针对同一场景红外图像与可见光图像的融合问题"提出了一种基于二代 XVJWLTLC与

1̂WLTLC变换的自适应图像融合算法# 首先对源图像进行快速离散 XVJWLTLC变换"得到不同尺

度与方向下的粗尺度系数和细尺度系数%根据红外图像与可见光图像的不同物理特性以及人

类视觉系统特性"对不同尺度与方向下的粗尺度系数和细尺度系数采用基于离散小波变换的

图像融合方法"在小波域中"对低频系数采用基于红外图像与可见光图像的不同物理特性的自

适应融合规则"对高频系数采用基于邻域方向对比度与局部区域匹配度相结合的自适应融合

规则"然后进行小波逆变换得到融合的XVJWLTLC系数%最后"进行快速离散 XVJWLTLC逆变换得到

融合图像# 实验结果表明"该方法能够更加有效$准确地提取图像中的特征"是一种有效可行

的图像融合算法#

关键词!图像融合%XVJWLTLC变换% 1̂WLTLC变换%物理特性%方向对比度
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RIJ9C\.U1OLK I: C\LOLXI:K RL:LJ1C9I: XVJWLTLC1:K 1̂WLTLCCJ1:OZIJ.9O7JI7IOLK5<9JOCTS!OIVJXL9.1RLO1JLKLXI.8

7IOLK USC\LZ1OCK9OXJLCLXVJWLTLCCJ1:OZIJ.!C\VOC\LXI1JOLOX1TL1:K Z9:LOX1TLXILZZ9X9L:CO1JLIUC19:LK 1CK9ZZLJL:C

OX1TLO1:K 9: W1J9IVOK9JLXC9I:O5%LXI:KTS!1XXIJK9:RCIC\LK9ZZLJL:C7\SO9X1TZL1CVJLOIZ9:ZJ1JLK 1:K W9O9UTLT9R\C9.18

RLO1:K \V.1: W9OV1TOSOCL.ZL1CVJLO!C\LXI1JOLOX1TL1:K Z9:LOX1TLXILZZ9X9L:CO1JLZVOLK VO9:R9.1RLZVO9I: .LC\IK

U1OLK I: K9OXJLCL̂ 1WLTLCCJ1:OZIJ.5E: 1̂WLTLCKI.19:!ZIJC\LTÎ ZJLfVL:XSXILZZ9X9L:CO! L̂7JLOL:C1: 1K17C9WLZV8
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)!引!言

图像融合就是综合利用各成像传感器得到的不

同图像的互补信息和冗余信息!获得对该场景更为

全面+准确的图像描述& 红外传感器是通过目标场
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景的热辐射成像的!图像整体只反映出目标场景的

轮廓特征!细节信息不丰富!基本上不受照明条件的

影响(而可见光传感器是通过目标场景的反射成像

的!包含了场景的边缘+纹理等丰富的细节信息!但

受照明条件的影响较大$)%

& 将图像融合技术应用

到红外图像与可见光图像!可以充分利用其信息的

互补性!提高探测系统的探测能力和全天候工作能

力& 多源图像融合技术在一定程度上解决了单源图

像的不确定性!可以更加全面+准确地描述研究对

象!在航空+遥感+国防等领域有着重要的应用$*%

&

近年来!各种多尺度分析方法在图像融合领域

得到了广泛的应用& 图像的多尺度分解和重构工具

以及融合规则是基于多尺度分析的图像融合中两个

重要的因素& 其中小波变换由于良好的多尺度与时

频局域性!取得了良好的融合效果!得到了广泛的应

用$;%

& 小波分析的优势在于反映信号的点奇异性!

而对二维图像的边缘等更高维的奇异性!则难以表

达其特征& 于是 [5Y5#1:KoO和 ,5F5,I:I\I在

)BBB 年提出了曲波"XVJWLTLC#变换理论$&%

!该理论

更适用于分析信号中高维奇异性!能够有效地逼近

图像中的边缘等细节信息!将 XVJWLTLC变换应用到

图像融合领域!可以改善融合结果的质量& 但是!第

一代XVJWLTLC的数字实现比较复杂!需要子带分解+

平滑分块+正规化和>9KRLTLC分析等一系列步骤!而

且XVJWLTLC金字塔的分解也带来了巨大的数据冗余

量!因此!,5F5,I:I\I等人又于 *--* 年提出了实现

更简单+更便于理解的快速 XVJWLTLC变换算法!即第

二代XVJWLTLC

$(%

& 充分利用XVJWLTLC变换能够有效地

逼近图像边缘与 1̂WLTLC变换更加有效地表达图像

的细节如纹理+角点$=%

!因此!我们提出了二代 XVJ8

WLTLC与 1̂WLTLC变换相结合的图像融合方法&

文中提出了一种基于二代XVJWLTLC与 1̂WLTLC变

换的自适应像融合方法& 首先分别对原始图像进行

快速离散 XVJWLTLC变换!得到不同尺度与方向下的

粗尺度系数和细尺度系数(根据红外图像与可见光

图像的不同物理特性以及人类视觉系统特性!对粗

尺度系数和细尺度系数采用基于离散小波变换的图

像融合方法进行融合!得到融合图像的粗尺度系数

和细尺度系数(最后通过快速离散 XVJWLTLC逆变换

得到融合结果& 对图像进行融合实验!采用交叉熵+

信息熵和互信息$?%对融合结果进行了客观评价!并

与基于二代 XVJWLTLC变换的图像融合方法$@%和基于

二代XVJWLTLC与 1̂WLTLC变换的图像融合传统方法$B%

进行比较!实验结果表明!该方法在主观视觉效果与

客观评价指标上均取得了较好的融合效果!是一种

有效可行的图像融合算法&

*!第二代XVJWLTLC变换

第二代XVJWLTLC是对 XVJWLTLC的一种改进!但是

其与第一代 XVJWLTLC在构造上已经完全不同!第一

代XVJWLTLC的构造思想是通过足够小的分块将曲线

近似到每个分块中的直线来看待!然后利用局部的

>9KRLTLC分析特性& 而第二代XVJWLTLC和>9KRLTLC理

论没有关系!实现过程也无需用到 >9KRLTLC!二者之

间的相同点仅在于紧支撑+框架等抽象的数学意义&

*5)!连续XVJWLTLC变换

以下定义均在二维空间 '

* 中!6为空间位置参

量!

'

为频率域参量!P!

(

为频率域下的极坐标& 对

所有尺度)
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#分别为满足一定条件的径向与

角度窗口(.)1*/表示)1* 的整数部分&
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与小波理论一样!XVJWLTLC也包括粗尺度和细尺

度下的成分& 可见!粗尺度下的 XVJWLTLC不具有方

向性!因此整个 XVJWLTLC变换是由精细尺度下的方

向元素"

)

)!I!T

"6##
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#
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!I!T

和粗尺度下各向同性的小波

"

)
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组成的& 连续 XVJWLTLC变换的频域划分

如图 ) 所示&

图 )!连续XVJWLTLC变换的频域分块图

<9R5)!XI:C9:VIVOXVJWLTLCCJ1:OZIJ.C9T9:RIZC\L

ZJLfVL:XS7T1:L

*5*!离散XVJWLTLC变换

连续域中频率窗 Q

)

将频域光滑地分成角度不

同的环形!这种分割并不适合图像的二维笛卡尔坐

标系!因此!采用同中心的方块区域 Q

)

代替!如图 *

所示&

图 *!离散XVJWLTLC变换的频域分块图
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此时就可以利用局部 <IVJ9LJ基变换实现& 具

体的实现过程参见文献$(%&

;!基于二代 XVJWLTLC与 1̂WLTLC变换的自适应图像

融合

XVJWLTLC变换是一种新的图像多尺度几何分析

工具!更适于分析信号中高维奇异性!并且二代XVJ8

WLTLC变换实现更简单+更便于理解!而 1̂WLTLC变换

的优势在于分析信号中点奇异性!充分利用二者的

优势更能够有效地逼近图像中的的边缘与纹理等细

节信息& 因此!我们提出了基于二代 XVJWLTLC与

1̂WLTLC相结合的图像融合方法&

假设待融合图像已经经过严格的配准!算法实

现可以通过以下步骤)

%

分别对源图像 ,!O进行二

代XVJWLTLC分解!得到不同尺度与方向下的 XVJWLTLC

系 数 ,
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"8!/{ #!

*

+#

)!I
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)

-

"8!/#为低频系数(*

)!I

"8!/#为第 )

尺度+I方向上的高频系数(

&

分别对 XVJWLTLC系数

进行 1̂WLTLC分解!然后对 1̂WLTLC系数采用不同的

融合规则!得到融合的 1̂WLTLC系数!对融合的 1̂WL8

TLC系数进行 1̂WLTLC逆变换得到融合的XVJWLTLC系数

,

Y

)

-

"8!/#!*

Y

)!I

"8!/{ }# (

'

对融合的 XVJWLTLC系数进

行XVJWLTLC逆变换得到融合图像Y& 基于二代XVJWL8

TLC与 1̂WLTLC变换的图像融合流程图如图 ;所示&
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图 ;!基于二代XVJWLTLC与 1̂WLTLC变换的图像融合流程图

<9R5;!OX\L.1C9XK91RJ1.IZC\L9.1RLZVO9I: U1OLK I: C\LOLXI:K RL:LJ1C9I: XVJWLTLC1:K 1̂WLTLCCJ1:OZIJ.

;5)!低频系数融合规则

图像的低频子带包含了图像的主要能量!决定

了图像的轮廓& 再者!红外图像与可见光图像的成

像机理也不同!红外图像主要是根据物体的热辐射

成像!而可见光图像主要是根据物体的光谱反射成

像!从而!红外图像具有较优的目标特性!可见光图

像包含了场景的边缘等丰富的细节信息& 因此!场

景中同一目标在两种图像中的灰度分布特性往往存

在较大差异!甚至表现相反的灰度信息& 然而!对低

频系数采用传统的0平均法1将得不到理想的融合

结果& 而图像的特征不是由单一的像素点所表征!

是由组成这一特征区域内的多个像素来表征的& 因

此!我们提出了一种基于红外图像与可见光图像物

理特性的自适应低频系数融合规则& 图像的空间频

率反映了图像在空间域的整体活跃程度!定义为)
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低频系数的融合规则如下)
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"8!/#表示红外图像与

可见光图像各自的物理特性!定义为)
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I
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式中!

!

I

#'

"8!/#!

!

I

+#

"8!/#分别表示红外图像与可

见光图像的低频系数取绝对值后以点"8!/#为中心

的局部均值((D

I

#'

"8!/#!(D

I

+#

"8!/#分别表示红外图

像与可见光图像的低频系数取绝对值后以点"8!/#

为中心的局部空间频率(

!

#'

"8!/#表示红外图像低

频系数取绝对值后的整体均值& 对于红外图像!如

果局部区域均值与整体均值差异越大!并且该局部

区域的空间频率越小!表明该区域为目标的可能性

也就越大!从而对融合图像的贡献也就越大(然而!

对于可见光图像!如果局部区域均值与空间频率越

大!表明该区域包含更多的背景信息!从而对融合图

像的贡献也就越大&

;5*!高频系数融合规则

通常高频系数的绝对值越大!对应图像的显著

特征!如边缘+区域边界等重要特征& 因此!绝对值

取大成为普遍使用的融合规则!然而绝对值取大法

对噪声特别敏感!导致噪声误以为是有用信息!注入

到融合图像中!降低融合图像的质量& 为了能够确

保更多有用的信息得以保留!减少引入错误信息!并

;)-)激 光 与 红 外!2I5B! *-)-!!!!! !!!周爱平等!基于二代XVJWLTLC与 1̂WLTLC变换的自适应图像融合



且根据人类视觉系统"PN%#特点!我们提出了基于

邻域方向对比度和局部区域匹配度相结合的自适应

高频系数融合规则& 图像的对比度$)-%定义为)

'."2 :2

O

#12

O

.

&

212

O

")@#

式中!2为图像局部亮度(2

O

为图像的局部背景亮

度!对应低频分量(

$

2 是局部亮度减去局部背景得

到的局部细节!对应高频分量& 在小波域中定义了

方向对比度$))%为)

'

Z! )

.*

Z! )

1,

)

")B#

式中!,

)

为图像在 *

)分辨率上低频近似分量(*

Z! )

为

图像在 *

)分辨率上的Z方向上的高频细节分量(Z.

)!*!; 分别表示水平+垂直+对角方向& 由于一般情

况下某一区域内的像素都具有较强的相关性!单一

像素的特征通过周围像素表现出来!如果仅对单一

像素的方向对比度进行比较!容易出现单一像素的

错误选取!因此!我们提出了邻域方向对比度定

义为)

'

Z! )

"8!/# .

*

Z! )

"8!/#

,

)

"8!/#

!,

)

"8!/#

(

-

*

Z! )

"8!/# !,

)

"8!/# .

{
-

"*-#

式中!*

Z! )

"8!/#为图像在 *

)分辨率上的Z方向上的

高频系数取绝对值后以点"8!/#为中心的均值(

,

)

"8!/#为图像在 *

)分辨率上的低频系数取绝对值

后以点"8!/#为中心的均值&

利用局部区域匹配度判断两幅图像的相关程

度& 在定义局部区域匹配度之前!引入局部区域能

量$)*%

!定义如下)

=

Z! )

"8!/# .

'

T

)

%

"

'

T

*

%

A

*

Z! )

"8GT

)

!/ GT

*

#

*

"*)#

式中!"!A为局部区域的大小!一般取 ; /;!( /( 或

? /?(*

Z! )

为图像在 *

)分辨率上的Z方向上的高频细

节分量& 从而!局部区域匹配度$);%定义为)

<

#'!+#

Z! )

"8!/# .

*

'

T

)

%

"!T

*

%

A

*

#'

Z! )

"8GT

)

!/ GT
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#*

+#

Z! )

"8GT

)

!/ GT

*

#

=

#'

Z! )

"8!/# G=

+#

Z! )

"8!/#

"**#

设定一匹配度阈值A"通常取 -B( M)B-#!如果

<

#'!+#

Z! )

"8!/#

$

A!表明两个区域的相关性差!邻域方

向对比度较大者表示该区域内包含更加丰富的细节

信息!因此选择两个区域中邻域方向对比度较大的

区域作为融合图像的高频信息!则融合结果中相应

的高频系数为)

*

Y

Z! )

"8!/# .

*

#'

Z! )

"8!/#!'

#'

Z! )

"8!/# W'

+#
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如果 <

#'!+#

Z! )

"8!/# WA!表明两个区域的相关程

度高!两幅图像中都包含相当的细节信息!因此根据

邻域方向对比度大小确定自适应因子
'

)

'

.
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*
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*

,
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) 'A
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则融合结果中相应的高频系数为)

*

Y

Z! )

.

'

*
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Z! )

G") '

'

#*

Y

Z! )

"*(#

&!实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性!文中采用三种方

法对红外图像与可见光图像进行融合实验& 图 &

"1#和图 &"U#的大小均为 *&- /;*-!图 &"1#为红

外图像!图 & " U#为同一场景的可见光图像& 图 &

"X#为基于二代 XVJWLTLC变换的图像融合方法的融

合结果!低频系数采用加权平均法!高频系数采用绝

对值取大法& 图 &"K#为基于二代XVJWLTL与 1̂WLTLC

变换的图像融合方法的融合结果!低频系数采用加

权平均法!高频系数采用绝对值取大法& 图 &"L#为

本文方法的融合结果!阈值 Al-5@(!窗口大小取

; /;&

从三种方法获得的融合结果可以看出!如图 &

所示!由于原始可见光图像中局部照明较差!图像中

的人物难以辨别!但照明条件相对较好的景物等部

分的边缘细节信息却较为丰富(在红外图像中!人员

的热辐射特征十分明显!图像中的人物比较清晰!但

景物却无法表达场景中的细节信息& 三种方法的融

合图像的质量均有所改善& 前两种方法得到的融合

图像均较好地保持了边缘细节信息!这是由于 XVJ8

WLTLC更适用于分析信号中高维奇异性!能够有效地

逼近图像中的边缘等细节信息!但存在整体对比度

不高+阴影!如图 &"X#和图 &" K#中的方框区域所

示& 而由于本文提出了基于不同物理特性与人类视

&)-) 激 光 与 红 外!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! 第 &- 卷



觉系统特性相结合的系数融合规则!显然比简单低

频加权平均+高频绝对值取大的融合规则更能突出

红外图像中的目标特征和可见光图像的细节特性&

本文方法获得的融合图像效果明显优于上述两种方

法!目标特征十分明显!对比度高!边缘+纹理等细节

信息更加丰富!视觉效果最佳!如图 &"L#中的方框

区域所示&

"1#红外图像!!!!!"U#可见光图像

"X#二代XVJWLTLC方法
"K#二代XVJWLTLC和 1̂WLTLC的

传统方法

"L#本文方法

图 &!测试图像及融合结果

<9R5&!CLOC9.1RLO1:K ZVO9I: JLOVTCO

!!为了客观地定量评价融合效果!本文采用交叉

熵"XJIOOL:CJI7S!#[#+信息熵"9:ZIJ.1C9I: L:CJI7S!

E[#+互信息".VCV1T9:ZIJ.1C9I:!"E#等 ; 项指标对

上述三种方法的融合结果进行了分析& 其中交叉熵

直接反映了两幅图像对应像素的差异!是对两幅图

像所含信息的相对衡量!交叉熵越小说明图像差异

越小!融合效果越好(信息熵反映了图像中信息的丰

富程度!信息熵越大说明图像所含的信息量越多!融

合效果越好(互信息衡量融合图像从源图像中继承

信息的多少!互信息越大说明融合图像从源图像中

提取的信息越多!融合效果也越好& 从表 ) 给出的

三种融合方法的各项性能指标可看出!本文方法的

交叉熵+信息熵和互信息均优于前面二种融合方法!

基于二代XVJWLTLC与 1̂WLTLC的传统方法次之!基于

二代XVJWLTLC的方法最差!并且与对融合结果视觉

质量的评价是一致的&

表 )!不同融合方法下融合性能的比较

41U5)!XI.71J9OI: IZ7LJZIJ.1:XLZIJK9ZZLJL:C

ZVO9I: .LC\IKO

<VO9I: .LC\IK #[ E[ "E

#4 *5*);? =5&;&@ *5-?&=

#41:K H4 )5??(? =5@?-& *5-@&?

4\9O7JI7IOLK )5?(;? ?5--*( *5&*?=

!!通过对本文方法在不同窗口大小下的融合图

像视觉效果进行研究!实验结果表明!随着窗口的

变化!融合图像的视觉效果也随着变化& 从图 (

给出的不同窗口下的融合图像可看出!; /; 窗口

和 ( /( 窗口下的融合图像视觉效果相当!? /? 窗

口的融合图像视觉效果最差& 从表 * 给出的不同

窗口的融合性能比较可看出!( /( 窗口的信息熵

与互信息高于 ; /; 窗口!但其交叉熵高于 ; /; 窗

口!? /? 窗口的融合图像的客观性能指标最低!融

合图像效果最差!存在一定的模糊& 然而!( /( 窗

口的计算量明显大于 ; /; 窗口!综合考虑上述因

素!窗口大小取 ; /;&

"1#; /; 窗口的融合图像!!!"U#( /( 窗口的融合图像!!!"X#? /? 窗口的融合结果

图 (!不同窗口大小下融合图像

<9R5(!ZVO9I: 9.1RLOV:KLJK9ZZLJL:Ĉ 9:KÎ O9dL
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表 *!不同窗口大小下融合性能的比较

41U5*!XI.71J9OI: IZ7LJZIJ.1:XLV:KLJK9ZZLJL:C

9̂:KÎ O9dL

9̂:KÎ O9dL #[ E[ "E

; /; )5?(;? ?5--*( *5&*?=

( /( )5??&; ?5-B@) *5?(@

? /? )5?@=@ =5@?-= *5;(?(

(!结!论

分析了二代 XVJWLTLC与 1̂WLTLC变换的特点之

后!我们提出了一种基于二代 XVJWLTLC与 1̂WLTLC变

换的自适应图像融合算法& 源图像经二代 XVJWLTLC

变换得到粗尺度系数和细尺度系数!根据红外图像

与可见光图像的物理特性以及人类视觉系统的特

性!对粗尺度系数和细尺度系数采用基于 ,H4的

融合方法进行融合!在小波域中分别讨论了低频系

数和高频系数的融合规则& 针对低频子带系数的选

择!提出了基于红外图像与可见光图像的物理特性

的自适应融合方案!针对高频系数的选择!提出了基

于邻域方向对比度与局部区域匹配度相结合的自适

应融合方案& 对红外图像与可见光图像进行融合实

验!结果表明该方法能够更有效+精确地保持原始图

像更多有用信息!消除虚影和抑制噪声!在视觉效果

与各项性能指标上均优于传统的二代 XVJWLTLC方法

以及传统的XVJWLTLC与 1̂WLTLC相结合方法& 同时研

究了本文方法在不同窗口大小的融合效果!在主观

视觉与客观性能指标上!最佳的邻域大小为 ; /;&
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