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基于区域分割和非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的红外和可见光图像融合
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摘　要：针对同一场景的红外和可见光图像，提出一种基于ＯＴＳＵ递归分割算法的区域分割和
非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的红外和可见光图像融合算法。首先，对红外和可见光图像进行区域分
割和区域关联，关联映射图分为目标区域、背景区域和灰度区域。随后，应用 ＮＳＣＴ变换对图
像进行多尺度、多方向分解，按照关联映射图中三个区域对ＮＳＣＴ分解后的高低频子带系数进
行区域划分，根据不同区域的特性在ＮＳＣＴ域设计不同的融合规则。最后，进行重构得到融合
图像。对三组不同场景图像的实验结果进行主观目视判别和客观性能评价，对比基于像素和

邻域能量的融合算法，本文算法不仅能较全面的保持可见光图像中的光谱信息，而且能够有

效、准确的提取红外图像的热目标信息，优于传统的基于像素和邻域能量的融合算法，可获得

较理想的融合图像。
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１　引　言
图像融合（ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ）技术是指将多源信道

所采集到的关于同一目标的图像经过一定的图像处

理，提取各自信道的信息，最后综合成同一图像以供

观察或进一步处理［１］。红外图像是对目标的温度

分布以图像的形式进行记录，它能够拍摄到被遮挡

的物体，发现隐藏的目标；而可见光图像是对目标的

反射率的分布进行记录，它受到光线强弱和气候等

因素的影响。红外图像很好地表达了场景的目标信

息，可见光图像则描述了场景的表面环境信息。把

同一场景的红外图像和可见光图像融合，可以得到

一个场景的空间立体描述［２］。

ＡｒｔｈｕｒＬ．Ｃｕｎｈａ，ＭｉｎｈＮＤｏ等人由非下采样金
字塔结构和非下采样方向滤波器组构造出一种平移

不变的、多尺度、多方向的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，即非下采
样的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）。将ＮＳＣＴ应用于图像
融合中，克服了基于小波变换的图像融合不能很好

地挖掘图像中方向边缘信息，融合后的图像中容

易产生细节成分模糊现象；解决了 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
因下采样而不满足平移不变性和频谱泄露及频谱

混叠等缺陷，在图像表示上能更好地表现图像的

细节特征。

目前，基于多分辨技术的融合算法大多是基于

单个像素或者像素邻域特征进行融合处理。但是图

像的局部区域特征是由构成该区域的、具有较强相

关性的多个像素来共同表征和体现的，因此像素级

融合有其片面性。基于区域特性的特征级融合是将

构成某区域的多个像素作为一个整体参与到融合过

程中，其融合图像的整体视觉效果更好，并可有效抑

制融合痕迹。此外，基于区域特性的融合方法还具

有较好的鲁棒性。

本文提出了一种基于区域分割和非采样 Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换的红外与可见光图像融合算法，该算法把
像素级融合和特征级融合结合在一起。实验结果显

示，文中算法很好地融合了源图像的特征信息，融合

效果较好。

２　图像的区域分割和区域关联
２．１　基于ＯＴＳＵ的递归分割算法

ＯＴＳＵ方法（即大津方法）在获得图像灰度直方
图的条件下，利用概率论的知识，通过计算最大类间

方差而得到分割门限。然而，即使在较为理想的

“双峰”条件下，对于某些情况，用ＯＴＳＵ准则得到的
门限与理想门限之间也会存在较大差异。利用

ＯＴＳＵ准则所得到的门限不可避免地向较大的波峰
方向“漂移”，导致目标区域分割的失败。

本文在图像区域分割上采用的是基于 ＯＳＴＵ的
递归分割算法，算法基本原理是［３－５］：

（１）使用改进的 ＯＴＳＵ算法计算整个图像的首
次分割阈值Ｔ。

（２）根据Ｔ，计算图像中大于阈值Ｔ的像素的灰
度均值和平均方差，令ω１为图像中大于Ｔ的像素的

灰度均值，２１（ｔ）为图像中大于 Ｔ的像素的平均
方差。

（３）求出整个图像的灰度均值 ω０和平均方差

２１（ｔ）
［３］。

（４）如果
ω１－ω０
ω０

≥Ｔｈω 并且
２１（ｔ）－

２
０（ｔ）

２０（ｔ）
≥

Ｔｈ，则继续递归，否则递归结束。其中 Ｔｈω和 Ｔｈ
可以根据实验情况进行调整，以使满足分割出的效

果得到最好的结果为准，本文分别取０．２５和０．１５。
对红外和可见光图像经过多次递归分割，得到

效果满意的区域分割后的二值图像：

ＲＩ，Ｖ（ｘ，ｙ）＝
１　（目标区域）
０　（背景区域{ ）

２．２　区域联合
因为红外和可见光图像对应空间的像素包含的

物理意义不同，每个区域分割图中的各区域所包含

的目标或背景的轮廓形状必然存在差异。因此需要

对红外与可见光图像的区域分割图进行关联处理，

依照关联映射图对红外与可见光图像进行区域划

分，产生关联映射图的关联规则为［６］：

（１）如果区域 Ｒ１与 Ｒ２无重叠，则在关联映射

图中映射为两个区域Ｒ１Ｊ＝Ｒ１，Ｒ
２
Ｊ＝Ｒ２；

（２）如果区域 Ｒ１与 Ｒ２完全重叠，则在关联映
射图中映射为一个区域ＲＪ＝Ｒ１＝Ｒ２；

（３）如果区域 Ｒ１与 Ｒ２部分重叠，则在关联映

射图中映射为三个区域 Ｒ０Ｊ＝Ｒ１∩Ｒ２，Ｒ
１
Ｊ＝Ｒ１－Ｒ

０
Ｊ，

Ｒ２Ｊ＝Ｒ２－Ｒ
０
Ｊ；

（４）如果一个区域完全包含另一个区域，例如
Ｒ１Ｒ２，则在关联映射图中映射为两个区域：Ｒ

１
Ｊ＝

Ｒ１，Ｒ
２
Ｊ＝Ｒ２－Ｒ１。

　　其中，Ｒ１表示源图像１的某一区域；Ｒ２表示源
图像２的某一区域；ＲＪ表示关联映射图的某一区
域。图１为采用上述关联规则得到的区域关联映
射图。
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区域分割后的

源图像１

区域分割后的

源图像２

区域关联

映射图

图１　区域关联映射图示例

Ｆｉｇ．１　ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｍａｐｆｏｒｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ

　　经过关联处理得到的区域关联映射图中，会
产生一些不能包含有效区域信息的小区域，本文

应用形态学算子对这些小区域进行了平滑和合并

处理。

本文首先采用基于ＯＴＳＵ的递归分割算法对红
外和可见光图像进行区域分割，将图像分割为目标

区域和背景区域。进而，依照一定的关联规则，对区

域分割后的红外和可见光图像进行关联处理，关联

映射图区域划分为目标区域，背景区域和灰度区域。

如图２所示。

图２　本文区域分割与区域关联示图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎａｎｄｊｏｉｎｔｅｄｒｅｇｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

３　非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换通过使用迭代非采样滤

波器组来获得平移不变、多分辨、多方向的图像表示

能力。ＮＳＣＴ包含两部分：①具有多尺度性质的非
采样塔形分解结构（ＮＳＰ）；②具有多方向分解性质
的非采样方向滤波器组结构（ＮＳＤＦＢ）［７－８］。
３．１　非采样塔形分解结构（ＮＳＰ）

ＮＳＣＴ所采用的非采样塔式滤波器组（ＮＳＰ）是
采用àｔｒｏｕｓ算法设计成的一个双通道非抽样滤波
器，不存在下采样过程，具有平移不变性。如图３所
示为双通道非抽样滤波器组的分解与重构结构图。

对于下一级分解，先对滤波器Ｈ（ｚ）按采样矩阵Ｄ＝
（２，０；０，２）进行上二采样，再以迭代的方式对上一
级分解的低频分量以相同的方式分解，构成一个树

型结构以达到多尺度分解的目的。图像经Ｌ级非采
样塔式分解后，可得到（Ｌ＋１）个与源图像具有相同
尺寸大小的子带图像。其双通道三级塔形分解过程

如图４所示［７－９］。

图３　非采样塔形分解与重构结构图

Ｆｉｇ．３　ｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图４　图像的三级通道塔形分解

Ｆｉｇ．４　ｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｐｙｒａｍｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３．２　非采样方向滤波器组结构（ＮＳＤＦＢ）
ＮＳＣＴ所采用的方向滤波器组是一组频率响应

特性为扇形形状的二通道非采样滤波器组。如图５
所示为双通道非抽样滤波器组的分解与重构结

构图。

图５　双通道非采样扇形滤波器组结构图

Ｆｉｇ．５　ｔｈｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｆａｎｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ

　　为了获得多方向分解，ＮＳＣＴ也是通过反复采
用二通道方向滤波器组进行方向滤波实现的。每一

级中采用的滤波器是通过对上一级中采用的滤波器

Ｕ（ｚ）按采样矩阵Ｄ＝（１，１；１，－１）采样得到的。如
果对某尺度下子带图像进行 Ｌ级方向分解，可得到
２Ｌ个与原始输入图像尺寸大小相同的方向子带图
像。图像经Ｊ级ＮＳＣＴ变换分解后得到一个低频子

带图像和∑
Ｊ

ｊ＝１
２Ｉｊ个带通方向子带图像。

３．３　非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的实现过程
首先采用非采样塔式滤波器组，利用 àｔｒｏｕｓ算
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法［１０－１１］获得图像的多尺度分解，然后采用非采样方

向滤波器组对得到的各尺度子带图像进行分解，从

而得到不同尺度、方向的子带图像。图６为 ＮＳＣＴ
的实现过程。

（ａ）滤波器组

（ｂ）理想频域分布

图６　ＮＳＣＴ的实现过程

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４　基于区域分割和 ＮＳＣＴ的红外和可见光图像
融合

４．１　基于区域分割和 ＮＳＣＴ的红外和可见光图像
融合的实现方法

４．１．１　融合算法流程
首先利用基于ＯＴＳＵ的递归分割算法将红外和

可见光图像划分为不同区域，再根据一定的关联规

则将两幅区域分割后的图像进行区域联合，得到关

联映射图。

继而对红外和可见光源图像进行多尺度，多

方向的非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，在 ＮＳＣＴ域，按照关
联映射图，利用不同区域的特征选择有效的融合

规则，

最后进行融合图像的重构，得到最终的红外和

可见光的融合图像。

基于区域分割和ＮＳＣＴ的红外和可见光图像融
合算法流程如图７所示。

图７　基于区域分割和ＮＳＣＴ的红外和可见光图像融合算法流程图

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

４．１．２　具体实现步骤
（１）图像的区域分割和区域联合
采用本文２．１节和２．２节所介绍的方法对红外

和可见光图像进行区域分割和区域关联，得到的关

联映射图将图像分为目标区域、背景区域和灰度区

域三部分。

（２）图像的ＮＳＣＴ分解
采用本文第３节所介绍的非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换，对红外源图像和可见光源图像分别进行 ＮＳＣＴ
分解，尺度分解为 Ｊ层，每个尺度下方向分解数为
Ｋ。分解后可得到各自的分解系数：ＨＩｉｊ，ｋ，Ｌ

Ｉ{ }ｉ 和
ＨＶｉｊ，ｋ，Ｌ

Ｖ{ }ｉ。ＮＳＣＴ分解系数中包含了低频信息图像
和每个尺度下不同方向的高频信息子图像，其中 Ｌ
为低频信息图像，Ｈｊ，ｋ为尺度 ｊ下第 ｋ个方向的高频
信息子图像。本文实验中取ｊ＝３，ｋ＝３。

（３）各区域的融合规则设计和融合算子选取
经步骤（１）得到的关联映射图中，不同区域所

表征的图像特点不同，而图像经过步骤（２）的 ＮＳＣＴ
分解后，低频信息和高频信息也具有不同的物理意

义，因此在融合过程中，需要针对不同区域对图像的

高频细节信息和低频近似信息加以区分，采用不同

的融合算子和融合规则。

ａ）目标区域（Ｔ）
考虑到目标在红外图像中一般表现为较亮的区

域，同时考虑到场景中目标面积一般较小，而背景区

域面积一般较大的特点。目标区域的融合规则如下：

低频部分：

由于热目标区域的能量明显高于其他区域，可

优先按照能量特征信息选择低频融合系数，以保证

红外图像的热目标信息能够最大限度加入到融合图

像。区域能量的计算公式如下：

Ｅ（Ｒ）＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈Ｒ

ｆ２（ｘ，ｙ）

低频融合系数的选取规则为：选择区域能量 Ｅ
大的区域作为融合后的区域图像，计算公式如下：

ＬＦＴ（ｘ，ｙ）＝
ＬＩｉ（ｘ，ｙ）　ＥＩ（ＲＴ）≥ＥＶ（ＲＴ）

ＬＶｉ（ｘ，ｙ）　ＥＩ（ＲＴ）＜ＥＶ（ＲＴ{ ）
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式中，ＬＦＴ为融合图像中目标区域的低频融合系数；
Ｅ（ＲＴ）为源图像中目标区域的区域能量；Ｌｉ为源图
像ＮＳＣＴ分解后目标区域的低频系数。

高频部分：

为了提取图像更多的细节特征，融合图像中目

标区域的高频系数选择取模极大的方法。计算公式

如下：

ＨＦＴｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝
ＨＩｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＨＩｊ，ｋ（ｘ，ｙ）≥ ＨＶｉ，ｋ（ｘ，ｙ）

ＨＶｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＨＩｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＜ Ｈ
Ｖ
ｉ，ｋ（ｘ，ｙ{ ）

式中，ＨＦＴｊ，ｋ为融合图像中目标区域的低频融合系数；
Ｈｊ，ｋ为源图像ＮＳＣＴ分解后第ｊ层ｋ方向的高频系数。

ｂ）背景区域（Ｂ）
考虑到可见光图像的光谱信息丰富，包含着大

量的细节特征信息，比红外图像分辨率高，能为后续

处理提供更多细节信息的特点，背景区域的融合规

则如下：

低频部分：

以区域的平均梯度为准则。平均梯度反映了图

像中微小的细节反差，是描述图像清晰度的一个物

理量，计算公式如下：

Ｇ（Ｒ）＝１Ｎ∑ｘ，ｙ∈Ｒ　
Δｆ２ｘ（ｘ，ｙ）＋Δｆ

２
ｙ（ｘ，ｙ）

槡 ２
式中，Ｎ为区域 Ｒ的大小；Δｆｘ和 Δｆｙ分别为 ｘ和 ｙ
方向的差分。

低频融合系数的选取规则为：选择区域平均梯

度Ｇ大的区域作为融合后的区域图像：

ＬＦＢ（ｘ，ｙ）＝
ＬＩｉ（ｘ，ｙ）　ＧＩ（ＲＢ）≥ＧＶ（ＲＢ）

ＬＶｉ（ｘ，ｙ）　ＧＩ（ＲＢ）＜ＧＶ（ＲＢ{ ）

式中，ＬＦＢ为融合图像中背景区域的低频融合系数；
Ｇ（ＲＢ）为源图像中背景区域的区域平均梯度；Ｌｉ为
源图像ＮＳＣＴ分解后背景区域的低频系数。

高频部分：

为了提取图像更多的纹理特征，融合图像中背

景区域的高频系数选择区域能量最大的方法。计算

公式如下：

ＨＦＢｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝
ＨＩｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＥＩＢ（ＲＢ）≥ ＥＶＢ（ＲＢ）

ＨＶｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＥＩＢ（ＲＢ） ＜ Ｅ
Ｖ
Ｂ（ＲＢ{ ）

　　ｃ）灰度区域（Ｇ）
灰度区域包含一些边缘特征以及纹理信息，除

可见光图像的包含的信息外，红外图像也包含着部

分细节信息，光谱特性使得某些边缘比可见光图像

更为清晰。考虑到灰度区域有此特性，本文对灰度

区域的融合规则如下：

低频部分：

对于灰度区域的低频部分，首要任务是获取红

外图像中的热目标信息，其次是要尽可能保持可见

光图像中的光谱信息。由于热目标区域的能量明显

高于其他区域，可优先按照能量特征信息 Ｅ选择低
频融合系数，以保证红外图像的热目标信息能够最

大限度加入到融合图像；而在非热目标区域，则根据

图像的清晰程度，即区域的平均梯度 Ｇ选择低频融
合系数，以尽可能保持可见光图像的光谱信息［１２］。

低频融合系数的选取规则为：

当ＥＩＧ（ＲＧ）≥Ｅ
Ｖ
Ｇ（ＲＧ）时：

ＬＦＧ（ｘ，ｙ）＝Ｌ
Ｉ
ｉ（ｘ，ｙ）　ｘ，ｙ∈ＲＧ

当ＥＩＧ（ＲＧ）＜Ｅ
Ｖ
Ｇ（ＲＧ）时：

ＬＦＧ（ｘ，ｙ）＝
ＬＩｉ（ｘ，ｙ）　ＧＩ（ＲＧ）≥ＧＶ（ＲＧ）

ＬＶｉ（ｘ，ｙ）　ＧＩ（ＲＧ）＜ＧＶ（ＲＧ{ ）
ｘ，ｙ∈ＲＧ

高频部分：

对于灰度区域的高频部分，为了达到既能保留

原始图像的大量信息，又考虑到相邻邻域内的信息，

还能增强图像区域内像素点的相关性，更好地提取

灰度图像中所反映的边缘及轮廓特征的效果，本文

选取了一种基于加权的区域能量和区域能量匹配度

相结合的融合规则。

区域能量匹配度表示的是两幅图像相同区域的

区域能量大小的相似程度，相似程度越大，匹配度越

大［１３］。

区域匹配度定义为：

Ｍ＝
２×∑

ｘ，ｙ∈Ｒ
ｆＩ（ｘ，ｙ）×ｆＶ（ｘ，ｙ）

ＥＩ（Ｒ）＋ＥＶ（Ｒ）
式中，Ｍ值越接近１，说明两图像的区域能量匹配度
越大。本文中设定Ｍ的阈值为Ｔｈ。

当Ｍ＜Ｔｈ时，说明两图像的区域能量匹配度较
低，高频融合系数依据两图像区域能量的大小来选取：

ＨＦＧｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝
ＨＩｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＥＩＧ（ＲＧ）≥ ＥＶＧ（ＲＧ）

ＨＶｊ，ｋ（ｘ，ｙ） ＥＩＧ（ＲＧ） ＜ Ｅ
Ｖ
Ｇ（ＲＧ{ ）

当Ｍ≥Ｔｈ时，说明两图像的区域能量匹配度较
高，高频融合系数采用加权的区域能量方法来选取：

ＨＦＧｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝ωＩ×Ｈ
Ｉ
ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＋ωＶ×Ｈ

Ｖ
ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）

式中，ωＩ和ωＶ为加权系数，定义如下：，

ωＩ＝０．５－０．５×
１－Ｍ
１－Ｔｈ

，ωＶ＝１－ωＩ

４．２　实验结果及性能评价
４．２．１　实验结果

为了验证本文提出的基于区域分割和非采样
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Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的红外与可见光图像融合算法的有
效性，选取了３组红外和可见光图像进行融合实验，
并与基于像素的非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合算法
和基于像素和邻域能量的非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融
合算法进行对比。

第一组红外和可见光图像取自荷兰 ＴＮＯＨｕ
ｍａｎＦａｃｔｏｒｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ拍摄的“ＵＮＣａｍｐ”红
外和可见光序列图，如图８（ａ）和图８（ｂ）所示。图８
（ｃ）、图８（ｄ）、图８（ｅ）分别为红外和可见光图像用
本文算法区域分割后的图像和区域关联后的关联映

射图。图８（ｆ）为采用基于像素的非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换的融合算法，即低频系数融合规则采用加权平

均法，高频系数融合规则采用取模最大法得到的融合

图像。图８（ｇ）为采用基于像素和邻域能量的非采样
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合算法，即高低频系数融合规则
均采用加权的区域能量最大法得到的融合图像。图

８（ｈ）为采用本文的算法得到的融合图像。第二组图
像是Ｏｃｔｅｃ公司提供的红外和可见光图像序列图，如
图９所示，图９（ｆ）～图９（ｈ）为采用三种融合算法的
融合效果图。第三组图像如图１０所示，图１０（ｆ）～
图１０（ｈ）为采用三种融合算法的融合效果图。

（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）ｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

　（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　（ｄ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

（ｅ）ｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｍａｐ　　 　 （ｆ）ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｇ）ｗｉｎｄｏｗｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ　（ｈ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图８　第一组源图像及不同算法的融合结果

Ｆｉｇ．８　ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｔｏｎｅａｎｄｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　　 　 　（ｂ）ｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　（ｄ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

（ｅ）ｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｍａｐ　　　　（ｆ）ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　（ｇ）ｗｉｎｄｏｗｅｎｅｒｇｙｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ　（ｈ）ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ
图９　第二组源图像及不同算法的融合结果

Ｆｉｇ．９　ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｔｔｗｏａｎｄｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）ｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　（ｄ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

（ｅ）ｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｍａｐ　　　（ｆ）ｐｉｘｅｌｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图１０　第三组源图像及不同算法的融合结果
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　　从主观视觉效果上来看，对比与其他两种融合
算法，本文算法的融合图像充分反映了区域分割对

目标特征的提取作用，无论从热目标信息的显著程

度还是在图像细节表现能力方面，均明显优于其他

两种融合算法，视觉效果更好。

４．２．２　性能评价
为了能更全面的衡量本文算法的有效性，除了

用主观目视判别，还需要用客观评价指标做定量分

析。本文采用图像的信息熵，总体交叉熵和平均梯

度三种性能指标来对三种融合算法进行定量分

析［１３－１４］。

信息熵（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ，ＩＥ）：信息熵能较好
地描述图像所包含信息量的大小。图像中高频细节

信息越丰富，其信息熵就越大，说明图像包含的信息

量越大。其表达式为：

ＩＥ＝－∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐ（ｉ）ｌｏｇ２ｐ（ｉ）

其中，Ｌ为图像的灰度级数；ｐ（ｉ）表示灰度级为 ｉ的
像素数所占总像素数的比例。

总体交叉熵（ｏｖｅｒａｌｌｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ，ＯＣＥ）：总体
交叉熵反映源图像与融合图像对应像素灰度值的差

异，交叉熵越小，表示图像间的差异越小，即融合图

像对两幅源图像的重要信息均保持得越好，满足了

信息互补的融合要求。其表达式为：

ＯＣＥ＝
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐＩ（ｉ）ｌｏｇ２

ｐＩ（ｉ）
ｐＦ（ｉ）

＋∑
Ｌ－１

ｊ＝０
ｐＶ（ｉ）ｌｏｇ２

ｐＶ（ｉ）
ｐＦ（ｉ）

２

　　平均梯度（ａｖｅｒａｇｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）：平均梯度反
映了图像中的微小细节反差与纹理变化特征，在一

定程度上表征了图像的清晰度。平均梯度越大，表

示图像的边缘细节纹理保留的越多，图像也就越清

晰。其表达式为：

ＡＧ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０

［Δｆｘ（ｉ，ｊ）］
２＋［Δｆｙ（ｉ，ｊ）］

２

槡 ２

式中，Ｍ，Ｎ分别表示图像列数和行数；Δｆｘ和 Δｆｙ分
别为ｆ（ｉ，ｊ）在ｘ，ｙ方向上的方差。

表１　融合结果的客观评价
Ｔａｂ．１　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

实验图像 第一组图像 第二组图像 第三组图像

性能评价方法 ＩＥ ＯＣＥ ＡＧ ＩＥ ＯＣＥ ＡＧ ＩＥ ＯＣＥ ＡＧ

基于像素 ４．３８１２ ０．４７９２ ０．０２７５ ４．４３９５ １．８３１８ ０．０２３６ ４．６８４９ ０．８１１５ ０．０２６９

基于邻域能量 ４．５７０３ ０．３５６０ ０．０３０９ ４．６０８１ １．３２３６ ０．０２７３ ４．８４８２ ０．３９６６ ０．０２９２

本文算法 ４．９１９９ ０．２０２６ ０．０３８１ ４．９７８２ ０．６５６９ ０．０３４４ ５．０００２ ０．３３２４ ０．０３１５

　　表１给出了对于三组图像，本文方法与基于像
素融合和基于邻域能量融合方法的客观评价指标对

比结果。从数值结果分析，在三组图像的融合中，应

用本文方法的融合图像的信息熵和平均梯度均大于

其他两种方法，总体交叉熵均小于其他两种方法，这

也与主观视觉观察的结果相一致。此对比结果说明

本文方法对两幅图像的重要信息保持的非常好，并

且较好的保留了源图像的边缘细节信息，取得了较

好的融合效果。

５　结束语
针对红外和可见光图像的成像特点，在详细讨

论ＮＳＣＴ的基础上，提出了一种基于区域分割和
ＮＳＣＴ的图像融合算法。该算法首先利用基于 ＯＴ
ＳＵ的递归分割算法对源图像进行区域分割和区域
联合，然后对源图像进行ＮＳＣＴ分解，依照区域联合
的关联映射图，对各个区域采用适合的融合规则对

ＮＳＣＴ分解后的高低频系数进行系数融合，最后重
构得到融合图像。实验结果表明，本文所提出融合

算法既能够保留源图像的光谱信息，又能够有效获

取源图像的细节信息，主客观评价结果相一致。同

时采用不同场景下的三组红外和可见光图像进行的

实验结果表明，本文算法对环境的适应性较强，提高

了融合的针对性，在场景监控领域有一定的应用

价值。
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