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基于 .DC?6&CA变换的红外与可见光图像自适应融合
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摘#要!提出一种基于 .DC?6&CA变换的红外与可见光图像自适应融合算法$ 算法首先对待融

合图像进行 .DC?6&CA变换'然而采用粒子群优化算法确定出低频成分的最佳融合权值"自适应

地对红外与可见光图像的 .DC?6&CA低频系数进行整合"利用 .DC?6&CA变换对边缘#轮廓等细节

特征的准确定位"采用加权局部能量最大准则对 .DC?6&CA高频系数进行融合'最后对融合系数

进行逆 .DC?6&CA变换得到融合图像$ 与现有的部分算法进行对比实验"结果表明本文算法获

得较好地融合效果$
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+#引#言

图像融合是根据某种规则!将来自不同传感器

"或同一传感器不同时刻#的图像进行融合!以得到

信息更加丰富&更加满足实际应用需求的图像!广泛

应用于遥感图像处理&医学图像处理等诸多领

域(+)

'

图像融合算法大体可分为空间域融合和变换域

融合两大类())

' 变换域融合方法采用某种变换!将源

图像变换到另一空间进行融合!能够更好地保留源图

像的特征!是目前红外与可见光图像融合的主流算

法' 传统的变换域融合算法包括基于离散余弦变换

的方法(")

&基于小波变换的方法(! Z9)等' 在变换域融

合方法中!图像的稀疏表示是融合算法好坏的前提'

近年来!随着曲线波变换&轮廓波变换等多尺度几何

分析理论的提出与发展!为图像稀疏表示提供了新的

方法' 基于此!人们提出了基于曲线波的图像融合算

法(<)

&基于轮廓波的图像融合算法(:)

&基于多轮廓波
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的红外与可见光图像融合(;)等'

最近!,7I等人(=)通过具有合成膨胀的仿射系

统构造了一种新的多尺度几何变换000.DC?6&CA变

换' 与曲线波和轮廓波等相类似!.DC?6&CA具有各向

异性&多方向和多分辨率特性!同时具有最优的非线

性逼近性能(+*)

' 另外!.DC?6&CA具有更简单和严谨

的数学框架!不仅为多维数据的几何表示提供了更

为灵活的理论工具!同时具有更加自然的数字实现'

这些优良特性使得 .DC?6&CA更加适用于图像融

合(++)

' 本文提出一种新的红外与可见光图像融合

算法' 算法采用粒子群优化算法确定低频系数的最

佳融合权值!自适应地对低频系数进行融合!完整地

保留了源图像的主要内容%采用加权局部能量最大

方式!实现高频系数的融合!更好地保留了源图像中

的边缘等细节信息' 实际红外与可见光图像的实验

表明了本文算法的有效性'

)#.DC?6&CA变换

.DC?6&CA作为合成小波一个特例!由具有合成膨

胀的仿射系统衍生而来' 具有合成膨胀的仿射系统

如下$
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"#融合算法

本文融合算法属像素级融合范畴!其核心部分

主要包括低频系数融合规则和高频系数规则'

"%+#低频系数融合

给定红外图像 6和可见光图像 H!对其进行 1

级 .DC?6&CA变换得到低频子带系数 5

6
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")!B# 和
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H
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")!B#!以及高频方向子带系数 &

6

/!C

")!B# 和

&

H

/!C

")!B#!/表示尺度!C为方向' 低频系数包含图

像的概要信息!本文选定加权求和作为融合规则$
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其中!5

X

1

")!B#为融合后低频系数%

$3

(*!+)为融合

权值' 为了简便起见!通常令
$

!*%9' 这个融合权

值假定不同传感器获得的低频成分都一样!显然不

具一般性!不利于低频成分的保留' 虽然经过某种

变换之后的低频成分包含较少的图像细节!但它包

含图像的主要信息' 这部分系数的高效融合!将影

响到最终的融合结果' 因此!融合权值
$

的选取也

非常关键'

本文采用粒子群优化算法来选取融合权值
$

!

实现低频系数的自适应融合!以提高低频系数的融

合效果' 粒子群优化算法通过最优化适应值函数的

方式!确定最优的粒子"或位置参数#' 而适应值函

数的值由粒子的位置参数来决定!位置参数与融合

权值
$

对应' 粒子的速度矢量决定位置的变化程

度!通过以下两式对其进行更新$
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式中!$ !+!)!-!:!V为惯性权重' J

+

和 J

)

是加

速因子!O

ECW

E$

和O

%&@

E$

表示粒子当前速度和更新后的速

度' )

%&@

E$

和)

ECW

E$

表示粒子当前位置和更新后的位置'

信息熵是信息论中度量信息量的一个指标'

熵的大小直接反映信息量的多少' 因此!图像信

息熵能够很好地度量图像信息的丰富程度' 熵值

越大!说明图像携带的信息量越多!图像的内容越

丰富' 而低频系数包含图像的主要信息' 为了更

好地保持低频系数的丰富内容!本文选定信息熵

作为粒子群优化算法选取低频系数融合权值的适

应值函数'

给定源图像的低频系数!最佳融合权值选取的

具体步骤如下$

步骤 +$初始化参数!选定粒子种群维数为

.DC?6&CA低频系数的个数!加速因子 J

+

!J

)

!)!最

大惯性权重 V!*%=9!最小惯性权重 V!*%!!位置
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参数搜索范围(*!+)!最大迭代次数为 9* 次!随机

产生种群位置和速度%

步骤 )$计算融合图像低频系数的信息熵"即适

应值函数的值#!根据式"!#和式"9#计算粒子的新

速度O

ECW

E$

和新位置)

ECW

E$

%

步骤 "$更新个体最优位置&全局最优位置&全

局最优适应值%

步骤 !$判断是否达到最大迭代次数' 若满足!

输出最佳融合权值!退出程序%否则!转到步骤 )'

"')#高频系数融合

.DC?6&CA变换具有多方向&多分辨率等特性!能

够稀疏表示图像中的边缘等方向结构特征' 因此!

.DC?6&CA高频系数的模值能够很好地对图像的边缘

等细节信息进行定位' 系数模值较大!说明存在明

显的细节信息' 基于此!本文选定局部能量作为系

数重要程度的度量' 虽然 .DC?6&CA变换能够去除图

像系数的相关性!但系数还是具有一定的局部相似

性' 考虑到系数的局部类聚特性和噪声的影响!本

文采用加权局部能量作为高频系数的融合规则' 给

定红外与可见光图像的高频系数 &
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其中!
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虑到系数的类聚特性!权函数选定了以下 " ]" 的窗
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高频系数的融合规则为$
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"%"#融合算法流程

给定红外图像 6和可见光图像 H!本文融合算

法的具体实现如下$

步骤 +$对红外与可见光图像进行 .DC?6&CA

变换%

步骤 )$采用粒子群优化算法确定出低频系数

的最佳融合权值%

步骤 "$根据低频系数融合规则"式""##!代入

最佳融合权值!得到融合低频系数 5

X

1

")!B#%

步骤 !$计算各高频子带系数对应的加权局部

能量值=

/!C

")!B#%

步骤 9$根据高频系数融合规则"式":##!得到

各融合高频子带系数&

X

/!C

")!B#%

步骤 <$组合融合后的低频系数 5

X

1

")!B#和高频

系数 &

X

/!C

")!B#!进行 .DC?6&CA逆变换!得到融合

图像'

!#实验结果与分析

为了验证算法的有效性!选取三组红外与可见

光图像为例进行实验!并与小波域方法和曲波域方

法两种算法进行对比' 采用客观指标和主观指标对

算法进行评价' 其中客观指标包括互信息"T2#&边

缘融合质量指数"a

6H"X

#

(+))

' 测试图像分别定义为

2I+ f2I"!如图 + 所示'

"?#2I+

"V#2I)

"F#2I"

图 +#测试图像

表 + 给出了各算法对应融合结果的客观评价指

标结果' 互信息度量融合图像与源图像之间的相关

性!值越大!说明融合图像包含更多的源图像信息!

融合效果越好' 而边缘融合质量指数可以度量融合

图像中边缘保留的好坏和边缘周围振铃效应的强

弱!值越大!边缘保留的越好!振铃效应越弱' 从表

+ 可以看出!本文方法在互信息和边缘融合质量指

数上比其他算法优越!特别是对边缘细节较为丰富

的2I" 图像!说明本文方法能够很好地融合源图像
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中的信息!保留更丰富的边缘!同时减少振铃效应'

表 +#各算法融合结果T2与a

6H"X比较

2I+ 2I) 2I"

T2

a

6H"X

T2

a

6H"X

T2

a

6H"X

小波方法 +'9+< *'!*+ +'==! *'!;: )':9! *'!==

曲波方法 +'9)" *'!)9 )'**+ *'!=< )'9"9 *'9*=

本文方法 +'<*9 *'!<) )'+*= *'9*; )'=:; *'9!9

##图 ) 给出三组红外与可见光图像的实验结果'

从图像可看出!三种方法均能较好地融合可见光图

像中的目标和红外图像中的人和建筑物等有用信

息' 但是!小波域和曲线域融合结果包含较多的噪

声!并且部分目标被噪声掩盖' 比较而言!本文方法

融合后的图像目标更加突出!边缘更加清晰' 从主

观视觉效果上!本文方法要优于其他方法'

########红外源图像### #可见光源图像#####小波结果######曲波结果######本文结果

"?#2I+ 结果

########红外源图像### #可见光源图像#####小波结果######曲波结果######本文结果

"V#2I) 结果

########红外源图像### #可见光源图像#####小波结果######曲波结果######本文结果

"F#2I" 结果

图 )#各算法融合结果比较

9#结束语

本文提出了一种新的红外与可见光图像融合算

法' 算法利用了 .DC?6&CA变换的多尺度&多方向特

性!以及对图像边缘等方向信息的稀疏表示' 首先

选取信息熵为适应值函数!采用粒子群优化方法!确

定出低频系数的最佳融合权值!通过最佳融合权值

加权平均融合规则实现低频系数的融合%然后通过

加权局部能量极大的方式!实现高频系数的融合'

分别对三组不同类型的红外与可见光图像进行实验

仿真!实验结果表明!本文方法不论是在客观指标还

是主观视觉方面都比其他算法更具优势'
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ARA%67?&( h)'>?AAC6E 0CF%PE7A7%E! )**!! ": " = #$

+;99 Z+;:)'

(")#h7EGD?E J'-F%EGA6?GAV?GC@ 7I?PCSRG7%E ACFDE7XRC7E

ADC4NJ@%I?7E (h)'47P7A?&.7PE?&>6%FCGG7EP!)**!!+!

""#$)+; Z))<'

(!)#-I%&7EGj!QRE !̀4?6C>CAC6'a?BC&CAV?GC@ 7I?PCSR8

G7%E ACFDE7XRCG8?E 7EA6%@RFA7%E!6CB7CW?E@ F%I5?67G%E

(h)'2.>0. h%R6E?&%S>D%A%A6?IICA6U10CI%AC.CEG8

7EP!)**:!<)"!#$)!= Z)<"'

(9)#,7R i7E!,7R aC7M7C!>CEPh7?d7%EP'3RG7%E %S7ES6?6C@ ?E@

)*! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



B7G7V&C7I?PCGV?GC@ AD6CCFD?EEC&E%EGC5?6?V&CGUIICA8

67F?&W?BC&CAG(h)'2ES6?6C@ ?E@ ,?GC6/EP7ECC67EP!)*++!

!*"9#$=:! Z=:='"7E ND7ECGC#

刘斌!刘维杰!彭嘉雄'采用三通道不可分对称小波的

红外与可见光图像融合 (h)'红外与激光工程!)*++!

!*"9#$=:! Z=:='

(<)# D̀?%h7EPFD?%!gR .D76R'-VCAAC6?&P%67ADIS%6SRG7%E %S

7ES6?6C@ ?E@ B7G7V&C7I?PCV?GC@ %E FR6BC&CAA6?EGS%6I?E@

?@?5A7BC>N(((h)'h%R6E?&%S(%6ADWCGAC6E >%&UACFDE78

F?&OE7BC6G7AU!)*++!)="<#$;!= Z;9"'"7E ND7ECGC#

赵景朝!曲仕茹'基于NR6BC&CA变换和自适应 >N((的

红外与可见光图像融合 (h)'西北工业大学学报!

)*++!)="<#$;!= Z;9"'

(:)#NDCEPTRGDCEP'2I?PCSRG7%E V?GC@ F%EA%R6&CAA6?EGS%6I

?E@ SRYYUADC%6U(h)',?GC612ES6?6C@!)*+)!!) "<#$

<=< Z<=;'"7E ND7ECGC#

陈木生'基于 N%EA%R6&CA变换和模糊理论的图像融合

算法 (h)'激光与红外!)*+)!!)"<#$<=< Z<=;'

(;)#k7?N!,7FDCEPh!3?EP,!CA?&'TR&A7F%EA%R6&CA8V?GC@ ?8

@?5A7BCSRG7%E %S7ES6?6C@ ?E@ B7G7V&C6CI%ACGCEG7EP7I?8

PCG(h)'2///_C%GF7CEFC?E@ 0CI%AC.CEG7EP,CAAC6G!

)*+*!:""#$9!= Z99"'

(=)#,7Ia'JDC@7GF6CACGDC?6&CAA6?EGS%6I$-ECW@76CFA7%E?&

A6?EGS%6I?E@ F%I5?FA&UGR55%6AC@ GDC?6&CAS6?ICG(h)'

2///J6?EG?FA7%EG%E 2I?PC>6%FCGG7EP!)*+*!+= "9#$

++<< Z++;*'

(+*) 4CEPNDCEPYD7'.DC?6&CAA6?EGS%6I?E@ 7AG?55&7F?A7%E 7E

7I?PC56%FCGG7EP(h)'h%R6E?&%S(?EFD?EP2EGA7ARAC%S

JCFDE%&%PU!)*++!"*"<#$+ Z<'"7E ND7ECGC#

邓承志'.DC?6&CA变换与图像处理应用 (h)'南昌工程

学院学报!)*++!"*"<#$+ Z<'

(++) a?EP̀ D?%DR7!a?EPh7?X7! D̀?%4CP%EP!CA?&'2I?PCSR8

G7%E V?GC@ %E GDC?6&CA?E@ 7I56%BC@ >N(((h)',?GC61

2ES6?6C@!)*+)!!)")#$)+" Z)+<'"7E ND7ECGC#

王朝晖!王佳琪!赵德功!等'基于 .DC?6&CA与改进 >N8

((的图像融合 (h)'激光与红外! )*+)! !) " ) #$

)+" Z)+<'

(+)) >CA6%B7F$!kU@C?GN'̂ E ADCCSSCFAG%SGCEG%6E%7GC7E

57dC&&CBC&7I?PCSRG7%E 5C6S%6I?EFC(N)LL>6%FCC@7EPG%S

ADC"6@ 2EAC6E?A7%E?&N%ESC6CEFC%E 2I?PC3RG7%E'>?67G!

36?EFC$2///!)***$+! Z+='

"*!激 光 与 红 外#(%'!#)*+"#########邓承志等#基于 .DC?6&CA变换的红外与可见光图像自适应融合


