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基于邻域统计信息的红外与可见光图像融合

孙新德，薄树奎

（郑州航空工业管理学院计算机科学与应用系，河南 郑州４５００１５）

摘　要：针对红外图像与可见光图像的融合问题，提出了一种基于邻域统计信息的图像融合新
算法。首先对图像进行多尺度分解，得到一系列子带系数，然后针对各子带系数的物理特性，

提出了高低频规则不同的图像融合算法。对于图像低频部分，首先定义基于邻域统计信息的

目标和场景特征参数，然后设计了加权系数自适应变化的加权平均融合策略；对于图像高频部

分，首先定义邻域系数分布特征参数，然后设计了受邻域统计信息调制的系数比较取大融合策

略。实验结果表明该算法能够很好地将红外图像与可见光图像进行融合，且融合效果优于其

他一些算法。
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１　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［１］。图像融合技术已经应用

在军事、遥感、医学图像处理、自动目标识别以及计

算机视觉等领域。

近年来，有不少学者提出了各种图像融合方法，

特别是基于多尺度分析的方法被广泛应用［２］。一

幅图像经过多尺度分解后可以得到多个子带。各个

子带反映图像特征的侧重点不同。通常低频子带集



中了图像的大部分能量，决定图像的轮廓；高频子带

含有丰富的边缘和细节信息。因此，在基于多尺度

分解的图像融合中，应该根据低频子带和高频子带

的特点采用不同的方法进行融合。因此本文在对系

数邻域统计分析的基础上，提出了针对不同子带采

用不同融合策略的红外与可见光图像融合方法。低

频子带采用基于目标参数和场景参数的自适应加权

融合规则；高频子带采用受邻域统计信息调制的系

数比较取大融合规则。本文把这种融合规则用于红

外与可见光图像融合实验，得到了具有更好视觉效

果和更优量化指标的融合图像。

２　图像融合算法分析
一幅图像经过多尺度分解后可以得到多个子

带。各个子带反映图像特征的侧重点不同。通常低

频子带集中了图像的大部分能量，决定图像的轮廓；

高频子带含有丰富的边缘和细节信息。因此，在基

于多尺度分解的图像融合中，需要根据低频子带和

高频子带的特点采用不通用的方法进行融合。

２１　低频子带系数融合
图像的低频子带决定了图像的轮廓，因此低频

子带系数的融合必定是基于能量的融合。最常见的

方法是加权平均，见式（１）：
ＣＦ（ｍ，ｎ）＝ｗ１×Ｃ１（ｍ，ｎ）＋ｗ２×Ｃ２（ｍ，ｎ）（１）

式中，Ｃ１（ｍ，ｎ）为第一幅图像的低频子带系数；
ｗ１为第一幅图像的低频子带的融合权重系数，
Ｃ２（ｍ，ｎ）为第二幅图像的低频子带系数；ｗ２为第二
幅图像的低频子带的融合权重系数。ｗ１和 ｗ２为非
负小数，且ｗ１＋ｗ２＝１。

可见光成像传感器与红外成像传感器是根据不

同的机理成像的。前者主要是根据物体的光谱反射

特性成像，而后者主要是根据物体的热辐射特性成

像。因而，通常可见光图像很好地描述了场景信息，

而红外图像很好地给出了目标的存在特性［３］。因

此，我们把权重系数 ｗ１和 ｗ２分别与红外图像和可
见光图像的物理特征相联系，制定了基于图像物理

特征的低频子带系数融合策略。

在红外图像应用中，目标往往是一些高亮度的

连续斑块，融合时应该给以高权重。这些斑块通常

具有特征：局部区域均值高于整体均值，并且局部区

域方差小。因此可以定义目标特征参数为：

ｄｔｇ（ｍ，ｎ）＝
ＥＬ（ｍ，ｎ）－Ｅα×（β＋σＬ（ｍ，ｎ））

－１

ｄｍａｘ

ｄｍａｘ＝ｍａｘ
ＥＬ（ｍ，ｎ）－Ｅα

β＋σＬ（ｍ，ｎ( )）
（２）

式中，ＥＬ（ｍ，ｎ）为局域均值；Ｅ为低频子带均值；
σＬ（ｍ，ｎ）为局域方差；α和β为调节系数且０＜α，β
≤１；局域取点（ｍ，ｎ）的邻域。在融合过程中调整 α
和β的值可以微调融合图像的质量。

可见光图像含有较丰富的场景信息。一幅图像

中，场景信息丰富的区域方差会比较大，融合时也应

该给以高权重。因此可定义场景特征参数：

ｄｂｇ（ｍ，ｎ）＝
β＋σＬ（ｍ，ｎ）

ｄｍａｘ
，

ｄｍａｘ＝ｍａｘ（β＋σＬ（ｍ，ｎ）） （３）
所以可以把加权平均融合的权重系数 ｗ１和 ｗ２

分别定义为：

ｗ１＝
ｄｔｇ（ｍ，ｎ）

ｄｔｇ（ｍ，ｎ）＋ｄｂｇ（ｍ，ｎ）

ｗ２＝
ｄｂｇ（ｍ，ｎ）

ｄｔｇ（ｍ，ｎ）＋ｄｂｇ（ｍ，ｎ）
（４）

显然，ｗ１和ｗ２是图像像素位置坐标（ｍ，ｎ）的
函数。因此，在根据公式（１）进行红外与可见光图
像低频子带系数融合过程中，ｗ１和 ｗ２随（ｍ，ｎ）邻
域统计特性变化而变化，即随像素坐标（ｍ，ｎ）变化
自适应地调整。

２２　高频子带系数融合
图像经过多尺度分解后得到的高频子带系数含

有丰富的边缘和细节信息。子带系数携带图像信息

量与系数大小相关，一些人在进行融合时采用了系

数比较取大策略［４－５］。实际上，图像信息量除与子

带系数大小有关，还与子带系数邻域的系数空间分

布有关［２］。本文制定了综合考虑子带系数大小和

邻域系数分布的高频子带系数融合规则。

高频子带中，某系数邻域的系数分布越杂乱，其

携带图像信息量就会越大。某系数的邻域系数分布

杂乱程度可以用该系数与其邻域系数符号相同的概

率来描述。设Ｐ（ｍ，ｎ）为高频子带系数 Ｃ（ｍ，ｎ）与
其邻域内系数具有相同符号的概率，其定义为：

Ｐ（ｍ，ｎ）＝
∑
Ω
（ｓｉｇｎ（ｃ（ｍ，ｎ））＝＝ｓｉｇｎ（ｃ（ｉ，ｊ）））

ｓｉｚｅ（Ω）
（ｉ，ｊ）∈Ω　ａｎｄ　（ｉ，ｊ）≠（ｍ，ｎ） （５）

即Ｐ（ｍ，ｎ）等于邻域内与 Ｃ（ｍ，ｎ）符号相同的
系数个数除以邻域内总的系数个数。显然，当

Ｃ（ｍ，ｎ）与其邻域内系数符号均相同时 Ｐ（ｍ，ｎ）＝
１；当 Ｃ（ｍ，ｎ）与其邻域内系数符号均不相同时
Ｐ（ｍ，ｎ）＝０。这两种极端情况对应着邻域系数分
布杂乱度最低，因此邻域系数分布杂乱度高低与

Ｐ（ｍ，ｎ）×（１－Ｐ（ｍ，ｎ））的大小对应。所以，定义
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高频子带系数融合参数为：

Ｔ（ｍ，ｎ）＝Ｐ（ｍ，ｎ）×（１－Ｐ（ｍ，ｎ））×｜Ｃ（ｍ，
ｎ）｜ （６）

Ｔ（ｍ，ｎ）包含了系数自身大小信息和邻域系数
分布信息。如果系数 Ｃ（ｍ，ｎ）的 Ｔ较大，则其携带
信息量就大，那么其对融合的贡献就应该多。于是，

受邻域统计信息调制的系数比较取大的图像融合规

则为：

ＣＦ（ｍ，ｎ）＝
Ｃｉ（ｍ，ｎ），　Ｔｉ（ｍ，ｎ）≥Ｔｖ（ｍ，ｎ）

Ｃｖ（ｍ，ｎ），　Ｔｉ（ｍ，ｎ）＜Ｔｖ（ｍ，ｎ{ ）

（７）
式中，ＣＦ（ｍ，ｎ）为融合图像高频系数；Ｃｉ（ｍ，ｎ）为红
外图像高频系数；Ｔｉ（ｍ，ｎ）为红外图像高频子带系
数融合参数；Ｃｖ（ｍ，ｎ）为可见光图像高频系数；
Ｔｖ（ｍ，ｎ）为可见光图像高频子带系数融合参数。
３　图像融合算法流程

根据上面的分析，可总结出红外与可见光图像

融合算法流程如下：

１）分别对已经配准的红外与可见光图像多尺
度分解。

２）根据式（４）计算红外图像低频子带融合权重
系数ｗ１（ｍ，ｎ）和可见光图像低频子带融合权重系
数ｗ２（ｍ，ｎ）；根据式（１）进行低频子带系数融合。
３）根据式（６）分别计算红外图像和可见光图像

高频子带系数融合参数 Ｔｉ（ｍ，ｎ）和 Ｔｖ（ｍ，ｎ）；根据
式（７）进行高频子带系数融合。
４）利用融合的低频和高频系数重构融合图像。

４　融合效果仿真实验与性能评价
为了检验本文算法的有效性，以来自 ｗｗｗ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｒｇ的 ＵＮｃａｍｐ和 Ｔｒｅｅｓ图像为例，在
ＭａｔｌａｂＲ２００６平台上进行了测试。

图１　ＵＮＣａｍｐ图像测试结果

图１和图２分别为基于为ＵＮＣａｍｐ和Ｔｒｅｅｓ图
像的测试结果。其中，（ａ）是待融合的红外图像，
（ｂ）是待融合的可见光图像，（ｃ）是低频简单平均高

频取大的融合图像，（ｄ）是低频简单平均高频进行
邻域统计的融合图像，（ｅ）是根据文献［６］算法的融
合图像，（ｆ）是根据本文算法的融合图像。实验中，
图像多尺度分解采用的是单层二维离散小波分解，

小波为ｄｂ２；本文算法中的调节系数α和β的取值：
α＝０５，β＝１（ＵＮＣａｍｐ），α＝０５，β＝０９（Ｔｒｅｅｓ）；
像素邻域大小为４邻域。从测试结果可以看出，几
种算法都很好地保留了可见光图像的背景信息和红

外图像的目标信息。但仔细比较可以看出，本文方

法得到的融合图像能够在目标和场景细节表现上达

到更好的平衡。比如图２中虽然本文算法融合图像
的目标不是最清晰（并不影响识别），但是像树林、

山雾等场景信息最接近原来的可见光图像。

图２　 Ｔｒｅｅｓ图像测试结果

采用了四种客观评价指标对融合图像的质量进

行客观评价。四种评价指标分别是平均梯度

（ＡＧ）、信息熵（ＩＥ）、平均互信息（ＭＭＩ）以及平均结

构相似度（ＭＳＳＩＭ）［７］。平均梯度（ＡＧ）可以敏感地
反映图像的微小细节，还可以反映图像的纹理变换

特征，常用来评价图像的清晰度，平均梯度越大表示

图像越清晰。ＩＥ反映融合图像包含信息的丰富程
度。ＭＭＩ则是融合图像分别与两幅原始图像互信
息（ＭＩ）的平均值，反映从原始图像继承信息的多
少。ＭＳＳＩＭ是融合图像分别与两幅原始图像 ＳＳＩＭ
的平均值，用来衡量融合图像的信息保留程度。

表１　融合图像性能评价

源图像 融合图像 ＡＧ ＩＥ ＭＭＩ ＭＳＳＩＭ

ＵＮＣａｍｐ

图１（ｃ） ３５９２０ ６２６５７ ０４３３９ ０９９５３

图１（ｄ） ３５１０９ ６２５７９ ０６６９８ ０９９５３

图１（ｅ） ４１４５３ ６４７２８ １０６８６ ０９９８３

图１（ｆ） ４３０３４ ６８４８３ １２６７２ ０９９８７

Ｔｒｅｅｓ

图２（ｃ） ２９１４４ ５９７０９ ０７４９６ ０９９８８

图２（ｄ） ２７６４６ ５９６４９ ０７１４０ ０９９８８

图２（ｅ） ２９５１６ ６２７８９ ０８９４３ ０９９９８

图２（ｆ） ３１１８９ ６３０７２ １０９５０ ０９９９８
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　　表１是融合图像客观评价指标的实验结果。从
表１数据可以看出，采用本文方法的融合图像（图１
（ｆ）和图２（ｆ））的评价参数均为最好，得到的融合图
像最清晰，细节最丰富，包含的信息量最大。

５　结　论
红外图像与可见光图像融合技术应用非常广

泛。本文在图像多尺度分解的基础上，分析了红外

和可见光图像的成像特点，定义了反映图像物理特

性的目标特征参数和场景特征参数以及邻域系数分

布特征参数，提出了一种基于邻域统计信息的高低

频子带规则不同的图像融合算法。实验结果表明本

文所提算法能够将红外图像与可见光图像中的重要

信息提取并注入到融合图像中，而且融合图像质量

量化指标优于其他一些算法。
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