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结合方向边缘检测的红外与可见光图像融合算法

李伟林

（中山大学新华学院，广东 广州５１０５２０）

摘　要：针对现有红外与可见光融合算法中存在边缘模糊与目标不清晰等问题，通过对红外图像
与可见光图像的研究，提出一种基于方向边缘检测的红外与可见光的图像融合算法。通过在传

统的边缘检测算法基础上，引入一个方向因子，提出了一种新的方向边缘检测算法；并根据高频

子带与低频子带中小波系数的不同特性，分别对其采用了不同的融合规则。实验结果表明，该算

法能够有效的提取图像中的边缘信息与目标信号，具有可靠性高、清晰度高的市场优势。
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１　引　言
随着数字多媒体技术的发展，使得传统的单源

探测器无法满足人们的需求。为了克服单源探测器

所具有的局限性与频段的单一性，使得多探测器技

术得以快速的发展；其中红外与可见光探测器是典

型的组合方式之一。因此，近几年人们根据红外图

像与可见光图像各自的特性提出了很多红外与可见

光的融合算法，如 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［１］、金字塔变换

法［２］以及小波变换法［３］等。本文通过对传统的边

缘检测算法的研究，发现在对边缘进行检测的过程

中未能有效的利用小波变换所收集回来的方向特

性，而且由于小波变换本身的局限性，使得图像的方

向特性未能得到充分的调用，给边缘检测的精度提

高带来了很大的问题。因此，根据小波变换的这一

特性先对图像进行小波分解，并在此基础上提出了

一种基于边缘检测的红外与可见光的融合算法，该

算法对传统的边缘检测算法［４－５］进行改进，通过引

入一个方向因子来提高算法的边缘检测精度，并对

图像进行边缘检测。而由于各子带间小波系数的不

同特性［６］，其中图像的低频子带中储存有图像大体

能量，因此对其采用基于能量与边缘检测的融合规

则，而在图像的高频子带中，主要存放着图像的细节



信号，因此对其采用基于边缘模值比的融合规则。

实验结果表明，该算法能够有效的提取图像中的边

缘信号，而且能够较好的对目标信号进行突出。

２　本文算法
２１　方向特性

通过对传统的二维小波变换的研究我们可以

发现，小波变换分解能够有效地将高频子带分解

为水平方向、垂直方向以及对角线方向［７］。而在

现实采集回来的图像中，其图像不是简单的由这

三个方向的信号组成，其实质是有多方向的图像

信号组成的。这使得传统的二维小波变换具有一

定的局限性。因此，为了有效地弥补小波变换在

方向上的这一缺点，本文在其小波函数中引入了

一个方向因子 θ，其方法如下：
对于Ｒ２中的任一条直线来说，均可以选取适当

的（ｘ，ｙ，θ），即：

ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ＝０ （１）
因此，设 ｆ（ｘ，ｙ）是 Ｎ中的任一函数，通过引用

一个方向角度 θ变量，来反映图像的方向性质，即
ψ（ｘ）∈Ｌ′（Ｒ）且 ψ^（０）＝０。令：
ψｓ（ｘ，ｙ，θ）＝ψｓ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ） （２）

根据函数 ｆ（ｘ，ｙ，θ）∈ Ｌ２（Ｒ２），令其方向小波
函数为：

Ｗψｓｆ（ｘ，ｙ，θ）＝（ｆ×ψｓ）（ｘ，ｙ，θ） （３）
即：

Ｗψｓｆ（ｘ，ｙ，θ）＝∫Ｒ∫Ｒｆ（ｘ，ｙ）ψｓ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ）ｄｘｄｙ
（４）

该方向小波函数用来说描述函数ｆ（ｘ，ｙ，θ）沿直
线ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ＝０，其代表着小波变换的方向，而
ｓ是小波变换方向的尺度，此时用θ来描述Ｗψｓｆ（ｘ，ｙ，
θ）的变化情况。设θ（ｘ，ｙ，θ）为平滑函数，则：

ψ（ｘ，ｙ，θ）＝


ｘ
（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ）＝′（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ）ｃｏｓθ


ｙ
（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ）＝′（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ－γ）ｓｉｎ{ θ

（５）

即：

Ｗ１２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）＝ｆ×（

ｘ２ｊ

）（ｘ，ｙ，θ）＝ｆ×′２ｊ（ｘ，ｙ，θ）ｃｏｓθ

Ｗ１２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）＝ｆ×（

ｙ２ｊ

）（ｘ，ｙ，θ）＝ｆ×′２ｊ（ｘ，ｙ，θ）ｓｉｎ{ θ
（６）

　　因此，可得到小波函数的模函数表述式：

Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）＝ ｜Ｗ１２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）｜
２＋｜Ｗ２２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）｜槡

２

（７）
使方向小波变换具备传统小波变换良好的时

频局部化分析能力和方向分析特性。而图像中的

边缘方向特性在图像的局部变化与沿着某一方向

上的全局中体现，传统的小波变换无法体现这一

特性，而方向小波变换却能反映图像边缘信号的

这一特性。

２２　在边缘检测算法的基础上提出新的边缘点检
测算法

研究发现阈值的选取对图像中的边缘信号进行

分离效果造成很大的影响。而传统的边缘检测算法

的阈值选取是通常是通过令阈值 λ＝Ｔ×μ，其中

μ＝ １
ｍ×ｎ×ｓｕｍｘ，ｙ［Ｓ（ｘ，ｙ）］，Ｔ为权值，并且通过采

用双重阈值法来保证所检测出所有边缘像素。

为了更好地将双重阈值法与本文的边缘检测算

法相结合，对其进行如下定义：

令其搜索框为３×３，并根据上述方向小波的定

义，令μ＝ １
３×３×ｓｕｍｘ，ｙ［Ｓ（ｘ，ｙ，θ）］。

根据双重阈值的定义，令阈值 λ１ ＝Ｔ１×μ，阈
值λ２ ＝Ｔ２×μ，且满足λ１≥λ２。

当Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）≥λ１时，则表明该像素点为边
缘点；当Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）≤λ２时，则表明该像素点不是
边缘点；当λ２ ＜Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）＜λ１时，则此时对其
进行再判断，此时令 Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）＝１，由于本文采
用的是３×３的搜索框，则有当 Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ－１，θ）∨
Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ＋１，θ）＝１时，则判定该像素点为边缘点；
当Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ－１，θ）∨Ｍ２ｊｆ（ｘ，ｙ＋１，θ）＝０时，则判
定该像素点不是边缘点。

２３　低频子带的融合规则
通过对小波变换其能量分布进行研究与分

析［８］，可以发现图像的能量主要集中在最低低频子

带ＬＬ３上，其能量总数占整体能量高达９３％，而图
像的高频子带中所含有的能量不足７％；因此，针对
低频子带中的能量分布特点，本文提出一种基于能
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量与边缘检测的融合规则。

根据小波变换的区域能量计算公式：

Ｅｋ（ｘ，ｙ）＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｆ２（ｘ，ｙ） （８）

即可得到图像Ａ的能量为：

Ｅ１（ｎ，ｍ）＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｆ２（ｎ，ｍ）；

图像Ｂ的能量为：

Ｅ２（ｐ，ｑ）＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｆ２（ｐ，ｑ）

其中，其图像边缘点的判断采用本文改进后的

边缘检测算法进行判断。

当为边缘点时，则采用基于能量的融合算法；

根据小波变换区域能量的计算公式，比较图像

Ａ与图像Ｂ间的能量大小进行融合；

ω（ｉ，ｊ）＝
ω１（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ）≥Ｅ２（ｐ，ｑ）

ω２（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ）＜Ｅ２（ｑ，ｐ{ ）
（９）

当为非边缘点时，则采用基于能量的加权融合

算法：

ω（ｉ，ｊ）＝
ＭＭＡＸ ×ω１（ｉ，ｊ）＋ＭＭＩＮ ×ω２（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ）≥Ｅ２（ｐ，ｑ）

ＭＭＩＮ ×ω１（ｉ，ｊ）＋ＭＭＡＸ ×ω２（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ）＜Ｅ２（ｐ，ｑ{ ）
（１０）

其中：
ＭＭＡＸ ＝

１
２－

１
２（
１－Ｒ（ｘ，ｙ）
１－α

）

ＭＭＩＮ ＝１－Ｍ
{

ＭＩＮ

为了获得视觉特性更佳、细节更丰富的融合

效果，定义 Ｒ（ｘ，ｙ）为以图像变换系数 （ｘ，ｙ）位置
为中心领域的匹配度，其函数表达式如下：

Ｒ（ｘ，ｙ）＝
２∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ｆＡ（ｎ，ｍ）ｆＢ（ｐ，ｑ）

ＥＡ（ｎ，ｍ）＋ＥＢ（ｐ，ｑ）
（１１）

而为了更好地与本文方向小波变换相结合，则

采用上述的方向小波系数ｆ（ｘ，ｙ，θ），即本文对算法
中的能量公式进行改进，其改进后的区域能量计算

公式如下：

方向小波变换区域能量计算公式：

　　Ｅｋ（ｘ，ｙ，θ）＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｆ２（ｘ，ｙ，θ），即图像 Ａ的

能量为Ｅ１（ｎ，ｍ，θ）＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｆ２（ｎ，ｍ，θ）；图像Ｂ的

能量为Ｅ２（ｐ，ｑ，θ）＝∑
Ｎ

ｘ＝１
∑
Ｍ

ｙ＝１
ｆ２（ｐ，ｑ，θ）。

其中本文采用的搜索框的大小为３×３；
当为边缘点时，则采用基于能量的融合算法；

根据小波变换区域能量的计算公式：

ω（ｉ，ｊ）＝
ω１（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ，θ）≥Ｅ２（ｐ，ｑ，θ）

ω２（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ，θ）＜Ｅ２（ｐ，ｑ，θ{ ）

（１２）
当为非边缘点时，则采用基于能量的加权融合

算法；

ω（ｉ，ｊ）＝
ＭＭＡＸ ×ω１（ｉ，ｊ）＋ＭＭＩＮ ×ω２（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ，θ）≥Ｅ２（ｐ，ｑ，θ）

ＭＭＩＮ ×ω１（ｉ，ｊ）＋ＭＭＡＸ ×ω２（ｉ，ｊ） Ｅ１（ｎ，ｍ，θ）＜Ｅ２（ｐ，ｑ，θ{ ）
（１３）

　　其中ＭＭＡＸ、ＭＭＩＮ分别为能量的加权系数；

ＭＭＡＸ ＝
１
２－

１
２（
１－Ｒ（ｘ，ｙ，θ）
１－α

）

ＭＭＩＮ ＝１－Ｍ
{

ＭＩＮ

其中匹配度：

Ｒ（ｘ，ｙ，θ）＝
２∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
ｆＡ（ｎ，ｍ，θ）ｆＢ（ｐ，ｑ，θ）

ＥＡ（ｎ，ｍ，θ）＋ＥＢ（ｐ，ｑ，θ）

（１４）
２４　高频子带的融合规则

通过对小波分解的研究不难发现，图像中的

细节信号大多都存储在图像的高频子带，因此本

文采用的是边缘检测算法来对图像 Ａ与图像 Ｂ的

边缘信号进行边缘检测，设 ＭＪ１ｆ（ｘ，ｙ）与Ｍ
Ｊ
２ｆ（ｘ，ｙ）

为图像Ａ、Ｂ的边缘信号模值，ＭＪＦｆ（ｘ，ｙ）为融合后

的边缘模值，则图像 Ａ的边缘模值为：

ＭＪ１ｆ（ｘ，ｙ，θ）

＝ ｜Ｗ１２Ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）｜
２＋｜Ｗ２２Ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）｜槡

２ （１５）

图像Ｂ的边缘模值：

ＭＪ２ｆ（ｘ，ｙ，θ）

＝ ｜Ｗ１２Ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）｜
２＋｜Ｗ２２Ｊｆ（ｘ，ｙ，θ）｜槡

２ （１６）

即可得边缘信号的模值比：
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　　Ｅ＝
ＭＪ１ｆ（ｘ，ｙ，θ）
ＭＪ２ｆ（ｘ，ｙ，θ）

为了提高算法对边缘信号的处理速度，对其进

行分类，即引入判断边缘强度的阈值λ３，其中λ３∈

（０，１）；通过对检测后的所得到的图像边缘信号的
模值比进行判断，来获得融合后的边缘信号，其具体

函数定义为：

ＭＪＦｆ（ｘ，ｙ，θ）＝
ＭＪ２ｆ（ｘ，ｙ，θ）

ＭＪ１ｆ（ｘ，ｙ，θ）

（ＭＪ１ｆ（ｘ，ｙ，θ）＋Ｍ
Ｊ
２ｆ（ｘ，ｙ，θ））／

{
２

　　
０≤Ｅ＜λ３
１／λ３ ＜Ｅ

λ３ ＜Ｅ＜１／λ３

（１７）

其中，阈值λ３取０８５；基于图像边缘检测的融合方
法通过针对高频分量中的边缘信号来重构生成融合

图像，比较两幅图像中的边缘信号的强弱来实现对

强边缘信号的保护，并将图像的重构误差控制在一

个合理的范围内，进而有效的减少参加融合算法的

像素点个数。

３　仿真实验
为了验证算法的可行性，本文采用 ＭＡＴ

ＬＡＢ７１００对算法进行仿真，其中采用两组不同类
型图像作为仿真图，一组是多聚焦图像，大小为

５１２×５１２；另一组是同一场景的可见光和红外图像，
大小为４８０×６４０；通过采用基于小波变换的融合算
法、基于边缘检测算法的融合算法以及文献算法［９］

进行算法的比较。

实验一：多聚焦类图像的融合实验。

采用两幅聚焦变化的图像来检验算法的边缘融

合效果，其目的主要是为了检测算法的目标检测效

果与融合效果。其中图１（ａ）为右聚焦待融合图像，
图１（ｂ）为左聚焦待融合图像。通过采用上述几种
算法进行融合实验，得：

图１　各算法的仿真效果图

通过观察所得的仿真效果图可以看到，本文算

法所得融合图像的图像优于其他算法。通过与文献

算法相比，可以看到虽然文献算法所得的图像的亮

度比本文算法高，但其融合图像的边缘的保持程度

弱于本文算法；而为了更清楚地证明本文算法的边

缘保护优势，采用方差、信息熵以及清晰度这几种评

价参数对算法进行评价。

方差σ２的定义：

σ２ ＝ １
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ｜ （１８）

信息熵的定义：

Ｈ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｎｐｉ （１９）

其中，ｐｉ为灰度值等于 ｉ的像素数与图像总像素数
之比；Ｌ为灰度级总数。

图像清晰度采用图像的梯度法衡量，即：

Ｇ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｇ２ｘ（ｉ，ｊ）＋Ｇ

２
ｙ（ｉ，ｊ槡 ） （２０）

其中，Ｇ２ｘ（ｉ，ｊ）与Ｇ
２
ｙ（ｉ，ｊ）分别为ｘ与ｙ方向上的差

分；Ｍ×Ｎ为图像的大小。
其中方差越大表示图像灰度级分布越分散，说

明包含的信息量越大；图像信息熵反映了图像携带

信息量；熵值越大，则表明仿真后图像所包含的图像

信息量越大；图像的平均梯度越高，说明其空间的分

辨率越高，即图像越清晰。经实验得表１为各算法
的融合性能评估表。

表１　各算法的融合性能评估表

算　法 方　差 信息熵 清晰度

小波变换 １０９７ １０３５ １２４５

边缘检测 １２５３ １０９８ １３１２

文献算法 １４４６ １１２１ １５５５

本文算法 １６２１ １３６４ １７８４

由表１可以看到，本文算法的方差、信息熵以及
清晰度都优于其他算法。与文献算法相比，本文算

法的方差高出１７５，信息熵高出１４３，以及清晰度
高出１０９，有效地证明了本文算法的在边缘保护以
及信息保留方面的优势。

实验二：红外与可见光图像的融合实验。

５８６激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０１４　　　　　　李伟林　结合方向边缘检测的红外与可见光图像融合算法



　　采用由荷兰 ＴＮＯＨｕｍａｎＦａｃｔｏｒｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎ
ｓｔｉｕｔｅ拍摄的“ＵＮＣａｍｐ”红外与可见光序列图，其中
图２（ａ）为红外图像，能够清晰看到一个人，但其他
景物比较模糊；而图２（ｂ）的可见光图像虽然能够分
辨出道路、灌木以及栅栏，却很难看到人。通过采用

上述几种算法对图像进行融合实验，得图２为各算
法的仿真效果图。

图２　各算法的仿真效果图

通过观察融合图像可以看到，本文算法在图像

的边缘信号方面与红外目标信号的保护方面都优于

其他算法。通过采用信息熵、标准差、空间频率［１０］

以及综合指标这几种评价参数进行检测。其中综合

指标是采用信息熵、标准差、空间频率分别进行归一

化处理，即各列数据分别除去各列中的最小值，求其

和所得到的数。经测试得表２为各算法的融合性能
评价表。

表２　各算法的融合性能评价表

算法 信息熵 标准差 空间频率 综合指标

小波变换 １１２３ ３１３１ １２６６ ３１０
边缘检测 １１９７ ３０５２ １１８２ ３０８
文献算法 １３０４ ３２８５ １３２３ ３３７
本文算法 １３５３ ３３８３ １４０１ ３５１

通过观察表２可以看到，本文算法所侧得的信
息熵、标准差、空间频率以及综合指标都是最大的；

其中与文献算法相比，本文所测得的信息熵高出

０４９，标准差高出０９８，空间频率高出０７８，而综合
指标高出０１４；有效的证明了本文算法的有效性。
４　结束语

提出一种基于方向边缘检测的红外与可见光图

像融合算法，该算法首先对传统的边缘算法进行改

进，再通过利用改进后的方向边缘检测算法，对低频

子带系数进行基于能量与边缘检测的融合规则的融

合处理，而对于高频子带则是采用基于边缘信号模

值比的融合规则进行融合处理。实验结果表明，本

文所提出的融合算法能够在保留图像边缘信号的同

时保留图像的光谱信息；且所得融合效果远优于基

于小波变换的融合算法与基于边缘检测的融合

算法。
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