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基于红外与可见光图像融合技术发展与性能评价

刘智嘉，贾　鹏，夏寅辉，林　昱，徐长彬
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：红外图像可以全天候且不受光照条件影响的根据目标和背景热辐射差异来区分目标
和背景。可见光图像可以通过人的视觉系统的高空间分辨率和清晰度来提供景物的质地和结

构细节。因此将红外图像和可见光图像融合可以结合两种图像优势，融合后的图像效果预期

良好。本文对传统经典方法和目前较新融合方法进行综述。首先回顾了红外和可见光图像的

融合方法，其次选取了一些融合图像的性能评价指标，然后选择具有代表性的具体算法进行图

像融合，根据融合图像结果获取评测指标，最后根据指标进行分析并对现状进行总结讨论，及

对以后的工作发展方向进行展望。
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１　概　述
图像融合是图像增强技术中的一种，也是图像

处理技术中的重要组成部分，图像融合旨在将不同

传感器产生的图像中的有用信息融合在一起，输出

一幅更适合视觉信息接收或者计算机处理分析和决

策的图像。相对于单一传感器图像，融合图像可明

显改善清晰度和信息量方面的不足，可以更准确、更

可靠、更全面地获得目标及场景信息。一个优秀的

融合方法的关键在于是否能够有效地提取图像信息

和恰当地使用融合原理，而且在图像中提取有用信

息的同时又不带入伪影。随着科技的进步和发展，

传感器技术也在迅速发展，伴随着相关应用程序也



需要越来越全面的信息来增强对各种条件的判断和

利用。但是同类型传感器仅能获得某一类型的信

息，所以融合技术在相关应用范围中越来越被需要。

不同类型的图像都可以进行图像融合，比如红

外图像，可见光图像，微光成像图像和雷达图像。本

文主要介绍红外和可见光图像的融合。图像融合的

目的是将不同的信息融合在同一个图像上，所以被

融合的图像的特征差异越大，融合的效果越突出。

可见光图像是物体反射可见光所成的像，而红外图

像是物体表面温度分部状态图像。由于成像原理不

同，两种图像的特点总和基本上可以表达物体的绝

大部分特征。可见光图像具有较高的空间分辨率、

较高的对比度以及丰富的信息表现能力，但成像质

量容易受光照程度和天气的影响，比如在光线较暗

或者烟雾等环境下目标难以分辨。但在这种情况

下，红外图像虽然有分辨率低和细节表现力差的缺

点，成像却可以几乎不受干扰，仍然可以较好地呈现

视场内景物温度分布。所以利用这两种图像的互补

性来进行图像融合可在诸多领域广泛应用，如目标

识别、检测、监视、遥感等等。

２　融合技术
２１　基于多尺度变换的方法

基于多尺度分解的图像融合算法的主要特点是

能够精确表征图像的空间结构，并具有空间和频谱

的一致性。该方法主要包括三个步骤：多尺度分解；

融合处理；图像重构。基于多尺度变换的方法使用

范围较广，经典的方法较多，如金字塔法，小波和非

下采样轮廓波等都属于多尺度变换方法。

（１）金字塔变换
金字塔变换的概念于２０世纪８０年代提出，基

本原理是将图像分解为不同尺寸空间频带的子图

像，这些图像之间的数据结构形如金字塔所以讲该

方法命名为金字塔法。金字塔法最主要的三种变换

分别为：拉普拉斯金字塔、可控金字塔和对比度金

字塔

拉普拉斯金字塔（ＬＰ）源于高斯金字塔［１－２］，其

的主要迭代过程为：低通滤波、采样、插值和差

分［３］。如利用拉普拉斯金字塔变换和模糊逻辑融

合水果的红外图像和可见光图像进行融合［４］，这比

单用红外图像检测水果的效果更好。可控金字塔变

换是将图像分解为不同尺度和方向的子图像的集

合。该方法具有自反转、无混叠、平移旋转不变的优

点。对比度金字塔变换源于拉普拉斯金字塔变换，

可以优化局部对比度［５］。

（２）小波变换
小波变换也于２０世纪８０年代提出。该理论源

于信号分解和重建的塔式算法［６］。金字塔变换和

小波同属于多尺度变换，但是金字塔算法的多尺度

系数彼此相关，而小波变换系数是不相关的。小波

变换可以快速有效地表达一维分段平滑信号。红外

和可见光图像融合主要的方法有离散小波变换、双

树离散小波变换和提升小波变换。

离散小波变换的原理是将原图像用一组滤波器

分解为一系列的高频子图像和低频子图像。其缺点

是存在振荡、位移方差、混叠和方向性缺乏等问

题［７］。双树离散小波变换因其基于分离滤波器组

而具有计算效率高、位移不变和方向离散等离散小

波不具备的优点［８］。提升小波变换［９］是一种完全

的空间域变换方法，其优势为自适应设计、不规则采

样等。

（３）非下采样轮廓波变换（ＮＳＣＴ）
轮廓波变换基于拉普拉斯金字塔和方向滤波器

组，其优势在于提取图像边缘的几何形状［１０－１１］。小

波变换在将一维信号拓展为二维图像时可能会出现

边缘点不连续的现象。通过使用非轮廓波滤波器就

可以解决这样的问题。但是，轮廓波变换由于下采

样和上采样以及使用的金字塔结构，会出现冗余移

位方差等问题。为了解决这些问题，进而提出了非

下采样轮廓波变换。

非下采样轮廓波变换基于非下采样金字塔和非

下采样方向滤波器组，该方法具有灵活和完全位移

不变的特点［１２－１３］。非下采样金字塔可实现多分辨

率分解，该方法将图像分解成为一组高频和低频子

图像。随后非下采样方向滤波器组分解其中高频子

图像来实现多方向分解。非下采样轮廓波变换因为

取消了轮廓波变换的上、下采样操作，而确保了频率

的选择性和规律性并实现平移不变［１４］。

（４）保边滤波器
保边滤波器可以将图像分解为平滑的基层和一

个或者多个细节层。它可以保持图像结构的空间一

致性并减少边缘周边的晕影。使用保边滤波器可获

得基层并获知强度变化的梯度。细节层包括一系列
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细微尺度变化的图像并保存这些图像的细节。保边

滤波器基于上述优点而被广泛应用，如均值滤波器、

局部保边滤波器等。

均值滤波器是一种经典而简单的降噪方法，其

原理是利用空间相邻像素的平均值来去除像素噪

声。非局部均值滤波器原理相同，只是处理原则是

根据灰度等级。局部保边滤波器可以同时保持全局

突出图像边缘和局部形状，并增强局部细节。引导

滤波器基于局部线性模型，是一种快速的线性时间

滤波方法，具有保持边缘平滑和传递图像结构的

优点［１５］。

多尺度融合方法还有很多改进以及与其他方法

相彼此结合的应用，如ＢＭＡ滤波器和边缘权值结合
的方法，对比如小波等传统多尺度算法也有明显

进步［１６］。

２２　基于神经网络
神经网络通常由多个神经元组成，可以模仿人

脑的感知行为机制来处理神经元信息。神经元之间

的相互作用表征神经元信息的传递和处理。神经网

络具有较强的适应性、容错性和抗噪能力［１７］。

目前基于神经网络的红外和可见光图像融合的

方法大多采用脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）或其变
种。该方法最早于２０世纪８０年代后期提出。提出
者引入一种称为ＥＣＫＨＯＲＮ模型的神经方法来模拟
猫视觉皮层中神经元的同步脉冲和耦合。该方法在

红外和可见光图像融合方案中常与多尺度变换相结

合，一般包括三个步骤：首先，将源图像分解为低频

子带和高频子带。然后，利用各种策略获得融合的

低频子带和高频子带。最后，应用逆变换方法生成

最终融合结果。

基于ＰＣＮＮ的红外和可见光图像融合方案的关
键在于融合策略。一些方法在高频子带中使用 ＰＣ
ＮＮ方法，如一种改进的 ＰＣＮＮ方法（ＮＳＣＴＳＦＰＣ
ＮＮ）［１８］，在ＮＳＣＴ域中调整高频系数，同时采用区域
方差积分规则来融合低频子带系数。另外一种方法

是在采用自适应 ＰＣＮＮ和 ＮＳＣＴ进行两次融合，且
两次融合采用不同的融合是细节信息更清晰［１９－２０］。

此外还可以采用ＰＣＮＮ来融合低频子带和高频子带
系数，一种采用提升平稳小波变换获得原始图像的

灵活多尺度平移不变表示方法，利用双通道 ＰＣＮＮ
来融合低频子带和高频子带系数［２１］。以及利用双

树复合剪切波和 ＰＣＮＮ方式混合算法［２２］。当然除

了和其他方法联合使用之外，ＰＣＮＮ还可以单独应
用于红外和可见光图像的融合。如利用ＰＣＮＮ对源
图像进行分隔并融合目标系数。

２３　基于子空间的变换
基于子空间的方法的原理是将高维图像投影

到低维空间———即子空间中。对子空间进行数据

处理以获得原图像的结构，低维子空间因为数据

结构简单，数据量相对较少，可以节省系统的内存

和处理时间。主要方法有主成分分析和独立分量

分析等［２３］。

利用主成分分析法例如融合使用四阶偏微分方

程分解（ＦＰＤＥ）的细节图像［２４］，该方法可以得到传

递到最终融合图像细节信息的最优权重值。

２４　其他方法
除了上述较为常用的融合方法外，还有很多红

外图像和可见光图像融合的方法。如显著性方法，

该方法将目标作为重点对象，力求完全显示目标各

种信息，同时也可以作为目标信息提取的方法［２５］。

又如基于模糊论的方法对模糊数据求解［２６］，基于马

尔科夫随机场的方法［２７］等。另外还有一些强调某

一方面信息的方法，如保留红外和可见光图像的亮

度信息作为主要融合方向的方法［２８］等，

２５　混合方法
从上述分析可以看出不同的方法各有优势，但

是根据应用不同，可能会有使用任意单一方法都不

能满足需求，所以将两种或者更多的方法混合在一

起达到某种特定效果就成为研究人员最常用的方

式，如ＮＳＣＴＳＦＰＣＮＮ，局部保边 ＬＣ（ＬＥＰＬＣ）［２９］也
是多种融合方法的混合方法。

３　融合性能评价
图像融合性能评价主要分为主观评价和客观

评价［３０］。

主观评价方法是根据人类视觉系统的上评价融

合图像的质量，其在融合质量评价中起着重要的作

用。人对融合质量的判断根据图像细节、目标完备

性、图像失真等几个规则，不断地比较不同的融合方

法。正因为融合图像是为了视觉上更方便的获取信

息，所以在红外和可见光质量评价中主观评价方法

是可靠且直接的，并且占据评价的主流地位。最简

单的主观评价方法是通过训练观察者对融合图像进
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行评分，不过这样的方式具有人为不确定性、耗时

长、成本高、且不可重复等缺点［３１］。针对这些问题，

提出了一种能够定量、自动地测量融合图像质量的

客观评价方法。

与主观评价方法不同，客观评价方法可以定

量地评价融合图像质量，它们与人类视觉感知高

度一致，不易受观察者或者解释者偏好影响。客

观评价方法由于基于信息论、结构相似度、图像梯

度、统计和人类视觉系统等不同理论而又不同类

型［３２－３４］。对于性能评价有很多评价指标，本文选

取了目前覆盖相对较广泛的指标对融合结果进行

衡量对比。

熵（ＥＮ）是用来表示融合图像中包含信息的量。
熵的值与图像中包含信息量的多少成正比。不过熵

的值会受到噪声干扰，与噪声量也成正比，所以熵往

往作为辅助评测指标。

交互信息值（ＭＩ）是衡量源图像中到融合图像
中被转移的信息量的多少的指标。

结构相似性（ＳＳＩＭ）广泛应用于各种处理后图
像的效果评价，如降噪，融合等。该指标主要用来表

示图像的失真和畸变程度。

标准差（ＳＤ）用来反应融合图像的分部和对比
度的统计概念。具有高对比度的融合图像 ＳＤ值较
高，这表示融合图像的视觉效果良好。

空间频率（ＳＦ）是基于水平梯度和垂直梯度的
图像质量指标，水平梯度也称为空间行频率，垂直梯

度也称为空间列频率。空间频率可以有效表示图像

的梯度分布。

视觉信息保真度（ＶＩＦ）可以测量融合图像的信
息保真度，并且其测试结果与视觉系统感知具有一

致性。测量通过对源图像和融合滤波并划分不同区

域，之后评估每个区域具有不是失真的视觉信息，之

后计算每个子带的ＶＩＦ，最后计算ＶＩＦ的整体结果。
相关系数（ＣＣ）用来表示融合图像和源图像的

线性相关度。

４　实　验
我们选择了拉普拉斯金字塔变换（ＬＰ）、非下采

样轮廓波变换 （ＮＳＣＴ）和引导波滤波器变换
（ＧＦＦ［３５］）、双树多分辨率离散余弦变换（ＤＴＭ
ＤＣＴ［３６］）、信息激励的ＰＣＮＮ即 ＯＩＰＣＮＮ［３７］（ＯＰ）、
ＮＳＣＴ域中ＳＦ激励的ＰＣＮＮ（ＮＰ）、ＬＥＰＬＣ、ＦＰＤＥ共

八种融合方法。ＬＰ、ＮＳＣＴ和 ＧＦＦ是三种传统的经
典融合方法。ＤＴＭＤＣＴ是基于小波变换的改进方
法。ＯＰ和ＮＰ是两种典型的基于神经网络的融合
方法。ＦＰＤＥ是基于子空间的方法。ＬＥＰＬＣ是基于
显著性的方法。

上述融合方法的代码都是公开的，并且参数与

原始参数保持一致。评价参数指标选用前文中提到

的评估 指 标 即 ＥＮ［３８］、ＭＩ［３９］、ＳＳＩＭ［４０］、ＳＤ［４１］、
ＳＦ［４２］、ＶＩＦ［４３］和ＣＣ［４４］用来评估红外图像和可见光
图像融合方法效果，各项评估值越大表示效果越好。

ａ（ＶＩ），ｂ（ＩＲ），ｃ（ＬＰ），ｄ（ＮＳＣＴ），ｅ（ＧＦＦ），ｆ（ＤＴＭＤＣＴ），

ｇ（ＯＰ），ｈ（ＮＰ），ｉ（ＬＥＰＬＣ），ｊ（ＦＰＤＥ）

图１　八种融合方法融合图像及源图像对比图

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓ

图１为实验结果对比图。实验图像使用５对可
见光图像和对应的红外图像，每一列为一组图像，图

像编号位于该列图像顶部。利用上述的８种不同方
法进行图像融合并与源图像对比展示。每个英文字

母对应该类或该方法融合图像，前两行为源图像，后
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面为八种融合方法融合图像。通过直接观测可以看

出ＬＰ、ＮＳＣＴ和 ＧＦＦ这三个传统的融合方法的融合
图像效果总体基本类似，除ＧＦＦ在第二张图片中车
辆显示不太明显外，融合效果表现良好。使用 ＤＴ
ＭＤＣＴ方法的融合图像比其他方法图像的亮度更
高，但是第二张和第三张图片亮度过高。信息丢失

严重，效果非常不理想。ＯＩＰＣＮＮ和 ＮＳＣＴＳＦＰＣ
ＮＮ这两种基于神经网络的融合方法共同特点是对
于不同图像效果差异较大，融合图像整体对比度较

高，目标在图像中更为明显，有较好的目标突出效

果，但是许多非光滑色块严重失真，总体比较下ＮＰ
法稍好。ＬＥＰＬＣ是基于显著性方法的算法，在显著
目标传递至融合图像方面的性能的表现较替他图像

有明显优势。但一些细节损失，在该方法融合的第

五张图片表现较为明显。ＦＰＤＥ方法融合图像对比
度较低。红外目标相对不够突出。在较暗环境下的

图像融合较好，如融合图像的第四和第五张。细节

表现较差，明亮环境下引入噪声过多，如该方法融合

图像第三张，噪声过多，细节丢失。

表１　八种融合方法各图像ＥＮ值对比表
Ｔａｂ．１Ｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈｉｍａｇｅ

ＥＮｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１ ２ ３ ４ ５

ＬＰ ７１ ７２ ７４５ ６６ ６４５

ＮＳＣＴ ６９８ ６９５ ７３９ ６４２ ６３５

ＧＦＦ ７１ ７４４ ７７６ ６８ ６９

ＤＴＣＭＣＴ ７４３ ５７５ ４９４ ７３ ７５２

ＯＰ ７２５ ７４８ ７９２ ７１５ ７１９

ＮＰ ６８ ７０７ ７４９ ６６９ ６７５

ＬＥＰＬＣ ７２ ７５１ ７８９ ７０６ ７１５

ＦＰＤＥ ６７ ６７４ ７０ ６２ ６３２

表２　八种融合方法各图像ＭＩ值对比表
Ｔａｂ．２Ｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈ
ｉｍａｇｅＭＩｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１ ２ ３ ４ ５

ＬＰ ２２ １６ １９６ １０６ ２６５

ＮＳＣＴ ２３ １３５ １９６ １１２ ２７５

ＧＦＦ ３４５ ６９５ ２３ ２２５ ４４２

ＤＴＣＭＣＴ ２７ １１７ １３３ １１５ ２４８

ＯＰ ４２６ ５２ ５１ ４３２ ５９１

ＮＰ ５６２ １０５ １２１ ０９２ １８８

ＬＥＰＬＣ ２６６ ２６ ２５８ １９７ ３７２

ＦＰＤＥ ２５１ １３８ １３ １２２ ２９５

表３　八种融合方法各图像ＳＳＩＭ值对比表
Ｔａｂ．３Ｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈｉｍａｇｅ

ＳＳＩＭｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
１ ２ ３ ４ ５

ＬＰ ０７７ ０５８１ ０４３５ ０４１５ ０３９６
ＮＳＣＴ ０７８４ ０５８９ ０４４１ ０４２８ ０３９８
ＧＦＦ ０７６５ ０４６５ ０４１２ ０３８４ ０３９３
ＤＴＣＭＣＴ ０６８１ ０４６５ ０５５６ ０４１８ ０４７１
ＯＰ ０６９２ ０４８２ ０３９６ ０３６８ ０３８１
ＮＰ ０６９ ０５３ ０３４２ ０４２５ ０３７８
ＬＥＰＬＣ ０７７９ ０５７５ ０４４５ ０４０７ ０４２２
ＦＰＤＥ ０７９２ ０５８８ ０１８７ ０４１ ０３８５

表４　八种融合方法各图像ＳＤ值对比表
Ｔａｂ．１Ｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈｉｍａｇｅ

ＳＤｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
１ ２ ３ ４ ５

ＬＰ ４０８ ３６７ ５３９ ２６３ ３０７
ＮＳＣＴ ３９３ ３１ ５１３ ２３１ ２９５
ＧＦＦ ３９６ ４６２ ６０９ ３３６ ５０４
ＤＴＣＭＣＴ ５３６ ３７６ ５３ ４１２ ６２１
ＯＰ ４１８ ４６６ ７４１ ３９９ ５６４
ＮＰ ５１３ ３７９ ６７８ ３０１ ２９８
ＬＥＰＬＣ ４２３ ４８９ ７０５ ３８６ ５３２
ＦＰＤＥ ３６５ ２７ ７４５ １９６ ２８１

表５　八种融合方法各图像ＳＦ值对比表
Ｔａｂ．５Ｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈ
ｉｍａｇｅＳＦｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
１ ２ ３ ４ ５

ＬＰ １０７ １５５ ３４ １１２ １２３
ＮＳＣＴ １０５ １５３ ３３２ １１ １１９
ＧＦＦ １０１ １４７ ３１ １０８ １２１
ＤＴＣＭＣＴ １２４ １３９ ２６２ １２９ １０９
ＯＰ １３１ １５９ ３７５ １３２ １９８
ＮＰ １０３ １２８ ２９ １０１ １１７
ＬＥＰＬＣ １３９ ２１２ ３７８ １６ １６１
ＦＰＤＥ １０６ １１５ ９２５ １１ ７８

表６　八种融合方法各图像ＶＩＦ值对比表
Ｔａｂ．６Ｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅａｃｈｉｍａｇｅ

ＶＩＦｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
１ ２ ３ ４ ５

ＬＰ ０４５２ ０４９ ０２ ０３１３ ０６５３
ＮＳＣＴ ０４３９ ０３９２ ０２１８ ０３１４ ０６３５
ＧＦＦ ０４８３ ０４９９ ０３０４ ０３６２ ０５０７
ＤＴＣＭＣＴ ０４７ ０１８８ ０３０５ ０２４８ ０４０９
ＯＰ ０４０２ ０４７２ ０３７１ ０３７３ ０４０６
ＮＰ ０５０８ ０３ ０１７３ ０２７５ ０４２９
ＬＥＰＬＣ ０４１６ ０４６８ ０１７１ ０２８６ ０８１６
ＦＰＤＥ ０３４１ ０３１２ ０１２２ ０３３９ ０４４５
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表７　八种融合方法各图像ＣＣ值对比表
Ｔａｂ．７Ｅｉｇｈｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ
ｅａｃｈｉｍａｇｅＣＣｖａｌｕｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

１ ２ ３ ４ ５

ＬＰ ０７８９ ０５８７ ０５０１ ０４３７ ０４５２

ＮＳＣＴ ０８０１ ０６ ０５１３ ０４６８ ０６７２

ＧＦＦ ０７８６ ０５５９ ０４５２ ０５７８ ０６３

ＤＴＣＭＣＴ ０７２３ ０５１１ ０４ ０４４５ ０４６１

ＯＰ ０７０７ ０４８９ ０３９１ ０６１８ ０５５３

ＮＰ ０６９５ ０５３７ ０３９１ ０４２２ ０３８２

ＬＥＰＬＣ ０７９４ ０５５７ ０４５ ０５８ ０５８８

ＦＰＤＥ ０８２１ ０６２３ ０２３２ ０４７ ０４７２

表１至表７是融合图像７个不同参数定量分析
对比表。每一个表都是８种融合方法对５幅图的某
一项特定参数的评分，且分数越高表明该方法在该

项目的表现越好。通过定量分析，可以看到每种算

法都有优劣势。ＬＰ和 ＮＳＣＴ总体来说不同图像各
项评分差别不大，这两种算法在 ＣＣ指标上占有明
显优势，说明这两种方法的优势是可以将源图像的

信息相对最大化的保留到融合图像中。ＧＦＦ方法总
体来看在ＣＣ和ＳＦ总和中表现良好，说明在融合图
像中保持了较多的梯度信息。ＤＴＭＤＣＴ方法融合
的图像与视觉感知相同，同样的参数值在不同的图

像中的相对表现也很不稳定。因为第二和第三幅融

合图像信息丢失严重，所以在 ＥＮ方面评分相对其
他方法差距非常大，该方法的主要优势在于 ＳＳＩＭ，
说明该方法融合的图像在图像各部分结构上保持整

体具有优势。因为该方法亮度较高，所以在明亮场

景下反而效果较差，但是因为红外图像更多用于夜

视和光线条件不好的场景下，所以光照条件差的情

况下，图像各种细节相较其他方法显示较多。ＯＩ
ＰＣＮＮ和ＮＳＣＴＳＦＰＣＮＮ同基于神经网络方法有一
定的共性，在 ＭＩ指标方面表现优异，但是在 ＳＳＩＭ
方面表现欠佳，这说明在定性试验中图像是严重失

真的。在这两种方法对比中，ＯＩＰＣＮＮ除偶尔几个
指标稍逊ＮＳＣＴＳＦＰＣＮＮ外，整体表现均优于后者。
ＬＥＰＬＣ在ＥＮ和ＳＤ方面表现优异，表明该方法具有
丰富的信息量和较大对比度。ＦＰＤＥ在 ＭＩ方面表
现不佳，说明该方法融合的图像只有少量的源信息

转移到融合图像中。以上显示的是各种方法的特

点，其余指标各种方法表现差异不大。。

５　结论和展望
红外和可见光图像融合的方法几乎都是在２０

世纪８０年代开始迅速发展，从那时起该领域一直被
重视，并发挥越来越大的作用。我们选取了各种主

要算法的代表算法进行介绍和对比试验，根据常用

的红外和可见光图像融合评价指标对不同方法融合

的一系列图像进行测评。通过主观评价和客观评价

相结合的方式对图像进行评价，以对不同方法的特

点充分展示。

通过对各种方法的分析不仅可以发现不同方法

的特点，同时也能够发现一些不足和改进的方向：

（１）传统的融合方法如基于金字塔变换、基于
小波变换等方法在各个单项性能表现整体较为良

好，没有明显不足，但是却没有特别突出的融合性

能，原因之一就是因为分解和融合的函数总是固定

的，如果可以做到根据不同图像、不同步骤选择基函

数，或者做到函数自适应，也许融合性能会有明显

改变。

（２）红外和可见光图像融合方法众多，但是基
于深度学习的方法非常少，现在深度学习发展迅速，

利用深度学习进行红外和可见光图像融合应该会是

很好的发展方向。

（３）因为红外图像和可见光图像传感器的空间
分辨率不同，这方面可以与图像的超分辨率相结合。

（４）某些算法对特定图像表现较好但是对部分
图像可能引入噪声而被放弃，可以适当加入降噪。

（５）传统融合方法的出发点立足于将源图像信
息尽可能的保留至融合图像中，但是很多信息并非

应用需求，可根据某些特定需求应用突出显示其有

用信息，可以提高效率，降低系统需求。

（６）融合算法性能并不总是和融合图像性能匹
配，融合评价指标也并非能够完全反应融合图像的

主观评价，适当的修改评价指标和进入新评价指标

有利于融合方法的进步。
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