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基于目标增强的红外与可见光图像融合算法研究
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摘　要：针对传统多尺度变换融合方法不能有效保留红外图像中热辐射信息及高对比度特征，
本文提出了一种基于目标增强多尺度变换的红外和可见光图像融合算法。首先，对可见光图

像进行预处理，自适应地提高其对比度。其次，对红外和可见光图像分别使用拉普拉斯金字塔

（ＬＰ）分解为高频以及低频分量。然后，使用分解后的红外低频信息确定低频段融合权重，并
引入参数λ控制融合图像中红外信息比例。最后，使用拉普拉斯金字塔逆变换重构融合图
像。实验结果表明，所提出的方法可以生成具有明显突出目标和丰富细节的融合图像，并在主

观视觉和客观指标上具有更好的表现。
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１　引　言
由于硬件设备的理论和技术限制，单个传感器

捕获的图像无法有效和全面地描述图像场景。图像

融合可以将不同来源图像中的信息组合成包含丰富

的信息，并且对于后续应用研究更有益的单个图像。

近年来，图像融合逐渐成为热门研究领域，特别是红



外图像和可见光图像融合［１］可见光和红外图像融

合技术广泛应用于军事监视，工业应用，医学成像，

遥感，空间探索等。

图像融合可以在三个不同的层面进行，即像素、

特征和决策层面。像素级图像融合是最底层次的融

合，直接将相应像素的信息整合到单幅图像中。这

个融合层次也加强和丰富了有用的信息，以确保在

进行后续处理和分析之前，合并后的图像符合人类

视觉系统的要求。本文中主要研究像素级图像融合

的问题。

多尺度变换理论是传统图像融合中最流行的

工具。传统的基于多尺度变换的图像融合方法包

括金字塔法、小波法和基于多尺度几何分析的方

法；这些方法一般包括三个步骤［２］。首先，对源图

像进行单独分解以获得低频和高频信息。其次，

根据相应的融合规则对低频和高频信息进行融

合。最后，通过相应的逆变换，利用融合后的高、

低频信息得到最终的融合图像。现有的方法通常

假定源图像的基本信息可以在分解过程中被提取

出来。因此，变换域的选择是至关重要的。高频

和低频信息的融合规则也对融合结果有重要影

响。大多数基于多尺度变换的方法只是采用“平

均”融合规则［３］。因此，目标的对比度会降低，因

为画面的大部分能量都包含在低频段中，而平均

融合规则会损失源画面中的能量。

因此本文提出了一种基于目标增强的改进多

尺度变换融合算法，使融合后的图像保持红外图

像中的突出目标和可见光图像中的边缘和纹理细

节。对于低频信息，从红外图像的低频部分中获

取每个像素的绝对值来获得红外特征分布。然

后，进行归一化和非线性变换过程，以获得低频部

分的融合权重来得到一个正则化参数 λ，来控制融
合图像中红外特征的比例。参数 λ随着融合图像
中红外信息比例的增加而增加。融合图像中的红

外信息比例和图像的对比度而增加，从而有利于

后续的观察或处理。

２　相关理论
２１　拉普拉斯金字塔变换

图像的拉普拉斯金字塔构成是基于高斯金字

塔，原始图像可以表示为一个包含Ｒ行和Ｃ列像素
的数组Ｉ０，每个像素值代表相对位置的强度。在源

图像上进行高斯滤波和隔行下采样可以得到高斯金

字塔的第一层。随后，对第一层进行滤波和下采样

以获得第二层。重复该操作来构建一个高斯金字

塔，即：

Ｉｌ（ｉ，ｊ）＝∑
２

ｍ＝－２
∑
２

ｎ＝－２
ω（ｍ，ｎ）Ｉｌ－１（２ｉ＋１，２ｊ＋ｎ）

１≤ｌ≤Ｎ，０≤ｉ＜Ｒｌ，０≤ｊ＜Ｃｌ （１）
其中：Ｉｌ（ｉ，ｊ）代表高斯金字塔图像的第ｌ层；Ｎ是高
斯金字塔的最高层数。Ｒｌ和Ｃｌ分别是高斯金字塔第ｌ
层的行数和列数。ω（ｍ，ｎ）＝ｈ（ｍ）×ｈ（ｎ）是一个
具有低通特性的２Ｄ可分离的５×５窗口函数，可以
表示如下：

ω＝ １２５６

１
４
６
４
１

４
１６
２６
１６
４

６
２６
３６
２６
６

４
１６
２６
１６
４

















１
４
６
４
１

（２）

Ｉ０，Ｉ１，…，ＩＮ形成一个高斯金字塔，其中Ｉ０是金
字塔的底层；ＩＮ是金字塔的最高层。当前层的图像
是上一层图像的１／４。在构建一个尺寸逐渐减半的
高斯金字塔序列后，通过内插扩大图像。Ｉｌ插值放大
后得到Ｉｌ，Ｉｌ 的大小与 Ｉｌ－１的大小相同，其表达方
式如下：

Ｉｌ（ｉ，ｊ）＝４∑
２

ｍ＝－２
∑
２

ｎ＝－２
ω（ｍ，ｎ）Ｉｌ（

ｉ＋ｍ
２ ，

ｊ＋ｎ
２ ）

１≤ｌ≤Ｎ，０≤ｉ＜Ｒｌ，０≤ｊ＜Ｃｌ （３）
其中：

Ｉｌ（
ｉ＋ｍ
２ ，

ｊ＋ｎ
２ ）＝

Ｉｌ（
ｉ＋ｍ
２ ，

ｊ＋ｎ
２ ），

ｉ＋ｍ
２ 和

ｊ＋ｎ
２ 为整数

０，
{
其他

通过对高斯金字塔的每一层进行插值和展开，

我们可以得到一个展开序列 Ｉ０，Ｉ１ ，…，ＩＮ 。则拉
普拉斯金字塔图像的第ｌ层为：

ＬＰｌ＝Ｇｌ－Ｇｌ＋１，０≤ｌ＜Ｎ

ＬＰＮ ＝ＧＮ，
{ ｌ＝Ｎ

（４）

其中，Ｎ是ＬＰ的最高层；ＬＰｌ是 ＬＰ分解的第 ｌ层图
像。原始图像被分解成拉普拉斯金字塔，得到一个低

频段和一系列高频段；ＬＰＮ为低频信息，其他部分为
高频信息。

２２　引导滤波
引导滤波器（ＧＦ）。是一种良好的边缘保护滤
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波方法，利用引导图像与滤波输出图像之间的局部

线性关系，将计算出来的输出图像与待滤波图像做

最小二乘，使输出图像尽可能逼近原图像。当输入

图像ｐ和引导图像 Ｉ完全相同时，引导滤波器可以
有效地保持边缘特征。目前，ＧＦ被广泛用于显著性
检测和图像融合。引导滤波的核心的假设就是输出

图像与引导图像在局部上是一个线性的模型，在局

部窗口ωｋ中，输出图像与引导图像的线性关系可以
表示成式子（５）中的形式。

ｑｉ＝ａｋＩｌ＋ｂｋ，ｉ∈ωｋ （５）
其中，ωｋ是一个半径为 ｒ的局部窗口；ａｋ，ｂｋ是 ωｋ
上的常系数。通过最小化等式（６），ｑ可以最接近于
ωｋ中的输入图像ｐ。

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ωｋ

（（ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐｉ）
２＋εａｋ

２）

（６）
其中，ε是一个正则化参数，取值范围在０到１之
间。ε越小，平滑系数越小，ａｋ越大，图像边缘越清
晰；ε越大，平滑系数越大，ａｋ越小，图像的边缘保
留度就越低。因此，ａｋ和ε被用来共同确定边缘保
留度和输出图像的平滑度。ａｋ，ｂｋ可求解为：

ａｋ ＝

１
ω∑ｉ∈ωｋ

Ｉｉｐｉ－Ｉｋｐｋ

σ２ｋ＋ε
（７）

ｂｋ ＝ｐｋ－ａｋＩｋ （８）

其中， ω为ωｋ中的像素数，Ｉｋ和σ
２
ｋ分别为ωｋ中引

导图像Ｉ的平均值和方差，ｐｋ为ωｋ中输入图像ｐ的
平均值。对于不同局部窗口中的像素 ｉ，滤波后的输
出图像ｑｉ会相对于窗口发生变化。这个问题可以通
过计算所有可能值的平均值来解决：

ｑｉ＝ａｉＩｉ＋ｂｉ （９）

其中，ａｉ＝
１
ω∑ｋ∈ωｋ

ａｋ，ｂｉ＝
１
ω∑ｋ∈ωｋ

ｂｋ为平均系数。

３　本文融合算法设计
本文算法首先对可见光图像进行预处理，提高

其对比度。其次，对红外图像和预处理后的可见光

图像进行ＬＰ分解获得其高频分量和低频分量。然
后，使用分解后的红外低频信息确定低频段融合权

重，引入参数 λ控制融合图像中红外信息比例，使
用视觉显著性检测理论对高频分量进行融合。最

后，对融合后的低频高频分量使用 ＬＰ逆变换重构
融合图像。

图１　本文算法的融合过程

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３１　可见光图像预处理
可见光图像在昏暗条件下低对比度的特性影响

了图像中信息的获取，近年来，针对这类图像的增强

算法不断提出，虽然这些方法可以在可见光图像昏暗

区域取得一些效果，但在明亮区域会出现增强过度的

问题，不能实现图像的自适应增强。所以本文使用了

一种混合方法来适应性地提高可见光图像地对比度。

首先，将可见光图像Ｉ归一化为［０，２５６］范围：

Ｉ１ ＝
Ｉ－ｍｉｎ（Ｉ）

［ｍａｘ（Ｉ）－ｍｉｎ（Ｉ）］ （１０）

Ｉ１通过使用引导滤波器进行处理，然后，我们通
过Ｉｂ＝ＧＦｒ，ε（Ｉ１）得到滤波后的图像Ｉｂ，其中ｒ，ε为
ＧＦ的大小和边缘保持度。将其转换为对数域来获
得基层：

Ｉ^ｂ ＝ｌｏｇ（Ｉｂ＋ξ） （１１）
细节层为：

Ｉ^ｄ ＝ｌｏｇ（Ｉ１＋ξ）－Ｉ^ｂ （１２）
其中，让ξ＝１防止结果为负值和 ｌｏｇ０的不合理情
况。由于基层的动态范围相对较高，所以设置了尺

度因子β和恢复因子γ，并利用它们在 Ｉ^ｂ上进行动
态范围压缩和对比度恢复。它们可以被表示为：

ｕ^＝βＩ^ｂ＋Ｉ^ｄ＋γ （１３）
一般来说，我们可以定义一个目标对比度 Ｔ，使

基层的对比度降低；然后，β的值可以表示为：

β＝ ｌｏｇ（Ｔ）
ｍａｘ（Ｉ^ｂ）－ｍｉｎ（Ｉ^ｂ）

（１４）

其中，ｍａｘ（Ｉ^ｂ）和ｍｉｎ（Ｉ^ｂ）代表 Ｉ^ｂ的最大强度和最
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小强度。由于动态范围被压缩，整体对比度需要恢

复。γ的计算方法为：
γ＝（１－β）ｍａｘ（Ｉ^ｂ） （１５）
最后，增强后的图像可表示为：

ｕ＝ｅｘｐ（ｕ^） （１６）
３２　低频分量融合规则

低频部分代表了图像的大部分平滑区域。这些

区域包括了大部分的图像能量，它们通常代表着背

景。具体地说，图像的像素强度分布也主要反映在

低频信息中。传统的基于多尺度分解的图像融合方

法的低频频带采用平均融合规则。然而，遵循这一

融合规则通常会部分导致初始能量信息的损失，最

终融合的图像会降低对比度。为了解决上述问题，

提出了一种基于分解红外低频信息的策略。红外图

像中的目标由于其较大的像素强度而显得突出。我

们提取红外图像的像素强度分布信息，计算低频融

合权重，以保持融合图像的高对比度表征。首先，从

红外源图像中分解的低频部分的每个像素取的绝对

值如下：

Ｒ＝ ＬＡＮ （１７）

其中，ＬＡＮ表示分解信息的最高层次，即低频信息；
而Ｒ反映了显著的红外特征分布。对于图像中的一
个点ｘ，一个较大的Ｒ（ｘ）值会导致较大的像素强度
值和显著的红外特征信息。对Ｒ进行归一化：

Ｐ＝ Ｒ
ｍａｘＸ∈Ω Ｒ（ｘ{ }）

（１８）

其中，ｍａｘＸ∈Ω Ｒ（ｘ{ }）为整个图像区域中像素强度

的最大点的值，Ｐ为Ｒ的归一化处理结果，反映了红
外特征分布。我们引入以下非线性变换函数来进一

步调整，来控制红外图像和可见光图像在融合图像

中的相对有效信息：

Ｓλ（α）＝
ａｒｃｔａｎ（λα）
ａｒｃｔａｎλ

（１９）

式中，α的范围为［０，１］，表示函数的自变量，函数参
数λ大于０。当λ增加时，Ｓλ曲线的形状变陡，相应的
非线性变换逐渐增强。因此，可通过调整 λ来控制
合并结果中的红外信息的量。最终的低频信息融合

权重可以表示为：

Ｃ＝ａｒｃｔａｎ（λＰ）ａｒｃｔａｎλ
（２０）

其中，Ｐ∈［０，１］和Ｃ∈［０，１］。Ｃ反映了红外特性的分
布，Ｃ（ｘ）的值决定了低频融合的权重。特别是Ｃ（ｘ）的

值相对较大，红外特性较明显，因此，其成为目标的概

率相对较大。在融合过程中，红外信息的比例也应相对

较大，以避免丢失大量的能量信息，减少融合图像的对

比度。最后，可以得到的低频融合结果如下：

ＬＦＮ ＝Ｃ·ＬＡＮ ＋（１－Ｃ）ＬＢＮ （２１）
其中，ＬＡＮ和ＬＢＮ分别表示由源图像分解的低频信
息。

３３　高频分量融合规则
采用多尺度视觉显著性检测方法进行图像融

合，简要的步骤如下。首先，获得红外和可见光图像

高频分量ＬＡｌ、ＬＢｌ。其次，通过取细节层 ＬＡｌ、ＬＢｌ
的大小的绝对值，得到视觉映射 ＳｌＡ、Ｓ

ｌ
Ｂ。第三，取

ＳＡｌ、ＳＢｌ的平均值，得到与源图像对应的视觉图 ＳＡ、
ＳＢ。最后，通过取ＳＡ、ＳＢ的最大值，可以确定整个场
景的最终视觉显著性Ｓ为：

ＳｌＡ ＝ ＬＡｌ，Ｓ
ｌ
Ｂ ＝ ＬＢｌ （２２）

ＳＡ ＝
１
ｌ∑

Ｎ

ｌ＝１
ＳｌＡ，ＳＢ ＝

１
ｌ∑

Ｎ

ｌ＝１
ＳｌＢ （２３）

Ｓ＝ｍａｘ（ＳＡ，ＳＢ） （２４）
与现有融合方法不同，本文采用了一种新的权

重映射结构操作，直接从高频分量获得显著性映射，

大大降低了算法的复杂性。权重图 ＷｌＡ，Ｗ
ｌ
Ｂ可以通

过归一化ＳｌＡ，Ｓ
ｌ
Ｂ得到，它可以表示为：

ＷｌＡ ＝
ＳｌＡ

ＳｌＡ＋Ｓ
ｌ
Ｂ
，ＷｌＢ ＝

ＳｌＢ
ＳｌＡ＋Ｓ

ｌ
Ｂ
，ｌ＝１，…，Ｎ

（２５）
通过基于显著性信息的权重图结构操作，可以

对每个像素的详细层信息进行集成。利用权重图

ＷｌＡ和Ｗ
ｌ
Ｂ，在每个尺度ｌ上整合高频分量如下：

ＤＦｌ＝Ｗ
ｌ
ＡＳ
ｌ
Ａ＋Ｗ

ｌ
ＢＳ
ｌ
Ｂ （２６）

３４　融合图像重建
对于图像重建，可以使用 ＬＰ逆变换重建原始

图像。

ＩＮ ＝ＬＦＮ，ｌ＝Ｎ

Ｉｌ＝ＤＦｌ＋Ｉｌ＋１，０≤
{ ｌ＜Ｎ

（２７）

根据上式，我们可以从最高层次的插值恢复相应

的金字塔，然后重建图像。即，将低频信息和高频信

息合并，并实现ＬＰ重建，得到最终的合并结果ＩＦ。
４　实验结果与分析
４１　实验说明

本实验选用了３组预配准的红外与可见光图像
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进行实验，并挑选了具有对比性的５组融合算法进
行性能比较。本算法中 ＬＰ分解层数设置为４，λ作
为经验值设置为３０，在大多数情况下具有良好的视
觉效果。

４２　客观评价指标
融合结果从主观视觉效果和客观指标两方面进

行评价，本文使用熵（ＥＮ）［４］、互信息（ＭＩ）［５］、标准
差（ＳＤ）［６］、空间频率 （ＳＦ）［７］、边缘相似度 （
Ｑａｂｆ）

［８］。五个指标来定量评估不同算法的融合结

果，实验结果指标值越大，融合效果越好。

４３　结果与分析
图２，３，４给出了三组测试图像通过上述５种融

合算法以及本文提出的融合算法形成的效果图。

图２　“Ｂｕｎｋｅｒ”图像不同算法的融合结果

Ｆｉｇ２Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ′Ｂｕｎｋｅｒ′ｉｍａｇｅ

图３　“Ｋａｐｔｅｉｎ＿１１２３”图像不同算法的融合结果

Ｆｉｇ３Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ′Ｋａｐｔｅｉｎ＿１１２３′ｉｍａｇｅ

图４　“Ｋａｐｔｅｉｎ＿１６４５”图像不同算法的融合结果

Ｆｉｇ４Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ′Ｋａｐｔｅｉｎ＿１６４５′ｉｍａｇｅ

图中第一幅第二幅分别为可见光源图像和红外

源图像，其余六幅图像分别为本文算法、ＬＰ、ＲＰ、
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ＤＴＣＷＴ［９］、ＮＳＣＴ［１０］、ＧＦＦ［１１］。算法的融合图像。
从主观视觉角度可以发现所有的方法都能有效地融

合可见光图像和红外图像中包含的信息，这使得确

定性能最佳和最差的的算法变得困难。然而，其他

方法融合结果中的目标（如建筑、人或车辆）并不明

显，也不容易从背景中识别出来。这一条件表明，红

外图像的特征没有很好地保留。相比之下，本文提

出的方法可以有效地突出目标区域，有利于目标的

识别和定位，特别是在军事场景中。

在图像“Ｂｕｎｋｅｒ”中，本文算法能明显从背景中
找到碉堡所在位置，保留了红外图像中原有的热辐

射信息，相较于其他算法更能体现该算法在复杂背

景中搜寻目标的能力。除了红外信息保留能力外，

本文提出的算法还不会对融合图像添加更多的

伪影。

在图像“Ｋａｐｔｅｉｎ＿１１２３”中，其他算法在融合过
程中添加了许多伪影，导致视觉质量较差。相比之

下，所提出的融合图像表现出更好的连续性，没有任

何光晕。因此，本文方法在红外图像与可见图像融

合方面具有突出的优势，如融合图像更清晰，保留红

外图像的热辐射信息，不添加伪影，更高的整体视觉

质量。

为了进一步评估所提出的方法，除了主观的人类

视觉效应分析，我们根据融合图像的统计特征，引入

了５个客观评价指标，实验评价指标如表１，２，３所
示，其中加粗的值表示所有方法中的性能最佳的方

法。该方法在几乎所有指标得分中都排名前两位，其

中大多数排名第一。从图中可以看出，我们的方法在

三个评价指标ＥＮ、ＳＤ和ＭＩ值上的表现最佳。虽然
该算法的Ｑａｂｆ不是最大的，但结果与其他算法相差不
大，比较结果仍然表明，我们合并的合并结果与原始

图像有相当大的关系，与人类的视觉感知一致。

表１　“Ｂｕｎｋｅｒ”图像融合的客观指标结果
Ｔａｂ．１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆ＂Ｂｕｎｋｅｒ＂ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

评价指标 Ｑａｂｆ ＭＩ ＳＤ ＳＦ ＥＮ

ＬＰ ０６５８７ １５１７６ ３５６７６８ １４６２７０ ７１３５６

ＲＰ ０５２７９ １４３８０ ３２３４５１ １４７９０１ ６９８２８

ＤＴＣＷＴ ０５８８４ １３２７１ ３０５９４４ １４４７７２ ６９２３９

ＮＳＣＴ ０６１０７ １３６８９ ３１３８６８ １４５８４８ ６９６１０

ＧＦＦ ０７１０９ ６９５２７ ４２３４０１ １４６８０２ ７４７６２

ＯＵＲＳ ０６５０８ ６０５０２ ４５３３３１ １４８３３４ ７４８８８

表２　“Ｋａｐｔｅｉｎ＿１１２３”图像融合的客观指标结果
Ｔａｂ．２Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆ＂Ｋａｐｔｅｉｎ＿１１２３＂

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

评价指标 Ｑａｂｆ ＭＩ ＳＤ ＳＦ ＥＮ

ＬＰ ０５６３０ １７０８２ ３６２６４９ ９２０２１ ６７７６３

ＲＰ ０３８２６ １４７７９ ３５７９１７ １１１０８３ ６７９１１

ＤＴＣＷＴ ０４９２５ １７５４２ ３３６１５１ ８７５７１ ６７０５３

ＮＳＣＴ ０５３２８ １７７８４ ３３８８１５ ８８７９８ ６７２０９

ＧＦＦ ０５４５０ ２４５４７ ３２８９８３ ７８７３３ ６８５７５

ＯＵＲＳ ０４６２６ ２６６６９ ４８４０４８ ９２０４７ ７０７３８

表３　“Ｋａｐｔｅｉｎ＿１６５４”图像融合的客观指标结果
Ｔａｂ．３Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆ′Ｋａｐｔｅｉｎ＿１６５４′

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

评价指标 Ｑａｂｆ ＭＩ ＳＤ ＳＦ ＥＮ

ＬＰ ０５９０４ １５６１８ ３５３９９７ １１４８３０ ６６２８４

ＲＰ ０４３９５ １５５９５ ３３６９４６ １４１８６６ ６７２７３

ＤＴＣＷＴ ０５１７５ １５７８０ ３０５８７２ １１０６２６ ６４７６２

ＮＳＣＴ ０５５４４ １５８５５ ３１２６５４ １１２０３１ ６４９６６

ＧＦＦ ０５８４５ ３４６８９ ４８２７６９ １０６４８３ ７０２６９

ＯＵＲＳ ０４９１２ ４８２７７ ５５５９２１ １１４２７０ ７０８０４

最后，表４提供了使用不同方法在３６０×２７０源
图像上所花费的时间。结果表明，我们的算法仅比

ＬＰ算法略慢，且比其他竞争对手的效率更高。我们
的算法的平均运行时间约为００５６５ｓ，这对于实时
融合任务是很重要的。

表４　各个算法在测试图上运行的平均时间
Ｔａｂ．４Ａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｔｅｓｔｓｅｔ

算法 ＬＰ ＲＰ ＤＴＣＷＴ ＮＳＣＴ ＧＦＦ Ｏｕｒｓ

时间／ｓ ００５２３ ０２５７３ ０５９２１ ４０２６８ ０６５７４ ００５６５

５　结　论
本文提出了一种基于目标增强多尺度分解的红

外和可见光图像融合算法。该算法解决了传统的基

于多尺度的方法中关于红外图像中热辐射特征的保

留问题，能更好地从复杂背景中识别目标。该方法

通过特定的融合规则设计，可以同时保持红外图像

中的热辐射特性和可见光图像中的纹理细节。融合

结果与锐化的红外图像相似，有助于实现基于融合

的目标识别和定位系统。与其他在公开数据集上的

融合算法相比，该方法不仅有良好的视觉效果，而且
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保留了原始图像的大部分特征。
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