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基于改进 ＣｏＦ的红外与可见光图像融合

邵明省

（鹤壁职业技术学院 电子信息工程学院，河南 鹤壁４５８０３０）

摘　要：为了使红外与可见光图像融合能够保留图像边缘信息和背景信息，提出改进共现滤波
算法。首先分析共现滤波效果取决于滤波尺度标准差、图像内容；接着基于像素强度偏斜度和

基于像素能量对滤波尺度优化，自适应确定像素对距离阈值提高了滤波的速度；最后 ＮＳＳＴ算
法对图像的低、高频子带使用不同融合方法，低频子带图像的融合使用Ｄｅｌａｕｎａｙ插值计算、最
大对称环绕显著性方法，高频子带图像的融合使用修正拉普拉斯和方法。实验仿真表明，本文

算法融合结果边缘细节部分更丰富，没有伪影出现，主观视觉和客观指标上均具有明显的

优势。
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１　引　言
由于成像机制和硬件设备的局限性，单个传感器

无法获取目标和场景的完整信息，只能获取单一性的

红外与可见光图像，可见光传感器比较容易获得具有

丰富纹理和空间细节的图像，但是易受光照条件的影

响，红外传感器比较容易获得场景的红外辐射特性，

可以克服光照条件的影响，但缺乏用于人类视觉观察

的图像细节信息，通过不同传感器把获得的不同图像



进行融合可以克服单个传感器的缺陷，因此红外源图

像与可见光源图像进行互补性的融合，可获得更全面

的场景以及更好的视觉效果信息［１］。

红外图像和见光图像融合主要在图像的像素

层、特征层以及决策层，其中像素层通过多尺度方法

直接对图像的像素进行融合，并且可以保留更多的

细节信息，此方法是研究的热点，

如拉普拉斯金字塔（ＬａｐｌａｃｉａｎＰｙｒａｍｉｄ，ＬＡＰ）［２］、
小波变换（ＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）［３］、非下采样剪切
波变换（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＳｈｅａｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）［４］

等，但是红外和可见光图像在多尺度域融合规则下普

遍存在容易损失图像边缘信息的问题。因此，为了解

决这一问题，边缘保持滤波器被广泛应用于图像融合

领域，作为图像预处理步骤之一。目前使用的边缘保

持滤波器有：双边滤波器（ＢｉｌａｔｅｒａｌＦｉｌｔｅｒ，ＢＦ）［５］、导
向滤波（ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒ，ＧＦ）［６］、加权最小二乘滤波
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＦｉｌｔｅｒ，ＷＬＳＦ）［７］，这些算法在
保持图像轮廓边缘信息方面具有卓越的性能，通过有

效地减少融合结果中的光晕伪影提供更清晰、更准确

的图像，但是纹理在图像中往往具有高度的相似性和

局部统计性，较难区分纹理区域内的边缘和各纹理区

域之间的边界，在实际应用中，同时对纹理细节和边

缘进行平滑处理会导致部分信息的丢失，这是因为平

滑处理可能会消除一些细微的纹理和边缘信息，从而

影响图像的清晰度。在跨纹理边缘结构的处理中，共

现滤波（ＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＦｉｌｔｅｒ，ＣｏＦ）是一种有效的方
法［８］，通过共现矩阵，共现滤波能够平滑经常共同出

现的纹理信息，同时保留较少共同出现的边缘信息，

这种处理方式有助于在保持边缘清晰的同时，减少纹

理信息的干扰，从而获得更为准确和可靠的图像处理

结果，但是对于一些梯度较大且出现频率较高的边

缘，ＣｏＦ会将其误认为纹理而对其进行平滑，影响对
图像边缘信息的保留。Ｚｈａｎｇ等提出优化共现滤波
（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＦｉｌｔｅｒ，ＯＣｏＦ）将红外和可见
光图像融合［９］，采用ＣｏＦ来融合细节层，而迭代ＣｏＦ
用于融合基础层，但所提出的方法需要在基础层计算

迭代，导致融合耗时增加。Ｍｉｓｒａ等提出共现滤波和
拉普拉斯强度调制（ＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｗｉｔｈＬａｐｌａｃｉａｎＩｎ
ｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＣｏＬＩＭ）方法［１０］，使用共现滤波从

高分辨率热红外图像中提取边界信息，与基于高斯锐

化图像的拉普拉斯算子相结合提取显著特征，但是算

法的参数需要微调。多尺度剪切共生滤波器（Ｍｕｌｔｉ
ＳｃａｌｅＳｈｅａｒｉｎｇＣｏＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅＦｉｌｔｅｒ，ＭＳＣｏＦ）［１１］，具有
Ｓｈｅａｒｅｌｅｔ的灵活多方向和平移不变特性以及共现滤
波器的平滑优势，原始图像进行 ＭＳＣｏＦ分解来获得
近似子带和细节子带，基于显著性强度值的加权融合

规则来组合近似子带，改进局部梯度能量方法对细节

子带进行融合。

为了保留源图像更多的边缘和背景信息，减少

融合时间消耗，本文提出改进共现滤波（Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＣｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅＦｉｌｔｅｒ，ＩＣｏＦ）算法，通过像素强度偏斜
度和像素能量优化滤波器，降低尺度的影响，自适应

确定像素对距离阈值减少处理时间，结合 ＮＳＳＴ方
法使得融合图像保留了视觉上重要的细节，并且不

会受到边缘模糊伪影的影响。

２　改进共现滤波
２１　共现滤波

共现滤波通过像素点的共现信息来检测图像的

边缘［１２－１３］，根据像素值出现的频率赋予不同的权

重，如果某些像素值出现的频率较高，将被赋予较大

的权重；若某些像素值出现的频率较低，将被赋予较

小的权重，这样可以保持纹理之间的边界，在处理边

缘的同时也能够处理好边界，共现滤波属于局部线

性滤波，输入像素值Ｘｑ，则输出像素值Ｙｐ：

Ｙｐ ＝
∑ｑ∈Ｎ（ｐ）

ｗ（ｐ，ｑ）×Ｘｑ

∑ｑ∈Ｎ（ｐ）
ｗ（ｐ，ｑ）

（１）

式中，ｐ和ｑ为像素索引；ｑ为ｐ的邻域像素；Ｎ（ｐ）
为像素 ｐ的邻域；像素 ｑ对输出像素 ｐ的权重为
ｗ（ｐ，ｑ）。

ｗ（ｐ，ｑ）计算：
ｗ（ｐ，ｑ）＝Ｇδｓ（ｐ，ｑ）×Ｍ（Ｘｐ，Ｘｑ） （２）

式中，Ｇδｓ（ｐ，ｑ）为高斯滤波器；δｓ为参数，确定滤器
尺度。

Ｇδｓ（ｐ，ｑ）＝ｅｘｐ（－
ｄ（ｐ，ｑ）２

２δ２ｓ
） （３）

式中，ｄ（ｐ，ｑ）为像素ｐ、ｑ欧几里德距离。
Ｍ为２５６×２５６大小的归一化共现矩阵：

Ｍ（Ｘｐ，Ｘｑ）＝
Ｃ（Ｘｐ，Ｘｑ）
Ｈ（Ｘｐ）Ｈ（Ｘｑ）

（４）

式中，Ｃ（Ｘｐ，Ｘｑ）为像素值 Ｘｐ和 Ｘｑ的共现矩阵；
Ｈ（Ｘｐ）和Ｈ（Ｘｑ）分别为像素值Ｘｐ和Ｘｑ出现的频率。

Ｃ（Ｘｐ，Ｘｑ）、Ｈ（Ｘｐ）、Ｈ（Ｘｑ）分别为：
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Ｃ（Ｘｐ，Ｘｑ）＝∑γ，η∈Ｎ（ｐ）
ｅｘｐ（－ｄ（γ，η）

２

２δ２
）· Ｘγ＝Ｘ[ ]ｐ Ｘη ＝Ｘ[ ]ｑ

Ｈ（Ｘｐ）＝∑
ｐ
Ｘγ ＝Ｘ[ ]ｐ

Ｈ（Ｘｑ）＝∑
ｐ
Ｘη ＝Ｘ[ ]

{
ｑ

（５）

式中，δ为高斯滤波参数；[ ] 表示如果内容为

真，则结果为１，否则为０。

由于ｅｘｐ（－ｄ（γ，η）
２

２δ２
）可认为Ｇδ（γ，η），因此

共现滤波器表示为：

　　Ｙｐ ＝
∑ｑ∈Ｎ（ｐ）

Ｇδｓ（ｐ，ｑ）×
∑γ，η∈Ｎ（ｐ）

Ｇδ（γ，η）Ｘγ ＝Ｘ[ ]
ｐ Ｘη ＝Ｘ[ ]

ｑ

ｈ（Ｘｐ）ｈ（Ｘｑ）
×Ｘｑ

∑ｑ∈Ｎ（ｐ）
Ｇδｓ（ｐ，ｑ）×

∑γ，η∈Ｎ（ｐ）
Ｇδ（γ，η）Ｘγ ＝Ｘ[ ]

ｐ Ｘη ＝Ｘ[ ]
ｑ

ｈ（Ｘｐ）ｈ（Ｘｑ）

（６）

　　显然共现滤波效果主要取决于标准差 δｓ和 δ、
图像的内容，因此根据图像内容进行自适应优化 δｓ
和δ。δ由滤波窗口Ｌ×Ｌ控制，计算为：

δ２ ＝２槡Ｌ＋１ （７）
对可见光棋盘格图像进行滤波，不同的滤波窗

口滤波效果如图１所示。

图１　不同的滤波窗口滤波效果

Ｆｉｇ．１Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

从图１可以看出，共现滤波能够对图像进行平
滑，窗口越大会平滑掉更多的像素，同时较大的滤波

窗口需要处理更多的像素值，因此计算量也会相应

增加，这是因为共现滤波器的局部窗口结合高斯滤

波统计共现值使得滤波消耗增加。

２２　改进过程
２２１　基于像素强度偏斜度的δｓ优化

通过图像自身的特征自适应地执行滤波操

作［１４］，像素强度偏斜度（ＳｋｅｗｎｅｓｓｏｆＰｉｘｅｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙ，
ＳＰＩ）用于评估图像中像素强度的分布情况，衡量像
素强度分布的不对称性，即一部分像素强度值相对

于另一部分像素强度值更加集中或更加分散的程

度，则ＳＰＩ计算为：

ＳＰＩ＝
∑
Ｓ

ｒ＝１
（ξｒ－μ）槡

２

Ｓ （８）

式中，ξｒ为第ｒ个像素的强度；均值μ为像素的平均
强度。

δｓ＝αＳＰＩ （９）
式中，α为可调参数，以适用于不同图像，本文设置
为０５。

利用高斯函数连续离散逼近原则，滤波窗口设

置为?δｓ」。
２２２　基于像素能量的δ优化

共现滤波器存在易模糊出现频率高且距离较近

的细小边缘的问题，通过将图像能量引 入算法中，

利用能量值自适应调整滤波尺度［１５］，在保留共现滤

波器对背景平滑能力的基础上，实现对细小边缘的

保持。

使用Ｓｏｂｅｌ算子在图像上设置一个大小为３×３
的滑动窗口，记录每次移动滑动窗口的像素能量为：

Ｅｌ＝∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
Ｇ２ｉ，ｊ （１０）

式中，Ｅｌ为第ｌ次移动的窗口内像素能量；ｎ为窗口
内像素点的灰度值。

计算整个图像能量为：

Ｅ＝∑Ｅｌ （１１）

计算图像移动窗口的能量平均值为：

Ｅ＝Ｅ／Ｎ （１２）
式中，ｎ为移动窗口的总次数。

比较获得移动窗口的能量，设置区分系数ｋ，比
较Ｅｌ与ｋＥ值，如果Ｅｌ＞ｋＥ则判断为能量较大区域

Ｓｍａｘ，Ｅｌ≤ｋＥ则判断为能量较小区域Ｓｍｉｎ，即：

Ｓｍａｘ，　Ｅｌ＞ｋＥ
－

Ｓｍｉｎ，　Ｅｌ≤ｋＥ
{ － （１３）

区分系数ｋ决定划分不同区域的效果，设置固

定ｋ值划分效果较差，记录 Ｅｍｉｎｌ 与 Ｅ
－
之间的窗口数

为ｍ，记录Ｅｍａｘｌ 与Ｅ
－
之间的窗口数为ｍ′，对ｋ自适

应调节：

ｋ＝ ｍ
ｍ′＋ｍ （１４）

ｍ较大时，则使用能量较大区域相对较多，此时
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ｋ取较大值；ｍ′较大时，则能量较小区域相对较多，
此时ｋ取较小值。

对于能量较大的不同区域，计算其尺寸（如区

域的宽度或高度），选择尺寸中的最大值作为最大

滤波尺度，可以确保滤波器能够覆盖整个能量较大

区域，这样能够获得重要的边缘、纹理等信息；对于

能量较小区域，同样计算其尺寸（如区域的宽度或

高度），选择尺寸中的最小值作为最小滤波尺度，这

有助于保留低能量区域的细节。计算最大滤波尺度

过程，假如给定能量较大区域的像素坐标集合

｛（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ）｝，计算边界框的
左上角坐标（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ）和右下角坐标（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）
如下：

ｘｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

ｙｍｉｎ ＝ｍｉｎ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）

ｘｍａｘ＝ｍａｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

ｙｍａｘ＝ｍａｘ（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ










）

（１５）

获得边界框的宽度Ｗ和高度Ｈ：
Ｗ ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ＋１

Ｈ＝ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ＋
{ １

（１６）

选择尺寸中的最大值作为最大滤波尺度ｕ，即：
ｕ＝ｍａｘ（Ｗ，Ｈ） （１７）
能量较小区域，同理可以获得最小滤波尺度ｖ。
ｖ＝ｍｉｎ（Ｗ，Ｈ） （１８）
为减少计算量，对像素能量进行归一化变换：

Ｅ′＝
Ｅｌ
Ｅｍａｘ

（１９）

最终得到自适应滤波尺度：

δｇ ＝ｍａｘｅｘｐ（－
（Ｅ′）２
ｃ ）×ｖ，[ ]ｕ （２０）

式中，ｃ为常数，本文设置为０２。
利用自适应滤波尺度代替共现滤波器固定

滤波尺度，使之能够随着图像像素值的变化而自

适应的调整滤波尺度大小，则形成新的高斯滤

波器：

Ｇδ（γ，η）＝ｅｘｐ（－
ｄ（γ，η）２

２δ２ｇ
） （２１）

２２３　自适应确定像素对距离阈值
在改进共现滤波器过程中，为了提高滤波过

程的速度，由于像素对的距离影响滤波速度。距

离越近的像素对，它们之间的相关性越强，因此它

们在滤波过程中的权重也越大，对滤波结果的影

响也较大；距离越远的像素对，它们之间的相关性

越弱，因此在滤波过程中的权重也越小，对滤波结

果的影响也较小。因此选择的距离阈值较小，像

素对的权重较大，滤波器的性能较好，但计算复杂

度也会相应增加。如果选择的距离阈值较大，像

素对的权重较小，计算复杂度较低，但滤波器的性

能可能会受到影响，因此自适应确定像素对的距

离阈值，通过欧氏距离方法计算所有像素对的

距离：

Ｄ１（ｉ，ｊ）＝ （ｘ（ｉ）－ｘ（ｊ））２＋（ｙ（ｉ）－ｙ（ｊ））槡
２

（２２）
式中，Ｄ１（ｉ，ｊ）表示第一个像素对的距离；ｘ（ｉ）、
ｙ（ｉ）和ｘ（ｊ）、ｙ（ｊ）是像素ｉ和像素 ｊ的坐标，ｉ＝１，
２，…，ｊ＝１，２，…。

将所有像素对的距离进行统计，使用直方图记

录每个距离出现的次数，统计得到距离的分布情况，

利用距离峰值确定距离阈值，选择峰值的８０％作为
阈值ＤＴ（ｉ，ｊ）：

ＤＴ（ｉ，ｊ）＝Ｄｍａｘ（ｉ，ｊ）×８０％ （２３）
这样在滤波过程中，只考虑距离小于等于阈值

的像素对，忽略距离大于阈值的像素对，避免了较大

权重的影响。

对红外图像进行滤波，共现滤波器和改进共现

滤波器滤波效果对比如图２所示，共现滤波器采用
３×３窗口，核函数为（［［１，１，１］，［１，－８，１］，［１，１，
１］］）。

图２　共现滤波器和改进共现滤波器滤波效果对比

Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎＣｏＦａｎｄＩＣｏＦ

从图２可以看出，共现滤波器会导致把图像中
出现频率高且距离较近的细小边缘平滑，影响对图

像边缘信息的保留，改进共现滤波器依据图像自适

应选择尺度，避免平滑过度现象发生。

３　图像融合
ＩＣｏＦ将红外图像与可见光图像进行滤波，这样

能够保留源图像的边缘信息，以免后续出现丢失情

况，使用ＮＳＳＴ算法对滤波后的图像进行高低频分
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解，然后利用不同的融合算法分别对高低频子带进

行局部融合，最后使用逆 ＮＳＳＴ变换获得全局融合
结果。

３１　低频子带图像的融合规则
应用多级局部极值处理红外图像 Ａ、可见光图

像Ｂ［１６］，在像素极值上使用Ｄｅｌａｕｎａｙ插值计算分别
使两个输入图像形成极值包络 Ｚｍａｘ和 Ｚｍｉｎ，通过对
各个极值包络Ｚｍａｘ和Ｚｍｉｎ求得平均值来获得各个图
像低频子带的最终基础层：

ＣＡ ＝Ａｖｇ（Ｚｍａｘ（Ａ），Ｚｍｉｎ（Ａ））

ＣＢ ＝Ａｖｇ（Ｚｍａｘ（Ｂ），Ｚｍｉｎ（Ｂ
{

））
（２４）

则低频子带的细节层为：

ＤＡ ＝Ｚｍａｘ（Ａ）－Ｚｍｉｎ（Ａ）

ＤＢ ＝Ｚｍａｘ（Ｂ）－Ｚｍｉｎ（Ｂ
{

）
（２５）

利用最大对称环绕（ＭａｘｉｍｕｍＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳｕｒ
ｒｏｕｎｄ，ＭＳＳ）显著性方法获得低频子带的显著性特
征，利用显著性图计算获得权重图，使用这些权重图

与基础层、细节层执行加权融合获得融合的低频

ＮＳＳＴ子带：
Ｒ１ ＝ＷＡＣＡ＋ＷＢＣＢ＋ＷＣＤＡ＋ＷＤＤＢ （２６）

式中，ＷＡ、ＷＢ、ＷＣ、ＷＤ为加权显著权重图。
加权显著权重图获得过程：

Ｗ ＝ＩＣｏＦ[ ]Ｓ
Ｓ＝ＭＳＳ（ζ{

）
（２７）

式中，Ｓ为通过ＭＳＳ方法从图像ζ中提取显著特征。
３２　高频子带图像的融合规则

采用基于修正拉普拉斯和（ＳｕｍＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａ
ｃｉａｎ，ＳＭＬ）的方法，该方法能够提取高频子带完整
的局部图像信息［１７］，并获得必要的细节。ＳＭＬ使用
（２Ｎ＋１）×（２Ｎ＋１）滑动窗口，中心为（ｉ，ｊ），公式
为：

ＳＭＬ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｎ

ｈ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｇ＝－Ｎ
ＮＬ（ｉ＋ｈ，ｊ＋ｇ[ ]）２

ＮＬ（ｉ，ｊ）＝｜２ＨＦ（ｉ，ｊ）－ＨＦ（ｉ－１，ｊ）－
ＨＦ（ｉ＋１，ｊ）｜＋｜２ＨＦ（ｉ，ｊ）－
ＨＦ（ｉ，ｊ－１）－ＨＦ（ｉ，ｊ＋１）













｜
（２８）

式中，ＨＦ（ｉ，ｊ）为像素 （ｉ，ｊ）处在水平和垂直两个
方向的强度变化值；ｈ和 ｇ表示计算局部修正拉普
拉斯值ＮＬ的滑动窗口每次在水平方向和垂直方向
移动的距离。

当Ｎ值较大时，ＳＭＬ将无法正确地显示主要特
征，因此一般将Ｎ设为１。

最终获得高频子带的融合图像：

Ｒｇ，ｈ２ （ｉ，ｊ）＝

　
ＨＦｇ，ｈＡ （ｉ，ｊ），ｉｆＳＭＬ

ｇ，ｈ
Ａ （ｉ，ｊ）＞ＳＭＬ

ｇ，ｈ
Ｂ （ｉ，ｊ）

ＨＦｇ，ｈＢ （ｉ，ｊ），ｉｆＳＭＬ
ｇ，ｈ
Ａ （ｉ，ｊ）≤ＳＭＬ

ｇ，ｈ
Ｂ （ｉ，ｊ

{
）

（２９）
式中，ＨＦｇ，ｈ（ｉ，ｊ）为 ＨＦ（ｉ，ｊ）在 ｈ、ｇ处的强度变
化值。

得到低频和高频部分的融合内容后，通过逆

ＮＳＳＴ变换即可得到融合的图像。
４　实验仿真

编程通过Ｐｙｔｈｏｎ语言实现，ＣＰＵ：锐龙５６００，主
频：３５ＧＨｚ，内存：１６ＧＢ，使用常见的红外图像和
可见光图像数据集ＴＮＯ进行实验，选取不同场景的
红外图像、可见光图像。为验证 ＩＣｏｆ方法的有效性
和优势，对比涉及的算法有：ＮＳＳＴ、ＢＦ、ＧＦ、ＣｏＦ、
ＣｏＬＩＭ。
４１　主观视觉评价

从ＴＮＯ图像数据集中选取不同场景，共计６对
图像进行主观评价，红外源图像如图３（ａ）所示，可
见光源图像如图 ３（ｂ）所示，ＮＳＳＴ、ＢＦ、ＧＦ、ＣｏＦ、
ＣｏＬＩＭ、ＩＣｏＦ融合效果如图３（ｃ）、图３（ｄ）、图３（ｅ）、
图３（ｆ）、图３（ｇ）、图３（ｈ）所示。

从图３不同算法对比实验融合结果可以看出，
ＮＳＳＴ存在图像细微特征缺失问题；ＢＦ融合图像存
在细节丢失现象，不能准确地捕获图像的亮度、对

比度信息变化；ＧＦ能够较清晰地将主体与背景区
分开，但平滑了部分细节信息，背景信息保留不

足；ＣｏＦ会损失图像一些细节，融合图像的背景纹
理信息保留不足；ＣｏＬＩＭ融合图像的边缘不清晰，
局部区域内的图像细节不明显；ＩＣｏＦ算法融合结
果视觉效果较好，并且在细节部分更丰富，没有伪

影出现，红外热辐射目标的轮廓细节能够显现，同

时也保留大量的可见光图像背景特征，如人物目

标更清晰突出，同时房屋、树木、路灯及山路等背

景细节信息保留更完整，这是因为 ＩＣｏＦ算法根据
自身的特征自适应地执行滤波操作，使用 ＭＳＳ方
法能够使得融合图像边缘结构显著性明显，且比

较全面。
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图３　不同算法对比实验融合结果

Ｆｉｇ．３Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

４２　客观指标评价
选取六种典型的评价指标：平均梯度（Ａｖｅｒａｇｅ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）、边缘强度（ＥｄｇｅＩｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＥＩ）、图像
清晰度（ＩｍａｇｅＣｌａｒｉｔｙ，ＩＣ）、信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＥＮ）、边
缘信息量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｄｇｅ，ＱＥ）、视觉信息保真度
（ＶｉｓｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｄｅｌｉｔｙ，ＶＩＦ），ＡＧ用于计算图像
的梯度信息，ＥＩ指边缘与邻近像素的对比强度，ＩＣ
用于衡量图像的视觉质量，与人的主观感受相对应，

ＥＮ用于测量图像信息，ＱＥ用于计算边缘保持信息
量，反映了融合图像从源图中获取边缘信息量的大

小，ＶＩＦ对图像进行分块，计算每块的有效视觉信息
的融合程度。所有评价指标的值与图像的融合质量

成正比例关系，６个评价指标数值越大表示融合算
法性能越好，越大的数值表示融合图像包含的源图

像信息越多，对图３不同算法融合结果进行客观评
价分析如表１所示。

从表 １可以看出，相比 ＮＳＳＴ、ＢＦ、ＧＦ、ＣｏＦ、
ＣｏＬＩＭ算法，ＩＣｏＦ算法在ＡＧ、ＥＩ、ＩＣ、ＥＮ、ＱＥ、ＶＩＦ评
价指标较优，表明ＩＣｏＦ算法得到的融合图像在边缘
和纹理方面提升明显，能够提取源图像的边缘细节

信息，在保证融合效果的同时能够显著性地突出目

标，具有较高的对比度，保留了源图像更多的结构信

息，与源图像相似性最高，具有良好的人类视觉效

果，客观上验证了ＩＣｏＦ算法的有效性。
对于各算法的时间复杂度，本文通过图像融合

时间消耗来表示。选择的图像大小为２５６×２５６，蒙
特卡罗方法运行２０次，６对图像求平均值获得最终
的耗时，结果如表２所示。

表１　不同算法对图像融合指标客观评价
Ｔａｂ．１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅｔｈｏｄ ＡＧ ＥＩ ＩＣ ＥＮ ＱＥ ＶＩＦ

Ｎｏ．１

ＮＳＳＴ ２．５５０１ ２６．５１０２ ３．６５４ ６．６１１２ ０．２３１５ ０．３２８２

ＢＦ ２．３４０１ ２７．６５１６ ３．５５６９ ６．７０７２ ０．２４５４ ０．１９５２

ＧＦ ３．９９２７ ３０．４５７１ ４．５６０ ６．５１２４ ０．２６４７ ０．２９２１

ＣｏＦ ４．０１２３ ３１．６９７０ ５．１７１８ ６．９００１ ０．３１０１ ０．３２１０

ＣｏＬＩＭ ４．２３９６ ３５．１５７４ ６．２３７７ ７．２５６０ ０．３５７８ ０．３５７１

ＩＣｏＦ ４．３９８０ ４０．３２１８ ７．９５２９ ７．７２５５ ０．４３５６ ０．４２１４

Ｎｏ．２

ＮＳＳＴ ２．５７５６ ２６．７７５３ ３．６９０５ ６．６７７３ ０．２３３８ ０．３３１５

ＢＦ ２．３６３５ ２７．９２８１ ３．５９２５ ６．７７４３ ０．２４７９ ０．１９７２

ＧＦ ４．０３２６ ３０．７６１７ ４．６０５６ ６．５７７５ ０．２６７３ ０．２９５０

ＣｏＦ ４．０５２４ ３２．０１４０ ５．２２３５ ６．９６９１ ０．３１３２ ０．３２４２

ＣｏＬＩＭ ４．２８２０ ３５．５０９０ ６．３００１ ７．３２８６ ０．３６１４ ０．３６０７

ＩＣｏＦ ４．４４２０ ４０．７２５０ ８．０３２４ ７．８０２８ ０．４４００ ０．４２５６

０３４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



续表１　不同算法对图像融合指标客观评价
Ｔａｂ．１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅｔｈｏｄ ＡＧ ＥＩ ＩＣ ＥＮ ＱＥ ＶＩＦ

Ｎｏ．３

ＮＳＳＴ ２．６０１１ ２７．０４０４ ３．７２７１ ６．７４３４ ０．２３６１ ０．３３４８

ＢＦ ２．３８６９ ２８．２０４６ ３．６２８０ ６．８４１３ ０．２５０３ ０．１９９１

ＧＦ ４．０７２６ ３１．０６６２ ４．６５１２ ６．６４２６ ０．２７００ ０．２９７９

ＣｏＦ ４．０９２５ ３２．３３０９ ５．２７５２ ７．０３８１ ０．３１６３ ０．３２７４

ＣｏＬＩＭ ４．３２４４ ３５．８６０５ ６．３６２５ ７．４０１１ ０．３６５０ ０．３６４２

ＩＣｏＦ ４．４８６０ ４１．１２８２ ８．１１２０ ７．８８００ ０．４４４３ ０．４２９８

Ｎｏ．４

ＮＳＳＴ ２．６５２１ ２７．５７０６ ３．８００２ ６．８７５６ ０．２４０８ ０．３４１３

ＢＦ ２．４３３７ ２８．７５７７ ３．６９９２ ６．９７５５ ０．２５５２ ０．２０３０

ＧＦ ４．１５２４ ３１．６７５４ ４．７４２４ ６．７７２９ ０．２７５３ ０．３０３８

ＣｏＦ ４．１７２８ ３２．９６４９ ５．３７８７ ７．１７６１ ０．３２２５ ０．３３３８

ＣｏＬＩＭ ４．４０９２ ３６．５６３７ ６．４８７２ ７．５４６２ ０．３７２１ ０．３７１４

ＩＣｏＦ ４．５７３９ ４１．９３４７ ８．２７１０ ８．０３４５ ０．４５３０ ０．４３８３

Ｎｏ．５

ＮＳＳＴ ２．６２６６ ２７．３０５５ ３．７６３６ ６．８０９５ ０．２３８４ ０．３３８０

ＢＦ ２．４１０３ ２８．４８１１ ３．６６３６ ６．９０８４ ０．２５２８ ０．２０１１

ＧＦ ４．１１２５ ３１．３７０８ ４．６９６８ ６．７０７８ ０．２７２６ ０．３００９

ＣｏＦ ４．１３２７ ３２．６４７９ ５．３２７０ ７．１０７１ ０．３１９４ ０．３３０６

ＣｏＬＩＭ ４．３６６８ ３６．２１２１ ６．４２４８ ７．４７３７ ０．３６８５ ０．３６７８

ＩＣｏＦ ４．５２９９ ４１．５３１５ ８．１９１５ ７．９５７３ ０．４４８７ ０．４３４０

Ｎｏ．６

ＮＳＳＴ ２．５２４６ ２６．２４５１ ３．６１７５ ６．５４５１ ０．２２９２ ０．３２４９

ＢＦ ２．３１６７ ２７．３７５１ ３．５２１３ ６．６４０１ ０．２４２９ ０．１９３２

ＧＦ ３．９５２８ ３０．１５２５ ４．５１４４ ６．４４７３ ０．２６２１ ０．２８９２

ＣｏＦ ３．９７２２ ３１．３８００ ５．１２０１ ６．８３１１ ０．３０７０ ０．３１７８

ＣｏＬＩＭ ４．１９７２ ３４．８０５８ ６．１７５３ ７．１８３４ ０．３５４２ ０．３５３５

ＩＣｏＦ ４．３５４０ ３９．９１８６ ７．８７３４ ７．６４８２ ０．４３１２ ０．４１７２

表２　不同算法图像融合消耗时间
Ｔａｂ．２Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＮＳＳＴ ＢＦ ＧＦ ＣｏＦ ＣｏＬＩＭ ＩＣｏＦ

Ｔｉｍｅ／ｓ ０６７５１ ０３１１７ ０１９５９ ７６２８１ ５６７４７ ４２５５２

　　ＮＳＳＴ、ＢＦ、ＧＦ算法模型简单，时间消耗小；ＣｏＦ
算法本身的时间消耗较大，ＣｏＬＩＭ算法中优化了
ＣｏＦ算法，相比ＣｏＦ减少了消耗时间，减少约２６％，
但是 ＩＣｏＦ算法相比于 ＣｏＦ算法，时间消耗减少约
４４％。

５　结　论
本文通过改进 ＣｏＦ算法对红外与可见光图像

进行融合，依据图像内容优化 ＣｏＦ算法，使用像素
强度偏斜度和像素能量对滤波尺度优化，同时为了

提高处理速度，采用自适应确定像素对距离阈值，避

免了较大权重的影响，ＮＳＳＴ算法融合过程中低频子
带图像的融合使用 Ｄｅｌａｕｎａｙ插值计算、最大对称环
绕显著性方法，高频子带图像的融合使用修正拉普

拉斯和方法。实验仿真显示本文算法对红外与可见

光图像进行融合结果边缘细节部分更丰富，没有伪

影出现，主观视觉和客观指标上均具有明显的优势，

客观评价指标较优。
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ａｎｄＤｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，５６（１５）：７６１－７６４．

［１４］ＺｈｕＲ，ＬｉＸＦ，ＨｕａｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅ

ｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，３８

（３）：８１８－８２６．

［１５］ＪｉａｏＤｅｎｇｈｕｉ，ＬｉｕＷｅｎｂｏ，ＬｉｕＷｅｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ

ｓｃａｌｅａｄａｐｔｉｖｅＣｏＦ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎ′ｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇ，２０２３，４１（１）：１７４－１７９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

焦登辉，刘文波，刘伟峰，等．基于尺度自适应 ＣｏＦ的

红外与可见光图像融合算法研究［Ｊ］．陕西科技大学

学报，２０２３，４１（１）：１７４－１７９．

［１６］ＤｉｗａｋａｒＭ，ＳｉｎｇｈＰ，ＳｈａｎｋａｒＡ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｍｅｄｉｃａｌｉｍ

ａｇｅｆｕｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｕｓｉｎｇｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒａｎｄｌｏｃａｌ

ｅｘｔｒｅｍａｉｎＮＳＳＴｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，６８（１２）：１０２７８８．

［１７］ＬｉＷｅｎ，ＹｅＫｕｎｔａｏ，ＬｉＳｈｅｎｇ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄＰＣＮＮａｎｄｒｅｇｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｇｕｉｄｅｄｒｕｌｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（８）：１１０４－１１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李文，叶坤涛，李晟．基于优化 ＰＣＮＮ与区域特征引导

法则的图像融合［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（８）：

１１０４－１１１２．

２３４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷




