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相位调制在可见光与红外图像融合中的应用
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摘　要：根据实际应用中要求图像融合算法简单有效的要求，提出了相位调制的图像融合算
法，首先对可见光图像和红外图像按照通信原理中的相位调制方法进行相位调制，然后通过逆

变换得到融合图像，通过实验表明，该算法在图像视觉效果、包含的信息量以及细节信息上都

取得很好的效果，融合效果优于小波变换等算法。
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１　引　言
由于红外成像系统和可见光成像系统原理不

同，红外传感器对成像场景内的温差敏感，图像精度

低且人眼难于识别［１］，相反，可见光图像能够提供

更多的目标细节，较符合人眼的观察习惯［２］，因此

可见光图像与红外图像融合算法成为现在图像融合

研究的热点。

图像融合算法主要分为三种类型［３］：①像素级
图像融合；②特征级图像融合；③决策级图像融合。
目前融合算法多数属于像素级融合，在像素级图像

融合算法中像素加权平均是最简单的融合算法，优

点是提高了融合图像的信噪比，算法实现简单，但是

造成图像的对比度的下降，而且使图像的边缘变得

模糊。为了克服其缺点，近年来多分辨率图像融合

算法得到广泛的研究，１９８９年，Ｍａｌｌａｔ提出快速离散
小波变换［４］，实现了离散小波变换的高效计算，小

波分析在时域或频域上都具有良好的局部特性，由

于对高频信号采取逐步精细的时域或频域步长，从

而可以聚焦到分析对象的任意细节［５］，因此小波变

换在图像处理中得到广泛的应用。但是小波变换的

基不具备各向异性，缺乏方向性的缺点，因此提出了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，它是种具有多方向性、多尺度性的
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多维函数表示方法［６］，利用拉普拉斯塔形分解（ＬＰ）
和方向滤波器组（ＤＦＢ）实现的一种多分辨的、局域
的、多方向的图像表示方法［７］，将它应用于图像增

强，能更好地保留图像边缘和纹理信息［６］，此外还

有金字塔算法［８］等。多分辨率图像融合算法能够

更好的提取图像的细节信息因此取得了比较好的融

合效果，但是融合算法比较复杂，计算效率较低［９］，

根据实际应用的要求，本文提出基于相位调制的可

见光和红外图像快速融合算法。

２　基于相位调制的融合算法
基于调制的图像融合算法通常分为对比度调制

和灰度调制技术，基本原理是将一幅图像做归一化

处理，然后将归一化的图像与另一幅图像相乘［１０］，

基于调制的图像融合算法都可以归为无线电中的幅

度调制技术，调制技术本质上就是使载波信号随调

制信号变化，使载波包含调制信号的信息，这与图像

融合目的相同。

在无线电调制技术中除了幅度调制外还有相位

调制，与调幅相比，相位调制具有抗干扰能力强的特

点。可见光图像细节信息丰富根据调相原理可以将

可见光图像作为高频载波，红外图像中目标清晰可

以作为调制信号，对调制后的信号求反变换就是融

合图像。

调相的数学公式［１１］：

νｃ＝Ｖｃｍｃｏｓωｃｔ （１）
νΩ＝ＶΩｍｃｏｓΩｔ （２）
ν＝Ｖｃｍｃｏｓ（ωｃｔ＋ｋｆｃｏｓΩｔ） （３）

式中，νｃ为载波信号；Ｖｃｍ为载波幅度；ωｃ为载波角
频率；νΩ为调制信号；ＶΩｍ为调制信号幅度；Ω为调
制信号角频率；ν为调相信号；ｋｆ为调相指数。

相位调制融合算法过程如下：

（１）将可见光增强图像和红外增强图像归一化
如式（４）和式（５）：

ｆｂ（ｉ，ｊ）＝
Ｆｂ（ｉ，ｊ）－Ｆｂｍｉｎ
Ｆｂｍａｘ－Ｆｂｍｉｎ

（４）

ｇ（ｉ，ｊ）＝
Ｇ（ｉ，ｊ）－Ｇｍｉｎ
Ｇｍａｘ－Ｇｍｉｎ

（５）

式中，ｆｂ和 ｇ为归一化后的图像；Ｆｂｍｉｎ为图像 Ｆｂ最
小灰度值；Ｆｂｍａｘ为图像Ｆｂ最大灰度值；Ｇｍｉｎ为图像Ｇ
最小灰度值；Ｇｍａｘ为图像Ｇ最大灰度值。

（２）根据公式（１）和式（２）将归一化后的可见光
图像灰度值为载波相位，将归一化后红外图像灰度

值作为调制信号相位，则载波信号和调制信号分

别为：

νｃ（ｉ，ｊ）＝Ｖｃｍｃｏｓｆｂ（ｉ，ｊ） （６）
νΩ（ｉ，ｊ）＝ＶΩｍｃｏｓｇ（ｉ，ｊ） （７）

式中，Ｖｃｍ和ＶΩｍ分别取１。
（３）根据公式将式（６）和式（７）代入式（３）并作

相应修改得：

ν（ｉ，ｊ）＝ｃｏｓ（αｆｂ（ｉ，ｊ）＋ｋｆｃｏｓ（ｇ（ｉ，ｊ）））

（８）
式中，ｋｆ＝１，α作为调整系数取值在（０，１］之间。

（４）融合结果：
反余弦函数的取值范围为［０，π］，由于 α

ｆｂ（ｉ，ｊ）＋ｃｏｓ（ｇ（ｉ，ｊ））大于０，因此 ａｃｃｏｓ（ν（ｉ，ｊ））

取值范围在［０，π２］，将 ａｃｃｏｓ（ν（ｉ，ｊ））做归一化处

理并转变到［０，２５５］之间得到融合后的图像，如
下式：

ｈ（ｉ，ｊ）＝ （ａｃｃｏｓ（ν（ｉ，ｊ））－１）／ｍａｘ２５５
（９）

式中，ｈ（ｉ， ｊ）为 融 合 后 的 图 像；ｍａｘ为
（ａｃｃｏｓ（ν（ｉ，ｊ））－１）中最大值。
３　融合结果分析

为了对比本文算法的有效性，文中还使用小波

变换、曲波变换和算数平均的融合算法，其中小波变

换和曲波变换融合规则采取低频系数取平均的方

法，从视觉效果来看，曲波算法最好，细节信息更丰

富，小波算法次之，算数平均算法最差，算数平均融

合图像整体图像对比度降低，目标较红外图像中的

低，细节信息也较小波变换和曲波变换差。如

图１～图４所示。

图１　可见光图像

图２　红外图像
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图３　小波融合图像

图４　曲波变换融合图像

本文融合图像同源图像和其他三种算法融合图

像相比，整体亮度降低，图像细节信息更加丰富，图

像背景更加清晰，树木、栏杆、房屋、道路、植被都比

源图像以及其他三种融合算法融合图像相对应的景

物都清晰，目标的亮度有所下降，但是同背景的对比

度并没有下降，同时算法过程较小波变换和曲波变

换简单，因此本文融合算法在图像细节信息、视觉效

果和复杂度上都达到了预期效果。如图５、图６所示。

图５　算数平均融合图像

图６　本文融合算法图像

从客观上来讲，对于图像融合质量的评价，现在

并没有统一的标准，本文使用图像的均值、方差、熵

和平均梯度来评价图像效果。均值衡量图像整体的

亮度，方差表示图像的离散程度，熵表示图像的信息

量，平均梯度描述图像的细节信息。从表１中可以
看到本文算法融合图像的均值最低、方差和熵以及

平均梯度最大，因此本文算法符合人的视觉效果，图

像灰度值分布更广，图像包含的信息量更大，图像的

细节信息更丰富。

表１　图像评价指标

图像 均值 方差 墒 平均梯度

红外图像 １２０．０４０ ３６．２５７ ６．８２４５ ０．０９４７１５

可见光图像 １２９．０２０ ３４．１０３ ６．８８６８ ０．０８３８５７

小波算法融合图像 １６９．２６ ２６．７７８ ３．１３５３ ０．０８０８８１

曲波算法融合图像 １２４．１１ ３２．１１４ ３．２４１５ ０．１１７６１

算术平均融合图像 １００．３３ ３０．１５５ ２，２７５５ ０．０７３８７１

本文算法融合图像 ５８．５１１ ４３．５２４ ７．０４２８ ０．１６３６８

４　结　论
本文在分析可见光图像和红外图像特征的基础

上，提出了基于相位调制图像融合算法，通过实验表

明与源图像相比本文算法融合图像亮度下降更符合

人的视觉效果，同小波算法、曲波算法和算数平均算

法相比图像动态范围更大，图像信息量更多，图像的

细节信息更加丰富，说明本文算法简单有效，达到了

预期要求。
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