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摘要：为了克服传统方法的一些缺陷和单一特征提取信息的不足，在进一步提高红外和可见图像融合的同时，寻找针对

不同类型特点的适应能力强的方法，提出了一种基于多判断与加权最小二乘优化（WLS）的非下采样轮廓波变换（NSCT）

红外可见图像融合方法。首先，采用 NSCT 对图像进行多尺度分解，得到图像的低频和高频子带。其次，低频子带选择

局部平方熵和修正拉普拉斯和（SML）来相互补充，在保证好的对比度下提取少量细节信息；高频子带充分考虑底层特

征的重要性，选择相位一致性（PC）、局部加权修正拉普拉斯算子和（WSML）以及局部加权能量（WLE）相互补充的方式

融合细节层，对其进行 WLS 优化，融合后的图像细节更自然，更适合人眼视觉感知。最后，对融合后的低频和高频子带

进行逆变换，得到融合图像。对不同类型特点的图像进行了实验验证，实验结果表明，与其他融合方法相比，本文方法在

主观上目标显著、背景清晰、视觉效果好。在 4 个客观评价指标平均梯度（AG）、信息熵（IE）、空间频率（SF）、互信息（MI）
中，在保证 MI 指标比较好的前提下，其他 3 个指标都处于最好的状态，尤其是对于光照均匀的 camp 图像，AG 和 SF 与最

好的数值相比提高了 6. 9% 和 4. 8%，从而验证了本文方法的有效性。
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Abstract： In order to overcome some defects of traditional methods and the insufficiency of single feature 
extraction information， while further improving the fusion of infrared and visible images， a method with strong 
adaptability to different types of features is sought.  A non-subsampled contourlet transform （NSCT） 
infrared-visible image fusion method based on multi-judgment and weighted least squares optimization （WLS） 
is proposed.  Firstly， NSCT is used to decompose the image at multiple scales to obtain the low-frequency 
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and high-frequency subbands of the image.  Secondly， the low-frequency sub-band selects local squared 
entropy and sum-modified laplacian （SML） to complement each other， which extracts a small amount of 
detailed information under guaranteed good contrast.  The high-frequency subbands fully considers the 
importance of the underlying features， and selects phase consistency （PC）， the local weighted sum-modified 
Laplacian （WSML） and the local weighted energy （WLE） to complement each other to fuse the detail 
layer.  They are optimized by WLS， and the fused image details are more natural and more suitable for 
human visual perception.  Finally， the inverse transform is performed on the fused low-frequency and high-

frequency subbands to obtain a fused image.  Through the experimental verification of images with different 
types of characteristics， experimental results show that the proposed method has subjectively significant 
targets， clear backgrounds and better visual effects in comparison with other fusion methods.  Under the 
average gradient （AG）， information entropy （IE）， spatial frequency （SF）， and mutual information （MI） 
of the four objective evaluation indicators， on the premise that MI is relatively good， the other three indicators 
are in the best position，especially for uniformly illuminated camp images， AG and SF are improved by 
6. 9% and 4. 8% in comparison with the best values， thus validating the proposed method effectiveness.
Key words： image fusion； multi-judgment； non-subsampled contourlet transform； weighted least squares 

optimization； human visual perception

1 引 言

图像融合技术可以将一个或多个传感器获得

的同一个场景的多个图像进行融合，获得一个更

丰富、更全面，从而能准确描述场景的综合图像。

因此，融合技术在现代应用和计算机视觉中发挥

着越来越重要的作用［1-4］。红外传感器得到的图

像可以根据辐射差异将目标与其背景区分开来，

在全天候和全天/夜条件下都能很好地工作。而

可 见 图 像 以 符 合 人 类 视 觉 系 统 的 方 式 提 供 具 有

高空间分辨率和清晰度的纹理细节，与其他融合

对 象 相 比 ，更 具 有 普 遍 性 和 互 补 性 ，目 前 已 广 泛

应用于目标识别、检测、图像增强、监视和遥感等

领域［5-8］。

基于多尺度分解（MST）图像融合方法是目

前 完 成 红 外 与 可 见 光 图 像 融 合 任 务 最 有 力 和 最

常用的工具［9］。基于多尺度变换融合方案的关键

在 于 多 尺 度 分 解 方 法 和 融 合 规 则 的 选 择 。 常 用

的 MST 方法包括拉普拉斯金字塔变换（LP）、小

波变换（WT）、轮廓波变换（CT）、非下采样轮廓

波变换（NSCT）、基于边缘保持滤波器的分解方

法 以 及 其 他 多 尺 度 分 解 方 法［10-15］等 。 然 而 ，LP、

WT 只能捕获有限数量的边缘方向信息，不能正

确有效地表示直线和曲线的不连续性。CT 虽然

具有多分辨率、多方向性和各向异性等性质［16］，但

是由于对图像进行上采样和下采样，缺乏平移不变

性，在融合结果中容易产生吉布斯现象。NSCT
作为 CT 的平移不变性版本，在变换域表现出更

好 的 性 能 。 相 对 于 其 他 MST 方 法 ，NSCT 具 有

多尺度、多方向的性质，还具有平移不变性质，变

换后能量更加集中［17-18］。

除 了 MST 方 法 的 选 择 ，不 同 子 带 的 融 合 规

则也是影响融合性能的另一个因素。基于单像素

的融合规则的最常见的方法是“绝对最大选择”、

“像素平均”方案。简单的平均或者取大可能会导

致图像对比度降低，引入噪声且使重构图像不够

自然［19］。基于窗口的融合规则根据当前像素的活

动水平合并不同子带的系数，并通过考虑窗口中像

素之间的关系来度量活动水平。目前通常使用单

一特征来描述图像的属性。然而，单个特征通常是

对图像的部分描述，不能获得全面的信息。常用的

活动水平度量包括绝对值取大、修正拉普拉斯算

子和（SML）、空间频率（SF）、熵、对比度、局部区域

能量、局部区域方差、局部对比度、局域梯度等［20］。

基于区域最具代表性的方法是基于显著区域的方

法［1，3，8］。它可以提取图像的视觉显著区域，符合人

眼视觉特性，但是针对复杂的红外图像一方面仍

没有特别好的方法，另一方面都是对低频子带提

取 ，然 后 通 过 平 均 或 者 加 权 平 均 来 处 理 ，虽 然 从

全局出发，但是可能效果不如基于窗口的方法。
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为了解决基于 MST 的方法所面临的这些问

题 ，更 好 地 提 取 图 像 信 息 ，在 NSCT 领 域 提 出 了

一种新的融合方案。与传统方法相比，本文所提

出的方法在设计融合规则时考虑了局部结构、对

比度信息、清晰度信息和亮度信息等底层特征重

要 性 ，对 于 不 同 子 带 的 融 合 方 案 ，选 择 多 个 互 补

的 低 层 特 征 来 设 计 。 为 了 获 取 更 多 的 视 觉 细 节

和边缘信息，采用一种加权最小二乘（WLS）优化

方案来融合细节层。实验结果表明，该算法具有

适应性强的优点，改善了传统方法的一些缺陷。

2 相关工作

2. 1　非下采样轮廓波变换

NSCT 是在 CT 的基础上产生的。NSCT 由

非下采样金字塔滤波器组（NSPFB）和非下采样方

向滤波器组（NSDFB）构成［10］。简单来说，NSCT
过程首先使用 NSPFB 分解源图像得到低频和高

频系数，接着采用 NSDFB 分解 NSPFB 每个阶段

的高频子带，NSCT 通过在多尺度分解滤波器和

方向滤波器中执行上采样，而不是对图像信号执

行采样操作，经过 N 级 NSCT 分解后的原图像最

终可以得到 1 +∑j = 1
N 2lj 和输入的源图像大小一致

的子带图像（lj 是尺度 j 下的方向分解级数），这也

印 证 了 NSCT 的 平 移 不 变 性［21］。 NSCT 分 解 框

架 图 如 图 1 所 示 。 NSPFB 和 NSDFB 都 是 一 个

双通道的滤波器，其结构如图 2 所示。

NSDFB 中所有滤波器都是由单个的扇形滤

波器得到的，每下一层的新方向滤波器都是对上

一 层 扇 形 滤 波 器 I0 ( z )、I1 ( z ) 采 用 梅 花 矩 阵 Q=
■
■
■■■■ ■

■
■■■■1 1

-1 1
执行上采样来获得。两者的重构条件都

满足 Bezout 恒等式，如公式（1）所示：

■
■
■

E 0 ( z ) F 0 ( z )+ E 1 ( z ) F 1 ( z )= 1
I0 ( z ) J0 ( z )+ I1 ( z ) J1 ( z )= 1

 ， （1）

式中：E 0 ( z )、E 1 ( z ) 为 NSPFB 的低通、高通分解

滤波器，F 0 ( z )、F 1 ( z ) 为 NSPFB 的低通、高通重

构滤波器，同理 I0 ( z )、I1 ( z )为低 NSPFB 的低通、

高通分解滤波器，J0 ( z )、J1 ( z ) 为低 NSPFB 的低

通、高通重构滤波器。

2. 2　加权最小二乘拟合

受文献［22］优化框架的启发，Ma 等人提出了

一种改进的加权最小二乘拟合（WLS）优化方案

来融合细节层［23］。通过 WLS 代价函数来获得第

j 级理想融合细节层 Dj，如式（2）所示：

∑
P
( )( D j

P -M j
P )2 + λaj

P ( D j
P -( d j

2 )P )2  ，（2）

其中：M j
P 是采用对应规则得到的第 j 级融合细节

层 。 aj
P = ( )|

|
|||||

|
|||| ∑

q ∈ w P

( d j
1 ) + ε

-1
，其 中 P 表 示 像 素 的

空 间 位 置 ，ε 是 一 个 小 常 数（通 常 为 0. 0 001），防

止除 0。ωP 是一个以像素 P 为中心的正方形窗口，

尺寸为 7×7，是产生满意融合结果的良好选择 。

λ 是 一 个 全局控制这两项之间权衡的参数。我们

将式（2）改写为矩阵形式：

( D j -M j )T ( D j -M j )+
λ ( D j - d j

B )T Aj ( D j - d j
B ) ， （3）

图 2　NSCT 二通道非下采样金字塔滤波器组和非下采

样方向滤波器组                                                          
Fig. 2　NSCT two-channel NSPFB and NSDFB

图 1　NSCT 分解框架图

Fig. 1　Frame diagram of NSCT decomposition
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其 中 D j、M j、d j
2 以 向 量 形 式 表 示 ，Aj 是 包 含 所 有

像素的权重的对角矩阵，T 是矩阵转置符号。使

式（3）最小的向量D j 的解由线性系统唯一确定：

[2I + λ ( Aj +( Aj )T )]D j = 2M j +
λ ( Aj +( Aj )T )d j

2 . （4）

本 文 采 用 多 判 断 规 则 得 到 细 节 层 M j
P，d j

1 和

d j
2、d j

2 和 d j
1 分别代表红外细节层和可见细节层，各

做一次 WLS 优化，得到对应理想融合细节层 Dj
A

和 Dj
B。接着通过绝对值取大规则，得到最终细节

图像 I j
H。融合图像如图 3 所示。

从图 3 可以看出，假设 d j
1 和 d j

2 分别代表红外

细节层和可见细节层，在细节层包含有用红外特

征信息的区域，通常对比度更高，尺度更粗，所以

|
|
|||||

|
|||| ∑

q ∈ w P

( d j
1 ) + ε 值 更 大 ，权 重 aj

P 将 变 得 相 对 较 小 ，

所以绝大多数红外信息由 M j 转移到融合的细节

层 Dj 中。而对于细节层其他区域，灰度值很低，

在这种情况下
|
|
|||||

|
|||| ∑

q ∈ w P

( d j
1 ) + ε 将变得很小，相应的

权重 aj 非常大，从而可见的细节全是由 d j
2 转移到

融合的细节层 Dj 中，因此优化的结果在保证可见

信息的完全提取外，对于可见的其他区域也有很

好的提取。反之调换 d j
1 和 d j

2，得到的图像在红外

特征信息包含的前提下也获得了可见信息，将两

次 得 到 的 细 节 图 像 通 过 绝 对 值 取 大 的 规 则 得 到

的图像，可以获得更多的视觉细节信息和边缘纹

理 信 息 ，从 而 在 视 觉 上 更 令 人 愉 悦 ，更 适 合 人 类

感知。

3 针对不同子带提出的融合方案

基 于 多 判 断 和 加 权 最 小 二 乘 优 化 的 NSCT
红外和可见图像融合方法的框架示意图如图 4 所

示 。 首 先 采 用 NSCT 将 红 外 和 可 见 光 图 像 分 解

 

(a)可见图像
(a) Visible image

(b)红外图像
(b) IR image

 (e)绝对值取大
(e) Absolute value is larger

2
j

d : 可见细节层 
1
j

d
1
j

d : 红外细节层；(c) 

 detail layer  
: IR detail layer；(c) 2

j
d : Visible

2
j

d : 红外细节层 
1
j

d
1
j

d : 可见细节层；(d) 

 detail layer  
: Visible detail layer；(d) 2

j
d : IR 

图 3　不同子带 WLS 和绝对值取大 WLS 融合结果

Fig. 3　Fusion results of different subbands WLS and ab⁃
solute value of large WLS

图 4　红外和可见图像融合总体框架图

Fig. 4　Overall frame diagram of infrared and visible image fusion
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为基础层和细节层，接着将基于 NSCT 的多判断

融合规则应用到低通和高通子带的融合，最后对

融 合 后 的 低 通 、高 通 子 带 进 行 合 并 ，通 过 NSCT
做逆变换处理。所提出方法的细节如图 4 所示。

3. 1　低频子带融合

低频子带是原始图像的平滑版本，它代表图

像的轮廓。当分解层数较高时，低频子带主要包

含 原 始 图 像 的 大 部 分 信 号 能 量 和 少 量 细 节 。 为

了 更 好 地 保 留 低 频 能 量 ，获 取 少 量 结 构 细 节 信

息，选择局部平方熵 P（x，y）和 SML 相互补充，如

式（5）所示：

NAM 1 = P ( x，y )+ η × SML ( x，y ) ， （5）

其中：η 是调整两者之间的参数，P（x，y）和 SML
如式（6）、（7）所示：

P ( x，y )= ∑
i = -1

i = 1

∑
j = -1

j = 1

I 2
L ( x + i，y + j )×

log2 ( I 2
L ( x + i，x + j )+ 1 )  ，（6）

SML( x，y )= || 2I ( x，y )- I ( x- 1，y )- I ( x+ 1，y ) + || 2I ( x，y )- I ( x，y- 1 )- I ( x，y+ 1 ) +

|| 2I ( x，y )- I ( x- 1，y- 1 )- I ( x+ 1，y- 1 ) + || 2I ( x，y )- I ( x- 1，y+ 1 )- I ( x+ 1，y+ 1 )  .    （7）

初 始 融 合 决 策 图 通 过 选 择 最 大 组 合 方 案 获

得 ，即 选 择 具 有 最 大 活 动 度 量 的 系 数 ，如 式（8）

所示：

Lmap ( x，y )=
■
■
■

1 if NAM A
1 ( x，y )≥ NAM B

1 ( x，y )
0 others

 . （8）

为了使合成 MSD 中的相邻系数属于同一源

图 像 以 克 服 噪 声 的 影 响 ，保 证 融 合 图 像 的 均 匀

性，在 7×7 窗口中使用多数滤波操作，通过一致

性验证生成最终的融合决策图 LF
map ( x，y )。最后，

使用最终低频融合决策图 LF
map ( x，y ) 来计算融合

后 的 低 频 子 带 系 数 IL ( x，y )，具 体 计 算 如 式（9）、

（10）所示：

LF
map ( x，y )=

■

■

■

■■■■

■
■■
■

1 if ∑
Ω

Lmap ( x，y )> M
~

× N
~

2
0 others

 ，（9）

IL ( x，y )= LF
map ( x，y )·   I A

L ( x，y )+
( 1 - LF

map ) ( x，y )·   I B
L ( x，y ) . （10）

3. 2　高频子带融合

高 通 子 带 融 合 的 关 键 是 增 强 每 个 源 图 像 的

细节特征。为了提高高通子带图像的信息量，构

建了一个新的活动水平度量 NAM2，如式（11）所

示 。 选 择 相 位 一 致 性（PC2）、局 部 加 权 改 进 拉 普

拉 斯 算 子 和（WSML）、局 部 加 权 能 量（WLE）相

互 补 充 ，作 为 高 频 子 带 的 活 动 度 量 ；接 着 选 择 绝

对 值 最 大 规 则 得 到 权 重 图 ，生 成 近 似 融 合 细

节 M j；最 后 通 过 最 小 二 乘 优 化 获 得 最 终 融 合 细

节层 Dj。

NAM 2 ( x，y )= ( PC2 ( x，y ) )α·

( WSML ( x，y ) )β·   ( WLE ( x，y ) )γ ， （11）

式中，α、β和γ 是用于调整 PC2、WSML 和 WLE 的

参 数 。 位 置（x，y）处 图 像 的 PC2、WSML、WLE
可通过式（12）~（14）计算：

PC2 ( x，y )= ∑k
Eθk

( x，y )
ε + ∑n∑k

A n，θk
( x，y )

 ， （12）

WSML ( x，y )= ∑
i = - s

s

∑
j = - s

s

W ( i + 1，j + 1 )·  

SML ( x + i，y + j ) ， （13）

WLE ( x，y )= ∑
i = -1

i = 1

∑
j = -1

j = 1

W ( i + 1，j + 1 )·  

[ ]IH ( x + i，y + j )
2
 . （14）

其中：W是大小为 ( 2s + 1 )×( 2s + 1 )的权重矩阵，

s 为半径，W内的元素值为 22s - d，d 为中心 4 邻域

距离。本文选择半径 s=1，则W的大小为 3 × 3，

对应数值为：

W= 1
16

■

■

■

■
■■
■
■ ■

■

■
■■
■
■
■1 2 1

2 4 2
1 2 1

  . （15）

当获得 NAM2 时，可根据公式（16）中提出的

规则得到权重图。

H map ( x，y )=■
■
■

1 if abs ( NAMA ( x，y ) )≥ abs( NAMB ( x，y ) )
0 others

  . （16）
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对得到的权重图加权求和获得第 j 级近似融

合细节层 M j，如式（17）所示：

M j ( x，y )= H j
map ( x，y )·   I A

H +
( 1 - H j

map ) ( x，y )·   I B
H  . （17）

接 下 来 ，为 了 进 一 步 提 取 更 多 细 节 信 息 ，通

过 以 下 WLS 代 价 函 数 来 获 得 第 j 级 理 想 融 合 细

节层 Dj。

∑
P
( )( Dj

P - M j
P )2 + λaj

P ( Dj
P -( d j

2 )P )2  . （18）

将 d j
1 和 d j

2、d j
2 和 d j

1 分 别 代 表 红 外 和 可 见 细

节 层 做 两 次 WLS 得 到 对 应 的 理 想 融 合 细 节 层

Dj
A 和 Dj

B，接着通过绝对值最大规则，得到最终细

节图像 I j
H。

I j
H ( x，y )=

■
■
■

■■
■■

Dj
A ( x，y ) if abs ( Dj

A ( x，y ) )≥ abs( Dj
B ( x，y ) )

Dj
B ( x，y ) others

  . （19）

4 实验结果与分析

本 文 从 两 个 方 面 来 验 证 所 提 方 法 的 有 效

性 。 一 是 验 证 多 判 断 相 互 补 充 的 有 效 性 ，可 以

提 取 更 多 信 息 。 采 用 控 制 变 量 的 方 法 ，在 经 过

NSCT 分 解 后 ，通 过 与 高 频 、低 频 单 一 活 动 水 平

度 量 的 对 比 得 到 的 评 价 指 标 数 值 结 果 来 验 证 本

文 高 频 、低 频 子 带 多 判 断 策 略 的 有 效 性 。 二 是

验 证 高 频 子 带 在 经 过 多 判 断 策 略 后 再 通 过 最 小

二 乘 优 化 后 的 最 终 方 法 的 有 效 性 和 适 应 性 。 在

光 照 均 匀 性 和 目 标 类 别 条 件 下 选 择 4 组 不 同 类

型 特 点 的 红 外 和 可 见 光 图 像 进 行 实 验 验 证 ，选

择 5 种基于 MST 的具有代表性的融合算法进行

比 较 。 实 验 结 果 评 价 选 择 基 于 人 眼 视 觉 的 主 观

评 价 和 客 观 评 价 两 种 方 式 来 对 融 合 图 像 进 行 有

效评价。

本文所有图像来自 http：//www.imagefusion.
org/和 https：//figshare.com/articles/TNO_Image_
Fusion_Data set/1008029 数 据 库 。 所 有 实 验 都

建 立 在 matlab2016a 平 台 上 ，NSCT 选 择“vk”滤

波器组，塔式滤波器选择“9-7”，分解层数为 4 层，

方向分解数分别为 4、4、8、8，α、β、γ、η 的值分别为

0. 005、1、1、2。

4. 1　实验验证 1
4. 1. 1　低频子带策略验证

实 验 所 需 源 图 像 如 表 1 所 示 。 通 过 NSCT
分解后 ，高频子带选择“绝对值最大”原则 ，低频

子 带 选 择 单 一 活 动 水 平 度 量 平 均 值、阈 值 能 量、

熵 与 本 文 低 频 子 带 方 法 对 比 ，实 验 采 用 信 息 熵

IE，平均梯度 AG， 空间频率 SF，互信息 MI 来评

价，数据值如表 2 所示。

表 1　实验验证 1 所用源图像

Tab. 1　Source image used for experimental verification 1

Camp

House

可见图像 红外图像

表 2　高频选择“绝对值最大”原则及低频选择不同方法

对“Camp”和“House”的实验结果

Tab. 2　Experimental results of “Camp” and “House” us⁃
ing different methods for high-frequency selection 
and “maximum absolute value” principle and low-

frequency selection

图像

Camp

House

评价

指标

AG
IE
SF
MI
AG
IE
SF
MI

平均

2. 878 8
6. 336 3
6. 423 2
0. 460 3
3. 686 8

12. 887 9
6. 466 8
1. 023 7

阈值能量

2. 935 3
6. 423 4
6. 782 3
0. 727 8
3. 711 2

12. 921 6
6. 771 3
1. 154 8

熵

2. 935 3
6. 423 4
6. 782 2
0. 727 7
3. 711 2

12. 921 4
6. 771 3
1. 154 8

平方熵

+SML
2. 942 0

6. 433 5

6. 802 9

0. 732 7

3. 711 6

12. 922 3

6. 771 7

1. 154 9

注：粗体数字为最佳结果
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4. 1. 2　高频子带策略验证

α、β、γ 组合参数的选择参照文献［20］的思想，

给出了 α 的一个值。本文采用控制变量的方法，

在保证低频参数不变并且 β、γ 都取值为 1 的前提

下，通过改变 α 的值，根据两幅图像的 4 个客观评

价 指 标 ：平 均 梯 度（Average Gradient，AG）、信 息

熵（Information Entropy，IE）、空 间 频 率（Spatial 
Frequency，SF）、互信息（Mutual Information，MI）
求和的平均值大小来寻找最优参数，如图 5 所示，

α、β、γ 最终取值为 0. 005、1、1。

在 低 频 子 带 融 合 都 选 择 本 文 策 略 方 法 的 前

提下，高频选择 PC、SML、方差、阈值能量与本文

高频多判断方法对比，实验数据值如图 6 所示。

从 表 2 和 图 6 的 实 验 数 据 值 可 以 看 出 ，基 于

多判断的组合方法的数值基本都是最好的结果，

说明采用多判断相互补充的方式是有效的，提取

到 了 更 多 信 息 从 而 可 以 弥 补 单 一 特 征 提 取 信 息

量的不足。

图 5　本文融合方法在不同参数 α 下的客观评价结果

Fig. 5　Objective evaluation results of the fusion method in 
this paper under different parameters α

图 6　低频选择“本文低频”原则，高频选择不同方法对“Camp”和“House”的实验结果。纵坐标代表数值，横坐标 1、2、3、

4、5 代表使用方法依次是高频选择 PC、SML、方差、阈值能量和本文高频多判断的方法。

Fig. 6　Principle of “low frequency of this article” is selected for low frequency， and the experimental results of “Camp” 
and “House” by different methods are selected for high frequency.  The ordinate represents the numerical value， and 
the abscissa 1，2，3，4，5 represents the used method in order of high-frequency selection PC， SML， variance， 
threshold energy and the method of high-frequency multi-judgment in this paper.
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4. 2　实验验证 2
4. 2. 1　主观评价

如图 7 和图 8 所示，本文展示了 6 种不同融合

方 法 对 4 组 图 像 的 处 理 结 果 ，分 别 是 基 于 DWT
的低频子带加权平均、高频选择最大（记作 DWT_ 
avg）方 法 和 低 频 选 择 区 域 能 量 、高 频 选 择 局 部

加 权 修 正 拉 普 拉 斯 算 子 和 方 法［4］（记 作 DWT_
WSML），基于 NSCT 的低频选择最大熵、高频选

择 拉 普 拉 斯 算 子 的 方 法［18］（记 作 NSCT_SML），

基于 PC 的多特征融合方法［21］（记作 NSCT_PC），

低频像素平均、高频选择最大方法（记作 NSCT_ 
avg）以及本文方法。

如图 7 所示，第一个场景拍摄内容是联合国

存 放 物 资 的 营 地 ，人 在 红 外 图 像 中 清 晰 可 见 ，但

背 景 信 息 却 极 其 模 糊 。 在 可 见 光 图 像 中 看 不 到

人物目标 ，但背景相对清晰 ，建筑物、树、道路和

栅 栏 等 细 节 都 清 楚 可 见 。 第 二 个 场 景 为 建 筑 物

烟雾图像，人物在红外图像中清晰可见，但背景信

息 只 能 显 现 大 致 轮 廓 。 可 见 光 图 像 场 景 中 的 天

空、树林、地面都很清楚，建筑物呈现清晰的轮廓

细节，但人物目标不易辨认。对于两个场景，低频

采用简单的平均和高频采用绝对值取大方法，融

合后的图像整体对比度低，目标人物也不能够明

显凸显，视觉效果差。

对于第一个场景，采用 DWT_WSML 方法的

人物目标显著，但是图像左下角的景物失真明显，

细 节 描 述 能 力 不 够。NSCT_SML 和 NSCT_PC
方 法 的 人 物 目 标 显 著 ，图 像 中 的 树 木、道 路 等 可

以 较 好 地 显 示 。 但 是 屋 顶 的 目 标 物 边 缘 轮 廓 以

及栅栏细节模糊。

对于第二个场景，基于 DWT_WSML 的方法

目 标 任 务 虽 然 有 显 著 提 升 ，但 是 人 物 轮 廓 模 糊 ，

建筑物亮度信息提取不够，地面细节方面提取较

差，甚至出现光晕。基于 NSCT_PC 方法的建筑

物 视 觉 效 果 好 ，纹 理 细 节 清 晰 ，但 是 目 标 人 物 不

显著。综合两个场景，本文方法得到的结果是最

清晰的，图像的灰度对比度高，边缘、轮廓和纹理

等线条丰富清晰。

为进一步判断本文方法的适应性和通用性，

选 择 光 照 均 匀 和 不 均 匀 的 海 上 和 陆 地 目 标 进 一

步验证，如图 8 所示。

第三个场景是白天拍摄的海平面上的游船。

采 用 DWT_WSML 方 法 的 整 体 视 觉 效 果 有 所

提 升 ，但 是 周 围 的 海 平 面 也 比 较 模 糊 ，船 杆 模

糊 而 且 不 显 著 ，而 且 在 对 轮 船 窗 口 的 融 合 方 面 ，

DWT_WSML 和 NSCT_SML 方法没有好的提取。

NSCT_PC 方法虽然对窗口有好的提取，但是纹

理不是很清晰。

第 四 个 场 景 是 夜 晚 拍 摄 的 值 班 士 兵 和 吉 普

车 。 可 见 图 像 的 光 照 不 均 匀、整 体 灰 度 低 ；红 外

图像的目标人物、汽车和房屋显著，细节很模糊。

采用 DWT_WSML 方法的对比度高、目标显著，

而且对天空噪声有很好的消除，但是对房屋窗口

局 部 纹 理 提 取 效 果 很 差 。 而 NSCT_SML 和

NSCT_PC 虽 然 对 窗 口 有 提 取 但 是 窗 口 纹 理 模

糊，而且在房屋边缘出现少量光晕现象。

      

    

可见图像 Camp 红外图像 Camp 可见图像 House 红外图像 House

     

DWT_avg DWT_WSML NSCT_SML NSCT_PC NSCT_avg 本文方法

图 7　不同融合算法对“Camp”和“House”的处理结果

Fig. 7　Processing results of “Camp” and “House” by different fusion algorithms

211



第  38 卷液晶与显示

因此，综合 4 种不同类型和特点的场景，从主

观 融 合 结 果 上 看 ，本 文 方 法 的 目 标 显 著、背 景 清

晰、视觉效果好而且适应性强。为了避免人眼直

接观察导致的误差影响到融合图像的评价，本文

还 需 要 使 用 客 观 条 件 指 标 来 对 融 合 图 像 进 行

评判。

4. 2. 2　客观评价

为 了 进 一 步 定 量 比 较 各 种 融 合 方 法 ，本 节

给 出 了 融 合 结 果 的 客 观 评 估 。 采 用 平 均 梯 度

（Average Gradient，AG）、信 息 熵（Information En⁃
tropy，IE）、空 间 频 率（Spatial Frequency，SF）、互

信 息（Mutual Information，MI）作 为 评 价 指 标［2］。

具体计算公式如下所示，4 个指标都是值越大表

示融合结果越好。

（1）平均梯度

平 均 梯 度（AG）衡 量 图 像 中 的 梯 度 变 化 ，即

表征图像的边缘精细程度，因此可以表示图像的

清晰程度，其定义如式（20）所示：

AG = 1
MN ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N ∇F 2
x ( i，j )+ ∇F 2

y ( i，j )
2  .

（20）

（2）信息熵

信 息 熵（IE）用 来 度 量 图 像 中 所 包 含 信 息 量

的 多 少 ，是 衡 量 图 像 信 息 丰 富 度 的 重 要 标 准 ，其

定义为：

IE = - ∑l = 0
L - 1 pl log2 pl . （21）

其中 L 表示灰度级的数量，pl 表示融合图像中相

应灰度级的归一化直方图。

（3）空间频率

空间频率（SF）是一种基于梯度的图像质量

指 数 ，即 水 平 和 垂 直 梯 度 ，分 别 称 为 空 间 行 频 率

（RF）和 列 频 率（CF）。 SF 度 量 可 以 有 效 地 测 量

图 像 的 梯 度 分 布 ，从 而 揭 示 图 像 的 细 节 和 纹 理 。

其定义为：

SF = RF2 + CF2  ， （22）

RF = ∑i = 1
M ∑j = 1

N ( F ( i，j )- F ( i，j - 1 ) )2  ，

（23）

CF = ∑i = 1
M ∑j = 1

N ( F ( i，j )- F ( i - 1，j ) )2  .

（24）

（4）互信息

互信息（MI）用于度量融合图像与源图像之

间的相似性，反映融合图像从源图像中获得信息

量的多少，MI 的定义如下：

MI = MIA，F + MIB，F ， （25）

MIX，F = ∑
x，f

pX，F ( x，f ) log pX，F ( x，f )
pX ( x ) pF ( f )

 ，  （26）

其 中 ：pX ( x ) 和 pF ( f ) 分 别 表 示 源 图 像 x 和 融 合

图 像 f 的 灰 度 直 方 图 ，pX，F ( x，f ) 表 示 源 图 像 x 和

融合图像 F 的联合直方图。较大的 MI 度量意味

着大量信息从源图像传输到融合图像，表明融合

性能良好。

如表 3 和表 4 所示，最佳结果采用加粗展示。

接 着 将 4 幅 图 的 评 价 指 标 通 过 柱 状 图 的 方 式 展

示，其中最佳结果标注在对应图上，如图 9 所示。

从表 3 表 4 和图 9 的数据可以看出，与其他 5 种融

    

可见图像 Ship 红外图像 Ship 可见图像 Jeep 红外图像 Jeep

      

DWT_avg DWT_WSML NSCT_SML NSCT_PC NSCT_avg 本文方法

      

图 8　不同融合算法对“Ship”和“Jeep”的处理结果

Fig. 8　Processing results of “Ship” and “Jeep” by different fusion algorithms
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表 3　不同算法对“Camp”和“House”的客观评价结果

Tab. 3　Objective evaluation results of “Camp” and “House” by different algorithms
图像

Camp

House

评价指标

AG
IE
SF
MI
AG
IE
SF
MI

DWT_avg
2. 565 6
6. 2733
5. 9434
0. 4819
3. 479 4
6. 336 9

12. 331 2
1. 034 9

DWT_WSML
2. 713 2
6. 5960
6. 3843
0. 7724
3. 547 2
6. 728 6

12. 516 8
1. 201 8

NSCT_avg
2. 878 8
6. 423 2
6. 336 3
0. 460 3
3. 686 8
6. 466 8

12. 887 9
1. 023 7

NSCT_WSML
2. 836 1
6. 752 1
6. 287 9
0. 733 0
3. 691 3
6. 769 7

12. 910 9
1. 171 3

NSCT_PC
2. 733 5
6. 746 7
6. 091 8
0. 716 9
3. 415 9
6. 742 3

12. 685 7
1. 178 1

本文算法

3. 076 4
6. 809 9
6. 641 3
0. 718 1
3. 762 3
6. 775 8

12. 953 2
1. 153 8

注：粗体数字为最佳结果

表 4　不同算法对“Ship”和“Jeep”的客观评价结果

Tab. 4　Objective evaluation results of “Ship” and “Jeep” by different algorithms
图像

Ship

Jeep

评价指标

AG
IE
SF
MI
AG
IE
SF
MI

DWT_avg
1. 799 3
4. 989 0
5. 635 8
0. 531 9
2. 725 9
6. 469 0
7. 530 3
0. 580 9

DWT_WSML
1. 859 6
5. 874 4
5. 774 8
0. 917 5
3. 165 2
7. 225 6
8. 540 6
1. 551 8

NSCT_avg
1. 902 7
5. 131 2
5. 780 8
0. 536 2
3. 026 6
6. 613 0
8. 163 3
0. 528 0

NSCT_WSML
1. 906 9
5. 908 4
5. 822 8
1. 012 6
3. 071 8
7. 178 8
8. 505 8
1. 425 8

NSCT_PC
1. 893 2
5. 914 5
5. 796 4
1. 040 3
2. 987 2
7. 190 9
8. 352 0
1. 667 8

本文算法

2. 009 3
5. 937 3
5. 960 3
1. 006 6
3. 222 4
7. 236 8
8. 692 4
1. 374 6

注：粗体数字为最佳结果

图 9　不同算法对“Camp”、“House”、“Ship”和“Jeep”的客观质量评价结果。

Fig. 9　Objective quality evaluation results of different algorithms for “Camp”， “House”， “Ship” and “Jeep”.
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合 方 法 相 比 ，在 平 均 梯 度（AG）、信 息 熵（IE）、空

间频率（SF）3 个指标上，本文提出的方法都处于

一个最好的值，尤其是对北约营地的 AG 和 SF 的

提 升 。 对 于 第 四 个 指 标 MI，虽 然 本 文 的 方 法 并

没 有 达 到 最 大 ，但 是 始 终 保 持 一 个 较 好 的 数 值 。

因此，综上所述，本文方法的性能更好，采用本文

方法获得的图像效果最好，与主观评价得到的结

果一致。

5 结 论

为 了 克 服 传 统 融 合 方 法 和 单 一 特 征 融 合 目

标 信 息 不 够 突 出 ，细 节 、纹 理 缺 失 严 重 的 问 题 ，

进 一 步 提 高 目 标 和 背 景 之 间 的 对 比 度 ，抑 制 噪

声 ，增 强 目 标 信 息 的 辨 识 率 ，同 时 尽 可 能 完 整

地 保 留 可 见 光 图 像 中 的 细 节 纹 理 ，本 文 提 出 了

一 种 基 于 多 判 断 和 加 权 最 小 二 乘 优 化 的 NSCT
红 外 和 可 见 图 像 融 合 融 合 方 法 。 针 对 低 频 、高

频 子 带 ，选 择 多 个 底 层 特 征 相 互 补 充 的 方 式 ，可

以 在 突 出 目 标 的 同 使 获 得 更 多 细 节 信 息 ，通 过

WLS 优化和一致性检测的方式来提取更多的边

缘 纹 理 信 息 和 减 少 噪 声 等 无 关 细 节 。 实 验 结 果

表 明 ，本 文 所 提 出 的 方 法 在 主 观 上 的 能 量 保 持、

细 节 保 留 、图 像 对 比 度 上 保 留 了 更 多 的 目 标 信

息和细节信息，视觉效果也更好。在 4 个客观评

价 指 标 平 均 梯 度（AG）、信 息 熵（IE）、空 间 频 率

（SF）、互信息（MI）中，在保证 MI 指标比较好的

前 提 下 ，其 他 3 个 指 标 都 处 于 最 好 的 状 态 ，尤 其

对光照均匀的“Camp”图像，AG 和 SF 为 3. 076 4
和 6. 641 3，与 最 好 的 数 值 相 比 ，提 高 了 6. 9% 和

4. 8%，从而验证了本文所提方法具有较好的有效

性和适应性。
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