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摘要　为提高低亮度红外与可见光图像融合的视觉效果，提出了一种对比度增强的图像融合算法。使用双边滤波

器对光照进行估计，提出了双边滤波子带分解多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ变换，并在此基础上对原图像进行子带分解。使用基

于局部空间频率的细节增强融合策略完成子带内系数融合，使用全局方差加权融合策略完成子带间系数融合。使

用非线性拉伸法将融合结果由对数域映射到显示域。实验结果表明，该方法可有效消除光晕，提高融合图像清晰

度，使细节信息更突出。
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１　引　　言

图像融合将来自多个传感器的数据信息互补合

成一幅新的图像，提供比原图像更丰富的视觉信

息［１］。红外传感器和可见光传感器是两种最常用的

０９０９００１１
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图像传感器，其成像机理具有一定的互补性，将红外

图像与可见光图像融合，有利于综合红外图像较好

的目标指示特性和可见光图像的场景信息［２］。在自

动目标识别、目标跟踪、军事侦察、安全监控以及医

学诊断等领域，红外和可见光图像融合得到了广泛

的应用。

在像素级图像融合方法中，以多尺度变换方法

应用最多，包括小波变换［３］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［４］、

ＮＳＣＴ变换
［５］、Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换

［６］等。这类融合方法

在设计时大都考虑如何更好的保留原始图像中的信

息，很少对待融合图像做进一步处理。然而由于受

到传感器性能、光照条件、天气环境等因素的影响，

从传感器获得的图像的分辨率和对比度都会有不同

程度的下降，因此，对图像进行增强处理是必要的。

文献［７］和文献［８］中的方法都是先将对比度较低的

原图像进行空域的增强处理，再对增强后图像进行

多尺度变换融合。该类方法显然增加了处理的步

骤，而且增强算法的好坏直接影响融合图像的质量。

例如直方图均衡法引起的局部过增强［９］，会在融合

图像中直接反映出来；文献［１０］和文献［１１］方法先

将低对比度图像进行多尺度分解，然后对低频系数

进行对比度增强处理，对高频系数进行边缘增强处

理，最后对系数进行加权融合再多尺度重构得到增

强后的融合图像。该类方法虽然将图像增强和融合

步骤放到了一起，但是在原图像对比度较好的情况

下，会造成融合图像某些细节信息的失真，有明显的

人工痕迹。

针对上述问题，提出了一种基于子带分解多尺

度Ｒｅｔｉｎｅｘ变换（ＳＤＭＳＲ）的对比度增强图像融合

方法。通过引入双边滤波器、设计新的融合规则以

及非线性拉伸方法，消除了融合图像的光晕，进一步

提高了对比度、凸显了图像细节。实验结果表明了

该算法的有效性。

２　子带分解多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ理论

子带分解多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ是Ｊａｎｇ等在多尺度

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论（ＭＳＲ）基础上提出的新的图像增强方

法，并应用于遥感图像增强［１２－１３］和图像融合［１４－１５］

中。多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法
［１６］可描述为

犚（狓，狔）＝

∑
犖

狀＝１

ω狀｛ｌｏｇ犐（狓，狔）－ｌｏｇ［犉狀（狓，狔）犐（狓，狔）］｝，

（１）

式中犚（狓，狔）为多尺度 Ｒｅｔｉｎｅｘ输出，犖 为尺度个

数，ω狀为补偿权重，满足∑ω狀＝１，“”表示卷积运

算，犉狀（狓，狔）为高斯环绕函数：

犉狀（狓，狔）＝犓·ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／σ
２
狀］， （２）

式中σ狀 是尺度因子，犓 是归一化参数，满足犉狀
（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１。

子带分解多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法的整体结构如图

１所示。该算法由改良的对数函数、子带分解、子带

增益和线性拉伸等步骤构成。

图１ 子带分解多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｂｂａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ

在（３）式的改良对数函数下，得到不同尺度因子

下的犖 个单尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ输出犚１ 到犚犖。该对数函

数为

犺＿ｌｏｇ（犐）＝ω·犐＋＋（１－ω）·犐－， （３）

式中犐＋＝ｌｏｇ（犐＋１），实现对灰度值低的区域细节

增强，犐－＝ｌｏｇ犇－ｌｏｇ（犇－犐），实现对灰度值高的区

域细节增强，犇 为输入图像的灰度阶数，若输入图

像为８中ｂｉｔ位宽灰度数据，则犇＝２５６。

ω＝
１

犕 ∑（狓，狔）∈Ω
ζ
＋ （狓，狔）

ζ
＋ （狓，狔）＋ζ

－ （狓，狔［ ］）， （４）

式中犕是图像总的像素数，（狓，狔）是图像的位置坐标，

Ω是像素点的位置集合，ζ
＋ （狓，狔）是犐

＋ 的狀ｐｉｘｅｌ×狀

ｐｉｘｅｌ窗口内的局部标准差，ζ
－（狓，狔）是犐

－ 的狀ｐｉｘｅｌ×狀

ｐｉｘｅｌ窗口内的局部标准差，这里狀一般取３或５。

然后进行子带分解，得到不重叠的光谱子带系

数，由高频到低频为珚犚１，珚犚２，…，珚犚犖。分解过程为

珚犚狀 ＝
犚１， 狀＝１

犚狀－犚狀－１， ２≤狀≤
烅
烄

烆 犖
． （５）

完成分解之后，根据各子带系数的分布特征，对系数

进行增益，提高图像对比度，最后对增益后的最高频

系数进行细节调整，得到增强后的Ｒｅｔｉｎｅｘ对数域

结果：

犐^＝犇ＡＦ（狓，狔）·（犌１·珚犚１）＋∑
犖

狀＝２

犌狀·珚犚狀，（６）

０９０９００１２



周渝人等：　基于对比度增强的红外与可见光图像融合

式中犇ＡＦ（狓，狔）是细节调整矩阵，犌犻 是子带系数增

益矩阵，计算过程如下：

犇ＡＦ（狓，狔）＝１－α·（珘ζ（狓，狔）－０．５）
２，

犌犻（狓，狔）＝
１

︵犚犻（狓，狔）＋［ ］犮
１－烇烋σ犻
， （７）

这里，

珘
ζ（狓，狔）＝

ζ（狓，狔）

ζｍａｘ
，

︵
犚犻（狓，狔）＝

珚犚犻（狓，狔）
珚犚犻 ｍａｘ

，

ζｍａｘ＝ ｍａｘ（狓，狔）∈Ω

｛ζ（狓，狔）｝，

珚犚犻 ｍａｘ＝ ｍａｘ
（狓，狔）∈Ω

｛珚犚犻（狓，狔）｝，

烇烋
σ犻 ＝

σ犻

σ犖
，

α的取值范围０～４．０，犮的取值范围０．０１～０．１，犻＝

１，２，…，犖，ζ（狓，狔）是原始图像的局部标准差矩阵；
烇烋
σ犻为尺度因子的归一化值。

最后使用增益／补偿控制将图像由对数域映射

回显示域，计算公式如下：

犐犲（狓，狔）＝
犇－１

犐^ｍａｘ－^犐ｍｉｎ
·（^犐（狓，狔）－^犐ｍｉｎ）， （８）

式中犐^ｍａｘ＝ ｍａｘ
（狓，狔）∈Ω

｛^犐（狓，狔）｝，^犐ｍｉｎ＝ ｍｉｎ
（狓，狔）∈Ω

｛^犐（狓，狔）｝．

３　对比度增强的ＳＤＭＳＲ图像融合

３．１　双边滤波犛犇犕犛犚

在ＳＤＭＳＲ方法中，使用高斯滤波器对图像的

背景光照进行估计，而高斯滤波器是各向同性的，因

此在明暗变化强烈处即灰度值发生阶跃变化处，位

于分界处两侧的高斯滤波结果是十分接近的，不能

对光照做出准确估计，相减后得到的Ｒｅｔｉｎｅｘ输出

在分界处便出现了光晕。为此，使用各向异性的双

边滤波器对光照进行估计，克服光晕的产生。

双边滤波是由Ｔｏｍａｓｉ等在文献［１７］中提出的

各向异性的低通滤波器。它是空间域滤波和灰度值

滤波的结合，利用当前点和邻域像素点的空间相似

性和灰度值相似性来确定滤波后的像素值，也称为

双域滤波。

设输入图像为犐（狓），双边滤波后的结果犎（狓）

为

犎（狓）＝ ［１／犽（狓）］·犐（ξ）犮（ξ，狓）狊［犐（ξ），犐（狓）］ｄξ，
（９）

犽（狓）＝犮（ξ，狓）狊［犐（ξ），犐（狓）］ｄξ，

式中犽（狓）为归一化参数，犮（ξ，狓）是当前点狓与窗口

内像素点ξ之间的空间距离产生的权值，狊［犐（ξ），

犐（狓）］则是当前点狓的灰度值与窗口内像素点ξ的

灰度值之差产生的权值。

采用各向同性的高斯函数作为犮（ξ，狓）和

狊［犐（ξ），犐（狓）］的求解表达式，即

犮（ξ，狓）＝ｅｘｐ［－（犱（ξ，狓）／σ犱］
２／２，

狊［犐（ξ），犐（狓）］＝ｅｘｐ｛－［δ（犐（ξ），犐（狓）］／σ狉｝
２／２．

其中，犱（ξ，狓）＝犱（ξ－狓）＝‖ξ－狓‖，表示两个像

素点 坐 标ξ 和狓 之 间 的 欧 式 距 离，δ（，犳）＝

δ（－犳）＝ ‖－犳‖，表示两个像素点ξ和狓的灰

度值之差，σ犱 和σ狉分别为空间域滤波和灰度值滤波

的高斯标准差。

假设滤波的当前点在亮暗分界处的亮侧，滤波

窗口同时覆盖亮侧和暗侧，虽然空间域滤波犮（ξ，狓）

使得位于亮暗两侧距离当前点等距离的像素点具有

相同的权重，但是灰度值滤波狊［犐（ξ），犐（狓）］却使得

与当前点灰度值差异较大的暗侧像素点的权值很

小，从而大大减小暗侧像素值对亮侧像素滤波结果

的影响；同理，位于暗侧的像素点的滤波结果主要由

暗侧像素决定，受亮侧像素影响较小。因此，各向异

性的双边滤波使得分界处的光照估计更加准确，有

效消除光晕现象。

３．２　子带内系数融合策略

与传统多尺度图像融合过程相似，在得到红外

与可见光图像的ＳＤＭＳＲ的各层子带系数后，对同

层子带系数进行融合，再对融合后的各层系数进行

子带间的融合，得到融合图像的对数域结果，最后再

映射回显示域，完成融合过程。

在子带内系数融合中，待融合的两个系数矩阵

代表了红外图像和可见光图像在同一光谱频带下的

分解系数。高频系数包含了场景中的细节信息；低

频系数包含了场景的大体轮廓；为了使融合图像更

多的包含红外图像和可见图像的细节信息，并且在

融合过程中不造成明显的人工痕迹，采用基于局部

空间频率的加权融合规则：

珚犚犉狀 ＝ ∑
犻∈｛犃，犅｝

ω
犻
狀·珚犚

犻
狀， （１０）

ω
犻
狀（狓，狔）＝

犔犛犉
犻
狀（狓，狔）

犔ＳＦ
犃
狀（狓，狔）＋犔ＳＦ

犅
狀（狓，狔）

，

犻∈ ｛犃，犅｝，（狓，狔）∈Ω， （１１）

式中珚犚犉狀 是融合后的系数矩阵，犔ＳＦ狀是图像的局部空

间频率矩阵，具体计算过程如下：
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犔犻ＳＦ狀（狓，狔）＝ ［犔犻ＲＦ狀（狓，狔）］
２
＋［犔

犻
ＣＦ狀（狓，狔）］槡

２

犔犻ＲＦ狀（狓，狔）＝
１

（２犽＋１）
２∑
狓＋犽

犿＝狓－犽
∑
狔＋犽－１

狀＝狔－犽

［珚犚犻狀（犿，狀＋１）－珚犚
犻
狀（犿，狀）］槡

２

犔犻ＣＦ狀（狓，狔）＝
１

（２犽＋１）
２∑
狓＋犽－１

犿＝狓－犽
∑
狔＋犽

狀＝狔－犽

［珚犚犻狀（犿＋１，狀）－珚犚
犻
狀（犿，狀）］槡

２

． （１２）

　　犔ＲＦ与犔ＣＦ是系数矩阵的局部水平空间频率矩

阵和 局 部 垂 直 空 间 频 率 矩 阵，窗 口 大 小 为

（２犽＋１）ｐｉｘｅｌ×（２犽＋１）ｐｉｘｅｌ。

由以上计算过程可以看出，局部空间频率求的

是图像的水平和垂直方向的一阶导数，只对灰度级

的阶跃敏感，对噪声并不敏感。而且它的大小反映

了窗口中细节信息的多少。在融合时，考虑到计算

复杂度，并且高频系数包含丰富的细节信息，系数之

间变化明显，因此取犽＝２，即窗口大小为５ｐｉｘｅｌ×

５ｐｉｘｅｌ；低频系数反映图像的能量分布和大体轮廓，

系数之间变化平缓，窗口相对取大一些，取犽＝５，即

窗口大小为１１ｐｉｘｅｌ×１１ｐｉｘｅｌ。

３．３　子带间系数融合策略

低频子带系数反映图像的能量分布和场景大体

轮廓；高频子带系数反映场景中物体的细节信息。

那么，子带间系数融合的原则就是既要保证融合图

像整体亮度分布与原图像亮度分布相同，又要兼顾

细节信息的突出。因此，采用整体方差加权融合规

则，以不同层系数矩阵的整体方差作为融合的权重。

计算如下：

ω犽 ＝
狓ＳＤ犽

∑
犖

犽＝１

狓ＳＤ犽

狓ＳＤ犽 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［珚犚犉犽（犻，犼）－犡犽］
２

犡犽 ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

珚犚犉犽（犻，犼）， （１３）

式中

方差代表图像中像素值变化的剧烈程度。若图像细

节较多，则方差值也大，那么权重就大，细节可以在

融合图像中很好的保留。

综上所述，融合图像的对数域结果为

犐^（狓，狔）＝犇ＡＦ（狓，狔）·［ω１·珚犚
犉
１（狓，狔）］＋

∑
犖

犽＝２

ω犽·珚犚
犉
犽（狓，狔）， （１４）

上式中犇ＡＦ（狓，狔）根据（７）式由两幅原图像求得；

（７）式中参数的变化如下：

珘
ζ（狓，狔）＝ ｍａｘ

犻∈｛犃，犅｝
｛珘ζ
犻（狓，狔）｝，

珘
ζ
犻（狓，狔）＝ζ

犻（狓，狔）

ζ
犻
ｍａｘ

，

ζ
犻
ｍａｘ＝ ｍａｘ

（狓，狔）∈Ω

｛ζ
犻（狓，狔）｝．

３．４　对数域到显示域的映射

在ＳＤＭＳＲ方法中，使用（８）式的线性拉伸方法

将图像从对数域映射回显示域。但是，ＳＤＭＳＲ的

对数域结果的统计直方图的形状与标准正态分布的

曲线极其相似，在靠近最大值和最小值的一段系数

值区域内，这些系数值所占的像素个数很少，但却占

据了较宽的数值范围。使用最大最小值的线性拉伸

后，其占据绝大部分像素个数的灰度值范围仍然比

较集中，图像的视觉效果不佳。

为了使得相对集中的灰度值范围分布到整个灰

度级上，采取一个非线性的拉伸方法完成对数域到

显示域的映射。设犐ｉｎ为ＳＤＭＳＲ的对数域结果，犐ｏｕｔ

为拉伸后显示域的输出结果，则

犐ｏｕｔ＝

０， 犐ｉｎ＜μ－３·σ

２５５·（犐ｉｎ－狋ｍｉｎ）／（狋ｍａｘ－狋ｍｉｎ）， μ－３·σ≤犐ｉｎ≤μ＋３·σ

２５５， 犐ｉｎ＞μ＋３·

烅

烄

烆 σ

， （１５）

式中μ是对数域结果犐ｉｎ 的均值，σ是犐ｉｎ 的标准差，

该非线性拉伸方法使相对集中的对数域直方图分散

到整个０～２５５的数轴上，提高图像对比度和层次

感。

３．５　对比度增强融合算法步骤

根据以上分析，红外与可见光图像融合算法的

步骤如下：

１）根据输入的红外与可见光图像，求取两幅输

０９０９００１４



周渝人等：　基于对比度增强的红外与可见光图像融合

入图像的局部标准差映射和犇ＡＦ（狓，狔）；

２）根据选定的犖 组双边滤波参数σ犱 和σ狉，对

红外图像和可见光图像进行犖 层ＳＤＭＳＲ分解；

３）对相同层的子带分解系数使用局部空间频

率加权规则进行融合；

４）对融合后的各层子带系数使用（１４）式进行

融合，得到融合后的ＳＤＭＳＲ对数域结果；

５）使用（１５）式的非线性拉伸将融合图像从对数

域映射到显示域，得到对比度增强的融合图像。

４　实验结果与分析

列出的两组实验图片来自于图像融合网站

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ．ｏｒｇ／，实验硬件平台为：

ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７４７７０，主频３．４０ＧＨｚ；内存

４Ｇ；软件平台：操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７旗舰版；

Ｍａｔｌａｂ版本为Ｒ２０１０ｂ；程序未优化时，所提方法的

运行时间为：２０．９３４４ｓ。为说明算法的有效性，选

择传统多尺度小波融合方法、文献［１０］的ＣＥＷＴ

融合方法、文献［１４］的 ＧＦＳＤＭＳＲ融合方法作为

对比实验。其中，小波融合方法是传统多尺度图像

融合的代表方法，融合过程没有图像对比度增强的

处理步骤。具体参数为源图像进行‘ｓｙｍ４’小波的５

层分解，融合规则为低频加权平均，高频绝对值取大

法融合；文献［１０］的ＣＥＷＴ方法是具有代表性的

多尺度对比度增强的融合方法，该方法在小波变换

的基础上对其低频和高频分解系数加入了图像增强

处理步骤，在完成融合的同时完成了图像对比度的

增强；文献［１４］的 ＧＦＳＤＭＳＲ方法与所提方法相

似，同样是基于ＳＤＭＳＲ的图像融合方法，该方法使

用高斯滤波器估计光照，设计了较复杂的融合规则

来抑制光晕的产生。如图２所示：第一组图像分辨

率为３６０ｐｉｘｅｌ×２７０ｐｉｘｅｌ，两幅原图像的对比度较

好；第二组分辨率为６３２ｐｉｘｅｌ×４９６ｐｉｘｅｌ，可见光图

像的对比度较低。ＧＦＳＤＭＳＲ方法的参数值如下：

犖＝３；σ１＝１０；σ２＝８０；σ３＝２１０；犇＝２５６。

所提融合方法的参数值如下：

犖＝３；σ１＝［０．５，１０］；σ２＝［９，８０］；σ３＝［２０，

２４０］；犇＝２５６。

图２ 融合结果对比。（ａ）红外图像；（ｂ）可见光图像；（ｃ）小波方法；（ｄ）ＣＥＷＴ方法；

（ｅ）ＧＦＳＤＭＳＲ方法；（ｆ）所提方法

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｃ）ｗａｖｅｌｅｔ；（ｄ）ＣＥＷＴ；

（ｅ）ＧＦＳＤＭＳＲ；（ｆ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ

图３ 细节对比。（ａ）小波方法；（ｂ）ＣＥＷＴ方法；（ｃ）ＧＦＳＤＭＳＲ方法；（ｄ）所提方法

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔａｉｌｓ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｔ；（ｂ）ＣＥＷＴ；（ｃ）ＧＦＳＤＭＳＲ；（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄ

　　在图２中可以看到，小波方法融合图像的对比

度情况随原图像的对比度情况而变换，原图像对比

度差时，传统小波方法融合效果很差；ＣＥＷＴ方

法，在原图像对比度差时得到了很好的融合效果，在

原图像对比度较好时，其融合图像在细节处有失真，

可以看到过增强的现象；ＧＦＳＤＭＳＲ方法的实验结

果要好于前两种融合方法，但在第一组实验中，融合

图像树丛中的人的边缘周围有一圈光晕，并且由于

其在融合规则上对光晕进行抑制，导致了图像部分

细节信息的丢失；而所提方法在消除光晕、突出图像

细节方面有很好的表现，并且在融合对比度较好的

原图像时也没有引起图像细节的过增强和失真，有

较好的通用性。在第二组融合图像中，所提方法融

合图像中心部分的椅子的细节要比其他方法的清晰
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得多，为方便观看，把椅子部分单独列在图３中进行

对比。

为了客观的衡量所提算法的有效性，采用以下

融合质量客观评价指标对融合图像进行客观评价：

平均梯度、空间频率、互信息和融合信息逼真度

（ＶＩＦＦ）。

平均梯度又叫清晰度，用来评价图像的模糊程

度的重要指标，它反映图像中微小细节变化的反差

特征，该值越大融合图像越清晰；空间频率前文已经

解释过，其值越大图像质量越高；互信息反映的是融

合图像与两幅原图像之间的相关性大小，值越大则

相关性越高；ＶＩＦＦ指标是文献［１８］提出的符合人

眼视觉特性的融合图像质量评价指标，该值越大说

明融合图像的视觉效果越好，具体的计算过程参考

文献［１８］。

平均梯度计算公式如下：

犇狓（犻，犼）＝犐（犻，犼）－犐（犻＋１，犼）

犇狔（犻，犼）＝犐（犻，犼）－犐（犻，犼＋１）

犵＝
１

（犕－１）（犖－１）∑
犕－１

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

１

２
［犇２狓（犻，犼）＋犇

２
狔（犻，犼槡 ）］， （１６）

互信息计算公式如下：

犕犐ＦＡ ＝∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犘犉犃（犻，犼）ｌｏｇ２
犘犉犃（犻，犼）

犘犉（犻）犘犃（犼）

犕犐ＦＢ ＝∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犘犉犅（犻，犼）ｌｏｇ２
犘犉犅（犻，犼）

犘犉（犻）犘犅（犼）

犕犐ＡＢ犉 ＝犕犐ＦＡ＋犕犐ＦＢ， （１７）

式中（犻，犼）是像素点在图像中的位置索引，图像犐的

分辨率为 犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ，犔 是图像的灰度级，

犘犉犃（犻，犼）、犘犉犅（犻，犼）是图像的联合概率密度，犘犃（犻）、

犘犅（犻）、犘犉（犻）是图像的概率密度。

融合结果的客观性能指标如表１所示。从实验

数据中可以看到，所提算法在平均梯度和空间频率

上都要高于其他方法，说明所提方法在细节的清晰

度和细节的融合质量上要好于其他方法；ＣＥＷＴ

方法虽然在平均梯度和空间频率上都要好于小波方

法和ＧＦＳＤＭＳＲ方法，说明图像对比度得到了增

强，但在第一组实验的ＶＩＦＦ指标上却是最低的，说

明该方法在原图像对比度较好的情况下，会引起过

增强，造成图像细节的失真；在互信息指标上，对比

度增强的融合方法都低于小波方法，这是因为对比

度增强后融合图像直方图较原图像的直方图分布变

换较大，所提方法融合图像直方图形状与标准正态

分布形状相似，故互信息值最低。在ＶＩＦＦ指标上，

所提算法融合图像要高于其他算法，说明所提算法

的融合图像视觉效果更佳。

表１ 客观性能指标对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＶＩＦＦ

Ｇｒｏｕｐ１

Ｇｒｏｕｐ２

Ｗａｖｅｌｅｔ ５．４４７４ １０．１８７０ ０．８９８６ ０．５４３５

ＣＥＷＴ １１．８５３６ ２０．３３２７ ０．７５７７ ０．５０１３

ＧＦＳＤＭＳＲ ９．３５５７ １６．７１６８ ０．７７９３ ０．６６２１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２１．０６０４ ３６．１２７９ ０．７３６６ ０．８７８５

Ｗａｖｅｌｅｔ ３．０７３７ ８．５３２４ １．０２３７ ０．６７０８

ＣＥＷＴ ５．０２２８ １４．３３８２ ０．７９２６ ０．８６２４

ＧＦＳＤＭＳＲ ４．１０５０ １０．１３８４ ０．８８３５ ０．８５０８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ １０．５６４５ ２２．７４４６ ０．５６２６ ０．９２７３

５　结　　论

在子带分解多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ理论基础上，提出

了基于双边滤波ＳＤＭＳＲ的对比度增强的红外与可

见光图像融合方法。该方法通过引入双边滤波有效

地消除了融合图像中的光晕现象，根据ＳＤＭＳＲ分

解产生的各层系数的特点，设计了相应的融合规则，

０９０９００１６



周渝人等：　基于对比度增强的红外与可见光图像融合

增强图像细节的同时又不引起失真；通过非线性拉

伸方法将融合结果从对数域映射到显示域，进一步

提高了对比度、凸显了图像细节。实验结果表明该

算法在原图像对比度较好和较差情况下，均能达到

很好融合效果，相比其他对比度增强融合方法，所提

算法在凸显细节方面更优秀。
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学相干层析图像衰减补偿算法［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（１２）：

１２０４００１．

１７ＴｏｍａｓｉＣ，ＭａｎｄｕｃｈｉＲ．Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｇｒａｙａｎｄｃｏｌｏｒ

ｉｍａｇｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，

１９９８．８３９－８４６．

１８ＨａｎＹ，ＣａｉＹＺ，ＣａｏＹ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｗｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｍｅｔｒｉｃｂａｓｅｄｏｎ ｖｉｓｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｄｅｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｕｓｉｏｎ，２０１３，１４（２）：１２７－１３５．
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