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基于相位调制的可见光与红外图像融合算法
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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，基于对可见光图像和红外图像特征的分析，提出了基

于相位调制的图像融合算法。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，通过逆变

换得到融合图像。实验结果表明，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

随着传感器技术的迅速的发展，红外成像技术日趋成熟，人们对目标的探测已经从可见光波段扩展到红外

波段，由于两个波段的图像各自拥有不同的特点，因此可见光图像与红外图像融合成为现在图像融合的热点。

目前图像融合主要分为［１］像素及图像融合，特征级图像融合和决策级图像融合。当前融合算法多数都

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，但会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
［２］提出快速离散小波变换，由于小波变换具有良好的时—频局域

分析特性，在图像处理中得到了广泛应用［３］，但是各向同性的性质导致方向选择性差，不能有效地捕捉轮廓

信息［４］。为了解决这个问题，提出了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换以分段二次连续曲线更有效地捕获轮

１１１００５１



４９，１１１００５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

廓，变换系数的统计特性被认为类似于小波变换系数的统计特性，具有高峰度、长拖尾、聚集性和持续性［５］，

此外还有有金字塔算法等［６］。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［７］，而在实际应用当中要求算法简单而且有效。根据实际

应用的要求，首先对可见光图像和红外图像进行特征特征分析，根据其不同的图像特征，采用不同的图像增

强算法进行预处理，并提出基于相位调制（ＰＭ）的可见光和红外图像快速融合算法。

２　图像特征分析

在许多情况下，可见光与红外目标探测是针对地面场景的，参与融合处理的各个波段图像的量化位数

（即每个像素取值的二进制位数）是相同的。在这种情况下，可见光图像主要是利用探测场景的太阳反射光，

而红外图像是利用场景的热辐射，因此对于相同场景、具有相同量化位数的可见光图像（如图１所示）和红外

图像（如图２所示）比较时，具有如下特点：

１）可见光图像景物细节的比较清晰，而红外图像整体比较模糊；

２）可见光图像只能显示能反射太阳光的景物，隐藏的目标和夜间的景物显示不出，而红外图像是利用

景物的热辐射成像，因此能显示隐藏在障碍物后的目标以及景物和目标在夜间的图像［８］。

图１ 可见光图像

Ｆｉｇ．１ Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图２ 红外图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

通过对地面场景的可见光图像与红外图像的目标特征比较分析可知，对于背景比较复杂的地面目标探

测，可见光图像的背景细节信息比较丰富，便于目标的定位，而对应的红外图像中，细节信息较少，不利于目

标位置确定。

根据可见光图像和红外图像特征以及实时系统的要求，通过粗糙集滤波方法对红外图像进行粗糙集滤

波，得到红外增强的图像，通过同态滤波有效保留提取可见光图像背景细节信息，最后采用基于ＰＭ 调制的

图像融合算法对增强图像进行融合。

３　图像增强

３．１　粗糙集滤波

粗糙集理论是建立在分类机制的基础上的，它将分类理解为在特定空间上的等价关系，而等价关系构成

了对该空间的划分。粗糙集理论将知识理解为对数据的划分，每一被划分的集合称为概念。粗糙集理论的

主要思想是利用已知的知识库，将不精确或不确定的知识用已知的知识库中的知识来（近似）刻画［９，１０］。

利用粗糙集中的近似空间概念和不可分辨关系，可以对红外图像进行如下处理：

１）假设移动窗口中存在的等价关系犓 为

犓∶ 犳（犽，犾）－犳（犻，犼）≥犇，　（犽，犾）∈犠 （１）

式中犳（犻，犼）为中心像素点的灰度值，犇为待处理图像可移动窗口中一个预定的等价类误差，犠 为选择的处

理窗口。

２）在窗口犠 中，满足等价关系犓 的像素数量为犕，则每个移动窗口的近似精度可定义为

α犓（犡）＝
犕

犖２． （２）

１１１００５２
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　　３）对待处理图像进行滤波处理。

当犳（犻，犼）≤μ（犻，犼）时，

犳（犻，犼）＝
μ１（犻，犼）， α犚（犡）＜犜

犕１（犻，犼），α犚（犡）≥
烅
烄

烆 犜
（３）

　　当犳（犻，犼）＞μ（犻，犼）时，

犳（犻，犼）＝
μ２（犻，犼）， α犚（犡）＜犜

犕２（犻，犼），α犚（犡）≥
烅
烄

烆 犜
（４）

式中犜为定义阈值。

（３）式与（４）式中μ（犻，犼）为可移动窗犠 的均值，将犠 窗口中像素分为两个子集窗口中灰度值均大于、均

小于μ（犻，犼）的所有像素的集合，犕１（犻，犼）、犕２（犻，犼）和μ１（犻，犼）、μ２（犻，犼）分别为这两个子集的灰度中值和灰度

均值。利用这种方法进行红外图像滤波，可以得到图像犉ｂ。

３．２　可见光图像增强

可见光图像主要是利用探测场景的太阳反射光，图象的灰度由照射分量和反射分量合成。反射分量反

映图象内容，随图象细节不同在空间上作快速变化，而照射分量在空间上通常均具有缓慢变化的性质。同态

滤波是把频率过滤和灰度变换结合起来的一种图像处理方法，它依靠图像的照度／反射率模型作为频域处理

的基础，利用压缩亮度范围和增强对比度来改善图像的质量［１１］，消除了不均匀照度的影响，增强了图象细

节。因此使用同态滤波可以很好的增强可见光图像的细节信息。

其滤波流程如图３所示。

图３ 同态滤波流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

其具体步骤为：

１）设犉（犻，犼）＝狊（犻，犼）狉（犻，犼），其中狊（犻，犼）为图像的照明分量，狉（犻，犼）为图像的反射分量；

２）对犉（犻，犼）取对数；

３）对取对数后的图像做ＦＦＴ变换；

４）选择滤波器函数犎（狌，狏），并对图像进行滤波处理；

５）对处理后的图像做ＦＦＴ反变换；

６）对反变换后的图像去指数的到增强后的图像。

图中犉（犻，犼）为输入图像，犎（狌，狏）为同态滤波器，犌（犻，犼）为滤波后输出图像。

４　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技术和灰度调制技术，基本原理是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［１２］。也有学者提出了快速互调制融合算法，直接将两幅图

像进行相乘。这些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

将载波信号随调制信号变化，使载波包含调制信号的信息，这与图像融合实际上意义相同，将红外图像加载

到可见光图像中使可见光图像中包含红外图像的信息。

在无线电调制技术中除了幅度调制外还有相位调制，相位调制是用调制信号去控制高频载波的相位，使

其瞬时相位在原来基础上新增随调制信号线性变化的相位分量。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，根据调相原理将可以可见光图像作为高频载波，红外图像中清晰目标可

以作为调制信号，对调制后的信号求反变换就是融合图像。

调相的数学公式为［１３］

狏ｃ＝犞ｃｍｃｏｓωｃ狋， （５）
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４９，１１１００５ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

狏Ω ＝犞ΩｍｃｏｓΩ狋， （６）

狏＝犞ｃｍｃｏｓ（ωｃ狋＋犽ｆｃｏｓΩ狋）， （７）

式中狏ｃ为载波信号，犞ｃｍ 为载波幅度，ωｃ为载波角频率，狏Ω 为调制信号，犞Ωｍ 为调制信号幅度，Ω为调制信号

角频率，狏为调相信号，犽ｆ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

犳ｂ（犻，犼）＝
犉ｂ（犻，犼）－犉ｂｍｉｎ
犉ｂｍａｘ－犉ｂｍｉｎ

， （８）

犵（犻，犼）＝
犌（犻，犼）－犌ｍｉｎ
犌ｍａｘ－犌ｍｉｎ

， （９）

式中犳ｂ和犵为归一化后的图像，犉ｂｍｉｎ为图像犉ｂ最小灰度值，犉ｂｍａｘ为图像犉ｂ最大灰度值，犌ｍｉｎ为图像犌最小

灰度值，犌ｍａｘ为图像犌最大灰度值。

２）根据（５）式和（６）式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

狏ｃ（犻，犼）＝犞ｃｍｃｏｓ犳ｂ（犻，犼）， （１０）

狏Ω（犻，犼）＝犞Ωｍｃｏｓ犵（犻，犼）， （１１）

式中犞ｃｍ和犞Ωｍ分别取１。

３）根据公式将（１０）式和（１１）式代入（７）式并作相应修改得

狏（犻，犼）＝ｃｏｓ［α犳ｂ（犻，犼）＋犽ｆｃｏｓ犵（犻，犼）］， （１２）

图４ 本文融合图像

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

式中犽ｆ＝１，α作为调整系数取值在（０，１］之间。

４）融合结果。π／２反余弦函数的取值范围为［０，π］，

由于α犳ｂ（犻，犼）＋ｃｏｓ犵（犻，犼）＞０，因此ａｒｃｃｏｓ［狏（犻，犼）］取值范

围在［０，π］，将ａｒｃｃｏｓ狏（犻，犼）做归一化处理并转变到

［０，２５５］之间得到融合后的图像

犺（犻，犼）＝ ａｒｃｃｏｓ［狏（犻，犼）－１］／狏ｍａｘ×２５５，（１３）

式中犺（犻，犼）为融合后的图像（如图４所示），狏ｍａｘ 为

ａｒｃｃｏｓ［狏（犻，犼）－１］中最大值。

５　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，如图５～７所示，

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。图像质量评价方法按评价的主体来划分，

可以分为主观评价方法和客观评价方法两大类。主观评价方法能够反映观察者对图像的感受［１４］，客观判别

方法用可定量分析的数学模型表达出人对图像的主观感受，再经过各种数学计算得到图像质量的科学

指标［１５］。

图５ 小波融合图像

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

图６ 曲波变换融合图像

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ
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图７ 算数平均融合图像

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｕｎｔａｖｅｒａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

主观上看，视觉效果曲波算法最好，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。

本文融合图像与源图像及其它三种算法融合图像相

比，整体亮度降低，视觉效果优于小波变换和算术平均算

法，较曲波变换次之，算法复杂程度比小波变换和曲波变

换简单，图像细节信息丰富，图像背景清晰，树木、栏杆、

房屋、道路和植被都比源图像以及其它三种融合算法融

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。因此，本文融合算法在图像细节信息和视觉效果上以及复杂程度上达到了预

期效果。

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。表１为图像评论指标表。由表１可知，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，达

到预期效果。

表１ 图像评价指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｉｍａｇｅ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ １２０．０４０ ３６．２５７ ６．８２４５ ０．０９４７１５

Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ １２９．０２０ ３４．１０３ ６．８８６８ ０．０８３８５７

Ｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ １６９．２６ ２６．７７８ ３．１３５３ ０．０８０８８１

Ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ １２４．１１ ３２．１１４ ３．２４１５ ０．１１７６１

Ｃｏｕｎｔａｖｅｒａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ １１２．３３ ２３．１２４ １．２４７ ０．０７３８７１

Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ ５８．５１１ ４３．５２４ ７．０４２８ ０．１６３６８

６　结　　论

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的图像融合算法，并进行了实验。实

验结果表明与源图像相比本文算法融合图像亮度下降，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。实验结果还表明，本文算法简

单有效，达到了预期要求。
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