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使用多尺度视觉注意提取的双波段图像融合
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摘要 针对可见-红外图像，结合多窗口选择下的视觉注意图的提取，实现了双波段图像的增强融合。利用局部频率

调谐获取视觉注意图，以模拟人眼赋予不同区域与像素不同的注意权重的功能；设计了多窗口尺度下的视觉注意图

的提取方法，以凸显提取不同尺寸的特征信息；在多窗口尺度下的视觉注意图的基础上实现双波段图像的增强融

合。利用双波段图像对进行论证实验，并结合主客观评价对多种融合方法进行评估。实验结果表明，所提出的方法

在满足人眼的视觉要求并有效保留细节的同时，具有较快的运算速度。
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Abstract For the visible and infrared images, dual-band image fusion enhancement is achieved with visual attention
extraction under multiple windows. The visual attention map is obtained using local frequency tuned idea, and this
attention map simulates human visual system to give different visual weights to different areas and pixels. The method
for multiple window-based visual attention maps extraction is designed, which could highlight feature information
with different sizes. Based on multi-scale visual attention maps, dual-band image fusion enhancement is achieved.
Using dual-band image of demonstration experiments, and combining with both subjective and objective assessment
to evaluate various fusion methods. The experimental results demonstrate that the proposed method can efficiently
reserving details and meet the need for human visual at the same time, and has faster operating rate.
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1 引 言
图像融合即将同一场景下的不同传感器所得图像进行综合，以一幅融合图像代替单独的两幅或多幅图

像，在一幅图中体现出更丰富的信息并便于识读 [1]。图像融合作为现代成像技术的拓展手段，在军事探测、

遥感测量 [2-4]、安全监控等多个领域都有广泛应用。红外图像中往往能够凸显有着发光发热性能的目标区

域，而可见光(VI)图像则包含丰富的细节信息，对红外(IR)与可见光图像进行双波段融合，可以实现二者优

势的综合。

近年来，针对图像融合算法的研究非常热门。最常见的方法是基于多分辨率，如小波、曲波变换、剪切
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波等 [5-6]。基于金字塔的方法也较常见，包括对比度金字塔，比例金字塔 [7]，梯度金字塔，形态学金字塔 [8]等，缺

陷在于上采样与下采样会导致细节信息的平滑。使用多尺度中心-周围顶帽变换方法实现区域提取，Bai[9]

等实现了一种可见光-红外融合方法。然而，该方法的参数调节需要足够的经验，还受限于计算速度。陈磊

等 [10]，提出了一种基于变分法和梯度增强的红外与可见光图像融合算法，其融合以融合图像梯度特征最大为

目标。徐萌兮等 [11]构造硬件光学成像系统 ,使用拉普拉斯金字塔变换方法对红外图与可见光图进行融合，实

现了较好的视觉效果。为提高在低亮度下的红外与可见光图像融合的主观视觉效果，文献[12]提出了一种

对比度增强的图像融合方法，其综合利用了双边滤波器与多尺度 Retinex变换。实验结果证明其方法可消

除光晕 ,并且提高融合图像清晰度。此外，显著提取与视觉权重也逐渐被运用于图像融合。有研究者利用显

著性保留的思路实现了图像融合 [13]。本课题组相关人员也在这方面有着研究经验 [14-15]，使用显著性与视觉

注意相关的方法实现融合。从当前研究动态来看，以多分辨率为基础的算法研究是主流方向，但运行速度

受限，研究者们正在寻求既能保证融合质量又能满足算法速度要求的折中方案；从研究趋势来看，如何研究

符合主观观察与后续图像处理要求的算法是热门方向，比如应用视觉分析与视觉注意机制的融合策略。

人眼视觉系统(HVS)可以在未知环境中不受复杂背景影响，快速准确地搜索到场景中的显著目标，这是

视觉显著的概念来源。视觉显著性反映的是视觉系统从场景中提取一系列视觉信息的能力，其能够像滤波

器一样选择感兴趣信息而忽略其他信息，将生理、心理学等研究的视觉认知机制通过信息科学表现出来。

近年来，随着理论的逐渐丰富饱满，视觉注意机制在图像处理智能化、目标探测与模式识别等领域受到高度

关注，已成为数学领域和工程应用领域的一大研究热点，具有广泛的应用前景。

针对可见-红外图像融合，本文提出了一种利用多尺度窗口视觉注意图的双波段融合方法。利用局部频

率调谐实现视觉注意图获取，以赋予不同区域与像素不同的权重；结合窗口多尺度变化，实现视觉注意图在多

尺度窗口下的提取，进行增强与加权融合。从主客观分析结果推断，本文方法融合效果好、计算速度快。

2 视觉注意图在多尺度窗口下的提取
HVS对场景与图像的关注程度的权重分布，可用视觉注意图 Vmap来表征。Vmap的数值在 0~1之间，如果

该图中某一像素处越大则表示 HVS对该处的注意程度越高。通过频率调谐的思路 [16-17]，可以得到全分辨率

的 Vmap，并保留显著物体的丰富边缘信息。通过这类方法，可以使得图像中的最大显著目标被增强，即 Vmap

表征的是最大显著目标的对应位置数值接近于 1。
视觉注意图的提取主要利用带通理论。对于图像 f，利用高斯带通函数 Gband(∙)，其对应的视觉注意图

Vmap被定义为

Vmap = || f∗Gband( )r,σ1,σ2 , (1)

式中∗是卷积算子。Gband(∙)是带通函数，因此它具有低频截止 vlow与高频截止 vhigh。此带通函数可以写为

Gband( )r,σ1,σ2 = GGauss( )r,σ1 - GGauss( )r,σ2 , (2)

式中 GGauss(∙)为经典的高斯函数，其包含两个系数，即 r(r2=i2+j2，i与 j是像素空间坐标)与 s(标准差，决定截

止频率)。由于 Gband(∙)是带通函数，于是有 s1>s2，且 s1决定低频截止，s2决定高频截止。因此，视觉注意图可

以写为

Vmap = || f∗GGauss( )r,σ1 - f∗GGauss( )r,σ2 . (3)

Vmap进一步被归一化到 0~1，其可以被看做是一幅视觉权重的图像，其反映的是 HVS对图像 f的不同区

域与像素的关注程度：Vmap中某一处值越大则表示HVS对该处关注程度越高。

这种频率调谐的思路可以获取很好的视觉注意图，但是其凸显的是图像中大尺寸的目标景物 [16]。人眼

所关注的图像中的特征信息不仅有最大尺寸的景物，而且需要针对不同尺寸景物都能凸显视觉权重。因

此，提出局部窗口的概念。如图 1所示，对于在(i, j)处的视觉注意值 Vmap(i, j)，采用局部窗口计算，该窗口以

(i, j)为中心，具有 t×t的尺寸。具体计算的思路与全局方法一致：即将该 t×t的窗口图像作为 f，利用(1)式进

行显著性图的计算 ,该显著性图中心处的值作为 Vmap在(i, j)处的值。于是，在局部窗口显著性计算的思路

下，选择合适的窗口 t×t，随着窗口滑动遍历整幅图像 f，可获取对应的与原图同尺寸的视觉注意图 Vmap。

改变窗口的尺寸 t，可以获得多尺度窗口下的视觉注意图，以凸显不同尺寸的特征信息。
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图 1 在像素(i, j)处，利用 t×t的局部窗口计算 Vmap(i, j)

Fig.1 A t×t local window at pixel (i, j) to calculate Vmap(i, j)

3 结合视觉注意图的双波段增强融合
通过视觉注意图的计算，可以获得每个像素点的视觉注意值。在视觉注意图中，该值越大的区域与像素，

通常越是表征原图像的细节区域。为了更加凸显视觉感兴趣的区域信息，引入基于视觉注意图的增强手段。

由于获取了窗口 tk下的红外视觉注意图 V IR
k 与可见光视觉注意图 V VI

k ，对双波段图像进行各自的增强：

E IR (i, j) = ω0∙T IR (i, j) + ( )1 - ω0 ∙T IR (i, j)∙V IR
k (i, j) , (4)

EVI(i, j) = ω0∙TVI(i, j) + ( )1 - ω0 ∙TVI(i, j)∙V VI
k (i, j) , (5)

式中 E IR 与 EVI 是各自的增强结果，而 w0是平衡增强效果的一个常数。

在增强基础上，进行融合。根据多窗口(窗口为 tk，k=1,2,…,N)的尺度分析，在每个窗口尺度上融合：

Fk = 1
2{ }[ ]T IRV

IR
k + TVI( )1 - V IR

k + [ ]TVIV
VI
k + T IR( )1 - V VI

k , (6)

式中 V IR
k 为利用第 k个窗口 tk计算的红外视觉注意图，同理 V VI

k 为利用第 k个窗口 tk计算的可见光视觉注意

图，Fk 为第 k个尺度窗口下的融合结果。引入N个局部窗口尺寸，分别为 tk×tk(k=1,2,…,N)。

对于所有的窗口尺度进行综合，获得了最终的融合结果 F，以反映各类细节信息，定义为

F = max
k = 1,2...N ( )Fk . (7)

4 实验与分析
4.1 参数设置与实验说明

在窗口选择中，采用了 N=6。由于窗口区域需有中心像素，因此窗口尺寸 t通常是奇数。于是，对于 N

个窗口，对应的窗口尺寸 tk(k=1,2,…,N)={3,7,11,15,19,23}。这一系列窗口基本可以涵盖不同的细节层次。

其次，平衡增强效果的常数 w0也是需要选择的。根据公式可知，w0越大增强效果越差，相反则越好；此外，w0

如果太小，增强效果固然好，但除了视觉注意值大的区域，其他区域的信息保留会很少，因此需要做好权

衡。并且，由于 w0∈[0,1]，在实验中通常选择 w0为 0.7~0.8。
对比几类常用的方法以及近期较为出色的融合算法，具体包括使用多尺度中心-周围顶帽法 [7]，显著性

保留法 [10]，拉普拉斯金字塔 [13]，比例金字塔 [5]，形态学金字塔 [6]，直接平均融合法，基于小波的方法等。为了对

比方便，将本文方法简称为 M1，其他对比方法分别为：直接平均融合法简称为 M2，基于小波的方法简称为

M3，拉普拉斯金字塔 [18] 简称为 M4，比例金字塔 [7] 简称为 M5，形态学金字塔 [8] 简称为 M6，使用多尺度中心-周

围顶帽法 [9] 简称为M7，显著性保留法 [13] 简称为M8。

实验采用的图像来自国际通用数据库，两组图像如图 2所示，一组为 quad，其尺寸为 320 pixel×250 pixel，

图 2 源图像。 (a) 可见光 quad图 ; (b) 红外 quad图 ; (c) 可见光 octec图 ; (d) 红外 octec图

Fig.2 Source image. (a) VI quad image; (b) IR quad image; (c) VI octec image; (d) IR octec image

3
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另一组为 octec，尺寸为 640 pixel×480 pixel。
采用的台式机配置为 1.7 GHz双核 CPU，以及 2 GB的内存，软件平台为Matlab R2009b。

4.2 客观评价方法

除了 HVS，这里引入三种客观评价方法评价融合图像质量，包括熵，联合熵，以及标准偏差。这里用 X、

Y、F分别指两幅源图与融合结果。

通常，融合图像应该拥有更多的信息量，而熵值反映图像的信息含量 [9,19]。熵值越大，代表融合质量越

好。熵的定义为

E = -∑
i = 0

L - 1
pF ( )i log2[ ]P F( )i , (8)

式中 L表示图像的灰阶。 P F( )i 代表 F中灰度值 i的概率。

联合熵表示的是从两幅源图像中继承的信息 [20]。联合熵越大，融合图像质量越好。联合熵定义为

JE = -∑
i = 0

L - 1∑
j = 0

L - 1∑
k = 0

L - 1
pFXY( )i, j,k log2[ ]pFXY( )i, j,k , (9)

式中 PFXY(i，j，k)代表的是 F、X、Y中灰度值分别为 i、j、k的联合概率。

标准偏差 STD通常被用来衡量图像清晰度。STD定义的是各像素与平均灰度之间的差异。STD越大，表示

融合图像越清晰。

STD = ∑
i = 1

N - 1∑
j = 1

M - 1
[ ]F ( )x,y - uF /MN , (10)

式中M与N是图像 F的宽度与高度，uF 是 F的灰度均值。

4.3 实验与分析

quad图的融合结果如图 3所示，图 3(a)~(h)分别是用方法 M1~M8获取的结果。从视觉效果来看，M1效

果非常好，不仅继承了源图像的特征信息，而且对比效果也较好。

图 3 quad图的融合结果

Fig.3 Fused results of quad image

利用 3.2节所述的 3种客观评价方法对图 3进行评价，获取评价结果如表 1所示。根据客观评价方法的

结果来看，利用多尺度窗口视觉注意图的双波段融合方法的评价结果最好。

表 1 图 3各方法结果的 E、JE、STD评价值

Table 1 E, JE, STD evaluation results of each method in Fig. 3

E

JE

STD

M1

6.64

6.01

18.19

M2

5.60

5.66

10.20

M3

6.40

5.93

13.46

M4

6.41

5.93

14.70

M5

4.95

5.44

8.95

M6

6.30

5.90

14.94

M7

5.75

5.71

10.37

M8

5.86

5.75

9.32

图 4为 octec图的融合结果。M1~M8各方法所得的结果分别对应于图 4(a)~(h)各图。从视觉效果上来

看，M1给出的效果最佳，且图像对比高，保持的细节特征也更为明显，尤其是将中心区域的人这一主要特征

信息凸显出来了。

4
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图 4 octec图的融合结果

Fig.4 Fused results of octec image

此实例中也采用了 3种客观评价方法进行评估，所得的结果如表 2所示。从表 2可以发现，利用多尺度

窗口视觉注意图的双波段融合方法获得的评价结果最佳，也从侧面印证了其对于双波段融合的有效性。

表 2 图 4各方法结果的 E、JE、STD评价值

Table 2 E, JE, STD evaluation results of each method in Fig.4

E

JE

STD

M1

7.14

6.42

23.55

M2

6.45

6.19

16.11

M3

6.76

6.29

15.27

M4

6.51

6.21

16.11

M5

6.04

6.05

10.91

M6

6.47

6.20

15.33

M7

6.53

6.22

14.89

M8

6.66

6.26

14.72

4.4 进一步的讨论

根据 4.3节的实验结果，本文方法表现优异。在视觉效果与计算速度上作进一步的分析与讨论。

观察图 3与图 4，由于本文方法融入了 HVS的特性，设计了视觉注意图 Vmap，从而能展现更好的视觉效

果，体现在对比度高且包含丰富的细节信息。以图 4为例，中心区域的人是最为明显的特征信息，在M1的结

果中该信息最明显，即本文方法最能凸显这个特征。M2牺牲了对比度，因为其仅对源图像进行了平均。其

他方法都有着低对比度且较少的细节，且图中人的特征不够明显。

对于图像处理算法，运行速度是衡量其性能的重要指标之一。在实验中，图 3、图 4的尺寸分别为 320 pixel×
250 pixel、640 pixel×480 pixel。M1~ M8的处理时间如表 3所示。由表 3可知，只有M2与M5比M1快，而M2是平

均法，M5为比例金字塔法，这两者在融合效果上较差。相比于新方法，如M7、M8，M1运行速度更快。

表 3 处理时间对比(单位 : 秒)

Table 3 Comparison of processing time (units: s)

Fig.3

Fig.4

Size

320 pixel×250 pixel

640 pixel×480 pixel

M1

0.08

0.31

M2

0.01

0.02

M3

0.24

0.43

M4

0.57

0.96

M5

0.02

0.06

M6

0.28

0.95

M7

2.49

9.94

M8

1.44

8.13

5 结 论
针对可见-红外双波段图像，提出了一种利用多尺度窗口视觉注意图的融合方法。主要思路在于：1) 利

用局部频率调谐实现视觉注意图的获取，模拟人眼以赋予不同区域与像素不同的权重；2) 结合窗口的多尺

度，实现视觉注意图在多尺度窗口下的提取；3) 充分利用视觉注意图实现双波段图像的增强与加权融合。

根据实验与对比方法的比较数据表明，利用多尺度窗口视觉注意图的双波段融合方法能快速给出视觉效果

好、客观评价高的结果。该方法将视觉注意图的提取融入到双波段增强融合中，充分考虑了主观因素，产生

了较好的视觉效果；此外，从多窗口尺度的角度，提取不同尺寸的细节信息，充分体现在融合图像中。

在未来工作中，还需要进一步提升几个方面的内容：1) 视觉注意图提取的细致化，这需要考虑在细节层次

提取阶段的进一步深化，初步设想可使用局部像素差异实现这个目的；2) 窗口大小等相关参数的获取，可结合

不同景物内容作大量的实验讨论，形成规律性的数据，以辅助自适应的获取这些参数，有效提升方法的稳健性。
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