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基于目标提取与拉普拉斯变换的红外和
可见光图像融合算法
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摘要　为了在可见光图像中尽可能的突出红外目标,提高红外与可见光融合图像的质量,提出了一种基于目标提

取的红外与可见光图像融合算法.对红外图像分别进行边缘提取和阈值分割,将提取的两幅二值图像进行融合,

获得目标图像.然后将红外图像、红外目标图像和进行色度、饱和度、亮度(HSV)空间转换后的可见光的亮度分量

进行拉普拉斯变换,高频系数采用基于区域互信息、匹配度以及区域能量的融合规则,低频系数的融合则在红外目

标图像低频系数的指导下,结合基于区域的融合规则进行.最终融合图像重构是通过拉普拉斯变换及反变换实现

的.实验结果表明,该融合算法能较好地突出红外目标信息,提供丰富的背景细节,在图像的清晰度和人眼的视觉

效果方面优于其他传统算法.
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１　引　　言
图像融合技术将多个传感器对同一场景的图像信息进行综合,充分利用源图像间的互补信息合成新图

像,提供更丰富的信息.红外与可见光传感器是最常用的两种图像传感器,在自动目标识别、目标跟踪、军事

０１１００２Ｇ１



５４,０１１００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

侦察以及安全监控等领域有着广泛的应用[１Ｇ３].红外图像对热目标敏感,能够识别隐藏目标;可见光图像符

合人眼视觉特性,能够反映目标场景的细节信息.因此,有效地综合和发掘红外和可见光图像的特征信息,
突出红外目标,增强场景理解,是红外和可见光图像融合技术研究的焦点[４Ｇ５].

为了适应人类的视觉系统,Piella[６]提出了多尺度图像融合的一般框架.目前,多尺度图像融合方法主

要有两类[７Ｇ８]:１)基于取大值的方法;２)基于加权平均的融合方法.由于红外与可见光图像对于同一事物

的描述差异较大,如果只是进行简单的平均或只保留其中某一幅的低频信息,则既无法突出红外目标又不能

充分表达场景信息.
基于上述问题,本文提出了一种基于目标提取的多尺度图像融合算法.利用Canny在拉普拉斯边缘检

测法的基础上完善而提出的Canny边缘检测算子提取红外图像的目标边缘,形成二值图像,经形态膨胀后,
边缘连续;再利用Otsu提出的最大类间方差阈值分割法,对红外图像进行分割;最后将目标边缘特征与分

割所得的图像进行融合,获得红外目标特征图像.将其与红外、可见光图像一起进行多尺度分解,以红外目

标特征图像的分解系数为指导,结合不同尺度下系数的区域能量、匹配度以及互信息的不同,设定不同的融

合规则,使得最终的融合图像中既能突出红外目标又能增强对场景的理解.

２　红外目标提取算法
对红外目标的提取,仅采用边缘检测算法,能获取整个目标的边缘,但不能突出目标的整体信息,较难制

定相关的融合规则;若仅利用阈值分割算法提取目标,虽能突出目标的整体,但受阈值个数和大小的影响,所
得的分割图像中往往包含较多不感兴趣的目标.将边缘检测获得的图像与阈值分割获得的图像进行融合,
互补二者信息,从而提取完整的红外目标.图１和图２展示了红外图像在Canny边缘提取算法下的边缘图

像、在Otsu阈值分割算法下的分割图像以及二者的融合图像,从图像中可以看出,边缘图像与分割图像相

融合的图像较好地提取了红外目标.

２．１　Canny边缘提取

Canny边缘检测算子具有较好的边缘检测和定位能力,它采用高斯滤波器平滑滤除噪声,简单易实现,
最重要的一个特点是其试图将独立边的候选像素拼装成轮廓,使所提取的边缘较为连续.Canny算子检测

分为４步[９Ｇ１２]:

１)图像平滑.利用范函求导方法推导出高斯函数的一阶倒数即为最优边缘检测算子的最佳近似;

２)计算梯度幅值和方向.Canny算法利用一阶微分算子来计算平滑后的图像I 各点处的梯度幅值和

梯度方向,获得相应的梯度幅值图像G 和梯度方向图像θ;

３)抑制非极大值.为了精确定位边缘,必须细化梯度幅值图像G 中的屋脊带,只保留幅值的局部极大值;

４)检测和连接边缘.Canny算法采用双阈值法从候选边缘点中检测和连接出最终的边缘.
将得到的Canny边缘图像进行形态膨胀[１３],对边缘勾勒出的小区域进行填充,效果如图１(b)、(c)所示.

２．２　Otsu阈值分割

Otsu阈值分割也称为最大类间方差阈值分割,是在分析最小二乘法原理的基础上推导得出的,算法简

单,分割效果好.Otsu阈值分割以目标和背景的类间方差最大为阈值选取准则,选取的最佳阈值能使图像

得到两类目标,这两类目标具有最好的分离性[１４].
按灰度级用阈值t划分为两类:C０＝(０,１,２,,t)和C１＝(t＋１,t＋２,,L－１).
C０ 和C１ 类的类内方差为

σ２ω ＝ω０σ２０＋ω１σ２１, (１)
类间方差为

σ２B＝ω０(μ０－μT)２＋ω１(μ１－μT)２＝ω０ω１(μ１－μ０)２, (２)
总体方差为

σ２T＝σ２B＋σ２ω. (３)

　　设关于t的等价判决准则为

η(t)＝σ２B/σ２T, (４)
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获得最佳阈值t∗为

t∗ ＝arg max
０≤t≤L－１

η(t). (５)

　　其分割效果如图１(d)所示.

２．３　红外目标提取

在红外源图像[图１(a)]中,所感兴趣的是被遮挡的隐藏目标,如图１(a)中三个被烟雾遮挡的热目标和

图２(a)中隐藏在树林中的热目标.利用Canny算子进行边缘提取[图１(b)、２(b)],再利用形态膨胀填充边

缘勾勒出的小区域[图１(c)、２(c)],但所得的区域的大小较源图像有些失真,当对比度不高时,提取的小目

标较多;图１(d)和图２(d)是利用Otsu类间方差阈值分割所得的图像,所得的图像中除了感兴趣的目标外也

包含较多其他目标.为了使目标图像尽可能只包含感兴趣的热目标,将膨胀后的Canny边缘提取图像与

Otsu阈值分割图像进行融合,如图１(e)与图２(e)所示,融合规则为

FTE＝
FTE(i,j)＝２５５,ifC(i,j)＝２５５andT(i,j)＝０
FTE(i,j)＝０, ifC(i,j)＝２５５andT(i,j)＝２５５
FTE(i,j)＝０, ifC(i,j)＝０orT(i,j)＝２５５

ì

î

í
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ïï

. (６)

　　从图中可看出,融合后的图像除了包含感兴趣的目标外,只有少量高亮度目标,其大小形态没有失真畸

变,轮廓清晰,用其指导低频系数融合能较好地突出红外目标.

图１ 红外目标提取图像１.(a)红外源图像;(b)Canny算子提取的边缘图像;(c)形态膨胀后的Canny边缘;
(d)Otsu阈值分割图像;(e)图(c)和图(d)的融合图像

Fig敭１ Infraredtargetextractionimage１敭 a Infraredsourceimage  b edgeimageextractedby
theCannyoperator  c Cannyedgeaftermorphologicaldilation  d Otsuthreshold

segmentationimage  e fusionimageofFig敭 c and d 

图２ 红外目标提取图像２.(a)红外源图像;(b)Canny算子提取的边缘图像;(c)形态膨胀后的Canny边缘;
(d)Otsu阈值分割图像;(e)图(c)和图(d)的融合图像

Fig敭２ Infraredtargetextractionimage２敭 a Infraredsourceimage  b edgeimageextractedby
theCannyoperator  c Cannyedgeaftermorphologicaldilation  d Otsuthreshold

segmentationimage  e fusionimageofFig敭 c and d 

３　融合算法
３．１　融合思想

所提出的融合算法是在多尺度融合一般框架的基础上进行了一定的扩展,参与多尺度融合的不仅有

红外与可见光源图像,还包括红外目标提取后的目标图像.首先根据第２节所论述的目标提取算法对红

外目标进行提取,将可见光图像进行颜色空间转换,即由RGB转换到 HSV[１５Ｇ１６],提取V 分量;然后将红

外图像、红外目标图像和可见光的V 分量分别进行拉普拉斯变换,再对高、低频系数采取不同的融合规

则;最后将重构的图像作为可见光的V 分量,颜色空间转换后得到最终的融合图像.图３为所提融合算

法的框图.

０１１００２Ｇ３
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图３ 所提融合算法框图

Fig敭３ Diagramoftheproposedfusionalgorithm

３．２　拉普拉斯变换

拉普拉斯变换是在高斯金字塔变换的基础上演变而来的[１７Ｇ１８].高斯金字塔首先将底层图像与窗口函数

w m,n( ) 卷积,高斯金字塔第k层图像Gk 构造方法为

Gk(i,j)＝∑
２

m＝ －２
　∑
２

n＝ －２
w(m,n)Gk－１(２i＋m,２j＋n),１≤k≤N,０≤i≤Rk,０≤j≤Ck. (７)

　　拉普拉斯变换是通过求取高斯金字塔中每两层图像之间的差异得到的.通过对第k 层图像Gk 进行插

值放大,表达式为

G∗
k (i,j)＝４∑

２

m＝ －２
　∑
２

n＝ －２
w(m,n)G′k

i－m
２
,j－n
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,１≤k≤N,０≤i≤Rk－１,０≤j≤Ck－１, (８)

式中G′k
i－m
２
,j－n
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

G′k
i－m
２
,j－n
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,ifi－m

２
,j－n
２ areint

０, otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

.

拉普拉斯变换的第k－１层是由金字塔第k层被扩充图像G∗
k 与第k－１层图像Gk－１之间的差异获得

的,表达式为

Lk－１＝Gk－１－G∗
k . (９)

　　拉普拉斯变换在不同尺度上突出了图像的特征,针对不同尺度上的特征采取不同的融合规则,使源图像

中的特征信息有效地融合在一起.
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３．３　高频系数融合

高频系数表征了图像中空间细节信息和边缘特征,其系数融合规则大致分为两种:基于像素级与基于区

域级.基于像素级的融合规则仅仅以单个像素作为融合对象,并不考虑图像相邻像素间的相关性,该方法虽

然通用性很强,但融合效果不理想.基于区域级的融合规则考虑到图像局部区域内的各个像素之间有较强

的相关性,图像的特征往往由某一局部区域的多个像素来表征,能降低融合像素错误选取的概率,获得视觉

更佳、细节更丰富的融合效果[１９Ｇ２０].
红外、红外目标以及可见光的V 分量经过拉普拉斯变换后,得到各级高频与低频系数.由于红外目标

图像的高频系数并未包含较多的红外细节信息,因此在制定高频融合规则时,未做较多考虑.本文采用基于

红外与可见光V 分量的高频系数的区域互信息量、能量和匹配度来制定高频系数融合规则.

１)区域互信息量

根据信息论中互信息量的概念,区域互信息量表达式为

IRM Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] ＝I Ll,VI(R)[ ] ＋I Ll,IR(R)[ ] －I Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] , (１０)
式中IRM Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] 为可见光图像V分量与红外图像在区域R内拉普拉斯金字塔第l层上高频子

带系数的区域互信息量.I Ll,VI(R)[ ] 表示可见光图像的信息熵,表达式为

I Ll,VI(R)[ ] ＝－ ∑
(x,y)∈R

p Ll,VI(x,y)[ ]lgp Ll,VI(x,y)[ ] , (１１)

式中I Ll,IR(R)[ ] 表示红外图像的信息熵,表达式为

I Ll,IR(R)[ ] ＝－ ∑
(x,y)∈R

p Ll,IR(x,y)[ ]lgp Ll,IR(x,y)[ ] , (１２)

式中I Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] 为可见光与红外图像在区域R 内的联合信息熵,表达式为

I Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] ＝－ ∑
(x,y)∈R

p Ll,VI(x,y),Ll,IR(x,y)[ ] ×lgp Ll,VI(x,y),Ll,IR(x,y)[ ] ,(１３)

选取的R 为５×５.
区域互信息量表征了可见光和红外图像在区域R 内的信息相关程度,值越大表明区域内图像相关性越

大,即空间细节相似性越大.

２)区域能量

取区域R 内灰度平方的加权累加和来表示区域能量,能量值大说明该区域的灰度值大、亮度值高、所包

含的信息量大.能量的计算公式为

El(n,m)＝ ∑
(x,y)∈R

w(x,y)Ll(n＋x,m＋y)[ ] ２, (１４)

式中El(n,m)表示拉普拉斯金字塔第l层上以(n,m)为中心位置的区域能量;Ll 表示拉普拉斯金字塔的第

l层图像;w(x,y)为与Ll 对应的权系数;R 定义了局部区域的大小(选为５×５).

３)区域匹配度

计算红外与可见光图像对应区域的匹配度M 为

Ml(n,m)＝
２∑
(x,y)∈R

w(x,y)Ll,VI(n＋x,m＋y)Ll,IR(n＋x,m＋y)

El,VI(n,m)＋El,IR(n,m)
, (１５)

式中Ml(n,m)表示拉普拉斯金字塔第l层的匹配度,El,VI(n,m)和El,IR(n,m)按(１４)式计算.
当区域互信息量大于某一阈值时,为了能充分保留可见光图像的光谱特征,融合图像的高频子带系数等

于该区域的可见光图像高频子带系数.反之,说明可见光与红外图像在该区域的空间细节相差较大,这时比

较二者的匹配度,若匹配度小于设定的阈值,取能量值较大的图像对应的系数作为融合系数,反之,则取加权

平均值作为融合系数.
综上所述,高频子带系数融合规则表达式为

０１１００２Ｇ５
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Ll,F(n,m)＝

Ll,VI(n,m),　　　　　　　　　　ifIRM Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] ≥TRMI

Ll,VI(n,m),　　　　　　　　　　ifIRM Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] ＜TRMIand
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml ≥TMandEl,VI(n,m)＞El,IR(n,m)

Ll,IR(n,m),　　　　　　　　　　ifIRM Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] ＜TRMIand
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml ≥TMandEl,VI(n,m)＜El,IR(n,m)

wmaxLl,VI(n,m)＋wminLl,IR(n,m),ifIRM Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] ＜TRMIand
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml ＜TMandEl,VI(n,m)＞El,IR(n,m)

wminLl,VI(n,m)＋wmaxLl,IR(n,m),ifIRM Ll,VI(R),Ll,IR(R)[ ] ＜TRMIand
　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml ＜TMandEl,VI(n,m)≤El,IR(n,m)

ì
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３．４　低频系数融合

红外与可见光的V 分量进行拉普拉斯变换后,低频系数包含了图像主要能量,低频融合规则的优劣对

最终融合图像的质量影响很大.将融合得到的红外目标图像在拉普拉斯变换下的低频系数作为制定红外与

可见光低频系数融合的主要规则,同时结合基于区域的融合策略.当红外目标图像的低频系数值为２５５时,
为了突出红外目标,选择红外低频系数作为最后的融合系数;当红外目标图像的低频系数值不为２５５时,比
较二者在区域R 上的互信息量是否大于设定阈值,若大于,取二者系数的平均值,反之则取区域R 上能量大

者为融合系数.具体的融合规则为

LF(n,m)＝

LIR(n,m),ifLOB(n,m)＝２５５
０．５× LVI(n,m)＋LIR(n,m)[ ] ,ifLOB(n,m)!＝２５５andIRM LVI(R),LIR(R)[ ] ≥TRMI

LVI(n,m),ifLOB(n,m)!＝２５５andIRM LVI(R),LIR(R)[ ] ＜TRMIandEVI(r)≥EIR(r)

LIR(n,m),ifLOB(n,m)!＝２５５andIRM LVI(R),LIR(R)[ ] ＜TRMIandEVI(r)＜EIR(r)

ì

î

í
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ïï
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４　实验结果与分析
为了验证所提出的基于目标提取与拉普拉斯变换的红外与可见光图像融合算法(LPT_OB)的融合质

量,利用VC＋＋开发了图像融合实验系统,进行了大量的实验,现选取其中两组进行说明.为了比较算法

在突出红外目标方面的优势,同时实现了在拉普拉斯变换下,仅采用基于区域互信息量、匹配度以及区域能

量的图像融合算法(LPT_Region)和仅采用基于像素的融合算法(LPT_Pixel,即高频采用取最大值方法,低
频采用取平均值方法).采用平均梯度(G)、空间频率(SF)、标准差(SD)、相关系数(CC)和图像通用指标

(UIQI)作为这三种算法的客观评价指标.G与SF,所能反映的细节越丰富,图像越清晰;SD越大,越能突

出目标,有利于侦查小的目标;CC与UIQI主要评价融合图像与源图像的相似程度,值越大表明与源图像在

光谱与结构上相似程度越高.
红外与可见光两组实验源图像及各融合算法的融合图像如图４和图５所示,算法的客观评价指标如表

１和表２所示.分别比较图４(d)~(f)和图５(d)~(f)融合图像中的红外目标,从视觉的角度来看,LPT_OB
较好地突出了红外热目标;从表１和表２的客观评价指标来看,LPT_OB在SF、SD、CC以及UIQI上都高于

其他两种算法,说明该算法无论是在突出红外目标方面还是在保持边缘细节、图像清晰度以及与源图像相似

度等方面都表现较好.
表１　第一组实验图像客观评价指标

Table１　Objectiveevaluationindexesofthefirstexperimentalimages

LPT_OB LPT_Region LPT_Pixel
G １１．０１７８ １０．９６４４ １０．５５５１
SF １９．４７９４ １９．３１６０ １６．９２１６
SD ５５．３５６７ ５０．８４９９ ３５．８９９０
CC ０．９３２６ ０．８７０６ ０．８８６７
UIQI ０．９０８０ ０．３８８７ ０．７２４４
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图４ 第一组红外与可见光融合实验图像.(a)原始可见光图像;(b)原始红外图像;(c)红外目标提取图像;
(d)LPT_OB融合图像;(e)LPT_Region融合图像;(f)LPT_Pixel融合图像

Fig敭４ Firstfusionimageexperimentoftheinfraredandvisibleimages敭 a Originalvisibleimage  b original
infraredimage  c infraredtargetextractionimage  d fusionimageoftheLPT_OB 

 e fusionimageoftheLPT_Region  f fusionimageoftheLPT_Pixel

图５ 第二组红外与可见光融合实验图像.(a)原始可见光图像;(b)原始红外图像;(c)红外目标提取图像;
(d)LPT_OB融合图像;(e)LPT_Region融合图像;(f)LPT_Pixel融合图像

Fig敭５ Secondfusionimageexperimentofinfraredandvisibleimages敭 a Originalvisibleimage  b original
infraredimage  c infraredtargetextractionimage  d fusionimageoftheLPT_OB 

 e fusionimageoftheLPT_Region  f fusionimageoftheLPT_Pixel

表２　第二组实验图像客观评价指标

Table２　Objectiveevaluationindexesofthesecondexperimentalimages

LPT_OB LPT_Region LPT_Pixel
G １１．６３５４ １０．０６１６ １０．８９６６
SF １９．６２８４ １８．２５８７ １７．６９１５
SD ３２．５１３８ ２８．１４９１ ２７．０９７１
CC ０．６０７８ ０．５４８５ ０．４７０５
UIQI ０．６０７９ ０．５５３４ ０．４６６２

５　结　　论
为了在可见光图像中尽可能多的注入红外图像的目标信息,提出了一种基于目标提取与拉普拉斯变换

的红外与可见光融合算法.在红外目标提取算法中,融合Canny边缘提取与Otsu阈值分割图像的互补信
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息,较完整地提取了红外目标,以此来指导源图像在拉普拉斯分解下低频系数融合规则的制定.实验结果表

明,将红外目标图像和基于区域互信息量、匹配度以及区域能量相结合的融合规则能较好地突出红外目标信

息,提供丰富的背景细节,图像的清晰度和人眼的视觉效果均优于其他传统算法.
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