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摘要 基于模糊C-均值(FCM)聚类的模型具有在图像分割中可以保留原始图像中大部分信息的优点,自适应双

通道脉冲发放皮层模型(ADSCM)具有全局耦合、脉冲同步、参数少、计算效率高以及可以很好地处理较暗区域信

息等优点。提出了一种基于FCM与ADSCM 的红外与可见光图像融合算法。源图像经过非下采样剪切波变换

(NSST)分解后,通过将FCM与ADSCM相结合,对相应的子带图像进行融合,最终经过逆NSST得到重建的新图

像。实验结果表明:该方法与其他传统方法相比,可以在保留可见光背景信息的同时有效地提取红外图像的目标

信息;与其他几种方法相比,所提方法在平均梯度、互信息以及边缘保留因子等方面有明显的改进。
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1 引  言

随着图像传感器技术的快速发展,多传感器图

像融合引起越来越多学者的关注。图像融合就是从

不同传感器采集的图像中进行所需数据的提取,进
而进行目标识别、检测等[1-2]。可见光图像与人眼的

视觉相似,可以反映出场景中清晰的背景纹理以及

边缘轮廓信息,但可见光图像容易受到外界环境变

化的影响,如天气变化或明暗交替等,导致成像模

糊。红外图像是根据目标表面的热辐射进行成像,
可以抵抗外界环境变化的干扰,同时可以识别出隐

藏在背景里的红外目标。因此将两者进行融合可以

避免外界环境的干扰,提高成像质量,减少冗余信

息。近几年,可见光与红外图像的融合技术已经广
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泛应用于物体识别、检测、图像增强、监视和遥感等

领域[3]。
针对图像融合的策略与方法不在少数,如基于

多尺度变换、稀疏表示、显著性检测等的方法。基于

多尺度变换的图像融合可以在不同尺度、不同分辨

率上有针对性地突出图像重要信息,被学者们广泛

使用。20世纪80年代,Burt与 Adelson[4]最先将

拉普拉斯金字塔算法应用于图像融合,得到了明显

的效果。但其各层数据之间存在相关性,使得算法

不稳定。针对此缺点,小波变换被提出,其对分段光

滑的信号具有良好的时域分析特性,并以实验证明

其融合效果比金字塔变换好[5]。由于小波变换这种

良好的特性不能推广到高维空间,轮廓波变换被提

出并应用于图像融合领域[6]。轮廓波变换具有很强

的方向敏感性,但也存在缺点,在处理图像时需要对

源图像进行下采样,进而导致了伪吉布斯效应。da
 

Cunha等[7]在此基础上提出了非下采样轮廓波变换

(NSCT),避免了下采样的过程,克服了伪吉布斯效

应的影响,但其计算复杂度较高。随着学者的进一

步研究,非下采样剪切波变换(NSST)被提出,其不

仅有NSCT的优点,同时降低了计算复杂度。因

此,本 文 是 在 基 于 NSST 分 解 框 架 的 基 础 上 进

行的。
在红外与可见光图像融合的过程中,融合策略

的选择是极其重要的。近几年出现的耦合脉冲神经

网络(PCNN)具有全局耦合和特征脉冲同步的优

点,已广泛应用于图像分割、图像增强以及模式识别

等领域[8]。Zhan等[9]提出了脉冲发放皮层模型

(SCM),该模型继承了PCNN的优势,并简化了参数,

提高了计算效率,但存在对图像偏暗区域信息捕捉

不准确的缺点。为了解决此问题,江泽涛等[10]提出

了双通道脉冲发放皮层模型(DCSCM),提高了对较

暗区域图像的信息提取能力。但此模型中链接强度

是根据经验所得的固定值,不能根据输入激励的变

化去自适应,因此本文提出了自适应双通道脉冲发

放皮层模型(ADSCM),并对经过 NSST分解后的

高频子带图像进行融合,提高了图像较暗区域的信

息捕捉能力。
模糊C-均值(FCM)聚类是经典的模糊聚类算

法[11],属于无监督模式识别算法,因其具有良好的

分类性能,被广泛应用于大数据、各类产品的检测以

及图像分割等多个研究领域。基于上述分析,本文

在多尺度分解的框架下,在低频采用FCM 对分解

后的子带图像进行分类,提取红外目标,同时在高频

采用ADSCM并设计相应的融合规则进行融合,最
后通过逆NSST进行重建,得到新的融合图像。

2 基于FCM与ADSCM的图像融合

本文的融合算法是在基于 NSST分解的基础

上进行的。针对当前的融合算法存在对暗区域信息

捕捉不敏感的缺点,采取双通道SCM 来进行高频

融合以达到自适应连接强度,同时将FCM 应用在

红外图像的低频分量上,以增强对红外目标的信息

提取,使得最终融合图像更完整地包含源图像的红

外目标。整体流程如图1所示,主要分为4个部分:

1)使用NSST对源图像进行分解,将源图像分解为

低频子 带 图 像 与 一 系 列 高 频 子 带 图 像;2)使 用

FCM对低频子带图像中的红外图像的低频分量进

图1 提出的融合方法流程框图

Fig 
 

1 Block
 

diagram
 

of
 

proposed
 

method
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行分类提取,并采用比较系数大小的方法进行低频

融合系数的选取;3)对于高频子带图像,对双通道

SCM进行自适应连接强度的改进,并采用高频系数

取大结合改进拉普拉斯能量和(SML)作为ADSCM
的外部激励,使用ADSCM 对高频子带图像进行融

合;4)最终经过逆NSST得到融合图像。

2.1 非下采样剪切波

NSCT的计算复杂度较高,难以满足对实时性

要求较高的场合,因此 Guo和 Labate[12]
 

提出了

Shearlet变换。但是在对图像进行处理时,Shearlet
变换采用了下采样,导致了伪吉布斯效应。Easley
等[13]在Shearlet变换的基础上进行改进,在处理图

像时避免了下采样,因此NSST被正式提出。
利用仿射系统并将几何变换与多尺度变换相结

合来构造剪切波,当维数为2时,具有合成膨胀的仿

真系统的数学表达式[14]为

MAB(ψ)= ψl,m,n(x)=det
 

A j/2(BmAlx-n),

l,m ∈Z,n∈Z2 , (1)

式中:x 为 系 统 中 的 元 素;ψ 为 光 滑 函 数,ψ∈
L2(R2),其中,L 代表空间,R 为实数集;Z为整数

集;det表示求矩阵行列式的值;A、B 分别为异性膨

胀矩阵和剪切矩阵,维数为2且可逆,detB =1,
其所有元素为合成小波的充分条件是 MAB(ψ)满足

紧框架;l为分解的尺度;m 为方向数;n 为空间位

置。当A=
a 0

0 a  和B=
1 s
0 1  时,合成小波为

剪切波,其中a 为异性膨胀矩阵中的变量,s为剪切

矩阵中的变量。通常情况下a=4,s=1。

NSST的分解框架如图2所示,其过程主要分为两

部分:多尺度分解与方向局部化。其中多尺度分解主

要体现在使用非下采样金字塔变换(NSP)对源图像进

行分解,将其分解成高频、低频子带图像。低频子带图

像继续经过NSP分解,直至满足设定的分解次数。当

二维图像经k次NSP分解后得到一个低频图像与k
个高频分量,其与源图像的尺寸大小保持相同。方向

局部化体现在每层经过NSP分解后的高频子带图像,
相应地构造一个剪切波滤波器(SF),并将二者进行卷

积,得到各个方向的边缘信息。平移不变的剪切波变

换是将标准SF从伪极化网格系统映射到笛卡儿坐标

系统,避免了下采样,因此具有平移不变性。

2.2 自适应双通道脉冲发放皮层模型

SCM是绽琨[15]通过对PCNN模型进行简化得

图2 NSST分解框架

Fig 
 

2 Decomposition
 

framework
 

of
 

NSST

到的一种改进PCNN 模型。SCM 具有全局耦合

性、同步脉冲性、较少的参数设置和较低的计算复杂

度等优点。由于SCM 对于图像较暗区域的信息处

理不够准确,江泽涛等提出了双通道SCM,该模型

不仅具有SCM 的优势,而且提高了暗区域处理能

力,其原理框图如图3所示。
双通道SCM中的参数表达式为

Lij(n)=∑
pq

WijpqYpq, (2)

U(1)
ij =S(1)

ij ·[βkLij(n)+1], (3)

U(2)
ij =S(2)

ij ·[βkLij(n)+1], (4)

Uij(n)=max(U
(1)
ij ,U

(2)
ij ), (5)

Eij(n)=g·Eij(N -1)+h·Yij(N -1),
(6)

Yij(n)=
1,

 

Uij(n)≥Eij(n)

0,
 

else , (7)

式中:Lij(n)为连接输入;(i,j)为图像中像素点的

位置;(p,q)为当前的像素点位置;S(1)
ij 、S

(2)
ij 为不同

的外部输入激励;Wijpq 为权重;Ypq 为邻域神经元的

输出;βk 为链接强度;k为整数,取1、2;U(1)
ij 为输入

激励S(1)
ij 对应的内部活动项;U(2)

ij 为输入激励S(2)
ij

对应的内部活动项;Uij(n)表示最终的内部活动项;

g、h 分别为阈值衰减、阈值放大系数;Eij(n)表示变

阈值函数;Yij(n)
 

表示双通道SCM在(i,j)位置的

脉冲输出,由Uij(n)与Eij(n)共同决定,输出一次

脉冲表示双通道SCM 完成一次点火状态,根据完

成点火的时间选择融合系数。(2)式为输入域表达

式,(3)~(5)式为调制域表达式,(6)、(7)式为脉冲

产生域表达式。
由于梯度可以反映图像的细节信息,因此本文

采用方向梯度和(SDG)去自适应地选择连接强度

βk 的值,具体表达式为
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图3 双通道脉冲发放皮层模型

Fig 
 

3 Dual-channel
 

spiking
 

cortical
 

model

SSDG=�Dh+�Dv+�Dmd+�Dvd, (8)

�Dh= [D(i,j)-D(i-1,j)]2 +

[D(i,j)-D(i+1,j)]2, (9)

�Dv= [D(i,j)-D(i,j-1)]2 +

[D(i,j)-D(i,j+1)]2, (10)

�Dmd= 0.7[D(i,j)-D(i-1,j-1)]2 +

0.7[D(i,j)-D(i+1,j+1)]2, (11)

�Dvd= 0.7[D(i,j)-D(i-1,j+1)]2 +

0.7[D(i,j)-D(i+1,j-1)]2, (12)

βk(i,j)=SSDG,k(i,j),k=1,2, (13)
式中:βk(i,j)为连接强度;SSDG 为方向梯度和;

D(i,j)为(i,j)点的方向梯度;SSDG,k 为根据双通道

输入的方向梯度和,k 的取值为1,2;�Dh、�Dv、
�Dmd、�Dvd 分别为水平方向、垂直方向、主对角线

方向、子对角线方向的梯度。根据中心像素与周围

像素的距离差,将水平方向与垂直方向对中心像素

的贡献度设为1,主对角线以及子对角线方向对中

心像素的贡献度设为0.7。
为了更好地选取迭代次数,在模型中加入赋时

矩阵[16],用来记录第一次完成点火的时间,同时在

融合系数选取上,可以通过点火时间取小来选取融

合系数。赋时矩阵元素定义为

Tij =
n,

 

Yij =1
 

for
 

the
 

first
 

time
Tij(N -1),

 

else 。 (14)

2.3 模糊C-均值聚类

FCM聚类算法是一种无需对事物提前进行分

类的算法,是一种非监督模式识别算法,具有优越的

分类性能,它通过赋予各个样本对于不同类的隶属

度,使用隶属度去对边缘像素进行描述,通过迭代运

算来实现数据的自动分类。具体步骤为:先计算各

个像素到所属类中心像素的欧氏距离,通过一定的

最优准则来对目标函数进行优化,最终实现对数据

的分类。
设X= x1,x2,…,xr  为样本集,其中,xr 为

样本元素,r 为元素个数,通过FCM 将其划分成c
个子集X1,X2,…,Xc,在隶属度下求解满足要求的

划分方式可以转换为求数学规划的方法。其中,目
标函数为

min
 

JFCM(U,V)=∑
c

i=1
∑
r

j=1

(uij)
t
d2(xj,vi),

(15)
约束条件为

∑
c

i=1
uij =1,uij ≥0,

 

1≤j≤r, (16)

式中:U 是大小为c×r的隶属度矩阵;uij 表示样本

数据xj 对第i类的隶属度;V 为划分每一类的样本

中心,V={vi};d(xj,vi)为xj 到样本中心vi 的欧

氏距离,d(xj,vi)= xj-vi 。
对于上述规划问题,采用拉格朗日乘数法来求

解最小值,通过引入参数λj(j=1,2,…,r),将目标

函数与约束条件结合起来形成新的函数:

L(uij,vi,λ)=∑
c

i=1
∑
r

j=1

(uij)td2(xj,vi)+

∑
r

j=1
λj 1-∑

c

i=1
uij  , (17)

式中:t为加权指数,通常取大于1的实数。
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分别求uij、vi、λ的偏导数,即
∂L
∂uij

=0

∂L
∂vi

=0

∂L
∂λj

=0















。 (18)

  联立(16)~(18)式可得

vi=
∑
r

j=1
ut

ijxj

∑
r

j=1
ut

ij

, (19)

uij =
1

∑
c

o=1

d(xj,vi)
d(xj,vo)




 






2
t-1

, (20)

式中:ut
ij 为加权指数为t的(i,j)位置处的隶属度;

vo 为子集o处的样本中心;o为变量,属于集合c。
(19)式、(20)式分别为聚类中心与模糊隶属度

更新公式。首先对程序进行初始化,设置相应的最

大迭代次数T
 

和阈值ε,当达到阈值时,算法结束。
其次,根据(20)式 计 算 当 前uij 的 值,聚 类 中 心

v(k+1)
i 的计算公式为

v(k+1)
i =

∑
r

j=1

(u(k)
ij )txj

∑
r

j=1

(u(k)
ij )t

, (21)

式中:u(k)
ij 为迭代次数为k时的隶属度。

最后,根据相邻两次聚类中心的欧氏距离小于

ε或者迭代次数大于T
 

,判定算法结束,否则继续

迭代。

2.4 提出的融合方法

为了进一步增强融合效果,更好地识别出红外

图像中的目标以及背景信息的完整提取,本文在多

尺度分解的框架下,对经多尺度分解得到的低频部

分采用FCM进行分类处理得到红外目标与背景部

分,然后分开融合这两个部分;对于高频部分,从图像

的清晰度以及图像的边缘能量这两个方面来考虑并

构造ADSCM的输入激励,并使用ADSCM来进行高

频部分的融合。最终经过逆NSST得到融合图像。

1)
 

低频融合方法

低频子带图像中所携带的信息与源图像近似,
且包含了源图像中的大部分能量,因此,从低频子带

图像中可以近似得到源图像中所包含目标的亮度与

位置信息。对于低频子带图像的融合方法,通常采

用求平均或取大的方法,但是这种方法会导致融合

结果中包含大量的无用信息。为了准确地分离红外

目标与背景信息,本文使用FCM
 

聚类算法处理红

外光源图像的低频子带图像,根据红外目标与背景

信息像素点的灰度值之间的差异,将其红外目标与

背景信息分离出来,将提取出的红外目标所对应的

子带系数作为最终融合对应位置的低频子带系数,
而分离出的背景信息对应可见光源图像的低频子带

图像,融合采用比较系数大小的方法。
可见光图像与红外图像的低频子带系数分别用

LVR、LIR 表示。具体的融合步骤如下。
(1)

 

把LIR 中的值作为样本数据集,使用FCM
聚类算法进行聚类,聚类数为2,用L1 表示聚类结

果中系数较大的那一类。
 

(2)
 

计算LIR 所在邻域的空间频率S(i,j),具
体计算公式为

S(i,j)=
1
9∑

i+1

m=i-1
∑
j+1

n=j-1

{[LIR(m,n+1)-LIR(m,n)]2+

[LIR(m+1,n)-LIR(m,n)]2}。 (22)

  (3)
 

把空间频率S(i,j)中各元素集合作为样

本数据集,使用FCM聚类算法进行聚类,聚类数为

2,用L2 表示聚类结果中空间频率较大的那一类。
(4)

 

对于LIR,如果满足

LIR(i,j)∈ {L1 ∩L2}, (23)
将其划分至红外目标部分,否则属于背景部分。

 

(5)
 

低频融合系数LF 的选择:
当LIR(i,j)∈{L1∩L2}时满足

LF(i,j)=LIR(i,j); (24)
当LIR(i,j)∉{L1∩L2}时满足

LF(i,j)=
LVI(i,j),

 

LVI(i,j)≥LIR(i,j)

LIR(i,j),
 

else 。

(25)

  2)
 

高频融合方法

高频子带图像反映了源图像的边缘细节信息,
这部分的融合效果直接影响了最终融合图像的轮廓

清 晰 度。从 ADSCM 的 工 作 原 理 可 以 看 出,

ADSCM的输入激励的选取非常重要,会直接影响

整个融合结果。目前常用的方法有高频系数绝对值

取大、区域方差取大等,但单考虑高频系数取大会将

边缘的噪点或无用信息保留下来。高频子带系数所

在邻域的能量可以反映图像的边缘突出程度,为此,
本文采用高频系数取大结合SML[17]作为 ADSCM
的外部激励。区域能量(Epq

VI)、改进拉普拉斯能量和

(Spq
SML,VI)分别为
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Epq
VI(i,j)= ∑

M-1
2

m= -(M-1)
2

∑
N-1
2

n= -(N-1)
2

[Hpq
VI(i+m,j+n)]2,

(26)

Spq
SML,VI(i,j)=

∑
M-1
2

r= -(M-1)
2

∑
N-1
2

c= -(N-1)
2

Mpq
ML,VIi+r,j+c  2, (27)

Mpq
ML,VI(i,j)=

2Hpq
VI(i,j)-Hpq

VI(i+1,j)-Hpq
VI(i-1,j)+

2Hpq
VI(i,j)-Hpq

VI(i,j+1)-Hpq
VI(i,j-1),

(28)
式中:Hpq

VI
 为可见光图像高频子带系数;Hpq

IR 表示红

外图像高频子带系数。
因此Epq

VI和Spq
SML,VI的乘积为

Wpq
VI(i,j)=Epq

VI(i,j)Spq
SML,VI(i,j)。 (29)

  将Wpq
VI(i,j)作为ADSCM的外部激励,则最终

融合系数(Hpq
F )的选取为

Hpq
F (i,j)=

Hpq
VI,THpq

VI
≤THpq

IR

Hpq
IR,else , (30)

式中:THpq
VI

和THpq
IR

分别为可见光图像和红外图像

的赋时矩阵的输出。

3 实验结果与分析

在实验中,选取了4组不同的红外与可见光图

像,通过与其他学者提出的经典算法相比较,进一步

研究本文所提方法的性能。从主观与客观两方面对

融合图像进行评价:主观方面,对比源图像与融合图

像的视觉效果;客观方面,从平均梯度(AG)、标准差

(STD)、互信息(MI)、信 息 熵(IE)、平 均 相 似 度

(SSIM)、边缘保留因子(QAB/F)以及时效性7个方

面进行评价。
对比算法包括:1)基于NSCT-PCNN[18]的融合方

法;2)基于NSST-SCM[19]的融合方法;3)将PCNN模

型进行改进,使用双通道输入的形式实现融合算

法[20],本文记为ADUPCNN;4)本文提出的算法。
对比算法的相关参数均与出自论文一致。本文

提出的算法的分解尺度为4,分解方向数为[4,4,

16,16],ADSCM中f=1,h=0.5,g=1,其中:f 为

反馈系数,在本模型中可删去;h、g 分别为阈值放

大和阈值衰减系数。

3.1 主观评价

从图4第一组融合图像的实验结果可以看出:
图4(c)中,中心目标人物模糊,左下角树木周围细

节纹理丢失,右下角树木纹理丢失,建筑物整体偏

暗,整体背景有轻微伪影产生;图4(d)中,中心人物

亮度较亮,但人物周围有轻微模糊,边缘细节不清

楚,且建筑物出现轻微阴影;图4(e)中,中心目标人

物亮度与源图像相同,但背景中山丘与树木较模糊,
细节纹理丢失,整体伪影较明显;图4(f)中不仅包

含了源图像的目标人物,且整体背景较清晰,可以清

楚地识别出山丘、树林、建筑物等。

图4 第一组图像融合结果。(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)
 

NSCT-PCNN融合图像;(d)
 

NSST-SCM
融合图像;(e)

 

ADUPCNN融合图像;(f)所提方法的融合图像

Fig 
 

4 Fusion
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  从图5中第二组融合图像的实验结果可以看

出:
 

图5(c)、(e)目标人物模糊且周围阴影严重;图

5(d)整体较亮,但背景细节较模糊,有红外目标的部

分,周围都出现了较为严重的阴影;图5(e)右下角

公路部分出现暗区域,边缘处理效果较差;本文方法

与其他几种方法相比,整体背景清晰,目标人物轮廓

明显,为了进行进一步说明,将第二组图像中的目标

人物区域进行局部放大,可以清晰地看出,本文方法
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图5 第二组图像融合结果。(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)
 

NSCT-PCNN融合图像;(d)
 

NSST-SCM
融合图像;(e)

 

ADUPCNN融合图像;(f)所提方法的融合图像
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处理效果是最好的。
为了进一步说明本文方法的性能,选取一组较

暗的图片作为第三组图片。从图6中可以看出:图

6(c)、图6(e)图片整体有较明显的伪影,图6(c)中
伪影最为严重。为了方便对比,在不同方法的融合

图片中选取了三个小区域进行标注,如图7中的矩

形框,分别标注三个区域为1、2、3,进行对照,图7
(c)、图7(d)、图7(e)的区域1

 

周围均有严重阴影;
图7(c)、图7(e)的区域2周围均有严重阴影;对于

区域3,三种方法所得图像与原图像相同。通过综

合对比可以发现,本文方法处理后的图片,无论是在

红外目标提取上,还是背景信息提取方面,均是最优

的,且提高了对暗区域信息提取的性能。

3.2 客观评价

为了更准确地评价融合后的图像,本文选用了平

均梯度(AG)、标准差(STD)、互信息(MI)、信息熵(IE)、
结构相似度(SSIM)、边缘保留因子(QAB/F)以及时效性

7个方面进行评价。客观评价的结果如表1所示。

图6 第二组融合图像的局部放大。
 

(a)
 

NSST-PCNN;
 

(b)
 

NSST-SCM;
 

(c)
 

ADUPCNN;(d)所提方法

Fig 
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图7 第三组融合图像的实验结果。(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)
 

NSCT-PCNN融合图像;(d)
 

NSST-SCM
融合图像;(e)

 

ADUPCNN融合图像;(f)所提方法的融合图像
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表1 客观评价结果

Table
 

1 Objective
 

evaluation
 

results

Image Algorithm STD AG IE MI QAB/F SSIM Time
 

/s
NSCT-PCNN 31.6142 5.2845 6.8389 1.7754 0.4478 0.5239 263.925

First
 

set
 

of
 

images
NSST-SCM 39.9933 5.7050 7.1687 3.1877 0.4583 0.5361 63.936
ADUPCNN 33.5373 5.3279 6.9354 1.7060 0.4407 0.5111 238.695

Proposed
 

method 39.8078 5.7081 7.1851 2.7532 0.4729 0.5102 82.613
NSCT-PCNN 42.6286 10.1311 7.2736 2.0006 0.5360 0.4746 184.089

Second
 

set
 

of
 

images
NSST-SCM 43.6529 10.4180 7.3425 2.7022 0.5704 0.5003 39.522
ADUPCNN 45.9291 10.4617 7.3848 2.1820 0.5808 0.4828 165.743

Proposed
 

method 43.9961 10.5662 7.3527 3.1582 0.6230 0.4964 62.758
NSCT-PCNN 33.9180 4.3981 6.6803 1.6660 0.5609 0.4225 874.002

Third
 

set
 

of
 

images
NSST-SCM 35.1731 4.2948 6.7850 2.8673 0.5373 0.4282 213.456
ADUPCNN 36.8452 4.5225 6.8346 2.3302 0.5990 0.4326 830.067

Proposed
 

method 36.4299 4.5281 6.7698 3.8817 0.6632 0.4728 421.944

  从表1可以看出:
 

对于第一组融合图像,本文

方法在AG、IE以及QAB/F 三个方面都是最优的;对
于第二组融合图像,本文方法在 AG、MI、QAB/F 三

个方面优于其他方法;对于第三组融合图像,本文方

法在AG、STD、MI、QAB/F 以及SSIM
 

5个方面相比

其他方法有明显的提高。通过对比三组实验的时效

性可以看出NSST-SCM方法的计算速度最大,这突

出了SCM有较低计算复杂度的优势,本文方法对

连接强度进行了自适应选择,因此增加了计算复杂

度。但相比其他两种算法,本文方法在时效性上有

明显优势。综合三组图像的客观评价指标可以看

出,本文方法在大多数指标上优于其他几种算法,这
也间接地证明了本文方法的有效性。

4 结  论

所提方法以多尺度分解为基础,与传统的融合

方法不同的是:对于分解得到的低频子带图像,采用

FCM进行聚类来划分红外目标与背景信息,然后设

计合适的融合规则;对于高频部分,为了克服噪声的

影响,以更好地处理边缘信息,采取区域能量与

SML相结合的方式来构造ADSCM的外部激励,并
进行融合。对于实验结果,采取主观与客观两种方

法进行评价,最终验证了本文方法的有效性。但是

本文方法也存在不足,在平均梯度与互信息方面还

有待提高,这也是今后研究的一个方向。同时由于

ADSCM对较暗区域图像信息的处理效果较好,根
据FCM

 

在本文中的分类依据,本文方法适用于源

图像较暗且有较明显红外目标的图像。
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