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摘要 提出一种红外与微光图像融合新算法,即在Tetrolet变换下基于柯西模糊函数的融合算法,用于改善融合

图像对比度低、细节信息缺失、融合效果较差等问题。首先,源图像通过Tetrolet变换,分解出两组高低频系数;然
后,针对低频系数,提出区域能量-柯西模糊函数规则,针对高频系数,采用区域拉普拉斯能量和进行处理;最后,利
用Tetrolet逆变换将得到的新高低频系数转换为最终的融合结果。实验结果表明,本文方法在提高融合图像对比

度、保留图像细节等方面具有一定的优势。
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1 引  言

图像融合是指将多种传感器采集到的关于同一

目标或场景的图像,经图像处理技术集合成一幅图

像,这样可以有效利用多种传感器的优点得到此目

标或场景更全面的特征信息,利于人眼观察以及后

续的识别处理。红外与微光图像融合已经成为图像

融合的一个研究重点,红外传感器根据目标的热辐

射进行成像,不受恶劣的天气等影响并且可以全天

候的工作,温度高的物体在红外图像中会出现高亮
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度,温度低则亮度较暗,所以红外图像通常视觉效果

差,不清晰,微光传感器能够在微弱光下得到清晰度

好、细节信息丰富的图像,但其抗干扰能力差,在恶

劣的环境下,几乎难以得到清晰的微光图像。因此

红外与微光图像融合可以很好地利用两种传感器的

优势,便于对目标进行更加准确的刻画[1-5]。
目前,多尺度几何分析的方法已经被广泛应用

于图像融合等的多个领域,Toet等[6]提出一种多尺

度图像融合方法,该方法在多尺度融合过程的分解

阶段和重组阶段都通过引导滤波达到最佳的空间一

致性,在多光谱夜视方面具有良好的融合效果。颜

家亮[7]将小波变换应用于图像融合研究中,小波变

换具有多方向性,但其分解方向有限,具有一定的局

限性。蔡怀宇等[8]针对传统图像融合方法在融合图

像过程中存在的对比度和清晰度低、边缘模糊等问

题,提出基于非下采样轮廓波(NSCT)和直觉模糊

集的图像融合算法。但是 NSCT[9-10]结构比较复

杂,运算时间较长。江泽涛等[11]为了解决弱可见光

可视性比较差、与红外图像融合效果不佳的问题,提
出基于对比度增强与柯西模糊函数的融合算法。随

着研究的发展,Krommweh[12]提出了 Tetrolet变

换,它能多尺度多方向地对图像进行分解且具有平

移不变性。高继森等[13]提出了一种改进的Tetrolet
变换,即利用一阶范数的最大值代替一阶范数的最

小值,该方法相比于传统的Tetrolet变换可以获得

更多的高频信息。Huang等[14]提出一种基于平稳

Tetrolet变换的融合方法,并将该方法用于减少

Tetrolet变换产生的块效应。Shahdoosti
 

等[15]提出

一种基于Tetrolet域下的图像融合方法。冯鑫[16]

在Tetrolet框架下,采用改进的脉冲耦合神经网络,
根据点火次数来选择融合图像的高频系数,其结果

与传统方法相比具有一定的优势。沈瑜等[17]为了

能够 更 多 地 体 现 场 景 的 细 节,提 出 了 一 种 基 于

Tetrolet变换的融合算法,该算法在改善图像细节

方面有所提升,能够让观察者更加了解场景。
因此,为了改善红外与微光图像融合效果不理

想的问题,本文提出一种基于Tetrolet变换与柯西

模糊函数的红外图像与微光图像融合算法,将两幅

图像经过Tetrolet分解成低频与高频系数,再采用

不同的融合规则进行融合,最后经过Tetrolet逆变

换得到最终的结果。相比于其他算法,本文算法结

合 Tetrolet 变 换 和 柯 西 模 糊 函 数 的 优 势,因

Tetrolet变换的稀疏表示能力强,可以有效提取源

图像中边缘、纹理等信息,故将Tetrolet变换应用到

红外图像与微光图像融合中,能够保留源图像中更

多的高频信息,使细节纹理更清晰。在融合规则上,
本文将区域能量与柯西模糊函数结合,采用双主导

图像进行多次低频系数融合,能够获得更多的背景

信息;采用区域拉普拉斯能量和相比取大来进行高

频系数融合,可以有效保留细节纹理信息。

2 相关理论

2.1 Tetrolet变换

Tetrolet变 换 是 一 种 自 适 应 的 四 格 拼 板 的

Haar小 波 变 换[12-17],与 Haar 小 波 变 换 相 比,

Tetrolet变换可以选择更多、更好的方向。Tetrolet
变换首先将源图像分成很多4×4的块,分别对其变

换,可以获得2×2个低频系数和12×1个高频系

数;之后对低频系数重新分成4×4的块,进行

Tetrolet变换,以此类推,一直到分解结束。利用

Tetrolet变换将源图像分解为不同的低频和高频系

数,该方法具有灵活的方向性和局部特性,并且能够

根据不同系数的特点来选择相对应的融合规则,因
此可以更有效地提取到源图像中的细节信息,得到

较好的融合图像。
四格拼板是由4个单位正方形组成的不同形式

的拼板,在Tetrolet变换中有5种基础的四格拼板,
如图1所示。

图1 5种基础的四格拼板

Fig 
 

1
 

Five
 

basic
 

four
 

grid
 

puzzles

每个4×4的图像块都由这5种中的几个来进

行无重叠的、全覆盖的填充,此时共有117种可能的

形式,如果不考虑模板的旋转和翻转,此时共有22
种形式,如图2所示。

图2 22种四格拼板填充方式

Fig 
 

2
 

22
 

kinds
 

of
 

four
 

grid
 

puzzle
 

filling
 

methods

对一幅大小为 K×K 的源图像a(0)=(a[i,

j])K
-1

i,j =0,(i,j)为像素坐标,K=2J,J 为正整数,
进行r(r=1,2,3,…,J-1)级Tetrolet变换,具体
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步骤[13]如下。

1)
 

将低频系数ar-1 分成若干个4×4的块

Bi,j,其中i,j=0,1,…,
K
4r-1

。

2)
 

对图像块Bi,j 以117种模板进行填充,即

c=1,2,…,117,得到填充模板I(c)
s 、4个低频系数

ar,(c)[s]和12个高频系数hr,(c)
l [s],其中:s=0,1,

2,3,表示填充4
 

×
 

4
 

图像块的四格拼板;l=1,2,3,
分别表示高频系数的水平、垂直以及对角分量。低

频系数的表达式为

ar,(c)[s]= ∑
(u,v)∈I(c)s

ε[0,L(u,v)]ar-1[u,v],(1)

高频系数的表达式为

hr,(c)
l [s]= ∑

(u,v)∈I(c)s

ε[l,L(u,v)]ar-1[u,v],
 

(2)

式中:L(u,v)为I(c)
s 的4个索引(u,v)对映射到集

合 0,1,2,3  上的双映射;ε[l,L(u,v)]为 Haar小

波变换矩阵,具体为

ε[l,L(u,v)]=
1
2

1 1 1 1
1 1 -1 -1
1 -1 1 -1
1 -1 -1 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (3)

  3)
 

利用一阶范数的最大值替换一阶范数的最小

值作为选择模板的评判标准[13]。模板c*的公式为

c* =argmax
c ∑

3

l=1
∑
3

s=0
hr,(c)

l [s]
 

, (4)

选择最优模板之后,将低频系数ar,(c*)[s]再次按

2×2进行排列,对其进行下一次的Tetrolet变换,
一直到分解结束。

2.2 柯西模糊函数

模糊理论用来解决不确定性问题,其承认存在

中间状态,它的基本原理是将在集合论中原本只可

以选择0和1这两个数值推广为从0到1的范围任

意取值,使得它可以灵活地处理不确定性问题,其中

直觉模糊集引入了一个称为犹豫度的参数,利用此

参数可以合理地对不确定因素进行处理。具体的直

觉模糊集[18]定义如下。
设X 是一个给定的论域,则在 X 上的一个直

觉模糊集A 定义为

A= 􀎮x,φA(x),γA(x)􀎯 x∈X  
 

,
 

(5)
式中:x 为论域X 的元素,X→[0,1];φA(x)表示A
的隶属函数φA(x);γA(x)表示A 的非隶属函数

γA(x)。在A 上,当x∈X 时,不等式0≤φA(x)+
γA(x)≤1一定成立,即φA(x)与γA(x)的和在

0~1之间。
对于X 上直觉模糊集,犹豫度的概念,具体为

πA(x)=1-φA(x)-γA(x)
 

, (6)
式中:πA(x)表示x 对A 的犹豫程度,它的值在

0~1之间。
因此利用直觉模糊集构建柯西模糊函数[11],柯

西分布的隶属度函数为

f(x)=
1

1+a(x-μ)b
, (7)

式中:μ 为均值;a,b为柯西函数调整参数。

3 本文融合算法

基于对图像融合算法中多尺度几何分析,采
用Tetrolet变换对两幅源图像进行分解,获得两组

高低频系数。针对江泽涛等[11]提出的用单一图像

为主导图像进行低频系数融合时存在图像细节信

息容易丢失的问题,本文提出区域能量-柯西模糊

函数规则,即将柯西模糊函数与区域能量相结合,
采用双主导图像进行融合。首先分别使用红外图

像与微光图像作为主导图像,利用柯西模糊函数

进行低频系数融合,得到融合后的双低频系数,再
利用区域能量自适应地加权融合。然后采用区域

拉普拉斯能量和相比之后取大作为高频系数的融

合规 则。最 后 将 融 合 后 的 高 低 频 系 数 经 过

Tetrolet逆变换,得到融合结果。本文算法流程如

图3所示。

图3 算法流程图

Fig 
 

3
 

Algorithm
 

flow
 

chart
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3.1 低频融合规则

图像的低频系数融合是为了保留图像中的目标

信息。本文提出将柯西模糊函数与区域能量相结

合,采用双主导图像对红外图像和微光图像的低频

系数Uθ(θ为图片类型,θ=IR,II,其中IR指红外,II
指微光)进行自适应加权融合。其中Uθ(i,j)表示

像素坐标为(i,j)的低频系数值,即矩阵Uθ 的矩阵

元。具体步骤如下:

1)
 

利用柯西函数f(x)分别构建红外图像与微

光图像的隶属函数φθ 以及非隶属函数γθ,表达

式为

φθ(i,j)=
1

1+a1[Uθ(i,j)-μθ]
b1
, (8)

γθ(i,j)=1-
1

1+a2[Uθ(i,j)-μθ]
b2

 ,(9)

式中:(i,j)为图像的像素坐标;μθ 为图像低频子带

的均值;a1,b1,a2,b2 为柯西函数调整参数。

2)
 

根据(8)式和(9)式中的隶属函数、非隶属函

数可以得出犹豫度πθ 和隶属度Zθ,表达式为

πθ(i,j)=1-φθ(i,j)-γθ(i,j),
 

(10)

Zθ(i,j)=

φθ(i,j)+ φθ(i,j)
φθ(i,j)+γθ(i,j)

πθ(i,j)
 

,(11)

则以红外图像为主导图像的低频系数为

CIR(i,j)=ZIR(i,j)UIR(i,j)+[1-
ZIR(i,j)]UII(i,j), (12)

以微光图像为主导图像的低频系数为

CII(i,j)=[1-ZII(i,j)]UIR(i,j)+
ZII(i,j)UII(i,j), (13)

此时得到以不同图像为主导图像的低频系数矩阵

CIR 和 CII,最 后 利 用 区 域 能 量 进 行 自 适 应 加 权

融合。
在红外图像低频系数CIR 下区域能量可表示为

EIR(i,j)=

∑
M

m=1
∑
N

n=1
p(m,n)[CIR(i+m,j+n)]2, (14)

在微光图像低频系数CII下区域能量可表示为

EII(i,j)=

∑
M

m=1
∑
N

n=1
p(m,n)[CII(i+m,j+n)]2, (15)

p=[1,2,1;2,3,2;1,2,1]/15
 

,
 

(16)
式中:p 为窗口遮罩,区域大小为 M×N,(m,n)为

p 的像素坐标。则权重因子定义为

  GIR(i,j)=
EIR(i,j)

EIR(i,j)+EII(i,j)
, 

 

 
 

 (17)

  GII(i,j)=1-GIR(i,j),
 

(18)
因此,融合后的低频系数可表示为

U(i,j)=
GIR(i,j)CIR(i,j)+GII(i,j)CII(i,j)。 (19)

  为了验证本文低频融合规则的可行性,在变换

域内将柯西模糊函数与本文算法进行比较,如图4
所示。

图4 低频融合规则对比。(a)微光图像;(b)红外图像;(c)柯西模糊函数;(d)本文算法

Fig 
 

4
 

Comparison
 

of
 

low
 

frequency
 

fusion
 

rules 
 

 a 
 

Low-light
 

image 
 

 b 
 

infrared
 

image 
 

 c 
 

Cauchy
 

fuzzy
 

function 
 

 d 
 

our
 

method

  由图4可知,本文算法采用区域能量-柯西模糊

函数规则对低频融合图像信息进行描述,其比直接采

用柯西模糊函数融合的低频图像更加清晰,图像对比

度有所改善,这说明本文低频融合规则是可行的。

3.2 高频融合规则

传统的拉普拉斯能量和只考虑到某个像素的上

下左右4个方向的像素,而区域特性是以一个整体

来进行分析的,这个整体包含了以某个像素为中

心的周围8个方向的像素。利用区域拉普拉斯能

量和可以很好地保留区域内的纹理细节等高频

特征。
区域拉普拉斯能量和定义为
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Sy,k
SML,θ(i,j)=∑

M

m= -M
 ∑

N

n= -N
My,k

ML,θ(i+m,j+n)  2,
 

(20)

My,k
ML,θ(i,j)= 2Vy,k

θ (i,j)-Vy,k
θ (i-t,j)-Vy,k

θ (i+t,j)+    

  2Vy,k
θ (i,j)-Vy,k

θ (i,j-t)-Vy,k
θ (i,j+t)+

    
 

     1.4Vy,k
θ (i,j)-0.7Vy,k

θ (i-t,j-t)-0.7Vy,k
θ (i+t,j+t)+

 
 

            
 

1.4Vy,k
θ (i,j)-0.7Vy,k

θ (i+t,j-t)-0.7Vy,k
θ (i-t,j+t) 

 

, 
 

(21)

 

式中:y 为尺度;k 为方向;Vy,k
θ 为高频系数矩阵;

t为可 变 间 距,通 常 取t=1;My,k
ML,θ 为 拉 普 拉 斯

能量。
本文采用区域拉普拉斯能量和相比取大作为高

频系数融合规则,即

Vy,k(i,j)=
Vy,k
IR (i,j),

 

Sy,k
SML,IR ≥Sy,k

SML,II

Vy,k
II (i,j),

 

Sy,k
SML,IR <Sy,k

SML,II 。(22)

4 实验及分析

选取3组红外与微光图像进行融合实验,选
用Intel

 

Core
 

i5-7200U
 

CPU,运行 Windows
 

10的

计算机作为实验平台,选用 MATLAB
 

2018b作

为编程软件。选用曲波变换(CVT)、双树复小波

变换(DTCWT)和 Tetrolet变换3种算法与本文

算法的融合结果进行对比。本文算法的实验参

数设置如下:Tetrolet变换的层数为4层,低频融

合规则中柯西模糊函数的参数设置为a1=a2=
0.001,b1=b2=2。CVT 变 换、DTCWT 变 换、

Tetrolet变 换 分 解 层 数 都 设 置 为 4 层,CVT、

DTCWT算法通过加权平均对低频系数进行 融

合,按绝对值取大对高频系数进行融合,Tetrolet
算法则采用柯西模糊函数融合低频系数,利用本

文高频算法融合高频系数。本文分别从主观评

价标准和客观评价标准两个方面来分析算法的

优劣。

4.1 主观评价标准

实验结果如图5~7所示。图5(a)为微光图

像,主要捕获图像的空间细节;图5(b)为红外图像,
主要获取热源信息。图5(c)~(f)分别为不同融合

方法的结果。可以看出:图5(c)方法的融合效果较

差,图像中可以看到波纹;利用图5(d)方法融合后

的房屋、树木呈现细微重影;图5(e)方法的融合效

果相比于图5(c)和图5(d)来说较好,但其边缘效

果不是很理想。在增强图像对比度方面和保留图

像中建筑物细节信息方面,本文算法的融合结果

均表现良好。

图5 第一组图像融合结果。(a)微光图像;(b)红外图

像;(c)CVT方法;(d)DTCWT方法;(e)Tetrolet
方法;(f)本文算法
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图6 第二组图像融合结果。(a)微光图像;(b)红外图像;
(c)CVT方法;(d)DTCWT方法;(e)Tetrolet方法;

(f)本文算法
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从图6中可以看出,图像中包括车辆、房屋、围
墙等特征,4种算法在各种程度上对图像进行融合:
图6(c)中出现了明显的虚影和波纹,融合效果不

好;图6(d)中出现了轮廓不清晰;图6(e)中车辆花

纹不够明显;本文算法无论是背景还是车辆等特征

都比较清楚,且融合后的图像更自然,更加符合人的

视觉感受。
从图7可以看出:微光图像对空间信息的捕捉

效果更好;红外图像对热源信息更敏感,捕获效果更

好。图7(c)中图像细节较为模糊;图7(d)中存在失

真现象;图7(e)中融合效果得到提升,但对比度仍

然不理想;本文算法改善了图像的清晰度,直观感受

更加真实。

图7 第三组图像融合结果。(a)微光图像;(b)红外图

像;(c)CVT方法;(d)DTCWT方法;(e)Tetrolet方

法;(f)本文算法

Fig.
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4.2 客观评价标准

本文选择5个客观指标对算法性能进行客观评

价,即标准差(SD)、空间频率
 

(SF)、信息熵(EN)、
互信息(MI)和边缘相似性(QABF)度量[18-21]。标准

差反映了图像灰度值在平均值附近的波动水平,
标准差越高,融合图像质量越好;图像的细节信息

和质量随空间频率值的增大而提高;信息熵的值

越大,提取的源图像信息量越多;互信息反映两幅

图像信息之间的相关性,其值随着融合图像提取

信息量的增加而增大;QABF 值反映融合图像中边

缘信息的保留程度,值越大,包含的边缘信息越丰

富,融合图像的质量越好。客观指标结果如表1~3
所示。

表1 第一组图像客观评价指标

Table
 

1
 

Objective
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

first
 

group
 

of
 

images

Fusion
 

method
SD SF EN MI QABF

 

CVT 23.2092 6.9674 6.5240 1.5563 0.3742

DTCWT 23.4798 6.9169 6.5349 1.5852 0.4255

Tetrolet 26.5103 7.4255 6.5850 1.6002 0.4322
Our

 

method
35.3069 7.4845 7.0742 2.3813 0.4038

表2 第二组图像客观评价指标

Table
 

2
 

Objective
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

second
 

group
 

of
 

images

Fusion
 

method
SD SF EN MI QABF

 

CVT 24.0277 6.8083 6.6177 1.3771 0.3912

DTCWT 24.8128 6.9543 6.6649 1.3886 0.4532

Tetrolet 28.1722 7.0954 6.8371 1.5063 0.4599
Our

 

method
37.6067 7.1699 7.0642 2.2931 0.4411

表3 第三组图像客观评价指标

Table
 

3
 

Objective
 

evaluation
 

indicators
 

of
 

third
 

group
 

of
 

images

Fusion
 

method
SD SF EN MI QABF

 

CVT 25.9667 7.9612 6.6189 1.5948 0.4171

DTCWT 26.7546 8.0620 6.6335 1.5475 0.4604

Tetrolet 29.7755 8.4179 6.7236 1.5739 0.4796
Our

 

method
45.1748 8.6621 7.3063 2.8159 0.4369

  由表1~3可知,在三幅图像的客观指标中,本
文算法在标准差、空间频率、信息熵和互信息等4个

指标中均高于其他算法。这是因为本文算法同时有

效地保留了红外图像和微光图像的背景信息,得到

的融合图像亮暗分明,对比度更高。其中信息熵、互
信息的提高说明本文算法得到的融合结果中包含更

多的信息量,本文算法可以更加充分地保留源图像

中的信息。但从表中可知本文算法的结构相似性值

略低于其他算法,但是差距较小,这说明本文算法是

可以有效保留图像边缘的。结合主客观两个方面分

析可知,本文所提的融合算法是有效的。

5 结  论

为了改善红外与微光图像融合丢失细节信息等

问题,本文提出一种基于Tetrolet变换与柯西模糊

函数的红外与微光图像融合方法,将红外图像与微
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光图像根据Tetrolet变换,分解为低频系数和高频

系数。针对红外图像和微光图像的特点,提出一种

新的低频融合规则———区域能量-柯西模糊函数规

则,本规则采用双主导图像,利用柯西模糊函数进行

融合,得到两组新的低频系数,然后再利用区域能量

自适应地加权融合。采用区域拉普拉斯能量和相比

取大规则对高频系数进行融合,最后进行Tetrolet
逆变换得到结果。实验结果表明,相比于其他的融

合方法,本文算法在标准差、空间频率、信息熵和互

信息等客观指标上存在一定优势,并且主观上可以

看出,融合图像中目标更明显,轮廓较清晰,对比度

更高,可视效果更好。
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