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基于改进的区域生长法与引导滤波的图像融合
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摘要  针对红外与可见光图像融合算法中存在的目标提取不充分、细节丢失等问题，提出一种基于改进的区域生长法

（IRG）与引导滤波的红外与可见光图像融合方法。首先对红外图像使用 IRG 进行目标提取，然后对红外和可见光图像使

用非下采样剪切波变换（NSST），并对所得低频与高频分量进行引导滤波，由滤波后的红外和可见光低频分量通过基于

IRG 的融合规则得到低频融合系数，由增强的高频分量经过双通道脉冲发放皮层模型（DCSCM）得到高频融合系数，最

后经 NSST 逆变换得到融合图像。用主观评价和 6 种常用客观评价指标对融合图像进行评估。实验结果表明，所提算法

的融合图像目标突出、背景信息清晰、细节保留能力强，在主观和客观评价上均有明显优势。
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Abstract Aiming at the problems of insufficient target extraction and loss of details in infrared and visible image fusion 
algorithm, an infrared and visible image fusion method based on improved region growing method (IRG) and guided 
filtering is proposed.  First, use IRG to extract targets from infrared images, then use NSST for infrared and visible 
images, and conduct guided filtering for the obtained low-frequency and high-frequency components.  The filtered infrared 
and visible low-frequency components get low-frequency fusion coefficients through IRG based fusion rules, and the 
enhanced high-frequency components get high-frequency fusion coefficients through dual-channel spiking cortical model 
(DCSCM).  Finally, the fused image is obtained by NSST inverse transform.  The fused image is evaluated with subjective 
evaluation and 6 common objective evaluation indexes.  The experimental results show that the proposed algorithm has 
obvious advantages in subjective and objective evaluation, such as prominent target, clear background information, strong 
detail retention ability.
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1　引 言

由于红外光与可见光的传感器成像原理不同，所

采集的图像特征有区别，且单一传感器获取到的信息

有片面性。红外传感器可体现热辐射信息［1］，但它对场

景中的光照度不敏感，会导致所成图像对比度较低、分

辨率较差、细节纹理信息较少［2］。而可见光成像根据场

景内物体反射光的可视信息，能够获取较清晰的图像，

但容易受到烟雾、云朵等物体的遮挡，如果环境光线较

弱，成像效果会受到严重影响［3-4］。因此，可采用红外与

可见光图像的融合图像，对两者进行优势互补，得到特

征明显、目标突出、细节丰富和高对比度清晰的图像，可

广泛应用于军事侦察、目标检测和识别等领域［5-6］。

近年来，红外与可见光图像融合领域的研究仍存
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在目标提取不充分或细节丢失等问题。叶坤涛等［7］提

出一种结合改进显著性检测与非下采样剪切波变换

（NSST）的融合方法，得到红外目标较为突出的图像，

但有细节丢失的问题。Tan 等［8］提出一种基于多级高

斯曲率滤波的融合算法，得到的融合图像纹理细节较

为丰富，但红外目标较暗。田立凡等［9］提出一种基于

SGWT 和多显著性的融合方法，得到目标较为突出、

可见光细节保留较好的图像，但红外目标周围存在伪

影。Li 等［10］基于 RFN-Nest 的深度学习方法所得到的

融合图像不能将目标特征和纹理细节同时保留。

针对上述问题，本文提出一种基于改进的区域生

长（IRG）与引导滤波算法，结合 NSST 分解方法和双

通道发放皮层模型（DCSCM）融合策略的红外光与可

见光图像融合算法，即分别对红外和可见光图像使用

NSST 进行多尺度分解，获得相应的低频和高频分量。

为充分提取红外图像中的目标信息和低频子带中遗留

的细节信息，在低频融合过程中，使用 IRG 提取红外目

标信息，并使用引导滤波对低频子带进行增强，采用比

较信息熵的方法得到低频融合系数。为了更好地保留

图像的边缘、纹理细节信息，在高频融合过程中，使用

引导滤波算法和 DCSCM 模型得到高频融合系数，经

过 NSST 逆变换得到融合图像。实验结果表明，所提

算法较好地解决了目标提取不充分、细节丢失等问题，

同时算法稳定，与其他算法相比有较为明显的优势。

2　基本原理

2. 1　改进的区域生长法（IRG）

区域生长法属于图像分割的范畴，其核心思想是

通过生长策略将具有相似特性的点或零散的小区域合

并成大区域，实现图像在不同性质类型上的分割［11］。

区域生长法计算简单、运行速度快，但传统的区域生长

法具有需手动选取种子点［12］、计算开销过大、分割过度

（将图像分割成多区域）的缺点，这些缺点影响到图像

的融合效果。使用改进的多种子区域生长法，在增强

算法的同时更好地保留红外目标信息。IRG 的具体步

骤如下：

1） 遍历红外图像中各像素点，将 3×3 邻域内灰度

均值最大的点作为种子点，实现种子的自动选取。

2） 比较种子点与 8 邻域像素点的灰度值，若有 8
邻域内像素点满足与种子点的灰度差值小于阈值的

条件，则将该像素点与种子点划为同类，并将其作为

新的种子点；若像素点不满足条件，则放弃该点，对

邻域中下一个点进行判决。传统的区域生长法中，

此步骤会重复计算新旧种子点之间的灰度差值，导

致开销很大。而且，传统的区域生长法需要大量的

先验知识来设置阈值，效果不理想。 IRG 法则会在此

步骤将已找到的种子点位置存储起来，寻找新种子

点时会根据位置信息忽略旧种子点，从而有效减少

开销。且选取红外图像的标准差与平均梯度的比作

为阈值，实验结果表明阈值选取合理，目标的提取效

果良好。

3） 若所有的种子点都完成了 8 邻域内的生长，则

停止整个过程。

图 1 为基于 IRG 提取到的红外图像的目标图像。

可见，提取的红外目标相对完整，且无噪点。

2. 2　引导滤波

引导滤波是一种基于局部线性模型的边缘保持算

法［13］，它可以抑制 NSST 引起的空间扭曲，还可以使图

像的细节信息得到充分保留、使输出图像与输入图像

的结构相似度更大。

引导滤波算法中，记引导图像为 I，输入图像为 P，
输出图像为Q，则 I与Q之间有线性关系：

Qτ = ad Iτ + bd，   ∀τ∈ ωd， （1）

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 1　基于 IRG 的红外目标提取。（a） 红外图像 1； （b） 红外图像 2； （c） 红外图像 3； （d） 图像 1 提取目标； （e） 图像 2 提取目标； 
（f） 图像 3 提取目标

Fig. 1　Infrared target extraction based on IRG.  (a) Infrared image 1; (b) infrared image 2; (c) infrared image 3; (d) extraction target of 
image 1; (e) extraction target of image 2; (f) extraction target of image 3
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在目标提取不充分或细节丢失等问题。叶坤涛等［7］提

出一种结合改进显著性检测与非下采样剪切波变换

（NSST）的融合方法，得到红外目标较为突出的图像，

但有细节丢失的问题。Tan 等［8］提出一种基于多级高

斯曲率滤波的融合算法，得到的融合图像纹理细节较

为丰富，但红外目标较暗。田立凡等［9］提出一种基于

SGWT 和多显著性的融合方法，得到目标较为突出、

可见光细节保留较好的图像，但红外目标周围存在伪

影。Li 等［10］基于 RFN-Nest 的深度学习方法所得到的

融合图像不能将目标特征和纹理细节同时保留。

针对上述问题，本文提出一种基于改进的区域生

长（IRG）与引导滤波算法，结合 NSST 分解方法和双

通道发放皮层模型（DCSCM）融合策略的红外光与可

见光图像融合算法，即分别对红外和可见光图像使用

NSST 进行多尺度分解，获得相应的低频和高频分量。

为充分提取红外图像中的目标信息和低频子带中遗留

的细节信息，在低频融合过程中，使用 IRG 提取红外目

标信息，并使用引导滤波对低频子带进行增强，采用比

较信息熵的方法得到低频融合系数。为了更好地保留

图像的边缘、纹理细节信息，在高频融合过程中，使用

引导滤波算法和 DCSCM 模型得到高频融合系数，经

过 NSST 逆变换得到融合图像。实验结果表明，所提

算法较好地解决了目标提取不充分、细节丢失等问题，

同时算法稳定，与其他算法相比有较为明显的优势。

2　基本原理

2. 1　改进的区域生长法（IRG）

区域生长法属于图像分割的范畴，其核心思想是

通过生长策略将具有相似特性的点或零散的小区域合

并成大区域，实现图像在不同性质类型上的分割［11］。

区域生长法计算简单、运行速度快，但传统的区域生长

法具有需手动选取种子点［12］、计算开销过大、分割过度

（将图像分割成多区域）的缺点，这些缺点影响到图像

的融合效果。使用改进的多种子区域生长法，在增强

算法的同时更好地保留红外目标信息。IRG 的具体步

骤如下：

1） 遍历红外图像中各像素点，将 3×3 邻域内灰度

均值最大的点作为种子点，实现种子的自动选取。

2） 比较种子点与 8 邻域像素点的灰度值，若有 8
邻域内像素点满足与种子点的灰度差值小于阈值的

条件，则将该像素点与种子点划为同类，并将其作为

新的种子点；若像素点不满足条件，则放弃该点，对

邻域中下一个点进行判决。传统的区域生长法中，

此步骤会重复计算新旧种子点之间的灰度差值，导

致开销很大。而且，传统的区域生长法需要大量的

先验知识来设置阈值，效果不理想。 IRG 法则会在此

步骤将已找到的种子点位置存储起来，寻找新种子

点时会根据位置信息忽略旧种子点，从而有效减少

开销。且选取红外图像的标准差与平均梯度的比作

为阈值，实验结果表明阈值选取合理，目标的提取效

果良好。

3） 若所有的种子点都完成了 8 邻域内的生长，则

停止整个过程。

图 1 为基于 IRG 提取到的红外图像的目标图像。

可见，提取的红外目标相对完整，且无噪点。

2. 2　引导滤波

引导滤波是一种基于局部线性模型的边缘保持算

法［13］，它可以抑制 NSST 引起的空间扭曲，还可以使图

像的细节信息得到充分保留、使输出图像与输入图像

的结构相似度更大。

引导滤波算法中，记引导图像为 I，输入图像为 P，
输出图像为Q，则 I与Q之间有线性关系：

Qτ = ad Iτ + bd，   ∀τ∈ ωd， （1）

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 1　基于 IRG 的红外目标提取。（a） 红外图像 1； （b） 红外图像 2； （c） 红外图像 3； （d） 图像 1 提取目标； （e） 图像 2 提取目标； 
（f） 图像 3 提取目标

Fig. 1　Infrared target extraction based on IRG.  (a) Infrared image 1; (b) infrared image 2; (c) infrared image 3; (d) extraction target of 
image 1; (e) extraction target of image 2; (f) extraction target of image 3
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式中：τ为像素索引；ad，bd为线性系数；ωd为以向导图 I
中一点 d为中心，大小为 ( 2r+ 1 )×( 2r+ 1 )的局部窗。

求解滤波结果，可转化为求解最优化的问题：

E ( ad，bd )= ∑
i∈ ωd

[ ]( ad Iτ + bd - Pτ )2 + ε1ad 2 ，（2）

式中：ε1 为归一化因子。可使用线性回归求解式（2）
的解：

ad =

1
|| ω ∑
τ∈ ωd

Iτ Pτ - μd
--
Pd

σ 2
d + ε1

， （3）

bd =-
P d - ad μd， （4）

式中：μd为向导图 I的均值；σ 2
d 表示 I的方差；

--
Pd表示 P

在窗口 ωd中的均值；| ω |表示窗口内的像素数。

2. 3　双通道脉冲发放皮层模型

DCSCM［14］是一种比脉冲发放皮层模型（SCM）结

构更简单、效率更高、更符合人眼特性的改进模型。

DCSCM 可以改善 SCM 对较暗区域的信息提取度较

低的缺点，且对细节信息捕捉能力较好。

DCSCM 结 构 如 图 2 所 示 。 外 部 激 励 和 进 入

DCSCM 神经元中的接收区，经过调制区调制后，获得

神经元的内部活动项，记其最大值为 Uij ( n )，如果

Uij ( n )大于阈值 Eij ( n )，则神经元在脉冲产生区点火。

x和 y分别为 Eij ( n )的衰减和放大系数。

DCSCM 的数学表达式如下：
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Lij ( n )= Vl∑
kl

W ijklYkl ( n- 1 )

U 1
ij ( n )= S1

ij∑
kl

W ijklYkl ( n- 1 )+ S1
ij

U 2
ij ( n )= S2

ij∑
kl

W ijklYkl ( n- 1 )+ S2
ij

U ij ( n )= max {U 1
ij ( n )，U 2

ij ( n ) }
Eij ( n )= xEij ( n- 1 )+ yYij ( n- 1 )- Δ

Yij ( n )=ì
í
î

1，  Uij ( n )> Eij ( n )
0， else

， （5）

式中：( i，j ) 为像素点；n为迭代次数；Vl 为增益幅度；

Ykl为邻域神经元的输出；W为连接权重；Δ是一个正

常数，控制动态门限的下降幅度；U 1
ij ( n )和U 2

ij ( n )是神

经元的内部行为；Yij ( n ) 为 DCSCM 的脉冲输出，当

Yij ( n )= 1 时，表示神经元一次点火。

3　融合算法

首先，对源红外图像使用 IRG 得到二值红外目标

图像O，并使用 NSST 将源红外图像 I与源可见光图像

V分别分解得到高低频子带。然后，在低频融合过程

中，通过基于 IRG 与引导滤波结合赋时矩阵的方法得

到低频融合系数；在高频融合中，使用引导滤波结合

DCSCM 的方法得到高频融合系数。最后，将得到的

融合系数进行 NSST 逆变换得到融合图像。图 3 为所

提融合算法流程图。

3. 1　基于 IRG 与引导滤波结合赋时矩阵的低频融合

规则

在图像处理中，低频子带携带图像的大部分能量。

可见光图像的背景信息丰富，但其对比度通常较低导

致大量细节被隐藏，因此对可见光图像进行增强可有

效发掘其细节特征［15］，而对红外图像进行增强可以更

加突出目标。对可见光低频子带和红外光低频子带使

用引导滤波，既可滤掉噪声，使图像更加平滑，又可得

到更多低频子带中遗留的细节信息，保证可见光和红

外图像的目标信息最大限度保留。因此，对红外和可

见光的原低频子带使用引导滤波，得到红外增强低频

子带 I1 和可见光增强低频子带V 1，然后对V 1 与O进行

融合运算。

在低频融合过程中，为了最大限度地保留红外图

像的目标信息、改善传统区域生长法分割过度等缺点，

采用 IRG 更加精准地提取源红外图像的二值目标图

像O，再将O作为赋时矩阵，且利用O可便捷地对目标

边缘像素点进行观测与实验。式（6）中 I是源红外图

像，F ol ( i，j )是目标区域低频系数：

F ol ( i，j )= O ( i，j ) ·I ( i，j )。 （6）
引导滤波得到的 I1 和 V 1 保存了大量背景细节信

息，为使得融合图像背景信息更多保留下来，使用比较

低频子带图像系数与源图像信息熵 EN 的方法［16］，选取

信息熵较大的图像分解系数作为背景区域的低频融合

系数 F bl ( i，j )，即

W

y

x

0
1

receptive field modulation field pulse generator field

Ypq Ʃ

×

× Ʃ

Ʃ

max

1Sij(n)

2Sij(n)

1Uij(n)

2Uij(n)
Uij(n)

Eij(n)

图 2　DCSCM
Fig. 2　DCSCM

F bl ( i，j )=
ì
í
î

V l ( i，j )  ， EN V 1 ≥ EN I1 or  V l ( x，y )≥ I l ( x，y ) 
I l ( i，j )  ， else

，（7）

其中，信息熵 EN 的表达式为

EN = -∑
i= 0

255

pm log pm， （8）

式中：pm为图像第m级灰度值出现的概率。

最终得到的低频融合系数 Fl ( i，j )为

F l ( i，j )=
ì
í
î

F ol ( i，j )，   ( i，j )∈O
F bl ( i，j )，   ( i，j )∉O

。 （9）

3. 2　结合引导滤波和 DCSCM 的高频融合规则

图像经过 NSST 得到的高频分量主要包含源图像

中的细节信息，为了抑制 NSST 引起的空间扭曲、保留

原图像中尽可能多的细节信息，先对红外和可见光高

频子带进行引导滤波，分别得到红外和可见光的增强

高 频 子 带 I2 和 V 2，再 使 用 更 加 符 合 人 眼 特 性 的

DCSCM 对高频子带进行融合，使用能测量图像清晰

度和边缘突出程度的区域能量 E与改进拉普拉斯能量

和（SSML）的乘积作为 DCSCM 的外部激励，继而获得

高频子带图像的融合系数 F h ( i，j )。
首先，计算区域能量 E（以红外光图像 I为例）：

EI ( i，j )= ∑
m= -(M- 1 ) /2

(M- 1 ) /2

∑
n= -(N- 1 ) /2

(N- 1 ) /2

[ ]Ih ( i+ m，j+ n )
2
。

（10）
接着，计算每个高频子带图像在源图像对应位置

处的 SSML：

SSML Ih ( i，j )= ∑
r= -(M- 1 ) /2

(M- 1 ) /2

∑
c= -(N- 1 ) /2

(N- 1 ) /2

ML Ih ( i+ r，j+ c )，

（11）
其中，M和N取值均为常数，取值为 3，ML Ih 定义为

ML Ih ( i，j )= | 2Ih ( i，j )- Ih ( i+ 1，j )- Ih ( i- 1，j ) |+
| 2Ih ( i，j )- Ih ( i，j+ 1 )- Ih ( i，j- 1 ) |。 （12）

然后，将 E与 SSML 的乘积，作为 DCSCM 的外部

激励：

S ( i，j )= EIh ( i，j ) SSML Ih ( i，j )。 （13）
最后，采用信息熵取大、赋时矩阵取小的方法得到

高频子带图像的融合系数 F h ( i，j )，具体方法如下：

当 DCSCM 输出不同时，比较红外图像与可见光

高频子带图像输出的赋时矩阵大小，选取赋时矩阵小

的高频子带图像系数作为高频融合系数：

F h ( i，j )=
ì
í
î

V h ( i，j )， TVh ( i，j ) < T Ih ( i，j )
Ih ( i，j )， TVh ( i，j )> T Ih ( i，j )

，（14）

式中：T为 DCSCM 输出的赋时矩阵，记录像素点发放

脉冲时的迭代次数，定义为

Tij ( n )=
ì
í
î

n，  Yij ( 1 )= 1 
Tij ( n- 1 )， else 

， （15）

式中：Yij ( 1 )表示 DCSCM 神经元网络第 1 次迭代时神

经元的点火状态，当Yij ( 1 )= 1 时，表示神经元点火。

当 DCSCM 输出相同时，选取信息熵大的系数作

为高频融合系数：

F h ( i，j )=
ì
í
î

V h ( i，j )， ENV
≥ EN I

Ih ( i，j )， ENV
< EN I

  。 （16）

最终，对低频和高频融合系数进行 NSST 逆变换，

得到最后的融合图像。

4　实验与分析

4. 1　实验设置

为了验证所提算法的有效性，使用 TNO 数据集

中的大量可见光与红外图像进行测试，最终选取 3 组

图像进行举例说明，具体如图 4 所示，并与其他 5 种算

法：MGFF［17］，RGFFT［18］、MST［19］、VIP［20］、SCMGF［21］

进行比较。在所提算法中，设定 4 层的 NSST 分解，每

层分解的方向数为［4，4，16，16］，使用“maxflat”滤波

器进行多尺度分解。DCSCM 的迭代次数设为 100，链
接强度为 3。引导滤波的引导图像是红外和可见光的

源图像。实验运行环境：处理器为 i7-10750H，内存为

32 GB。
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I l ( i，j )  ， else

，（7）

其中，信息熵 EN 的表达式为

EN = -∑
i= 0

255

pm log pm， （8）

式中：pm为图像第m级灰度值出现的概率。

最终得到的低频融合系数 Fl ( i，j )为

F l ( i，j )=
ì
í
î

F ol ( i，j )，   ( i，j )∈O
F bl ( i，j )，   ( i，j )∉O

。 （9）

3. 2　结合引导滤波和 DCSCM 的高频融合规则

图像经过 NSST 得到的高频分量主要包含源图像

中的细节信息，为了抑制 NSST 引起的空间扭曲、保留

原图像中尽可能多的细节信息，先对红外和可见光高

频子带进行引导滤波，分别得到红外和可见光的增强

高 频 子 带 I2 和 V 2，再 使 用 更 加 符 合 人 眼 特 性 的

DCSCM 对高频子带进行融合，使用能测量图像清晰

度和边缘突出程度的区域能量 E与改进拉普拉斯能量

和（SSML）的乘积作为 DCSCM 的外部激励，继而获得

高频子带图像的融合系数 F h ( i，j )。
首先，计算区域能量 E（以红外光图像 I为例）：

EI ( i，j )= ∑
m= -(M- 1 ) /2

(M- 1 ) /2

∑
n= -(N- 1 ) /2

(N- 1 ) /2

[ ]Ih ( i+ m，j+ n )
2
。

（10）
接着，计算每个高频子带图像在源图像对应位置

处的 SSML：

SSML Ih ( i，j )= ∑
r= -(M- 1 ) /2

(M- 1 ) /2

∑
c= -(N- 1 ) /2

(N- 1 ) /2

ML Ih ( i+ r，j+ c )，

（11）
其中，M和N取值均为常数，取值为 3，ML Ih 定义为

ML Ih ( i，j )= | 2Ih ( i，j )- Ih ( i+ 1，j )- Ih ( i- 1，j ) |+
| 2Ih ( i，j )- Ih ( i，j+ 1 )- Ih ( i，j- 1 ) |。 （12）

然后，将 E与 SSML 的乘积，作为 DCSCM 的外部

激励：

S ( i，j )= EIh ( i，j ) SSML Ih ( i，j )。 （13）
最后，采用信息熵取大、赋时矩阵取小的方法得到

高频子带图像的融合系数 F h ( i，j )，具体方法如下：

当 DCSCM 输出不同时，比较红外图像与可见光

高频子带图像输出的赋时矩阵大小，选取赋时矩阵小

的高频子带图像系数作为高频融合系数：

F h ( i，j )=
ì
í
î

V h ( i，j )， TVh ( i，j ) < T Ih ( i，j )
Ih ( i，j )， TVh ( i，j )> T Ih ( i，j )

，（14）

式中：T为 DCSCM 输出的赋时矩阵，记录像素点发放

脉冲时的迭代次数，定义为

Tij ( n )=
ì
í
î

n，  Yij ( 1 )= 1 
Tij ( n- 1 )， else 

， （15）

式中：Yij ( 1 )表示 DCSCM 神经元网络第 1 次迭代时神

经元的点火状态，当Yij ( 1 )= 1 时，表示神经元点火。

当 DCSCM 输出相同时，选取信息熵大的系数作

为高频融合系数：

F h ( i，j )=
ì
í
î

V h ( i，j )， ENV
≥ EN I

Ih ( i，j )， ENV
< EN I

  。 （16）

最终，对低频和高频融合系数进行 NSST 逆变换，

得到最后的融合图像。

4　实验与分析

4. 1　实验设置

为了验证所提算法的有效性，使用 TNO 数据集

中的大量可见光与红外图像进行测试，最终选取 3 组

图像进行举例说明，具体如图 4 所示，并与其他 5 种算

法：MGFF［17］，RGFFT［18］、MST［19］、VIP［20］、SCMGF［21］

进行比较。在所提算法中，设定 4 层的 NSST 分解，每

层分解的方向数为［4，4，16，16］，使用“maxflat”滤波

器进行多尺度分解。DCSCM 的迭代次数设为 100，链
接强度为 3。引导滤波的引导图像是红外和可见光的

源图像。实验运行环境：处理器为 i7-10750H，内存为

32 GB。
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4. 2　主观评价

第 1 组图像及融合结果如图 5 所示，图 5（a）的对

比度低，无法分辨红外目标和背景信息。图 5（b）的对

比度较图 5（a）高，但仍不能很好地分辨红外目标和背

景信息。图 5（c）较好保留了背景信息，但目标信息较

暗，图像整体对比度较低。图 5（d）中的显著性目标相

比图 5（c）更加突出，但其背景信息的对比度较源可见

光图像更低。图 5（e）中的背景信息对比度较图 5（d）更

高，但与图 5（f）相比，图 5（e）中的背景信息对比度过高，

红外目标纹理细节较差，且右上角红外目标边缘模糊

无法分辨形状。图 5（b）与图 5（e）均使用了引导滤波，但

融合图像的主观效果较差。所提算法得到的融合图像，

不仅目标突出，细节纹理信息保留较好，而且背景信息

与源可见光图像差异不大、对比度较高。

第 2 组图像及融合结果如图 6 所示，图 6（a）的对

比度低，纹理细节丢失严重。图 6（b）的对比度较

图 6（a）低，红外目标不突出，但树木细节信息较为完

整。图 6（c）较好保留了背景信息，但目标信息不明

显。与图 6（c）相比，图 6（d）的人物信息比较突出，但

树木的细节信息不够清晰，图像整体对比度较低。

图 6（e）中的树木细节较为丰富、目标也较为突出，但

与图 6（f）相比，图 6（e）算法中引导滤波算法与目标提

取算法结合的效果较差，导致纹理保存效果较差，图像

上方树木边缘出现伪影，且由于文献［21］只对高频子

带用了引导滤波，其亮暗交界处的边缘没有图 6（f）平

滑。所提算法得到的融合图像，不仅对比度高、更好地

突出了显著性目标，尤其是保留了源红外图像中右上

角热源信息，其他算法几乎没有保留，而且所提算法保

留了更多的细节、边缘和纹理信息，抑制了伪影的

产生。

第 3 组图像及融合结果如图 7 所示，图 7（a）的对

比 度 低 ，红 外 目 标 不 突 出 ，纹 理 细 节 丢 失 严 重 。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4　3 组可见光与红外光图像。（a） 第 1 组可见光图像； （b） 第 2 组可见光图像； （c） 第 3 组可见光图像； （d） 第 1 组红外图像； 
（e） 第 2 组红外图像； （f） 第 3 组红外图像

Fig.  4　Three groups of visible and infrared images.  (a) Visible image of group 1; (b) visible image of group 2; (c) visible image of group 3; 
(d) infrared image of group 1; (e) infrared image of group 2; (f) infrared image of group 3

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 5　第 1 组图像及融合结果。（a） MGFF 算法； （b） RGFFT 算法； （c） MST 算法； （d） VIP 算法； （e） SCMGF 算法； （f） 所提算法

Fig. 5　Group 1 images and fusion results.  (a) MGFF algorithm; (b) RGFFT algorithm; (c) MST algorithm; (d) VIP algorithm; 
(e) SCMGF algorithm; (f) proposed algorithm

图 7（b）的对比度较图 7（a）高，较好地保留了树木纹

理，但右红外目标不突出，树木旁有伪影。图 7（c）的

背景信息较为丰富，但显著性目标几乎看不到。

图 7（d）中的目标信息较为突出，但树木的细节信息略

有丢失，门的边缘有灰度变化。图 7（e）中的细节信息

较图 7（c）更丰富，但与图 7（f）相比，图 7（e）的左上角

保留的是红外图像中的背景信息、真实性较差，且树木

边缘伪影严重，虽使用了引导滤波，但图像纹理信息保

留较差。而所提算法得到的融合图像目标突出、背景

信息丰富且真实、纹理细节信息保留较好，伪影得到了

较好的抑制，算法效果稳定，对比其他算法有明显

优势。

4. 3　客观评价

为了对上述 6 种算法进行客观评价，选用标准差

（STD）、互信息（MI）、平均梯度（AG）、信息熵（EN）、

边缘保留因子（QAB/F）和结构相似度（SSIM）作为客观

评价标准。标准差反映图像对比度和边缘清晰度，互

信息反映灰度分布相似度，平均梯度反映图像清晰度，

信息熵反映图像包含信息量的多少，边缘保留因子反

映图像边缘信息表现能力，结构相似度反映融合图像

与源图像的相似性，以上指标都是较大者更好。

表 1给出了 3组图像的客观评价指标结果。从表 1
可以看出，6 个评价指标中，所提算法除了结构相似度

总 是 低 于 VIP 算 法 ，互 信 息 或 信 息 熵 偶 尔 略 低 于

SCMGF 算法，其他指标均高于另外 5 种算法，尤其在

标准差、平均梯度和边缘保留因子这 3 个指标上明显

高于其他算法，表明图像对比度和边缘清晰度、图像清

晰度高，图像边缘信息表现能力强，图像包含信息量较

多且灰度分布相似度较大。DCSCM 对图像细节有较

好的捕捉能力，引导滤波的保留细节和增大结构相似

度的能力较强，所以所提算法的细节保留能力较强，且

相比于 SCMGF 算法仅仅对高频使用引导滤波，结构

相似度得到提升。但是所提算法得到融合图像的

SSIM 均未达到最高，原因可能是使用 NSST 使图像

的空间结构发生了变化。综合来看，所提融合算法的

综合性能最佳，和主观效果相符合。

(b) (c)

(d) (e) (f)

(a)

图 7　第 3 组图像及融合结果。（a） MGFF 算法； （b） RGFFT 算法； （c） MST 算法； （d） VIP 算法； （e） SCMGF 算法； （f） 所提算法

Fig. 7　Group 3 images and fusion results.  (a) MGFF algorithm; (b) RGFFT algorithm; (c) MST algorithm; (d) VIP algorithm; 
(e) SCMGF algorithm; (f) proposed algorithm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 6　第 2 组图像及融合结果。（a） MGFF 算法； （b） RGFFT 算法； （c） MST 算法； （d） VIP 算法； （e） SCMGF 算法； （f） 所提算法

Fig. 6　Group 2 images and fusion results.  (a) MGFF algorithm; (b) RGFFT algorithm; (c) MST algorithm; (d) VIP algorithm; 
(e) SCMGF algorithm; (f) proposed algorithm
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图 7（b）的对比度较图 7（a）高，较好地保留了树木纹

理，但右红外目标不突出，树木旁有伪影。图 7（c）的

背景信息较为丰富，但显著性目标几乎看不到。

图 7（d）中的目标信息较为突出，但树木的细节信息略

有丢失，门的边缘有灰度变化。图 7（e）中的细节信息

较图 7（c）更丰富，但与图 7（f）相比，图 7（e）的左上角

保留的是红外图像中的背景信息、真实性较差，且树木

边缘伪影严重，虽使用了引导滤波，但图像纹理信息保

留较差。而所提算法得到的融合图像目标突出、背景

信息丰富且真实、纹理细节信息保留较好，伪影得到了

较好的抑制，算法效果稳定，对比其他算法有明显

优势。

4. 3　客观评价

为了对上述 6 种算法进行客观评价，选用标准差

（STD）、互信息（MI）、平均梯度（AG）、信息熵（EN）、

边缘保留因子（QAB/F）和结构相似度（SSIM）作为客观

评价标准。标准差反映图像对比度和边缘清晰度，互

信息反映灰度分布相似度，平均梯度反映图像清晰度，

信息熵反映图像包含信息量的多少，边缘保留因子反

映图像边缘信息表现能力，结构相似度反映融合图像

与源图像的相似性，以上指标都是较大者更好。

表 1给出了 3组图像的客观评价指标结果。从表 1
可以看出，6 个评价指标中，所提算法除了结构相似度

总 是 低 于 VIP 算 法 ，互 信 息 或 信 息 熵 偶 尔 略 低 于

SCMGF 算法，其他指标均高于另外 5 种算法，尤其在

标准差、平均梯度和边缘保留因子这 3 个指标上明显

高于其他算法，表明图像对比度和边缘清晰度、图像清

晰度高，图像边缘信息表现能力强，图像包含信息量较

多且灰度分布相似度较大。DCSCM 对图像细节有较

好的捕捉能力，引导滤波的保留细节和增大结构相似

度的能力较强，所以所提算法的细节保留能力较强，且

相比于 SCMGF 算法仅仅对高频使用引导滤波，结构

相似度得到提升。但是所提算法得到融合图像的

SSIM 均未达到最高，原因可能是使用 NSST 使图像

的空间结构发生了变化。综合来看，所提融合算法的

综合性能最佳，和主观效果相符合。

(b) (c)

(d) (e) (f)

(a)

图 7　第 3 组图像及融合结果。（a） MGFF 算法； （b） RGFFT 算法； （c） MST 算法； （d） VIP 算法； （e） SCMGF 算法； （f） 所提算法

Fig. 7　Group 3 images and fusion results.  (a) MGFF algorithm; (b) RGFFT algorithm; (c) MST algorithm; (d) VIP algorithm; 
(e) SCMGF algorithm; (f) proposed algorithm

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 6　第 2 组图像及融合结果。（a） MGFF 算法； （b） RGFFT 算法； （c） MST 算法； （d） VIP 算法； （e） SCMGF 算法； （f） 所提算法

Fig. 6　Group 2 images and fusion results.  (a) MGFF algorithm; (b) RGFFT algorithm; (c) MST algorithm; (d) VIP algorithm; 
(e) SCMGF algorithm; (f) proposed algorithm
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5　结 论

提出一种基于 NSST 域的 IRG 与引导滤波以及

DCSCM 结合的红外与可见光图像融合算法。该算法

利 用 IRG 充 分 提 取 目 标 的 优 势 以 及 引 导 滤 波 与

DCSCM 的优点，对高低频子带设计不同的融合策略，

并结合 NSST 多尺度分解的性质对图像进行融合。实

验结果表明，所提算法在主观效果和大部分客观指标

上均优于其他算法，且在其中一实验中很好地保留了

其他算法保留较差的热源信息，可用于目标探测、森林

防火等领域，是一种切实有效的可见光与红外光融合

算法。
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