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基于多尺度方向引导滤波和卷积稀疏表示的
红外与可见光图像融合

刘先红,陈志斌
军械工程学院军械技术研究所,河北 石家庄０５０００３

摘要　基于引导滤波和非下采样方向滤波器,提出了一种多尺度方向引导滤波图像融合方法,该方法兼具边缘保

持特性和方向信息提取能力,能够有效提取源图像的有用信息.所提方法对源图像进行多尺度方向引导滤波,得
到了包含低频近似部分和强边缘部分的低频分量,而后通过高斯低通滤波将其进行有效分离,分别应用基于卷积

稀疏表示和区域能量自适应加权平均的融合规则;对高频细节方向分量应用显著性与引导滤波相结合的融合规

则,以保持空间一致性,得到了相应的高频细节融合分量.结果表明,所提方法能更好地提取源图像的目标特征信

息,保留丰富的背景信息,客观评价指标优于现有方法,融合结果具有更好的主观视觉效果.
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１　引　　言
图像融合技术能够将两幅或多幅图像中的互补信息进行综合分析提取,生成一幅能准确描述场景信息

的合成图像.图像融合对于图像识别及理解具有重要意义,已广泛应用于遥感、医学、计算机视觉、目标探测

和识别等领域[１].红外图像具有良好的目标与背景区分能力,可见光图像提供的细节信息较丰富,因此将红
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外与可见光图像进行融合能够综合二者的优点,有利于目标指示和获取场景信息.
传统的多尺度变换主要由线性滤波器构成,在分解过程中容易产生光晕伪影.边缘保持滤波在较好地

保留图像边缘特征的同时能够避免边缘的光晕伪影现象,在图像融合中能取得较好的效果,受到了越来越多

的关注.Zhao等[２Ｇ３]提出了两种多尺度边缘保持滤波的图像融合方法———基于梯度约束滤波和加权最小均

方误差滤波,这两种方法能较好地保留源图像的信息,但其在融合过程中没有考虑图像的方向信息.Hu
等[４]将多尺度双边滤波与方向滤波器组相结合,提出了一种多尺度方向双边滤波融合算法,该算法综合了两

种滤波的优点,但其低频融合规则采取系数取大的方法,没有充分考虑源图像的冗余信息.Li等[５]提出了

一种应用引导滤波的加权平均融合算法,该算法原理简单,融合效果较好,但它没有考虑多尺度信息,容易丢

失细节信息.杨航等[６]提出了基于多尺度引导滤波分解的图像融合算法,该算法能够有效提取源图像的细

节,但它没有考虑图像的方向信息.
融合规则是影响图像融合结果的一个重要因素,传统的低频分量融合一般采用取平均的融合规则,易降

低融合图像的对比度和丢失源图像的信息.作为一种新的信号处理工具,稀疏表示(SR)被应用于图像融合

领域.Rexiline等[７]将SR直接应用于多聚焦源图像的融合,取得了较好的融合结果,但由于没有进行多尺

度变换,无法从多分辨率角度对图像的细节特征进行分析处理.Liu等[８]将SR与小波变换相结合应用于遥

感图像融合,融合效果较好.文献[９]提出了多尺度变换SR的融合框架,将常用的多尺度分解工具与SR结

合起来应用于图像融合,这些SR融合方法能够改善融合图像的对比度,并取得了良好的融合效果.但上述

方法都是采用滑动窗口技术对图像进行分块,容易导致细节模糊,从而影响图像融合的效果[１０].
本文将基于引导滤波[１１]的多尺度分解与非下采样方向滤波相结合,提出了一种多尺度方向引导滤波方

法.该方法兼具了边缘保持滤波的保边缘性能和方向滤波器组的方向信息提取能力,并具有平移不变性特

征.卷积SR克服了传统SR因分块导致的细节模糊,实现了对整幅图像的优化表示[１２].本文利用卷积SR
对低频近似部分进行融合,改善了融合效果.卷积SR的平移不变性[１２]有利于提高图像融合的质量.本文

所提方法获得的融合结果能有效提取红外图像的目标信息和可见光图像的细节信息,具有更好的主观视觉

效果和客观评价指标.

２　多尺度方向引导滤波
２．１　引导滤波

引导滤波是一种新的边缘保持滤波器[１１],它的输出是引导图像的局部线性变换,可以实现图像边缘的

平滑、细节增强等功能,具有视觉质量好、速度快和易于实现等特点,已成为目前最受关注的滤波方法之一.
给定待滤波图像P,引导滤波将输出图像O 假定为引导图像I的线性变换:

Oi＝akIi＋bk,　∀i∈wk, (１)

式中wk为以像素k为中心的局部窗口;ak、bk为系数,通过最小化代价函数E(ak,bk)＝∑
i∈wk

[(akIi＋bk －Pi)２＋εa２k]

可求得系数ak和bk;ε为正则化系数,具体参见文献[１１].

２．２　非下采样方向滤波器组

非下采样方向滤波器组去除了下采样,以互补扇形滤波器作为基本模块进行上采样和线性变换,可得到

具有不同方向支撑域的滤波器组[１３Ｇ１４].滤波过程没有下采样,而是对滤波器组作相应的上采样,因此,非下

采样方向滤波是平移不变的.

２．３　多尺度方向引导滤波

将引导滤波和非下采样方向滤波相结合提出多尺度方向引导滤波方法,该方法分为两个步骤:

１)进行多尺度引导滤波.对源图像迭代进行引导滤波,实现基于引导滤波的多尺度分解,即

Cl＋１＝g(Cl,G), (２)
式中g()为引导滤波函数;l为迭代次数,l＝１,２,,L,其中L 为分解层数;Cl＋１为第l次引导滤波的结

果;G 为引导图像.分解后得到低频分量CL＋１和一系列高频细节分量 Hl＝Cl－Cl＋１.

２)完成非下采样方向滤波.将高频细节分量进行非下采样方向滤波,得到高频细节方向分量Hl(i,j,kl),
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(i,j)为像素的位置,kl为第l层细节分量被分解的方向数.

３　SR与卷积SR
图像SR是用过完备字典中少数非零原子的线性组合来表示源图像的,即

argmin
x

１
２‖Dx－s‖２２＋λ‖x‖０, (３)

式中x 为图像s的SR系数;D 为过完备字典;‖‖０ 为l０范数,代表向量中非零元素的个数;λ 为常数.由

于(３)式是一个非凸函数,常被转化为一个l１ 范数问题而成为一个近凸函数,从而得到最优解:

argmin
x

１
２‖Dx－s‖２２＋λ‖x‖１. (４)

　　卷积SR可以看作是用卷积的形式来替代SR,目的是得到整幅图像的SR,其基本思想是把图像看作一

组系数映射和一组字典滤波器之间的卷积和:

argmin
{xm}

１
２ ∑m dm∗xm －s

２

２
＋λ∑

m
‖xm‖１, (５)

式中{dm}为M 维字典滤波器集合,m ∈ {１,２,,M },{xm}为系数映射集合,∗表示卷积.考虑到交替方

向乘子法(ADMM)解决基追踪降噪(BPDN)问题的良好性能,Wohlberg[１２]提出了一种高效的傅里叶域

ADMM方法用以解决稀疏编码问题.字典学习被定义为优化问题:

argmin
{dm},{xm}

１
２ ∑

M

m＝１
dm∗xm －s

２

２
＋λ∑

M

m＝１
‖xm‖１s．t．‖dm‖２＝１. (６)

４　融合方法及融合规则
４．１　分解低频分量

源图像经多尺度方向引导滤波后,其低频分量包含低频近似部分和强边缘部分,现有的融合方法将其作

为整体来选择融合规则,难以有效提取相关信息.本研究将低频分量进行高斯低通滤波,滤除其边缘信息,
从而将低频近似部分与强边缘部分进行分离,便于更有针对性地选择相应的融合规则.图１所示为

UNcamp红外源图像的分解结果,图２为图１中两个不同区域的局部放大图.

图１ UNcamp红外源图像低频分量的高斯低通滤波分解结果.(a)红外源图像;(b)滤波后的低频分量;
(c)低频近似部分;(d)强边缘部分

Fig．１ DecomposedresultsoflowＧfrequencysubbandofUNcampinfraredsourceimageviaGaussianfilter敭
 a Infraredsourceimage  b lowＧfrequencysubbandafterfiltering 
 c lowＧfrequencyapproximatecomponent  d strongedgecomponent

图２ 图１的局部放大图.(a１)(a２)红外源图像;(b１)(b２)滤波后的低频分量;(c１)(c２)低频近似部分;(d１)(d２)强边缘部分

Fig．２ PartialenlargedviewsofFig敭１敭 a１  a２ Infraredsourceimage  b１  b２ lowＧfrequencysubbandafterfiltering 
 c１  c２ lowＧfrequencyapproximatecomponent  d１  d２ strongedgecomponent

１１１０００４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

４．２　融合方法

融合方法的步骤为:１)将源图像A、B 进行多尺度方向引导滤波分解,得到相应的低频分量CL＋１
A (i,j)、

CL＋１
B (i,j)和高频细节方向分量 Hl

A(i,j,kl)、Hl
B(i,j,kl);２)对低频分量进行高斯低通滤波,得到低频近

似部分XL＋１
A (i,j)、XL＋１

B (i,j)和强边缘部分YL＋１
A (i,j)、YL＋１

B (i,j);３)对低频近似部分采用基于卷积SR的

融合规则进行处理,得到融合后的低频近似部分XL＋１
F (i,j);４)对强边缘部分应用基于区域能量自适应加权

平均的融合规则进行处理,得到融合后的强边缘部分YL＋１
F (i,j);５)对高频细节方向分量应用显著性与引导

滤波相结合的融合规则进行处理,得到融合后的高频细节方向分量 Hl
F(i,j,kl);６)进行多尺度逆变换,得

到最终的融合图像.

４．３　融合规则

融合规则是影响图像融合结果的一个至关重要的因素.对不同尺度上的相应分量采用适当的融合规则

进行处理,能够最大限度地提取源图像的有用信息,获得更好的融合结果.

４．３．１　低频近似部分融合

基于系数选择或加权平均的低频融合规则容易丢失源图像中的有用信息,降低融合图像的对比度.基

于SR的低频子带融合规则[７Ｇ９]能够改善融合图像的对比度,但由于采用了滑动窗口技术,容易导致细节模

糊,在一定程度上影响了融合的质量.利用卷积SR对图像进行整体优化的特点,提出了一种基于卷积SR
的融合规则,具体如下:

１)对低频近似部分XL＋１
A (i,j)、XL＋１

B (i,j)进行卷积SR,得到系数映射xL＋１
A,m(i,j)、xL＋１

B,m(i,j);

２)计算系数映射的l１ 范数αA,m(i,j)＝‖xL＋１
A,m(i,j)‖１ 和αB,m(i,j)＝‖xL＋１

B,m(i,j)‖１,采用表达式

xF,m(i,j)＝
xA,m(i,j),αA,m(i,j)≥αB,m(i,j)

xB,m(i,j),αA,m(i,j)＜αB,m(i,j){ , (７)

得到融合的系数映射xF,m(i,j).

　　３)对系数映射重构得到融合的低频近似部分:

XL＋１
F (i,j)＝∑

M

m＝１
dm∗xF,m(i,j). (８)

４．３．２　强边缘部分融合

强边缘部分包含了源图像中的显著目标信息,区域能量描述了图像区域的整体亮度.采用基于区域能

量的自适应加权平均融合规则,对系数自适应地乘以一个基于区域能量值的权值,能够捕获比系数选择或加

权平均规则更多的有用信息.区域能量为

E(i,j)＝ ∑
P＋１
２

p＝ －P＋１
２

∑
Q＋１
２

q＝ －Q＋１
２

w∗ [Y(i＋p,j＋q)]２, (９)

式中w＝
１
１６

１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,P×Q 表示区域的大小,一般取为奇数,如３×３或５×５等,本研究取３×３[１５].则融

合规则为:１)计算强边缘部分相应像素的局部能量值EA(i,j)、EB(i,j);２)计算强边缘部分相应像素的权

系数SA(i,j)＝
EA(i,j)

EA(i,j)＋EB(i,j)
,SB(i,j)＝

EB(i,j)
EA(i,j)＋EB(i,j)

;３)得到融合的强边缘系数YL＋１
F (i,j)＝

SA(i,j)YL＋１
A (i,j)＋SB(i,j)YL＋１

B (i,j).

４．３．３　高频细节方向分量融合

文献[５Ｇ６]采用基于引导滤波的方法替换基于最优化的方法来实现空间的一致性,既提高了获得加权映

射的效率,又克服了加权映射在目标边界处产生的不规则排列,有效降低了图像融合时的振铃效应.由于显

著性能够提供图像的细节特征,而文献[５Ｇ６]采用拉普拉斯滤波器计算显著性,获得的显著性特征并不理想.
为此,本研究采用文献[１５]提出的频率调制模型进行显著性计算,结果如图３所示,该方法所得显著性的轮

廓完整性较好,并且参数少,计算简单,容易实现.显著性计算公式如下:

１１１０００４Ｇ４
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S(i,j)＝‖Iμ －Iw(i,j)‖, (１０)
式中S(i,j)为图像的显著性,Iμ为图像的均值,Iw(i,j)为原始图像的高斯滤波,‖‖为欧氏距离.

图３ 不同方法得到的UNcamp红外源图像的显著性特征.(a)红外源图像;(b)文献[５]方法;(c)文献[１５]方法

Fig．３ SaliencyofUNcampinfraredsourceimageobtainedbydifferentmethods敭

 a Infraredsourceimage  b methodofreference ５   c methodofreference １５ 

　　具体融合过程如下:

１)计算细节分量的显著性SA(i,j,kl)、SB(i,j,kl).

２)利用显著性构造加权映射,即

WA(i,j,kl)＝
１, SA(i,j,kl)≥SB(i,j,kl)

０, SA(i,j,kl)＜SB(i,j,kl){ , (１１)

WB(i,j,kl)＝
１, SB(i,j,kl)≥SA(i,j,kl)

０, SB(i,j,kl)＜SA(i,j,kl){ . (１２)

　　(３)以相应的高频分量为引导图像,利用引导滤波实现空间一致性,即fA ＝g(WA,Hl
A),fB＝

g(WB,Hl
B).

(４)得到融合的高频分量 Hl
F＝

fA∗Hl
A＋fB∗Hl

B

fA＋fB
.

５　实验及结果分析
为了验证本文所提方法的效果,对３组典型的红外与可见光图像进行实验,并与其他５种图像融合方法

进行比较.这５种方法分别为离散小波变换(DWT)、非下采样Contourlet变换和脉冲耦合神经网络方法

(NSCT＋PCNN)[１６]、基于引导滤波的方法(GFF方法)[５]、SR方法[７]以及DWT＋SR方法[９].DWT均选

用bior２．２小波.在DWT方法中,低频分量采用平均融合规则进行处理,高频分量采用基于区域能量的融

合规则[１７]进行处理.NSCT＋PCNN方法、GFF方法、SR方法以及DWT＋SR方法的相关参数均按照对应

的文献选取,本文方法的方向滤波器采用vk,分解方向数分别为８、８、１６.源图像的分解层数均取３.源图

像及融合结果如图４~６所示.采用均值(AGV)、标准差(STD)、信息熵(IE)、互信息(MI)、空间频率(SF)、
边缘信息保持量(QAB/F)等客观评价指标对融合结果进行评价[１８Ｇ１９].均值反映了整个图像的平均亮度;标准

差描述了图像灰度相对于平均灰度的离散程度;信息熵是衡量图像信息丰富程度的重要指标;互信息可以反

映融合图像从源图像中获得信息量的多少;空间频率反映了空间域的总体活跃程度;边缘信息保持量表示从

源图像转移到融合图像中的边缘信息量.这６种评价指标的值越大,融合效果越好.融合实验结果的客观

评价数据如表１~３所示.

　　图４为Quad红外与可见光源图像的融合实例.在可见光源图像中,广告牌较清晰,但其他细节比较模

糊.红外图像能够反映出行人、车辆等的细节,但广告牌模糊不清.从不同融合方法得到的结果看,上述方

法都实现了红外和可见光图像的融合,综合了源图像的互补信息,但融合图像在细节的显示上各有不同.

DWT方法得到的融合图像的对比度较低,广告牌、行人等的细节信息相对模糊,且存在块效应.SR方法得

到的融合图像的对比度较高,但空间不连续问题较严重,融合效果不理想.NSCT＋PCNN方法、GFF方法、

DWT＋SR方法及本文方法得到的融合结果的对比度较高,行人、车辆清晰可辨.NSCT＋PCNN方法对广
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图４ Quad源图像的融合结果.(a)可见光源图像;(b)红外源图像;(c)DWT方法;(d)NSCT＋PCNN方法;
(e)GFF方法;(f)SR方法;(g)DWT＋SR方法;(h)本文方法

Fig．４ FusedresultsofQuadsourceimages敭 a Visiblesourceimage  b infraredsourceimage  c DWTmethod 
 d NSCT＋PCNNmethod  e GFFmethod  f SRmethod  g DWT＋SRmethod  h proposedmethod

图５ Leaves源图像的融合结果.(a)可见光源图像;(b)红外源图像;(c)DWT方法;(d)NSCT＋PCNN方法;
(e)GFF方法;(f)SR方法;(g)DWT＋SR方法;(h)本文方法

Fig．５ FusedresultsofLeavessourceimages敭 a Visiblesourceimage  b infraredsourceimage  c DWTmethod 
 d NSCT＋PCNNmethod  e GFFmethod  f SRmethod  g DWT＋SRmethod  h proposedmethod

图６ UNcamp源图像的融合结果.(a)可见光源图像;(b)红外源图像;(c)DWT方法;(d)NSCT＋PCNN方法;
(e)GFF方法;(f)SR方法;(g)DWT＋SR方法;(h)本文方法

Fig．６ FusedresultsofUNcampsourceimages敭 a Visiblesourceimage  b infraredsourceimage  c DWTmethod 
 d NSCT＋PCNNmethod  e GFFmethod  f SRmethod  g DWT＋SRmethod  h proposedmethod

１１１０００４Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

告牌的融合效果相对较差;DWT＋SR方法在目标边缘附近的融合效果不太理想,且存在块效应.相对而

言,本文方法得到的融合图像的清晰度更高.图７和图８分别为源图像中广告牌、红绿灯的局部放大图,
从上述局部放大的细节可以看出,本文方法能够更均衡地融合红外与可见光源图像的信息,融合图像的

对比度更高,边缘更清晰.

图７ Quad融合图像的局部(广告牌)放大图.(a)可见光源图像;(b)红外源图像;(c)DWT方法;

(d)NSCT＋PCNN方法;(e)GFF方法;(f)SR方法;(g)DWT＋SR方法;(h)本文方法

Fig．７ PartialenlargedviewsofadvertisingboardinQuadfusedimages敭 a Visiblesourceimage 

 b infraredsourceimage  c DWTmethod  d NSCT＋PCNNmethod  e GFFmethod 

 f SRmethod  g DWT＋SRmethod  h proposedmethod

图８ Quad融合图像的局部(红绿灯)放大图.(a)可见光源图像;(b)红外源图像;(c)DWT方法;

(d)NSCT＋PCNN方法;(e)GFF方法;(f)SR方法;(g)DWT＋SR方法;(h)本文方法

Fig．８ PartialenlargedviewsoftrafficlightinQuadfusedimages敭 a Visiblesourceimage  b infraredsourceimage 

 c DWTmethod  d NSCT＋PCNNmethod  e GFFmethod  f SRmethod 

 g DWT＋SRmethod  h proposedmethod

　　图５为Leaves红外与可见光源图像的融合实例.可见光源图像较好地提供了树叶信息,但目标的对比

度较低;红外源图像较清晰地反映了目标信息,但树叶的对比度较低.从融合结果可以看出:几种融合方法

都融入了源图像的互补信息,实现了红外源图像和可见光源图像的融合,但在融合质量上有些差别.DWT
方法、GFF方法得到的融合图像中,目标板的对比度相对较低.SR方法融合结果的对比度较高,但目标板

的融合效果较差.NSCT＋PCNN方法、DWT＋SR方法和本文方法得到的融合结果的对比度比其他方法

都高,相对而言,本文方法所得融合结果的对比度更高,目标及树叶的信息更加完整准确.图９是位于图像

右上部的目标板及其周围部分的局部放大图,对比图９(c)~(h)可以看出,图９(h)中的目标板更接近红外源

图像中的目标板,对比度更高,目标板及周围的细节信息更丰富,整体视觉效果更好.

图９ Leaves融合图像中目标板的放大图.(a)可见光源图像;(b)红外源图像;(c)DWT方法;

(d)NSCT＋PCNN方法;(e)GFF方法;(f)SR方法;(g)DWT＋SR方法;(h)本文方法

Fig．９ PartialenlargedviewsofobjectboardinLeavesfusedimages敭 a Visiblesourceimage  b infraredsourceimage 

 c DWTmethod  d NSCT＋PCNNmethod  e GFFmethod  f SRmethod 

 g DWT＋SRmethod  h proposedmethod

　　图６为UNcamp红外与可见光源图像的融合实例.在红外源图像中,目标非常清晰,但场景比较模糊.
在可见光源图像中,灌木等场景细节比较清晰,但目标因树木的遮挡而难以分辨.在DWT方法得到的融合

图像中,目标的对比度较低,场景细节信息相对模糊,且存在较明显的块效应.SR方法及DWT＋SR方法
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的融合结果具有较高的对比度,但SR方法的融合结果存在空间不连续的问题;DWT＋SR方法虽然改善了

空间不连续的问题,但块效应较明显.GFF方法得到的融合结果的对比度相对较低.本方法得到的融合结

果的对比度更高,目标更加清晰.观察图６(c)~(h)左下角和右下角的灌木可以发现,图６(h)中的灌木

细节信息更丰富,像素灰度和边缘轮廓更接近可见光源图像,说明本文方法能更好地保留源图像的细节

信息,边缘更突出,整体视觉效果更好.图１０为其局部放大图,同样可以看出本文方法融合结果的细节

更清晰,整体效果更好.

图１０ UNcamp融合图像中目标的放大图.(a)可见光源图像;(b)红外源图像;(c)DWT方法;(d)NSCT＋PCNN方法;

(e)GFF方法;(f)SR方法;(g)DWT＋SR方法;(h)本文方法

Fig．１０ PartialenlargedviewsofobjectinUNcampfusedimages敭 a Visiblesourceimage  b infraredsourceimage 

 c DWTmethod  d NSCT＋PCNNmethod  e GFFmethod  f SRmethod 

 g DWT＋SRmethod  h proposedmethod

　　表１~３给出了３组红外与可见光源图像融合结果的客观评价.DWT融合方法的各项指标均较低,主
要原因是该方法不具备平移不变性,块效应明显,同时由于采用了低频平均的规则,融合结果的对比度较低.

NSCT＋PCNN方法采用了平移不变的NSCT滤波器和基于PCNN的融合策略,较好地提取了细节特征,
各项客观指标均比DWT方法有所提高.GFF方法采用了边缘保持滤波器,能够较好地提取和融合图像边

缘等信息,整体效果较好,各项客观指标较高,其边缘信息保持量相对更加突出,也说明了边缘保持滤波对图

像融合的良好效果.SR方法在空域上单独采用SR进行融合,融合结果的各项指标虽然较高,但空间不连

续性导致其融合的视觉效果较差.DWT＋SR方法引入了多尺度的小波变换,融合效果相比SR方法的融

合结果有一定的改善,大部分客观指标均有所提高.本文方法的客观评价指标均高于其他融合方法,这与主

观视觉效果相一致.由于采用了边缘保持滤波器,在融合过程中能够提取和融合源图像中更多的边缘信息,
使边缘更加完整清晰,从而获得了最高的边缘信息保持量.多尺度分析以及非下采样方向滤波器的应用,使
本文方法能够从源图像中获得更多的信息量,从而获得了更高的信息熵、互信息和空间频率.本文方法具有

平移不变性,这有利于消除融合时的伪吉布斯现象,改善融合效果.在低频系数融合时采用基于卷积SR的

规则能够更好地将能量从源图像中传递到融合图像中,使融合结果的对比度得到改善,标准差的数值高于其

他融合方法.对于Quad融合图像,与DWT＋SR方法相比,本文方法的客观指标(AGV、STD、IE、MI、SF
和QAB/F)分别提高了３１．０％、１２．８％、１．１％、５４．０％、１９．２％、５．０％;对于Leaves图像,与DWT＋SR方法相

比,本文方法的客观指标分别提高了１９．６％、１４．８％、２．５％、２３．７％、３５．９％、２．３％;对于 UNcamp图像,与

DWT＋SR方法相比,本文方法的客观指标分别提高了２０．３％、５．５％、１．１％、２０．６％、１４．９％、９．１％.
表１ Quad融合图像的客观评价

Table１ ObjectiveevaluationforQuadfusedimages

Index DWT NSCT＋PCNN GFF SR DWT＋SR Proposedmethod

AGV ５１．８９１３ ８０．２９９４ ７０．８６３０ ６９．００４１ ６９．９６７９ ９１．６６０８

STD ２３．１９７６ ３４．３７９０ ３２．２５３４ ３６．８４０７ ３６．０１４７ ４０．６３１７

IE ６．０２３９ ６．７５３９ ６．５３２８ ６．８０６３ ６．８３９３ ６．９１２６

MI １．９１４６ ３．０３０８ １．７１４６ ２．７４７７ ２．２４９６ ３．４６４９

SF １１．９８３８ １２．０９８２ １２．０１４０ １３．７５４２ １２．６０３５ １５．０２２７

QAB/F ０．４９８０ ０．５６４６ ０．５７８２ ０．５２４３ ０．５８２０ ０．６１１１
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表２ Leaves融合图像的客观评价

Table２ ObjectiveevaluationforLeavesfusedimages

Index DWT NSCT＋PCNN GFF SR DWT＋SR Proposedmethod

AGV ３５．６８７４ ３２．８５２８ ４２．１５４８ ４０．５２８８ ４２．８５１３ ５１．２２９０

STD ３４．８３６５ ３７．８８０８ ３８．８２９２ ３９．０７５６ ４１．６０２５ ４７．７５２４

IE ６．５６８２ ６．４１７１ ６．７５４２ ６．６１５６ ６．７８８２ ６．９６１１

MI ３．４５１７ ３．００７７ ３．８２３４ ４．２３９５ ３．６５２０ ４．５１７１

SF ２０．８４２３ １９．２１９７ ２０．１３０９ ２０．５３１２ ２１．５８８４ ２９．３３６０

QAB/F ０．６２８９ ０．５７３７ ０．６３８３ ０．６３６０ ０．６３１２ ０．６４５９

表３ UNcamp融合图像的客观评价

Table３ ObjectiveevaluationforUNcampfusedimages

Index DWT NSCT＋PCNN GFF SR DWT＋SR Proposedmethod

AGV ９０．７３６１ ９５．１６９２ ９０．５５４４ ９１．３５５３ ９２．９００５ １１１．７９５９

STD ２４．８１６０ ２７．５５８５ ２５．８５１６ ２８．５６９５ ３２．０７５９ ３３．８２６６

IE ６．４０２９ ６．７０７９ ６．４２２８ ６．７１１２ ６．８４９７ ６．９２６０

MI １．４８７２ １．８５８１ １．５８７８ １．８５５０ １．７０４２ ２．０５５２

SF １０．７１８０ ８．８７９７ ９．１１５８ １０．７２０６ １１．３８０３ １３．０８１３

QAB/F ０．４１３３ ０．３７６８ ０．４２８０ ０．３７１１ ０．４０８５ ０．４４５５

６　结　　论
本文提出的融合方法将多尺度引导滤波与非下采样方向滤波相结合,实现了图像的多尺度、多方向表

示,同时又兼具平移不变性和边缘保持性能.用高斯低通滤波将低频分量中的低频近似部分和强边缘部分

进行有效分离,更有利于融合过程中对相关信息的提取.在融合规则上,针对各分量的不同特点分别采用了

相应的融合规则,对低频近似部分采用基于卷积SR的融合规则,对强边缘部分提出基于区域能量自适应加

权平均的融合规则,避免了传统低频融合时采用系数选择法或简单平均法导致的图像信息丢失、对比度降低

以及目标指示能力弱等问题;对高频细节方向分量采用显著性与引导滤波相结合的融合规则,可以进一步有

效提取源图像的细节信息.多组实验结果表明,本文提出的融合方法能够有效捕捉源图像的有用信息,融合

结果中的边缘更加完整清晰,细节更丰富,效果更好,其主客观性能均优于几种传统的图像融合方法.
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