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摘要　为了使融合结果突出目标并发掘更多细节,提出了一种基于目标提取与引导滤波增强的红外与可见光图像

融合方法.首先对红外图像依据二维Tsallis熵和基于图的视觉显著性模型提取目标区域.然后对可见光与红外

图像分别进行非下采样Shearlet变换(NSST),并对所得低频分量进行引导滤波增强.由增强后的红外图像和可

见光图像低频分量基于目标提取的融合规则得到融合图像的低频分量,高频分量则根据方向子带信息和取大来确

定.最后经NSST逆变换得到融合图像.大量实验结果表明,本文方法在增强融合图像空间细节的同时,有效突

出了目标,并且在信息熵、平均梯度等指标上优于基于拉普拉斯金字塔变换、基于小波变换、基于平稳小波变换、基
于非下采样Contourlet变换(NSCT)、基于目标提取与NSCT变换等.
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Abstract　Inordertohighlightthefusionresultanddigoutmoredetails afusionmethodofinfraredimageand
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visibleimagebasedonthetargetextractionandguidancefilteringenhancementisproposed敭Firstly thetwoＧ
dimensionalTsallisentropyandgraphＧbasedvisualsaliencymodelareusedtoextractthetargetregionofinfrared
image敭ThenthevisibleimageandtheinfraredimagearedecomposedbynonＧsubsampledshearlettransform
 NSST  respectively敭ThelowＧfrequencycomponentsofthevisibleimageandtheinfraredimageareenhancedwith
guidedfiltering respectively敭ThelowＧfrequencycomponentofthefusedimageisobtainedfromtheenhancedlowＧ
frequencycomponentoftheinfraredimageandthevisibleimagebasedonthefusionruleoftargetextraction and
thehighＧfrequencycomponentsofthefusedimagearegainedaccordingtothe maximizationcriterionofthe
directionalsubＧbandinformationsum敭Finally thefusedimageisobtainedbyinverseNSSTtransform敭Alarge
numberofexperimentalresultsdemonstratethattheproposedmethodcanimprovethespatialresolutionofthefused
image effectivelyhighlightthetarget andissuperiortothemethodbasedontheLaplacianpyramidtransform the
methodbasedonwavelettransform themethodbasedonstationarywavelettransform themethodbasedonnonＧ
subsampledcontourlettransform NSCT  themethodbasedontargetextractionandNSCTinthequantitative
evaluationindexessuchasinformationentropyandaveragegradient敭
Keywords　imageprocessing imagefusion infraredimage visibleimage nonＧsubsampledshearlettransform 
targetextraction guidedfilteringenhancement
OCIScodes　１００敭２９６０ １１０敭３０８０ ３００敭６５５０ ３５０敭２６６０ １１０敭７４１０ ３３０敭６１１０

１　引　　言
图像融合是将取自同一区域的不同光谱与空间细节信息的两幅或多幅图像通过一定的算法融合到单幅

图像中[１].红外图像依据物体的热辐射特性成像,虽然它可以突出目标信息,但其主要呈现的是场景的概

貌.可见光图像根据物体的光谱反射特性成像,可准确地展现边缘、纹理细节,并能捕获到图像的背景信息,
但其易受照明、气候等外部因素影响.红外与可见光图像融合可综合地利用红外图像与可见光图像背景细

节清晰的互补特性,在多源信息挖掘、大数据分析、地质资源勘探等领域有着重要应用[２].
图像融合方法主要可划分为基于空间域和基于变换域两类方法.基于变换域的图像融合方法当前受到

的关注较多,这类方法大多是基于拉普拉斯金字塔(LP)变换、主成分分析(PCA)变换、小波(WT)变换、

Contourlet变换等多尺度分解的融合方法[３Ｇ５].其中,基于小波变换的方法是较为典型的多尺度分解融合方

法.而小波变换受方向数的限制无法更稀疏地表示图像的边缘、纹理细节信息.为此,人们相继提出了

Contourlet变换、非下采样Contourlet变换(NSCT)[６]、Shearlet变换[７]等更稀疏的信号表示方法.Shearlet
变换作为一种高维信号稀疏表示方法,能更有 效 地 捕 获 图 像 的 细 节 信 息.非 下 采 样 Shearlet变 换

(NSST)[８]由Shearlet变换改进而来,且具备移不变性.吴一全等[９Ｇ１０]证实了其融合结果比其他多尺度分解

融合方法包含更多的细节信息.图像融合中,NSST变换虽可较好地实现源图像的多尺度分解与重建,但如

何设计融合规则对融合效果也甚为关键.郭明等[１１]先分割红外图像以提取目标区域,再采用替代法融合低

频分量,所得融合图像目标较为突出,但目标区域不够准确,含有一些非目标区域和噪声点.高颖等[１２]结合

区域生长法与Canny算子,提取的目标较为完整、准确,但未充分发掘可见光图像隐藏的背景细节.邢素霞

等[１３]依据Renyi熵分割出目标区域,并在NSCT域对可见光图像进行自适应增强,但其存在对图像细节过

增强和噪声放大的问题,导致融合图像某些区域过亮,掩盖了一些细节.Kong等[１４]提出了基于NSCT变换

的图像融合方法,避免了伪Gibbs现象,在捕捉背景信息方面表现较好,但目标不够突出,融合图像的对比

度低.
本文针对以往融合方法在光线昏暗、背景和目标灰度相近时,融合图像易出现背景细节信息没有充分发

掘和目标不够准确、突出的问题,提出了一种基于目标提取与引导滤波增强的红外与可见光图像融合方法.
首先依据二维Tsallis熵和基于图的视觉显著性(GBVS)模型提取红外图像中的目标区域;然后分别对红外

和可见光图像进行NSST变换,并对两幅源图像的低频分量进行引导滤波增强,融合图像的低频分量目标

区域系数选自增强后的红外图像目标区域的低频分量,而非目标区域系数选自增强后的可见光图像对应区

域的低频分量;融合图像的高频分量采用方向子带信息和取大的方法选取融合系数.最后,将本文方法与基

于LP变换、基于 WT、基于平稳小波变换(SWT)、基于 NSCT变换[１５]、基于目标提取与 NSCT变换[１３]等

５种融合方法的实验结果进行了比较,验证了本文方法的优越性.
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２　非下采样Shearlet变换
Shearlet变换是一种新的多尺度分解方法,可通过对基本函数的一系列仿射变换生成基函数.当维数

等于２时,根据能量有限函数生成的合成膨胀仿射系统形式为

MAB(ψ)＝{ψj,l,k(x)＝|detA|j/２ψ(BlAjx－k)　j,l∈ℤ,k∈ℤ２}, (１)
式中ψ∈L２(ℝ);A 和B 为２×２的可逆矩阵.j为分解尺度,l表示方向数,k 为平移.若∀f∈L２(ℝ２),满
足∑

j,l,k
‹f,ψj,l,k›＝‖f‖２,则MAB(ψ)的元素称为合成小波.Shearlet是合成小波的特例,矩阵A 为膨胀矩
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÷;矩阵B 为剪切矩阵,B＝B０＝
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相较于Shearlet变换,NSST具有移不变性,能够更准确地捕获图像中的纹理、边缘、细节信息.NSST
变换包括多尺度分解和方向局部化两部分,具体步骤如下:１)采用非下采样金字塔分解源图像,获得低频、高
频分量;２)高频分量的方向局部化则通过改进的剪切滤波器实现.它能够将Shearlet中的标准剪切滤波器

从PseudoＧPolar坐标系映射到Cartesian坐标系,免去了降采样操作,使得NSST分解后图像尺寸不变;最
后,通过傅里叶逆变换进行二维卷积,得到NSST系数.

３　基于Tsallis灰度熵和GBVS模型的红外图像目标提取
３．１　基于二维Tsallis灰度熵的红外图像分割

红外图像依据热辐射进行成像,具有良好的目标指向性.首先采用二维Tsallis灰度熵[１６]对红外图像

进行阈值分割实现目标的粗提取.然而使用二维Tsallis熵对红外图像进行分割提取出来的区域不仅包括

目标区域,还包括一些背景区域和孤立的噪声点等非目标区域,如图１所示.故进一步结合基于视觉注意机

制的模型剔除非目标区域,更精确地提取目标区域.

图１ 基于二维Tsallis灰度熵的分割结果

Fig．１ SegmentationresultbasedontwoＧdimensionalTsallisgrayentropy

３．２　基于GBVS模型的红外图像目标提取

给定一幅图像,视觉注意模型根据特定显著度衡量方法提取图像中的显著性区域.GBVS模型[１７]是对

经典视觉注意模型Itti的改进.该模型首先使用高斯金字塔低通滤波器组和Gabor金字塔滤波器组对源图

像进行滤波,分别得到多尺度下的亮度特征图和方向特征图.GBVS显著度衡量方法如下:特征图 MF中每

个像素点视作图论中图的一个节点,将该节点与其他节点相连.定义特征图 MF中节点(i,j)和节点(p,q)
之间的差异度为

d[(i,j),(p,q)]＝ －lg
MF(i,j)
MF(p,q)

, (２)

式中MF(i,j)、MF(p,q)分别为特征图中(i,j)、(p,q)处的值.从点(i,j)到点(p,q)的有向边被赋予

权重:

w１[(i,j),(p,q)]＝d[(i,j),(p,q)]F(i－p,j－q), (３)

０８１０００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

式中F(a,b)＝exp －
a２＋b２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷,σ为可调参数.因为反向边也有相同的权重,故将由同一个节点发散出的边

的权重归一化,并把节点看作状态,边的权重则视为转移概率,构建马尔科夫链.马尔科夫链平衡分布反映

出不断行走的随机游走者经过每个节点(状态)停留的时间间隔,因为其经过与周围节点差异度高的节点的

可能性更大,这些节点的平衡分布值自然就会较高.平衡分布状态图就可作为图像的显著图SA,之后将SA

归一化.计算各通道的尺度归一化显著图,经叠加后得到综合显著图S.S 的大小与原始图像一致,其值则

反映原始图像中对应像素处的显著值.因此,可选择合适的阈值对综合显著图进行阈值分割以提取目标.
提出的使用自适应阈值T 对其进行分割,即

T＝
３

WH∑
W－１

x＝０
∑
H－１

y＝０
S(x,y), (４)

式中S(x,y)是像素(x,y)处的显著值;W 和H 分别表示图像的宽度和高度.阈值分割后得到的白色区域

为经过上述GBVS模型提取出的包含目标的近似椭圆形区域,这一区域的边缘并非实际目标的边缘,如
图２(a)所示.基于二维 Tsallis熵提取出来的边缘是自然的边缘但包含非目标的边缘,故将基于二维

Tsallis熵分割所得二值图像和基于GBVS分割所得二值图像取交集,从而得到最终更精确的实际目标区

域,如图２(b)所示.

图２ 精确目标提取示意图.(a)显著图阈值分割结果;(b)最终提取的目标区域

Fig．２ Schematicofaccuratetargetextraction敭 a Thresholdsegmentationresultofsignificantmap 

 b finalextractedtargetregion

４　NSST域低频分量及高频分量的融合
红外图像反映热目标信息,可见光图像体现场景的背景细节信息.图像融合的最终目的是使目标突

出、背景细节清晰,故在图像融合前对红外图像进行了目标提取.在此基础上,将红外图像与可见光图像

分别进行NSST变换,得到各自对应的低频分量与高频分量;然后对低频分量的目标区域、背景区域分别

进行融合,高频分量则根据方向子带信息和取大来确定;最后进行 NSST反变换得到红外与可见光融合

图像.

４．１　基于引导滤波增强与目标提取的NSST域低频分量融合

一般来说,低频分量包含图像的绝大部分能量.可见光图像具有背景信息丰富的特点,但其对比度往往

不高,隐藏了较多细节信息,因此对可见光图像进行增强可有效发掘其细节特征.与此同时,对红外图像进

行增强可突出热目标信息,使其能够在背景增强的前提下保持目标与背景的对比度.引导滤波[１８]作为一种

新型的图像滤波算法,在滤掉噪声的同时,能更好地保护图像边缘.为了增强可见光图像中的细节信息、突
出红外图像的热目标,在图像融合前分别对可见光图像和红外图像进行引导滤波增强.引导滤波增强算法

的原理是源图像与其经引导滤波后输出的图像相减得到细节图像,将此细节图像与滤波后图像经加权得到

增强图像.若在空域上直接采用引导滤波增强算法增强图像,较易引起图像噪声放大,且考虑到绝大部分噪

声集中在图像的高频分量,故仅对两幅源图像NSST域的低频分量利用引导滤波进行增强.

０８１０００１Ｇ４
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令待滤波图像为p,引导图像和滤波输出图像q 是局部线性变换关系.在以像素点k 为中心、大小为

(２r＋１)×(２r＋１)的局部方形窗口wk中,

qi＝akIi＋bk,∀i∈wk, (５)
式中qi 代表像素点i的滤波输出,Ii 表示引导图像中像素i的值,wk中的线性系数ak、bk为常系数.为求出

ak 和bk,需要对待滤波图像p 施加约束条件.滤波输出图像q可视作输入图像p 去除了一些噪声ni,即

qi＝pi－ni, (６)
约束条件为在满足(５)式线性变换关系的同时,最小化输入输出图像之间差的平方为

E(ak,bk)＝∑
i∈wk

[(akIi＋bk －pi)２＋εa２
k], (７)

式中ε是正则化参数,用以防止出现较大的ak.系数ak、bk可按下式求出:

ak＝

１
nW
∑

i∈wk

Iipi－μkp－k

σ２k ＋ε
, (８)

bk ＝p－k －akμk, (９)

式中μk和σ２k分别为引导图像I在窗口wk中的均值和方差;nW为窗口wk中的像素总数;p－k＝(１/nW)∑
i∈wk

pi

是输入图像p 在wk中的均值.求出ak、bk 后,qi 可通过(１０)式计算.然而像素点i被所有包含i的重叠窗

口同时覆盖,故在每个窗口中求出的qi 值并不唯一,于是通过求均值获得最终的qi 值为

qi＝(１/nW)∑
k|i∈wk

(akIi＋bk), (１０)

将 ∑
k|i∈wk

ak＝ ∑
k∈wi

ak,∑
k|i∈wk

bk＝ ∑
k∈wi

bk 代入(１０)式,得:

qi＝a－iIi＋b－i, (１１)

式中a－i＝(１/nW)∑
k∈wi

ak,b
－
i＝(１/nW)∑

k∈wi
bk 为所有包含像素点i的窗口中常系数均值.对源图像进行引导

滤波后,通过(１２)式得到增强图像为

E＝(p－q)×λ＋q, (１２)
式中λ是增强因子,其值越大,图像中的细节越清晰,但同时噪声也会被放大.通过大量实验将λ 设为

１．７－ϖ/２５５,ϖ 为可见光图像的全局灰度均值.
鉴于红外图像主要反映目标信息,而可见光图像的背景信息相对更为丰富,利用二维 Tsallis熵和

GBVS模型对红外图像进行目标提取,得到目标区域和背景区域.并分别对可见光图像及红外图像NSST
域上的低频分量进行引导滤波增强,以发掘更多背景细节、凸显目标和保持目标与背景的对比度.融合后图

像低频分量的目标区域系数选自增强后红外图像目标区域低频分量,背景区域系数选择对应区域的增强后

可见光图像低频分量,这样得到的融合图像低频分量可以完整地保留红外图像的显著目标和可见光图像的

背景细节.

４．２　基于方向子带信息和的NSST域高频分量融合

图像经NSST分解得到的高频分量反映了图像的细节信息.对高频分量的处理直接影响了融合图像

的清晰程度以及边缘细节信息的保持程度.NSST系数模值大的地方,说明该处存在明显的细节.由于高

频带通分量的稀疏性,显著特征在同一尺度所有方向子带上系数模值都较大,而其他非显著特征系数模值接

近于零.所以,根据每个像素同一尺度上的方向子带信息足以区分并提取该像素上的细节.此外,高频分量

数据量较大,基于区域特征的融合规则所需时间较长,而所提出的高频融合规则既可较好地融合可见光图像

与红外图像互补的边缘及纹理细节,又可加快高频分量的融合速度.源图像在尺度l上的方向子带信息和为

Cl(x,y)＝ ∑
１≤k≤２n

Ck,l(i,j), (１３)

式中２n为尺度l上的高频方向子带数.据此,对高频分量采用如下融合规则进行融合.若红外图像H 在尺

度l上像素(i,j)位置处的方向子带信息和CH
l(i,j)大于或等于可见光图像V 的方向子带信息和CV

l(i,j),那
么将红外图像 H 在尺度l上像素位置(i,j)处的高频分量系数作为融合图像在相应位置上的NSST高频分
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量系数.反之,则选择可见光图像V 在尺度l上像素位置(i,j)处的高频分量系数作为融合图像相应位置的

NSST域高频分量系数.

４．３　本文融合方法的流程图及具体步骤

基于目标提取与引导滤波增强的红外与可见光图像融合方法的流程如图３所示.

图３ 本文融合方法流程图

Fig．３ Flowchartoftheproposedfusionmethod

　　融合方法的具体步骤如下:

１)对红外图像通过二维Tsallis熵和基于GBVS的视觉注意模型提取目标区域;

２)对红外图像及可见光图像分别进行NSST分解;

３)对于两幅源图像NSST域的低频分量和高频分量,使用不同的融合规则进行处理:先进行引导滤波

增强,对增强后的低频分量采用基于引导滤波增强与目标提取的融合规则进行融合,而高频分量利用方向子

带信息和取大的方法进行融合;

４)对处理后的低频分量和高频分量进行NSST逆变换,获得最终的融合结果.

５　实验结果与分析
为了验证本文方法的有效性,针对大量红外图像和可见光图像进行了融合实验,并与基于LP变换、基

于 WT、基于SWT、基于NSCT[１５]和文献[１３]中基于目标提取与NSCT变换等５种方法的融合结果进行了

比较.其中,WT方法、SWT方法的小波基函数为“bior３．７”,分解层数为２.为了更为合理地比较融合结

果,对前３种方法,即LP方法、WT方法、SWT方法均采用常用的低频求平均、高频取大的融合规则.其

中的实验图像均来源于常用红外与可见光图像融合测试数据集“UNCamp”.由于篇幅限制,现以３组大

小均为２５６×２５６且已进行过配准的红外图像和可见光图像融合为例进行说明.图４给出了３组红外图

像和可见光图像,第１组的可见光图像中目标人物与背景的灰度值相近,很难看出有人物存在;第２组可

见光图在光照不足的环境下拍摄,处于黑暗中的人无法很好地识别出来;第３幅可见光图像中的目标由

于被花草遮挡,几乎完全看不见.从图４可以看出,３幅红外图像的目标都较为明显,而可见光图像包括

了不同景物的边缘细节,如何有效地保留红外图像和可见光图像中有用信息将直接影响到融合后图像效

果的好坏.图５是分别采用本文方法和文献[１３]方法提取的红外图像目标区域,为了清楚地显示细节,对
尺寸进行了调整.图６~８分别给出了针对上述两组图像利用６种融合方法的实验结果.实验参数设置如

下:NSST中,采用“maxflat”滤波器进行多尺度分解,分解层数为３,各层带通方向子带数目取[２,２,２].实

验运行环境:中央处理器为Intelcorei３、２．１GHz,内存为２G的PC机,３２位Win７操作系统,Matlab版本为

Matlab７．１１．０．(R２０１０b).
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图４ ３组可见光图像和红外图像.(a)第１组可见光图像;(b)第１组红外图像;(c)第２组可见光图像;

(d)第２组红外图像;(e)第３组可见光图像;(f)第３组红外图像

Fig．４ Threegroupsofvisibleimagesandinfraredimages敭 a Visibleimageofgroup１ 

 b infraredimageofgroup１  c visibleimageofgroup２  d infraredimageofgroup２ 

 e visibleimageofgroup３  f infraredimageofgroup３

图５ 本文方法和文献[１３]方法从２幅红外图像中提取的目标.(a)本文方法从图４(b)提取的目标;

(b)本文方法从图４(d)提取的目标;(c)本文方法从图４(f)提取的目标;(d)文献[１３]方法从图４(b)提取的目标;

(e)文献[１３]方法从图４(d)提取的目标;(f)文献[１３]方法从图４(f)提取的目标

Fig．５ TargetsextractedfromtwoinfraredimagesbytheproposedmethodandthemethodinRef敭 １３ 敭

 a TargetsextractedfromtheFig敭４ b bytheproposedmethod  b targetsextractedfromtheFig敭４ d by
theproposedmethod  c targetsextractedfromtheFig敭４ f bytheproposedmethod 

 d targetsextractedfromtheFig敭４ b bythemethodinRef敭 １３   e targetsextractedfromtheFig敭４ d by
themethodinRef敭 １３   f targetsextractedfromtheFig敭４ f bythemethodinRef敭 １３ 

　　从图５可以看出,本文方法提取的目标区域完整、准确,且不包含某些背景区域或者孤立的噪声点,而文

献[１３]提取的目标区域不够准确,包含一些背景区域或者孤立的微小噪声点.从图６~８的主观视觉效果上

来看,本文方法的融合图像充分反映了预先进行目标提取所起的作用,无论从热目标的显著程度还是在图像

背景细节表现方面均明显优于其他５种融合方法,图像对比度、清晰度高.LP方法所得融合图像的地物轮

廓较模糊、对比度不高、目标也不太明显;WT方法所得融合图像中引入了较明显的虚影,景像不自然,图像
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图６ 第１组图像的融合结果.(a)LP方法;(b)WT方法;(c)SWT方法;

(d)NSCT方法;(e)文献[１３]方法;(f)本文方法

Fig．６ Fusionresultsontheimagesofgroup１敭 a LPmethod  b WTmethod  c SWTmethod 

 d NSCTmethod  e methodinRef敭 １３   f proposedmethod

图７ 第２组图像的融合结果.(a)LP方法;(b)WT方法;(c)SWT方法;

(d)NSCT方法;(e)文献[１３]方法;(f)本文方法

Fig．７ Fusionresultsontheimagesofgroup２敭 a LPmethod  b WTmethod  c SWTmethod 

 d NSCTmethod  e methodinRef敭 １３   f proposedmethod

左下部树叶与中部灌木丛处的纹理细节较模糊;SWT方法所得融合图像的边缘较模糊,目标与背景对比度

不强、目标不清晰;NSCT方法较好地保留了可见光图像的地物轮廓,但仍存在图像对比度不高、背景较模糊

的问题.与前面４种方法相比,文献[１３]方法所得融合图像对比度有所提高,包含的细节信息也更丰富,但
图６(e)中因为提取的目标不够准确导致图像左下角屋檐处存在严重的不连续性失真现象,同时目标有所缺

失,如图６(e)中的人物脚部没有提取出来.且部分区域存在过增强的现象,导致某些背景和目标区域过亮,
一些细节被掩盖,如图８(e)的部分区域.而本文方法所得融合图像视觉效果较好,人物目标提取完整、准
确,且较为明显;如图６(f)左下角的树叶与屋顶处的纹理细节更为连续、清晰.图像对比度高,更好地保留

了源图像中地物的轮廓、纹理信息,虚影也得到了较好的抑制.

　　为了进一步对上述６种不同融合方法所得到的实验结果进行客观定量评价,选取信息熵、平均梯度、相
关系数、空间频率、扭曲度和标准差等作为客观定量评价指标[１９].信息熵用来衡量图像所包含的信息量,其
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图８ 第３组图像的融合结果.(a)LP方法;(b)WT方法;(c)SWT方法;(d)NSCT方法;(e)文献[１３]方法;(f)本文方法

Fig．８ Fusionresultsontheimagesofgroup３敭 a LPmethod  b WTmethod  c SWTmethod 

 d NSCTmethod  e methodinRef敭 １３   f proposedmethod

值越大,融合图像所含的信息越多;平均梯度可以反映图像微小细节反差及纹理变化,用来评价图像的清晰

度,其值越高,图像越清晰;相关系数反映了融合图像与可见光图像的相关程度,其值越大,则融合图像保持

可见光图像的结构信息越好;空间频率是反映图像的总体活跃程度,其值越大,图像越活跃;扭曲度反映了图

像的失真程度,其值越小,则说明图像失真越轻微;标准差反映了图像灰度相对于灰度平均值的离散情况,图
像的标准差越大,则图像的灰度级越分散,图像反差越大,所含的信息更丰富.表１给出了上述６种融合方

法的６个客观指标定量评价结果.
表１ ６种图像融合方法的定量评价结果

Table１ Quantitativeevaluationresultsofsiximagefusionmethods

Imagegroup
Fusion

method

Information

entropy

Average

gradient

Correlation

coefficient

Spatial

frequency

Distortion

degree

Mutual

information

Standard

deviation

Imagesof

group１

LPmethod ６．４９５１ ７．７５７４ ０．７５２５ １１．０５７７ １９．４２０６ １１．０４０１ ２６．５９９６

WTmethod ６．７７０８ ７．８４３４ ０．５７６３ １１．０３６４ ２３．２９０９ １１．７２２４ ３２．８７６６

SWTmethod ６．３２０７ ６．１６０２ ０．７５７３ ８．６３０６ １９．６１５７ １０．６０７４ ２４．０８０２

NSCTmethod ６．７６５５ ７．８６６２ ０．７１６３ １１．３０５１ １９．９１５６ １１．５７５１ ３１．０９０８

MethodinRef．[１３] ７．３１０５ ７．４４４２ ０．９３２１ １２．９５３４ ２０．０６２６ １３．３４５３ ４５．４１８３

Proposedmethod ７．３６８７ ８．９１８１ ０．９３８３ １３．３８７７ ８．８７０２ １２．７９２１ ４６．６４５９

Imagesof

group２

LPmethod ６．０５１０ ７．７７９６ ０．７６９２ ９．６５４１ ３５．８５７２ ８．９３８２ １６．４２８６

WTmethod ６．３１９０ ７．８５９８ ０．９６１７ ９．６０３０ ３．５８３１ ９．４６１５ ２０．９２８８

SWTmethod ５．９８７８ ６．９８６０ ０．７９７４ ８．５３０２ ３５．０９７０ ８．９３００ １５．５４５７

NSCTmethod ６．１２８２ ７．４５５６ ０．７３７４ ９．３２３３ ３６．１３０９ ９．０８３７ ９．５２４４

MethodinRef．[１３] ６．３０２７ ４．４７４１ ０．９８６８ ６．３０５２ ３３．４３７１ １０．５６６６ ２３．０７８７

Proposedmethod ６．４６０６ ７．６５６６ ０．９６３７ ９．５１１７ ４．５８２８ ９．６７６２ ２３．３４４５

Imagesof

group３

LPmethod ７．１２３５ １６．５６０７ ０．９４２８ ２１．５５０１ ６１．５１６５ １２．０９６６ ４１．１５００

WTmethod ７．２５３９ １７．４５７２ ０．９１４８ ２２．４５６８ ２４．９８７０ １２．７０９０ ５３．５８９４

SWTmethod ７．０４５６ １４．０３１０ ０．９５４０ １７．６９７４ ２６．０３７６ １１．７８９９ ３９．６０８４

NSCTmethod ７．１７９９ １７．０１１９ ０．９４３７ ２２．３２７８ ２４．２５８０ １２．１８４５ ４３．４２１９

MethodinRef．[１３] ７．２６４１ １６．８６１０ ０．９５７８ ２４．２３０８ １６．９０４７ １４．５３４３ ５４．０４４１

Proposedmethod ７．３４０４ １３．５７８３ ０．９７８８ １８．１８９２ １６．５０７２ １２．５６７６ ５５．４０２７
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　　从表１中可以看出,本文方法的６个定量评价指标中,除了平均梯度略低于NSCT方法或者 WT方法,
其他所有５个指标都高于另外５种方法,尤其在信息熵、相关系数、标准差、扭曲度这４个指标上都明显优于

其他５种方法,表明边缘保持度高、图像细节信息较为丰富.这说明本文融合方法的综合性能最佳,与主观

视觉效果相符.值得一提的是,本文方法融合图像的扭曲度相对其他方法明显低得多,而文献[１３]方法的扭

曲度明显较高,说明引导滤波对可见光图像进行细节增强的同时,有效保护了源可见光图像的有用信息,而
文献[１３]中的增强方法在对图像增强的同时无法保留好可见光图像的有用信息.NSST能够更稀疏地表示

图像,低频分量采用基于引导滤波增强与目标提取的融合规则进行融合,高频分量利用方向子带信息和取大

的规则加以融合,使得最终的融合图像能够更加突出热目标和增强背景的边缘、纹理细节特征,融合效果最

好.综合来看,本文方法无论在主观视觉效果还是客观定量评价指标上,都要优于其他５种方法.

６　结　　论
提出了一种基于目标提取与引导滤波增强的红外与可见光图像融合方法.该方法充分利用了 NSST

的多分辨率分析等性质,通过目标提取与引导滤波增强算法处理原始红外图像与可见光图像,从而对经

NSST分解后的高低频分量设计不同的融合规则,更好地完成了红外和可见光图像的融合.大量实验结果

表明,该图像融合方法在主观视觉效果和客观定量评价指标上均优于基于LP变换、基于 WT变换、基于

SWT变换、基于NSCT变换、基于目标提取与NSCT变换等方法,不仅能够有效突出目标,而且发掘了更多

背景细节信息,是一种行之有效的红外和可见光图像融合方法.
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