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基于ＰＨＬＳＴ的红外与可见光图像融合算法

刘少鹏，郝群，宋勇
（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

摘　要：针对图像融合过程中边缘处理和区域一致性的问题，提出一种基于多重调和局部正弦变换

的红外与可见光图像融合新算法．多重调和局部正弦变换的多重调和分量狌代表了图像缓慢变化

的“趋势”，在空域进行加权融合；残差分量狏体现了源图像的“波动”，在傅里叶正弦变换域进行融

合，以充分提取可见光图像的细节信息．由于不存在边缘效应，同时残差分量的傅里叶正弦系数具

有高的消失矩，多重调和局部正弦变换应用于图像融合可取得较好的效果．多次红外与可见光图像

融合实验证明所提算法有效提取了源图像有用信息，克服了多分辨率分析算法存在的边缘效应和

区域一致性问题．
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０　引言

图像融合作为新的研究领域，近年来得到了广

泛和深入的研究．基于多分辨率分析的图像融合算

法是目前图像融合领域研究热点之一［１４］．在多分辨

率分析算法中，小波变换由于具有在时间频率域内

局部化联合分析的能力，在图像融合过程中得到了

广泛的应用．但是标准小波分析在图像处理过程中

存在边缘效应，而在此基础上发展的多小波理论对

纹理区域的处理效果也不理想［５］，因此基于小波的

图像融合很难获得最优的融合效果．同时目前对基

于小波变换图像融合算法的改进多集中在融合规则

的研究上，这也使得各种改进方法的普适性不好．

本 文 基 于 多 重 调 和 局 部 正 弦 变 换

（ＰｏｌｙｈａｒｍｏｎｉｃＬｏｃａｌＳｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＨＬＳＴ）提

出了一种新的红外与可见光图像融合算法．由于消

除了信号人为周期化处理带来的边缘效应，同时其

残差分量狏的傅里叶正弦变换系数具有高的消失

矩［５］，因此ＰＨＬＳＴ具有小波变换不具有的良好特

性，用于图像融合可以克服小波算法的缺点，消除融

合过程中的边缘效应．另外，区域一致性问题是多分

辨率分析融合算法中造成融合效果恶化的另一个重

要原因，区域不一致常导致区域对比度下降，同时融

合后图像的局部区域不能完全反映源图像相应区域

内部像素的分布特征［６］．因为残差分量的处理在傅

里叶正弦变换域进行，不存在多分辨率分析图像融

合算法中局部相邻系数来源不同的问题，因此，基于

ＰＨＬＳＴ的图像融合算法避免了多分辨率分析算法

中的区域一致性问题．与具有平移不变特性的非采

样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）相比较，基于ＰＨＬＳＴ的红外与

可见光图像融合具有更小的计算复杂度和空间复杂

度［５８］，并且在融合过程中有效消除了边缘效应，不

存在区域一致性问题，融合规则简单，因此其在图像

融合中的应用研究具有实际意义．

１　犘犎犔犛犜理论

ＰＨＬＳＴ由ＮａｏｋｉＳａｉｔｏ等人在２００６年提出
［５］．

本文对其在图像融合中的应用进行了研究，设计了

基于ＰＨＬＳＴ的融合方法．

假定犳（狓，狔）为空间域图像．ＰＨＬＳＴ将犳（狓，

狔）分解为两部分：多重调和分量狌代表图像缓慢变

化的整体特征，代表源图像的“趋势”或称之为“可预

测”部分；残差分量狏代表图像的波动成分．ＰＨＬＳＴ

可简单表示为犳＝狌＋狏，其中犳表示矩形图像．令△

表示拉普拉斯算子，解式（１）所示边界方程即可得到

狌分量．

Δ
犿狌＝０　ｉｎΩｉｎ，　犿＝１，２…

狇犾狌

狏狇犾
＝
狇犾犳
狏狇犾

　ｏｎΩ，　犾＝０，１，…，犿
烅

烄

烆
－１

（１）
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式中狇犾是法向导数的阶数，Ω表示边界，Ωｉｎ表示图

像内部区域．狇０ 为０，即在边界Ω上有狌＝犳．在此

方程中只需要考虑狇犾＝２犾的偶数阶的法向导数，奇

数阶自动成立．

取犿＝１，并且整个图像矩形区域定义为０≤

狓≤１，０≤狔≤１，式（１）变为

Δ狌＝０　ｉｎΩｉｎ

狌＝犳　ｏｎ
烅
烄

烆 Ω
（２）

即解狄利克雷边界条件的拉普拉斯方程．将式（２）的

解写为［５］

狌（狓，狔）＝狆（狓，狔）＋
犽≥１

［犫
（１）
犽 （犺犽（狓，１－狔）＋

　犫
（２）
犽 犺犽（狔，１－狓）＋犫

（３）
犽 犺犽（狓，狔）＋犫

（４）
犽 犺犽（狔，狓）］（３）

式中

狆（狓，狔）＝犪３狓狔＋犪２狓＋犪１狔＋犪０ （４）

并且在四个边界交点有狆（０，０）＝犳（０，０），狆（０，１）＝

犳（０，１），狆（１，０）＝犳（１，０），狆（１，１）＝犳（１，１），亦即

犳（０，０）＝犪０

犳（０，１）＝犪１＋犪０

犳（１，０）＝犪２＋犪０

犳（１，１）＝犪３＋犪２＋犪１＋犪

烅

烄

烆 ０

（５）

通过求解式（５），可以得到狆（狓，狔）．函数犺犽 定义为

犺犽ｓｉｎ（π犽狓）
ｓｉｎｈ（π犽狔）

ｓｉｎｈ（π犽）
（６）

犫
（犼）
ｋ ，犼＝１，２，３，４分别是犳（狓，０）－狆（狓，０），犳（０，狔）－

狆（０，狔），犳（狓，１）－狆（狓，１）和犳（１，狔）－狆（１，狔）等四

个边界方程的犽阶１维傅里叶正弦变换系数．同时

狏分量可写为

狏（狓，狔）＝∑
犿≥１
∑
狀≥１
β犿狀ｓｉｎ（犿π狓）ｓｉｎ（狀π狔） （７）

β犿狀是狏（狓，狔）＝犳（狓，狔）－狌（狓，狔）的二维傅里叶正

弦变换的系数．

为了得到源图像更精确的表示，可以将源图像

分解为一系列不同大小互不重叠的小矩形区域（可

共享边界），在小矩形区域中重复以上操作，即可实

现图像更为精确的分解．

２　基于犘犎犔犛犜的图像融合算法

２．１　算法概述

将红外与可见光源图像分解为５×５像素的小

块，对每个图像子块进行ＰＨＬＳＴ分解，得到狌分量

和狏分量，然后对每个狏分量子块进行二维傅里叶

正弦变换，即可得到源图像的ＰＨＬＳＴ变换．变换完

成后对狌分量在空域进行加权融合，对狏分量在傅

里叶正弦变换域进行融合操作，即可得到融合系数，

逆变换即得到融合图像．

２．２　融合算法

因为图像的狌分量代表了图像缓慢变化的整体

特征，采用最简单的加权平均融合规则对狌分量进

行融合操作以保留源图像最基本的区域信息．

狏分量表示图像像素灰度的波动，类似多分辨

率分析中的高频分量，狏分量以二维傅里叶正弦变

换系数β犿狀的形式表示．狏分量融合的主要目的为保

留图像的细节信息，本文结合源图像特点针对狏分

量设计了融合规则，如式（８）．因为傅里叶正弦变换

的高频分量代表了图像的细节信息，因此，在式（８）

中，首先对图像子块狏分量大于截止频率狊的傅里

叶正弦变换高频分量能量进行比较，如果可见光图

像子块狏分量傅里叶正弦变换高频分量的能量大于

红外图像对应值，则认为可见光图像子块包含了更

为丰富的细节信息，因此直接取可见光图像子块的

高频傅里叶变换系数作为融合图像的相应系数，以

充分保留可见光图像的细节信息；对低于截止频率

的傅里叶变换系数，采用加权平均法则进行融合，以

保留红外源图像的基本区域信息．对红外图像子块

狏分量高频分量能量大于可见光图像对应值的情

况，则采用相反的法则进行融合，具体操作见式（８）．

ｉｆ


狓
２
＋狔槡 ２

＞狊

β
２
ｖ（狓，狔）≥ 

狓
２
＋狔槡 ２

＞狊

β
２
ｉ（狓，狔）

βｆ＝（狓，狔）＝（βｉ（狓，狔）＋βｖ（狓，狔））／２ 狓２＋狔槡
２
＜狊

βｆ（狓，狔）＝βｖ（狓，狔） 狓２＋狔槡
２
≥

烅
烄

烆 狊

ｅｌｓｅ

βｆ＝（狓，狔）＝（βｉ（狓，狔）＋βｖ（狓，狔））／２ 狓２＋狔槡
２
＜狊

βｆ（狓，狔）＝βｉ（狓，狔） 狓２＋狔槡
２
≥

烅
烄

烆

烅

烄

烆 狊

（８）

式中狊为截止频率到原点的距离，取值一般为图像

子块的行数（子块为正方形）；βｖ、βｉ和βｆ分别表示可

见光、红外及融合图像狏分量傅里叶正弦变换系数．

　　对狌分量和狏分量分别融合，进行逆变换即得

到融合结果．
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３　实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性，进行了大量仿真

实验，并将本文所提算法与基于 Ｍａｌｌａｔ算法、多孔

小波和ＮＳＣＴ的图像融合算法进行了比较，部分实

验结果见图１～图３．

图１　融合实验１

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图２　融合结果的放大效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔａｉｌｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３　融合实验２

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２

　　图１（ａ）和（ｂ）为已配准的可见光与红外源图

像，图１（ｃ）为基于 Ｍａｌｌａｔ算法的图像融合结果，低

频系数采用加权平均，高频系数采用绝对值取大法

则；图１（ｄ）为基于多孔小波的融合结果，低频加权

平均，高频采用文献［９］中提出的基于窗口的高频融

合算子；图１（ｅ）为基于 ＮＳＣＴ的融合结果，低频加

权平均，高频采用文献［１］提出的相似性及显著性测

度算子进行融合；图１（ｆ）为本文所提算法的融合

结果．

从图１（ｃ）和图２（ｃ）视觉效果来看，基于 Ｍａｌｌａｔ

算法得到的结果整体对比度较差．同时从图２（ｃ）可

见 Ｍａｌｌａｔ算法本身边缘效应造成的影响明显，融合

图像边缘模糊不清，红外目标区域边缘模糊，并且引

入大量虚假边缘，效果较差．图１（ｄ）和图１（ｅ）所示

融合图像边缘保持较好，没有明显变形和模糊，但是

从图１（ｄ）和图１（ｅ）并结合图２（ｄ）和图２（ｅ）可见，

融合图像的整体对比度明显降低，同时高频、低频系

数来源不一致造成物体（如人、灯光光晕、房子等）区

域内部像素灰度分布和源图像相应区域不一致，区

域过渡不自然，区域整体对比度降低．而本文所提算

法得到的结果边缘保持较好，目标区域对比度好，视

觉效果相对红外源图像没有明显下降，不存在区域

一致性问题，边缘过渡自然，整体视觉效果最好．

除了视觉效果以外，采用常用评价指标［６］信息

熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ，Ｅ）、互 信 息 （ＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＭＩ）、标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｓ）及ＺｈｏｕＷａｎｇ

等人提出的通用图像评价指标（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＩｍａｇｅ

Ｑｕａｌｉｔｙ，ＵＩＱ）
［１０］对融合结果进行评价，结果如表

１．Ｅ、ＭＩ是信息论的概念，Ｅ表示图像包含信息量

的多少，值越大说明包含信息量越多，亦即图像提供

的信息越多；ＭＩ体现了从源图像提取的信息量的多

少，值越大说明提取了越多的信息量，相应的也说明

融合算法越有效；而Ｓ反映了图像整体灰度的离散

程度，Ｓ越大说明灰度级分布越分散，图像的层次分

９０１
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表１　融合结果评价指标

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｍａｌｌａｔ

áｔｒｏｕｓ

ｗａｖｅｌｅｔ
ＮＳＣＴ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｅ ６．６４５５ ６．７６３７ ６．７６８４ ７．０５８８

ＭＩ １．９７４８ ２．０８７７ ２．０６９４ ２．５３４６

Ｓ ２７．２５１６ ２９．２６５４ ２９．６７４０ ３６．４３６７

ＵＩＱ ０．６５３８ ０．６８４４ ０．６７５０ ０．７２６１

明，视觉效果好；ＵＩＱ综合体现了图像灰度扭曲、对

比度扭曲和相关性降低的情况，值越大说明融合图

像整体扭曲越小，效果越好．

　　从各项客观评价指标来看，本文所提算法得到

的结果Ｅ和 ＭＩ最大，这说明本文所提算法得到的

结果包含了最多的信息量，同时从源图像提取了最

多的有效信息；Ｓ最大说明图像的整体对比度较好，

层次分明；ＵＩＱ最大说明本文所提算法在图像融合

过程中带来的扭曲变形最小，算法的性能较好．结合

目视效果和客观评价指标来看，本文所提算法在融

合实验中取得了最好的效果．

为了进一步验证本文所提算法的有效性，进行

了第二组仿真实验，结果如图３．

图３所示融合结果采用的融合算法与图１完全

相同，本文同样从视觉效果和客观评价指标两个方

面对融合结果进行分析比较．

从视觉效果可以看出，Ｍａｌｌａｔ算法得到的结果

图像整体对比度低，边缘模糊扭曲，整体融合效果最

差；多孔小波和ＮＳＣＴ算法得到的融合结果边缘保

持较好，但是图像整体对比度降低明显，同时目标边

缘也存在黑色轮廓，过渡不够自然．整体来看，本文

算法得到的结果区域过渡自然，同时背景信息保持

的较好，视觉效果较好．

表２为各融合结果的客观评价指标数据．从中

可以看出，使用本文提出的算法时，各项指标相比其

余三种算法均有比较明显的提高，说明本文所提算

法在综合性能上取得了最优的效果，信息量增加明

显，图像整体对比度最高，目视效果与客观评价指标

一致．

表２　融合结果评价指标

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

Ｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｍａｌｌａｔ

áｔｒｏｕｓ

ｗａｖｅｌｅｔ
ＮＳＣＴ

Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｅ ６．４５２８ ６．５９４４ ６．４６７２ ６．７８７３

ＭＩ １．３８３７ １．４５００ １．４０８７ １．６０４６

Ｓ ２５．２８２７ ２８．３２４８ ２５．７５５３ ３３．２８３６

ＵＩＱ ０．５８７９ ０．５９９６ ０．５８３６ ０．６２１３

４　结论

本文提出了一种基于ＰＨＬＳＴ变换的红外与可

见光图像融合新方法．在对ＰＨＬＳＴ变换性质进行

研究的基础上，针对其特点设计了合理的融合规则，

算法充分利用了ＰＨＬＳＴ良好的特性，根据ＰＨＬＳＴ

的特点针对其狌分量和狏分量分别在空域和频域设

计了不同的融合规则，解决了多分辨率分析图像融

合算法常见的边缘效应和区域一致性不好的问题．

通过多组红外与可见光图像融合实验证明了本文所

提算法的有效性．
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