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基于潜在低秩表示与复合滤波的红外与弱可见光
增强图像融合方法

江泽涛1,蒋琦1,黄永松1,张少钦2

(1桂林电子科技大学 广西图像图形与处理智能处理重点实验室,广西 桂林541004)
(2南昌航空大学,南昌330063)

摘 要:针对传统红外与弱可见光图像融合算法中存在的亮度与对比度低、细节轮廓信息缺失、可视性

差等问题,提出一种基于潜在低秩表示与复合滤波的红外与弱可见光增强图像融合方法.该方法首先利

用改进的高动态范围压缩增强方法增强可见光图像提高亮度;然后利用基于潜在低秩表示与复合滤波

的分解方法分别对红外与增强后的弱可见光图像进行分解,得到相应的低频和高频层;再分别使用改进

的对比度增强视觉显著图融合方法与改进的加权最小二乘优化融合方法对得到的低频和高频层进行融

合;最后将得到的低频和高频融合层进行线性叠加得到最终的融合图像.与其他方法的对比实验结果表

明,用该方法得到的融合图像细节信息丰富,清晰度高,具有良好的可视性.
关键词:图像处理;图像融合;潜在低秩表示;复合滤波;视觉显著图
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InfraredandLow-light-levelVisibleLightEnhancementImageFusionMethod
BasedonLatentLow-rankRepresentationandCompositeFiltering
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Abstract:Duetotheproblemsoflowbrightnessandcontrast,lackofdetailcontourinformationandpoor
visibilityinthetraditionalinfraredandlow-lightvisibleimagefusionalgorithm,aninfraredandlow-light
visibleenhancementimagefusion methodbasedonpotentiallow-rankrepresentationandcomposite
filteringisproposed.Firstly,theimprovedhigh-dynamic-rangecompressionenhancementmethodisused
toenhancethebrightnessoflow-lightvisibleimages.Secondly,theinfraredandenhancedlow-light
visibleimagesarerespectivelydecomposedbyusingadecompositionmethodbasedonlatentlow-rank
representationandcompositefiltering,andthecorrespondinglow-frequencyandhigh-frequencylayersare
obtained.Then,theimprovedcontrast-enhancedvisual-saliency-mapfusion methodandimproved
weightedleastsquaresoptimizationfusionmethodareusedtofusetheobtainedlow-frequencyandhigh-
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frequencylayersrespectively.Finally,thelow-frequencyandhigh-frequencyfusionlayersarelinearly
superposedtoobtainthefinalfusionimage.Comparedwithothermethods,theexperimentalresults
showthatthefusedimageobtainedbytheproposedmethodhasabundantdetailinformation,highclarity
andgoodvisibility.
Keywords:Imageprocessing;Imagefusion;Latentlow-rankrepresentation;Compositefiltering;Visual
saliencymap
OCISCodes:100.2960;110.2980;110.2960;110.3000;110.3080

0 引言

图像融合是将两幅或者多幅同一区域的图像中的信息提取出来,再通过一些方法将其融合到单幅图像

中[1].其中,红外与弱可见光图像融合是图像融合领域中常见的一种多传感器图像融合模式[2].由于成像原

理的不同,红外成像传感器主要捕捉物体发出的热辐射,这种热辐射受光照亮度或者天气条件影响较小.但
是,红外图像往往缺乏足够的场景背景细节信息.而弱可见光图像虽然亮度低,信噪比低但仍然包含有更多

的细节和轮廓纹理信息,也比与之对应的红外图像具有更高的空间分辨率.将红外与弱可见光图像进行融

合,能产生出更适合人眼观察或计算机视觉任务的合成图像[3].因此,红外与弱可见光图像融合技术在军事

侦察[4]、医疗诊断[5]以及人工智能[6]等领域有着良好的应用前景.
目前,图像融合领域较为常用的方法是基于多尺度变换的方法,其中较为典型的有离散小波变换

(DiscreteWaveletTransformation,DWT)[7]、轮廓波转换(contourlettransform)[8]、平移不变剪切变换[9]

等.这些方法将图像分解,再按照一定的融合规则进行融合,取得了较好的效果;然而直接将多尺度的变换方

法用于红外与弱可见光图像融合效果不够理想.XUF等[10]提出了一种基于小波变换的图像融合方法,对低

频和高频分量分别进行对比度增强和边缘增强,该方法能有效提高融合图像的对比度,但一些图像背景的细

节信息会失真.LOUS等[11]提出了一种基于上下文统计相似性和非亚采样剪切变换的融合方法,可以从源

图像中获取局部结构信息,能有效地提取图像细节,但图像整体对比度不足.LI等[12]对低频和高频子带图像

分别采用基于显著图和区域对比度的融合规则,该方法有效地保留了源图像的信息,细节信息明显,却在一

定程度上改变了源图像的结构信息.基于表示学习的方法也可用于红外与弱可见光图像融合,最为常用的是

基于稀疏表示的算法[13],以及结合稀疏表示的联合算法[14],虽然基于稀疏表示的融合方法有较好的融合性

能,但仍然存在捕获全局结构的能力有限以及细节信息不足的缺点.因此,一种低秩表示(low-rank
Representation,LRR)[15]法受到了人们的关注.LIUG等[16]提出基于LRR改进的潜在低秩表示(Latent
Low-rankRepresentation,LatLRR)法用于红外与弱可见光图像融合,可以提取源图像中全局结构信息和局

部结构信息,且有一定的效果.然而仅仅使用LatLRR方法对图像进行分解,存在高频信息提取不完全的问

题,会导致最终融合效果不佳.
本文针对融合图像对比度低、细节信息不足的问题,提出一种基于潜在低秩表示和复合滤波的红外与弱

可见光图像融合方法.首先对源图像进行预处理,利用改进的高动态范围压缩增强方法增强弱可见光图像,
提高亮度与对比度,以便于细节信息的提取.然后利用提出的基于潜在低秩表示和复合滤波的分解方法将源

图像分解为多个高频层与一个低频层.考虑到高频层与低频层不同的信息特征,分别对其使用改进的对比度

增强视觉显著图融合方法与改进的加权最小二乘优化融合方法进行融合.最后,将得到的高频融合层和低频

融合层线性相加得到最终的融合图像.

1 原理

1.1 高动态范围压缩的弱可见光增强方法

对弱可见光图像进行增强能使得图像获得更好的对比度与细节信息,同时也能得到更好的融合效果.对
弱可见光图像增强效果较好的经典方法是高动态范围压缩的弱可见光增强方法,它是一种通过动态范围压

缩和对比度增强的非线性图像增强方法[17].
首先使用引导滤波对输入图像I进行处理,引导图像记作P,使其分解为一个高频分量Id 和一个低频

分量Ib,其表达式为

Ib(i,j)=a(k,l)P(i,j)+b(k,l),∀(i,j)∈U (1)
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式中,(i,j)为图像中一个素点,U 为大小为(2n+1)×(2n+1)的窗口,(k,l)为窗口内的中心像素点,a(k,

l)、b(k,l)是窗口p 内的线性系数.然后,通过最小化输出图像Ib 与输入图像I 之间的平方差来求解a(k,

l)、b(k,l)的值,即

E a(k,l),b(k,l)[ ] = 
(i,j)∈w

a(k,l)P(i,j)+b(k,l)-I(i,j)2+εa(i,j)2[ ] (2)

式中,ε为自定义给出的正则化参数.

I
∧

bi,j( )=logIbi,j( )+ζ[ ] (3)

I
∧

di,j( )=logIi,j( )+ζ[ ]-I
∧

bi,j( ) (4)
式中,log(·)为自然对数算子,表示对图像进行对数处理,以便于后续运算,而ζ=1是为了防止对数值为

负,I
∧

b 为经过对数运算后的低频分量,I
∧

d 为为经过对数运算后的高频分量.
然后,为了对有较高动态范围的低频分量进行压缩,通过比例因子α进行动态范围压缩,之后再使用恢

复因子β来恢复图像整体的对比度,通过降低低频分量对比度从而保留高频分量的细节信息.其表达式为

α=
log(T)

max(I
∧

b)-min(I
∧

b)
(5)

β=(1-α)max(I
∧

b) (6)

式中,T 为目标基础对比度;max(I
∧

b)和min(I
∧

b)分别代表I
∧

b 的最大和最小强度值.

最后,通过得到的高频分量和低频分量以及与之对应的增益因子得到增强后的图像u
∧

.其表达式为

u
∧
(i,j)=αI

∧

b(i,j)+I
∧

di,j( )+β (7)
再通过指数还原得到最终增强后的图像,即

u
-

i,j( )=expu
∧

i,j( )[ ] (8)

1.2 潜在低秩表示方法

潜在低秩表示方法(LatLRR)最开始由LIU等[15]提出的低秩表示方法演变而来.之后为解决其不能保

存局部结构信息的问题,文献[16]提出了潜在低秩的方法,可提取原始数据中的全局结构以及局部结构.
在文献[18]中,LatLRR被用于图像分解,将输入的图像分解为低秩部分与显著部分,其表达式为

X=BX+DX+N (9)
式中,X 是输入图像;B 是低秩系数,D 是显著性系数;XB,DX 分别表示低秩部分和显著部分;N 表示稀疏

噪声.
之后将LatLRR问题进行最优化求解,其表达式为

min
B,D,N

‖B‖*+‖D‖*+λ‖N‖1 s.t.X=BX+DX+N (10)

式中,‖·‖*表示核范数,即矩阵奇异值的和;‖·‖1 表示l1 范数;λ 表示平衡系数且λ>0;N 为所有元

素值都等于N 且与X 有相同维度的矩阵;s.t.为约束条件.式(10)由不精确增广拉格朗日乘数求解.

2 融合方法

2.1 融合框架

提出的融合框架如图1所示,具体融合步骤为:

1)采用改进的高动态范围压缩增强方法对弱可见光图像进行预处理,提高图像对比度与亮度;

2)采用提出的方法进行分别对红外与增强后的弱可见光图像分解;

3)采用改进的对比度增强视觉显著图融合方法对分解所得的低频背景层进行融合;

4)采用改进的加权最小二乘优化融合方法对分解所得的高频细节层进行融合;

5)采用融合得到的低频背景部分与高频细节部分线性叠加得到最终的融合图像.
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图1 潜在低秩表示与复合滤波融合框架

Fig.1 Latentlow-rankrepresentationandcompoundfilteringfusionalgorithmprocess

2.2 改进的弱可见光增强方法

现有的高动态范围压缩增强方法将图像分解后只对低频分量进行处理,导致了对可视性不足的高频区

域部分弱可见光图像不能自适应地增强,从而使得一些细节信息不够明显和突出.为此针对高频分量进行自

适应增强的改进,既保证对比度增强的效果,又增强了细节信息,最终使增强后的图像细节更突出.
考虑到图像局部方差能有效地衡量局部细节的丰富程度,且高频增益因子也可以通过图像自身的方差

自适应地确定增益的强度.因此,可以根据局部方差确定高频分量的增益因子χ.其表达式为

χ(i,j)=
σG

σL(i,j)
(11)

式中,σG 为输入图像的全局方差;σL(i,j)是以(i,j)为中心,窗口大小为(2n+1)×(2n+1)的区域的局部方

差值,本文窗口步长n=1.图像局部均值和局部方差的定义为

ML(i,j)=
1

(2n+1)2
i+n

k=i-n

j+n

l=j-n
I(k,l) (12)

σ2L=
1

(2n+1)2
i+n

k=i-n

j+n

l=j-n
Ik,l( ) -ML(i,j)[ ] 2 (13)

增益因子χ 与图像的局部方差成反比,在图像细节信息较为丰富的区域,局部方差较大,因此增益因子

的值相对较小,避免过度增强;反之,在局部方差较小的区域,增益因子较大,对细节信息的增强明显.但为防

止增益因子过大,导致“光晕”现象,需要对增益因子进行最大值限制,经实验验证,最大增益值为6时效果

最佳.

高频分量和低频分量,联合式(5)、(6)对应的增益因子得到增强后的图像u
∧

.其表达式为

u
∧

i,j( )=αI
∧

bi,j( )+χi,j( )I
∧

di,j( )+β (14)
通过指数还原得到最终的增强图像,即

u
-

i,j( )=expu
∧

i,j( )[ ] (15)
图2所示为弱可见光图像增强后的效果对比,设置引导滤波器的窗口步长n= ηTmax(w,h)[ ],w、h

分别为图像的宽和高;η为平衡权重,防止因图像太大使得滤波器窗口步长过大从而导致滤波效果不佳;T
主要控制图像的压缩程度,T 过大会导致图像增强效果不佳,而T 太小则会使图像出现过曝光的问题;相关

实验验证设置参数η=0.04,T=4时能使弱可见光图像显著增强.图2(a)是弱可见光图像的源图像,(b)是
用未改进的方法增强后的弱可见光图像,(c)是用改进后的方法增强后的弱可见光图像.如图中呈现,该自适

应增强方法使光照条件相对较好的弱可见光图像增强程度较小,而光照条件较差的图像增强程度较大,并且

从图2(b)与(c)的对比中能看出,改进后的方法使图像整体的细节信息更为突出,对比度更好.
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图2 增强后的弱可见光图像对比

Fig.2 Enhancedlow-lightimagescomparison

2.3 基于潜在低秩表示和复合滤波的分解方法

由于红外与弱可见光图像融合的目的是为了突出原本不显著的细节信息,而其中的分解操作是为了区

分出图像中的高频细节部分以及低频背景部分.所以在进行分解操作时需要尽可能将图像中的细节部分完

全提取,只剩余最低频的背景部分.但现有的LatLRR分解方法仅对图像进行了一次单一操作,虽然能提取

出有效的细节信息,但潜在低秩表示方法是一个优化求解的过程,只有一次的处理过程往往很难达到最优解

的效果,所以经过处理后的低频部分中仍有一些高频信息残留.
因此,本文在其基础上进行改进,提出一种新的基于潜在低秩表示和复合滤波分解方法.其思路是:为使

图像得到充分分解,在LatLRR分解操作之后加入双边滤波器与高斯滤波器对图像进行多层分解,之所以选

择这两个滤波器是考虑到它们都是常用且十分有效的滤波器,同时将它们不同的特性组合在一起用于图像

的分解能提取出不同特征的高频信息.因为双边滤波[19]采用两个高斯滤波核,不仅考虑了空间域中位置对

中心像素的影响,还考虑了像素范围域中的辐射差异,所以它具有保持边缘、降噪平滑的特性.而双边滤波在

处理图像时虽然剔除了高频的细节信息,但也保留了图像中的边缘信息.在双边滤波之后加入高斯滤波,是
因为其只考虑空间分布,进行滤波操作时并不会保留图像的边缘,而是将边缘信息一起剔除.使用三种不同

的分解方法,再通过分解后得到的背景层之间的差值计算就能得到三层不同特征的高频信息.具体方法为:
首先,将输入图像I经过LatLRR方法优化求解可得显著性系数D 和低秩系数B,然后定义背景层

B1=BI,细节层D1=DI.其表达式为

min
B,D,N

‖B‖*+‖D‖*+λ‖N‖1 s.t.I=BI+DI+N (16)

式中,N 为所有元素值都等于N 且与I有相同维度的矩阵.
而后为了更进一步提取出图像的细节信息,对背景层B1 使用双边滤波再进行一次分解,表示为

K(i,j,k,l)=exp -
(i-k)2+(j-l)2

2σ2s
-
‖B1(i,j)-B1(k,l)‖2

2σ2r
æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

式中,窗口大小为(2n+1)×(2n+1),k的取值范围是[i-n,i+n],l的取值范围是[j-n,j+n],而超过图

像范围的索引值忽略,不进行处理,本文中n=9;B1(i,j)和B1(k,l)分别代表像素点(i,j)和(k,l)处的像

素强度;σs 和σr为平滑系数,本文中σs=7,σr=3.K 为空间域核与像素范围域核的乘积.
第二层背景层B2 表示为

B2(i,j)=
k,lB1(k,l)K(i,j,k,l)

k.lK(i,j,k,l)
(18)
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最后再对背景层B2 使用高斯滤波进行分解,得到第三层背景层B3,其表达式为

B3(i,j)=
1
2πσ
exp

B2(i,j)[ ]2

-2σ2{ } (19)

式中,σ为标准差,本文中σ=6;高斯窗口大小是6σ+1.
其他的细节层Dϕ 则用每层背景层与其前一层背景层的差值得出,表达式为

Dϕ(i,j)=Bϕ-1(i,j)-Bϕ (i,j),ϕ=2,3 (20)
当Dφ 中某一像素值为负数时,这一点的像素值直接赋值为0.

本文分解方法具体过程如图3所示.首先,源图像经过潜在低秩表示方法L分解得到一个低频分量B1

和一个高频分量D1.然后,B1 再经过双边滤波B 分解得到低频分量B2,高频分量D2 由B1 和B2 的差值求

得.之后,B2 再经过高斯滤波G 分解得到低频分量B3,高频分量D3 由B2 和B3 的差值求得.

图3 本文分解方法流程

Fig.3 Proposeddecompositionmethodprocess

  图像经过分解方法操作过后的具体结果如图4所示,利用本文分是解方法得到输入图像的三层高频部

分以及一层低频部分.

图4 本文分解方法效果

Fig.4 Proposeddecompositionmethodeffect

  图中,I1 为红外图像,D1
1、D1

2、D1
3 分别是分解得到的红外高频部分,B1

3 是分解得到的红外低频部分;I2

为增强后的弱可见光图像,D2
1、D2

2、D2
3 分别是分解得到的弱可见光高频部分,B2

3 是分解得到的弱可见光低

频部分;它们分别对应上述具体步骤中的值.
2.4 改进的低频融合方法

经过本文分解方法处理,不仅得到多层高频细节层,同时背景层中也只存在基本的低频信息.在这种无

需考虑高频信息的情况下,一种有效且计算负担小的融合方法是最好的选择.现有的视觉显著图方法(Visual
SaliencyMap,VSM)[20-22]可以识别出明显的视觉结构和区域以及对象,并根据图像的显著值分配不同的融

合权重,有良好的融合效果.
低频融合层将会是最终融合图像的背景分量,而提高低频融合层的对比度,将会使得最终的融合图像获

得更高的对比度以及更好的人眼视觉效果.但是,现有的VSM融合方法对于融合图像的对比度提升不大,为
此提出一种改进的低频融合方法:即使用图像的局部均值来自适应提高融合图像的对比度,通过融合图像某
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一像素点与其局部均值的差值获得比局部均值高的细节部分,然后通过加强这一部分再添加到输入图像中

达到自适应增强的效果,可以有效抑制较大范围的亮度变化,有较好的增强效果.具体方法为:
首先,根据像素与其他像素的对比度来确定像素的显著性,设I(i,j)为输入图像I 中某一像素点的像

素强度值.则该像素点的显著值V(i,j)定义为

V(i,j)=
W

k=0

H

l=0
I(i,j)-I(k,l) (21)

式中,图像I的大小为W×H.如果两个像素的强度值相同,那么它们的显著值也相等.于是式(21)可以进一

步改写为

V(i,j)=
S-1

φ=0
Cφ I(i,j)-φ (22)

式中,S 为灰度级数,本文中S=256;φ 为像素强度;Cφ 为强度等于φ 的像素个数.然后,使用标准化方法将

图像整体显著性V 归一化至[0,1]之间.
将红外与弱可见光图像分别进行VSM算法处理从而获得红外图像显著值V1 和弱可见光图像显著值

V2.之后进行融合权重计算[22],即

wb=0.5+
V1-V2

2
(23)

而融合低频背景层的加权平均方法为

BF=wbB1+(1-wb)B2 (24)
式中,BF 为低频背景层.

根据加权平均融合规则,如果V1 和V2 在某些位置相等,那么权重wb 将是一个平均的值.如果V1 大于

V2,那么权重wb 将大于0.5,因此融合后的图像将会获得更多背景层B1 中的信息.相反,如果V1 小于V2,
那么权重wb 将小于0.5,因此融合后的图像将会获得更多背景层B2 中的信息.使用VSM方法,融合后的图

像都是由两幅源图像中显著性较高的信息组成.
最后自适应的对比度局部加强方法中局部区域的定义是以某一像素点(i,j)为中心,窗口大小为(2n+

1)×(2n+1)的区域,本文中n=1.其计算公式为

ML(i,j)=
1

(2n+1)2
i+n

k=i-n

j+n

l=j-n
I(k,l) (25)

为了能使图像局部区域得到增强,结合从反锐化掩模算法[23]的思路,得到增强图像对比度的计算公

式为

BFE(i,j)=BF(i,j)+e[BF(i,j)-ML(i,j)] (26)
式中,e为增强系数,增强系数不宜过大,否则图像将出现过曝光的问题,在本文中e=3;BFE为经过对比度增

强处理的低频背景层.
2.5 改进的高频融合方法

在细节层融合的过程中,主要处理的是以高频信息为主的图像,而高频信息的存在常伴有噪声的出现.
要想融合后的图像能把结构信息和特征信息有效结合,需要考虑使用一种优秀的融合方法,同时也需要处理

噪声的影响,并且能使融合后的图像更自然,更适于人眼视觉观察.
传统的绝对值最大融合方法,计算方法简单,能有效地将红外与弱可见光图像相结合.不过该方法没有

考虑到红外与弱可见光图像的特征不同,这样融合后的图像会将大量无关的细节和噪声相结合.可能会导致

可见光图像中有效的细节信息被干扰,将红外图像中的噪声放大,而且无法对融合图像进行优化使其更接近

可见光,更合适人眼视觉观察.为此提出在绝对值最大融合方法基础上进行改进的高频融合方法.具体方

法为:
首先,为了突出红外图像中显著的高频信息,需确保该信息能在融合中有一个很好的权,以避免因某些

区域内的融合权重过大而导致融合图像出现块状伪影的现象,同时也避免了一些显著性较高的噪点获得很

大的融合权重,因此定义初始融合权重为

wi
p=

(Di
1)p - (Di

2)p , (Di
1)p - (Di

2)p ≥0
0, otherwise{ (27)
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式中,Di
1 和Di

2 分别表示红外与可见光图像的高频分量,wi
p 为像素坐标位置p 点的权重值;i表示高频分量

的层数(i=1,2,3).考虑到噪声的影响,对初始权重wi 使用高斯滤波降噪,得到平滑之后的权重wi
g 为

wi
g=

1
2πσs

exp
(wi)2

-2σs2
é

ë
êê

ù

û
úú (28)

式中,σs 为高斯核函数标准偏差,在本文中σs=2;高斯窗口大小是6σs+1.
然后,为使红外图像部分的信息得以突出,将权重wi

g 进行非线性变换,即

wi
f=2log(wi

g+1)[ ] (29)

wi
f 为最终的融合权重,则可以获得第i层的高频融合层di 为

di=wi
fDi

1+(1-wi
f)Di

2 (30)
为使融合后的图像有较好的人眼视觉效果,使用加权最小二乘方法(WeightedLeastSquares,WLS)[24]

对第i层的高频融合层di 进行优化,这种方法在细节信息上的提取能力较强,可以从可见光高频分量中提

取出更多潜在的细节信息并使得融合后的图像更加接近于可见光图像.为得到优化后的第i层的细节层Li,
将 WLS代价函数最小化,即

fWSL=
p

Li
p -di

p( ) 2+λγi
p Li

p - Di
2( ) p[ ] 2{ } (31)

式中,p 为像素坐标位置;γi
p 为空间变化权重,且γi

p = q∈ωp
Di
1( )

q +ν( )
-1 ,ωp 为以像素p 为中的正

方形窗口,ν为一个非常小的常数,防止除零;λ为平衡权重,为防止优化过程中融合图像过多获取可见光图

像中的信息而导致丢失重要的红外图像信息,因此λ的值不宜过大,在本文中λ=0.001.因此,将式(31)改写

为矩阵形式,即

fWSL= Li-di( )T Li-di( )+λ Li-Di
2( )TAi Li-Di

2( ) (32)
式中,Ai 为包含所以像素权重为γi 的对角矩阵.之后改写为线性方程组求解最小化Li,即

2I+λ Ai+(Ai)T[ ]{ }Li=2di+λ Ai+(Ai)T[ ]Di
2 (33)

最后,通过已得到的低频融合图像BFE以及各层高频融合层Li(i=1,2,3),可以得到最终融合图像,即

F=L1+L2+L3+BFE (34)

3 实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性,选择三组图像进行对比实验,对比算法分别是:文献[25]基于NSCT与双

通道的PCNN方法,是较为典型的多尺度分解方法;文献[26]基于CNN的深度学习融合方法;文献[18]基
于LatLRR单一使用潜在低秩表示方法对红外与可见光进行图像融合的方法.实验运行环境:处理器为Intel
(R)Xeon(R)CPUE3-1241v3@3.50GHz,内存为8GB的计算机,64位 Windows10操作系统,MATLAB
R2018b.

评价标准包括主观视觉效果和客观评价指标.其中客观评价包括:互信息(MutualInformation,MI),

MI越大代表融合图像包含源图像的信息越多;信息熵(InformationEntropy,IE),用于评价融合图像中包含

的信息平均量;标准差(StandardDeviation,SD),反映图像像素值与均值的离散程度,标准差越大说明图像

的质量越好;平均梯度(AverageGradient,AG),反映图像灰度的变化率;空间频率(SpatialFrequency,SF),
用于评价图像的清晰度,空间频率越大图像越清晰.

几种融合方法的对比效果如图5~7所示.包括红外源图像、弱可见光源图像、基于NSCT与双通道的

PCNN方法[25]的融合结果、基于CNN的融合方法所对应的融合结果[26]、基于LatLRR的融合方法所对应

的融合结果[18]、本文方法没有弱可见光增强的融合结果和有弱可见光增强的融合结果.
从图5中可以看出,图5(c)~(e)中图像整体对比度不足,存在细节缺失,如图片背景中草木的细节;图

5(f)提高了对比度与亮度,但细节信息仍不够突出;图5(g)在进一步提高了对比度与亮度的同时,也使得细

节信息更加明显,如方框中,栏杆与目标人物轮廓明显,相较于其他方法有更好的可视性.
从图6中可以看出,图6(c)和(e)整体图像较为模糊,细节信息不够突出,噪声较多;图6(d)中细节信息

保留不够完备,墙面出现伪影;图6(f)整体图像的亮度与对比度有明显的提高,但细节信息仍有缺失;图6
(g)在原本的效果上进一步突出了细节信息,如方框中的部分,可以看出明显的椅子轮廓,图像可视性较好.
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图5 第一组融合图像对比

Fig.5 Thefirstgroupoffusionimagecomparison

图6 第二组融合图像对比

Fig.6 Thesecondgroupoffusionimagecomparison

图7 第三组融合图像对比

Fig.7 Thethirdgroupoffusionimagecomparison

  从图7中可以看出,图7(c)和(e)中存在较多伪影与噪声,细节信息缺失严重;图7(d)中有过曝光的问
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题,导致人物腰部细节丢失;图7(f)中整体图像较为平滑,但细节信息仍不明显;图7(g)提高了亮度与对比

度,且进一步突出了细节信息,如方框中的目标人物细节信息与树叶细节信息保留完整,墙壁与地面的轮廓

清晰,整体可视性较好.
  从以上三组对比实验中可以看出,本文方法的实验结果均优于其它对比试验,通过增强较暗的弱可见光

图像提高亮度与对比度,再使用提出的分解方法将细节信息较好地提取,融合后使得图像背景轮廓等细节信

息更明显,更适于人眼视觉观察.
表1~3为几种方法的客观评价指标结果.

表1 第一组融合图像客观评价指标

Table1 Thefirstgroupofobjectiveevaluationindexesforfusedimages

Method MI IE SD AG SF
Ref.[25] 1.8382 6.8284 31.2097 5.6004 20.2289
Ref.[26] 1.8797 7.1018 37.2578 4.5690 19.2787
Ref.[18] 1.8204 6.5530 29.7161 3.4564 14.5584

Proposedmethodwithoutlow-
lightvisiblelightenhancement

1.8560 6.8074 33.3349 5.4564 24.6763

Proposedmethodwithlow-light
visiblelightenhancement

1.9419 7.2239 44.6677 9.4617 39.4253

表2 第二组融合图像客观评价指标

Table2 Thesecondgroupofobjectiveevaluationindexesforfusedimages

Method MI IE SD AG SF
Ref.[25] 1.8539 6.7640 35.1750 3.5223 14.0427
Ref.[26] 1.9119 6.7072 37.0487 3.5297 21.1524
Ref.[18] 1.8540 6.0296 27.4851 2.4135 15.4329

Proposedmethodwithoutlow-
lightvisiblelightenhancement

1.9321 6.5895 39.0788 4.4850 31.6244

Proposedmethodwithlow-light
visiblelightenhancement

2.0363 6.7935 45.3209 7.1226 44.2133

表3 第三组融合图像客观评价指标

Table3 Thethirdgroupofobjectiveevaluationindexesforfusedimages

Method MI IE SD AG SF
Ref.[25] 1.8122 7.2171 51.3781 4.3110 16.4160
Ref.[26] 1.8658 7.1000 53.6733 3.8040 15.2796
Ref.[18] 1.8176 6.7015 35.7570 2.5290 10.5995

Proposedmethodwithoutlow-
lightvisiblelightenhancement

1.8411 6.9369 50.2143 4.1089 18.5878

Proposedmethodwithlow-light
visiblelightenhancement

1.9576 7.5022 53.7552 8.0245 35.7069

  表格的数值表明,本文方法在五个客观评价指标中,所有数据均优于其它方法,其中AG与SF客观指

标的数据比其他对比方法更为突出.而且,本文方法在未使用弱可见光增强图像的情况下,多数客观指标已

高于其它方法,在使用了弱可见光图像增强后,各个客观指标数值都有较大提升.这表明本文方法得到的融

合图像具有更好的亮度与对比度,更良好的清晰度,更适于人眼视觉观察.综合所有客观评价表明,本文融合

方法具有更好的融合效果.

4 结论

本文提出了一种基于潜在低秩表示与复合滤波的红外与弱可见光增强图像融合方法.首先利用改进的

高动态范围压缩增强方法增强可见光图像提高亮度;然后用提出的分解方法分别对红外与增强后的弱可见

光图像进行分解;再对分解得到的低频层与高频层分别利用改进的对比度增强视觉显著图融合方法与改进
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的加权最小二乘优化融合方法进行融合.与其它融合方法进行实验对比,结果表明,该方法得到的融合图像

在平均梯度和空间频率等多数客观评价指标中都优于其他融合方法,有效地保留了细节轮廓信息,同时增强

了融合图像的亮度与对比度;且该方法在主观视觉方面效果更好,融合图像清晰度高,更适于视觉观察,是一

种有效的融合方法.
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