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和改进局部能量窗口的红外中波和长波图像融合
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!黄建鲁!孙宾宾

火箭军工程大学!陕西 西安
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摘
!

要
!

针对探测波段为
+'#

#

!'>

$

E

的中波红外图像和探测波段为
>

#

"!

$

E

长波红外图像融合过程中

存在场景对比度低!显著性目标不够凸出!伪影引入严重的问题!采用快速自适应二维经验模态分解

%

R9QYDT

&对红外中波和长波图像进行多尺度分解以得到二维内蕴模函数%

Q\DR4

&和残余分量%

@04:8<6&

&"

对于每一层内蕴模函数选用改进的局部能量窗口融合规则!首先配置好加权算子以增加区域窗口中心像素

的能量占比$选用不同的加权算子!经实验验证能有效突出红外中波和长波图像的能量特征信息$其次充分

利用内蕴模函数的相位信息!当相位相反时!采用能量加权平均的方式!以解决融合系数的正负符号极性难

以确定的问题$当相位相同时!判断二者的能量差距并依据差距大小选择设定的融合规则!融合规则基于红

外中波和长波图像的灰度差异特性设定"对于残余分量则利用红外中波图像和改进区域能量窗口的最大对

称环绕显著性权重图指导基础层系数的融合!自适应的局部环绕窗口充分利用了低频显著性信息!对无用

背景的抑制效果也相当出色!能够在复杂背景图像中突出显著性对象!最终得到细节信息丰富!对比度明显

的指导图像"最后通过
R9QYDT

的逆变化重构过程得到融合图像!对
!

组不同背景#不同大小的红外中长

波图像进行主观和客观性能评价!

!

组图像均来自多波段红外采集系统且都经过严格配准并和
#

种相关算法

进行对比实验!在主观性能上显著性对象突出#清晰度度高$客观性能上在平均梯度和空间频率这两个评价

指标上性能优异!验证了该算法的有效性"
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言
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随着多传感器技术的发展!红外探测设备面临着任务复

杂化以及目标隐身#干扰等多方面的挑战!因此近年来多波

段多色红外探测器发展迅猛!已经在红外搜索跟踪器%

:7b36,

30840631F6782361L

!

\@/U

&#红外制导系统#红外热成像观

察系统等(

"

)方面得到广泛应用"

红外中波和长波图像融合可以包含目标或者场景绝大部

分的红外辐射信息!在湿热环境中红外中波探测效果具有优

势!而对于气溶胶#雾霾等气候条件长波更具探测优势!对

于一些高速移动目标则需要综合考虑目标辐射和背景辐射!

因此将红外中长波图像融合分析是提高抗干扰能力和有效决

策的重要途经"刘峰等(

-

)基于区域协方差矩阵将中波#长

波#可见光三波段图像进行融合来对海上舰船目进行识别!

有效提高了检测率"仇荣超等(

+

)在对海面舰船目标进行检测

时!采集了
C

种不同波段的中波红外图像!利用多波段中波

图像的差异性和互补性来降低复杂海天背景所带来的影响"

近年来基于像素级融合的多尺度分析工具因融合效果更

加符合人眼视觉特性而得到迅速发展!

QF<:

5

67

等提出的快

速自适应二维经验模态分解(

!

)

%

b642678686

)
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R9QYDT

&能够自适应

的将图像分解为二维内蕴模函数%

N:8:E074:%76&:723:74:1

E%80b<712:%7

!

Q\DR

&和残差分量%

304:8<6&

&!对图像的轮

廓#强点等细节信息有着独特的描述能力!近年来已逐渐成

为研究热点"视觉显著性检测在自适应压缩#目标分割#识

别等方面逐渐得到应用!通过显著性分析获取权重图并应用

在图像融合上取得了优良的效果(

C

)

"

JF07

G

等(

A

)提出基于直

方图的全局对比度显著区域检测方法!简单#高效的得到了

全分辨率显著性图!但是对于高纹理场景的图像处理效果次

优"傅志中等(

#

)用引导滤波器改进
RU

显著性检测算法"

91F6726

等(

>

)针对较大突出目标和复杂背景而无法突出显著



性区域的情况又提出了最大对称环绕显著性检测%

D//

&"安

影等(

*

)在
D//

基础上做暗抑制改进%

T/D//

&!充分抑制多

余的背景信息!但是也降低了融合图像的对比度"

图像融合的质量依赖融合规则的选取!基于区域窗口的

融合规则极大程度的考虑了中心像素和周围像素的相关

性(

".

)

!相对于全局像素!整体特征能最大限度的突出图像的

局部信息!达到良好的融合效果"红外中波和长波图像灰度

差异敏感!中波图像整体较暗!对比度明显"而长波图像整

体较亮!但是区分度不大!对比度较小!红外中长波融合图

像的对比度和清晰度有待进一步提高"

针对以上问题!提出了一种基于
R9QYDT

分解并改进

局部能量窗口的红外中波和长波图像融合方法"对于每一层

内蕴模函数选用改进局部能量窗口融合规则!对于残余分量

则利用中波红外图像生成的显著性权重图指导其系数的融

合!最后通过逆
R9QYDT

过程得到融合图像!经过对比证

实本方法显著提高了融合图像的对比度和清晰度"

"

!

实验部分

!!

针对红外中波和长波图像的灰度特性!提出融合算法结

构图如图
"

所示!融合步骤如下所示'

步骤
"

'输入红外长波图像和红外中波图像$

步骤
-

'分别进行
R9QYDT

分解得到细节层分量和和

基础层分量$

步骤
+

'采用改进局部能量窗口的融合规则对细节层分

量进行融合得到融合图像
C

\DR

$

步骤
!

'采用
YD//

获取中波红外图像的显著性权重图

!

D

来指导基础层分量融合得到融合图像
C

@

$

步骤
C

'通过逆
R9QYDT

变化得到融合图像
>

R

"

图
C

!

基于
F5<[U!

的红外中波与长波图像融合方案
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分解

红外中长波图像灰度分布范围和亮度差异较大!图像特

征点不易寻找"融合过程需要将二者的灰度信息进行精准判

断!

R9QYDT

(

!

)依赖顺序统计滤波器和平滑滤波器来生成上

下包络曲面且允许最大迭代次数为
"

!在保持
QYDT

性能的

前提下!极大提高了算法运行效率"针对分解过程中出现的

边界效应进行了等值延拓!在分解层数小于
!

层时有效解决

了边界出现的发散和失真现象"设定原图像为
>

%

"

!

#

&!经

过
R9QYDT

筛选%
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>

%

"

!

#

&

'

#

F

)'

"

.

)

%

"

!

#

&

,

-

F

%

"

!

#

& %

"

&

式%

"

&中!

-

F

%

"

!

#

&为最终趋势图像!

.

"

%

"

!

#

&包含最高的局

部振荡频率和空间尺度!

.

F

%

"

!

#

&包含最低的局部振荡频

率!分解尺度
F

和保留的
Q\DR4

的个数相同"

CGI

!

基于
F5<[U!

和改进局部能量窗口的细节层系数融合

基于区域窗口的融合方法可以充分考虑到中心像素的局

部信息以及自身幅度和相位信息!因此适合对
R9QYDT

分

解后的细节层进行选择"红外中长波图像往往对分解过程中

信号强度敏感!而基于局部能量的判准准则和图像信号强度

息息相关!能把局部特征信息利用的更充分"中心像素及其

周边像素应赋予较大的权重!考虑到中心像素周围的灰度特

征以后!对中波和长波图像设计不同的加权算子以增加中心

像素能量占比!中波红外图像设计加权模板如式%

-

&!

H

表

示中波红外图像%
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红外长波图像引入权值矩阵(

""

)后设计加权模板如式
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F

表示红外长波图像%
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当综合考虑两者的权重信息时!需要用到加权平均融合

规则!由式%

C

&得到融合图像的细节层分量值"
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经过
R9QYDT

分解之后的细节层分量包含有正负相位

信息!式%

C

&的加权平均融合准则只考虑了中心像素及其周

围像素的幅度能量信息!忽略了中心像素本身包含的相位信

息"因此当中心像素相位相反时!使用加权平均融合准则$

而当中心像素的正负极性信息相同时!本研究结合夜间红外

中波和长波图像的灰度差异特征信息!通过分段保留最有效

的特征以充分利用各个像素窗口内包含的独立信息!对融合

规则做式%

A

&改进"
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基于红外中波图像的
[U::

显著性检测

D//

(

>

)通过像素与图像边界的距离改变中心环绕的窗口

的带宽且使围绕中心的环绕窗口相对于图像边界对称!如图

-

%

N

&像素
9

和
Q

的环绕窗口所示!在靠近图像边界部分环

绕包围区域较小!接近中心部位环绕包围区域较大!增加了

显著图对低频信息的捕获能力!最大对称环绕子图像见式
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通过式%

#

&可求得中心像素的
D//

检测值!

EgD

为图

像大小!式%

*

&为像素窗口面积"考虑到红外中波图像和能

量密度密切相关!通过实验表明区域窗口能量平均值更容易

突出其显著性目标!如图
-

点
J

所示!以点
J

为中心像素的

区域窗口为例按式%
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&作改进
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用环绕窗口
YRMZ

的平均能量密度来代替环绕窗口的像素

平均值!并求其基于全图特征的平均能量值!最终得到改进

后的能量最大对称环绕%

Y703

G5

D//

&显著性检测值为
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算法#文献(

#

)算法#

D//

#

T/D//

#本算法进行对比

实验!如图
+

%

6

&.%

b

&"文献(

#

)方法中引导滤波器参数窗口

半径为
>

!修正参数
0

)

4h"..

2%

Gg0

&!用原始图像作为引

导图像!其中
Gg0

为图像的大小"

图
I

!

基于
U::

的对称环绕区域对比
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图
J

!

原始中波红外图像不同显著性算法检测结果
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图
+

%

N

&中马路和车辆的对比度增加!但是左上角红色方

框内建筑物的细节纹理已经观察不到了"图
+

%

1

&中车辆的显

著性得到凸显!但是周边树木细节纹理损失严重!出现光晕

和伪影"图
+

%

8

&中图像周边灰度较小的区域得到抑制!图像

中间保留了路灯和部分车辆的显著性!但是图像整体对比度

较低"图
+

%

0

&中图像周边低像素区域得到进一步抑制!树木

和建筑物绝大部分特征已经被掩盖!但是马路上车辆和道路

显著性信息保留的较少!不适用于显著性融合技术"图
+

%

b

&

中本算法极大突出了马路上车辆#分道线和周边景物的显著

性!对比度明显"通过视觉比较!本文所提出的显著性方法

能够在复杂背景中突出显著性目标!当显著性目标较大时也

能较好突出整个对象区域!这和改进的最大对称环绕目的相

C!.-
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吻合"

CGN

!

融合规则的设计

"'!'"

!

细节层融合规则

为了充分利用红外中波和长波图像丰富的细节信息!细

节层融合规则采用改进局部窗口能量的融合规则!如式%
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Q\DR
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Q\DR

H

)
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"'!'-

!

基础层融合规则

基础层包含了图像大量的能量信息!在图像融合中至关

重要!本研究使用
YD//

显著性指导基础层融合规则如式

%

"+

&

304:8<0

C

'!

H

304:8<0

H

,

%

"

*!

H

&

304:8<0

F

%

"+

&

其中
!

H

为红外中波图像做显著性指导后的权重系数!通过

归一化得到!如式%

"!

&

!

H

%

"

!

#

&

'

/

*

/E:7

/E6V

*

/E:7

%

"!

&

式%

"!

&中!

/

为红外中波图像做
YD//

显著性指导后的值!

/E:7

和
/E6V

分别为显著性指导后的最小值和最大值"

"'!'+

!

重构融合图像

RQYDT

分解的逆过程来重构得到融合图像!重构过程

如式%
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Q\DR
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式%
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&中!
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-

!3!

B

为重构后的细节层分量!

>

C 为重

构后的融合图像"

-

!

结果与讨论

!!

本实验所用红外中长波图像采用双探测器双波段成像设

备采集!并用遗传算法和灰度相关匹配结合方式进行严格配

准"其中制冷型中波红外探测器材料采用的是
Z

G

J8U0

!探

测波段为
+'#

#

!'>

$

E

!长波红外探测器材料为多晶硅!探

测波段为
>

#

"!

$

E

"所有实验均在
D9UP9Q@-."#6

上仿

真完成!计算机处理器为
\7203&

%

@

&

J%30

%

UD

&

:C,C-..X

JOX

!

-'-.MZH

!安装内存%

@9D

&

!'..MQ

"

IGC

!

主观质量评价

为了验证本算法的有效性!选用五组不同背景的红外中

波和长波图像进行对比实验!其中
JF:E70

5

图像大小为

!+-gA."

!

Q<:&8:7

G

图像大小为
+>"gC+"

!

@%%b

图像大小为

!""gA."

!

U67L

图像大小为
+A"gAA"

!

U300

图像大小为

图
N

!

>,30(%

7

融合后图像

F3

/

GN

!

>,30(%

7

&6*3.(30+

/

%

+A"gA-A

"本方法分别和能量极大值#能量加权平均#区域

窗口加权能量平均#

(/JU

#

T[U

#

T/D//

显著性融合方

法#

(//U

(

"-

)融合方法进行对比实验!融合结果分别如图
!

!

图
C

!图
A

!图
#

所示"

图
O

!

<63=93(

/

融合后图像

F3

/

GO

!

<63=93(

/

&6*3.(30+

/

%

图
P

!

$..&

融合后图像

F3

/

GP

!

$..&&6*3.(30+

/

%

图
M

!

H+(Q

融合后图像

F3

/

GM

!

H+(Q&6*3.(30+

/

%

!!

图
!

中本算法在主观视觉感受上对比度最高!图像清

晰!其中图像右边建筑物的亮度较高!显著性得到凸显!图

像中上部分的无用背景得到充分抑制"图
C

中本文融合方法

A!.-
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在保持楼层亮度的基础上引入了更少的伪影"图
A

中本算法

对天空背景和塔尖处引入的伪影信息抑制的最为充分!图像

左边窗口和围栏细节信息保留的最好"图
#

中本算法对水箱

周围景物清晰度和对比度呈现也较好"因此本算法针对显著

性区域较大和背景复杂的场景#目标灰度源图像具有适用

性!能在突出显著性对象的同时表现出优良的清晰度和对比

度"

IGI

!

客观质量评价

为了较全面评价本算法在融合性能上处理效果!选用平

均梯度%

9M

&#空间频率%

/R

&#归一化互信息%

(D\

&#平均结

构相似度%

D//\D

&!

J

56

2

C

!信息熵(

"+

)

%

Y(

&来对融合过程进

行客观评价"表
"

为
A

种客观评价指标的数值!最优值用黑

体标出!次优值用下划线标出"

通过数值分析!本算法在
9M

!

/R

和
(D\

这三个指标

上排在靠前位置!其他三个指标排在中间位置!而
9M

和
/R

值较大则体现在图像清晰度较高!这和主观视觉感受一致"

综上!本算法在实现显著性融合的同时保证了客观评价指标

的整体性能"

表
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!

指标
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客观评价结果
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图
A

%

8

&

"'>-C. A'->A! .'!A#" ĜP̂ZN ĜP̂NE #'+.#"
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!

结
!

论

!!

针对现有红外中波和长波图像融合过程中存在对比度

低!伪影较多的问题!依据多尺度分析工具
R9QYDT

进行

了改进局部能量窗口的细节层系数融合和改进
D//

显著性

指导基础层系数的融合过程!并进行对比实验和主客观评

价!本算法得到融合图像细节信息丰富!目标突出!图像清

晰度较高!主观评价结果基本和客观评价指标一致!反应了

本融合算法的有效性"但是本方法的客观评价指标处于次优

水平的还较多!还需要进一步提高相关指标的性能"基于最

大对称环绕改进的显著性检测方法!在图像尺寸变大时!耗

时将会明显增加!因此对环绕过程进行优化以提高效率也是

后续研究中的重要内容"
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关于+光谱学与光谱分析,调整审稿费收费标准的通知

!!

尊敬的0光谱学与光谱分析1广大作者#读者'我刊自
-.">

年
#

月
"

日以后登记的稿件向投稿作者收取审稿费
-..

元2篇!

在您投稿之前!为免受经济损失!请您必须考虑'

CG

没有创新的一般性稿件%请您不要投稿-

IG

没有国家级基金资助的稿件%请您不要投稿-

JG

不是光谱专业的稿件%请您不要投稿-

NG

与其他文章重合率超过
Ĉ b

的稿件%请您不要投稿-

所投稿件经初审通过后!作者会收到缴纳审稿费的通知"请作者及时从我刊网站%
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&查询稿件

是否处于交审稿费状态!在收到通知后!请及时缴纳审稿费$如在
".

天之内没有收到您的审稿费!被视为自动放弃!我刊不

再受理"交费后我刊开据增值税电子普通发票!并传至作者提供的电子邮箱!作者可自行打印"

联系电话'
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电子邮箱'
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感谢您多年来对0光谱学与光谱分析1的支持和厚爱7
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