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基于余弦相似性的双模态红外
图像融合性能表征 
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中北大学信息与通信工程学院，山西 太原 030051 

摘要：针对现有的红外光强与偏振图像融合中融合有效度度量稳定性低且不符合人类视觉系统的问题，通过比较常见

的基于距离度量的三种融合有效度函数化度量方法，分析比较了多种融合算法对差异特征融合有效度分布的稳定性；

通过统计十组源图像的差异特征幅值区间中出现最优融合算法的频次，从而得出每种差异特征的最优融合算法，进而

得到了余弦相似性为一种稳定性高且与人类主观观察结果更符合的融合有效度的度量方式。实验结果表明，在多种融

合算法的融合有效度度量的融合效果中，余弦相似性具有高稳定性且与人类视觉分析有良好的匹配性。 
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1 引  言 
红外偏振图像与红外光强图像因为成像机理与图

像特点的显著差异，所以这两类图像在亮度、边缘和

纹理细节等场景信息方面具有互补性。红外光强图像

主要是对物体的红外辐射强度进行成像，其成像效果

与物体的温度和辐射率有关；而红外偏振图像则是对

景物多个方向的偏振量进行成像，其成像效果与景物

的材料与表面粗糙度有关[1]。将这两类图像的差异特

征进行有效地融合对实现信息优势互补至关重要[2]。 
双模态红外图像融合中差异特征融合有效度度量

是一个很关键的问题。文献[3]研究了基于不同融合算
法中各种差异特征幅值下融合有效度的分布合成，并

验证了该分布合成的有效性，但是研究过程中并未寻

求最佳的融合有效度度量方式，从而导致融合有效度

分布合成的结果偏差较大；文献[4]提出了一种双模态
红外图像集值映射融合的新方法，该方法操作简便且

融合效果较好，但是对于融合有效度度量公式的构造

只是简单地对源双模态图像中对应特征值量化后相加

取平均，并与融合图像中量化后的特征值作差，并未

考虑到在不同融合算法融合时，双模态图像并非是均

值融合的；文献[5]在融合有效度度量方式的选取是通
过比较多种度量方式的融合有效度分布图的视觉融合

效果，不足之处在于只是针对单一算法来进行多种度

量方式的比较，且通过图像整体融合有效度变化幅度

的大小来评价融合有效度度量公式的优劣，事实上图

像整体的融合有效度并非是变化幅度越大越反映真实

的融合有效度变化，融合有效度是由不同融合算法得

出的融合结果图与源双模态图像综合比较得到的，所

以这种基于视觉主观评价所选取的最佳度量方式本身

就是不准确的。 
针对上述问题，由于差异特征的类型、幅值、频

次等多种属性都会动态地发生变化，所以未经过差异

特征驱动所选取的融合算法无法达到对差异特征的有

效融合[6]，其中，融合有效度的度量也关系到对不同

成像场景中真实融合情况反映的准确性。 
为了解决以上问题，本文通过比较欧氏距离、余

弦相似性和兰式距离三种常用的度量方式在描述融合

有效度方面的优劣，得出余弦相似性这一融合有效度

度量方法实现了对红外偏振与光强图像融合有效度的

真实描述，为建立差异特征与融合算法间的准确对应

关系提供了借鉴。 

2 差异特征与融合算法的选取 

2.1 差异特征类集构建 
鉴于本文研究的图像均为红外图像，不具有颜色

特征，所以主要从空间形状特征与纹理特征中选取，

这两类特征在描述互补信息中具有明显优势。双模态

红外图像主要具有三大类特征，包括亮度特征、边缘

特征和纹理特征。亮度特征与边缘特征均属于空间形

状特征，空间形状特征是人类视觉系统进行物体识别

时所需的重要信息，随周边环境(如亮度等)的变化不
大，是物体的一种稳定信息，通常包括对轮廓和区域

的描述[7]。纹理特征包含丰富的视觉信息，且不依赖

于颜色和亮度信息，能从微观上提高物体的区分度，

纹理描述方法有统计法、频谱法、结构法和模型法[7]，

常用的方法为统计法，包括灰度共生矩阵[8]、Tamura
纹理特征[9]、局部二值模式[10-11]等。 
从空间形状特征中选取灰度均值(gray mean，M)

来表征亮度，同时选取边缘强度(edge intensity，EI)、
标准差(standard deviation，SD)、平均梯度(average 
gradient，AG)来表征边缘信息中的边缘幅值、反差度
以及清晰度。从纹理中选取 Tamura 纹理特征，它是
基于人类对纹理视觉感知的心理学的研究，由 Tamura
等人提出的纹理特征的表达方法。Tamura纹理特征的
六个分量对应于心理学角度上纹理特征的六种属性，

其中粗糙度(coarseness，CA)、对比度(contrast，CN)、
方向度(directionality，DR)这三个分量相关度很低，具
有很好的独立性[9]，但是 DR 这一指标无法在双模态
红外图像表征互补信息，所以选取 CA、CN来表征纹
理特征中的纹理粗糙性和像素强度整体分布。综上所

述，选取M、EI、SD、AG、CA以及 CN来构建差异
特征类集 T=[T1, T2, T3, T4, T5, T6]。 

2.2 融合算法类集构建 
图像融合阶段分为三大类：像素级图像融合、特

征级图像融合与决策级图像融合。而现在图像融合方

法主要基于像素级的图像融合算法。像素级融合算法

主要分为 4大类：空间域算法、变换域算法、基于低
秩矩阵的融合算法和仿生图像融合算法等[12]。空间域

算法直接对图像像素进行处理，主要包括加权平均法

和 PCA法。变换域算法主要包括基于金字塔变换、基
于小波变换和基于多尺度几何变换[12]。本文主要从常

用的空间域和变换域算法中选取以下 12 种经典融合
算法构建融合算法类集：主成分分析法 (principal 
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component analysis，PCA)、离散小波分析法(discrete 
wavelet transformation，DWT)、非下采样轮廓波变换
(non-subsampled contourlet transform，NSCT)、非下采
样剪切波变换(non-subsampled shearlet transform，
NSST)、双树复小波变换(dual-tree complex wavelet 
transform，DTCWT)、顶帽变换(top-hat transformation，
TH)、拉普拉斯金字塔变换(Laplacian pyramid，LP)、
小波包变换(wavelet packet transform，WPT)[13]、引导

滤波(guided image filtering，GFF)[14]、曲波变换(curvelet 
transform，CVT)、多分辨率奇异值变换(multiresolution 
singular value decomposition，MSVD)[15]、四元数小波

变换(quaternion wavelet transform，QWT)[16]，分别对

应于融合算法类集 A=[A1,A2,A3,A4,A5,A6,A7,A8,A9, 
A10,A11,A12]。上述这 12种融合算法对于双模态红外图
像的亮度特征、边缘特征以及纹理特征均具有很好的

融合效果。 

3  融合有效度度量 

3.1 融合有效度定义 

为了有效地反映融合有效度，首先定义差异特征，

它表示双模态红外图像中图像特征的绝对差异度： 
dif p I| |D T T= −  。            (1) 

其中：Tp、TI 分别表示红外偏振图像、红外光强图像

的特征值。差异特征与融合算法间映射关系通过构建

差异特征类集与融合算法类集间的关系进行对应。 
融合有效度是指在一定的融合算法下，融合后的

图像特征对融合前两类图像的特征有效融合程度[1]。

融合有效度 (0,1]V ∈ ，其值越大，融合有效度越好。 
融合有效度评价函数的构造可以通过距离测度公

式来构造，其中常见的三种距离测度函数表征有欧氏

距离、余弦相似性以及兰式距离，分别表示为 

1 F p I| max( , )|V T T T= −  ,          (2) 

F p I
2 2 2

F P I
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max( , )

T T T
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T T T
=

+
 ,         (3) 
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T T TV
T T T

−
=

+
 ,          (4) 

其中 TF 表示融合图像的对应像素点位置上图像特征

的表征量。欧氏距离(Euclidean distance，ED)主要体现
数值特征的绝对差异；余弦相似性[17](cosine similarity，
CS)更加注重在方向上的差异，而非仅是距离和长度，
所以具有好的空间旋转不变性；兰式距离(Lance and 
Williams distance，LAWD)是由 Lance和Williams最早
提出的，是聚类分析中用于确定样本间距离的一种常

见方法，对量纲不敏感，受奇异值的影响小，适合高

度偏倚的数据，变量间相互独立，没有相关性。本文

将距离度量引入到融合有效度度量中，且这三种度量

距离的方式均是针对随机信息的相似性测度度量的三

种典型的方式[18]。
  

3.2 融合有效度分布及稳定性度量 

先以第一组红外光强与偏振图像为例，如图 1所
示。对该组图均采用 12种融合算法进行融合，多尺度
分解算法中的融合规则均采用高频子带绝对值取大，

低频子带加权平均的方法，并利用 16×16的滑动窗口
进行不重叠分块处理，分别用欧氏距离、余弦相似度

和兰式距离度量融合有效度，求得每一个窗口中差异

特征的融合有效度，进而得到在不同度量方式下不同

融合算法的融合有效度散点分布图，以 PCA 算法为
例，如图 2 所示，其中图 2(a)表示基于欧式距离度量
的 PCA算法融合有效度散点分布图；图 2(b)表示基于
余弦相似性度量的 PCA算法融合有效度散点分布图；
图 2(c)表示基于兰式距离度量的 PCA算法融合有效度
散点分布图。 

图 1  源红外光强与红外偏振图像。(a) 红外光强图像；(b) 红外偏振图像 
Fig. 1  Source infrared intensity and infrared polarization images. (a) Infrared intensity image; (b) Infrared polarization image

(a) (b) 
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依据源图像中的差异特征幅值的最大值和最小值

将全部的差异特征幅值进行区间等分(这里均分为 20
组)，并对每个幅值区间中的多个差异特征的融合有效
度值取平均，得到每个幅值区间中的差异特征近似融

合有效度，最终得到源图像中 20个幅值区间的近似融
合有效度分布曲线，如图 3所示。图 3(a)表示第 1组
源图像基于欧氏距离度量的多融合算法差异灰度均值

融合有效度曲线图；图 3(b)表示第 1组源图像基于余
弦相似度度量的多融合算法差异灰度均值融合有效度

曲线图；图 3(c)表示第 1 组源图像基于兰式距离度量
的多融合算法差异灰度均值融合有效度曲线图。 
要验证上述三种度量方式对于多种融合算法融合

结果的稳定性，以确保融合有效度的值不受所选取的

度量方式的影响太大，要求度量方式对于融合算法类

集中的多种融合算法的度量具有鲁棒性。所以通过构

建稳定度σ来对度量方式进行评价： 

2

1 1

1 1 ( )
Q N

q q
i

N i
σ V V

Q N= =
= −∑ ∑  ,       (5) 

其中：i=1,2,3,...,12，表示融合算法类集中的第 i 种融

合算法。N=12表示 12种融合算法。Q表示双模态红
外图像差异特征幅值离散点存在的区间个数，

20Q ≤ 。 [1, ]q Q∈ , q
iV 表示融合算法类集中第 i种算法

在第 q个差异特征幅值区间中，所有差异特征幅值离
散点的近似融合有效度的值； qV 指的是第 q个差异特
征幅值区间中，融合算法类集中 12种融合算法表示的
差异特征幅值离散点的近似融合有效度的平均值，σ
的大小与融合有效度度量性能的稳定性有关，

[0,1]σ ∈ ，σ越小，则该种融合有效度度量方式越稳定。 

3.3 差异特征驱动选取最优融合算法 

利用上述双模态图像，针对差异特征类集中不同

差异特征的幅值，通过使用三种度量方式来对融合算

法类集中的 12种算法进行融合有效度的度量，得到融
合有效度离散点分布图，然后进行差异特征幅值区间

的划分。差异特征幅值区间离散点的融合有效度取平

均后得到每一种差异特征幅值在不同融合算法下融合

有效度的曲线图。再在每一个幅值区间中，取融合有

效度值最大的算法，得到每个差异特征幅值区间中最

优融合算法以及最优融合算法所表征的区间总体融合 

图 2  融合有效度散点分布图。(a) 基于欧氏距离；(b) 基于余弦相似性；(c) 基于兰式距离 
Fig. 2  Scatter distribution of fusion validity. (a) Based on Euclidean distance; (b) Based on cosine similarity; 
(c) Baesd on Lance and Williams distance 
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有效度。以差异边缘强度和差异标准差这两种差异特

征为例，如图 4所示。 

在三种不同融合有效度度量方式下，统计 10 组
源图像中 6种不同差异特征分别在所有差异特征幅值
区间中最优融合算法出现的次数，以差异平均梯度和

差异粗糙度两种差异特征为例，如图 5所示。 

4  实验结果与结论 
4.1 主观评价 
本文采用Matlab 2014b作为实验软件平台，实验

运行环境为 3 GHz Intel Core i7 PC机。在多尺度分解
算法中保持融合规则均为“高频子带绝对值取大，低

频子带加权平均”的情况下，利用 12 种融合算法对
10 组基于不同复杂场景的源双模态红外图像(如图 6
所示)进行融合，融合结果如图 7所示。 
从图 7可以看出，首先是对于亮度信息的融合效

果中，DTCWT 虽然能保留很大部分的亮度信息，但
是对于边缘信息和纹理信息保留较差，其中，该算法

在对第一幅图中汽车的玻璃纹理信息融合效果很差，

且第四幅图门框的边缘和第九幅图坦克的周围均存在

着明显的伪影，在第六幅图中汽车的雨刷器和前盖的

细节信息以及人的衣服上的纹理信息都很模糊，在第

七幅图中树及房屋构成的整体场景细节信息严重失

真；对于边缘信息的融合效果，主要是看场景物体中

边缘轮廓信息的清晰程度，其中 PCA和 QWT的边缘
轮廓都很清晰，融合效果较好，而 NSCT、WPT 和
CVT的边缘轮廓较粗糙，不清晰；信息丰富度亦即图
像信息反差度，NSST、LP、MSVD都具有较丰富的偏
振信息和光强信息；在融合图像中微小细节和纹理变

化的表达能力以及图像的清晰度方面，DWT、TH、
GFF、MSVD 以及 QWT 下的融合图像细节纹理信息
变化以及清晰度都较好；反映纹理中粒度的粗糙程度

时，NSCT、WPT、GFF以及 CVT得到的融合图像反
映的图像细节纹理的粗糙程度更大；融合图像像素的

整体分布强度情况，NSST、TH、LP得到的融合图像
像素强度分布更广。 

图 3  融合有效度曲线图。(a) 基于欧氏距离；(b) 基于余弦相似性；(c) 基于兰式距离 
Fig. 3  Curve of fusion validity. (a) Based on Euclidean distance; (b) Based on cosine similarity; 
(c) Baesd on Lance and Williams distance 
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4.2 客观评价 
对上述不同场景双模态红外图像分别采用三种度

量方式得到的稳定度σ，见表 1∼表 6所示，显然余弦
相似性在三种融合有效度度量方式中为稳定性最好的

度量方式，受度量方式本身的影响较小。同时又由表

7 可知，在不同差异特征幅值区间中出现频次最高的
最优融合算法即为从客观分析中得到的不同差异特征 

 

融合程度最好的融合算法，而差异特征类集中的灰度

均值(M)、边缘强度(EI)、标准差(SD)、平均梯度(AG)、

粗糙度(CA)、对比度(CN)分别来表示亮度信息、边缘
信息、信息反差度、清晰度、纹理粗糙性、像素强度

整体分布。相比较于其它两种度量方式，通过客观分

析得出的余弦相似性度量的定量结果与上述人类视觉

主观分析得到的定性结果更加匹配。 
 

图 4  多算法下融合有效度在幅值区间的取大分布。(a)，(b) 基于欧氏距离；(c)，(d) 基于余弦相似性；

(e)，(f) 基于兰式距离 
Fig. 4  The distribution of the maximum value of the fusion validity in the amplitude interval under multiple algorithms. (a), 
(b) Based on Euclidean distance; (c), (d) Based on cosine similarity; (e), (f) Baesd on Lance and Williams distance 
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图 5  不同差异特征在幅值区间中最优融合算法出现的频数。(a)，(b) 欧氏距离；(c)，(d) 余弦相似性；(e)，
(f) 兰式距离 

Fig. 5  The frequency of occurrence of the optimal fusion algorithm in the amplitude interval of different difference features. 
(a), (b) Based on Euclidean distance; (c), (d) Based on cosine similarity; (e), (f) Baesd on Lance and Williams distance 
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图 6  源双模态红外图像。(a) 红外光强图像；(b) 红外偏振图像 
Fig. 6  Source dual-mode infrared images. (a) Infrared intensity image; (b) Infrared polarization image 
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图7  融合结果图。(a) PCA; (b) DWT; (c) NSCT; (d) NSST; (e) DTCWT; (f) TH; (g) LP; (h) WPT; (i) GFF; (j) CVT;
(k) MSVD; (l) QWT 
Fig. 7  Fusion result diagram. (a) PCA; (b) DWT; (c) NSCT; (d) NSST; (e) DTCWT; (f) TH; (g) LP; (h) WPT; (i) GFF; (j) CVT; (k) 
MSVD; (l) QWT 
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表 4  差异平均梯度融合有效度度量方式的稳定度评价 
Table 4  The stability evaluation of the measurement method of fusion validity of difference average gradient 

Characterization 

methods(AG) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ED(σ) 0.1725 0.1477 0.1785 0.1584 0.1416 0.1552 0.1488 0.1952 0.1996 0.1642 

CS(σ) 0.0137 0.0222 0.0550 0.0395 0.0488 0.0311 0.0291 0.0258 0.0225 0.0237 

LAWD(σ) 0.2684 0.2450 0.2597 0.2023 0.2013 0.2013 0.1527 0.2984 0.2062 0.2433 

表 5  差异粗糙度融合有效度度量方式的稳定度评价 
Table 5  The stability evaluation of the measurement method of fusion validity of difference coarseness 

Characterization 

methods(CA) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ED(σ) 0.0911 0.0695 0.1154 0.0876 0.1249 0.0951 0.0679 0.1154 0.1176 0.0697 

CS(σ) 0.0478 0.0461 0.1041 0.0651 0.0678 0.0839 0.0625 0.0674 0.1205 0.0330 

LAWD(σ) 0.0774 0.0826 0.1443 0.0981 0.1286 0.1047 0.0753 0.1342 0.1710 0.0728 

 
表 6  差异对比度融合有效度度量方式的稳定度评价 

Table 6  The stability evaluation of the measurement method of fusion validity of difference contrast 

Characterization 

methods(CN) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ED(σ) 0.1343 0.2063 0.1600 0.1438 0.0661 0.1476 0.1529 0.1783 0.0955 0.1709 

CS(σ) 0.0322 0.0185 0.0578 0.0739 0.0514 0.0985 0.0385 0.0185 0.0733 0.0294 

LAWD(σ) 0.1837 0.1884 0.1817 0.1271 0.1968 0.1785 0.1541 0.2684 0.1590 0.1478 

表 1  差异灰度均值融合有效度度量方式的稳定度评价 
Table 1  The stability evaluation of the measurement method of fusion validity of difference gray mean 

Characterization 

methods(M) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ED(σ) 0.2749 0.2434 0.2969 0.2470 0.2586 0.2203 0.2720 0.2733 0.2418 0.2776 

CS(σ) 0.0211 0.0236 0.0338 0.0311 0.0732 0.1115 0.0498 0.0043 0.1070 0.0220 

LAWD(σ) 0.3140 0.3218 0.3323 0.3180 0.2713 0.2757 0.2822 0.3352 0.2952 0.3371 

表 2  差异边缘强度融合有效度度量方式的稳定度评价 
Table 2  The stability evaluation of the measurement method of fusion validity of difference edge intensity 

Characterization 

methods(EI) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ED(σ) 0.1734 0.1647 0.1812 0.1464 0.1593 0.1397 0.1475 0.1518 0.1552 0.1337 

CS(σ) 0.0205 0.0219 0.0659 0.0439 0.0421 0.0308 0.0406 0.0133 0.0444 0.0246 

LAWD(σ) 0.2741 0.2416 0.2599 0.1786 0.2146 0.1810 0.1791 0.2183 0.1917 0.1129 

表 3  差异标准差融合有效度度量方式的稳定度评价 
Table 3  The stability evaluation of the measurement method of fusion validity of difference standard deviation 

Characterization 

methods(SD) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ED(σ) 0.1526 0.1875 0.1316 0.1479 0.0754 0.1546 0.1525 0.1866 0.1024 0.1332 

CS(σ) 0.0343 0.0194 0.0547 0.0737 0.0459 0.0873 0.0372 0.0180 0.0672 0.0534 

LAWD(σ) 0.1877 0.1817 0.1767 0.1365 0.1932 0.1821 0.1621 0.2520 0.1570 0.1405 
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5  结  论 
本文通过 10 组双模态红外图像中常用的三种经

典融合有效度度量方式的比较，发现了余弦相似性是

一种稳定性高且贴近人类视觉观察的一种融合有效度

度量方式，解决了以往融合有效度度量方式不稳定且

不匹配人类视觉分析的问题，从而精准地构建差异特

征与融合算法间的对应关系，为差异特征驱动融合奠

定了基础。 
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表 7  差异特征在幅值区间中累计出现频次最高的最优融合算法 
Table 7  The optimal fusion algorithm with the highest cumulative frequency appears in the amplitude interval 

Characterization 

 methods 
M EI SD AG CA CN 

ED(m) PCA(53) WPT(32) DTCWT(31) DTCWT(52) TH(21) WPT(35) 

CS(m) DTCWT(86) PCA(43) NSST(40) PCA(38) GFF(77) NSST(39) 

LAWD(m) NSCT(57) DTCWT(52) DTCWT(35) WPT(50) NSCT(50) DTCWT(44) 
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Characterization of dual-mode infrared images 
fusion based on cosine similarity Zhang Yaling, Ji Linna*, Yang Fengbao, Hu Peng 

Information and Communications Engineering College, North University of China, Taiyuan, Shanxi 030051, China 

 
Fusion validity distribution. (a) Multi-algorithm fusion validity distribution based on cosine similarity;  

(b) Multi-algorithm fusion validity maximum distribution based on cosine similarity 
 

Overview: In the existing fusion of infrared intensity and polarization images, the optimal fusion efficiency measure-
ment method is not sought, and leads to the inability to accurately reflect the real fusion situation in different imaging 
scenes. Therefore, to solve the above problems, this paper firstly constructs the class sets of difference features and the 
class sets of fusion algorithms aiming at the image features and fusion features of the dual-mode images. Then, the dif-
ference features were defined and the meaning of fusion validity was defined. The fusion validity evaluation functions 
were constructed by using the distance measurement formulas. Among them, the three common functional representa-
tions of distance measurement were Euclidean distance, cosine similarity and Lance and Williams distance. Based on 
the difference features amplitudes of the maximum and the minimum in the source image, all the difference features 
amplitudes will be interval equal (here are divided into 20 groups), and the interval of each amplitude will be measured, 
and gets each amplitude range in the difference features of the approximate fusion validity, and finally gets the source 
images in 20 amplitude ranges of approximate fusion validity distribution curves, it is concluded that the different va-
riety of fusion algorithms for different features of fusion validity distribution curves. According to the thought that dif-
ference features drive selecting the optimal fusion algorithm, the dual-mode images for difference features classes focus 
on different features of amplitude, through the use of three kinds of measurement for fusion validity based on the con-
centration of 12 kinds of fusion algorithm, and get fusion validity of discrete points distribution, then the amplitude of 
difference features intervals was classified. The amplitudes of difference features intervals discrete points are averaged 
which contributes the curves distribution of fusion validity under different fusion algorithms for each differential fea-
ture amplitude. Again in each amplitude range, the algorithm with the maximum fusion validity value is selected. The 
optimal fusion algorithm in each difference feature amplitude interval and the overall fusion efficiency of the interval 
represented by the optimal fusion algorithm are also obtained. The frequency of the optimal fusion algorithm in the 
difference feature amplitude interval of the ten groups of source images was counted, thus the optimal fusion algorithm 
of each difference feature is obtained. The experimental results show that the cosine similarity has high stability and 
good matching with human vision analysis in the fusion measurement validity of various fusion algorithms. 
 
Citation: Zhang Y L, Ji L N, Yang F B, et al. Characterization of dual-mode infrared images fusion based on cosine simi-
larity[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(10): 190059 
 

——————————————— 
Supported by National Natural Science Foundation of China (61672472), Science for Youth Fund (61702465), and North 
University of China Graduate Science and Technology Project (20181530) 
* E-mail: jlnnuc@163.com  

(a) 

5.4276 71.4808 137.5341 
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

Th
e 

di
st

rib
ut

io
n 

of
 th

e 
m

ax
im

um
 

va
lu

e 
(c

os
in

e 
si

m
ila

rit
y)

 

  

5.4276 71.4808 137.5341 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 

M
ul

ti-
al

go
rit

hm
 fu

si
on

  
ef

fic
ie

nc
y(

co
si

ne
 s

im
ila

rit
y)

 

Group 1 difference gray mean amplitude

PCAm
1 

DWTm
1

NSCTm
1

NSSTm
1

DTCWTm
1

TopHatm1

LPm
1

WPTm
1

GFFm
1

CVTm
1

MSVDm
1

QWTm
1

PCAm
1 

DWTm
1

NSCTm
1

NSSTm
1

DTCWTm
1

TopHatm1

LPm
1

WPTm
1

GFFm
1

CVTm
1

MSVDm
1

QWTm
1

Group 1 difference gray mean amplitude 

(b)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


