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基于 BEMD 改进的视觉显著性红外和可见光图像融合 

崔晓荣，沈  涛，黄建鲁，王  笛 
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025） 

摘要：针对视觉显著性融合过程中目标对比度低，图像不够清晰的问题，本文提出一种基于二维经验

模态分解（bidimensional empirical mode decomposition，BEMD）改进的 Frequency Tuned 算法。首先

利用 BEMD 捕获红外图像的强点、轮廓信息用于指导生成红外图像的显著性图，然后将可见光图像

和增强后的红外图像进行非下采样轮廓波变换（nonsubsampled contourlet transform，NSCT），对低频

部分采用显著性图指导的融合规则，对高频部分采用区域能量取大并设定阈值的融合规则，最后进行

逆 NSCT 变换生成融合图像并进行主观视觉和客观指标评价，结果表明本文方法实现了对原图像多层

次、自适应的分析，相较于对比的方法取得了良好的视觉效果。 
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Infrared and Visible Image Fusion Based on BEMD and Improved Visual Saliency 

CUI Xiaorong，SHEN Tao，HUANG Jianlu，WANG Di 

(Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

Abstract: Aiming at the problems of low target contrast and insufficiently clear images in the process of 

visual saliency fusion, this paper proposes an improved frequency Tuned algorithm based on bi-dimensional 

empirical mode decomposition (BEMD). First, the strong points and contour information of the infrared 

image captured by BEMD is used to guide the generation of saliency maps of the infrared image. Then, the 

visible image and the enhanced infrared image are subjected to a non-subsampled contourlet 

transform(NSCT). The saliency map-guided fusion rule is used for the low-frequency part. The 

high-frequency part is used to set the area energy to be large and rely on the threshold value rules. Finally, 

the inverse NSCT transform is used to generate a fused image and subjective visual and objective index 

evaluations are performed to it. The results show that the method in this paper achieves a multi-level and 

adaptive analysis of the original image, and achieves good vision compared to the contrast methods. 

Key words: images fusion, bidimensional empirical mode decomposition, saliency map, nonsubsampled 

contourlet transform  

 

0  引言 

伴随着传感器技术的发展，多源图像融合的种类

和质量日益提高，融合后的图像不仅要起到增强的目

的，还需要重点突出关键信息，便于人眼和机器更好

的甄别和探测。在多源图像融合中，红外和可见光图

像几乎可以呈现出所有对象固有的特征，研究成果又

具有代表性意义，其算法和模型往往可以作为其它多

源融合的基础。融合应用的又最为广泛，已在导弹制

导、红外夜视、海关缉私、海上救援、森林消防、资

源勘探、生物医学等[1-2]领域得到广泛和深入的研究。 

融合过程依赖多尺度分解对不同频率成分进行

区分和筛选，因而推动着多尺度分析理论的发展，愈

加灵活的局部多方向性多分辨率图像表示方法及其

改进方案层出不穷。基于轮廓波及其改进的非下采样

轮廓波变化[3]、基于传统 Shearlet 变化的非下采样剪

切波变化 [4] （ nonsubsampled shearlet transform ，

NSST）、基于二维经验模态分解[5]改进的快速自适应

二维经验模态分解（fast and adaptive bidimensional 

empirical mode decomposition，FABEMD）等多尺度
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分析工具已经成功应用于图像融合领域。其中 NSCT

不仅具有多分辨率、局部化、多方向、平移不变等优

良特性，还能够进行很好的稀疏表示，可降低工程应

用中对配准精度的要求，特别适合应用在传感器信号

处理中。 

近年来，随着机器学习的发展，视觉显著性检测

逐渐成为研究热点。视觉显著性用于描述一幅图像或

一个场景中某些物体吸引人视觉注意的能力，这种能

力差别在于其与周围物体的差异性或者观察者的主观

经验，通常由人眼注视点在此区域的密集程度表示[6]。

视觉显著性应用于图像融合，已经取得了良好的效

果。Harel 等[7]提出了一种新的自下而上的视觉显著性

模型，即基于图的视觉显著性（graph-based visual 

saliency，GBVS）。它包括两个步骤：首先在某些特

征通道上形成激活图，然后以突出显著性并允许与其

它图结合的方式对其进行规范化。该模型很简单，并

且在自然并行化的范围内具有生物学上的合理性，但

是提取出的特征对象边界模糊，不能稳固地突出显示

显著区域，甚至远离对象边界。Hou 等[8]提出的谱残

差（spectral residual, SR）方法，试图将图像转移到频

域中去掉背景信息来进行显著性检测。Achanta 等[9]

提出的 Frequency-Tuned（FT）显著性计算方法，利

用颜色和亮度输出具有清晰定义显著对象边界的全

分辨率显著图，且保留了更多的频率内容，但是由于

使用了高斯滤波器，在平滑图像细节的同时也使得图

像边缘变得模糊。 

傅等人[10]用引导滤波器改进 FT 显著性检测算

法，用图像引导滤波器来代替原算法中的高斯核函

数，并将其应用到红外图像显著性检测，有效突出了

红外目标和可见光背景信息。林等人[11]使用 L0 范数

图像平滑改进 FT 算法来提取红外图像的显著性图，

并对可见光图像进行对比度受限的自适应直方图均

衡化处理，对红外图像进行S型曲线对比度拉伸变换，

最终得到细节信息更丰富，目标区域也更为突出的融

合图像。安影等[12]对基于 FT 算法的最大对称环绕显著

性检测（saliency detection using maximum symmetric 

surround，MSS）做暗抑制改进（dim-suppressed MSS，

DSMSS），将其用于基础层的融合上，并结合改进的

显著性检测和引导滤波对细节层进行融合，取得了较

好的融合效果。 

Nunes 等[13]提出的二维经验模态分解，BEMD 是

一维 EMD[14]的二维拓展，主要用于图像信号的多尺

度分析，在图像融合、光谱分析等方面成功运用。通

过 BEMD 可以获得原始图像多尺度的二维固态模函

数（bidimensional intrinsic mode function，BIMF）。

它对于图像中的细节信息，比如轮廓，强点，具有更

强的描述能力，已在实际图像处理中得到成功验证[15]。

其分解得到的多模态成分对于描述原图像的全局和

细节特性具有良好的互补性，算法提取的子图像符合

视觉感知的成分，具有独特的优势。 

针对上述问题，本文在 Frequency-tuned 显著性检

测算法的基础上引入二维经验模态分解对其进行改

进，并利用灰度因子[16]来调节红外图像的整体质量，

最后结合NSCT分解原理进行滤波器的选择和参数的

设置，以达到最佳的分解效果，并设计融合规则来完

成系数融合和重构过程[17]。 

1  基于二维经验模态分解改进的红外图像显

著性检测算法 

1.1  改进 Frequency-tuned 显著性检测模型 

显著图依靠灰度信息将人眼对各个区域感兴趣

的程度进行量化，FT 显著性检测依托人的视觉处理

机制，对注意力集中的自下而上的显著性进行处理，

受到生物学概念的启发，利用颜色特征的中央-周边算

子来得到显著图，从频率角度分析图像，转化成低频

部分和高频部分。低频部分反映了图像的整体信息，

如物体的轮廓和基本的组成区域。高频部分则反映了

图像的细节信息，如物体的纹理。显著性区域检测用

到的更多的是低频部分的信息，相比其他显著性检测

原理，更加符合人的视觉体验。 

为了保留原始图像最佳频率特征，FT 算法中使

用高斯差分算子 DoG 来进行滤波，如下式： 
2 2 2 2

2 2
1 2

( ) ( )

2 2
2 2

1 2

1 1 1
DoG( , ) e e

2π

x y x y

x y  

 

 
  

  
 
 

    (1) 

式中：1 和2 的值决定带通滤波器得到的空间频率值

是否合适，当1＞2 时，低频截止由1 确定，而高频

截止由2 确定。文献[9]中将1 驱动到无穷大，以保留

所有其它频率。为了消除高频噪声和背景纹理，使用

5×5 高斯核，最终高频截止频率使用给出的/2.75。

获取图像的显著性公式为： 

whc( , ) ( , )S x y I I x y             (2) 

式中：I是图像平均特征向量；Iwhc(x, y)是原始图像经

过高斯模糊后对应(x, y)位置像素值，而是 L2 范数，

用欧式距离计算，同时计算 Lab 空间下每点与均值的

欧式距离作为显著值。 

将 DoG 作为卷积核在平滑图像细节的时候不可

避免带来边缘模糊的现象，将其应用在 FT 显著性检

测中，虽然依靠设置阈值突出了目标区域，但是显著
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性区域边界和显著性对象质量有待进一步提高，本文

利用二维经验模态分解对原图像中轮廓、强点等较强

的凸显能力，对 FT 算法进行了改进： 

BEMD( , ) ( , )S x y I I x y           (3) 

式中：IBEMD(x,y)是由二维经验模态分解得到的内蕴模

式函数和残余项得到的。 

1.2  二维经验模态分解 

BEMD 具有二维图像处理能力，经过 BEMD 分

解得到二维本征模态函数（BIMFs）和残余分量

（Residual），可设置参数实现对原图像多层次、自适

应的分析。对于图像中的特殊信息，比如轮廓、强点

等具有更强的描述能力，经过分解得到如下公式： 

1

( , ) ( , ) ( , )
L

j L
j

I x y c x y r x y


          (4) 

式中：cj(x,y)代表 j 层 BIMF，j≤L，rL(x,y)为最终趋势

图像。本研究为了更好利用 BEMD 分解之后得到的

细节信息，对图像 I(x, y)的分解设置为以下步骤： 

1）输入图像 I，分解层数设置为 L（代表了 BIMFs

的个数）； 

2）残差分量设为 R，令 R0＝I(x, y)； 

3）在图像平面 R 中提取局部极大、极小值，使

用 3×3 邻域窗口方法从中获取局部极大值矩阵 Mj 和

极小值矩阵 Nj； 

4）分别对极大、极小值点集进行平面插值，利

用两个统计排序 MAX 和 MIN 滤波器，从 Mj 和 Nj

中得到上包络
j

UM 和下包络
j

LN ，然后使用平滑后的

均值滤波器形成平滑上包络 S j
U M 和平滑下包络 S j

L N ； 

5）平均包络  av S S / 2
j j

Z U L M N ； 

6）更新 cj(x,y)＝R－Zav，利用 cj 精度，判断筛选

过程是否满足迭代停止条件。若不满足精度，则令 R

＝cj，进入筛选流程，返回步骤 3）；若满足精度则令

Rj＝Rj-1－cj，返回步骤 3），继续分解直到 L 层。精

度 SD（standard deviation）[14]选取标准差准则如下： 

2

2
0 0

( , ) ( , )
SD

( , )

M N
j

x y

c x y R x y

R x y 


           (5) 

式中：原图像大小为 M×N，(x, y)为像素位置。 

在二维模态分解过程中，选取中间过程得到下

式： 

1 1 1

2 2 2

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , )L L L

I x y r x y c x y

I x y r x y c x y

I x y r x y c x y

 
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

  


         (6) 

式中：I 为原始图像；L 表示分解层数，随着分解尺

度的增加，余量层表示的基础层信息会逐渐变模糊，

细节层特征也逐渐消失，所以为了更好地指导显著性

图，L 并不适宜取得过大。本文设计如下自适应加权

规则来提取余量层和细节层信息： 

1
1 2' (1 ) (1 )L

LI wI w w I w I           (7) 

式中：
1L

w
L


 ，且各层权重系数之和为 1。 

min
B

max min

' '
( , )

' '

I I
I x y

I I




             
(8) 

式中：IB为归一化以后得到的融合信息，接着将图像

数组进行数值类型转换即得到 IBEMD。分解得到的混

合多模态成分对于描述原始图像的全局和细节特性

具有良好的互补性。 

1.3  红外图像显著性检测 

将 FT 算法、基于全局对比度的 LC（spatial 

attention model contrast-LC）[18]算法和 HC（histogram 

contrast）算法[19]、基于局部对比度的 AC（achanta 

contrast）[20]算法、文献[10]用引导滤波器改进 FT 显

著性检测算法、文献[11]使用 L0 范数图像平滑改进的

FT 算法和本文算法进行对比实验，并对显著性检测

结果进行主观视觉评价。 

原始红外图像选自荷兰 TNO Human Factors 

Research Institute 拍摄的“UN camp”，如图 1 所示， 

对比结果如图 2 所示。 

 

图 1  原始红外图像 

Fig.1  The original infrared image 
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(a) LC                     (b)HC 

   

 (c) AC                     (d) FT 

   

(e) 文献[10]方法          (f) 文献[11]方法 

   (e) Methods in Refs [10]       (f) Methods in Refs[11] 

 

(g) 本文方法 

(g) Ours 

图 2  不同显著性算法检测结果 

Fig.2  Detection results of different saliency algorithms 

从视觉效果上，本文显著性方法处理后的效果明

显优于经典的 FT 算法，LC 算法，HC 算法。和文献

[10]方法和文献[11]方法处理结果对比，目标人物轮廓

更加清晰，亮度有所增加，对无用背景信息的抑制更

加充分。 

2  基于显著性指导的 NSCT 融合 

2.1  红外图像灰度因子增强处理 

针对红外图像成像机理而导致对比度低，视觉效

果模糊的问题[21]，本文对原红外图像进行 NSCT 分解

之前先对红外图像进行预处理，采用如下处理方式： 

max
max

( , ) ( , )
( , )

( , )

I x y E x y
J x y I

I E x y



 


 

       (9) 

式中： ( , ) ( ) ( )
j

j g
j w

E x y W I E j


  ，wj为第 j 个像素对

应的窗口，wj 为图像中第 j 个像素相对应的权值；Eg

为原始灰度因子值；E(x, y)为导向滤波后的灰度值；J

为处理后图像；I 为原始图像；Imax 为原红外图像最大

灰度值，∈(0,1)为修正系数。 

 

(a) 原始红外图像           (b) 处理后图像 

(a) The original infrared image   (b) The processed image 

图 3  灰度因子处理前后对比 

Fig.3  Comparison before and after gray factor processing 

经过灰度因子处理以后，图 3(b)有效增强了红外

图像对比度，也更好地保留了细节信息，和原图像进

行对比，可以明显感觉到整幅图像的“雾”明显减少，

景深更富有层次感，即红外图像得到增强。 

2.2  基于 NSCT 的分解过程 

NSCT 分 解 由 非 下 采 样 塔 式 滤 波 器 组

（Nonsubsampled Pyramid Filter Bank，NSPFB）和非

下采样方向滤波器组（Nonsubsampled Directional 

Filter Bank，NSDFB）两部分组成，第一步利用非下

采样金字塔（Nonsubsampled Pyramid，NSP）对图像

进行多尺度分解以有效捕获图形中的奇异点。第二步

由二通道无下采样扇形滤波器组进行方向分解，由二

通道分解得到四通道子带系数。NSCT 独到之处在于

对相应的滤波器进行上采样操作，消除了频谱混叠现

象，具有优良的平移不变特性，而且分解得到的子带

图像和原图像大小相同。 

如图 4，NSCT 分解结构示意图，表示出了 NSCT

分解的完整过程。原图像首先经非下采样金字塔

（NSP）分解为一个低频子带 L1 和一个高频子带 B1；

高频子带继续依赖非下采样方向滤波器组得到带通

方向子系数，目标物的轮廓和细节特征就包含在其

中。 

NSCT 所依赖的二通道无下采样塔形滤波器组和

二通道无下采样扇形方向滤波器组都满足 Bezout 恒

等 式 ， 如 下 式 ， 保 证 了 完 全 重 构 （ Perfect 

Reconstruction，PR）条件： 

0 0 1 1

0 0 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) 1

( ) ( ) ( ) ( ) 1

H z G z H z G z

U z V z U z V z

 
  

       (10) 
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图 4  NSCT 分解结构示意图 

Fig.4  NSCT decomposition structure diagram 

式中：H0、H1 和 G0、G1为 NSPFB 的分析滤波器和综

合滤波器，U0、U1 和 V0、V1 为 NSDFB 的分析滤波器

和综合滤波器。对滤波器 U0(z)和 U1(z)选择对应的采

样矩阵进行上采样和滤波操作，实现精确方向分解，

提高了方向分辨率，并且没有增加计算复杂度。 

设定分解层数和每层分解尺度，经过 NSCT 分解

得到一个低频子带系数和
1

2 j

J
l

j
 个带通方向子带系

数，其中 J 为分解层数，j 为第几层，lj为尺度 j 下的

方向分解级数。对红外图像 IR 进行分解得到系数
IR IR{ , (1 ,1 )}

jJ l jc d j J l   ，对可见光图像 VIS 进行分解

得到系数 VIS VIS{ , (1 ,1 )}
jJ l jc d j J l   ，其中 cj 为低频子

带系数，
jld 为带通方向子带系数，融合方案如图 5

所示。 

2.3  融合规则的设计 

红外图像和可见光图像分别经过 NSCT 分解，得

到低频系数 IR
Jc 和 VIS

Jc 。利用二维经验模态分解改进的

FT 算法得到红外图像显著性图用于指导低频系数融

合，本文低频系数融合规则设计如下： 
F IR VIS

IR VIS( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )J J JC x y x y C x y x y C x y    (11) 

式中：IR＋VIS＝1。IR 为 S(x, y)经过归一化以后得

到的权重图。 

各带通方向子带系数 IR

jld 和 VIS

jld ，采用区域能量

取大的融合规则，如下式： 
( 1)/2 ( 1)/2

2

( 1)/2 ( 1)/2

1
( , ) [ ( , ) ( , )]

M N

x M y N

E i j w x y f x y
M N

 

   


    (12) 

IR
IR VIF

VI
VI IR

( , ), ( , ) ( , )
( , )

( , ), ( , ) ( , )

C i j E i j E i j
C i j

C i j E i j E i j T

  
 

   (13) 

式中：E(i, j)表示某像素点(x,y)邻域窗口能量值，局部

区域M×N取为 3×3。f(x,y)为(x,y)处像素点的灰度值，

w(x,y)为权值且离像素点(i, j)越近则权值越大，T 为设

定的阈值，本文根据选取局部区域的窗长来确定。 

3  实验结果与分析 

为了验证本文所提算法的有效性，选用 5 组不同

背景的红外和可见光图像进行对比实验，这 5 组图像

均来自荷兰 TNO Human Factors Research Institute 拍

摄的公开数据集，且都经过严格配准。第一组图像是

UN camp，第二组图像是 Duck，第三组是 Quad，第

四组图像是 Road，第五组图像是 Meting。 

本文方法和 DWT（discrete wavelet transform）、

NSCT、NSCT-FT、文献[10]基于引导滤波、文献[11]

基于 L0 范数图像平滑以上 5 种算法进行对比实验，

如图 6，图 7，图 8，图 9，图 10 所示。为了在不同

分辨率和像素下验证本文方法的处理效果，所选取的

图像分辨率和像素大小不同，其中 Duck 像素大小为

246×178，UN camp 像素大小为 360×270，Road 像

素大小为 505×501，Quad 像素大小为 632×496，

Meting 像素大小为 768×576。 

本文所有实验均在 MATLAB R2014a 上仿真完

成，计算机设备为笔记本 Win8，处理器为 Intel(R) 

Core(TM) i5-5200U CPU @2.20 GHz，内存（RAM）

4.00 GB。DWT 算法采用 db4 小波进行 4 层分解，融

合方法采用简单的低频取平均值，高频取大的融合规

则，NSCT，NSCT-FT，文献[10]以及文献[11]融合过

程中的高低频系数同样采用上述融合规则。BEMD 分

解过程中，精度 SD 设置为 0.1，每层最大允许的迭代

次数设置为 3，若还是不满足精度则直接跳出，使用

跳出时的值，分解层数 L 设置为 3，顺序统计滤波器

的窗口大小设置为 3×3。FT 显著性算法中，高斯滤

波器窗口大小根据文献[9]设置为 5×5。文献[10]方法

中，引导滤波器参数按照原文中设置，窗口半径 r＝8，

修正参数 eps＝100/(m×n)，其中 m×n 为图像的大小。

红外图像处理过程中，导向滤波器窗口半径设置为 r

＝2，eps＝0.12，修正系数＝0.4，用原始图像作为引

导图像。本文方法中 NSCT 分解过程中滤波函数窗口

设置 3×3，阈值 T 设置为 4，设定分解层数 J 为 4，

每层分解方向数为[2,3,3,4]，NSCT 选择“pyrexc”拉

普拉斯滤波器，选择方向滤波器“vk”。 
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图 5  基于多尺度变换的红外与可见光图像融合方案 

Fig.5  Multi-scale transform based infrared and visible image fusion scheme 

针对不同分辨率的图像，本文图 6～图 10(h)设置

的分解和融合参数相同，其中图 6 分辨率较低，图 7～

图 10 分辨率较高，将用于对比不同分辨率图像处理

效果。图 10 像素值最大，通过改变部分参数，即调

整 BEMD 分解过程中的精度 SD，红外图像处理过程

中导向滤波器窗口半径和修正系数，将精度 SD 设置

为 0.2，导向滤波器窗口半径设置为 4，修正系数设置

为 0.6，得到融合图像如图 10(i)所示，用来探究本文

算法对像素值较大的图像处理效果。 

       

(a) 红外图像             (b) 可见光图像              (c) DWT 方法              (d) NSCT 方法 

(a) Infrared image          (b) Visible image           (c) Methods in DWT          (d) Methods in NSCT 

       

 (e) NSCT-FT 方法           (f) 文献[10]方法            (g) 文献[11]方法            (h) 本文算法 

(e) Methods in NSCT-FT        (f) Methods in 10 Refs      (g) Methods in 11 Refs            (h) Ours 

图 6  UN camp 融合后图像 

Fig.6  UN camp fusion image 
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(a) 红外图像              (b) 可见光图像              (c) DWT 方法              (d) NSCT 方法 

(a) Infrared image           (b) Visible image            (c) Methods in DWT         (d)Methods in NSCT 

       

(e) NSCT-FT 方法           (f) 文献[10]方法           (g) 文献[11]方法             (h) 本文算法 

(e) Methods in NSCT-FT     (f) Methods in Refs[10]         (g) Methods in Refs[11]            (h) Ours 

图 7  Duck 融合后图像 

Fig.7  Duck fusion image 

       

(a) 红外图像            (b) 可见光图像             (c) DWT 方法             (d) NSCT 方法 

(a) Infrared image            (b) Visible image            (c)Methods in DWT         (d)Methods in NSCT 

       

(e) NSCT-FT 方法          (f) 文献[10]方法          (g) 文献[11]方法             (h) 本文算法 

(e) Methods in NSCT-FT     (f) Methods in 10 Refs       (g) Methods in 11 Refs             (h) Ours 

图 8  Quad 融合后图像  

Fig.8  Quad fusion image 

       

(a) 红外图像              (b) 可见光图像              (c) DWT 方法              (d) NSCT 方法 

(a) Infrared image            (b) Visible image           (c) Methods in DWT         (d) Methods in NSCT 
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(e) NSCT-FT 方法          (f) 文献[10]方法            (g) 文献[11]方法             (h) 本文算法 

(e) Methods in NSCT-FT     (f) Methods in 10 Refs         (g) Methods in 11 Refs             (h) Ours 

图 9  Road 融合后图像 

Fig.9  Road fusion image 

   
(a) 红外图像                         (b) 可见光图像                       (c) DWT 方法 

(a) Infrared image                       (b) Visible image                     (c) Methods in DWT 

   

(d) NSCT 方法                       (e) NSCT-FT 方法                     (f) 文献[10]方法 

(d) Methods in NSCT                  (e) Methods in NSCT-FT                 (f) Methods in Refs[10] 

   

(g) 文献[11]方法                     (h) 算法效果 1                         (i) 算法效果 2 

(g) Methods in 11 Refs                        (h) Ours1                             (i) Ours2 

图 10  Meting 融合后图像 

Fig.10  Meting fusion image 

3.1  主观质量评价 

经过对比观察，以上 6 种融合算法都成功实现了

信息融合。图 6 经过本文算法处理以后，“人”的亮

度有所增加，轮廓信息在视觉上更加清晰明亮，房子
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的房顶、屋檐细节信息明显，灌木丛的融合细节层次

丰富、野地富有层次感，整幅图形具有很好的视觉效

果。图 7 经过和其它 5 种算法对比可以发现，“鸭子”

及周围较大的植物经过显著性增强以后亮度增加，且

图像细节纹理更加丰富，红外显著性目标得到很好凸

显，图像更加清晰。图 8 是在夜晚拍摄，通过对比可

以发现行人和车辆等主要显著性目标明显变的明亮，

且目标物的轮廓和细节信息伪影较少，甚至可以透过

车窗看见车里面的物体，店门口的椅子和店铺的门和

窗户更加清晰。图 9 也是在夜间拍摄，主观感受到整

幅图像清晰明亮，特别是路面和远处的棚顶显著性得

到凸显，通过和其它几种算法在细节方面对比，可以

发现车辆的轮廓和马路两边的纹理也得到充分保留，

图 9 和图 8 共同验证了弱可见光条件下本文算法的有

效性。图 10(h)房屋的轮廓和哨所的顶部较亮，较好

地保持了文献[10]和文献[11]的显著性效果，人的面部

亮度有所增加，实现了对重要目标的显著性增强，左

上角树枝的显著性保持的也较好，相比文献[11]，树

枝的残影得到有效减弱，树枝亮度得到保持。图 10(i)

相较图 10(h)在视觉感受上整体差别不大，这说明本

文算法在处理像素值较大的图像时，处理效果趋向稳

定。 

综上，对于分辨率较高的图 7～图 10，本文算法

显著性增强的效果较为明显。对于图像分辨率较低的

图 6，在保持相同的分解和融合参数下，处理效果得

到部分改善，但是整幅图像给人的视觉效果仍然欠

佳，融合质量还有待进一步提高。本文算法在实现成

功融合的基础上，相较传统的小波变化、NSCT，

NSCT-FT 有较大的进步，相较文献[10]，文献[11]改

进的算法在部分特征和整体视觉效果上有所进步。 

3.2  客观质量评价 

为了较全面评价本文算法在融合性能上处理效

果，本文选用平均梯度[22]（Average Gradient，AG）、

交叉熵（cross entropy，CE）、空间频率[23]（Spatial 

Frequency，SF）、归一化互信息[24]（normalized mutual 

information，NMI）、平均结构相似度 [25]（Mean 

Structural SI Milarity，MSSIM），QAB/F[26]，信息熵[27]

（Information Entropy，IE），这 7 项评价指标来对融

合过程进行客观评价。其中 CE 用来衡量图像间的差

异，值越小则差异越小；MSSIM 表明源图像和融合

图像的相似度程度，值越高融合效果越好；QAB/F说明

融合图像保留源图像的边缘信息情况，值越大融合效

果越好。IE 用来衡量信息丰富程度，熵值越大信息量

越丰富；NMI 体现了融合图像对原始图像信息的保持

程度，值越大则获取源图像的信息越多；AG 反映了

融合图像对微小细节反差和纹理变化的表达能力，值

越大图像越清晰；SF 可度量融合图像空间域的总体活

跃度，值越大图像越清晰。 

表 1、表 2、表 3 得到了 7 种客观评价指标的数

值，最优值用黑体标出。通过数值对比，本文方法在

平均梯度、空间频率、信息熵以及交叉熵这 4 个方面

有所提高。5 组图像的平均梯度值和空间频率值普遍

都高，这和主观观察结果一致，本文方法处理过的图

像在纹理细节和清晰度方面优于对比算法，其中第二

组图像和第三组图像的平均梯度值变化幅度大于第

一组图像的变化幅度，从主观视觉上看，图 6 中“人”

的亮度有所提升，体现了本文所用显著性算法的有效

性，同时因为背景信息景深过于复杂，所以平均梯度

变化幅度较小。同样在空间频率方面本文算法得到的

值也和主观视觉观察到的一致，从主观视觉上观察，

也是更清晰更舒适。在衡量图像信息丰富程度信息熵

时，本文方法并没有在 3 组图像上都表现最优，表现

最优的两组图像变化幅度也不是很大，说明本文方法

在表现红外和可见光图像融合后整体信息丰富程度

方面有缺陷，这是因为在用二维经验模态分解指导显

著图的过程中，因为插值和迭代的原因，必然会损失

部分背景信息，但是本文也较好地突出了显著性目

标，所以在信息丰富程度方面有待进一步提高，同样

原因本文方法在 MSSIM，归一化互信息方面表现的

都不尽如意。在交叉熵的衡量上，却取得了很好的效

果，图 6 交叉熵值接近对比的算法，图 7 和图 8 已经

明显小于对比算法的值。对于图 10(h)，本文算法在

平均梯度、空间频率、归一化互信息这几个方面仍然

优于对比算法，从客观质量评价角度证明本文方法对

分辨率较高的图像仍然由较好的处理效果。对图 10

调整部分参数后得到客观评价指标如表 3 中(i)，通过

和(h)比较可以发现各个评价指标的数值比较接近，没

有出现某一个指标跳变的情况，这和主观评价指标一

致，即两幅图像在主观视觉上相差不大。
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表 1  指标 1～4 客观评价结果 

Table 1  Objective evaluation results of indicators 1-4 

Fusion methods DWT NSCT NSCT-FT Refs[10] Refs[11] Ours  

AG 

Camp 5.3124 6.4413 6.3130 6.3847 6.2933 7.0430 

Duck 12.1330 13.009 13.9004 13.9823 15.9637 24.9317 

Quad 2.9931 3.1687 3.2143 3.2211 5.2103 11.2350 

Road 4.1854 6.0509 6.1220 6.1268 6.1220 10.7534 

SF 

Camp 10.0328 12.3317 12.0787 12.2163 12.0412 13.0310 

Duck 23.7788 25.8573 27.6482 27.824 30.7837 45.5664 

Quck  8.3171 9.2165 9.3217 9.3416 13.3127 25.3463 

Road 8.7663 12.9879 13.0910 13.1050 13.0910 22.0065 

NMI 

Camp 0.1265 0.1073 0.1737 0.1757 0.1737 0.1346 

Duck 0.2172 0.1913 0.3194 0.3200 0.3197 0.1639 

Quck 0.2524 0.1451 0.1186 0.1187 0.1185 0.1000 

Road 0.1957 0.1453 0.2052 0.2211 0.2052 0.2419 

MSSIM 

Camp 0.5182 0.5739 0.564 0.5639 0.5638 0.5386 

Duck 0.4098 0.4187 0.4637 0.4660 0.4655 0.3500 

Quck 0.4285 0.4247 0.373 0.3738 0.3726 0.1745 

Road 0.4539 0.5201 0.518 0.5181 0.5180 0.4906 

表 2  指标 5～7 客观评价结果 

Table 2  Objective evaluation results of indicators 5-7 

Fusion methods DWT NSCT NSCT-FT Refs[10] Refs[11] Ours 

QAB/F 

Camp 0.3666 0.4466 0.4438 0.444 0.4439 0.4472 

Duck 0.6608 0.7185 0.7412 0.7417 0.7415 0.5835 

Quad 0.4914 0.5191 0.5014 0.5028 0.5005 0.2608 

Road 0.4807 0.6067 0.6107 0.6125 0.6107 0.6146 

IE 

Camp 6.4526 6.5352 6.9886 7.0117 6.9853 6.5968 

Duck 7.245 7.0741 7.3985 7.4071 7.4045 7.7774 

Quck 6.1265 5.7455 5.5744 5.5742 5.5721 7.4564 

Road 6.689 7.044 7.2423 7.2373 7.2423 7.7609 

CE 

Camp 1.2799 0.6569 0.5848 0.5448 0.5979 0.6171 

Duck 2.7133 2.9619 2.6941 2.7170 2.7157 2.5487 

Quck 4.6854 5.2318 5.8247 5.8408 5.8195 3.9693 

Road 1.2912 0.7181 0.8772 0.9025 0.8772 0.8917 

表 3  图 10 客观评价结果  

Table 3  Objective evaluation results of figure 10 

Fusion methods DWT NSCT NSCT-FT Refs[10] Refs[11] Ours (h) Ours (i) 

AG 4.0168 5.5897 5.6484 5.5434 5.6784 9.8212 9.9087 

SF 8.7041 12.4437 12.6046 12.6607 12.7046 12.7175 12.7999 

NMI 0.1675 0.1056 0.2298 0.1872 0.2098 0.2335 0.2269 

MSSIM 0.4607 0.529 0.5197 0.5189 0.5267 0.4995 0.4888 

QAB/F 0.4044 0.529 0.565 0.5332 0.545 0.5753 0.554 

IE 6.6467 6.6998 7.3041 7.0408 7.4043 7.298 7.2845 

CE 1.1031 0.7952 0.7704 1.1443 0.8704 0.9406 1.0687 
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4  结语 

基于视觉显著性的红外和可见光图像融合，符合

人类视觉系统（Human Visual System，HVS）的主观

感受。本文依据经典的 FT 方法以及部分基于 FT 改进

的算法突出显著性目标亮度、融合图像清晰度不足的

问题，提出依靠二维经验模态分解来捕捉红外图像的

强点和轮廓特征。最后对融合结果进行主观和客观评

价，主观评价结果基本和客观评价指标一致，反应了

本文改进显著性融合算法的有效性，但是本文的部分

客观评价指标数值有待进一步提高，二位经验模态分

解过程中存在插值和迭代过程，因此算法的时间复杂

度较大，后续研究中将会在改进插值方式，提高分解

效率方面开展工作。 
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