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基于区域间相似度的红外与可见光图像融合算法研究 

任全会 1，孙逸洁 1，黄灿胜 2 

（1. 河南省智慧教育与智能技术应用工程技术研究中心，河南 郑州 451460； 

2. 广西民族师范学院 数理与电子信息工程学院，广西 崇左 532200） 

摘要：针对传统的红外图像与可见光图像融合算法存在局部模糊、背景信息不完整的问题，文章提出

了一种新的融合算法。使用边缘检测算子实现图像轮廓的提取，同时还进行基于能量的加权融合处理；

使用区域间相似度的方法实现信号域的提取，最后根据过信号强度进行图像的融合。为了验证算法的

正确性，文章进行了对比测试，同时还使用标准差、信息熵和平均梯度 3 个参数进行了定量分析，本

文方法和传统的加权平均算法相比标准差最大提高 106.3%，测试结果表明，本文提出的融合方法融

合效果更好，具有一定的实用价值。 
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Infrared and Visible Image Fusion Algorithm 

 Based on Regional Similarity 
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Abstract: To address the problems of local blur and incomplete background information in the traditional 

fusion algorithm of infrared and visible images, a new fusion algorithm is proposed in this paper. The edge 

detection operator was used to extract the image contour, and weighted fusion based on energy was also 

executed. The similarity between regions was used to extract the signal domain. Finally, image fusion is 

performed according to the over-signal strength. To verify the correctness of the algorithm, a comparative 

test was conducted and a quantitative analysis was performed using three parameters: standard deviation, 

information entropy, and average gradient. Compared with the traditional weighted average algorithm, the 

standard deviation of this method was up to 106.3 %. The test results confirmed that the fusion method 

proposed in this study has a better fusion effect and practical value. 
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0  引言 

红外图像已经被广泛地应用到各个领域，在恶劣

天气和光线不好的环境下也可以展现出物体目标，但

是红外图像的缺点是对比度不高，地物轮廓不清晰。

可见光图像地物轮廓清晰，但是恶劣天气和光线不好

的环境下容易丢失目标物体。可以使用图像融合的方

式实现两种图像的信息互补，从而得到清晰度高和目

标可识别的融合图像[1]。 

两种图像融合能在像素级、特征级和决策级 3 个

层次上实现[2]。现在研究的焦点是像素级层面上。国

内外学者也进行了大量研究，研究方法也比较多，比

如加权平均法、取大法、区域方差等。目前应用比较

广泛的是多分辨率融合算法，小波变换算法、

Contourlet 变换、IHS 变换等等，使用此类算法融合

后的图像会出现局部模糊的现象和吉布斯（Gibbs）
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现象[3]。为了解决此类问题，提出了一种新的红外图

像和可见光图像的融合算法，使用边缘检测算子实现

图像轮廓的提取，同时还进行基于能量的加权融合处

理；使用区域间相似度的方法实现信号域的提取，最

后根据过信号强度进行图像的融合。 

1  边缘检测算子的图像轮廓处理算法 

1.1  图像轮廓的处理 

图像轮廓的处理效果直接决定着图像融合的视

觉效果。因此需要把图像的轮廓特征有效地提取出

来，文章使用边缘检测算子实现[4]。假设尺度为 2i，

函数为 f(a,b)，两幅图像分别为 M（红外图像）和 N

（可见光图像）， ),(
2

bafF M
i 和 ),(

2
bafF N

i 表示的是两

幅图像的边缘信号模值，因此两幅图像的边缘模值可

表示为： 
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两幅图像边缘信号的模值相除可以得到： 
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1.2  基于能量的加权融合处理 

假设判断边缘强度的临界值是，其取值范围是

0～1，通过测试，当＝0.65 的时候效果最佳。如果
＜Q，就能确定此信号属于边缘信号，通过一个重要

的参数基于能量的加权融合进行处理[5]；如果 QM(a,b)

≥QN(a,b)，融合的小波系数就可以表示成：(m,n)＝

FMAX×M(m,n) ＋ FMIN×N(m,n) ；如果 QM(a,b) ＜

QN(a,b)，融合的小波系数就可以表示成：(m,n)＝

FMIN×M(m,n)＋FMAX×N(m,n)。FMAX和 FMIN表达式

分别是： 
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因此，就可以把小波变换的区域能量表示成： 
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因此就可以得到两幅图像的能量表达式： 



















 

 
i

a

j

b
N

i

a

j

b
M

bafbaQ

bafbaQ

1 1

2

1 1

2

),(),(

),(),(
        (7) 

为了进一步提高图像的融合质量，设 S(a,b)表示

匹配度，此参数是以(a,b)位置为中心领域的，则： 
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如果≥Q，就能确定此信号不属于边缘信号，使

用基于能量的算法，比较两幅图像的能量大小，图像

的能量值越小，表示此图像的边缘信息越不显著[6]，

具体表示成： 
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2  图像区域信息处理算法 

根据两幅图像融合的性质，同时结合各个区域间

的相关性，使用分类处理的方法进行融合[7]。 

文章引入一个重要的参数平均梯度特征，使用此

参数把各个区域之间的相似度函数重新优化，这样就

能够提高保存图像有效信号的效果[8]。区域相似度可

以表示成： 
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式中：yu,M 表示的是图像 M 的区域小波系数；yu,N 表

示的是图像 N M 的区域小波系数；HM(m,n)和 HN(m,n)
表示的是当前区域的平均梯度特征值； My ,u 和 Ny ,u 表

示的是均值；D1 和 D2 是常数系数，通常常数值比较

小。 

区域中的均值可表示为： 
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参数平均梯度特征主要的功能就是可以客观地

反映出图像的相对清晰程度[9]，可以准确地描绘图像

的微弱变化细节，可以为图像的科学融合提供重要的

依据[10]，优化后的表达式可以表示成： 
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式(12)和(13)中：fa(m,n)表示横向的差分值；fb(m,n)

表示纵向的差分值。 

根据两幅图像区域间的相似度不同[11]，使用不同

的方法进行融合，这样可以大大提高融合的效果，当

Sim(yu,M, yu,N)大于等于相似度阈值时[12]，使用区域信

号强度这个参数实现图像的融合，区域图像的相关信

号强度可以表示成： 

D
,

D
,

D
, NnMnMNn KKS              (14) 

     



jnim

MnMn nmnmnmK
,

D
,

D
, ,,, EL     (15) 

       



jnim

NnNn nmnmnmK
,

D
,

D
, ,,, EL     (16) 

式(14)和(15)中：ED
n,M(m,n)和 ED

n,N(m,n)分别红外图像

和可见光图像在(m,n)处的细节分量；D 表示正在检测

的图像区域；L(m,n)表示掩模矩阵，主要的功能是对

|ED
n,M(m,n)|和|ED

n,N(m,n)|进行线性滤波[13]。 
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如果 Sim(yu,M, yu,N)小于相似度阈值，也就是说此时

两幅图像的区域间的相似度不高时，使用基于能量的融

合算法实现红外图像和可见光图像的融合[14]。也就是说

通过对比两幅图像的能量实现融合，如果红外图像的

能量比可见光图像的能量大，表明红外图像的边缘信

息更为突出；反之，就表明可见光图像的边缘信息更

为突出，其函数表达式是： 
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3  测试结果和结论 

为了验证算法的正确性，使用小波融合算法、加

权平均算法、IHS（Intensity，Hue，Saturation）变换

算法和本文算法对两组图像进行对比测试，文章进行

了两组图像的对比测试，图 1 是一组带有人物的待融

合图像，图 2 是一组不带人物的待融合图像，采用测

试的平台是 Matlab 2018a。小波融合算法，小波变换

的固有特性使其在图像处理中有如下优点：完善的重

构能力，保证信号在分解过程中没有信息损失和冗余

信息；加权平均算法，权重系数可调，适用范围广，

可消除部分噪声，源图像信息损失较少，但会造成图

像对比度的下降，需要增强图像灰度；IHS 变换算法，

但空间分辨率较低，而全色图像具有高空间分辨率，

但光谱分辨率较低。

 
(a) 红外图像              (b) 可见光图像 

                                  (a) Infrared image            (b) Visible image 

图 1  第一组待融合图像 

Fig.1  The first group of images to be fused 

 

 (a) 红外图像               (b) 可见光图像 

                                   (a) Infrared image            (b) Visible image 

图 2  第二组待融合图像 

 Fig.2  The second group of images to be fused 
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(a) 小波融合算法             (b)加权平均算法 

                               (a)  Wavelet fusion algorithm       (b) Weighted average algorithm 

 

(c) IHS 变换算法               (d) 本文算法 

                               (c) IHS transform algorithm      (d) Algorithm in this paper 

图 3  第一组图像对比测试结果 

                                        Fig.3  Comparison test results of the first group of images 

 
(a) 小波融合算法             (b) 加权平均算法 

                               (a) Wavelet fusion algorithm       (b) Weighted average algorithm 

 
(c) IHS 变换算法                 (d) 本文算法 

  (c) IHS transform algorithm         (d) Algorithm in this paper 

图 4  第二组图像对比测试结果 

                          Fig.4  Comparison test results of the second group of images 

从测试结果可以看出这 4 种方法把源图像的重要

信息都有效保留，两组图像的使用加权平均算法和

IHS 变换算法得到的图像比较暗并且比较模糊，使用

小波融合算法得到的图像亮度比较高，可以相对完整

地包含有红外图像的目标信息，并且也包含丰富的可

见光图像的背景信息，但是图 3 和图 4 的(a)～(c)都存

在局部模糊的现象，背景信息缺失严重。通过仔细对

比图 4 中房屋下目标人物可以看出，图像(a)～(c)中的
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人物非常模糊，而本文方法则对此目标任务得到了有

效的保留。 

为了进一步验证文章算法的优越性，还使用参数

标准差、信息熵和平均梯度进行了定量测试分析，参

数信息熵表征图像的整体信息，标准差反映了图像像

素值与均值的离散程度，平均梯度表征图像的清晰度，

此 3 个参数越大就表明融合图像的效果越好[15]。测试

数据如表 1 和表 2 所示。 

从 3 个参数的测试数据可以看出，本文方法的指

标和其它 3 种方法来比都得到明显提高。第一组图像

的融合数据中，本文方法的标准差比加权平均算法的

标准差提高了 61.3%，第二组数据中更是提高了

106.3%。这就充分说明，和其它方法相比，本文方法

的图像融合效果更好。 

表 1  第一组图像融合数据 

Table 1  The first group of image fusion data 

Parameters 

Fusion algorithm 

Wavelet 

fusion 

algorithm 

Weighted 

average 

algorithm 

IHS 

transform 

algorithm 

Algorithm 

in this 

paper 

Standard 

deviation 
33.4522 24.9562 25.8361 40.2675 

Information 

entropy 
6.7911 6.3652 6.4102 7.5621 

Average 

gradient 
5.3961 5.3241 5.4103 6.1258 

表 2  第二组图像融合数据 

Table 2  The second group of image fusion data 

Parameters 

Fusion algorithm 

Wavelet 

fusion 

algorithm 

Weighted 

average 

algorithm 

IHS 

transform 

algorithm 

Algorithm 

in this 

paper 

Standard 

deviation 

48.2561 29.6521 30.2478 61.1598 

Information 

entropy 

7.2014 6.4567 6.5125 7.6512 

Average 

gradient 

7.4851 6.9654 6.8512 7.8623 

4  结论 

文章论述了一种红外图像与可见光图像融合算

法，此算法使用两种不同的方法对图像的边缘轮廓进

行处理，并且根据图像相似度的不同使用不同的方法

进行融合。为了验证本文方法的正确性，进行了一系

列的对比测试，从图像对比测试可以看出，本文方法

可以更多地保留源图像的重要信息；从定量的 3 个参

数的结果来看，特别是标准差，最多可以提高 106.3%，

和传统的融合算法相比，此方法可以有效地解决局部

模糊的现象和吉布斯现象，有效地提高了融合图像的

效果。本文算法优势明显，具有较强的实用价值。 
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