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摘　要　将红外图像与可见光图像融合在一起,可增强视觉效果,使人产生更完整的场景感知.基于二维经验模态分解(BidiＧ
mensionalEmpiricalModeDecomposition,BEMD)的图像融合方法运行时间较长,因此,文中提出了一种基于改进的二维经验

模态分解的红外与可见光图像快速自适应融合方法,采用顺序统计滤波器和高斯滤波器直接生成均值包络曲面,从而加速图像

的分解过程.首先,将可见光图像转化到 HIS(HueＧIntensityＧSaturation)颜色空间;然后,用改进的BEMD对强度分量I和红外

图像进行分解,生成高频分量和低频分量,高频分量和低频分量分别采用自适应局部加权融合规则和算术平均融合规则;最后,
将强度分量I与红外图像的融合结果图经过逆 HIS变换到 RGB颜色空间,从而得到融合图像.仿真实验表明,该融合算法不

仅运行速度快,而且融合效果最佳,最大程度地保留了红外图像的边缘细节特征和可见光图像的光谱信息.
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Abstract　Imagefusionbetweentheinfraredandcolorvisibleimagescanenhancevisionandimprovethesituationawareness．A
directuseofthebidimensionalempiricalmodedecomposition(BEMD)methodforimagefusionsuffersfromahighcomputation
cost．Therefore,thispaperproposedanimprovedBEMDforafastandadaptiveimagefusionofinfraredandcolorvisibleimages．
ItisachievedbyusingorderstatisticsfilterandmodifiedGaussianfiltertocalculatethemeanenvelopedirectly,soastoaccelerate
thesiftingprocesswithintheoriginalBEMD．Firstly,thecolorvisibleimageistransformedintoIHScomponents．Secondly,the
intensitycomponentandtheinfraredimagearedecomposedintohighfrequencycomponentsandthelowfrequencycomponentsby
meansoftheimprovedBEMD．Then,theadaptivelocalweightedfusionruleandthearithmeticmeanrulearerespectivelyapplied
tofusethehighfrequencycomponentsandthelowfrequencycomponents．Finally,thenewintensityistransformedbackinto
RGB．Theproposedimagefusionschemeisnotonlyfastbutalsoabletoachievethebestfusionresult,whichmergesedgedetails
intheinfraredimageandthespectralinformationinthecolorvisibleimagewell．
Keywords　Imagefusion,BEMD,Orderstatisticsfilter,Gaussianfilter,Adaptivelocalweightedfusionrule

　

　　图像融合是使用特定算法对多源图像的互补信息进行综

合处理,从而得到满足需求的新图像的方法[１].融合后的图

像符合人类的视觉认知系统,便于进一步的图像处理.红外

图像是由红外传感器通过对场景中物体的温度或者辐射角的

差异进行成像生成的,所以红外图像可反映出目标的轮廓.
可见光图像是可见光传感器依据场景中物体的反射率不同进

行成像生成,可见光图像具有丰富的光谱信息[２].如果将红

外图像与可见光图像融合,则可丰富图像细节和光谱信息,提
高分辨率,使人产生更完整的场景感知.

１９９８年,Huang等[３]提出经验模态分解(EmpiricalMode
Decomposition,EMD)算法.该算法是一种新型的信号自适

应处理工具,可用于分析非平稳和非线性信号,其将信号分解

成一系 列 频 率 由 高 到 低 的 本 征 模 态 函 数 (Intrinsic Mode
Function,IMF)和一个残余分量.获取IMF的过程是一个不

断筛选迭代的过程,Huang给出了IMF必须满足的两个约束

条件:１)在信号数据集中,局部极值点(极大值点和极小值点)
个数与过零点个数相差必须小于或者等于１;２)任何时刻,由
局部极大值点和极小值点分别计算上下包络曲面,并且上下

包络曲面的均值必须为０或者接近于０.

Nunes等[４]提出的二维经验模态分解(BEMD)是一维

EMD的二维拓展,主要用于图像信号的多尺度分析.BEMD
将二维图像信号在不同尺度上自适应地分解为二维本征模态



函数(BidimensionalIntrinsicModeFunctions,BIMFs)和残余

分量(Residual),不同的BIMF反映了图像在不同尺度上的细

节信息,残余分量表示图像的轮廓信息[４].BIMF分量具有

局部最优的空间震荡状态,可用于对图像进行特征提取、检
测、识别等操作.

EMD算法可用于图像融合[５Ｇ７],将图像按行或列展开形

成一维信号进行 EMD分解,这种方法忽略了图像行列之间

的相关性,其融合效果不如BEMD算法.BEMD算法应用于

红外图像与可见光图像的融合,可获得高质量的融合图像[８],

其融合效果明显优于离散小波变换(DiscreteWaveletTransＧ

form,DWT)[９].

二维经验模态分解生成满足条件的二维本征模态函数是

一个不断迭代筛选的过程,每次迭代均需要寻找局部极值点

并根据极值点生成包络曲面.BEMD 算法的关键在于极值

点的选取、曲面插值的方法、停止条件和边界效应,常见的极

值点选取方法有局部提取法和区域提取法.２０１４年,Zang
等[１０]提出基于 Hilbert曲线的极值点提取法,可提取更多的

局部极值点.

针对每个BIMF的筛选停止条件,Huang等[３]提出类似

于柯西 收 敛 准 则 的 标 准 差 (StandardDeviation,SD)准 则;

２０１８年,Ma等[１１]提出基于极值点数目和极值点变化的停止

准则,该准则可获得更满足图像物理特性的BIMF.

在对图像信号进行BEMD的分解过程中,利用插值法对

极值点拟合以获取包络曲面,由于边界处的极值点选取有误

差,导致边界信号可能会有所失真,这种失真被称为边界效

应.２０１６年,Rezaee等[１２]提出采用优化自回归算法来抑制

端部效应,但是抑制效果仍欠佳.

BEMD算法需要使用非常耗时的曲面插值操作,曲面的

插值方法有速度较慢的径向基函数插值法[４]、薄板样条插值

法[１３]、三角剖分插值法[１４]等,其中三角剖分插值法的插值速

度相对较快.Bhuiyan等[１５Ｇ１６]提出了快速自适应二维经验模

态算法(FastandAdaptiveBEMD,FABEMD),该算法是采用

顺序统计滤波器和平滑滤波器生成上下包络曲面.Chen
等[１７]提出了基于均值滤波器形成包络曲面的方法,该方法可

进一步加速二维经验模态的分解.２０１６年,Saad等[１８]提出

基于格林函数的新型曲面快速插值法,其分解速度较快,但是

需要调节参数.

基于FABEMD和文献[１７],本文提出改进的二维经验

模态分解和局部自适应加权融合规则,并将其应用于红外与

可见光图像的融合.改进的二维经验模态分解采用顺序统计

滤波器和高斯滤波器直接生成均值曲面,以加速图像的分解

过程,同时也可得到较好的分解效果.局部自适应加权融合

规则是根据顺序统计滤波器来确定局部区域的窗长,计算局

部相关性,从而确定融合权重.本文首先对可见光图像进行

HIS变化得到强度分量I,对红外图像与强度分量I进行线性

变换;然后,通过改进的 BEMD分别对可见光图像的强度分

量I和红外图像进行分解,得到多个二维本征模态函数和残

余分量,对应的二维本征模态函数采用自适应局部加权融合

规则,残余分量采用算术平均加权规则,从而获得新的强度分

量;最后,通过逆 HIS变换得到融合后的图像.

１　FABEMD

FABEMD与BEMD的主要区别在于包络曲面的生成方

法和本征模态函数的迭代次数.设f(x,y)表示源图像,

BIMFi(x,y)表示第i个本征模态函数,R(x,y)表示残余分

量,则FABEMD的实现步骤如下[１５].
(１)初始化i＝１.
(２)hi(x,y)＝f(x,y).
(３)通过像素邻域法计算hi(x,y)的极大值点mmax(x,y)

和极小值点mmin(x,y),其中,极大值点(极小值点)严格大于

(小于)领域点.
(４)根据mmax(x,y)和mmin(x,y)确定顺序统计滤波器和

平滑滤波器.
(５)通过顺序统计滤波器分别计算上包络曲面eupper(x,

y)和下包络曲面elower(x,y),上下包络曲面通过平滑滤波器

形成最终的上包络曲面esupper(x,y)和下包络曲面eslower(x,

y).
(６)计算上下包络曲面的均值:

emean(x,y)＝(esupper(x,y)＋eslower(x,y))/２ (１)
(７)计算第i个二维本征模态函数:

BIMFi(x,y)＝hi(x,y)－emean(x,y) (２)
(８)新的中间变量值:

hi＋１(x,y)＝hi(x,y)－BIMFi(x,y) (３)
(９)如果hi＋１(x,y)是单调的或分解尺度达到了BIMF要

求的上限,那么R(x,y)＝hi(x,y),结束分解过程;否则i＝
i＋１,返回步骤(３).

最终,FABEMD的f(x,y)分解的结果为:

f(x,y)＝∑
I

i＝１
BIMFi(x,y)＋R(x,y) (４)

其中,BIMFi(x,y)为第i个分解得到的本征模态函数,I为

本征模态函数的总个数.

１．１　顺序统计滤波器的窗长

BEMD采用插值法生成上下包络曲面,FABEMD采用顺

序统计滤波器计算上下包络曲面,最大值滤波器用于确定上

包络曲面,最小值滤波器用于确定下包络曲面.滤波器的窗

长是基于极大值点mmax(x,y)和极小值点 mmin(x,y)来确定

的.对于mmax(x,y)和mmin(x,y),计算其中每一个点与其最

近点的欧氏距离,距离矩阵分别为dadjＧmax和dadjＧmin,顺序统计

滤波器的窗长wenＧg可由dadjＧmax和dadjＧmin确定具体有４种选择

方法[１５]:

wenＧg＝d１＝min{min{dadjＧmax},min{dadjＧmin}} (５)

wenＧg＝d２＝max{min{dadjＧmax},min{dadjＧmin}} (６)

wenＧg＝d３＝min{max{dadjＧmax},max{dadjＧmin}} (７)

wenＧg＝d４＝max{max{dadjＧmax},max{dadjＧmin}} (８)
其中,min{}表示矩阵中的最小值,max{}表示矩阵中的最大

值.顺序滤波器的窗长wen为最接近wenＧg的奇数值,wen的选

择方法取决于算法的应用场景或者 BIMF的特征.实验表

明,在红外与可见光图像融合的应用场景中,采用式(８)确定

的wen可得到最佳的融合效果.

１．２　包络曲面的形成

确定wen的取值,最大值滤波器和最小值滤波器可应用

于相应的hi(x,y)来计算上包络曲面eupper(x,y)和下包络曲
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面elower(x,y),公式如下[１５]:

eupper(x,y)＝ max
(s,t)∈Zxy

{hi(s,t)} (９)

elower(x,y)＝ min
(s,t)∈Zxy

{hi(s,t)} (１０)

其中,Zxy表示以点(x,y)为中心,大小为 wen×wen的方形区

域;eupper在点(x,y)的值表示hi 在Zxy 区域内的最大值;elower

在点(x,y)的值表示hi 在Zxy区域内的最小值.

为了获取光滑连续的上下包络曲面,将平滑滤波器应用

于eupper(x,y)和elower(x,y),公式如下[１５]:

esupper(x,y)＝ １
wes×wes

∑
(s,t)∈Zxy

eupper(s,t) (１１)

eslower(x,y)＝ １
wes×wes

∑
(s,t)∈Zxy

elower(s,t) (１２)

其中,Zxy 表示以点(x,y)为中心、大小为 wes×wes的方形区

域;wes是平滑滤波器的窗长并且wes＝wen.

２　改进的BEMD

虽然FABEMD提升了 BEMD的运行速度,但是还无法

达到实时的应用需求.包络曲面的生成占用了一半以上的时

间,改善包络曲面的生成方法可以提高算法的运行速度,因此

本文提出采用高斯滤波器直接生成均值包络曲面的方法,如
下式所示:

emean(x,y)＝ ∑
wen

m＝－wen

　 ∑
wen

n＝－wen

w(m,n)hi(x＋m,y＋n) (１３)

其中,wen表 示 FABEMD 算 法 中 顺 序 统 计 滤 波 器 的 窗 长,

w(m,n)为高斯滤波器的权重.该方法用高斯滤波器直接代

替了FABEMD中的最大值滤波器、最小值滤波器和平滑滤

波器,简化了均值包络曲面的生成过程,可提高算法的运行速

度.相比均值滤波器[１７],高斯滤波器生成均值包络曲面的运

行速度更快,这是因为采用均值滤波器生成均值包络曲面需

要迭代,而采用高斯滤波器仅需一次即可生成满足要求的均

值包络曲面.将该方法应用到可见光与红外图像的融合时,

其效果优于FABEMD和采用均值滤波器的BEMD方法.

３　基于改进的BEMD图像融合

３．１　图像融合方法

本文用改进的 BEMD方法对可见光图像和红外图像进

行分解,然后对高频分量和低频分量分别采用相应的融合规

则.具体实现步骤如下.
(１)将可见光图像由 RGB颜色空间转为 HIS颜色空间.
(２)调整红外图像的像素值使其与可见光图像I分量的

像素值相匹配.
(３)用改进的BEMD算法分解红外图像和可见光图像I

分量,分别获得一系列BIMFs和残余分量.
(４)使用自适应局部加权融合规则对相应的BIMFs进行

加权融合,得到融合后的BIMFs.
(５)采用算术平均的方法对残余分量进行融合,得到融合

后的残余分量.
(６)重构BIMFs和残余分量得到新的I分量.
(７)逆 HIS变换得到 RGB颜色空间.

基于改进的BEMD的红外与可见光图像融合方法的框

图如图１所示.

图１　基于改进的BEMD的红外与可见光图像融合方法的框图

Fig．１　Diagramoffusionofinfraredandcolorvisibleimagesbased

onimprovedBEMD

３．２　HIS颜色空间

HIS颜色空间分别表示色调(Hue,H)、亮度或强度(InＧ
tensity,I)和饱和度(Saturation,S),这３个特征最符合人类视

觉系统.H 代表彩色信息类别;I分量与颜色信息无关,是光

照射人眼所产生的明亮程度感知;S表示彩色光的深浅程度.

H,I,S拥有相对独立的特性,可以定性地描述彩色空间的特

征.将图像转换到 HIS颜色空间,并对分量I进行分解,可获

得不同分辨率的数据[１９].

由于红外图像的像素值与I分量的像素值的分布范围不

同,需要对红外图像的像素值进行如下的线性变换[２０]:

New_IR(x,y)＝
Max_I－Min_I

Max_IR－Min_IR
×IR(x,y)＋Min_I

(１４)

其中,IR(x,y)为红外图像信号,I(x,y)为可见光图像的I分

量,Max_IR和Min_IR分别为IR(x,y)的最大值和最小值,

Max_I和Min_I分别为I(x,y)的最大值和最小值.

３．３　高频分量融合规则

对图像的高频分量即BIMF采用自适应局部加权融合规

则,局部显著性反映了图像信号局部的绝对强度,较大的局部

显著性代表图像的重要信息,如边缘、纹理等;较小的局部显

著性代表图像的简单信息[１６].局部显著性可通过局部加权

能量计算,如下式所示:

Ei(x,y)＝ ∑
wew

m＝－wew

　 ∑
wew

n＝－wew

w(m,n)BIMFi(x＋m,y＋n)

(１５)

其中,Ei(x,y)表示图像的高频分量BIMFi 在区域Zxy 内的

局部能量;w(m,n)为高斯滤波器的权重;Zxy 表示以点(x,y)

为中心、大小为wew×wew的方形区域;wew是高斯滤波器的窗

长并且wew＝wen,即wew随着 BIMF的变化而不同,BIMF的

６２１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０



频率越低,wew就越大,则可获取更有效的局部显著性.

可将光图像BIMFVS
i 和红外图像BIMFIR

i 的局部归一化

相关性Mi(x,y)定义为:

Mi(x,y)＝ ２
EVS

i (x,y)＋EIR
i (x,y) ∑

wew

m＝－wew

　 ∑
wew

n＝－wew

w(m,n)×

BIMFVS
i (x＋m,y＋n)×BIMFIR

i (x＋m,y＋
n) (１６)

根据局部归一化相关性 Mi(x,y)和局部显著性Ei(x,y)

确定加权系数,Ei(x,y)越大,对应的融合权重也越大.如果

Mi(x,y)较小且小于阈值α,说明两幅图像的BIMFi 在该区

域存在较大的空间特性信息差异,那么融合权重 wiＧmax为１,

wiＧmin为０.如果 Mi(x,y)很大,近似于１,说明两幅图像的

BIMFi 在该区域的空间特性信息较为相似,那么权重均接近

于０．５.若 Mi(x,y)大于阈值α,则权重的选取方法如下[２１]:

wiＧmin(x,y)＝１
２－１

２
(１－Mi(x,y)

１－α
) (１７)　

wiＧmax(x,y)＝１－wiＧmin(x,y) (１８)

可以看出,融合权重与 Mi(x,y)呈线性关系,wVS
i (x,y)

和wIR
i (x,y)的选取方式如下:

wVS
i (x,y)＝

wiＧmax(x,y), EVS
i (x,y)＞EIR

i (x,y)

wiＧmin(x,y), EVS
i (x,y)≤EIR

i (x,y){ (１９)

wIR
i (x,y)＝１－wVS

i (x,y) (２０)
阈值α的取值范围为０．５~０．８,由具体的融合图像确

定,在红外与可见光图像融合的应用场景中,α取Mi(x,y)中
最大值的０．８倍,即每一对高频分量相应的阈值α可自适应

地选取.

可见光图像BIMFVS
i (x,y)和红外图像BIMFIR

i (x,y)的

融合结果BIMFF
i (x,y)可由下式得到:

BIMFF
i (x,y)＝wVS

i (x,y)BIMFVS
i (x,y)＋

wIR
i (x,y)BIMFIR

i (x,y) (２１)

３．４　低频分量融合规则

由于低频分量多显示图像的概貌信息,因此对图像的低

频分量即残余分量采用算术平均的融合规则.可见光图像低

频分量RVS和红外图像低频分量RIR的融合结果由下式得到:

RF(x,y)＝０．５∗(RVS(x,y)＋RIR(x,y)) (２２)

４　图像融合实验

实验是 在 PC 机 (Intel(R)Core(TM)i５Ｇ７２００U CPU
２．７０GHz)上的 MATLAB２０１７上实现的.将本文提出的图

像融合算法与基于BEMD的融合算法[１８]、基于 FABEMD[１５]

的融合算法、基于改进的FABEMD[１７](简称 FABＧMEAN)的
融合算法和基于FBEMD的融合算法[２２]进行了比较,同时对

图像融合效果进行了主观评价与客观评价.

４．１　图像质量客观评价指标

由于图像主观评价无法从数值上对融合质量进行评判,
一般采用主观和客观相结合的方式对图像进行综合评估.客

观评价是通过数学公式,以定值、定量的形式对图像进行科学

评价,可高效地对大量图像同时进行评价.
(１)标准差(StandardDeviation,SD)
标准差表示图像灰度值相对于该图像平均灰度值的离散

程度.在图像中,标准差反映了对比度信息,标准差与图像的

对比度成正比.图像f(x,y)的标准差定义为:

SD＝ １
M×N　∑

M

x＝１
　∑

N

y＝１
[f(x,y)－μ] (２３)

其中,μ表示图像的平均灰度值,定义为:

μ＝ １
M×N　∑

M

i＝１
　∑

N

j＝１
f(x,y) (２４)

(２)互信息量(MutualInformation,MI)

互信息量[２３]可以判断图像之间的相关度,通过计算融合

结果图和源图像的 MI,可以判断融合结果图中包含的关于源

图像的信息量,MI越大,表明融合图像继承了越多的有用信

息.MI可通过 KＧL度量方法计算,计算公式如下:

MIF
A,B＝MIA,F＋MIB,F (２５)

MIA,F＝ ∑
L－１

x＝０
　 ∑

L－１

y＝０
pA,F(x,y)log２

pA,F(x,y)
pA(x)pF(y) (２６)

MIB,F＝ ∑
L－１

x＝０
　 ∑

L－１

y＝０
pB,F(x,y)log２

pB,F(x,y)
pB(x)pF(y) (２７)

其中,MIA,F和MIB,F分别表示图像F 与图像A、图像B 的互

信息,pA(x),pB(x)和pF(y)分别表示图像A、图像B、图像F
的灰度分布函数,pA,F(x,y),pB,F(x,y)分别为图像F与图像

A、图像B的联合概率密度.
(３)边缘信息保留值QAB

F

人眼视觉系统对图像的边缘轮廓比较敏感,边缘信息保

留值[２４]是基于边缘信息的图像质量评价指标,表征融合结果

图保留源图像中的边缘信息量,边缘信息保留值越大,表明图

像的融合质量越高,其计算公式如下:

QAB
F ＝

∑
M

x＝１
　∑

N

y＝１
QAF(x,y)wA(x,y)＋QBF(x,y)wB(x,y)

∑
M

x＝１
　∑

N

y＝１
(wA(x,y)＋wB(x,y))

(２８)
(４)加权融合质量因子QW

加权融合质量因子是通用的图像质量评价指数(UniverＧ
salImageQualityIndex,UIQI)[２５]的一个变种,QW 对图像局

部信息显著的窗口赋予较大的权重,定义如下:

Qw(A,B,F)＝ １
|W|∑

w∈W
c(w)(λ(w)Q(A,F|w)＋

(１－λ(w))Q(B,F|w)) (２９)
其中,w 表示局部窗口区域,|W|表示图像中局部窗口数目,

Q(A,F|w)和Q(B,F|w)表示窗口区域的 UIQI,λ(w)表示窗

口显著性的权重,c(w)为所有窗口的权重归一化函数.QW

越大,表明融合结果图从源图像中获取的边缘细节信息量越

大,融合效果越佳.

４．２　实验与分析

采用 OCTEC图像数据集作为测试图像,一共有２５组红

外与可见光图像,本文选择其中两组图像进行实验仿真.将

本文融合算法与其他４种融合算法进行对比,融合结果如

图２和图３所示.其中,图(a)为红外图像;图(b)为可见光图

像,图像大小为６４０∗４８０;图(c)是基于 BEMD 的融合效果

图;图(d)是基于FABEMD的融合效果图;图(e)是基于FABＧ
MEAN的融合效果图;图(f)是基于 FBEMD的融合效果图;
图(g)是本文融合算法的结果图.实验也采用了标准差、互信

息量、边缘信息保留值、加权融合质量因子和算法运行时间等

客观指标来评价各融合算法的性能.
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(a)红外图像 (b)可见光图像 (c)BEMD融合方法 (d)FABEMD融合方法

(e)FABＧMEAN融合方法 (f)FBEMD融合方法 (g)本文融合方法

图２　第一组源图像和融合结果图

Fig．２　Originalimagesofthefirstgroupandresultsofimagefusionmethods

(a)红外图像 (b)可见光图像 (c)BEMD融合方法 (d)FABEMD融合方法

(e)FABＧMEAN融合方法 (f)FBEMD融合方法 (g)本文融合方法

图３　第二组源图像和融合结果图

Fig．３　Originalimagesofthesecondgroupandresultsofimagefusionmethods

　　在图２和图３中,图(a)－(e)的融合效果均可显示出烟

雾中奔跑的微小人物,但对于烟雾浓密区域的融合效果较差,

边界突兀.BEMD的融合结果图丢失了部分小细节,FABEＧ

MD的融合图有明显的局部块效应,FABＧMEAN的融合结果

图提取了较多的红外信息.FBEND的融合效果出现了不稳

定现象,其在图２(f)中对烟雾的去除效果好,显示出目标人

物,但在图３(f)中对烟雾的去除效果差.图(g)是本文融合算

法的结果图,可显示出烟雾中的人物,同时色彩分布均匀,边

界连贯,最大程度地保留了可见光图像的色彩信息和红外图

像的边缘轮廓,有最佳的视觉效果.

表１和表２分别列出了图２和图３中融合结果图的客观

指标评价值,表３列出了基于 OCTEC图像数据集的平均客

观指标评价值.表中将每个指标的最优值加粗显示.从表１
和表２可以看出,本文算法的融合结果图有最佳的标准差、互

信息量、边缘信息保留值和加权融合质量因子,不仅信息量丰

富,还从源图像中获取了大量边缘细节等信息,整体效果更符

合人眼的视觉感知,同时,其运行时间最短.

表１　图２中各融合方法评价指标

Table１　ObjectiveassessmentsoffusionmethodsinFig．２

算法
评价指标

SD MI QAB/F Qw runtime/s
BEMD １０．３６３９ ２．８５０１ ０．４１６９ ０．８０９４ ２８３．１５２

FABEMD １０．３８２３ ２．９６５３ ０．４４６９ ０．８４５４ ９．９５１２
FABＧMEAN １０．３２６８ ２．９２６８ ０．４４２５ ０．８４６４ ６．４６８８

FBEMD ９．７４４５ ２．６７０９ ０．３２４５ ０．６７３０ ２６２．１７６７
本文算法 １０．４４９７ ２．９７８４ ０．４４７６ ０．８４７３ ５．１５８７

表２　图３中各融合方法客观评价指标

Table２　ObjectiveassessmentsoffusionmethodsinFig．３

算法
评价指标

SD MI QAB/F Qw runtime/s
BEMD ９．９７５８ ２．８５４２ ０．３７３２ ０．８６０８ ２５３．２２２３

FABEMD １０．０９４９ ２．８９３２ ０．３９３２ ０．８５４２ ５．５４８７
FABＧMEAN １０．０４９６ ２．８９５１ ０．４０１３ ０．８６１９ ４．１６３７

FBEMD １０．１９５１ ２．９１１０ ０．３６７１ ０．７５６６ ２４８．３２３１
本文算法 １０．３８８９ ２．９９７５ ０．４０６０ ０．８６１９ ３．１５８３

表３　OCTEC图像数据集中各融合方法平均客观评价指标

Table３　AverageobjectiveassessmentsoffusionmethodsinOCTEC

dataset

算法
评价指标

SD MI QAB/F Qw runtime/s
BEMD １０．１６５７ ２．８５７３ ０．３９４２ ０．８４１６ ２７２．１８３２

FABEMD １０．２２３３ ２．９４３２ ０．４１２１ ０．８５４８ ６．７１８２
FABＧMEAN １０．０８４２ ２．９１２２ ０．４２６３ ０．８６２３ ５．８２３３

FBEMD １０．０４６５ ２．８３１０ ０．３５１１ ０．７３２２ ２６５．１２５２
本文算法 １０．４１２８ ２．９９６７ ０．４３７８ ０．８６２７ ４．９９２８

结束语　本文提出了基于改进的二维经验模态分解的红

外与可见光图像融合方法,采用高斯滤波器和顺序统计滤波

器直接生成均值包络曲面,提出了用于高频分量融合的自适

应局部加权融合规则,并进行了实验仿真与对比.该融合方

法能够有效地融合可见光图像的光谱信息和红外图像的空间

细节信息,改善图像的质量,增加融合图像中的信息量,提高

图像中信息的精度及可靠性,为人们的决策提供更丰富、更准

确、更可靠的图像信息.同时,相比于目前基于 BEMD的图
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像融合方法,该融合方法不仅保留了边缘细节和色彩信息,而

且速度较快,可应用于白天可见光图像与夜间红外图像融合

的真实场景,以增强夜间图像的视觉效果.
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