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摘　要　针对传统红外与可见光图像融合结果中的对比度不足、块状效应、伪影以及边缘区域信息失真等问题,文中

提出一种基于四阶偏微分方程(FPDEs)和交叉双边滤波器(CBF)的红外与可见光图像融合方法.首先,分别使用

FPDEs和 CBF方法从源图像中获取近似层和细节层;其次,针对多尺度分解获得的近似层含有残余低频信息导致融

合图像的整体视觉反差较大的问题,采用基于视觉显著性映射(VSM)的方法对近似层进行融合;然后,对细节层使用

改进的 KarhunenＧLoeve变换获得权重,而后进行细节层融合;最后,通过线性组合方式将近似层与细节层融合,从而

产生融合图像.实验结果表明,经基于FPDEs与 CBF的方法融合后,相较于基于主成分分析和基于交叉双边滤波器

的方法,基于FPDEs与 CBF的方法所得融合图像的标准差平均提高了４３．７３％左右;相较于基于引导滤波器和基于

视觉显著性最小二乘优化的方法,融合图像的平均梯度提高了约９．４６％,空间频率平均提高了１９．７９％左右.
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Abstract　Consideringtheproblemsoflowcontrast,blockyeffects,artifactsanddistortionoftheedgeregionintradiＧ

tionalfusedimages,thispaperproposedaninfraredimageandvisibleimagefusionmethodbasedonfourthorderpartial

differentialequations(FPDEs)andcrossbilateralfilter(CBF)．Firstly,theFPDEsandCBFarerespectivelyusedtoobＧ

taintheapproximationlayersanddetaillayersfromthesourceimage．Secondly,theapproximatelayersobtainedby

multiＧscaledecompositionsmaycontainamountofresiduallowＧfrequenceinformationwhichwillresultinlargecontrast

oftheoverallvisualofthefusedimage,soafusionmethodbasedonvisualsaliencymap(VSM)isusedtofusetheapＧ

proximatelayers．Thirdly,animprovedKarhunenＧLoevetransformisappliedintothedetaillayertoobtaintheoptimal

weightsforfusion．Finally,afusedimageisgeneratedfromthelinearcombinationoffinalapproximatelayersanddetail

layers．ExperimentalresultsshowthatthestandarddeviationofthefusedimageobtainedbytheproposedmethodinＧ

creasesabout４３．３％thanPCAbasedmethodandcrossbilateralfilterbasedmethod,andtheaveragegradientandspaＧ

tialfrequencyincreaseabout９．４６％ and１９．７９％ respectivelyonaveragecomparedwithGFFandVSM_WLSalgoＧ

rithms．

Keywords　Imagefusion,Fourthorderpartialdifferentialequations,Crossbilateralfilter,Visualsaliencymap,KarＧ

hunenＧLoevetransform

　

１　引言

图像融合是将取自同一区域的不同光谱与空间细节信息

的两幅或多幅图像通过一定的算法融合到单幅图像中[１].通

常,超过０°K的物体在整个红外光谱范围内会发出可以由红

外线传感器检测到的辐射,并显示为终端用户所视的图像,然

而那些辐射在有雨雾或烟雾等不利于的外界条件下很难被正

常检测到,以致于我们通常获取的红外图像缺乏足够的背景

细节,不能提供关于目标场景的准确描述.相比之下,可见光

图像一般包含更多的细节和纹理信息,并且还具有比相应的

红外图像更高的空间分辨率.融合技术的改善就是将源图像

的有用信息以尽可能少的信息丢失或图像伪影传递到融合图



像中.因此,红外与可见光图像融合技术被广泛地应用在军

事侦察、医疗诊断以及目标探测与识别等领域[２].
目前多尺度的融合技术受到的关注较多,如基于压缩感

知[３]、基于 两 种 变 换 域[４]、基 于 离 散 余 弦 谐 波 小 波 变 换

(DCHWT)[５]、基于交叉双边滤波器(CrossBilateralFilter,

CBF)[６]、基于引导图像滤波器(GFF)[７]和基于各向异性扩散

(ADF)[８]等的技术.基于压缩感知的方法结合 Contourlet变

换和小波变换,提高了表达的稀疏性,但采样过程中数据间存

在冗余性,无法降低采样率,削弱了融合图像信息的丰富度.

小波的能量压缩和多分辨率性质使得图像融合结合了边缘及

纹理等重要特征,但小波变换受方向数的限制不能更加稀疏

地表示图像的边缘及纹理信息,使融合图像出现块状效应.

DCHWT与其类 似,但 DCHWT 的 计 算 复 杂 度 有 所 降 低.

CBF,GFF和 ADF是基于边缘保留的融合方法,CBF融合方

法在定量参数方面表现出了优越的性能,但在融合图像中会

出现梯度反转伪像及融合图像失真的问题,而且计算时间相

对较长;GFF充分利用了邻域像素之间的相关性来进行权重

优化,计算时间较短,但在融合图像中会产生光晕效应;ADF
融合方法通过二阶偏微分方程在均匀区域平滑源图像,实现

时间较短,但融合图像容易受到伪影影响.四阶偏微分方程

的融合方法避免了块状效应,使融合图像的边缘保留和平滑

尽可能达到平衡,近似层采取简单的平均融合规则提高了融

合图像的信噪比,但降低了融合图像的对比度及区域整体信

息水平.因此,不同尺度的图像结构通常在空间域上重叠,小
尺度结构往往对应于细节和纹理,而大尺度结构一般代表较

大的物体.

针对以上融合方法中的对比度差、块状效应、光晕效应以

及边缘区域信息失真等问题,本文提出了一种四阶偏微分方

程(FourthOrderPartialDifferentialEquations,FPDEs)[９]和

CBF[６]相结合的融合方法.FPDEs能较好地避免块状效应,
权衡融合图像的边缘保留及平滑;CBF从源图像提取细节图

像(包含源图像的重要视觉信息)来提高融合的性能.传统的

“平均”融合规则下,近似层不能充分且有效地利用低频信息,

通常导致融合图像中的对比度损失较严重.为了解决这个问

题,我们利用视觉显著性映射(VisualSaliencyMap,VSM)[１０]

方法合并近似层,提取图像的显著结构、区域和目标.利用基

于 VSM 的融合规则能够有效地避免融合图像的对比度损

失,获得 更 好 的 整 体 视 觉 效 果.细 节 层 采 用 改 进 的 KarＧ
hunenＧLoeve(KL)变换[１１]获得权重,进而对细节层进行融合,

减少融合伪影,使源图像的细节信息更好地转移到融合图像

中.最后,将本文方法分别与基于主成分分析(PCA)[１２]、基
于离散小波变换(DWT_PCA)[１３]、基于离散余弦谐波小波变

换(DCHWT)[５]、基于交叉双边滤波器(CBF)[６]、基于引导滤

波器(GFF)[７]、基 于 视 觉 显 著 性 和 最 小 二 乘 优 化 (VSM_

WLS)[１４]、基于各向异性扩散(ADF)[８]、基于四阶偏微分方程

(FPDEs)[１５]的融合方法的实验结果进行比较,实验结果表

明,本文所提融合方法改善了融合图像的标准差、平均梯度、

空间频率等.

２　四阶偏微分方程(FPDEs)图像融合方法

与通常所用的数字图像处理工具不同,偏微分方程(ParＧ

tialDifferentialEquations,PDEs)[１６]是一种完全不同的方法.

PDEs将图像视为一个连续的对象,对图像进行无限小的迭

代操作,利用数值分析的方法进行处理.因此,图像处理中的

PDEs实现起来更加准确和独特.采用 PDEs工具进行图像

处理的方法中最为人们所常用的方法是各向异性扩散[１７].

它是通过二阶的PDEs实现的,在给定源图像的均匀区域执

行各向同性平滑,同时边缘区域执行非各向同性平滑.但各

向异性扩散处理的图像会受到块状效应或伪影的影响,这可

能会影响融合图像在视觉上的效果,并可能导致计算机视觉

中的虚假物体检测[９].

为了避免块状效应,并且在边缘保留和平滑之间得到一

个更好的权衡,文献[９]提出了 FPDEs.FPDEs与各向异性

扩散近似于分段图像与观察平面图像,分段平面图像比观察

平面图像看起来更自然,伪影更少,并且对于分辨率较低的分

段平面图像的边缘也是锐利且有意义的.有关 FPDEs的理

论简介如下.

FPDEs方法使用梯度下降[９]:

∂u
∂t＝ ２[c(‖ ２u‖) ２u] (１)

其中,∂u
∂t

是对图像的强度函数u 执行的 FPDEs过程.∂２ 是

拉普拉斯算子,c(‖ ２u‖)是依赖于图像的扩散系数,‖ ‖
表示取绝对值.

使用迭代法的式(１)中的 PDEs的近似数值[９]可以表示

为:

un＋１
i,j ＝un

i,j－Δt ２Ln
i,j (２)

其中,un＋１
i,j 是较粗糙分辨率图像的强度函数u 在(i,j)像素位

置处n＋１次的迭代,它取决于先前的图像强度un
i,j,Δt是步

长大小, ２Ln
i,j是函数Ln

i,j的拉普拉斯算子.

在式(２)中:
２Ln

i,j＝Ln
i＋１,j＋Ln

i－１,j＋Ln
i,j＋１＋Ln

i,j－１－４Ln
i,j (３)

而Ln
i,j是依赖于c(‖ ２un

i,j‖２)和 ２un
i,j的函数.Ln

i,j的表达

式如式(４)所示:

Ln
i,j＝L( ２un

i,j)＝c(‖ ２un
i,j‖) ２un

i,j (４)
２un

i,j是un
i,j的拉普拉斯算子,数学表达式如下:

２un
i,j＝un

i＋１,j＋un
i－１,j＋un

i,j＋１＋un
i,j－１－４un

i,j (５)

如果w 是一个变量,则c(w)可定义为:

c(w)＝ １

１＋(w
k

)２
(６)

其中,k是一个非零常数.

３　交叉双边滤波器(CBF)

双边滤波器是一种结合了经典的低通滤波器和边缘停止

函数的非线性与非局部的技术,当像素之间的强度差异大时,

滤波器内核衰减.由于图像中相邻像素的灰度相似度和空间

邻近度,滤波的权重不仅取决于 Euclidean距离,而且取决于

灰色或彩色空间的距离.交叉双边滤波器的优点在于它可以

平滑图像,同时使用相邻像素保留边缘.在数学上,假设源图

像为A,则像素点p处的双边滤波器(BilateralFilter,BF)输

出的计算如下[１８]:

８９２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



AF(p)＝１
V ∑

q∈S
GσS

(‖p－q‖)×Gσγ
(|A(p)－

A(q)|)A(q) (７)

其中,GσS
(‖p－q‖)＝e

－‖p－q‖２

２σ２
S 是空间邻近度函数,Gσr

(|A

(p)－A(q)|)＝e
－

|A(p)－A(q)|２

２σ２r 是灰度级相似度,V＝∑
q∈S

GσS
(‖p－

q‖)Gσγ
(|A(p)－A(q)|)是一个归一化常数,‖p－q‖是像

素点p与q之间的Euclidean距离,S是p 的空间邻域.

由于σS 和σγ 控制 BF特性,Zhang等[１９]分析了σγ/σS 值

和输入信号的导数对BF特性的依赖关系.最佳的σS 值是根

据所需的低通滤波量来选择的,如果图像放大或缩小,σS 和

σγ 必须进行相应的调整,以获得对应的结果.

CBF考虑了源红外图像A(IR)中相邻像素的灰度相似

度和空间邻近度,以形成滤波器核并对源可见光图像B(VI)

进行滤 波.源 可 见 光 图 像 B 在 像 素 点p 处 的 CBF 输 出

为[２０]:

BCBF(p)＝１
V ∑

q∈D
GσS

(‖p－q‖)×Gσγ
(|A(p)－

A(q)|)B(q) (８)

分别从源图像A 和源图像B 中减去经过 CBF处理的输

出,获得源图像A 和源图像B 的细节图,即:

Ad＝A－ACBF

Bd＝B－BCBF

(９)

类似地,在超声波传感器图像中,源图像B 中的信息并

不存在于源图像A 中,因此对源图像B 应用 CBF将使源图

像B中的信息模糊.这是由于源图像A 中不存在源图像B
的信息,因此对源图像B应用高斯内核使该区域中的灰度级

具有相似的值,反之亦然.

４　基于FPDEs与CBF的融合方法

４．１　融合方法的原理与框架

本文提出的红外与可见光图像融合方法是将基于四阶偏

微分方程和基于交叉双边滤波器的方法有效地结合在一起,

并对细节层融合规则进行改进,主要分为３个步骤,具体的实

现过程如下所述:１)融合分析,分别使用 FPDEs[９]和 CBF[６]

方法从源图像中获得近似层和细节层;２)融合规则,采用

VSM[１０]和改进的 KL变换[１１]融合规则,分别对近似层和细

节层进行融合;３)图像重建,通过将最终的近似层和细节层线

性组合进而重建最终的融合图像.融合方法的原理框图如

图１所示.

图１　融合方法框图

Fig．１　Frameworkoffusionmethod

４．２　近似层融合规则

本文利用基于 VSM 的加权平均技术来融合近似层.

VSMs[１０,２１]可以从图像中挖掘感知上突出的视觉结构、区域

或物体,它们被广泛用于许多计算机视觉和计算机图形应用

中.对于图像融合而言,VSM 能够反映出显著的图像特征.

为了避免对比度的损失,我们引入 VSM 来融合基层.由于

其简单 性 和 有 效 性,本 文 使 用 文 献 [１０]中 的 方 法 来 构 造

VSM.

１)如图１所示,源图像 A 和源图像B 分别经过 FPDEs

分解过程获得近似层Aa 和近似层Ba,如下所示:

Aa(x,y)＝FPDEs(A(x,y))

Ba(x,y)＝FPDEs(B(x,y))
(１０)

２)构造 VSM,令Ip 表示图像I中像素p 的强度值,像素

p的显著值V(p)的定义式如下:

V(p)＝|Ip－I１|＋|Ip－I２|＋􀆺＋|Ip－IN| (１１)

其中,N 表示图像I中的像素总数.如果两个像素具有相同

的强度值,则它们的显著性值也相等.因此,可以进一步将

式(１１)写为:

V(p)＝∑
l－１

j＝０
Mj|Ip－Ij| (１２)

其中,j表示像素强度,Mj 表示强度等于j 的像素数,l是灰

度级数.V(p)被归一化为[０,１].

３)设AV 和BV 分别为源图像A 和源图像B 经 VSM 处

理后的结果,通过加权平均获得融合的近似层:

B(x,y)＝waAa(x,y)＋(１－wa)Ba(x,y) (１３)

其中,

wa＝０．５＋AV －BV

２
(１４)

如上所述,如果在某些位置AV 等于BV ,则权重wa 将降

级到公共平均权重;如果AV 相对大于BV ,则权重wa 将大于

０．５,因此B 将融合来自近似层Aa 的更多信息;否则,当AV

相对小于BV 时,B将融合来自近似层Ba 的更多信息.

４．３　细节层融合规则

如图１所示,源图像A 和B 分别经过两次 CBF[６]处理,

然后从源图像中减去CBF的输出,从而获得源图像的细节图

像.与近似图像相比,细节图像包括图像中重要的特征信息,

如边缘、线条及轮廓等.因此,本文使用一种改进的 KL 变

换[１１]对细节层进行融合,将相关分量转换为不相关分量,确

保将细节图像所需的信息最大限度地整合到最终的细节图像

中.KL变换的基向量取决于不同的FFT和 DCT的数据集.

下面简要介绍用于细节层融合改进的 KL变换的算法.

１)为了方便以下算法介绍,将两个源图像的输入定义为

A(x,y)和B(x,y),对应的两个细节层为Ad(x,y)和Bd(x,

y),将这些细节层排列成矩阵X 的列向量.

２)将每行作为观察值,每列作为一个变量,找出矩阵 X
的协方差矩阵CXX.

３)计算协方差矩阵CXX 的特征值λ１,λ２ 及对应的特征
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向量μ１,μ２,如式(１５)所示:

μ１＝
μ１(１)

μ１(２)
é

ë
êê

ù

û
úú,μ２＝

μ２(１)

μ２(２)
é

ë
êê

ù

û
úú (１５)

４)从两个特征值中找到最大的特征值,将最大特征值

λmax对应的特征向量作为最大特征向量μmax,通过归一化计算

λmax的不相关分量KL１ 和KL２,如式(１６)所示:

KL１＝ μmax(１)
∑
i
μmax(i),KL２＝ μmax(２)

∑
i
μmax(i) (１６)

５)改进的融合细节层规则如式(１７)所示,其中α和β 均

是常数,本文中分别取值为１和０．５.

D(x,y)＝２α＋βKL１∗Ad(x,y)＋(１－β)KL２∗Bd(x,y)

(１７)

最后,将融合的细节层D与近似层B通过线性组合的方式

重构融合图像F,如式(１８)所示:

F＝D＋B (１８)

５　实验结果及分析

为验证本文方法的有效性,选择两组源图像进行实验,源

图像都是经过严格配准的红外与可见光图像.实验运行环境

为:中央处理器为Intel(R)Core(TM)i３Ｇ３２１７U,１．８GHz,

安装内存为４GB的 PC机,６４位 Win７操作系统,Matlab版

本为 Matlab７．８．０．３４７(R２００９a).此外,将本文方法与基于

主成分分析(PCA)[１２]、基于离散小波变换(DWT_PCA)[１３]、

基于离散余弦谐波小波变换(DCHWT)[５]、基于交叉双边滤

波器(CBF)[６]、基于引导滤波器(GFF)[７]、基于视觉显著性和

最小 二 乘 优 化 (VSM _ WLS)[１４]、基 于 各 向 异 性 扩 散

(ADF)[８]、基于四阶偏微分方程(FPDEs)[１５]的融合方法进行

比较,实验结果如图２和图３所示.

(a)源红外图像A

　
　

(b)源可见光

图像B
　　　 　

(c)PCA

　
　　　

(d)DWT_PCA

　

(e)DCHWT 　(f)CBF 　(g)GFF　　　(h)VSM_WLS

(i)ADF　　 　　(j)FPDEs 　　(k)FPDEs_CBF

图２　红外与可见光图像“Kayak”的融合结果

Fig．２　Fusionresultsforinfraredresourceimageandvisualresource

image“Kayak”

(a)MMW 图像A

　
　

(b)源可见光

图像B
　　　 　

(c)PCA

　
　　　

(d)DWT_PCA

　

(e)DCHWT 　(f)CBF 　(g)GFF　　　(h)VSM_WLS

(i)ADF　　 　　(j)FPDEs 　　(k)FPDEs_CBF

图３　MMW 与可见光图像“Gun”的融合结果

Fig．３　FusionresultsofMMWimageandvisualresource

image“Gun”

５．１　主观评价

第一组实验选取了“Kayak”图像数据集及各种融合方法

的融合结果(见图２).图２(a)、图２(b)分别是红外和可见光

源图像.源图像提供了关于海岸、人员、船舶和天空的信息,

但没有一幅提供有关场景的完整信息.通过融合过程可以完

整了解现场情况,图２(c)－图２(k)分别给出了不同融合方法

的结果.从图２(c)、图２(d)可以看出其过度依靠红外图像特

征,并不符合人眼视觉观察.DCHWT[５]方法会产生块状伪

影,CBF[６]和 GFF[７]会产生梯度反转伪像和光晕现象.然而,

与其他方法相比,VSM_WLS[１４],ADF[８]和 FPDEs[１５]方法的

融合图像(见图２(h)－图２(j))都很好地保留了可见光图像

中的背景信息和红外图像中的目标信息(海岸、船舶、天空和

人物),但与本文提出的融合方法(见图２(k))相比,其整体显

著性目标、边缘细节信息的丰富度以及对比度效果较差.

第二 组 实 验 选 取 了 “Gun”毫 米 波 (Millimeter Wave,

MMW)与可见光图像数据集,实验结果如图３所示.图３
(a)、图３(b)分别是 MMW 图像与可见光源图像,MMW 图像

传递给我们隐藏武器的信息,可见光图像传递了３个目标人

物信息和看得见的行为状态信息.图３(c)中右边人衬衣中

隐藏的武器并未表现出来,即 MMW 源图像失真现象明显,

图３(d)－图３(j)很好地保留了 MMW 中隐藏武器的信息和

可见光源图像中的目标及人物信息,但图３(h)－图３(j)３种

方法整体对比度较低,图像灰度差异不明显.图３(f)、图３
(g)有明显的阴影,结果较粗糙.相比之下,本文提出的方法

灰度分布差异更明显,对比度更高,视觉效果更好.

５．２　客观评价

(１)质量分析

任何融合技术的目的都是为了产生一个准确、可靠而且

视觉性较好的融合图像.为了对各个融合算法的性能进行更
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加客观的分析,本文主要采用了平均像素强度(API)[６]、标准

差(SD)[６]、平均梯度(AG)[６]、相关系数(Corr)[６]、空间频率

(SF)[６]、QAB/F[２２]和相互特征信息(FMI)[２３]等客观指标.其

中,API反映了图像的平均亮度,其值越大,图像越亮;SD反

映了图像的纹理信息,其值越大,则图像的灰度级越分散,图

像反差越大,进而图像包含的信息越多;AG反映了图像对微

小细节的表现,其值越大,图像的清晰度越高;Corr是衡量融

合图像与源图像相关性的指标,其值越大,融合图像与源图像

的相关性就越高;SF是测量图像区域整体信息水平的一个指

标,其值越大,图像区域的信息越丰富;QAB/F是一个反映融合

图像边缘信息的指标,其值越大,图像边缘信息越丰富;FMI

表示从源图像到融合图像对应的特征信息量,其值越大,表示

融合图像中关于源图像的特征信息越丰富.两组实验所获得

的融合图像的性能指标如表１和表２所列.

表１　不同融合方法的客观评价(第一组实验)

Table１　Objectiveevaluationindexesofdifferentfusionmethods(thefirstexperiment)

算法 API SD AG Corr SF QAB/F FMI
PCA ６７．７０００ １２．３９９５ ２．２９４６ ０．４６５０ １５．４０６７ ０．４３０３ ０．９６６３

DWT_PCA ８１．８２７６ １１．６２０９ ９．９７７８ ０．４７０８ １５．５８０９ ０．２３０９ ０．９６６２
DCHWT １０７．３８２８ １６．８３０８ ５．２９４５ ０．６７００ ６．４９５８ ０．７２０４ ０．８６００

CBF １０８．２１８８ １９．５１７１ ８．２２４５ ０．６３７９ １０．０３２４ ０．６８２９ ０．８８７５
GFF １０９．５９３５ １１．３１７３ １１．３０７９ ０．６２０３ １５．９８９７ ０．７６７９ ０．９５７０

VSM_WLS １０７．４７３４ １５．２７２９ ７．１８０２ ０．６２３０ ６．３２２４ ０．４５２９ ０．９５１６
ADF １０７．３８３４ １５．２０３３ ６．１５３２ ０．６１５９ ７．４８３１ ０．７０２９ ０．９３６６

FPDEs １０７．８８９３ １４．９７２４ ５．７１５０ ０．６１２０ ６．８０６４ ０．６９０７ ０．９３４６
FPDEs_CBF １０７．３１３７ ２９．１２７８ １２．６０７１ ０．６２３２ １６．０１８２ ０．７７１２ ０．９６７１

表２　不同融合方法的客观评价(第二组实验)

Table２　Objectiveevaluationindexesofdifferentfusionmethods(thesecondexperiment)

算法 API SD AG Corr SF QAB/F FMI
PCA ４．４８６３ ８．１９４８ ２．３０３１ ０．５７９９ ４．４９１６ ０．４６５７ ０．７３３１

DWT_PCA ４．０４０８ ３．８０５０ ２．２９２７ ０．６９４９ ２．９２０２ ０．６９３３ ０．８０８６
DCHWT ５．５８３２ ５．０７２９ ３．８２３１ ０．６７５１ ４．６３０９ ０．８８９０ ０．８０４３

CBF ６．３４１２ ５．５２６０ ３．９６６８ ０．６７７４ ４．８４７６ ０．９０２４ ０．８１２３
GFF ５．６２００ ４．６９５２ ３．８６９６ ０．７０７３ ４．７１６８ ０．７４３７ ０．８０３７

VSM_WLS ４．３６３３ ５．２３８２ ４．１４１４ ０．６４６３ ５．２５６６ ０．８８６１ ０．７７８０
ADF ４．０７３８ ３．８２０２ ２．０７４１ ０．６７６２ ２．９５６７ ０．７６７５ ０．８１７６

FPDEs ４．４４５９ ３．８８７６ ２．１５５９ ０．６７７５ ３．１７５２ ０．７６３２ ０．８１４３
FPDEs_CBF ６．６６８０ １１．３２５９ ４．４４９３ ０．７０９６ ７．３２７３ ０．７０５６ ０．８０４４

　　从表１中可以看出,相对而言,本文算法能够得到较高的

SD 值,说明图像的纹理信息更多,图像的灰度级更分散,图

像反差大,进而图像包含的信息越丰富;本文算法在 API和

Corr方面的结果稍差一些,但在其他４种质量指标上都比其

他融合算法优越,因此得到的融合图像包含的图像信息更多,

图像表达更清晰,区域图像信息更丰富,边缘细节信息保留更

多.因此可以说明本文方法的综合性能更好,这与主观评价

一致.

从表２中可以看出,本文算法得到了较高的SD 值,说明

图像的纹理信息更丰富,图像的灰度级更分散,图像反差大,

进而图像 包 含 的 信 息 越 多;本 文 提 出 的 方 法 在 API,AG,

Corr,SF指标上的结果均优于其他融合方法,在QAB/F和FMI
指标上的结果稍逊一些,因此融合图像在平均亮度、纹理信

息、清晰度、与源图像的相关性及图像区域整体的信息水平上

更佳,图像包含的信息更丰富.这与主观评价结果相一致.

(２)实现时间

本文对大小为３２０×３２２的红外与可见光图像数据集和

大小为２５６×２００的毫米波与可见光图像数据集的各种图像

融合方法的计算时间进行记录.为了使每组实验的运行时间

的准确性更佳,对每组实验中的每一种融合方法进行了３０次

实验,并计算两组实验中３０次实现时间的最终平均值,对各

种融合方法的计算时间进行比较.

表３　不同融合方法的计算时间

Table３　Computationaltimeofvariousfusionmethods

融合算法 时间/s

PCA[１２] ２．１３１６

DWT_PCA[１３] １．０９１４

DCHWT[５] ４．０９１２
CBF[６] ５６．７９３８
GFF[７] ２．８２９１

VSM_WLS[１４] ３．０７８２
ADF[８] ２．５７８２

FPDEs[１５] ３．０１０９
FPDEs_CBF ３．９１６７

本文融合算法的平均计算时间低于文献[５Ｇ６]的方法,但

超过了文献[７Ｇ８,１２Ｇ１５]的方法.

结束语　本文提出了一种基于FPDEs和 CBF的红外与

可见光图像融合算法,该算法有效地应用 FPDEs和 CBF的

新型多尺度图像融合方法分别从源图像中提取近似层和细节

层,近似层采用一种基于 VSM 的加权平均技术,使得融合图

像可以表现出良好的外观和对比度,并采用改进的 KL变换

获得最佳权重,对细节层进行融合.该方法能够有效地将源

图像的有用信息转移给融合图像,并相对减少了图像融合过

程中的信息损失和伪像现象.主观和客观评价的实验结果证

明,与许多其他融合方法相比,经本文方法融合后,融合图像

的标 准 差 平 均 提 高 了 ４３．７３％ 左 右,平 均 梯 度 提 高 了 约
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９．４６％,空间频率平均提高了１９．７９％左右.红外与可见光

的彩色图像融合问题将是我们后续的研究问题之一,与此同

时,我们将通过探索权重计算的其他方法和加权平均域来减

少融合伪影,以提高本方法的性能.
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