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摘　 要:为了解决当前较多可见光与红外图像融合方法的融合结果中的目标信息不突出等问题,引入拉普拉斯分解机制,采用

图像的亮度特征来融合可见光与红外图像。 借助拉普拉斯分解方法,对输入图像进行分层,求取不同的图层信息。 并利用图像

的均值特征,计算图像的亮度信息,对低频图层的融合权值进行自适应调整,从而得到一个目标信息完整度较高的融合低频图

层。 基于图像的空间频率特征,对高频图层所含的细节丰富度进行评估,以获取一个细节丰富的融合高频图层。 再利用拉普拉

斯逆分解方法,对低、高频图层完成融合。 实验数据显示,较已有的融合算法而言,所提算法的融合结果更能突出目标信息,具
备更为丰富的细节特征。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

as
 

the
 

target
 

information
 

is
 

not
 

prominent
 

in
 

the
 

fusion
 

results
 

of
 

many
 

visible
 

and
 

infrared
 

image
 

fusion
 

methods.
 

The
 

Laplace
 

decomposition
 

mechanism
 

is
 

introduced
 

to
 

fuse
 

the
 

visible
 

and
 

infrared
 

images
 

with
 

the
 

brightness
 

characteristics
 

of
 

the
 

image.
 

With
 

the
 

help
 

of
 

Laplace
 

decomposition
 

method,
 

the
 

input
 

image
 

is
 

layered
 

to
 

obtain
 

different
 

layer
 

information.
 

Using
 

the
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

image,
 

the
 

brightness
 

information
 

of
 

the
 

image
 

is
 

calculated,
 

and
 

the
 

fusion
 

weight
 

of
 

the
 

low-
frequency

 

layer
 

is
 

adjusted
 

adaptively
 

to
 

obtain
 

a
 

low-frequency
 

layer
 

with
 

high
 

integrity
 

of
 

the
 

target
 

information.
 

Based
 

on
 

the
 

spatial
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

image,
 

the
 

detail
 

richness
 

of
 

the
 

high
 

frequency
 

layer
 

is
 

evaluated
 

to
 

obtain
 

a
 

fusion
 

high
 

frequency
 

layer
 

with
 

rich
 

details.
 

And
 

the
 

low
 

and
 

high
 

frequency
 

layers
 

are
 

fused
 

by
 

using
 

the
 

Laplace
 

inverse
 

decomposition
 

method.
 

Experimental
 

data
 

show
 

that
 

the
 

fusion
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

highlight
 

the
 

target
 

information
 

and
 

have
 

more
 

detailed
 

features
 

than
 

the
 

existing
 

fusion
 

algorithms.
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0　 引　 言

随着人们生活质量的不断提升,图像在人们的日常

工作中也占有愈发重要的地位。 科技的发达促使了多传

感器的发展,得益于此,人们可在多种环境下对同一场景

的图像内容进行采集[1] 。 通过不同传感器获取到的同一

场景不同环境下的图像各具自身的特点和缺陷[2] 。 为了
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互补不同传感器所采集图像缺陷的同时,保留各传感器

采集图像的特点,就需要对其进行融合[3] 。 其中,可见光

与红外图像的融合就较为常见[4] 。
当下人们对可见光与红外图像的融合进行了研究,

Xing 等[5] 设计了多尺度双音滤波分解方法,对输入图像

进行分层处理,获取其基础和细节层图像,并引入稀疏表

示方法,对所得分解图层进行融合。 虽然稀疏表示方法

对参数不敏感,但由于该稀疏表示方法在融合不同分层

图像时没有考虑图像的亮度特征,致使融合结果中的目

标信息不完整。 张佳丽[6] 通过非下采样 Contourlet 变换

求取图像各个系数,接着采用基于能量和标准差的方法

对低频及高频系数进行融合,获取融合结果。 该方法虽

然提高了图像边缘的清晰度,但由于其主要依靠图像的

标准差信息对分层图像进行融合,忽略了图像的亮度特

征,从而导致其所得融合结果中目标信息不突出。 Yi
等[7] 利用非下采样轮廓波变换得到输入图像的低频和高

频信息后,再通过视觉显著性检测和局部标准差方法分

别对低频和高频信息。 虽然该方法从视觉显著性出发融

合低频信息,可促使融合图像的目标信息更为突出,但由

于其没考虑图像的亮度信息,所以致使融合结果中具有

光谱扭曲的现象。 Cheng 等[8] 采用非下采样 Shearlet 变
换计算图像的低通和高通子图,并利用图像的能量和平

均梯度信息,分别作为自适应双通道脉冲耦合神经网络

的神经元,以融合不同子图。 由于该方法融合子图的过

程忽略了图像的亮度元素,而且自适应双通道脉冲耦合

神经网络对神经元选定的依赖性较强,易使得融合结果

出现目标信息丢失。
对此,本文提出了基于拉普拉斯分解耦合亮度调

节的可见光与红外图像融合算法。 通过对输入图像进

行拉普拉斯分解,获取输入图像的分解层。 以图像的

亮度信息作为低频图层融合系数的计算依据,获取目

标信息突出且光谱丰富的融合低频图层。 以图像的空

间频率信息作为高频图层融合系数的计算依据,得到

细节丰富的融合高频图层。 借助拉普拉斯逆分解方

法,实现二者的融合。 最后,测试了所提技术的有效性

与优势。

1　 可见光与红外图像融合算法

本文算法的过程如图 1 所示,根据图 1 可知,本文算

法主要有不同图层的获取及图层的融合两个过程。
1)在不同图层的获取阶段,本文算法在高斯金字塔

的基础上,通过利用窗函数与输入图像进行卷积运算,完
成图像的拉普拉斯分解操作,从而输出低频及高频图层。

2)在不同图层的融合阶段,本文算法分别根据低频

及高频图层各自的特性,采用不同的方法对其进行融合。

在低频图层融合时,本文算法借助均值函数,获取了不同

低频图层的亮度信息,并以此作为低频图层融合系数的

调节依据,获取融合低频图层。 在高频图层融合时,采用

空间频率函数对不同高频图层的空间分辨率进行测量,
并以此作为高频图层的融合系数,获取融合高频图层。
进而得到融合结果。

图 1　 本文算法的融合过程

Fig. 1　 The
 

fusion
 

process
 

of
 

the
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper

1. 1　 不同图层的获取

利用高斯金字塔对输入图像进行处理,能够较好地

抑制其所含的噪声信息,且利用高斯金字塔对图像进行

分解时,所获得的塔图能够较好地保留输入图像的原始

信息,使得分解所得的不同图层更具对输入图像的保真

性[9-10] 。 对此,本文将借助拉普拉斯分解方法,以获取可

见光与红外图像的不同图层。
将输入图像 I(x,y) 作为高斯金字塔塔图的底层图

像,并构造窗函数 η[11-12] :

η = 1
256
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(1)

将窗函数 η 与第 i - 1 层塔图 R i -1 进行卷积运算,并
进行下采样操作,可求得第 i 层塔图 R i:

R i = ∑
2

m = -2
∑

2

n = -2
η 􀱋 R i -1(2a + m,2b + n) (2)

式中:􀱋为卷积运算; 0 ≤ a < h,0 ≤ b < g,h、g分别为塔

图 R i 的行、列数。
获取到塔图 R i 后,需要利用放大因子 B i 将其放大至

塔图 R i -1 的大小。 令放大后塔图为 R
-

i, 其计算过程为:

R
-

i = 4∑
2

m = -2
∑

2

n = -2
η 􀱋 B i

a + m
2

,b
+ n
2( ) (3)
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B i
a + m

2
,b

+ n
2( ) =

R i
a + m

2
,b

+ n
2( ) ,a

+ m
2

及
b + n

2
为整数

0,其他
{ (4)

通过式(3) 对各层塔图放大后,即可构造如下拉普

拉斯分解模型:

E i = R i - R
-

i +1,0 ≤ i < K
Ek = Rk,i = K{ (5)

式中: K 为金字塔的总层数。
从式(5)可见,通过拉普拉斯分解模型所获取的图

层(除第 K 层)都为求取本层与上一层放大塔图的差值

所得,这些分解图层构成的塔图即为拉普拉斯金字塔。
在拉普拉斯金字塔中,第 K 层塔图由于其包含了输

入图像 I(x,y) 的概貌内容,可将其视为低频图层,而除

第 K 层塔图外的其余层塔图,由于其包含了输入图像

I(x,y) 的细微信息,可将其视为高频图层。
图 2(a)与(b)所示为输入样本,根据上述通过拉普

拉斯分解过程,得到的不同图层如图 2(c)、(d)所示。

图 2　 基于拉普拉斯的图像分解结果

Fig. 2　 Image
 

decomposition
 

results
 

based
 

on
 

Laplace

1. 2　 不同图层的融合

通过拉普拉斯分解方法对红外与可见光图像分层

后,低、高频图层分别含有输入图像的概貌和细节信息。
随后,本文将根据低频及高频图层各自的特性,采用不同

的方法对其进行融合。

红外图像中目标信息亮度较高,可见光图像中,光谱

特征也大多都通过其亮度信息来体现。 对此本文将引入

图像的均值函数,测量图像的亮度信息,并以其为依据,
融合低频图层。

大小为 M × N 图像 I(x,y) 的均值函数为[13] :

L(x,y) = 1
M × N∑

M

x = 1
∑

N

y = 1
I(x,y) (6)

式中: L(x,y) 为图像 I(x,y) 的平均亮度。
通过式(6)求取 I(x,y) 的亮度信息 LT:

LT = ∑
M

x = 1
∑

N

y = 1
p(x,y) - L(x,y) (7)

式中:
 

p(x,y) 为 I(x,y) 中的像素点。
采用式(7)分别计算低频图层 WI(x,y) 和 WV(x,y)

的亮度信息 LTI 和 LTV, 并利用其作为低频图层的融合系
数,求取融合低频图层 WIV(x,y):

WIV =
LTI × WI(x,y) + LTV × WV(x,y)

LTI + LTV
(8)

图像的空间频率特征能够表征图像的边缘等细微信

息的含有量。 对此,本文将借助图像的空间频率函数,用
以测量图像的细微信息含有量,并以此计算高频图层融

合系数,获取融合高频图层。
图像 I(x,y) 的行、列空间频率 C(x,y)、R(x,y) 的

计算过程为[14] :

C(x,y) = 1
M × N∑

M-1

M = 1
∑
N-1

N = 0
( I(x,y) - I(x - 1,y)) 2

(9)

R(x,y) = 1
M × N∑

M-1

M = 0
∑
N-1

N = 1
( I(x,y) - I(x,y - 1)) 2

(10)
利用 C(x,y)、R(x,y) 求 得 的 空 间 频 率 函 数

RC(x,y) 为:

RC(x,y) = R(x,y) 2 + C(x,y) 2 (11)
采用式(11)计算高频图层 DI(x,y) 和DV(x,y) 的空

间频率信息 RCI 和 RCV, 通过其求取融合高频图层
DIV(x,y):

DIV =
RCI × DI(x,y) + RCV × DV(x,y)

RCI + RCV
(12)

在求得 WIV(x,y) 和 DIV(x,y) 后,再通过拉普拉斯逆

分解得到融合结果。
利用式(8)和(12)对图 2(c)和(d)中不同图层融合

后,并通过拉普拉斯逆分解得到的融合结果如图 3 所示。
观察图 3 可知,其不仅能够较好地突出目标信息,而且还

能够较好地表现出图像的细节内容。

2　 仿真实验

仿真实验在 AMD
 

Ryzen
 

5
 

3500X3. 6
 

GHz 处理器、
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图 3　 融合结果

Fig. 3　 Fusion
 

result

8
 

GB 内存、 NVIDIA
 

Quadro
 

P620 显卡的 PC 上, 采用

MATLAB
 

2014a 完成。 实验中利用了 UN
 

camp 和 APC4
图像进行融合效果测试实验。 通过本文算法及文献[15-
16] 算法融合 UN

 

camp 和 APC4 图像,并分析其融合

效果。
2. 1　 融合效果测试

本文算法及文献[15-16]算法对 UN
 

camp 图像的融

合效果如图 4 所示。 分析各算法的融合结果可知,图 4
(c)存在光谱扭曲现象,图像偏暗淡,目标信息不够突

出,“道路”轮廓不清晰。 图 4(d) “植物”的颜色偏白,且
目标信息的亮度不够,对比度不强,房屋附近的“树木”
信息有所丢失。 图 4( e)图像亮度与“植物”颜色都较为

正常,目标信息与周围环境的对比度较强,能够较好地突

出目标信息。 “道路”轮廓清晰,“树木”信息完整可见。
图 5 所示为不同算法对 APC4 图像的融合结果。 对

比不同算法的融合结果可以发现,图 5( c)亮度不够,目
标信息有所丢失,且

 

“地面植被”不够清晰,地面不同区

域的对比度较差,难以分辨地面不同区域的轮廓。 图 5
(d)图像较为模糊,车后“道路”轮廓不清晰,“地面植被”
和“道路”间的间隔信息丢失。 图 5(e)图像亮度适中,目
标信息较为完整,“地面植被” 轮廓清晰,地面不同区域

的对比度较强,能够辨别出地面不同区域的轮廓,图像整

体较为清晰,车后“道路”轮廓清晰可见,“地面植被”和

“道路”间的间隔也清晰可见。
由上述分析可知,本文算法融合的图像目标信息的

完整度较高,光谱特性较好,图像较为清晰。 因为本文算

法采用了拉普拉斯分解方法,在获取输入图像不同图层

的时候,不仅能够抑制图像中的噪声,提高所得分解图层

的清晰度,而且还能较好的对输入图像的细微信息较好

的保真。 同时本文算法还利用了低频图层的亮度信息为

调节因素,完成了低频图层的融合,使得融合低频图层具

有较好的光谱及目标信息保真度,从而提高了融合图像

的质量。
2. 2　 融合图像数值测试

从 OUS 数据集中选取 10 组红外与可见光图像作

图 4　 不同算法对 UN
 

camp 图像的融合结果

Fig. 4　 Fusion
 

results
 

of
 

UN
 

camp
 

images
 

by
 

different
 

algorithms

为融合对象,利用本文算法及文献[ 15-16] 算法对其进

行融合。 采用互信息( mutual
 

information,
 

MI)和平均梯

度( average
 

gradient,
 

AG) 对不同算法融合的图像进行

数值测试[17-18] 。 其中,MI 值体现了融合结果与原始图

像间的相关程度。 而 AG 值突出了融合结果所富含的

细微信息。 融合图像的质量随 MI 和 AG 数值的增大而

更好。
对于灰度级数量为 S 的融合图像 F,红外图像 R 及

可见光图像 V,其对应的 MI 值计算过程为[18] :

MI(F,R) = ∑
S-1

i = 0
∑
S-1

j = 0
LFR( i,j)log2

LFR( i,j)
LF( i)LR( j)

(13)

MI(F,V) = ∑
S-1

i = 0
∑
S-1

j = 0
LFV( i,j)log2

LFV( i,j)
LF( i)LV( j)

(14)

MI = MI(F,R) + MI(F,V) (15)
式中: LF、LR、LV 分别为 F、R、V 的概率密度; LFR、LFV 分别

为 F 与 R、F 与 V 的联合概率密度。
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图 5　 不同算法对 APC4 图像的融合结果

Fig. 5　 Fusion
 

results
 

of
 

APC4
 

images
 

by
 

different
 

algorithms

而 F 的 AG 值为[19-20] :

AG = 1
M × N∑

M

x = 1
∑

N

y = 1

ΔF2
x + ΔF2

y

2( ) (16)

式中: M × N 为 F 的大小。
不同算法对选取的 12 组融合对象进行测试,并统计

其对应的的 MI 和 AG 值,如图 6 所示。 通过对比图中的

MI 和 AG 值可知,本文算法对应的 MI和 AG 值最为理想。
对于第 10 组融合图像而言,本文算法对应的 MI和 AG 值

分别为 5. 56
 

bit 和 19. 12 级,而此时文献[15]对应的 MI
和 AG 值为 4. 63

 

bit 和 17. 65 级,文献[16]对应的 MI 和
AG 值为 5. 08

 

bit 和 18. 09 级。
综上所述发现,本文算法融合图像的质量较好, MI

和 AG 值较高。 因为本文算法利用均值函数获取了低

频图层的亮度信息,并将其作为低频图层融合系数的

计算依据,得到了含有丰富目标信息及光谱特征的融

图 6　 不同算法的融合图像的 MI 值和 AG 值

Fig. 6　 The
 

MI
 

and
 

AG
 

value
 

of
 

the
 

image
 

fused
 

by
 

different
 

algorithms

合低频图层。 同时本文算法还采用空间频率特征,度
量了高频图层所含有的细微信息,使得融合高频图层

能够更丰富的含有原始图像的细微信息,从而提升了

本文算法融合图像的质量。 文献[ 15]利用双树复小波

变换求取红外和可见光图像的子带,利用源图像的聚

类块训练词典信息,并通过该词典信息与系数比大的

方法融合低频与高频子带,进而求取融合结果。 由于

小波变换易丢失源图细微内容,而且依靠训练词典的

方法对训练数据的完备性要求较高,难以得到较为完

备的词典信息,从而使得文献[ 15] 算法融合图像的质

量不佳。 文献[16]通过主成分分析方法对红外和可见

光图像的背景及目标信息进行分离,接着采用随机高

斯矩阵联合标准差信息的方法对目标信息和背景信息

进行融合,从而得出融合图像。 由于主成分分析方法

易造成图像的光谱信息丢失,而且随机高斯矩阵联合

标准差信息的,目标信息和背景信息融合方法,没有考

虑图像的亮度特征,使得融合图像的目标信息不够突

出,从而降低了融合图像的质量。
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3　 结　 论

为了促使可见光与红外图像的融合结果能够更好地

体现目标信息,本文通过拉普拉斯分解和亮度调节的方

法,对可见光与红外图像进行了融合。 融合过程中,利用

拉普拉斯分解方法从输入图像中提取出其低频与高频图

层。 采用图像的亮度信息作为低频图层的融合系数,以
求取目标信息突出、光谱信息丰富的融合低频图层。 通

过空间频率函数测量图像的细微信息包含度,对高频图

层进行融合,以求取细微信息饱满的融合高频图层。 实

验结果表明,本文算法融合图像的目标信息突出,光谱特

征和细节内容表征效果较好,可获取质量优良的融合

图像。
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