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摘　 要：当前红外单波段数据不能全面反映图像细节以及轮廓信息，弱小目标成像后难以抵抗背景干

扰，使得图像产生较低的信噪比。 因此有必要利用不同波段数据的纹理差异性，通过互补融合方法提

高图像的信噪比。 基于此，提出一种基于小波变换与特征提取的融合方法。 首先将多源图像进行多

尺度二维分解，获得各图像的低频信息与高频信息，在此基础上，高频信息采取绝对值取大的融合方

法，低频信息采取加权求平均的融合方法，进而重构图像。 然后，利用特征提取方法得到中波与长波

特征图像。 最后对重构图像与红外中长波特征图像进行对比度调制再融合。 融合结果与多种融合算

法进行对比。 实验结果表明，该算法能够增强图像中弱小目标的灰度，可以很好地识别目标，解决了

图像中弱小目标抗背景干扰的问题。
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　 　 在红外双波段探测系统中，双波段图像融合是

目标识别的一个关键步骤。 目标与背景的辐照特性

体现在红外图像上，远距离复杂背景下，双波段图像

中的弱小目标形成主要反映在 ２ 个方面。 一方面，
复杂背景下目标经过成像探测器后，在成像面只占

几个像素，目标缺乏结构与轮廓信息；另一方面，远
距离成像时，目标辐射经过大气衰减后到达成像探

测器表面强度较弱，同时成像后目标较小，在视场中

所占比例较小，导致在灰度图像中难以抗背景干扰。
因此，需要双波段图像的分析与对比，对弱小目标图

像进行融合。
当前，对于可见光与红外图像的融合算法较多，

因为可见光图像可以充分反映整个场景的细节信

息，红外图像可以反映场景的灰度信息，利用两者的

互补性可以很好地识别图像中的热目标。 而在红外

双波段图像融合中，特别是针对复杂背景下远距离

弱小目标时，面对红外图像对比度差，细节信息不丰

富等缺陷，有必要选用合适的融合算法使图像纹理

清晰同时提高目标识别率［１］。
现阶段最常用的融合算法是多尺度变换、稀疏

表示以及神经网络。 多尺度变换是提取图像纹理细

节的重要算法，它可以将原始图像分解成不同尺度

的分量，其中每个分量代表每个尺度的子图像，这种

算法可以使融合图像具有良好的视觉效果。 比较常

见的算法有金字塔变换、非下采样轮廓波变换［２］、
离散小波变换（ＤＷＴ） ［３］、平稳小波变换（ＳＷＴ） ［４］和

非下采样剪切波变换（ＮＳＳＴ） ［５］ 等。 稀疏表示是一

种用于表征人类视觉系统的有效工具，已成功应用

于不同领域，如机器学习，图像分析和模式识别。 稀

疏表示图像融合算法旨在从大量高质量图像中学习

过度完整的字典。 然后，源图像可以由学习字典稀

疏表示，从而增强稳定图像的表示。 同时，基于稀疏

表示的融合方法使用滑动窗口策略将源图像划分为

若干重叠的补丁，从而可能减少视觉伪像并提高对

错误配准的鲁棒性。 神经网络通常由许多神经元组

成，它可以模仿人脑的感知行为机制来处理神经元

信息。 神经元之间的相互作用表征神经元信息的传

递和处理，神经网络具有很强的适应性和容错能力

以及抗噪声能力。
虽然多尺度变换、稀疏表示和深度学习方法获

得了良好的融合性能，但是对于红外双波段图像融

合，红外图像不同于可见光图像，没有过多的纹理信
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息。 红外技术是利用热辐射转换为红外波段信息，
可以很好地识别热目标，探测距离远，但图像对比度

差，细节信息不丰富。 当前双波段红外图像融合算

法中，Ｑｕ 等［６］提出了基于梯度金字塔分解的红外图

像融合。 该方法使用 ４ 个梯度算子，在水平、垂直和

２ 个对角线方向上进行滤波，通过这种方式，可以很

好地提取源图像的边缘信息，保持细节特征，但融合

后图像的边缘轮廓不清晰。 对于弱小目标图像融

合，Ｓｕｎ 等［７］ 提出了基于双波段图像的弱小目标检

测，利用小波变换分解源图像。 在小波变换域高频

部分，计算局部分形维数并建立相应融合规则。 在

低频部分采取加权求平均融合规则。 最终通过小波

逆变换重建图像。 然而，融合后的图像中目标大小

与背景噪声类似，导致无法辨认目标。
红外图像融合算法应用于弱小目标图像融合，

融合后图像背景噪声放大，细节信息丢失。 因此，有
必要提出一种适应于弱小目标图像融合的新方法。
最终使得融合后的图像信噪比提高，弱小目标辐射

强度突出。
基于此，本文提出一种基于小波变换与特征提

取的红外双波段图像融合算法。 小波变换算法作为

一种多分辨率的分析方法，有着较好的时域或空域

局部特性，符合人眼视觉特征。 该算法首先对双波

段源图像进行多尺度二维分解，得到低频分量与高

频分量，对低频分量采用加权求平均的融合方法，高
频分量采用绝对值取大的融合方法，进而重构低频

融合图像与高频融合图像。 然后利用红外特征提取

方法对双波段图像进行特征提取，得到红外特征图

像。 最后利用对比度调制方法对三通道图像融合，
得到最终融合图像，从而抑制了图像中的背景信息，
增加了目标亮度。

１　 双波段弱小目标图像分析及处理

利用红外成像探测系统获取动态目标时，远距

离时，由于目标在探测器平面上只占几个像素，从而

形成了弱小目标，弱小目标在探测器平面上所占大

小在 １×１ 到 ６×６ 个像素之间。 特别是当背景比较

复杂造成了目标在探测器中难以识别。
本文利用双波段探测器（３～５ μｍ 与 ８～１４ μｍ）

在同视场、同焦距、同帧频情况下采集远距离地物背

景、天空背景以及海面背景，得到具有不同辐射特性

的双波段纹理图像。
在采集图像过程中，由于受到探测器内部噪声

等效温差以及电路的热效应影响，会产生随机噪声。
因此需要滤除图像中的随机噪点，并且保留图像原

有的纹理细节信息。 本文选用中值滤波中的二维顺

序统计量滤波函数去除图像中的噪点，因为统计量

滤波函数是一种能有效抑制噪声的非线性平滑技

术，可以有效地消除椒盐噪声，常用来保护边缘信

息。 滤波后的图像如图 １ 至 ３ 所示，图中圆圈内为

弱小目标。

　 　 图 １　 远距离地物背景下人物目标　 　 图 ２　 远距离海面背景下船只目标 图 ３　 远距离天空背景下飞机目标

·４２７·
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　 　 对比 ３ 类背景下的双波段图像，相同场景与相

同积分时间下的弱小目标和背景都表现出不一样的

辐射能量，利用这种差异性可以区分弱小目标与背

景等不同红外辐射源［８］。
图 １ 在复杂地物环境下，长波红外图像具有较

强的层次感，场景内各物体温度不同，使得图像纹理

分布呈现明暗差异的变化，不同物体之间区分较明

显，人物目标辐射从图像背景中不容易区分出来。
中波红外图像的层次感较差，各物体之间很难区分，
而人物目标强度略高于地物背景强度，目标较容易

从图像中区分。 图 ２ 在海面背景下，由于海面天际

线的反射，对长波图像中舰船目标的辐射造成了干

扰，导致舰船目标容易淹没在背景中。 而中波图像

中海面天际线的反射不强，舰船目标的热辐射使其

很容易从背景中识别出来。 图 ３ 飞机目标在远距离

天空背景下，云背景的辐射会对飞机目标的识别造

成干扰。 长波图像中云层的辐射没有那么明显，飞
机目标的辐射可以显现在图像中。 而中波图像中云

层辐射较强，对飞机目标的辐射造成了较大的干扰。

２　 基于小波变换与特征提取的融合算
法研究

为了使融合图像中弱小目标与背景对比度增强

同时清晰识别目标、目标能抗背景干扰，提出了小波

变换与特征提取融合算法。 小波变换在时域与频域

具有较好的局部特性，可以将时间域和频率域的步

调统一，同时能够将一个信号分解成具有不同空间

分辨率的子信号，又不丢失原信号所包含的信息，并
且可以找到正交基实现无冗余的信号分解［９］。 特

征提取方法是采用红外图像信息减去背景信息获得

目标特征。 基于贝塞尔插值方法重建红外背景，通
过插入一些已知的控制点来恢复大尺度矩阵，适用

于在背景上采样适当的控制点来估计图像背景，进
而提取红外目标特征。 最终利用灰度对比度调制方

法融合三通道图像，从而提高图像的对比度，使图像

中弱小目标相对于背景灰度值更亮，易于分辨。 因

此选用小波变换与特征提取方法融合算法。
图像融合算法整体框架如图 ４ 所示。

图 ４　 图像融合整体框架

２．１　 小波变换算法

对源图像采用多尺度二维分解，分解为低频分

量与高频分量。 低频分量包含了源图像的主要灰

度，代表了源图像的纹理轮廓，体现了图像的视觉效

果。 在高频分量中，小波变换的系数相对于人眼比

较敏感。
设 Ａ，Ｂ 分别为中长波图像，Ｔ 为最终融合后的

图像，融合步骤如下。
低频分量采用局部能量的加权融合方法：
１） 对于 Ａ，Ｂ ２ 幅图像小波变换后提取低频部

分的小波系数；
２） 分别计算 Ａ，Ｂ ２ 幅图像低频带内的局部区

域 Ｑ 的能量；

Ｅ（Ａ，ｐ） ＝ ∑
ｑ∈Ｑ

ｗ（ｑ）Ｃ２
Ｊ（Ａ，ｑ） （１）

∑
ｑ∈Ｑ

ｗ（ｑ） ＝ １ （２）

式中： ｗ（ｑ） 表示权值；ｑ 点离 ｐ 点越近，权值越大；Ｑ
为 ｐ 的一个邻域。 同理可得 Ｅ（Ｂ，ｐ）。

３） 定义一个匹配函数

Ｍ（ｐ） ＝ ２
Ｅ（Ａ，ｐ） ＋ Ｅ（Ｂ，ｐ）∑ｑ∈Ｑ

ｗ（ｑ）ＣＪ（Ａ，ｑ）ＣＪ（Ｂ，ｑ）

（３）
　 　 匹配函数中各点的值在 ０ 和 １ 之间变化，越接

近 １ 就表示相关程度越高。
４） 定义阈值 ＴＨ（０．５ ＜ ＴＨ ＜ １）。 若 Ｍ（ｐ） ＜

ＴＨ ，则

Ｇ（Ｆ，ｐ） ＝
ＣＪ（Ａ，ｐ），Ｅ（Ａ，ｐ） ≥ Ｅ（Ｂ，ｐ）
ＣＪ（Ｂ，ｐ），Ｅ（Ａ，ｐ） ＜ Ｅ（Ｂ，ｐ）{ （４）

否则

·５２７·
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Ｇ（Ｆ，ｐ） ＝

ｉｆ Ｅ（Ａ，ｐ） ≥ Ｅ（Ｂ，ｐ）
ＷｍａｘＣＪ（Ａ，ｐ）， ＷｍｉｎＣＪ（Ｂ，ｐ）
ｅｌｓｅ ｉｆ Ｅ（Ｂ，ｐ） ＜ Ｅ（Ｂ，ｐ）
ＷｍａｘＣＪ（Ｂ，ｐ）， ＷｍｉｎＣＪ（Ａ，ｐ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

式中

Ｗｍｉｎ ＝ ０．５ － ０．５ １ － Ｍ（ｐ）
１ － ＴＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

Ｗｍａｘ ＝ １ － Ｗｍｉｎ （７）
　 　 高频分量是基于绝对值取大的融合方法

ＤＦ ＝ ｍａｘ（ＤＡ，ＤＢ） （８）
　 　 ＤＡ 表示图像Ａ的高频分量；ＤＢ 表示图像Ｂ的高

频分量；ＤＦ 表示融合图像 Ｆ 的高频分量，最后重构

低频分量与高频分量得到融合图像 Ｔ。
２．２　 红外特征提取

为了提取红外图像中的目标特征，需要准确重

建红外背景，即从红外背景中尽可能多地采样多个

控制点，同时排除红外目标上的点。 现有的控制点

是逐像素的搜索控制点，耗时且对噪声敏感。 由于

四叉树分解方法在排除对象点的同时对适当的背景

点进行抽样，可以快速准确地估计红外目标轮廓，极
大提高了控制点发现的概率［１０］，因此利用四叉树方

法分解红外图像。 步骤如下：
首先，红外图像初始化为四叉树结构的根节点，

如果当前节点的最大灰度值减去最小灰度值大于预

设阈值，则进一步分解为 ４ 个较小的子节点，直到没

有进一步分割节点达到允许的最小尺寸。 在四叉树

分解过程中，阈值 Ｔｑｕａｄ和尺寸 Ｚ 是 ２ 个重要的参数，
Ｔｑｕａｄ用于确定是否应该进一步分解四叉树，通常选

择小阈值来抑制噪声像素对一个平滑块的波动。
其次，从四叉树结构中的每个块均匀的采样 １６

个控制点的位置，不同控制点的灰度值被设置为相

应位置的局部最小值。 根据公式（９），通过内插 １６
个控制点相应的 ｘ 坐标，ｙ 坐标和灰度值，可以重建

每个块的贝塞尔曲面。

Ｑ（ｕ，ｖ） ＝ ＵＭＰＭＴＶＴ （９）
　 　 （ｕ，ｖ） 表示插值点坐标，其大小由０和１之间的

插值比表示。 Ｍ 表示常数插值系数矩阵。 Ｐ 表示由

１６ 个控制点组成的 ４ × ４ 矩阵。 具体的 Ｕ，Ｖ， Ｍ 和

Ｐ 的定义如下

Ｕ ＝ ［ｕ３，ｕ２，ｕ１，ｕ０］ （１０）
Ｖ ＝ ［ｖ３，ｖ２，ｖ１，ｖ０］ （１１）

式中， ０ ≤ ｕ ≤ １， ０ ≤ ｖ ≤ １。

Ｍ ＝

１ ０ ０ ０
－ ３ ３ ０ ０
３ － ６ ３ ０
－ １ ３ － ３ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

Ｐ ＝

Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３ Ｐ１４

Ｐ２１ Ｐ２２ Ｐ２３ Ｐ２４

Ｐ３１ Ｐ３２ Ｐ３３ Ｐ３４

Ｐ４１ Ｐ４２ Ｐ４３ Ｐ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１３）

式中， Ｐ ｉｊ 表示控制点 ｉｊ 特征（ｘ 坐标，ｙ 坐标和灰度

值） 的任何维度。
从每个方形块均匀的采样控制点，通过在公式

（９） 中设置 ｕ和 ｖ的值，可以重建每个块的贝塞尔曲

面。 然后组合四叉树结构中每个块的贝塞尔曲面，
重建图像的红外背景（ ＩＢ）。 由于在组合每个块中使

用的是不同控制点，组合后的表面可能产生块效应，
因此可利用高斯滤波器对背景图像进行平滑。 如

（１４） 式所示

ＩＦＢ ＝ ＩＢ∗ｇ（γ，σ） （１４）
式中： γ 和σ 分别表示高斯滤波器的尺寸和标准差；
通常利用高斯滤波会使红外背景 ＩＢ 光滑；ＩＦＢ 为滤波

后的背景。
最终从红外源图像减去背景图像可提取到红外

目标特征图像，如图 ５ 所示。
ＩＴ ＝ Ｉ － ＩＦＢ （１５）

式中： Ｉ 为源图像；ＩＴ 为红外目标特征图像。

·６２７·
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图 ５　 红外中波与长波特征图像

２．３　 对比度调制融合

将小波逆变换融合后的图像 Ｔ（ ｉ，ｊ） 建立图像

高斯分解，然后对其进行二维滤波，滤波窗口函数选

用 ５ × ５ 模板，依据对称性与归一化型，得其模板如

下

ｗ ＝ １
２５６

１ ４ ６ ４ １
４ １６ ２４ １６ ４
６ ２４ ３６ ２４ ６
４ １６ ２４ １６ ４
１ ４ ６ ４ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１６）

　 　 对于图像 Ｔ（ ｉ，ｊ），使用矩阵 ｗ 中的二维 ＦＩＲ 滤

波器对 Ｔ（ ｉ，ｊ） 进行滤波，通过二维互相关得到 Ｔ１（ ｉ，
ｊ） ，即

Ｔ１（ ｉ，ｊ） ＝ ｆｉｌｔｅｒ２（ｗ，Ｔ（ ｉ，ｊ）） （１７）
　 　 利用灰度对比度公式对图像进行处理可得

Ｃ（ ｉ，ｊ） ＝
Ｔ（ ｉ，ｊ） － Ｔ１（ ｉ，ｊ）

Ｔ１（ ｉ，ｊ）
（１８）

　 　 用梯度算子提取对比度 Ｃ（ ｉ，ｊ），并进行灰度级

离散化，得到新的灰度 Ｉ（ｘ，ｙ）

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝
Ｃ（ ｉ，ｊ） － Ｃ（ ｉ，ｊ）ｍｉｎ

Ｃ（ ｉ，ｊ）ｍａｘ － Ｃ（ ｉ，ｊ）ｍｉｎ
（１９）

　 　 上式图像灰度最大值 Ｃ（ ｉ，ｊ）ｍａｘ ＝ ｍａｘ
ｘ，ｙ

Ｃ（ ｉ，ｊ），

最小值 Ｃ（ ｉ，ｊ）ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ
ｘ，ｙ

Ｃ（ ｉ，ｊ）。

通过融合图像新的灰度 Ｉ（ｘ，ｙ） 分别与中波红

外目标特征图像 ＩＴＭ、长波红外目标特征图像 ＩＴＬ 卷

积，得到新的灰度等级图像 Ｉ１（ｘ，ｙ） 和 Ｉ２（ｘ，ｙ）。

Ｉ１（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ）∗ＩＴＭ（ｘ，ｙ） （２０）
Ｉ２（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ（ｘ，ｙ）∗ ＩＴＬ（ｘ，ｙ） （２１）

　 　 最终得到的三通道灰度等级图像为

Ｉ３（ｘ，ｙ） ＝ Ｉ１（ｘ，ｙ）∗Ｉ２（ｘ，ｙ） （２２）
　 　 进而用梯度算子对 Ｉ３（ｘ，ｙ） 进行灰度离散化，
通过对比的方式增强其灰度值，得到基于灰度对比

度的融合图像 Ｄ（ｘ，ｙ）

Ｄ（ｘ，ｙ） ＝ ２５５·
Ｉ３（ ｉ，ｊ） － Ｉ３（ ｉ，ｊ）ｍｉｎ

Ｉ３（ ｉ，ｊ）ｍａｘ － Ｉ３（ ｉ，ｊ）ｍｉｎ
（２３）

３　 实验结果及分析

为了验证所提算法的有效性，采集了地物背景、
海面背景以及天空背景 ３ 组中长波红外图像进行对

比。 同时为了与其他方法进行比较，对比了 ７ 种不

同的融合算法：离散小波变换融合算法（ＤＷＴ） ［１１］、
小 波 变 换 与 灰 度 形 态 学 滤 波 融 合 算 法

（ＷＴＧＭＦ） ［１２］、稀疏表示融合算法（ＳＲ） ［１３］、非下采

样轮廓波融合算法（ＮＳＣＴ） ［１４］、非下采样剪切波融

合算法（ＮＳＳＴ）、卷积神经网络融合算法（ＣＮＮ） ［１５］、
残差网络与零相位分量分析融合算法（ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰ⁃
ＣＡ） ［１６］。
３．１　 主观评价

图 ６ 至 ８ 分别显示了 ３ 类场景的融合结果，图
６ａ） 至 ６ｈ） 分别为本文算法、 ＤＷＴ、ＷＴＧＭＦ、 ＳＲ、
ＮＳＣＴ、ＮＳＳＴ、ＣＮＮ 和 ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰＣＡ 融合结果。

·７２７·
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图 ６　 地物背景下人物目标融合结果

图 ７　 海面背景下船只目标融合结果

图 ８　 空中背景下飞机目标融合结果

　 　 通过比较 ３ 类场景下各算法融合结果可以明显

看出，使用本文提出的小波变换与特征提取融合算

法具有明显的差异特性，图像纹理轮廓清晰且弱小

目标容易从复杂背景中识别出来。 其他算法融合效

果较差，如地物背景下的 ＤＷＴ、ＳＲ 算法所得结果边

缘纹理模糊、图像对比度低，不利于从复杂地物背景

中区分出人物目标。 海面背景下 ＳＲ 算法中整体图

像质量偏差，图像的纹理特征有所弱化。 天空背景

下 ＤＷＴ 与 ＳＲ 算法融合结果显示的背景信息不明

显，导致图像的边缘轮廓清晰度降低。 ３ 类场景中

ＷＴＧＭＦ 算法结果显示背景较暗，目标隐现。 ＮＳＣＴ、
ＣＮＮ 与 ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰＣＡ 算法相比于其他算法在对比

度、亮度、边缘保持度上都符合人眼视觉。
针对各个算法的耗时长短，利用时间复杂度指

标对 ８ 种融合算法进行比较，从运算结果来看，本文

提出的算法时间复杂度在对比算法中是最优的。 如
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表 １ 所示。
表 １　 各类算法时间复杂度比较

算法 时间复杂度

小波变换与特征提取 ｏ（ｌｇｎ）

ＤＷＴ ｏ（ｎ２）

ＷＴＧＭＦ ｏ（ｎｌｇｎ）

ＳＲ ｏ（ｎ２）

ＮＳＣＴ ｏ（ｎ３）

ＮＳＳＴ ｏ（ｎｌｇｎ）

ＣＮＮ ｏ（ｎ２）

ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰＣＡ ｏ（ｎ３）

３．２　 客观评价

针对不同背景红外图像中的弱小目标，在图像

融合识别中将出现以下问题。
１） 目标距探测器较远，成像后在探测平面只占

几个像素，致使目标轮廓模糊不易区分；
２） 图像在采集过程中，边缘轮廓较模糊；
３） 图像融合后背景噪声放大，导致获得的信息

失真。
因此，为了客观定量的分析不同算法的融合结

果，选择了表达图像信息丰富程度的标准差与信息

熵、衡量图像清晰程度的平均梯度、反映视觉观感质

量的结构相似度、视觉信息保真度［１７］ 与峰值信

噪比［１８］。
标准差体现了图像整体灰度相对于平均灰度的

离散特性［１９］。 表达式为

ＳＤ ＝
∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
［Ｆ（ｍ，ｎ） － 􀭵Ｆ］ ２

Ｍ × Ｎ
（２３）

Ｍ×Ｎ 为图像分辨率。
信息熵表示图像中信息的丰富程度，图像信息

越丰富则熵值越大。 表达式为

Ｅ ＝－ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ｐｉ ｌｏｇ２ｐｉ （２４）

　 　 平均梯度用来评价图像模糊的程度，指标的大

小反映出图像细节的好坏。
Ｄｘ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｉ（ ｉ，ｊ） － Ｉ（ ｉ ＋ １，ｊ） （２５）

Ｄｘ（ ｉ，ｊ） ＝ Ｉ（ ｉ，ｊ） － Ｉ（ ｉ，ｊ ＋ １） （２６）

ＡＧ ＝ １
（Ｍ － １）（Ｎ － １）∑

Ｍ－１

ｉ ＝ １
∑
Ｎ－１

ｊ ＝ １
·

１
２
［Ｄ２

ｘ（ ｉ，ｊ） ＋ Ｄ２
ｙ（ ｉ，ｊ）］ （２７）

式中， （ ｉ，ｊ） 为像素点的位置索引，图像 Ｉ 的分辨率

为 Ｍ × Ｎ。
结构相似度首先得到融合图像与双波段图像的

相似度，再计算 ２ 种相似度的均值得 ＳＳＩＭ
［２０］，即

ＳＳＩＭｘ，Ｆ
＝

∑
ｘ，ｆ

２ｕｘｕｆ ＋ Ｃ１

ｕ２
ｘ ＋ ｕ２

ｆ ＋ Ｃ１

·
２σｘσｆ ＋ Ｃ２

σ２
ｘ σ２

ｆ ＋ Ｃ２

·
σｘｆ ＋ Ｃ３

σｘσｆ ＋ Ｃ３

（２８）

ＳＳＩＭ ＝
（ＳＳＩＭＡ，Ｆ

＋ ＳＳＩＭ Ｂ，Ｆ）
２

（２９）

　 　 视觉信息保真度用来评估图像信息有无失真的

概率，保真度越高表明图像的质量越好［２１］。
峰值信噪比用来评价的质量好坏，比值越高说

明质量越好。

ＰＳＮＲ ＝ １０ｌｇ
（ ｆｍａｘ） ２ＭＮ

∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
［Ｒ（ｍ，ｎ） － Ｆ（ｍ，ｎ）］ ２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

（３０）
式中： Ｒ（ｍ，ｎ） 与 Ｆ（ｍ，ｎ） 分别表示参考图像与融

合图像；Ｍ 与 Ｎ 表示图像尺寸；ｆｍａｘ 表示融合图像中

像素的最大灰度值。
表 ２ 给出了 ３ 类场景下不同融合算法的评价指

标，通过对比可以看出本文算法在地物背景与天空

背景下获得的指标较高，说明融合结果对不同场景

有一定的区分度。 ８ 种算法中 ＤＷＴ 与 ＳＲ 算法在图

像的清晰度方面比较差，没有达到增强图像对比度

的效果。 ＷＴＧＭＦ 算法增强了图像对比度，但图像

中弱小目标没有显现出来。 ＮＳＣＴ、ＮＳＳＴ、ＣＮＮ 与

ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰＣＡ 算法获得了较高的信息熵，表示融合

图像包含的信息丰富，性能较好。 本文算法的信息

熵、清晰度、结构相似度、视觉信息保真度与信噪比

指标明显高于其他方法，说明融合后的图像中包含

了更多的纹理信息，使得图像信息丰富，效果更好，
方便了图像中弱小目标的识别。

·９２７·
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表 ２　 融合结果的客观评价指标

场景 算法
评价指标

ＳＤ Ｅ ＡＧ ＳＳＩＭ ＶＩＦＦ ＰＳＮＲ

地物背景下

人物目标

基于小波变换与

特征提取
４６．３６２ ５ ７．３４９ ９ ５．５７３ ９ ０．６９６ ７ ０．８５３ ７ ２３．５０５ ７

ＤＷＴ ４１．２５８ ７ ６．３００ ５ ５．１０３ ４ ０．６０９ ８ ０．７５８ ４ １８．７３４ ６

ＷＴＧＭＦ ３７．５３７ ９ ７．１５３ ９ ５．１９８ ３ ０．６３５ １ ０．６６７ １ ２１．５７３ ８

ＳＲ ３９．６３１ ４ ６．５３９ ５ ５．３５６ ８ ０．６５６ ９ ０．８３２ １ １８．２６１ １

ＮＳＣＴ ３８．３２１ ５ ７．２５３ ７ ５．７５６ ８ ０．６８６ ５ ０．７９８ ５ ２２．６８９ ５

ＮＳＳＴ ３５．６３２ ６ ６．２３３ ３ ４．６５２ ４ ０．５６８ ５ ０．６８５ ２ ２１．７３２ ９

ＣＮＮ ３７．６２５ ４ ６．４６９ ５ ５．２４５ ６ ０．６２１ ３ ０．６９２ ４ ２２．４１８ ４

ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰＣＡ ４２．５９４ ５ ７．１５２ ６ ５．１４５ ２ ０．６６３ ８ ０．７７５ ９ ２２．９０６ １

海面背景下

船只目标

基于小波变换与

特征提取
３５．５６２ ５ ５．７２５ ８ ４．４２５ ９ ０．５０２ １ ０．６９４ ５ ２４．７８２ ８

ＤＷＴ ３０．４６８ ９ ５．３０２ １ ３．５６８ ９ ０．４１２ ７ ０．６５２ ５ １９．７２２ ４

ＷＴＧＭＦ ２６．６１５ ８ ５．６６４ ９ ３．５５７ ３ ０．４５３ ６ ０．６５２ ７ ２０．５１６ ８

ＳＲ ２７．３２０ １ ５．４６３ ５ ３．７５４ ６ ０．３９５ ８ ０．６２５ ４ １７．２９８ ５

ＮＳＣＴ ２６．３６９ ５ ５．７５２ ３ ４．２３５ １ ０．４４５ ２ ０．６８７ ４ ２２．６１５ ６

ＮＳＳＴ ２７．５５６ ７ ５．７８５ １ ４．３６５ ２ ０．４８６ ５ ０．６２２ ５ ２１．５３４ ８

ＣＮＮ ２５．５２６ ５ ５．５１５ ２ ３．６８５ ４ ０．４４５ ４ ０．６３６ ９ ２０．５５６ ４

ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰＣＡ ２９．５５７ ９ ５．４４６ ３ ３．６７６ ５ ０．４７８ １ ０．６２５ １ １９．７５７ ７

空中背景下

飞机目标

基于小波变换与

特征提取
４０．５８６ ７ ６．５２３ ９ ４．８９５ ８ ０．５８４ １ ０．８０２ ４ １９．５１６ ４

ＤＷＴ ３５．２８９ ６ ６．３２５ ４ ４．６５２ ８ ０．４９３ ６ ０．７５３ ６ １７．２２４ １

ＷＴＧＭＦ ３７．７５３ １ ６．４１２ ９ ４．６６２ ６ ０．５１２ ９ ０．７６３ ３ １８．９２６ ５

ＳＲ ３７．６５２ ９ ６．２５３ ６ ４．２１５ ８ ０．４６５ ８ ０．７０４ ５ １４．７７２ ６

ＮＳＣＴ ３８．６５２ ６ ６．４５４ ６ ４．５６２ ８ ０．５４２ ３ ０．７３２ ５ １８．５１９ ７

ＮＳＳＴ ３４．２１５ ９ ６．３２２ １ ４．３２６ ５ ０．５２３ ５ ０．７２４ １ １７．６３２ ５

ＣＮＮ ３５．５６２ ９ ６．２３２ ５ ４．２５４ ６ ０．４９８ ５ ０．７１７ ５ １６．５５７ ２

ＲｅｓＮｅｔ⁃ＺＰＣＡ ３６．８８９ ２ ６．５０３ ６ ４．６７５ ９ ０．５５８ ７ ０．７７５ ３ １８．７７８ ２

４　 结　 论

本文在分析红外与可见光图像融合算法基础

上，针对性的研究了当前红外双波段弱小目标图像

融合算法，为了使融合图像中弱小目标与背景对比

度增强同时清晰识别目标，目标能抗背景干扰，提出

了小波变换与特征提取融合算法。 算法利用小波变

换分解源图像为高频分量与低频分量，对高频分量

采取绝对值取大融合，低频分量采取局部能量加权

融合，进而重构图像，再利用红外特征提取方法提取

中波与长波特征图像，最后对三通道图像信息进行

对比度调制再融合得到最终图像。 融合结果与其他

７ 种算法进行对比，可以看出本文算法对增强弱小
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目标灰度、提高图像信噪比具有明显的效果，这为以

后在双波段探测器上进行远距离识别目标，提高信

号信噪比提供了理论依据。 下一步的工作考虑对算

法进行逐步改进，再进一步提高融合效果，使得目标

与背景纹理清晰，融合后能识别目标的大致轮廓且

目标抗背景干扰效果明显，为下一代红外制导探测

系统的应用研究提供技术支撑。
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