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基基于复合域多尺度分解的红外偏振图像融合方法

陈广秋,魏 洲,段 锦,黄丹丹
(长春理工大学 电子信息工程学院,长春130022)

摘要:针对目前红外偏振融合图像质量差、偏振信息缺失、目标纹理细节不够等问题,提出

一种基于复合域多尺度分解的红外偏振图像融合方法.首先,在空间域内利用引导滤波器对

源图像进行二尺度分解,得到细节层和基础层,在频域内利用非下采样剪切波变换对基础层

图像进行多尺度多方向分解,得到低频子带图像和高频子带图像;其次,对高频子带采用主

成分分析-自适应脉冲耦合神经网络融合规则,对低频子带采用改进的卷积稀疏表示进行系

数合并,细节层融合采用基于像素相似度的局部能量加权和选择性融合规则;最后,在复合

域内利用逆变换重构出融合图像.实验结果表明,该方法在主观视觉性能和8个客观评价指

标上均优于其他对比融合方法,说明该方法在红外偏振图像融合中具有较多优势,能有效提

高融合图像的质量.
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Abstract:Aimingattheproblemsofpoorimagequality,lackofpolarizationinformation,and
inadequatetargettexturedetailsincurrentinfraredpolarizationimagefusion,weproposedaninfrared
polarizationimagefusionmethodbasedoncompositedomainmulti-scaledecomposition.Firstly,in
thespatialdomain,atwo-scaledecompositionofthesourceimagewasperformedbyusingabootstrap
filtertoobtainthedetailandbaselayers,inthefrequencydomain,amulti-scalemulti-directional
decompositionofthebaselayerimage wasperformedbyusinganon-subsampledshear-wave
transformtoobtainthelow-frequencysub-bandimageandhigh-frequencysub-bandimage.Secondly,

theprincipalcomponentanalysis-adaptivepulsecoupledneuralnetworkfusionrulewasusedforhigh-
frequencysub-band,animprovedconvolutionalsparserepresentationwasusedforcoefficientmerging
forthelow-frequencysub-bands,andlocalenergyweightingandselectivefusionrulesbasedonpixel
similaritywereusedfordetaillayedfusion.Finally,thefusedimagewasreconstructedbyusingan
inversetransformationinthecompositedomain.Experimentalresultsshowthattheproposedmethod
outperformsothercomparativefusionmethodsinsubjectivevisualperformanceandeightobjective



evaluationmetrics,indicatingthatthemethodhasmanyadvantagesininfraredpolarizationimage
fusionandcaneffectivelyenhancethequalityoffusedimages.
Keywords:infraredpolarizationimagefusion;non-subsampledshear-wavetransform;adaptivepulse
coupledneuralnetwork;convolutionalsparserepresentation

利用红外探测系统对目标进行成像,具有隐蔽性好、探测能力强、不受环境因素影响等特点,能

实现精准探测与跟踪.但红外图像细节分辨能力较差[1],无法分辨目标和背景的具体特征,红外偏振

图像融合技术[2]能有效解决上述问题.红外偏振成像可得到包括强度、偏振度、偏振角等目标的多种

信息[3],其中强度图像一般在对比度和视觉效果方面有更好的呈现,但目标纹理和边缘轮廓模糊;
偏振度图像能较好地呈现目标纹理和边缘轮廓信息,但对比度低、图像较暗;偏振角图像能反映轮廓

边缘信息,但其信息有限,且图像质量不稳定,易受环境辐射影响导致图像噪声和伪影严重.因此,将

红外偏振度和强度图像进行融合,充分利用它们各自的优势,可提高图像的对比度,丰富图像的细节

和纹理特征,进一步提高图像的质量和目标识别性能[4].目前,红外偏振图像融合算法[5]主要分为基

于空间域和基于多尺度变换域两类.其中基于多尺度变换域的融合算法应用最广泛,主要包括:金字

塔变换、离散小波变换(discretewavelettransform,DWT)[6]、双树复小波变换(dual-treecomplex
wavelettransform,DTCWT)[7]、非 下 采 样 轮 廓 波 变 换 (nonsubsampledcontourlettransform,

NSCT)[8-10]和非下采样剪切波变换(non-subsampledshear-wavetransform,NSST)[11-13].NSCT和

NSST的分解方法能很好提取图像的轮廓和细节信息,并具有平移不变性,能有效抑制伪Gibbs现象

和图像失真,但其未充分考虑空间一致性,因此提取图像全局的结构轮廓和边缘能力较弱[14],而边缘

保持滤波器在平滑图像的同时能保持边缘,可有效解决全局轮廓和边缘信息提取不足的问题.因此,
在图像融合算法中引入边缘保持滤波器可提高融合图像质量.脉冲耦合神经网络(pulse-coupled
neuralnetworks,PCNN)是一种不需要学习或训练的单层神经网络,能自适应捕获图像边缘和细节信

息[15],文献[16-17]使 用 PCNN 进 行 高 频 特 征 提 取 与 融 合 取 得 了 良 好 的 结 果.卷 积 稀 疏 表 示

(convolutionsparserepresentation,CSR)[18]充分考虑了图像块间的一致性,采用特征响应系数与滤

波器 字 典 的 卷积 实 现 整 幅 图 像 的 稀 疏 表 示,克 服 了 传 统 块 稀 疏 表 示 导 致 的 不 连 续 现 象[19].
文献[19-20]结合了多尺度分解和卷积稀疏表示进行图像融合,在保留图像细节和对比度的同时,融

合结果更符合人类视觉感知.本文结合边缘保持滤波、NSST多尺度分解、PCNN和CSR的优势,提

出一种基于复合域多尺度分解的红外偏振图像融合方法,实验结果表明,该方法在主观视觉性能和客

观评价上均具有一定的优势.

1 相关原理

1.1 引导滤波器

引导滤波器是一种边缘保持滤波器,设滤波图像为P,滤波器输出图像O 为引导图像I 的线性变

换,则有

Oi=akIi+bk,  ∀i∈wk, (1)
其中:wk 表示以像素k为中心的局部窗口,窗口大小为(2r+1,2r+1),r为窗口半径;ak 和bk 为线性

系数,可通过最小化输出图像O 和输入图像P 之间的平方差估计,可表示为

E(ak,bk)=∑
i∈wk

((akIi+bk-Pi)+εa2
k), (2)

ε为正则化参数.利用最小二乘法求解式(2),可得

ak=

1
X ∑i∈wk

Ii-Pi-uk췍Pk

σ2k +ε
, (3)

bk=췍Pk-akuk, (4)
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其中X 为局部窗口内的像素总数,uk 和σk 分别为引导图像I 在窗口wk 内的均值和方差,췍Pk 为输入

图像P 在窗口wk 内的均值.在实际应用中,一个像素通常会被多个局部窗口包含,此时ak 和bk 分别

取所有包含窗口的均值.
1.2 非下采样剪切波变换

非下采样剪切波变换(NSST)去除了下采样操作,使变换具有移不变性,很好地克服了重构图像

Gibbs现象,能更准确和完整地获得图像在不同尺度不同方向上的轮廓、边缘和细节信息,NSST特别

适合处理注重轮廓细节信息的偏振图像[3].

图1 NSST三级分解示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthree-leveldecompositionofNSST

NSST包括多尺度分解和方向局部化两部

分,非下采样金字塔 (undersampledpyramids,

NSP)可以完成多尺度分解任务,剪切滤波器

(shearfilter,SF)可以实现方向局部化.源图像

每经一级NSP分解可产生1个低频子带图像和

1个高频子带图像,使用NSP迭代分解低频子带

图像,经过K 级NSP分解后,得到(K+1)个与

源图像尺寸大小相同的子带图像,包括1个低频

子带图像和K 个高频子带图像,SF对高频子带

进行方向局部化处理,得到高频方向子带图像,
图1为NSST的三级分解示意图.
1.3 脉冲耦合神经网络

脉冲耦合神经网络(PCNN)是由若干个神经元生成的单层、二维、横向连接的新型人工神经网络,
其中一个神经元由接收域、调制域和脉冲产生器三部分组成,将PCNN网络应用于图像融合领域时,
图像中每个像素点可视为PCNN的相应神经元[21].传统PCNN模型是一个多参数模型,参数的选择

会直接影响图像融合效果,同时固定的参数限制了PCNN的应用场景.文献[22]提出了一种自适应参

数的脉冲耦合神经网络(adaptiveparameterizedpulse-coupledneuralnetworks,APCNN)模型,并将

其应用于图像分割领域中,根据输入图像的不同,自适应地计算模型参数,提升了图像分割的准确度.
APCNN模型的数学描述如下:

Fij(n)=Sij, (5)

Lij(n)=VL∑
kl

WijklYkl(n-1), (6)

Uij(n)=exp{-af}Uij(n-1)+Fij(n)(1+βLij(n)), (7)

Yij(n)=
1,Uij(n)>Eij(n-1),

0,Uij(n)≤Eij(n-1{ ),
(8)

Eij(n)=exp{-ae}Eij(n-1)+VEYij(n), (9)

Tij(n)=Tij(n-1)+Yij(n), (10)
其中:(i,j)为神经元位置坐标;Fij(n)为n时刻的反馈输入;Sij为输入神经元;Lij(n)为n时刻的和

连接输入;VL 为电压幅值;Wijkl为连接矩阵;Ykl(n-1)为前一次迭代中临近神经元的输出;Uij(n)为

n时刻的内部活动项;exp{-af}为衰减常数;β为连接强度;Yij(n)为n时刻模型输出,Yij(n)=1为

点火态,Yij(n)=0为未激活态,点火条件为内部活动Uij(n)大于动态阈值Eij(n-1);Eij(n)为n时刻

的动态阈值;exp{-ae}为衰减常数;VE 为放大系数;式(5)~(9)为模型迭代过程;Tij(n)为n时刻的

点火次数.APCNN模型如图2所示.
图2中APCNN模型运行流程如下:当调制域第一次产生输出信号时,会使脉冲产生器产生一个

输出,通过反馈结构,会产生一个较大的信号送到比较器中作为门限阈值,并与调制域当前产生的信

号进行比较,由于该信号值小于门限阈值,使脉冲产生器的输出停止,因而产生一个脉冲,由于门限

阈值在不断衰减,因此当其小于调制域当前产生的信号时,脉冲产生器继续进行输出,循环执行上述
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过程.

图2 APCNN模型

Fig.2 APCNNmodel

在APCNN模型的数学描述中,有5个自由参数af,β,VL,ae 和VE,在式(5)~(9)中,βVL 作为

一个整体出现,设λ=βVL,则在APCNN模型中包含4个自由参数,分别定义为

af =lg[1/σ(S)], (11)

λ=
(Smax/S′)-1

6
, (12)

VE =exp{-af}+1+6λ, (13)

ae=ln VE/S′
[1-exp{-3af}]/[1-exp{-af}]+6λexp{-af

é

ë
êê

ù

û
úú} , (14)

其中S为输入图像,σ(S)为输入图像S的标准差,S′和Smax分别表示输入图像的归一化Otsu阈值和

最大强度值.
1.4 卷积稀疏表示

传统分块稀疏表示忽略了数据之间的相关性,会丢失源图像的细节信息.卷积稀疏表示(CSR)[23]

是将图像作为一个整体进行稀疏编码,避免了信息丢失.卷积稀疏表示包含两部分:字典学习和稀疏

系数编码.稀疏系数编码是将图像映射为稀疏系数与字典滤波器之间的一组卷积之和,可表示为

argmin
{xm}

1
2 ∑m dm*xm -P

2

2+λ∑
m
‖xm‖{ }1 , (15)

其中dm 表示第m 个字典滤波器,xm 表示第m 个字典滤波器的稀疏系数,*表示卷积运算.
文献[23]在Fourier变换域内采用交替方向乘子算法快速求解式(15),字典学习定义为

argmin
{dm}{xm}

1
2 ∑

M

m=1
dm*xm -P

2

2+λ∑
M

m=1
‖xm‖{ }1 , (16)

其中:∀m,‖dm‖2=1;P 表示一张图像;dm 表示第m 个字典滤波器;xm 表示第m 个字典滤波器的

稀疏系数;*表示卷积运算;λ为正则化参数;‖·‖n 为求n 范数[23].

2 图像融合方法

图3为本文提出的图像融合方法框图.首先在空间域内利用式(17)和(18)对源图像S进行分解,
得到基础层图像BS 和细节层图像DS,然后利用 NSST对基础层图像BS 进行多尺度多方向分解,
得到一个低频子带系数LS 和多个高频方向子带系数Hk,l

S .针对高频方向子带、低频子带和细节层图

像的特性采用不同的融合规则,得到细节层融合图像和各子带融合图像,最后通过逆变换重构出融合

图像为

BS =guidedfilter(S,I), (17)

DS =S-BS, (18)
其中:guidedfilter(·)为引导滤波器;S 为源图像,S={IS,ID},IS 和ID 分别为红外强度图像和

红外偏振度图像;I为引导图像;BS 和DS 分别为基础层图像和细节层图像.源图像的低频和高频子
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带图像分解操作如下:
[LS,Hk,l

S ]=NSST(BS), (19)
其中LS 为源图像S 的低频子带图像,Hk,l

S 为源图像S 的第k尺度、第l方向上的高频方向子带图像,

NSST(·)为非下采样剪切波多尺度分解操作.

图3 图像融合方法框图

Fig.3 Blockdiagramofimagefusionmethod

2.1 高频子带系数融合方法

高频子带系数包含源图像的细节和轮廓信息,以高频子带系数的局部能量作为APCNN的外部激

励输入能有效测量具有强纹理特征的轮廓信息的活性测度,但对于具有低亮度弱纹理特征细节信息的

活性测度提取能力不足;而以空间频率作为外部激励输入更侧重于测量具有低亮度弱纹理特征细节信

息的活性测度大小.为更全面、适宜地度量高频子带系数的活性测度,本文使用两次外部输入的PCA-
APCNN融合规则融合高频子带系数.图4为高频子带系数融合框图.

图4 高频子带系数融合框图

Fig.4 BlockdiagramofHFsub-bandcoefficientfusion

图4中 Hk,l
S 为高频方向子带系数,其中S={IS,ID},IS 为红外强度图像,ID 为偏振度图像,

高频子带系数的局部能量(localenergy,LE)和局部空间频率(localspatialfrequency,SF)为APCNN
模型的外部输入.Tk,l

S(LE),Tk,l
S(SF)为点火图,两次外部输入得到的点火图使用主成分分析法(PCA)进行加

权平均,提取显著信息,得到最终的活性测度图Tk,l
S .最后采用局部活性测度取大规则融合高频子带

系数,得到融合后的高频子带系数 Hk,l
F .

局部能量LE表示高频子带图像的局部亮度大小,局部空间频率SF表示图像的局部细节和对比

度特征,可分别定义为

LE=∑
t

p= -t
∑
t

q= -t
W(p,q)Hk,l

S (i,j)2, (20)
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SF= RF2+CF2, (21)

RF= 1
MN∑

M

i=1
∑
N

j=2
Hk,l

S (i,j)-Hk,l
S (i,j-1)2, (22)

CF= 1
MN∑

M

i=2
∑
N

j=1
Hk,l

S (i,j)-Hk,l
S (i-1,j)2, (23)

其中:W 为窗口矩阵,表示为

W =116×
1 2 1
2 4 2
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

1 2 1

; (24)

t为窗口半径,这里设为1;(p,q)为滑动窗口中心;Hk,l
S (i,j)为高频方向子带系数;RF和CF分别为

行频率和列频率.
以高频子带系数的局部能量LE和空间频率SF作为APCNN的两次外部输入,这样一个高频子

带系数可以从式(5)~(10)得到两个点火图Tk,l
S(LE)和Tk,l

S(SF).两个点火图分别从强弱纹理特征的两个不

同角度去度量高频子带图像像素点的活性测度,为更全面、准确地获得该子带图像的活性测度图,
采用主成分分析法对两个点火图进行加权合并,得到一个点火图Tk,l

S ,作为最后的高频方向子带系数

的活性测度,表示为

Tk,l
S =PCAF(Tk,l

S(LE),Tk,l
S(SF)), (25)

其中Tk,l
S 为Hk,l

S 的活性测度图;PCAF(·)为主成分分析法融合,具体是将整个图像视为一维向量,
待融合图像数据构成一个矩阵,并求其协方差的特征值,将不同排序图像数据对应的特征值占所有特

征值和的比重作为该图的权重系数进行加权合并;Tk,l
S(LE)为LE作为APCNN外部输入得到的点火图;

Tk,l
S(SF)为SF作为APCNN外部输入得到的点火图.

为增加鲁棒性,先利用

췍Tk,l
S (i,j)= 1

(2λ+1)2∑
λ

o= -λ
∑
λ

p= -λ
Tk,l

S (i+o,j+p) (26)

计算高频方向子带系数的局部活性测度图,再采用选择性融合规则合并高频方向子带系数,表示为

Hk,l
F (i,j)=

Hk,l
IS(i,j),췍Tk,l

IS(i,j)≥췍Tk,l
ID(i,j),

Hk,l
ID(i,j),췍Tk,l

IS(i,j)<췍Tk,l
ID(i,j{ ),

(27)

其中:(i,j)为像素点坐标;λ为滑动窗口半径,本文取值为3;Hk,l
F 为融合后的高频方向子带;췍Tk,l

S 为

Hk,l
S 的局部活性测度图.

2.2 低频子带系数融合方法

低频子带系数包含了源图像的整体特征和大部分能量,卷积稀疏表示(CSR)能很好提取图像的整

体特征,增强图像间的相关性,从而提高融合质量.本文采用改进的CSR融合低频子带系数,低频子

带系数使用式(15)进行稀疏编码,得到稀疏系数.传统的基于CSR融合方法采用的L1 范数测量像素

点的活性测度,不能很好地表达图像的显著特征.本文提出一种改进的活性测度计算方法,利用通道

注意力机制去影响不同滤波器的映射系数权重,首先求解对每个字典滤波器的映射稀疏系数xS,m(i,j)
的均值um,均值能反应稀疏系数的整体信息.将M 个均值进行归一化处理得到权重向量C(m),然后

加权融合稀疏系数,得到改进的活性测度图AS:

AS =∑
M

m=1

(xS,m ×C(m)), (28)

C(m)=
(u1,u2,u3,…,um,…,uM-1,uM)

max{u1,u2,u3,…,um,…,uM-1,uM}
, (29)

其中:AS 为低频子带的活性测度图;xS,m 为第m 个字典滤波器的映射稀疏表示系数,参考式(15);

C(m)为第m 个权重向量;um 为第m 个映射稀疏系数的均值,m={1,2,…,M-1,M},M=64,表示

共有64个字典滤波器和64个稀疏系数.
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为充分考虑领域像素点的影响,计算AS 的局部区域大小췍AS 作为最终的像素点活性测度大小:

췍AS(i,j)= 1
(2γ+1)2∑

γ

o= -γ
∑
γ

p= -γ
AS(i+o,j+p), (30)

α(i,j)=
췍AIS(i,j)

췍AIS(i,j)+췍AID(i,j)
, (31)

β(i,j)=
췍AID(i,j)

췍AIS(i,j)+췍AID(i,j)
, (32)

其中:(i,j)为像素点坐标;γ为滑动窗口半径,这里设为3;췍AS 为局部区域的活性测度图;α,β为低频

加权融合的权重系数.最后加权融合低频子带系数为

LF(i,j)=α(i,j)×LIS(i,j)+β(i,j)×LID(i,j), (33)
其中LF 为融合的低频子带系数.
2.3 细节层融合方法

细节层图像中保留了图像的细节边缘特征和全局轮廓信息,红外偏振图像的细节层图像通常包含

了大量干扰噪声,直接利用系数取大规则易误选噪声作为融合像素,导致融合图像清晰度低、伪影严

重等问题.本文采用基于像素相似度的局部能量加权和选择性融合规则:

Z(i,j)= DIS(i,j)-DID(i,j)1, (34)

Z′(i,j)= 1
(2r+1)2∑

r

m= -r
∑
r

n= -r
Z(i+m,j+m), (35)

其中:(i,j)为像素点坐标;Z为差异特征图像;DIS,DID 分别表示IS,ID 的细节层图像;Z′表示细节

层图像的像素相似度,其值越小说明 DIS(i,j)和 DID(i,j)在点(i,j)处的相似度越大.细节层局部

能量为

췍ES(i,j)= 1
(2r+1)2∑

r

m= -r
∑
r

n= -r
DS(i+m,j+n)2, (36)

A(i,j)= EIS(i,j)
EIS(i,j)+EID(i,j)

, (37)

B(i,j)= EID(i,j)
EIS(i,j)+EID(i,j)

, (38)

其中(i,j)为像素点坐标,췍ES 为细节层DS 的局部能量,A,B 为细节层局部能量加权融合的权重系数.
细节层的阈值和平均梯度分别为

TH(i,j)=AGD(ID)(i,j)-AGD(IS)(i,j)
AGD(IS)(i,j)+AGD(ID)(i,j)

, (39)

AGD(S)(i,j)= 1
(M-1)(N-1)∑

M-1

i=1
∑
N-1

j=1
d2i +d2j, (40)

d2i =(DS(i+1,j)-DS(i,j))2, (41)
d2j =(DS(i,j+1)-DS(i,j))2, (42)

其中TH 为阈值,AGD(S)为细节层DS 的平均梯度.
细节层融合公式如下:

DF(i,j)=
A(i,j)×DIS(i,j)+B(i,j)×DID(i,j),Z′(i,j)≤TH(i,j),
DIS(i,j), Z′(i,j)>TH(i,j){ .

(43)

当像素相似度Z′小于自适应阈值TH 时,进行局部能量权重融合,可更好地整合来自不同源图像细节

层的细节信息;当像素相似度大于自适应阈值TH 时,认为该点为干扰像素点;为提高融合图像质量,
融合像素点来自于DIS.DF 为融合的细节层图像.

3 实 验

3.1 实验设置和比较方法

为验证本文融合算法的有效性和优越性,从数据集LDDRS[24]中随机选取4组红外偏振图像进行

融合对比实验,该数据集中的图像经过了严格配准,源图像大小为512×512.对比实验选择4种传统
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方法和1种深度学习方法,分别为基于交叉双边滤波器方法(imagefusionbasedonpixelsignificance
usingcrossbilateralfilter,CBF)[25]、基于卷积稀疏表示融合方法(imagefusionwithconvolutional
sparserepresentation,CSR)[26]、基于加权最小二乘优化融合方法(infraredandvisibleimagefusion
basedonvisualsaliencymapandweightedleastsquareoptimization,WLS)[27]、基于NSST与自适应

SPCNN融合方法(underwaterpolarizationimagefusionbasedonNSSTandadaptiveSPCNN,NSST-
SPCNN)[28]和基于无监督深度网络融合方法(anunsuperviseddeepnetworkforpolarizationimage
fusion,PFNet)[29].

本文选取8个客观评价指标对融合图像进行评价,分别为信息熵(entropy,EN)[3]、互信息

(mutualinformation,MI)[18]、融合质量因子Qabf[29]、像素特征互信息FMI_pixel[30]、离散余弦特征

互信息FMI_dct[30]、小波特征互信息FMI_w[30]、融合伪影测量 Nabf[31]、结构相似性度(structure
similarityindexmeasure,SSIM)[29].上述8个客观评价标准中Nabf越小,表示融合图像的伪影更少,
质量更好;其他7个评价标准的数值越大表示融合图像质量越好.实验环境:处理器为Intel(R)

Core(TM)i5-8300HCPU,仿真软件为 MATLABR2020a.本文从主客观双重角度评价本文算法的

性能.
3.2 实验结果与分析

第一组源图像及融合图像如图5所示,客观评价结果列于表1.由图5可见:在图5(C),(D),(E)
中整体视觉效果较差,在图5(D)中存在明显的块效应;在图5(E)中整体亮度尚可,但远景的山存在

明显伪影;图5(G)的整体清晰度明显提高,但车辆轮廓模糊失真;图5(H)中的融合结果细节轮廓车

标和雨刮器等边缘信息更丰富,整体清晰度较高,视觉效果更好.

图5 第一组红外偏振图像融合结果

Fig.5 Fusionresultsofthefirstgroupofinfraredpolarizationimages

表1 第一组实验的客观评价结果

Table1 Objectiveevaluationresultsofthefirstgroupofexperiments

方法 EN MI Qabf FMI_pixel FMI_dct FMI_w Nabf SSIM
WLS 7.2652 14.5303 0.4988 0.8656 0.3162 0.3684 0.1450 0.6764
CSR 7.4783 14.9567 0.6413 0.8765 0.2763 0.3755 0.0903 0.6774

NSST-SPCNN 7.1556 14.3113 0.4532 0.8640 0.4212 0.4032 0.1374 0.6598
CBF 7.4202 14.8405 0.4525 0.8626 0.3198 0.3031 0.3181 0.6115
PFNet 6.8087 13.6175 0.2752 0.8726 0.2197 0.2596 0.0495 0.7006
本文 7.5124 14.9658 0.6494 0.9082 0.4552 0.4674 0.0412 0.7063
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  第二组源图像及融合结果如图6所示,客观评价结果列于表2.由图6可见:图6(C)和(E)在车窗

和左侧树木部分出现明显伪影,背景天空存在大量噪声,图像质量较差;图6(D)和(F)车窗部分及整

体亮度偏暗,提取了过多的偏振图像信息,导致保留了更多的噪声,图像清晰度较差;图6(G)在近景

处的小车边缘和远景处的灯笼出现轮廓失真,丢失了细节信息,且天空背景存在条纹噪声,视觉效果

不佳;图6(H)整体亮度适宜,树木边缘和车辆轮廓更清晰,图像的对比度更强,清晰度更高.

图6 第二组红外偏振图像融合结果

Fig.6 Fusionresultsofthesecondgroupofinfraredpolarizationimages

表2 第二组实验的客观评价结果

Table2 Objectiveevaluationresultsofthesecondgroupofexperiments

方法 EN MI Qabf FMI_pixel FMI_dct FMI_w Nabf SSIM
WLS 6.5324 13.0648 0.4873 0.8634 0.3297 0.3681 0.1844 0.6931
CSR 7.1593 14.3187 0.5473 0.9017 0.2946 0.3500 0.0937 0.7062

NSST-SPCNN 6.8234 13.6467 0.4464 0.8667 0.3745 0.3464 0.1505 0.6780
CBF 6.8522 13.7045 0.4141 0.8342 0.2800 0.2586 0.4376 0.5492
PFNet 6.0992 12.1983 0.2847 0.8771 0.2314 0.2637 0.0477 0.7150
本文 7.2094 14.3943 0.5509 0.9134 0.4353 0.4297 0.0386 0.7240

图7 6对红外强度和偏振图像

Fig.7 Sixpairsofinfraredintensityandpolarizationimages

  为验证本文方法的稳定性,对图7所示的6对红外强度和偏振图像进行图像融合对比实验.不同
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融合方法的融合结果如图8所示.图9为不同融合方法的8个客观评价指标对比曲线.由图8和图9
可见,本文融合方法得到的结果图像在主观视觉感知和客观评价数据方面均优于其他5种方法,说明

本文融合方法能稳定地得到高质量的融合图像.

图8 不同融合方法的6对红外强度和偏振图像融合结果

Fig.8 Fusionresultsof6pairsofinfraredintensityandpolarizationimagesofdifferentfusionmethods

实验结果表明,针对融合源图像中存在噪声较大的偏振图像,CSR和CBF方法呈现出融合方法

失效的情况.其他融合方法结果,整体视觉感知上不如本文融合方法结果,本文融合结果清晰度更高,
在微小细节和整体轮廓上均展现了良好的融合效果,主观上验证了本文方法的有效性.

由表1和表2可见,在两组实验的客观评价中,本文方法的8个指标均为最优值;EN,MI和基于

特征互信息指标(FMI_pixel,FMI_dct,FMI_w)为最优值说明本文方法能提取更多的特征信息;Qabf
和Nabf指标最优说明本文方法结果伪影更少,图像质量更高,更符合主观视觉感受.实验结果表明
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图9 不同融合方法的8个客观评价指标对比曲线

Fig.9 Comparisoncurvesof8objectiveevaluationindicatorsofdifferentfusionmethods

本文融合方法能提取更多的源图像边缘细节和全局轮廓信息,图像伪影更少,表现出更好的清晰度,
从而在客观上验证了本文方法的优越性.

综上所述,针对现有的红外偏振图像融合中出现伪影严重、全局轮廓和微小纹理信息提取不足的

问题,本文提出了一种基于复合域多尺度分解的红外偏振图像融合方法.边缘保持滤波器和NSST分

解相结合的分解方式可以保持良好的空间一致性并增强全局轮廓信息的提取能力,在细节层融合中引

入基于像素相似度的局部能量加权和选择性融合准则,能有效滤除干扰噪声,提高融合结果清晰度;
在高频方向子带系数融合中,采用APCNN和PCA获取活性测度,能提取更完整的高频信息,使融合

结果保留更多细节信息.实验结果表明,本文方法无论是在主观视觉感知上,还是客观评价指标上均
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优于其他对比方法,可提供更多的目标和场景信息,有助于图像的目标检测与识别.
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