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基于多特征的红外与可见光图像融合
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摘要：针对传统图像融合方法易导致融合图像整体对比度低及细节反差小的问题，提出一种多特征加权多分辨率图像融

合方法。首先，对多尺度分解后的低频系数进行边缘特征、平均梯度特征的提取，同时对高频系数进行相关信号强度比

特征的提取。然后，通过边缘特征级融合指导像素级图像融合得到高频系数；针对合成模块中简单加权法易引起边缘或

纹理局部模糊的问题，提出分两种情况分别合成同一位置的多尺度分解系数。最后，通过平均梯度特征自适应加权得到

融合图像的低频系数，并对低频和高频系数进行多尺度逆变换得到融合图像。实验表明，本文方法的融合性能优于经典

的融合方法，其融合质量评价指标中的标准差、空间频率、信息熵和平均梯度分别提高了１５．１２％、４．３０％、６．１５％和

３．４４％。
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１　引　言

　　由于图像融合可以扩展系统的时空覆盖率；

增强系统的可靠性和鲁棒性；提高系统的作用范

围并且具有全天候工作能力等而得到广泛的应

用。根据发生融合的阶段，图像融合可分为像素

级、特征级、决策级融合。像素级融合能够较完整

地保留原有信息；特征级融合针对特征信息进行

综合处理，其处理的数据比像素级融合要少，这就

大大提高了融合效率；决策级融合层次最高，它主

要对图像信息进行判定并给出决策。目前的研究

主要集中在像素级层面上，对于特征级和决策级

方面的研究报道较少。

Ｐｉｅｌｌａ
［１］在Ｚｈａｎｇ

［２］等人的工作基础上，提出

了通用的多分辨率图像融合框架，即将基本融合

规则与图像的多分辨率分解相结合实现融合。多

分辨率图像融合主要包括基于取大融合规则的方

法和基于加权融合规则的方法：前者的主要思想

是选取能量、方差、像素绝对值、相关信号强度比

等活性测度值大的图像的多分辨率系数作为融合

后图像的多分辨率系数；而后者的主要思想是根

据加权规则，只选取某幅图像的多分辨率系数或

者选取原图像各自多分辨率系数的一部分参与融

合。由于红外与可见光图像对于同一事物的描述

差异较大，如果只是进行简单的平均或只保留其

中某一幅图像的低频信息［３４］，则无法充分利用源

图像间的互补信息。

基于上述问题，本文对Ｐｉｅｌｌａ提出的多分辨

率图像融合框架进行了扩展，并结合特征级图像

融合和加权融合规则的优势，提出了一种介于像

素级和特征级之间的多特征加权多分辨率图像融

合方法。该方法首先对源图像进行多分辨率分

解，对分解后的低频和高频系数分别进行边缘和

相关信号强度比特征提取；其次，在决策模块中通

过边缘特征级融合指导基于相关信号强度比的加

权像素级图像融合，从而得到高频系数；再次，针

对传统合成模块中简单加权法［５１０］可能会引起部

分边缘或纹理局部模糊的问题，提出将同一位置

的多分辨率分析系数分为同号和异号两种情况分

别合成。最后，为了提高算法的实时性，通过区域

平均梯度特征自适应加权的方法得到了融合图像

的低频系数，并对融合的低频和高频系数进行多

尺度逆变换得到融合图像。

２　本文算法步骤

　　本文提出的融合框架主要包括特征提取、决

策模块、合成模块，如图１所示。

图１　扩展的多分辨率图像融合框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｓｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｍｕｌｔｉｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

２．１　多分辨率分析

Ｍａｌｌａｔ将多尺度分析思想引入到小波分析

中，建立了 Ｍａｌｌａｔ算法
［６］，从而实现了小波分析

从数学到技术的转变。小波变换将图像分解为逼

近图像与细节图像之和，因此，可以有针对性地对

图像进行下一步处理。目前，小波变换在图像处

理领域已经引起了越来越多的关注和重视，已经

成为应用最广泛的多尺度分析工具。本文算法选

用小波变换作为多分辨率分析工具，小波变换的

分解与重构公式见文献［６］，本文不另作介绍。

２．２　特征提取

２．２．１　边缘特征提取

首先，运用Ｃａｎｎｙ边缘提取算子对低频系数

犔犼，犃和犔犼，犅进行边缘特征提取，并生成二值边缘

图像犈犼，犃和犈犼，犅。为了确保源图像中的互补边缘

信息能够完整地融入到融合图像当中，提取出
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犈犼，犃和犈犼，犅的特有边缘信息犡犼，犃与犡犼，犅，其中：

　　　
犡犼，犃＝犡犗犚（犈犼，犃，犈犼，犅）犃犖犇犈犼，犃

犡犼，犅＝犡犗犚（犈犼，犃，犈犼，犅）犃犖犇犈犼，｛ 犅

． （１）

　　考虑到边缘点邻域范围内的信息具有同等的

重要性，对犡犼，犃和犡犼，犅做小的形态膨胀，记为犢犼，犃

和犢犼，犅。

２．２．２　相关信号强度比
［７］特征提取

相关信号强度比能够反映源图像窗口区域信

号强度特征，融合时根据其数值可直接判断哪幅

源图像的特征信息更为显著，它定义为：

犚ε犼，犃犅＝犐
ε
犼，犃／犐

ε
犼，犅， （２）

其中：

犐ε犼，狊（犿，狀）＝ ∑
犪∈犌，犫∈犎

犘（犪，犫）狘犇ε犼，狊（犿＋犪，狀＋犫）狘．

（３）

上式表示细节分量犇ε犼，狊以（犿，狀）为中心，在

窗口犌×犎 内的信号强度。犘＝［１／１０，１／１０，１／

１０；１／１０，１／５，１／１０；１／１０，１／１０，１／１０］为掩模

矩阵，对｜犇ε犼，狊｜进行线性滤波。

２．２．３　平均梯度特征提取

平均梯度特征的具体定义如下：

犃犌犖，犡（犿，狀）＝
１

犌犎∑
犌

犿＝１
∑
犎

狀＝１

Δ犳
２
狓（犿，狀）

２
＋Δ犳

２
狔（犿，狀）

２

槡 ２
，

（４）

其中：犃犌犖，犡表示图像犡 在最低分辨率为２
犖 时，

低频系数的平均梯度，Δ犳狓，Δ犳狔 分别为图像犡 在

狓与狔方向上的差分。

２．３　决策模块

决策模块是整个融合的核心，它根据上述提

取出的显著特征给出多分辨率分析系数的具体选

择方式，决定了融合图像的多分辨率系数。

为了确保融合的精确性，基于相关信号强度

比的像素级加权融合规则如下：

犪ε犼（犿，狀）＝

　　　１　　　　　　　　犚
ε
犼，犃犅（犿，狀）≥１／犜

　　　０　　　　　　　　犚
ε
犼，犃犅（犿，狀）＜犜

１

２
＋
１

２

１－犚ε犼，犃犅（犿，狀）

１－１／［ ］犜
１≤犚

ε
犼，犃犅（犿，狀）＜１／犜

１

２
－
１

２

１－犚ε犼，犃犅（犿，狀）

１－［ ］犜
犜≤犚

ε
犼，犃犅（犿，狀）＜

烅

烄

烆
１

，

（５）

其中：犜为阈值，其取值为［０，１］，犪ε犼 为决策因子。

当区域窗口中犐ε犼，犃和犐
ε
犼，犅的差异较大时，也即

犚ε犼，犃犅（犿，狀）≥１／犜或者犚
ε
犼，犃犅（犿，狀）＜犜时，决策

因子犪ε犼取１或０，以确保融合图像取得显著特征

的多分辨率分析系数。当区域窗口中犐ε犼，犃和犐
ε
犼，犅

比较相近时，也即犜≤犚ε犼，犃犅（犿，狀）＜１／犜时，则说

明两者的多分辨率分析系数中都存在显著的信

息，因此，为了确保两者的显著信息都能纳入融合

图像中，决策因子犪ε犼取０到１之间的值。上述加

权融合规则的具体推导见文献［７］，本文不再赘

述。

通过式（６）将边缘特征与基于相关信号强度

比的决策因子结合起来，得到最终的决策因子。

犛ε犼，犃＝ｍａｘ（犪
ε
犼，犢犼，犃）

犛ε犼，犅＝ｍａｘ（１－犪
ε
犼，犢犼，犃）

． （６）

２．４　低频系数的融合

低频系数主要反映了源图像的概貌信息。由

于红外与可见光图像对于同一事物的描述差异较

大，如果进行简单平均法或只保留其中某一幅图

像的低频信息，将无法充分利用源图像间的互补

信息，自然就失去了图像融合的本质意义。平均

梯度能够反映图像的微小细节反差。平均梯度越

大，图像的细节反差和纹理变化越大，对应的图像

整体对比度越高，则目视效果越好。因此，为了确

保融合图像具有更完善的目视解译效果，进一步

提高图像融合的时效性，本文对低频系数进行平

均梯度自适应加权处理，实现红外与可见光图像

在低频信息上的互补。

低频系数的融合规则为

　　犆犖，犉（犿，狀）＝狆犃（犿，狀）犆犖，犃（犿，狀）＋

狆犅（犿，狀）犆犖，犅（犿，狀）， （７）

狆犃（犿，狀）＝
犃犌犖，犃（犿，狀）

犃犌犖，犃（犿，狀）＋犃犌犖，犅（犿，狀）

狆犅（犿，狀）＝
犃犌犖，犅（犿，狀）

犃犌犖，犃（犿，狀）＋犃犌犖，犅（犿，狀

烅

烄

烆 ）

， （８）

其中：狆犃（犿，狀），狆犅（犿，狀）为自适应系数调整因

子。上述低频系数融合规则对所参加融合的图像

对应图像块中的小波系数能够自适应地乘一个反

映自身细节反差的系数，这样就可以更完善地保

留源图像间的互补信息，提升融合图像对比度。

２．５　合成模块

本文针对合成模块中传统的简单加权法［７９］

可能会引起部分边缘或纹理局部模糊的问题，提

出对同号和异号两种情况分别采用不同的合成方

式。

当对应位置的多分辨率分析系数同号时，由

于加权系数都为０到１的正数，则对多分辨率分
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析系数进行简单的加权运算，并不会引起融合图

像的边缘减弱，此时融合方式为：

　　　犇
ε
犼，犉（犿，狀）＝犛

ε
犼，犃（犿，狀）犇

ε
犼，犃（犿，狀）＋

犛ε犼，犅（犿，狀）犇
ε
犼，犅（犿，狀）． （９）

而当对应位置的多分辨率分析系数异号时，

由于加权系数都为０到１的正数，如果按照上述

方式进行简单的加权运算，则可能会导致对应位

置的多分辨率分析系数的幅值降低，引起融合图

像的边缘减弱。对于高频系数，细节丰富的位置

对应的数值一般都比较大，在合成的过程中，融合

图像的多分辨率分析系数符号如果选用与其幅值

较大的系数符号相同时，就会尽可能多地增强图

像的细节信息。因此，针对上述情况采用以下合

成策略：融合图像对应位置的高频多分辨率分析

系数的符号与待融合图像中绝对值较大的高频系

数的符号相同，也即

犇ε犼，犉（犿，狀）＝

犛ε犼，犃（犿，狀）犇
ε
犼，犃（犿，狀）－犛

ε
犼，犅（犿，狀）犇

ε
犼，犅（犿，狀）

　犻犳｜犛
ε
犼，犃（犿，狀）｜≥｜犛

ε
犼，犅（犿，狀）｜

－犛ε犼，犃（犿，狀）犇
ε
犼，犃（犿，狀）＋犛

ε
犼，犅（犿，狀）犇

ε
犼，犅（犿，狀）

　犻犳｜犛
ε
犼，犃（犿，狀）｜＜｜犛

ε
犼，犅（犿，狀）

烅

烄

烆 ｜

．

（１０）

２．６　多分辨率分析的逆运算

将上述通过特征提取、决策模块、合成模块得

到的融合图像的高频系数以及通过平均梯度自适

应加权方法得到的低频系数通过小波逆变换得到

最后的融合图像。

３　实验结果与分析

　　为了验证该方法的正确性和有效性，本文使

用 ＭＡＴＬＡＢ７．０进行仿真实验，实验中采用了

大量的红外与可见光图像。受文章篇幅的限制，

这里仅列出２组较为典型的红外与可见光图像。

来自荷兰ＴＮＯ人因学研究所提供的“ＵＮＣａｍｐ”

可见光和红外图像［７］，如图２所示。图２（ａ）中，

行人目标非常显著，场景非常模糊；图２（ｂ）中，无

行人目标，但是场景信息十分丰富、清晰。图３为

文献［７］提供的一组红外与可见光图像，图３（ａ）

中汽车、行人、红绿灯等都比较清晰，广告牌比较

模糊，图３（ｂ）中广告牌清晰，汽车、行人、红绿灯

等都比较模糊。

将本文提出的方法（文中简称ＤＴＺ）同一些

（ａ）红外图像　　　　　　　（ｂ）可见光图像

（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　　　（ｂ）Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图２　第一组红外与可见光图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ

（ａ）红外图像　　　　　（ｂ）可见光图像

（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ

图３　第二组红外与可见光图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓ

典型图像融合方法进行对比，用于对比的方法主

要包括Ｔ．Ｐｕ方法
［８］，它采用小波分解的低频与

高频信息作对比度作为活性测度；Ｐｅｔｒｏｖｉｃ
＇
方

法［９］，采用取大法与边缘特征结合选取高频系数；

Ｌｉ方法
［７］采用相关信号强度比作为活性测度；基

于区域能量［１０］的方法，它采用区域能量作为活性

测度，文中简称ｅｎｅｒｇｙ；基于区域方差
［１１］的方法，

采用区域方差作为活性测度，文中简称ｖａｒ。

实验中多尺度分析工具均采用经典小波变换

ｂｉｏｒ６．８小波基，分解层数为３，ｅｎｅｒｇｙ方法中根

据文献［１０］将阈值α的大小设为０．７５，本文根据

文献［７］将阈值设为０．７５。主观上通过人眼观察

直接比较融合结果，客观上采用标准差、平均梯

度、空间频率、熵值作为评价指标。标准差可以反

映图像的灰度值围绕平均值的离散程度。标准差

小，图像反差小，分布单一；反之图像反差大、有较

好的对比度；平均梯度可以反映图像的细节反差

与纹理特征；空间频率反映空间域总体活跃程度；

熵值越大说明图像所含信息量越大，上述４个评

价指标的有效性已得到学者们的广泛认可［１２］。

各方法对两组红外与可见光图像的融合结果

如图４（ａ）～４（ｆ）以及图５（ａ）～５（ｆ）所示，融合图

像的客观评价数据如表１和表２所示，与其相应
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的数据曲线如图６和图７所示。

（ａ）Ｔ．Ｐｕ方法　　　　 （ｂ）Ｐｅｔｒｏｖｉｃ＇ 方法

（ａ）Ｔ．Ｐｕｍｅｔｈｏｄ　　　（ｂ）Ｐｅｔｒｏｖｉｃ＇ ｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）Ｌｉ方法　　　　　　 （ｄ）ｅｎｅｒｇｙ方法

（ｃ）Ｌｉｍｅｔｈｏｄ　　　　　 （ｄ）ｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）ｖａｒ方法　　　　　 （ｆ）ＤＴＺ方法

（ｅ）ｖａｒｍｅｔｈｏｄ　　　　 （ｆ）ＤＴＺｍｅｔｈｏｄ

图４　各方法对第一组红外与可见光图像融合的结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ

ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）Ｔ．Ｐｕ方法　　　　 （ｂ）Ｐｅｔｒｏｖｉｃ＇ 方法

（ａ）Ｔ．Ｐｕｍｅｔｈｏｄ　　　（ｂ）Ｐｅｔｒｏｖｉｃ＇ ｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）Ｌｉ方法　　　　　　 （ｄ）ｅｎｅｒｇｙ方法

（ｃ）Ｌｉｍｅｔｈｏｄ　　　　　 （ｄ）ｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）ｖａｒ方法　　　　　 （ｆ）ＤＴＺ方法

（ｅ）ｖａｒｍｅｔｈｏｄ　　　　 （ｆ）ＤＴＺｍｅｔｈｏｄ

图５　各方法对第二组红外与可见光图像融合的结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ

ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）几种方法的标准差与空间频率

（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ｂ）几种算法的信息熵与平均梯度

（ｂ）Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图６　第一组源图像各融合方法的客观评价数据

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｉｍａｇｅｓ
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表１　第一组源图像各方法融合的客观评价结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｉｍａｇｅｓ

指标
方法

Ｔ．Ｐｕ Ｐｅｔｒｏｖｉｃ Ｌｉ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒ ＤＴＺ

标准差 ２４．９５４４ ２５．１２８ ２４．７１３９２４．７７４１２５．６５０９２９．５２８７

空间频率 １１．７８７３１２．１８７５１０．９０８７１１．１１２２１３．２２３９１３．７９１３

信息熵 ６．４３４０ ６．４５２１ ６．３９９６ ６．４０８３ ６．４７２４ ６．６９５２

平均梯度 ６．５９２６ ６．８６０５ ５．９４７５ ６．０９９６ ７．１３５１ ７．５７３６

表２　第二组源图像各方法融合的客观评价结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｉｍａｇｅｓ

指标
方法

Ｔ．Ｐｕ Ｐｅｔｒｏｖｉｃ Ｌｉ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｒ ＤＴＺ

标准差 ２２．８４７８２３．１７１４２３．０４０８２３．０３９４２４．７３９２３３．７１０３

空间频率 １２．０９５７１２．４８８３１２．３０４３１２．３２０８１３．８４４４１３．６４０１

信息熵 ５．９９７８ ６．０１４８ ６．００６５ ６．００８７ ６．１１２１ ６．５４４１

平均梯度 ３．９７３８ ４．２６１８ ４．１０９１ ４．１２９２ ４．９３５２ ４．８２２５

　　综合主观评价和客观评价结果，可以得出：

（１）视觉效果上：图４（ａ）～４（ｆ）以及图５（ａ）

～５（ｆ）说明各融合方法都能够将目标信息融入到

融合图像中，但是各图像的整体对比度和细节反

差保持各有不同。从目标信息的保持来看，如图

８以及图９所示，其中：ｖａｒ方法中目标的边缘非

常模糊，Ｔ．Ｐｕ、Ｐｅｔｒｏｖｉｃ、Ｌｉ和ｅｎｅｒｇｙ方法的目标

在图像中的整体对比度较低，目标指示能力弱，而

本文提出的ＤＴＺ方法在各组实验中都能更为完

整地保留目标的亮度特征，在场景中目标的指示

能力更加显著；在场景信息的保持方面，ｖａｒ方法

所得到的融合图像出现了方块，场景的整体对比

度较低，而ＤＴＺ方法融合图像的细节反差和纹理

（ａ）几种方法的标准差与空间频率

（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ｂ）几种方法的信息熵与平均梯度

（ｂ）Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图７　第二组源图像各融合方法的客观评价数据

Ｆｉｇ．７　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｉｍａｇｅ

（ａ）Ｔ．Ｐｕ　（ｂ）Ｐｅｔｒｏｖｉｃ＇ 　（ｃ）Ｌｉ　（ｄ）ｅｎｅｒｇｙ　（ｅ）ｖａｒ　（ｆ）ＤＴＺ

图８　第一组融合图像的目标局部放大图

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔ

ｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

（ａ）Ｔ．Ｐｕ　（ｂ）Ｐｅｔｒｏｖｉｃ＇ 　（ｃ）Ｌｉ　（ｄ）ｅｎｅｒｇｙ　（ｅ）ｖａｒ　（ｆ）ＤＴＺ

图９　第二组融合图像的目标局部放大图

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｓｅｔｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

变化都比较大，场景的整体对比度较高，其目视效

果较其他方法更佳。

（２）客观评价指标上：从表１和表２的客观评

价数据和图６、图７的数据曲线图可见，对于第一

组实验图像：ＤＴＺ方法的各融合性能客观评价指

标值都较其他方法有大幅度的提高：ＤＴＺ方法的

评价指标标准差较ｖａｒ方法（在其他５种方法中

其指标值最大）提高了１５．１２％，ＤＴＺ方法的评价

指标空间频率较ｖａｒ方法提高了４．３０％，ＤＴＺ方

法的评价指标信息熵较ｖａｒ方法提高了６．１５％，
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ＤＴＺ方法的评价指标平均梯度较ｖａｒ方法提高

了３．４４％，这与客观评价得到的融合图像的细节

反差大，纹理变化幅度大相吻合。对于第二组实

验图像：ＤＴＺ方法在融合性能评价指标标准差和

信息熵上较 ｖａｒ方法分别提高了３６．２６％和

７．０７％，但是评价指标空间频率和平均梯度上较

ｖａｒ方法分别下降了１．５％和２．３％，这是由于

ｖａｒ方法引入了方块现象和虚假边缘信息，该现

象在图８（ｅ）和９（ｅ）中能够清晰地反映出来。

４　结　论

　　本文对Ｐｉｅｌｌａ提出的多分辨率图像融合框架

进行扩展，提出了一种介于像素级和特征级之间

的多特征加权多分辨率图像融合方法；并针对传

统合成模块中简单加权法可能会引起部分边缘或

纹理局部模糊的问题，提出了一种更为有效和细

化的合成模块；针对传统运用简单平均法处理低

频系数引起的目标指示能力较弱的问题，提出一

种区域平均梯度自适应加权的方法。实验结果表

明，ＤＴＺ方法的融合性能优于经典融合方法。红

外与可见光图像融合仅仅是多传感器侦察图像融

合的一部分，由于本文在融合实验的过程中，ＤＴＺ

方法和实验数据仅仅考虑了红外和可见光图像融

合的需求，该方法对多光谱和高光谱与可见光图

像的融合的适用性并未深入，下一步研究的重点

是探索该方法对多光谱和高光谱与可见光图像融

合的适用性。
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