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摘 要: 针对灰度可见光和红外图像的融合图像缺乏色彩信息、图像的高阶信息在变换域中统计独立性不足的缺陷,

提出一种基于独立分量分析和 IHS (亮度-色度-饱和度)变换域的融合方法. 该方法利用 IHS变换域能够有效分离图

像亮度分量和彩色信息的优势,对灰度可见光图像建立灰度图像的彩色传递模型. 利用各分量的独立性进行基于独

立分量分析和 IHS变换域的图像融合,并得到最终的彩色融合图像,使融合图像更加符合人类视觉要求. 仿真实验验

证了所提出算法的有效性.
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Abstract: The image fusion based on gray-scale visible light and infrared images lacks color information. Meanwhile, the

independency of images’ high-order information is insufficient in transform domain statistics. Therefore, an image fusion

approach based on independent component analysis and IHS transform space is presented. The IHS transform can separate

the image intensity component and color information effectively. Firstly, the color transfer model of gray-scale image for

gray-scale visible light images is erected by IHS transform. Then, according to each component’s independency, the images

are fused based on ICA and IHS transform. The final color fused image is got, which fits the need of human vision better.

Experimental results validate the effectiveness of the proposed method.
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0 引引引 言言言

近年来,传感器技术、微电子学和无线通信技术

的发展, 使得包括传感器、数据处理、记忆和通信在

内的低消耗、多功能的多传感器技术得到了极大的进

步和改善. 同时, 多传感器网络技术的不断进步, 要

求其处理技术能够有效地结合各个传感器的有用信

息,并将它们合并为一个具备综合性和高效性的数据

信息.由于各传感器采集的数据包含着对同一目标场

景的互补信息,对比和分析这些数据需要利用数据融

合方法. 图像融合是数据融合众多分支中的一个子分

支, 用来处理图像信息[1]. 图像融合的目标除了减少

数据量外, 主要是为了创建新的图像,使其更加符合

人类或机器的理解和分析.此外, 深层次的图像处理

技术,如图像分割、目标探测和目标识别可以实际应

用于遥感技术和医学图像领域[2],而多源图像融合技

术在导航和目标追踪的应用中越来越重要.

图像融合能够在信息表达的不同级别上执行,分

为像素级融合、特征级融合和决策级融合[3]. Niklov

等[4]将图像融合算法分为空间域技术和变换域技术.

变换域是指按照一定规则对每个输入图像进行变换,
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并将其组合起来构成复合变换域,融合图像即是对复

合变换域执行逆变换得到的,其过程也可以描述为从

具有相似内容的图像中随机抽取子图像训练集,将其

训练为一组具有统计独立性的向量基,并对这些向量

基进行处理变换[5-6],独立成分分析 (ICA)可以很好地

完成这一过程. ICA来源于盲源信号分离, 将源信号

按照线性变换的方式分离出来, 根据这种性质, 可以

利用 ICA变换消除源图像的高阶数据冗余,提高变换

系数在变换域的统计独立性,增强目标信息在融合图

像中的表达.因此, 基于 ICA的图像分析正成为极有

发展前景的图像融合技术[7-8].

红外图像与可见光图像的成像机理有所不同,且

各自图像中均包含对方的互补信息,因此二者的融合

可以更好地表达图像信息.一方面, 红外传感器通过

对目标场景的热辐射形成红外图像, 其仅能够反映

出目标场景的轮廓信息, 且不受光照条件的影响[9];

另一方面, 可见光图像具有的空间分辨率能够准确

表达类似于边缘、纹理等细节信息, 但在很大程度

上依赖于光照条件,但是当照明条件不佳时, 从可见

光传感器中采集的图像呈现为灰色图像, 从而导致

背景信息缺乏自然色彩[10]. 因此, 如何将色彩信息

添加到融合后的图像中便成为人们感兴趣的研究内

容. 图像处理中最基础的色彩空间是RGB空间, 目

前, 国际上著名的基于RGB色空间的伪彩色图像融

合算法有NRL法[11]、MIT法[12]和TNO法[13]. 但是,

在RGB空间中光谱信息与 3个坐标R, G, B耦合性较

强, 其分量不仅表示色度也表示亮度,具有较强的关

联性, R, G, B中任一分量的改变均会改变光谱信息,

因此对 3个分量分别处理会带来颜色信息的丢失和

错乱.

针对这一问题,本文提出基于 ICA和 IHS (亮度-

色度-饱和度)变换域的灰度可见光和红外图像融合

算法. IHS彩色空间的 3个分量之间相互独立,可以将

亮度分量和彩色图像中携带的彩色信息分离开来[14],

然后利用 ICA变换便能够捕获图像细节和重要信息

的突出特性,较好地将红外和灰度可见光图像最终融

合为具有色彩信息的融合图像.实验结果表明, 所提

出方法能够有效地提取出图像的重要信息,并注入到

融合图像中,在目标探测和识别方面具有较好的应用

前景.

1 基基基于于于 ICA变变变换换换的的的多多多源源源图图图像像像融融融合合合方方方法法法
为了在 ICA域获得一套具有统计独立性的基向

量用于图像融合,首先需要预先确定一组图像,并对

这组图像进行训练[15], 所选择的训练图像只有内容

和统计性质相似才能用于图像融合; 然后用大小为

𝑁 × 𝑁的矩形窗口𝑤对输入图像 𝑖(𝑥, 𝑦)进行随机抽

取,其中心围绕像素值 (𝑚0, 𝑛0),抽取的图像块定义为

𝑝(𝑚,𝑛) = 𝑤(𝑚,𝑛)𝑖(𝑚0 −𝑁/2 +𝑚,𝑛0 −𝑁/2 + 𝑛).

(1)

式 (1)中数值均为整数,范围在 [0, 𝑁−1]内,即𝑚

和𝑛为区间 [0, 𝑁 − 1]上的整数, 每个图像块 𝑝(𝑚,𝑛)

均可以表示为𝑀个基向量 𝑏𝑖(𝑚,𝑛)构成的线性组合,

有

𝑝(𝑚,𝑛) =

𝑀∑
𝑖=1

𝑣𝑖𝑏𝑖(𝑚,𝑛). (2)

其中: 𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑀为映射向量, 是原图像在基向量

中的表达.如,若 𝑣𝑖 = ⟨𝑝(𝑚,𝑛), 𝑏𝑖(𝑚,𝑛)⟩,则二维图像
块可以简化为一维表示的向量 𝑝,该一维向量将 𝑝(𝑚,

𝑛)形成的矩阵的每一行按照像素位置首尾相接构成.

那么, 若一个图像块是通过一维向量表示的, 则该图

像块可以由基向量的线性组合表示为

𝑝(𝑡) =

𝑀∑
𝑖=1

𝑣𝑖(𝑡)𝑏𝑖 = [𝑏1 𝑏2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑀 ]

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑣1(𝑡)

𝑣2(𝑡)
...

𝑣𝑀 (𝑡)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (3)

若使

𝐵 = [𝑏1 𝑏2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑀 ], 𝑣(𝑡) = [𝑣1 𝑣2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑣𝑀 ]T,

则式 (3)可以简化为

𝑝(𝑡) = 𝐵𝑣(𝑡), (4)

𝑣(𝑡) = 𝐵−1𝑝(𝑡) = 𝐴𝑝(𝑡). (5)

其中: 𝐵 = [𝑏1 𝑏2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑀 ]为未知的混合矩阵 (分析

核), 𝐴 = [𝑎1 𝑎2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑀 ]T为分离矩阵 (综合核).该变

换反映了观测信号 𝑝(𝑡)在一套基向量上的映射,其目

的是估计一组 (𝐾 ⩽ 𝑁2)基向量, 该基向量可以有效

捕获图像的特征和结构.

主成分分析 (PCA)可以对所分析的数据进行降

维约减处理, 起到提高算法效率、降低计算量的作

用. 首先通过相关矩阵𝐶 = 𝐸{𝑝𝑝T}的特征值分解完
成 PCA变换. PCA处理后,运用最小化负熵的方法筛

选具有统计独立性的基向量,输入图像块 𝑝(𝑡)表达为

其在 ICA域中的系数 𝑣𝑘(𝑡). 然后,利用与其他变换相

同的融合方法完成变换域系数融合, 系数向量 𝑣𝑘(𝑡)

在 ICA域可以合成为图像 𝑣𝑓 (𝑡), 这种变换域系数融
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图 1 基于 ICA变换的图像融合基本框架
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合的方法称为融合规则.在 ICA域完成系数融合并得

到 𝑣𝑓 (𝑡)后,利用综合核𝐴将其变换回空间域,得到融

合图像 𝑖𝑓 (𝑥, 𝑦). 图 1为基于 ICA变换的图像融合基本

框架.

2 基基基于于于 ICA和和和 IHS的的的图图图像像像融融融合合合
IHS属于定性处理颜色的显色系统—–孟赛尔表

色系统, 包含人的色彩感觉中的三元素: 亮度、色度

和饱和度. IHS变换已成为图像分析的一个标准过程,

用于在视觉上定量描述色彩,广泛应用于图像融合中.

它可将亮度分量与一幅彩色图像中携带的彩色信息

分开,其中: 亮度代表图像的亮度信息,色度和饱和度

反映图像的光谱信息.该空间符合人的视觉特性, 因

此,基于可见光和红外图像的融合更适合在 IHS彩色

空间中进行,但该思路一般用于彩色可见光图像和灰

度红外图像的融合. ICA是基于线性变换的灰度可见

光和红外图像融合法,经过 ICA分解的源图像会表现

为许多具有统计独立性的基向量,这些基向量能够表

达出源图像的重要和有用信息. 对于红外图像而言,

由于目标信息和背景信息的辐射强度不同,在 ICA变

换中, 可以将目标信息作为独立的信号源, 使融合图

像更加突出目标信息.此外, 对源图像进行 ICA变换

可以有效约减源图像的特征维数,保持特征的高阶相

互独立性, 从而突出图像的细节特征, 这些特点对图

像融合是十分有意义的. 然而,基于 ICA变换的融合

图像虽然增强了图像的信息表达能力,但是缺乏自然

色彩. 因此,本文拟在灰度可见光图像进行 ICA变换

前,对可见光图像进行 IHS彩色传递,再提取其 I分量

参与 ICA变换来完成融合过程,从而使融合图像具有

自然色彩信息,提高人眼对图像的分辨能力.

本文根据红外和可见光传感器成像原理的不同,

在基于 ICA变换的图像融合过程中,以近似负熵作为

目标函数, 采用最大化负熵的优化算法; 然后在 ICA

变换域采用基于区域划分的融合规则,对包含边缘的

高能量区域采用绝对值取大的融合规则.对连续背景

的低能量区域则根据其不同的区域属性分别采用不

同的融合规则,这样既能够保留可见光图像中的边缘

细节信息,又可以突出红外图像的目标信息 (热辐射

源),从而保持了重要区域和背景区域的区域一致性.

2.1 图图图像像像融融融合合合的的的基基基本本本流流流程程程

基于 ICA和 IHS的图像融合步骤如下.

输入: 灰度可见光图片𝑉、红外图片 IR和与灰度

可见光图片场景类似的彩色参考图片𝐺各一张;

输出:经过 ICA和 IHS变换处理后的可见光和红

外图片的彩色融合图片𝐹 .

Step 1: 利用彩色参考图片𝐺将彩色信息传递给

灰度可见光图像𝑉 , 将其变换到 IHS彩色空间, 并提

取灰度成分𝑉 (I).

Step 2: 对𝑉 (I)和 IR进行 ICA分解变换, 得到

𝑉 (I)和 IR在 ICA域的系数分别为 𝑣(𝑖)𝑘(𝑡)和 𝑖𝑘(𝑡).

Step 3: 采用基于区域的融合规则对系数

𝑣(𝑖)𝑘(𝑡)和 𝑖𝑘(𝑡)进行融合, 得到 ICA变换域的图像

𝑣𝑓 (𝑡).

Step 4: 对 𝑣𝑓 (𝑡)进行 ICA逆变换得到空间域的融

合图像𝐹 ′.

Step 5: 将𝐹 ′作为新的 I分量,联合彩色传递后对

可见光图片的H分量和 S分量作 IHS逆变换,得到最

终的RGB彩色融合图像𝐹 .

具体执行步骤如图 2所示.
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图 2 基于 ICA和 IHS变换的图像融合的基本步骤

2.2 灰灰灰度度度可可可见见见光光光图图图像像像的的的彩彩彩色色色传传传递递递

对灰度可见光图像进行彩色传递,首先需要选取

与灰度可见光图像景观和大小相似的参考图像,然后

利用 IHS空间 3个分量的独立性,将RGB空间的参考

图像转换到 IHS空间,使得对 IHS空间参考图像的任

一分量进行修改时, 均不会影响其他两个分量的值.

利用文献 [16-17]中的彩色空间转换方法将参考图像

由RGB空间转换到 IHS空间, 然后依据灰度可见光

图像的亮度分量对 IHS空间参考图像的 I分量进行修

改,灰度可见光图像的H分量和 S分量由参考图像中

与其最匹配的像素统计特征值进行传递,从而使灰度

图像具有与参考图像相似的颜色信息,具体操作过程

如下.

Step 1: 对彩色参考图像中的 I分量进行修改,有

𝐼𝐺(𝑖)
′ =

𝜎𝑉

𝜎𝐺
(𝐼𝐺(𝑖)− 𝜇𝐺) + 𝜇𝑉 . (6)

其中: 𝐼𝐺(𝑖)′为修改前参考图像的 I分量值, 𝐼𝐺(𝑖)为修

改后参考图像的 I分量值; 𝜇𝑉 , 𝜎𝑉 为灰度可见光图像

的亮度均值和标准差; 𝜇𝐺, 𝜎𝐺为参考图像的亮度均值

和标准差.

Step 2: 按照窗口邻域大小对灰度可见光图像和
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修改后的参考图像进行划分,对两幅图像对应邻域中

相应的像素差异度进行计算,有

dif 𝑓 = (𝜇𝑉 − 𝜇′
𝐺)

2 + (𝜎𝑉 − 𝜎′
𝐺)

2. (7)

其中: 𝜇𝑉 , 𝜎𝑉 为灰度可见光图像的亮度均值和标准

差; 𝜇′
𝐺, 𝜎′

𝐺为修改后参考图像的亮度均值和标准差.

Step 3: 按照式 (2)计算灰度可见光图像和修改后

参考图像中所有像素点之间的差异度 dif 𝑓 . 当 dif 𝑓

取最小值时,修改后的参考图像对应像素点的H分量

和S分量可以传递给相对应灰度可见光图像的像素

点. 仿真实验结果验证了该方法的可行性和有效性.

2.3 基基基于于于区区区域域域划划划分分分的的的 ICA图图图像像像融融融合合合

将 IHS空间灰度可见光图像的亮度分量𝑉 (I)和

红外图像 IR表示为向量, 并在训练阶段对𝑉 (I)和 IR

的向量形式进行 ICA变换,变换后在 ICA域内的系数

分别为 𝑣𝑉 (I)(𝑡)和 𝑣IR(𝑡);然后根据 ICA变换域的融合

规则对 𝑣𝑉 (I)(𝑡)和 𝑣IR(𝑡)进行系数融合, 得到变换域

融合系数 𝑣𝑓 (𝑡); 最后对 𝑣𝑓 (𝑡)进行 ICA逆变换从而得

到融合图像[18].

由于源图像灰度值的变化和大小可以表现出

图像的各种特征, 在 ICA域中, 图像特征通过变换系

数 𝑣(𝑡)的模值大小体现出来. Mitianoudis等[17]根据图

像在 ICA域的这一特征提出一种基于区域的融合规

则. 根据文献 [19]中的方法, 图像各区域能量大小可

以由变换域系数 𝑣(𝑡)的绝对值平均值度量,即

𝐸𝑉 (I)(𝑡) = ∣𝑣
𝑉 (I)

(𝑡)∣, 𝐸IR(𝑡) = ∣𝑣IR(𝑡)∣, (8)

其中𝐸𝑘(𝑡)(𝑘 = {𝑉 (I), IR})为区域能量, 𝐸𝑘(𝑡)越大,

图像块区域能量越大,边缘纹理等细节信息表现得越

丰富,反之表示图像块区域能量较小, 图像区域所包

括的细节信息不够丰富.根据以上理论,可将输入图

像的子图像块分为两组: 当𝐸𝑘(𝑡)大于某阈值时, 该

区域属于包含轮廓边缘信息的高能量区域 (𝑅max);当

𝐸𝑘(𝑡)小于该阈值时, 该区域属于包含连续背景信息

的低能量区域 (𝑅min). 阈值大小由实验决定, 红外图

像 IR产生的分割图像为

𝑠IR(𝑡) =

⎧⎨⎩ 1, 𝐸IR(𝑡) > 2mean𝑡{𝐸IR(𝑡)};
0, otherwise.

(9)

由同样的方法可以得到可见光图像亮度分量

𝑉 (I)的分割图像 𝑠𝑉 (I)(𝑡), 融合分割图像 𝑠(𝑡)则由 IR

和𝑉 (I)的分割图像 𝑠IR(𝑡)和 𝑠𝑉 (I)(𝑡)通过逻辑或运算

合成,有

𝑠(𝑡) = OR{𝑠IR(𝑡), 𝑠𝑉 (I)(𝑡)}, (10)

其中OR为逻辑或运算. 将输入的𝑉 (I)和 IR分割成

高能量区域和低能量区域后, 对高能量区域𝑅max的

变换域系数采用绝对值取大的融合规则,有

𝑣𝑓 (𝑡) =

⎧⎨⎩ 𝑣IR(𝑡), abs(𝑣IR(𝑡)) > abs(𝑣𝑉 (I)(𝑡));

𝑣𝑉 (I)(𝑡), otherwise.
(11)

根据 𝑘均值聚类方法, 将𝑅min划分为 3个区域:

重要区域𝐴1、次要区域𝐴2和背景区域𝐴3.低能量区

域𝑅min的融合规则如下:

𝑣𝑓 (𝑡) =

⎧⎨⎩
𝑣IR(𝑡), (𝑚0, 𝑛0) ∈ 𝐴1;

(𝑣IR(𝑡)+𝑣𝑉 (I)(𝑡))/2, (𝑚0, 𝑛0)∈𝐴2;

𝑣𝑉 (I)(𝑡), (𝑚0, 𝑛0) ∈ 𝐴3.

(12)

得到 ICA域融合系数 𝑣𝑓 (𝑡)后, 通过 ICA逆变换可以

将其变换回空间域,并对重叠像素进行平均运算,从

而得到最终的融合图像 𝐼𝑓 (𝑥, 𝑦).

3 仿仿仿真真真实实实验验验

实验 1 根据上述理论和方法,对灰度可见光和

红外图像的融合结果进行仿真实验. 实验选取一组

UN Camp灰度可见光和红外图像进行仿真融合实验,

图像大小为 360×270,如图 3(a)和图 3(b)所示.图 3(c)

为场景与灰度可见光图像相似的彩色参考图像.此外,

分别采用拉普拉斯金字塔变换 (LPT)方法、离散小波

变换 (DWT)融合算法、轮廓波变换 (CT)和基于区域

划分的 ICA图像变换方法进行比较,对应的融合图像

如图 3(d)∼图 3(g)所示. 图 3(h)为以图 3(c)作为参考

图像采用本文方法得到的彩色融合图像. UN Camp图

像融合方法的比较结果如表 1所示.

(a) !"#$ (b) %&'#$ (  ) ()*+#$c

(d) LPT,-#$ (e) DWT,-#$ (f) CT,-#$

(g) ICA,-#$ (h) ./01,-#$

图 3 UN Camp红外和可见光图像实验结果

表 1 UN Camp图像融合方法的比较结果

方法 标准差 信息熵 平均梯度 相关系数

LPT法 35.422 3 6.985 3 4.841 3 0.875 9

DWT法 23.628 3 6.340 6 4.382 8 0.512 2

CT法 23.132 2 6.124 4 4.293 7 0.628 0

ICA法 35.810 6 7.098 9 4.972 9 0.943 9



第 3期 邢雅琼等: 基于独立成分分析和 IHS变换域的灰度可见光和红外图像融合 415

根据可见光和红外图像融合的客观评价标准,本

文采用标准差、信息熵、平均梯度和相关系数 4个评

价参数对 3种方法的灰度图像融合性能进行客观比

较. 其中: 标准差也称为均方差, 它可以反映图像各

个像元灰度相对于灰度平均值的离散情况,标准差越

大,图像的反差越大,可看到的信息越多,图像质量越

好;信息熵是从信息论角度反映影像信息丰富程度的

一种度量方法,其大小反映了图像携带信息量的多少,

因此,影像的信息熵越大,其信息量越丰富,质量也越

好;平均梯度能够敏感地反映图像对微小细节反差表

达的能力,一般而言平均梯度越大,影像越清晰[17];相

关系数是图像质量评价的一个客观标准,它能够反映

人眼的空间复杂度掩盖特性的性质,可以用来判断融

合图像相较于源图像的失真程度,相关系数越大,失

真越小, 源图像的细节信息保留得越多, 图像质量越

好.

由表 1可见:基于区域划分的 ICA法的 4个评价

参数均高于其他 3种方法; DWT法和CT法的标准差

指标相当, 但低于 ICA法; LPT法的标准差值相对较

高,接近于 ICA法,但仍低于 ICA法; ICA法变换的信

息熵是 4种方法中惟一一个超过 7的方法. 此外, ICA

法变换后融合图像的相关系数高达 0.943 9. 这表明

ICA法融合图像不仅包含丰富的信息量,且具有较高

的对比度,图像失真程度最小, 较好地保持了源图像

中的重要边缘和细节特征信息.

从主观评价的角度出发,单独使用LPT法、DWT

法、CT法和 ICA法均可以保留源图像的重要信息.在

融合图像中, 既能看到可见光图像中的背景信息,又

可以看到红外图像中的目标信息.从对比度的角度看,

ICA法的图像对比度最好,其目标信息和背景信息反

差最大, DWT法的对比度在几种方法中表现较差,目

标信息和背景信息的区分并不明显.从图像清晰度

角度看, 采用区域划分融合规则的 ICA法变换优于

DWT法和LPT法. 综上所述,本文采用的 ICA法融合

图像不仅具备较高的整体对比度,有效地突出了目标

信息,而且较好地保持了源图像中的细节信息和边缘

信息,充分结合了可见光图像和红外图像各自的优势,

具备优良的视觉效果.以参考图像为参照的 ICA法彩

色融合图像在 ICA法灰度融合图像优良视觉效果的

基础上, 提取了参考图像中对应场景的色彩信息,并

将其较为精确地传递到灰度融合图像的对应景物上.

由图 3(g)可见,图像左下方区域的树丛、栅栏周围的

树木和道路两旁的植物均被描绘成了绿色,符合自然

景物的色彩特点,且十分清晰.此外,图 3(g)中的目标

信息十分明显,周围景物的对比度十分高,总体上看,

彩色传递后的融合图像 3(h)场景信息清晰,目标信息

明确, 景物上色自然丰富,为原始灰度融合图像溶入

更多的信息,有利于人眼对目标和环境的判断识别.

实验 2 实验 2选取“Trees”可见光和红外序列

图,大小为 360× 270,如图 4(a)和图 4(b)所示. 图 4(c)

为场景与灰度可见光图像相似的彩色参考图像. LPT

法、DWT法、CT法和 ICA法分别对应的融合图像如

图 4(d)∼图 4(g)所示. 图 4(h)为以图 4(c)作为参照对

ICA法灰度融合图像进行 IHS逆变换后的彩色融合

图像. 4种方法应用于“Trees”图像的灰度图像融合性

能比较结果如表 2所示.

(a) !"#$ (b) %&'#$ (  ) ()*+#$c

(d) LPT,-#$ (e) DWT,-#$ (f) CT,-#$

(g) ICA,-#$ (h) ./01,-#$

图 4 “Trees”红外和可见光图像实验结果

表 2 “Trees”图像融合方法的比较结果

方法 标准差 信息熵 平均梯度 相关系数

LPC法 23.223 4 6.618 9 3.369 2 0.635 9

DWT法 15.373 2 5.996 7 3.258 9 0.784 7

CT法 13.772 4 5.627 1 3.191 5 0.757 6

ICA法 25.026 5 6.662 4 3.468 8 0.982 1

从客观评价方面看, ICA法优于其他 3种方法.

DWT法针对灰度融合图像的标准差指标略高于CT

法, 但二者均低于 ICA法, LPT法的该项指标远高于

DWT法和CT法. 其中, ICA法的相关系数高于DWT

法近 0.2,高于CT法近 0.23. 因此可以得到结论:基于

ICA法的灰度融合图像对比度高于其他 3种方法,图

像比CT法和DWT法的融合图像更加清晰,保留的细

节信息比其他方法也更为完整.

从主观评价方面看,单独使用DWT法、CT法和

ICA法均保留了源图像的重要信息, 在融合图像中,

既能看到可见光图像中的背景信息, 又可以看到红

外图像中的目标信息. 但LPT法对该序列图像的融

合结果较差,灰度分布极为不均. 从对比度的角度看,

ICA法的图像对比度最好,其目标信息和背景信息反

差最大, CT法的对比度较差, 目标特征不十分明显.
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从图像清晰度角度看, DWT法和CT法的图像清晰度

较差,背景图像看起来较为模糊. 以参考图像为参照

的 ICA法彩色融合图像 (图 4(h)), 其对比度明显优于

灰度图像,道路两旁的树木也被描绘为更符合自然色

彩的深绿色,道路的颜色被描绘为浅绿色,色彩层次

更加鲜明, 目标特征更为明显, 有利于人类对图像的

理解感知.

实验 3 实验 3选取“Dunes”可见光和红外序列

图,大小为 360× 270,如图 4(a)和图 4(b)所示. 图 4(c)

为场景与灰度可见光图像相似的彩色参考图像. LPT

法、DWT法、CT法和 ICA法分别对应的融合图像如

图 5(d)∼图 5(g)所示. 图 5(h)为以图 5(c)作为参照对

ICA法灰度融合图像进行 IHS逆变换后的彩色融合

图像. 4种方法应用于“Dune”图像的灰度图像融合性

能比较结果如表 3所示.

(a) !"#$ (b) %&'#$ (  ) ()*+#$c

(d) LPT,-#$ (e) DWT,-#$ (f) CT,-#$

(g) ICA,-#$ (h) ./01,-#$

图 5 “Dunes”红外和可见光图像实验结果

表 3 “Dunes”图像融合方法的比较结果

方法 标准差 信息熵 平均梯度 相关系数

LPC法 34.639 0 6.202 4 6.713 3 0.596 7

DWT法 14.137 5 5.854 0 3.217 4 0.675 4

CT法 38.544 7 6.952 0 4.028 8 0.692 7

ICA法 46.237 4 7.004 7 7.196 0 0.874 1

根据客观评价标准, 由表 3可见, ICA法依然优

于其他 3种方法. 针对灰度融合图像的客观指标,

DWT法的标准差指标最低, 且远低于其他 3种方法,

LPT法和CT融合图像的标准差相近, 前者略低于后

者, ICA法的标准差远高于其他 3种方法. 此外, ICA

法融合图像的信息熵和平均梯度两项指标也均高于

其他 3种方法, 在平均梯度指标中, ICA法融合图像

高于该指标仅次于它的LPT法融合图像约 7.1%. 相

关系数可以体现融合图像相对于原图像的失真程度,

ICA法的相关系数达到 0.8以上, 明显高于其他 3种

方法,表明该方法失真程度较小. 根据以上分析,按照

客观评价指标的意义,基于 ICA法的融合图像比其他

方法具有更高的图像对比度和清晰度,并包含了源图

像中更多的信息.

在主观评价方面, DWT法、CT法和 ICA法依然

可以保留源图像中的重要信息,在融合图像中, 既能

看到可见光图像中的背景信息,又可以看到红外图像

中的目标信息.从对比度的角度看, DWT法对该序列

图像的融合结果对比度较低, 目标信息和背景信息

中的部分景观显示不明显; CT法融合图像 (图 5(f))的

对比度虽然优于图 5(e),但目标特征表现得不够明显;

ICA法融合图像 (图 5(g))的目标信息和背景信息反差

最大,对比度较高. 从图像清晰度角度看, ICA法融合

图像的清晰度较高, 更加符合目标识别的要求.以参

考图像为参照的 ICA法彩色融合图像 (图 5(h)), 其对

比度明显优于灰度图像,图像右侧的浅色的道路和其

左侧深绿色山丘之间的层次感更加明显,且山丘经过

色彩传递和融合后,纹理和轮廓变得更加清晰,例如,

山丘之间的道路在灰度融合图像中显示极为模糊,而

在图 5(h)中以浅绿色明显地出现在图像中间靠左侧

位置.此外,图 5(h)中深灰色的目标特征也十分突出,

使人眼容易识别到目标所在的位置,更加有利于图像

理解.

4 结结结 论论论

本文根据 ICA变换和 IHS空间各自的优势和存

在的不足,提出了基于 ICA和 IHS变换域的灰度可见

光和红外图像融合算法.与传统的融合方法不同,首

先对灰度可见光图像进行彩色传递, 完成 IHS变换;

然后利用 IHS变换后相互独立的亮度分量值 I含有

图像灰度值的特点, 与红外图像进行 ICA变换,并在

ICA域采用了基于区域划分的融合规则得到新的亮

度分量;最后结合彩色传递后的可见光图像的H分量

和 S分量,共同完成 IHS逆变换得到最终的彩色融合

图像.通过理论分析和仿真实验, 表明了所提出方法

不仅可以反映可见光图像的细节信息和背景信息,而

且能突出红外图像中的目标特征,使最终融合图像具

备自然彩色信息,产生了良好的视觉效果,加强了图

像的信息表达能力. 将 ICA变换和 IHS色空间结合起

来进行可见光和红外图像的融合研究具有较好的应

用前景.
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