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THT机制耦合高斯模糊的图像融合方案①
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摘要:为了提高当前红外(IR)与可见光(VI)图像的融合质量,保持良好的可视化细节和突出IR目标,有效减少模

糊,降低信息冗余,通过改进THT(Top-HatTransform)机制,设计了一种新的红外 可见光图像融合算法.首先,
为了有效地提取源图像的特征和细节,在传统的高帽变换(Top-HatTransform,THT)中引入了多尺度计算,分别

在不同尺度上提取红外和可见光图像的不同亮(暗)特征区域;其次,通过多判别对比融合规则来综合两个图像中

的同一尺度的特征区域,将所有尺度上的特征进行累加,获取特征图像;然后,通过最大尺度结构元素的开、闭运

算得到源图像的平滑明亮、暗图像,在平滑图像上利用Gaussian模糊逻辑融合规则获取基础图像;最后,将提取的

亮与暗特征图像导入基础图像中形成新图像,输出图像融合.实验表明:与当前流行的融合方法相比,本文方法具

有更好的视觉质量和定量分析结果.
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红外 可见光(IR-VI)融合作为多源图像融合的一个重要方向,在遥感、军事、工业等各方面均应用广

泛[1].红外图像能够显示重要和隐藏的目标,其不足是对比度较低和细节模糊[2].相反,可见光图像包含丰

富的纹理细节和高空间分辨率,可清晰地显示场景信息.但其不能检测隐藏和伪装的目标,在低照度下可

见光成像质量较差[2].换言之,IR和VI图像可以分别揭示观测场景的某些特定信息,具有互补性.然而,
它们不能提供相同的观测场景信息.因此,将IR与VI图像的互补信息结合起来具有重要意义[3].

经过多年的发展,人们提出了一些不同的算法.例如,李昌兴等[4]设计了一种基于视觉特性的IR-VI
图像融合方案,该方案通过非下采样Contourlet变换将源图像分解为低频、高频成分.对低频成分,利用局

部能量法提取并突出目标信息.利用局部方差取大法提取轮廓;通过PCNN获取高频信息;通过非下采样

Contourlet逆变换得到图像.该方案取得了一定的融合性能,但非下采样Contourlet变换无平移不变性,易

出现伪Gibbs效应.韩亮等[5]提出了一种基于平稳 WT的红外 可见光图像融合方法.该方法通过最大类间

方差和边缘检测,将IR图像划分为背景与目标.通过平稳 WT对IR图像的背景与VI图像多尺度分解;然

后采用平稳 WT逆变换获得VI图像融合结果;最后,利用加权法对VI与IR图像融合得到了IR-VI融合

图像.该方法能较好地显示红外目标和场景信息,但 WT只能获取水平、垂直、对角线的子带,无法准确表

示一些局部细节信息.文献[6]提出了一种基于PCNN与信息提取的红外 可见光图像融合方法.首先,对

输入图像进行NSCT分解;然后,将每个像素的平均梯度作为连接强度,给出了自适应迭代次数的时间矩

阵;在融合方案中,输入一种新的和修改的低频子带和修改后的空间频率的高频子带,以激励自适应双通

道单元PCNN.该算法具有较清晰的目标信息与对比度,但NSCT方法进行多尺度分解时,其细节信息的

捕捉能力较差,容易遗漏图像的细节信息,使得NSCT不能很好地表现图像的局部细节变化特征,降低了

图像的融合质量[1].
针对上述红外 可见光图像融合算法存在的不足,本文设计了一种改进的多尺度THT图像融合算法.
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使其能够充分抑制噪声、杂波等背景干扰,避免腐蚀目标边缘等特征,通过利用不同尺度的结构元素,可

获取不同尺度上的区域特征,从而充分提取感兴趣区域和周围区域的识别信息,并保持周围区域特征的完

整性.再分别提取源图像在同一尺度上亮(暗)特征区域,采用多判别进行融合,通过累加相同的特征区域

的所有尺度,形成特征图像.对于基础图像,通过在2个平滑源图像上进行Gaussian模糊逻辑融合,以获

取融合结果.最后,通过均值加权策略对特征图像与基础图像进行融合,生成新图像.

1 高帽变换(THT)
形态学的基本操作为膨胀与腐蚀,通过膨胀与腐蚀组合可形成开、闭运算[7].设大小为 M*N 的图像

f(x,y),S(u,v)为一个结构元素.f ⊕S,fΘS 分别表示膨胀与腐蚀,其定义为[8]

f ⊕S(x,y)=maxf(x-u,y-v)+S(u,v){ } (1)

fΘS(x,y)=minf(x+u,y+v)-S(u,v){ } (2)
基于膨胀和腐蚀,先腐蚀后膨胀为开运算,先膨胀后腐蚀为闭运算.开运算f􀳱S、闭运算f·S 可表示为

f􀳱S(x,y)=(fΘS)⊕S (3)

f·S(x,y)=(f ⊕S)ΘS (4)
开运算使边缘平滑,闭运算能剔除小孔洞[8].这2种运算交替使用,能在基本保证输入与输出图像中对象

的外轮廓线一致的前提下平滑图像,去除或消减亮斑和暗斑.
THT是源图像与输入图像开运算的差,可分为白高帽变换(WTH)与黑高帽变换(BTH),其定义

分别为

WTH =f(x,y)-(f􀳱S)(x,y) (5)
BTH =(f·S)(x,y)-f(x,y) (6)

开运算删除小于结构元素的明亮特征,从而平滑明亮区域,所以WTH 主要是提取明亮区域,BTH 主要

是提取暗图像区域.

2 改进的THT
为了避免单一结构元素引起的兴趣特征遗漏,本文引入了一种多尺度的THT来改变结构元素的形

状.然而,感兴趣的区域和周围地区之间的特殊信息没有得到很好的考虑,因为它们很难用相同形状的

结构元素来区分[9].为了提高THT在信息提取中的识别能力,设计了2种不同类型但结构元素相关的

多尺度THT.可以有效地提取感兴趣区域和周围区域的识别信息,并保持其他区域特征良好.通过结构

元素的双形设计,提出了一种改进的多尺度THT,它由2个不同但相关的内部结构元素 (Si)和外部结

构元素(So)组成.需要注意的是,So 的尺寸要大于Si.设第一个结构元素为Sb,根据不同的应用,其大

小可以由Si 变为So.第二结构元素称为边缘结构元素,定义为ΔS=So-Si,挑选出感兴趣的区域及其

周边区域之间有差别的信息.图1显示了正方形的双重结构元素.图1中L 与W 分别为Sb、ΔS 的尺寸,
ΔS 中边距的大小设置为 M.

图1 正方形结构元素
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基于新的双结构元素,新的开运算f≺Soi 与闭运算f≻Soi 分别为

f≺Soi=(fΘΔS)⊕Sb (7)

f≻Soi=(f ⊕ΔS)ΘSb (8)
其中,Soi 表示由So,Si 组成的双重结构元素集.f≺Soi 与f≻Soi 可分别用来平滑明亮和暗特征区域.不

同于提取亮、暗特征区域的方法,本文提出了一种新的WTH,BTH,表示为WTHN,BTHN,定义如下

WTHN =f(x,y)-f≺Soi(x,y) (9)
BTHN =f≻Soi(x,y)-f(x,y) (10)

WTHN,BTHN 能够在一定尺度上按照所使用的结构元素提取明亮和暗特征区域.

3 本文图像融合算法设计

为了提高红外与可见光的融合性能,保持良好的可视化细节以及突出IR目标,设计了一种新的红外

与可见光融合方案,其过程见图2.具体步骤如下:
1)利用改进的多尺度THT分别提取明亮、暗特征区域;
2)利用多判别对比度融合规则,将红外和可见光图像在各个尺度上的亮度特征区域结合起来,通过所

有尺度的明亮特征图像累加形成了最终的明亮特征图像.同理,可获得最终的暗特征图像;
3)通过最大尺度结构元素的开、闭运算计算源图像的平滑明亮、暗图像,在平滑图像上通过高斯模糊

逻辑融合规则获取基础图像;
4)通过均值加权策略,将提取的明亮、暗特征图像与基础图像融合,得到最终图像.

图2 本文算法流程图
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3.1 图像特征区域提取

为了获取源图像的多尺度区域特征,利用尺寸增加获得多尺度结构元素.假设L 和W 分别为初始结构

元素Sb 和初始边缘结构元素ΔS 的大小,ΔS 中边距为M,结构元素的尺度扩大n倍,每次扩大步长为B.
因此,每个尺度λ的结构元素的大小可表示为

Lλ =L+λ*B (11)
Wλ =W +λ*B (12)

在尺度λ中,双结构元素表示为ΔSλ,Sbλ.因此,ΔSλ,Sbλ 的大小可通过Lλ,Wλ 来表示.
假设k个源图像f1,f2,…,fk 进行融合,则在尺度λ上新的THT提取明亮和暗的特征区域表示

如下:
WTHg

Nλ =fg(x,y)-fg ≺SNi,λ
(x,y) (13)

BTHg
Nλ =fg􀳨SNi,λ

(x,y)-fg(x,y) (14)
随着结构元素规模的增加,提取的特征区域将变得粗糙.然而,在高尺度提取的特征通常包含了低尺度的

特征[10].为了获得良好的特征信息,通过下列方法来获取明亮和暗的图像特征区域,将其视为图像细节和

目标信息,即

WTHg
Nλ,λ+1

=WTHg
Nλ+1
(x,y)-WTHg

Nλ
(x,y) (15)

BTHg
Nλ,λ+1

=BTHg
Nλ+1
(x,y)-BTHg

Nλ
(x,y) (16)

其中,WTHg
Nλ

表示fg 在尺度1~λ 的明亮特征.WTHg
Nλ+1

表示fg 在尺度1~λ+1的明亮特征;

WTHg
Nλ,λ+1

为fg 在尺度λ~λ+1的明亮特征.同理,BTHg
Nλ,λ+1

为fg 在尺度λ~λ+1的暗特征.
3.2 特征图像融合

明亮(暗)图像特征包含了源图像的主要特征和细节,特征图像融合的关键问题是源图像的提取信息是

否被合理保留.为了加强像素之间的相关性,图像特征融合采用邻域特征区域进行处理,利用像素间的相

关性得到融合因子.然而,由于单一融合规则容易丢失图像细节,降低噪声抑制能力[11].因此,从多个融合

规则中判断最优融合值是解决单一规则缺陷的一个很好的方法.区域能量和区域清晰度可以很好地表达提

取的图像特征,并最大限度地在每个个体尺度上实现相对信息的最大化.
1)基于区域能量对比的融合准则[12]:计算在同一尺度上提取红外和可见光(暗)特征的区域能量,表

示如下:

E(x,y)=
1

M*N ∑
(M+1)/2

m=(M-1)/2
∑
(N+1)/2

n=(N-1)/2
f(x+m,y+n)2 (17)

CA(x,y)=
EVI(x,y)/EVI

EIR(x,y)/EIR
(18)

其中,EVI(x,y),EIR(x,y)分别为可见光特征与红外特征,CA(x,y)为区域能量对比度.如果CA(x,y)>
1,表明可见光特征区域能量对比度大于红外特征区域能量,可从可见光特征区域选择特征值.反之,选择红外

特征.
2)基于区域清晰度对比的融合规则[12]:

Q(x,y)=
1

M*N ∑
x≤M,y≤N

[f(x,y)-f(x+1,y)]2+[f(x,y)-f(x,y-1)]2{ }1
/2 (19)

其中,Q(x,y)为特征图像中每个像素的清晰度.区域清晰度的对比度CB(x,y)表示为

CB(x,y)=
QVI(x,y)/QVI

QIR(x,y)/QIR
(20)

其中,QVI(x,y),QIR(x,y)分别为可见光特征与红外特征.如果CB(x,y)>1,可见光区域清晰对比度

大于红外特征,选择可见光特征.反之,选择红外特征.
为了选择一个最大的区域对比度C(x,y),将CA(x,y)与CB(x,y)比较,即

C(x,y)=maxCA(x,y),CB(x,y){ } (21)
最后,根据得到的C(x,y),获得每个尺度的融合特征图像(WFλ,λ+1,BFλ,λ+1).

为了整合所有尺度的明亮和暗的特征区域,将所有的WFλ,λ+1,BFλ,λ+1 结合起来,定义如下
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WF=∑
n

λ=1
WFλ,λ+1   BF=∑

n

λ=1
BFλ,λ+1 (22)

其中,WF,BF 分别为最终融合明亮和暗特征图像.
3.3 融合图像

Gaussian模糊逻辑(GaussianFuzzyLogic,GFL)的性能与平滑的红外图像的直方图特性关联密切,
GFL可以对红外图像的目标和背景有很好的描述[13].对于平滑的IR图像的不确定性,其对目标设置大的

权值,对背景设置小的权值.因此,GFL可以用来突出目标信息和抑制红外背景,然后,有效地从平滑的红

外图像中区分目标与背景.基于自适应加权平均规则,使得平滑的可见光图像得到适当的权重,突出背景

细节.因此,融合的基础图像可以增强红外目标和保持清晰的背景细节.此外,GFL的融合规则可以减少基

础图像的歧义和冗余.
基于Gaussian模糊逻辑的图像融合过程如下:
首先,通过使用最大尺度结构元素Sbn的开、闭操作来获得平滑的红外(可见光)的明亮和暗图像,

表示如下:
OIR =fIR􀳱Sbn   OVI =fVI􀳱Sbn

CIR =fIR􀳱Sbn   CVI =fVI􀳱Sbn (23)
其中,OIR,OVI 分别为平滑后的红外明亮图像、可见光明亮图像;CIR,CVI 分别为平滑后的红外暗图像、可

见光暗图像.
其次,通过使用高斯模糊逻辑与自适应加权平均将平滑的明亮的图像相结合,表示为:

O(x,y)=ωT(x,y)OIR(x,y)+ωB(x,y)OVI(x,y) (24)
其中,ωT,ωB 是平滑的红外和可见光图像中目标和背景的隶属度(权重),ωT 可突出红外目标信息并抑制红

外背景;ωB 则是用于突出可见光图像的背景细节.因此,融合图像O(x,y)可以在红外图像中保持明亮的

目标并在可见光图像中突出背景细节,
再结合平滑亮图像O(x,y)、暗图像C(x,y),利用公式(25)可使得到的基础图像突出红外目标,强

调可见光图像的背景细节

A(x,y)=
O(x,y)+C(x,y)

2
(25)

由于均值加权融合方法具有自适应地调整输入明亮和暗图像的特点,可以很好地为基础图像引进有用的明

亮和暗特征,提高融合图像的局部对比度.因此,基于均值加权融合方法,联合基础图像A(x,y),明亮特

征区域WF 和暗特征区域BF,可获得最终的融合图像:
fu(x,y)=A(x,y)+Pw(x,y)*WF(x,y)-Pb(x,y)*BF(x,y) (26)

Pw(x,y)=
mw(x,y)

mw(x,y)+mb(x,y)
,Pb(x,y)=

mb(x,y)
mb(x,y)+mw(x,y)

(27)

其中,mw,mb 分别为WF,BF 的平均值;A(x,y)为基础图像;fu(x,y)为最终融合图像.

4 实验与分析

为测验算法的性能,借助 MATLAB2012软件对IR-VI图像进行融合测试,测试图像大小为256*
384.测试条件为:IntelCoreI3,3.30GHz处理器,8GBROM,Windows8系统.为体现算法的优越性,选

取当前常用的3种方法比较:文献[4]、文献[5]、文献[6].为了取得最优的实验效果,通过多次实验得出

的参数设置如下:L=W=5,M=2,步长为2,最大扩张倍数为5.
4.1 评价指标

为对图像定量评价,本文选用常见的4种客观指标:标准差(SD)、边缘信息评价因子(EIEF)、联合

熵(UE)、结构相似度(SSIM),利用这4种客观评价指标分析不同方法的性能,分别表示如下:
1)SD 为图像灰度值相对于灰度平均值的分布情况.灰度值分布越广,SD 越大,图像分辨率越大,图

像质量越好,SD 表示为[14]

SD=
∑
M

i=1
∑
N

j=1

(F(i,j)-̂μ2)

MN
(28)

5第12期         张 炜:THT机制耦合高斯模糊的图像融合方案



  2)EIEF 为源图像与融合图像边缘细节传递的指标,EIEF 从0~1变化,越接近1表明传递性越好,

EIEF 表示为[15]

EIEF=
∑
M

i=1
∑
N

j=1

(QAF(i,j)*gA(i,j)+QBF(i,j)*gB(i,j))

∑
M

i=1
∑
N

j=1

(gA(i,j)+gB(i,j))
(29)

其中,QAF,QBF 是源图像与融合图像的边缘保持度,gA,gB 为源图像的边缘强度.
3)UE 为融合图像F 与源图像A,B 间的关联性,UE 越大,融合效果越好,UE 表示为[16]

UE=∑
L-1

i=0
∑
L-1

j=0
∑
L-1

k=0
PF,A,B(i,j,k)logPF,A,B(i,j,k) (30)

其中,PF,A,B(i,j,k)为待融合图像A,B 与F 的联合概率密度.
4)SSIM 是反应图像亮度、对比度与结构的因子,SSIM 越大,图像越好,SSIM 表示为[17]

SSIM =
σxy

σxσy
·2μxμy

μ2
xμ2

y
· 2σxσy

2σ2x +σ2y
(31)

其中,μx、μy 表示平均亮度;σx、σy 和σxy 表示标准差.
4.2 实验结果与分析

图3为可见光 红外图像融合结果.图3(a)、(b)分别为可见光(VI)与红外(IR)图像,在IR图中能清楚

地观察到一个人体,但其他场景模糊(树木、道路、房屋等);VI图像可较好地显示场景,但无法显示隐藏

的目标.图3(c)-(f)分别为通过几种算法得到的IR-VI实验结果.从图3中得出,图3(c)中出现了伪

Gibbs效应,图中的人物不明显,场景中的树丛、道路、房屋等比较模糊,视觉效果不佳.图3(d)中对比度

偏低,人物目标和场景中的树丛、道路、房屋等信息不够清晰,细节不够丰富.图3(e)中基本上显示了红外

目标与场景信息,但是一些局部细节不清晰.图3(f)为本文算法得到的融合结果,从图中看出其很好地保

持了IR的红外目标与VI的场景信息,清晰地显示了运动的人体和树丛、道路、房屋等信息.并且图像的对

比度良好,细节丰富,符合视觉效果(见图中矩形框显示).主要原因是本文中为了有效地提取源图像的特

征信息和细节信息,在传统的THT机制中引入了多尺度计算,分别在不同尺度上提取红外和可见光图像

的不同度亮(暗)特征区域.通过多判断对比融合规则对2个图像中的同一尺度的特征区域结合,将所有尺

度上的特征图像累加得到了特征图像.再通过最大尺度结构元素的开、闭运算得到源图像的平滑明亮、暗

图像,在平滑图像上通过Gaussian模糊逻辑融合规则获取基础图像,突出了目标信息和抑制红外背景.最
后,将提取的亮与暗特征图像导入基础图像中形成最终融合图像.而文献[4]易产生伪Gibbs效应,影响整

体的视觉效果.而文献[5]基于 WT方法只能得到水平、垂直、对角线的子带,其方向信息不足,一些细节

信息无法表示.文献[6]算法中基于PCNN与NSCT技术,计算复杂、参数设置麻烦,易产生伪轮廓,边缘

等细节显示不够理想.
为客观表示图像的质量,利用评价指标SD,EIEF,UE,SSIM 对图3中的结果定量测量,见表1.同

时,为了对比计算效率,对算法的运行时间进行比较.从客观评价中得知,相对于其他算法,本文算法的

SD,EIEF,UE,SSIM 值均取得一定的优势,与图3结果一致.因此,本文算法具有优异的融合效果.此
外,从表1看出,本文方法的时间为6.88s,效率较高.

表1 红外 可见光融合性能评估

算法名称
评  价  指  标

SD EIEF UE SSIM T/s
文献[4] 24.33 0.45 2.34 0.48 8.44

文献[5] 29.64 0.51 2.87 0.51 6.17

文献[6] 31.51 0.56 3.12 0.52 14.56

本文算法 39.26 0.63 3.36 0.59 6.88

  图4为一路口的IR-VI融合结果.图4(a)、(b)分别为可见光(VI)与红外(IR)图像,VI图像能显示光

照较好的部位,其他部位较模糊;IR图像显示了场景总温度不均的问题.图4(c)-(f)分别为通过几种算法
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得到的IR-VI实验结果.图4(c)中产生斑块效应,红外目标模糊,效果不佳.图4(d)、4(e)中对比度偏低,
场景中的路灯、汽车等信息不够清晰,细节不够丰富.图4(f)保持了良好的IR目标与VI场景信息,对比

度良好,细节丰富,符合视觉效果,见图中矩形框.

图3 不同算法融合结果对比图

为客观地表示图像的质量,利用评价指标SD,EIEF,UE,SSIM 对图4中的结果定量测量,见表2.同
时,为了对比计算的效率,对算法运行时间进行比较.从客观评价中得知,相对于其他算法,本文算法的

SD,EIEF,UE,SD 值均取得一定的优势,与图4结果一致.因此,本文算法具有优异的融合效果.此外,
本文方法的时间为6.93s,效率较高.

表2 红外 可见光融合性能评估

算法名称
评  价  指  标

SD EIEF UE SSIM T/s
文献[4] 21.16 0.41 2.11 0.41 8.49

文献[5] 28.44 0.49 2.54 0.47 6.31

文献[6] 28.93 0.52 3.03 0.49 14.62

本文算法 37.14 0.59 3.15 0.54 6.93
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图4 不同算法融合结果对比图

5 结 论
本文设计了一种新的红外 可见光图像融合算法,在传统的THT机制中引入了多尺度运算,利用区域

能量和区域清晰度的对比度融合规则有效地保持重要的特征和细节,并最大限度地在每个个体尺度上实现

相对信息的最大化.对于基础图像,引入Gaussian模糊逻辑来突出目标信息和抑制红外背景,从平滑的红

外图像中区分目标与背景.最后,通过均值加权策略,将提取的明亮、暗特征图像与基础图像结合,得到最

终的融合图像.实验证明了本文算法具有优异的融合性能,清晰地显示了IR目标与场景细节信息,视觉效

果良好.
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AnImageFusionAlgorithmBasedonTHT
MechanismCoupledwithGaussianFuzzyLogic

ZHANG Wei
SchoolofComputerScienceandInformationEngineering,AnyangUniversityofTechnology,AnyangHenan455000,China

Abstract:Inordertoimprovethefusionperformanceofthecurrentinfrared(IR)andvisible(VI)images,
maintaingoodvisualdetailsandhighlightIRgoals,effectivelyreducefuzzinessandreduceinformationre-
dundancy,anewtophattransformcoupledGaussianfuzzylogicinfrared-visiblefusionschemewasde-
signed.Firstly,multi-scalecalculationwasintroducedintothetraditionaltophattransform (THT),and
differentbrightness(dark)featureregionsofinfraredandvisibleimageswereextractedatdifferentscales
soastoeffectivelyextractthefeaturesanddetailsofthesourceimage.Next,throughthecombinationof
multiplejudgmentandcontrastfusionrules,thefeatureregionsofthetwoimagesinthesamescalewere
combined,thefeatureswereaccumulatedatallscalesandthefeatureimageswereobtained.Then,
smooth,brightanddarkimagesofthesourceimagewereobtainedbymeansoftheopenandcloseopera-
tionsofthelargestscalestructuringelementsand,onthesmoothimage,thebasicimagewasacquiredby
theGaussianfuzzylogicfusionrule.Finally,theextractedbrightanddarkfeatureimageswereimported
intothebaseimagetoformanewimage.Experimentalresultsshowedthatcomparedwithcurrentpopular
fusionmethods,themethodreportedhereinhadbettervisualandquantitativeanalysisresults.
Keywords:imagefusion;improvedtop-hattransform;featureregions;baseimage;mean-weighted;

Gaussianfuzzylogic
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