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基于变分多尺度的红外与可见光图像融合
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　　摘　要：　为解决变换域融合法对强噪声抑制能力差的问题，提出一种基于变分多尺度分解的红外与可见光图像
融合方法．首先对待融合图像分别进行变分多尺度分解，获得纹理分量和结构分量．采用引导滤波的方法进行待融合
图像的纹理分量融合，在结构分量融合上提出一种以相位一致性、清晰度、亮度综合信息来权衡融合权重的方法，最后

将两幅图像融合后的纹理分量和结构分量相加获取最终融合图像．实验结果从主观观察和客观指标看，本文方法在清
晰度和细节信息上比离散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）法、非下采样轮廓波变换（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）法、稀疏表示（ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）法、剪切波变换（ｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）法都要高．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ；ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ；ｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｒｅｓｔｒａｉｎｎｏｉｓｅ

１　引言
　　图像融合是图像处理领域一项具有很大发展前景
的研究．通过图像融合技术可以将两种不同类型成像
传感器或者同类传感器不同焦距、曝光等情况下所成

图像合成一副信息量更加丰富的图像，更适合于后期

的处理和研究．这些优势使得图像融合在遥感、相机或
手机成像、监控、侦查等领域广泛发展，尤其是红外与可

见光图像融合在军事领域起到了非常重要的作用［１］．
目前，红外与可见光图像融合方法可以分为基于

空域的融合方法以及基于变换域的融合方法两种［２］．
近年来，大多融合方法都是基于变换域进行研究设计
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的，甘甜等［３］提出一种基于分块离散余弦变换（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＣｏｓｉｎｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＣＴ）编码小波的图像融合方法．
郑红等［４］提出一种基于 Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的红外光与可见
光图像融合方法；王臖等［５］提出一种基于非下采样轮

廓波（ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）与稀
疏表示的红外与可见光图像融合方法；刘卫等［６］提出

一种基于平移不变剪切波域内的红外与可见光图像融

合方法．沈瑜等［７］提出一种基于 Ｔｅｔｒｏｌｅｔ变换的红外与
可见光图像融合方法．Ｍｏｒｔｅｚａ等［８］采用压缩感知并结

合Ｒｉｐｐｌｅｔ变换的图像融合方法．ＹｕＬｉｕ等［９］提出一种

多尺度几何分析结合稀疏表示的图像融合方法．殷明
等［１０］基于非下采样双树复轮廓波变换（ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅ
ＤｕａｌｔｒｅｅＣｏｍｐｌｅｘＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＤＣＣＴ）和稀疏
表示用于红外与可见光图像融合，提高了部分客观指

标参数；Ｊｉａｎｇ和 Ｗａｎｇ等［１１］提出基于形态学成分分析

（ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＭＣＡ）的图像融合方
法，将图像分解为卡通分量和纹理分量，再采用稀疏表

示方法进行融合；上述方法都取得了较好的效果，但是

融合结果受噪声干扰影响较大，在噪声污染下对原始

图像的边缘结构和纹理特性的保持较差．一般来说，红
外与可见光图像的结构分量主要描述图像的基本轮廓

结构，最易受噪声干扰，如果融合规则能够在滤波的同

时并保持图像的边缘，则能获得结构清晰的融合结果；

而纹理分量可以通过舍弃最小尺度上的纹理分量来降

低红外与可见光图像上的噪声对融合结果的影响．
基于此，本文提出一种基于变分多尺度分解的红

外与可见光图像融合方法，在对红外与可见光图像进

行分解获取结构分量和纹理分量后，采用引导滤波的

方法对结构分量进行融合处理；在舍弃最小两层尺度

上的纹理分量后，采用相位一致性、清晰度、亮度综合信

息来综合权衡融合权重进行纹理分量的融合；最后将

结构分量和纹理分量信息相加获取融合结果，融合方

法框图如下图１所示．

２　变分多尺度
　　变分多尺度分解多用来从噪声图像中恢复重建真
实图像，是图像处理研究的一个重要研究内容．可以看
成是对图像ｆ进行分解动作，记为ｆ＝ｕ＋ｖ，前者主要表
示图像结构分量，后者主要表示图像的纹理分量［１２］．对
于输入的红外光图像ｆＡ，在初始尺度λ＝０００１下，定义
以下能量泛函

(

：

ｆＡｕλ，ｆ
Ａ
ｖ )
λ {＝ａｒｇｉｎｆＥ (λ ｆ

Ａ，λ；ｆＡｕ，ｆ
Ａ)ｖ ＝ ｆＡｕ

　＋λｆＡ－ｆＡｕ－ｆ
Ａ
ｖ ＋ ｆ

Ａ
ｖ ，∫ΩｆＡｕ＝∫Ωｆ}Ａ （１）

其中，λ表示初始分解尺度．ｆＡｕλ表示红外光图像在尺度

λ下的结构分量，ｆＡｖλ表示红外光图像在尺度 λ下的纹理
分量．ａｒｇｉｎｆ（·）为最大值似然函数时所对应的自变量，
ｆＡｕ为输入红外光图像的结构分量，ｆ

Ａ
ｖ为输入红外光图

像的纹理分量，则图像的残差可以表示为：

ｆＡｒ＝ｆ
Ａ－ｆＡｕ－ｆ

Ａ
ｖ （２）

将尺度变量λ变为２λ，对 ｆＡｒ 继续进行分解，获取能量
泛函

(

：

ｆＡｕ２λ，ｆ
Ａ
ｖ２

)
λ {＝ａｒｇｉｎｆＥ (λ ｆ

Ａ
ｒλ，λ；ｆ

Ａ
ｕ，ｆ

Ａ)ｖ

＝ ｆＡｕ ＋λｆ
Ａ
ｒλ－ｆ

Ａ
ｕ－ｆ

Ａ
ｖ

　＋ ｆＡｖ ，∫ΝｆＡｕ＝∫ΝｆＡｒ }λ （３）

其中，在实域子集 Ｎ中，ｆＡｕ２λ与 ｆ
Ａ
ｖ２λ分别表示红外图像在

２λ尺度时的结构分量和纹理分量．
按上面规律不断分解，建立多尺度分解形式，并获

取最终红外光图像的结构分量、纹理分量以及残差

分量：

ｆＡ＝ｆＡｕ１ ＋ｆ
Ａ
ｕ２ ＋ｆ

Ａ
ｕ３ ＋…＋ｆ

Ａ
ｕｍ＋ｆ

Ａ
ｖ１ ＋ｆ

Ａ
ｖ２ ＋ｆ

Ａ
ｖ３

＋…＋ｆＡｖｍ＋ｆ
Ａ
ｒｍ （４）

其中，ｍ表示分解层数，ｆＡｕｍ与 ｆ
Ａ
ｖｍ分别为可见光图像 ｍ层

分解的结构分量和纹理分量，ｆＡｒｍ为输入红外图像经过 ｍ
层分解后的残差分量．同理，对可见光图像进行上述步
骤，可以获取可见光图像相应的结构分量 ｆＢｕｍ、纹理分量
ｆＢｖｍ和残差分量ｆ

Ｂ
ｒｍ：

ｆＢ＝ｆＢｕ０ ＋ｆ
Ｂ
ｕ１ ＋ｆ

Ｂ
ｕ２ ＋…＋ｆ

Ｂ
ｕｍ＋ｆ

Ｂ
ｖ０ ＋ｆ

Ｂ
ｖ１ ＋ｆ

Ｂ
ｖ２

＋…＋ｆＢｖｍ＋ｆ
Ｂ
ｒｍ （５）

通过舍弃最低两个尺度上的纹理分量，降低噪声

对融合图像的影响．得出红外与可见光图像的总体结
构分量ｆＡｕ和ｆ

Ｂ
ｕ分别为

１８６
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ｆＡｕ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｆＡｕｉ和ｆ

Ｂ
ｕ＝∑

ｍ

ｉ＝０
ｆＢｕｉ，

总体纹理分量ｆＡｖ和ｆ
Ｂ
ｖ分别为

ｆＡｖ＝∑
ｍ

ｉ＝２
ｆＡｖｉ和ｆ

Ｂ
ｖ＝∑

ｍ

ｉ＝２
ｆＢｖｉ．

３　引导滤波
　　引导滤波是一种基于局部线性模型的滤波算法，
于２０１３年由何明凯等人提出［１３］，是一种局部多点式的

滤波器，是一种有效的边界保持滤波器．它的主要优势
在于能够在滤波的同时保持图像的边缘，并且算法复

杂度为线性，效率较高，非常适应用来设置结构分量的

融合规则．
假设在一个大小为（２ｒ＋１）×（２ｒ＋１）的窗口 ω

内，滤波器的输出 Ｏ总是表示为引导图像 Ｉ的线性
变换：

Ｏｉ＝ａｊＩｉ＋ｂｊ，ｉ∈ωｊ （６）
对等式两边求导得出Ｏ≈ａＩ，即是说当引导图

像Ｉ某处存在边缘结构时，滤波器的输出Ｏ相同位置才
会出现类似边缘结构，构建确定线性变换参数的能量

函数为：

Ｅ（ａｊ，ｂｊ）＝∑
ｉ∈ωｊ

（ａｊＩｉ＋ｂｊ－Ｐｉ）
２＋εａ２ｊ （７）

其中，ε为引导滤波器边缘保持程度参数，ａｊ与 ｂｊ为线
性变换参数．能量函数的主要作用是：（１）使滤波器的
输出ａｊＩｉ＋ｂｊ尽量接近输入图像Ｐ；（２）输出图像与引导
图像需要尽可能满足局部线性关系．则通过对能量函
数的求解，引导图像中的边缘信息和输出图像的像素

值信息联合可得最终的滤波图像．
在融合过程中针对在不同尺度上的结构分量分别

进行融合，得到不同尺度下融合后的结构分量．ｆＡｕ和 ｆ
Ｂ
ｕ

分别为红外与可见光图像在某一尺度下的结构分量，

将ｆＡｕ 和 ｆ
Ｂ
ｕ 基于每个像素进行比较，获取权值图 ｗ１

与ｗ２：

ｗ１＝
１， ｆＡｕ＞ｆ

Ｂ
ｕ

０， ｆＡｕ≤ｆ
Ｂ{
ｕ

（８）

ｗ２＝
１， ｆＢｕ＞ｆ

Ａ
ｕ

０， ｆＢｕ≤{ ｆ
（９）

该步骤下获取的结构分量含有噪声，并且边缘不

齐．接下来对权值图ｗ１与ｗ２进行引导滤波，将ｆ
Ａ
ｕ和 ｆ

Ｂ
ｕ

分别作为红外与可见光的引导图像，获取新的权值图

ｍ１和ｍ２：
ｍ１＝Ｇｒ， (ε ｗ１，ｆ

Ａ)ｕ （１０）
ｍ２＝Ｇｒ， (ε ｗ２，ｆ

Ｂ )ｕ （１１）
其中，滤波器核表示为［１３］：

Ｇｒ，ｓ＝
１
｜Ω｜２ ∑ｋ：（ｉ，ｊ）∈Ωｋ １＋

（Ｇｉ－μｋ）（Ｇｊ－μｋ）
σ２ｋ＋[ ]ζ

（１２）

其中，Ω为引导滤波器的半径，设置为ｒ＝３，而ζ为引导
滤波器的正则化调整参数，设置为 ζ＝１０－６，σ２ｋ与 μｋ分
别表示半径内引导图像的平均值和方差．利用新的权
值图ｍ１和ｍ２获取融合后的结构分量ｆｕ：

ｆｕ＝ｆ
Ａ
ｕ×ｍ１＋ｆ

Ｂ
ｕ×ｍ２ （１３）

４　纹理分量融合
　　纹理分量中包括了图像中大量纹理信息和细节信
息，考虑到当前子带系数强度和同一区域不同子带系

数之间的关系，在红外光和可见光纹理分量子带上，采

用相位一致性信息，清晰度和图像的亮度信息等综合

信息来计算待融合图像的纹理分量信息．
首先，针对红外与可见光的纹理分量子带，求得其

相位一致性信息为：

ＭｍＡ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｋ
ＥｍＡ，θ（ｘ，ｙ）

ε＋∑
ｎ
∑
ｋ
ＳｍＡ，ｎ，θ（ｘ，ｙ）

（１４）

ＭｍＢ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｋ
ＥｍＢ，θ（ｘ，ｙ）

ε＋∑
ｎ
∑
ｋ
ＳｍＢ，ｎ，θ（ｘ，ｙ）

（１５）

其中，ｍ为纹理分量子带的分解尺度，ＭｍＡ（ｘ，ｙ）、
ＭｍＢ（ｘ，ｙ）为红外与可见光图像在点（ｘ，ｙ）处 ｍ尺度上
的相位一致性信息；ＥｍＡ，θ（ｘ，ｙ）、Ｅ

ｍ
Ｂ，θ（ｘ，ｙ）分别表示红外

与可见光图像在点（ｘ，ｙ）处纹理分量子带在 ｍ尺度，θ
方向角傅里叶域的局部能量信息；ＳｍＡ，ｎ，θ（ｘ，ｙ）与
ＳｍＢ，ｎ，θ（ｘ，ｙ）表示红外与可见光图像在点（ｘ，ｙ）处纹理分
量子带在ｍ尺度，θ方向角傅里叶域的局部振幅信息；ε
为很小的正值，用来避免分母为零的情况．设置滑窗为
，假设其遍历图像到任意位置时窗口中心为（ｘ，ｙ），分
别计算可见光与红外光图像在该窗口的纹理分量子带

的清晰度信息为：

ＣｍＡ（ｘ０，ｙ０）＝［Ｉ
ｍ
ｈ，Ａ（ｘ，ｙ）－Ｉ

ｍ
ｈ，Ａ（ｘ０，ｙ０）］

２（ｘ０，ｙ０）∈
（１６）

ＣｍＢ（ｘ０，ｙ０）＝［Ｉ
ｍ
ｈ，Ｂ（ｘ，ｙ）－Ｉ

ｍ
ｈ，Ｂ（ｘ０，ｙ０）］

２（ｘ０，ｙ０）∈
（１７）

Ｉｍｈ，Ａ（ｘ，ｙ）、Ｉ
ｍ
ｈ，Ｂ（ｘ，ｙ）分别为红外与可见光图像在点（ｘ，

ｙ）处的ｍ尺度上的纹理分量子带．ＣｍＡ（ｘ０，ｙ０）、Ｃ
ｍ
Ｂ（ｘ０，

ｙ０）分别表示像素点处 ｍ尺度上纹理分量子带的清晰
度信息量．且（ｘ０，ｙ０）为滑窗内任意一点，在本文中根
据经验取值为１１×１１．

则根据相位一致性以及清晰度和图像亮度等因素

的综合分析，得出纹理分量子带融合规则如下，定义纹

理分量子带的活跃度为：
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ＨｍＡ（ｘ，ｙ）＝∑
（ｘ，ｙ）∈

[

ＭｍＡ（ｘ０，ｙ０ ]） α１ [× ＣｍＡ（ｘ０，ｙ０ ]） β１

　 × ＩｍＡ（ｘ，ｙ）
γ１

（１８）

ＨｍＢ（ｘ，ｙ）＝∑
（ｘ，ｙ）∈

[

ＭｍＢ（ｘ０，ｙ０ ]） α１ [× ＣｍＢ（ｘ０，ｙ０ ]） β１

　 × ＩｍＢ（ｘ，ｙ）
γ１

（１９）
ＨｍＡ（ｘ，ｙ）、Ｈ

ｍ
Ｂ（ｘ，ｙ）分别表示红外与可见光图像的纹理

分量在ｍ尺度上的活跃水平， ＩｍＡ（ｘ，ｙ）
γ１
、 ＩｍＢ（ｘ，

ｙ） γ１
为纹理分量子带的亮度，α１、β１、γ１分别为相位一

致性信息、清晰度和图像的亮度信息权值系数，实验中

根据经验取值分别为００１，１，１．
然后计算红外与可见光图像的纹理分量融合权重为：

ＱｍＡ（ｘ，ｙ）＝
１， ＱＳｍ，ｐＡ （ｘ，ｙ）≥

ｘ×ｙ
２

０， ＱＳｍ，ｐＡ （ｘ，ｙ）＜
ｘ×ｙ{
２

（２０）

ＱｍＢ（ｘ，ｙ）＝
１， ＱＳｍ，ｐＢ （ｘ，ｙ）≥

ｘ×ｙ
２

０， ＱＳｍ，ｐＢ （ｘ，ｙ）＜
ｘ×ｙ{
２

（２１）

ＱＳｍ，ｐＡ （ｘ，ｙ）、ＱＳ
ｍ，ｐ
Ｂ （ｘ，ｙ）分别为红外与可见光图像在点

（ｘ，ｙ）处ｍ尺度上的滑窗内活跃水平较大的像素量，其
中ｘ×ｙ为滑窗尺寸，ＱＳｍ，ｐＡ （ｘ，ｙ）、ＱＳ

ｍ，ｐ
Ｂ （ｘ，ｙ）表达式为：

ＱＳｍ，ｐＡ （ｘ，ｙ） {＝ （ｘ０，ｙ０）∈ Ｈ
ｍ，ｐ
Ａ （ｘ０，ｙ０）≥

{ｍａｘ Ｈｍ，ｐＢ （ｘ０，ｙ０），Ｈ
ｍ，ｐ
Ａ （ｘ０，ｙ０ } }） （２２）

ＱＳｍ，ｐＢ （ｘ，ｙ）＝｛（ｘ０，ｙ０）∈ Ｈ
ｍ，ｐ
Ｂ （ｘ０，ｙ０）≥

{ｍａｘ Ｈｍ，ｐＢ （ｘ０，ｙ０），Ｈ
ｍ，ｐ
Ａ （ｘ０，ｙ０ }） ｝ （２３）

最后，进行纹理分量融合，获得：

ＩｍＨ，Ｆ（ｘ，ｙ）＝Ｉ
ｍ
Ｈ，Ａ（ｘ，ｙ）×ＱＡ（ｘ，ｙ）＋Ｉ

ｍ
Ｈ，Ｂ（ｘ，ｙ）

　×ＱＢ（ｘ，ｙ） （２４）

５　融合结果
　　本文实验中，仿真实验平台采用Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）
ＣＰＵＥ３１２３１ｖ３＠３４０ＧＨｚ３４０ＧＨｚ，内存１６ＧＢ，运行
Ｗｉｎ７的ＰＣ机，编程语言为Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ．采用３组红外
与可见光图像对本文方法有效性进行验证，同时所有

图像均人工加入高斯白噪声，标准差依次为１０、２０．变
换域法可以自然将去噪过程引入到融合过程中，或多

或少具有一定的去噪能力，所以本文主要与变换域融

合法进行比对．四种具有代表性的变换域融合方法被
用来与本文方法进行对比，分别为离散小波变换（Ｄｉｓ
ｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）融合方法、ＮＳＣＴ融合方
法、基于稀疏表示（ＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＲ）融合方法、
Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换融合方法．其中，ＤＷＴ、ＮＳＣＴ、Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换
分解层数都设置为４层，ＤＷＴ法中小波基使用“ｄｂ４”；
ＮＳＣＴ法中方向滤波器设置为“ｖｋ”，分解滤波器设置为
“ｐｙｒｅｘｃ”，４层分解方向分别为４、８、８、１６；ＳＲ法图像块

大小设置为８×８，重构误差设置为０１，训练字典采用
（ＫＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＫＳＶＤ），字典大小
２５６．在融合规则上，ＤＷＴ法、ＮＳＣＴ法、ＲＴ法以及Ｓｈｅａｒ
ｌｅｔ变换法分别采用文献［１４～１６］以及文献［４］中融合
规则．

图２给出了第一组融合结果对比图，第一组待融合
样本加入１０标准差高斯白噪声．从主观评价角度来说，
由于变换域法具有或多或少去噪性，几种方法都能一

定程度减少噪声对融合过程的干扰，达到了较好的融
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合效果．但是仔细观察可以发现，ＤＷＴ方法融合结果对
比度相对较低，存在少许虚影，视觉效果相对较差；

ＮＳＣＴ和 ＲＴ以及 Ｓｈｅａｒｌｅｔ方法对比度较高，不存在虚
影，有些许噪声颗粒；本文方法也具有很高对比度，并且

相当光滑，整体视觉效果更好．
图３为第二组红外与可见光图像融合结果，可以由

视觉观察得出，ＤＷＴ法和 ＮＳＣＴ法存在部分噪声颗粒；
Ｓｈｅａｒｌｅｔ法和ＲＴ法视觉效果要相对较好，对比度更高，
但是具有比较明显的噪声颗粒；本文方法在具有高对

比度的同时，含噪量更少．
图４给出了第三组图像的融合结果示例．可以看

出，由于加入噪声量不多，几种方法融合结果都比较理

想，基本上保持了边缘和细节，并且都有一定的噪声抑

制能力．ＮＳＣＴ法、Ｓｈｅａｒｌｅｔ法以及本文方法相对更光滑，
视觉效果相对更好．

为了凸显本文方法噪声抑制效果，图５所示将加
入高斯白噪声标准差增加为２０，其它不变，以第三组
红外与可见光图像为例进行试验．由于目前大多数多
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尺度融合方法对于强噪声的抑制能力都较差，而本文

方法在结构分量上通过引导滤波方式进行融合规则

设置，有效去除了边缘部分噪声污染，并在纹理分量

部分舍弃最低两个尺度上的纹理分量，相比其它几种

来说具有最强的噪声抑制效果．可以看出，ＤＷＴ法、
Ｓｈｅａｒｌｅｔ方法和 ＮＳＣＴ方法融合结果非常糟糕，噪声颗
粒已经严重污染到融合结果的结构缘和纹理信息．本
文方法融合看起来明显好于其余几种变换域融合方

法，在有效进行噪声抑制同时较好保留了边缘和纹理

信息，具有最好的视觉效果．并且在对上述五种方法
融合结果进行局部放大后可以清晰看到（如下图６所
示），本文方法看起来明显比其它几种方法光光滑，边

缘和纹理信息保留更好．综上表明，本文方法在噪声
污染存在情况下视觉效果优于传统类变换域方法，尤

其当噪声大于２０标准差以后相当明显．即本文融合
方法在原始图像被噪声污染较为严重时融合结果视

觉效果更为突出．

在客观评价指标上，本文采用四种常见的融合指

标对各种融合方法进行客观质量评价．在信息论上采
用互信息指标ＱＭＩ，图像特征上采用基于梯度的融合指
标ＱＧ，在结构上采用基于结构相似度的融合指标 ＱＹ，
以及在人类视觉敏感上的指标 Ｑ［１７］ＣＢ ．三组图像融合结
果质量客观评价结果如下表１所示．

由上表可以看出，当加入 １０标准差高斯白噪声
时，本文方法在融合指标对比上具有少量优势，其次

是ＲＴ融合法和ＮＳＣＴ融合法，最差是ＤＷＴ融合法．但
是当噪声增加为２０标准差时，本文方法在梯度、结构
相似度、视觉敏感和互信息指标上均具有明显的优

势，说明本文方法在处理被噪声污染严重的原图像时

相比较传统变换域融合方法来说更好．并且由于引导
滤波算法复杂度为线性，与设置窗大小无关，具有高

效性，以至于在融合代价上来看，本文算法也是仅次

于 ＤＷＴ融合方法．
主客观综合来看，本文方法能够较好适用于含噪

红外与可见光图像融合，且相比较于传统变换域融合

方法具有一定的优势．
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表１　融合评价指标

融合方法 ＱＭＩ ＱＧ ＱＹ ＱＣＢ 计算代价（ｓ）

第 ＤＷＴ ０．５５８ ０．４５４ ０．５５８ ０．４５４ ５

一 ＮＳＣＴ ０．６４５ ０．５５８ ０．５９５ ０．５６５ ８９

组 ＲＴ ０．６２６ ０．５４５ ０．５６８ ０．５２１ １８０

Ｓｈｅａｒｌｅｔ ０．６１６ ０．５３８ ０．５７５ ０．５３６ １０４

本文方法 ０．６８５ ０．５７８ ０．５６９ ０．５９５ ４２

第 ＤＷＴ ０．７７８ ０．６４８ ０．８４５ ０．７６４ ７

二 ＮＳＣＴ ０．８１１ ０．７１４ ０．９１０ ０．８１５ １６２

组 ＲＴ ０．８２５ ０．６９４ ０．９１３ ０．８４８ ３０８

Ｓｈｅａｒｌｅｔ ０．７９７ ０．７０７ ０．８９５ ０．８１２ １４８

本文方法 ０．８５５ ０．７７４ ０．９３４ ０．８６８ ９４

第 ＤＷＴ ０．６５８ ０．６１５ ０．７１４ ０．６８４ ３

三 ＮＳＣＴ ０．７８８ ０．６６８ ０．８２８ ０．７５８ ６４

组 ＲＴ ０．７６９ ０．６７９ ０．８４５ ０．７９７ １０８

（１） Ｓｈｅａｒｌｅｔ ０．６９８ ０．６７９ ０．８０６ ０．７６５ ４４

本文方法 ０．７３２ ０．６７４ ０．８１８ ０．７４６ ２８

第 ＤＷＴ ０．５１５ ０．４８６ ０．５８４ ０．５２８ ４

三 ＮＳＣＴ ０．５８６ ０．４９８ ０．６２７ ０．５５７ ８８

组 ＲＴ ０．５５８ ０．５３７ ０．６５１ ０．５８４ １２４

（２） Ｓｈｅａｒｌｅｔ ０．５２９ ０．４８７ ０．６０７ ０．５６３ ６２

本文方法 ０．６８４ ０．６１９ ０．７８６ ０．６４４ ５８

６　结论
　　本文提出一种基于变分多尺度分解的红外与可见
光图像融合方法．在结构分量上采用引导滤波的方法
进行融合，在纹理分量上采用相位一致性、清晰度、亮度

综合信息来构造融合权重规则，融合结果与传统变换

域方法进行比较，本文方法在处理有噪声污染情况下

图像融合问题具有一定的优势．
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