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基于频次变换增强的红外与可见光图像融合

张丹丹*

（南昌工学院  信息与人工智能学院，江西  南昌  330108）

摘 要：为了克服现有图像融合方法在提取图像特征与特征融合上的不足，提出了一种基于频次变换增强的红外与

可见光图像融合方法。其中，提出一种基于像素频次变换映射的对比度增强方法，用以改善图像的效果，凸显场景信

息；根据对红外与可见光图像成像原理的分析，提出一种基于亮度和局部对比度的图像特征权重的定义；对红外与可见

光图像及其对应的特征权重图执行多尺度金字塔分解，然后对各尺度下对应的图像层进行线性加权融合，最后对线性加

权融合的图像金字塔进行重构，以此得到最终的融合图像。根据视觉效果、互信息、空间频率和视觉信息保真度，用实

验验证提出方法的融合效果。实验结果显示，提出方法融合的图像，视觉效果更好，对应的互信息、空间频率和视觉信

息保真度比部分现有方法高出 10.45%、5.51% 和 9.99% 以上。因此，该方法在视觉任务中能实现更优的图像融合。
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Infrared and visible light images fusion based on 
frequency transformation enhancement
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Abstract: To overcome the shortcomings of existing image fusion methods in extracting image features and feature fu⁃
sion, an infrared and visible light images fusion method based on frequency transformation enhancement is proposed. 
Therein, a contrast enhancement method based on pixel frequency transformation and mapping is proposed to improve the ef⁃
fect of images, highlighting the scene information. According to the analysis of the imaging principles of infrared and visible 
light images, a definition of image feature weight based on brightness and local contrast is proposed. Multi-scale pyramid de⁃
composition is performed on the infrared and visible light images and their corresponding feature weight maps, then linear 
weighted fusion is performed on the image layers corresponding to each scale, and finally the linearly weighted fused image 
pyramid is reconstructed to obtain the final fused image. The fusion effect of the proposed method is verified experimentally 
based on visual effects, mutual information, spatial frequency, and visual information fidelity. The experimental results show 
that the proposed method shows better visual effect in the fused image, and the corresponding mutual information, spatial fre⁃
quency, and visual information fidelity are 10.45%, 5.51%, and 9.99% higher than those of some existing methods. There⁃
fore, the proposed method can achieve superior image fusion in visual tasks.
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0　引 言

单模态成像往往难以准确而清晰地刻画真实

的场景信息。将不同类型传感器获得的图像整合

为一幅组合图像的图像融合，能够提升图像的信

息表示能力 [1]。可见光成像能够提供丰富的边缘细
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节和颜色信息，但是其成像决定于环境和光照条

件，而红外成像受环境和光照条件的影响较少，

但是其对场景的边缘细节的表示能力有限[2]。因此，

分别从红外图像与可见光图像中提取重要的场景信

息，根据融合规则融合于单幅图像中，图像含更多

更清晰的场景信息，是视觉任务的必要条件。

红外与可见光图像的融合方法，根据其融合方

式，可分为基于特征提取和融合规则的图像融合与

基于深度学习的图像融合[3]。基于特征提取和融合

规则的图像融合由特征提取、融合和重建特征组

成[3]。基于学习的红外与可见光图像的融合方法，

又可分为：基于自编码器的方法，基于卷积神经网

络的方法和基于对抗生成网络的方法[4]。基于自编

码器的方法用自编码器进行特征提取和图像重建，

并采用融合模块整合不同图像的特征[5]。基于卷积

神经网络的方法采用端到端的网络架构和损失函数

来执行图像融合，无需融合规则[6]。基于生成对抗

网络的方法将图像融合概念化为生成器与判别器之

间的对抗博弈。生成器生成融合图像，而判别器评

估图像质量并提供反馈，以协助生成器优化图像[7]。

巩稼民等 [8]将红外图像和可见光图像分解为基

底层和细节层，使用比较匹配最大熵融合机制处

理基底层，而采用修正的拉普拉斯能量融合细节

层。李津津等 [9]分别用自适应的 Retinex 增强可见

光图像和光照增强算法增强红外图像，然后用梯

度转移与总变差最小化方法将两图像进行融合重

建。但是自适应的 Retinex 中各个参数的取值具有

一定的随意性，不同图像的增强效果差别较大，

且会模糊图像的纹理和细节。部分图像融合方法

因为忽略光谱特性和缺乏信息互补性，从而产生

伪影和颜色失真。因此，Li等 [10]设计一种信息互补

融合模型，用双尺度滤波器提取了多尺度的纹理

层和边缘层，用生成的互补权重图生成融合图像。

环境光照和恶劣天气会影响可见光成像的效果，

从而降低图像融合的效果，于是 Zhu 等 [11]分别用亮

度校正函数和细节调整函数增强低频层和高频层，

结合形态学开运算和背景减法进行红外目标提取，

将红外目标融合到增强的可见光图像中。

学习的融合方法学习红外和可见光图像的互

补特征，生成含有两图像优势信息的融合图像 [12]。

针对现有的图像融合方法未能考虑光照条件 ，

Tang 等 [13]用光照感知子网络估计光照分布并计算

光照概率，利用光照概率构建光照感知损失，以

指导融合网络的训练。为了解决热目标信息不明

显和纹理细节消失的问题，Wang 等 [14]在多尺度稠

密连接网络中增加了一个稠密跳跃连接块，以重

用中间层的特征并避免结构细节的丢失。针对部

分学习的融合方法忽略深度卷积操作中不同空间

和通道特征图的重要性，Wang 等  [15]建立局部特征

在通道和空间位置上的长距离依赖关系，并设计

了一种双非局部注意力模型作为红外和可见光图

像的特征融合层。陈欣等 [16]提出双注意力机制的图

像融合方法，在鉴别器中引入注意力模块，从而

更多地从典型特征区域来鉴别图像。增加注意力

模块，提升高了鉴别效率，但是忽略了其他区域

的特征，会影响鉴别的准确性。Pei 等 [17]先用扩张

残差神经注意力模块增强可见光图像，再用多尺

度子空间注意力残差模块从源图像中提取多尺度

和多频率特征，同时促进语义信息的有效融合。

尽管上述基于学习的融合方法取得良好的效

果，但是其缺陷在于图像融合的质量取决于训练

标签材料、损失函数选择等诸多方面。对于目前

公开可用的红外和可见光数据集，在低照度条件

下，同时从两种模式获取特征数据有困难。

为了克服现有图像融合方法在提取图像特征

与特征融合上的不足，提出一种基于频次变换增

强的红外与可见光图像融合方法。用基于像素频

次变换的对比度增强方法改善红外与可见光图像

的显著性特征，再根据红外与可见光图像的成像

原理提出特征权重的定义，然后将两模态图像与

对应的权重图按金字塔模式进行多尺度的分解、

同一尺度间的加权融合和金字塔重构，获得场景

信息更清晰、显著性特征更突出的图像，最后用

实验验证提出的融合方法相对于部分现有方法的

优越性和实用性。

1　基于频次变换的对比度增强

一般地，红外成像通过感知红外热辐射的强

度成像，成像整体的亮度偏低，场景中的部分信

息因对应的温度较低而亮度偏暗，同时部分信息

因对应的温度过高而亮度过大。图像区域的亮度

过暗和过亮均会导致图场景信息的丢失。对于可

见光成像，如果光线不足会使得成像的亮度偏暗、

对比度较低。因此，本文提出基于频次变换的图

像增强方法，提升红外与可见光图像的对比度和

清晰度，使其场景信息更丰富。

分别将红外图像与可见光图像标记为 I 和 V，

灰度级为 L，基于频次变换的图像增强方法如下。

（1） 计算图像 X(X∈{ I, V})的中各个灰度级对

应的像素频次

fX ( i )= ( X == i ), i= 0,1,⋯L- 1 （1）
（2） 筛选出频次序列 fX中元素非零的索引，并
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计算非零元素的数量

idx = found( fX ( i )≠ 0 ) （2）
n= length ( idx ) （3）

索引序列 idx 保存着像素频次非 0 的灰度级。

（3） 筛选出序列 fX 中的非零元素，组成新的

频次序列

FX ( i )= fX ( idx ) （4）
（4） 对频次序列 FX进行 1×5 的一维均值滤波

FX = meanFilter ( FX, 5 ) （5）
对频次序列 FX进行 1×5 的一维均值滤波，是

为了抑制高频次灰度级的频次，而拉大低频次灰

度级的频次，缩小低频次与高频次的差距，从而

避免对低频次的灰度级产生欠增强，以及对高频

次的灰度级产生过度增强。

（5） 对 FX进行逐元素迭代累加

ì
í
î

F c
X ( 0 )= FX ( 0 )

F c
X ( j )= F c

X ( j- 1 )+ FX ( j ),( j= 1,⋯,n- 1 )（6）

对 FX进行逐元素迭代累加，是为了获得一个

与各个灰度级对应的、相对均匀递增的序列。

（6） 对累加序列进行归一化

F c
X ( j )= F c

X ( j )

∑
j= 0

n

F c
X ( j )

（7）

对序列归一化，是为了规定序列对应的灰度

级分布的范围。

（7） 对图像的像素值进行灰度级映射

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X ( X == idx ( 0 ) )= 0
X ( X == idx ( j ) )= F c

X ( j )×( L- 1 ),
                                            j= 1,⋯,n- 1

（8）

式中，第一个式子表示将图像 X 中像素频次非 0 的

最小灰度级，映射为灰度级范围的最小灰度级 0，
第二个式子表示根据累加频次序列对图像 X 中的

其他灰度级进行映射，最大灰度级取到灰度级范

围的最大值，充分利用了灰度级的动态空间，实

现 图 像 的 各 个 灰 度 级 在 动 态 空 间 上 近 似 均 匀

分布。

基于频次变换的像素映射，能够在提升图像

过暗区域的亮度的同时，抑制过亮区域的亮度，

防止在融合过程中丢失信息。经过频次变换增强

的红外与可见光图像，其均能获得较好的对比度，

场景信息较清晰。

2　特征权重的定义

红外图像通过感知红外热辐射成像，高热的

目标信息在图像中较清晰，而低热的背景信息在

图像中较模糊。可见光图像根据物体反射的可见

光的强弱进行成像，背景中的边缘和细节较清晰，

但是部分目标信息特别是小目标的信息往往较为

微弱 [18]。因此，本文根据红外与可见光图像的成

像原理，提出一种特征权重的定义，对亮度较大

且局部对比度较大的像素赋予较大的权重值，侧

重于提取红外图像的显著目标信息和可见光图像

的纹理和细节，从而提升单幅融合图像的场景表

示能力。

（1） 亮度权重

定义亮度权重为

W ( X,b ) =
X

max ( )I + V,ε
,  (X ∈ { I,V }) （9）

式中，ε为避免分母为 0 的正则化参数，设为 0.01，
与式 （12） 相同。亮度权重根据实际的像素值大

小分配权重，侧重于提取红外图像的目标信息。

（2） 局部对比度权重

1） 对图像 X 进行 3×3 的二维均值滤波

Xm = meanFilter ( X, [ 3 3 ] ) （10）

2） 定义局部对比度

CX = | X - Xm | （11）
CX获得的是每一个像素相对于邻域像素的变

化幅值，以此表示图像的局部对比度。

3） 定义对比度权重

W ( X,c ) =
CX

max ( )CI + CV,ε
,  (X ∈ { I,V })（12）

均值滤波一方面能够避免噪声的影响，另一

方面配合原图像计算出每一像素的局部变化。

（3） 融合的特征权重

综合图像 I 和 V 的亮度权重图 W (X,b)和局部对

比度权重图 W (X,c)，获得融合权重图。

W I =
W ( I,b ) + W ( I,c )

W ( I,b ) + W ( I,c ) + W (V,b ) + W (V,c )
（13）

WV = W (V,b ) + W (V,c )

W ( I,b ) + W ( I,c ) + W (V,b ) + W (V,c )
（14）

融合权重 W I和 WV 根据亮度和局部对比度，

分别侧重于提取红外图像的目标信息和可见光图

像的背景信息。

3　多尺度金字塔的分解

图像的语义信息和细节特征，在不同的分辨

率或不同尺度上，会有不同的粒度和显示形式。

场景的全局纹理结构为大尺度信息，而细微的局

部细节特征为小尺度信息。将图像进行多尺度的

金字塔分解，将图像中不同尺度的信息独立分
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开，有利于对不同尺度的图像信息分别进行特定

的 处 理 ， 从 而 避 免 混 合 处 理 导 致 的 图 像 信 息

丢失。

（1） 图像的高斯金字塔分解

图像的高斯金字塔分解，借助于高斯滤波和

下采样，以迭代的方式，将图像逐次拆分为分辨

率更小、边缘和细节更少的图像层，以实现不同

图像信息的不同尺度的表示方式。假设 PG 为图

像的高斯金字塔， GF 为高斯滤波， DS 为下采

样，N为分解的尺度或层数，图像的分解过程表

示为

ì
í
îïï

PG ( 0 )= X

PG ( l )= DS ( )GF( PG ( l- 1 ) ) ,l= 1,⋯N- 1

（15）
分解的效果如图 1 所示，以原图像作为金字塔

的最底层图像，每一层的高斯滤波和下采样操作，

便得到更高一层的图像层，所以其分辨率和细节

信息会递减。

（2） 图像的拉普拉斯金字塔分解

图像的高斯金字塔分解会逐层地减少图像的

分辨率信息和边缘细节信息，而每一层相对于前

一层丢失的边缘细节信息通过拉普拉斯金字塔进

行保存。高斯金字塔的当前层减去上一层的上采

样图像，便获得上一层因高斯滤波和下采样而丢

失的细节信息，而获得的细节信息作为拉普拉斯

金字塔的当前层，以迭代的方式处理所有的高斯

金字塔层，便获得对应的拉普拉斯金字塔 [19]。令图

像的拉普拉斯金字塔为 PL，US 为上采样，图像的

分解过程表示为

ì
í
îïï

PL ( l )=PG ( l )-US ( )PG ( l+1 ) , l=0,1,⋯,N-2
PL ( N-1 )=PG ( N-1 )

（16）
由图 1 所示的图像高斯金字塔，根据式 （16），

获得如图 2 所示的拉普拉斯金字塔，顶层为图像的

低 分 辨 率 的 基 础 层 ， 其 他 层 为 不 同 尺 度 的 细

节层。

4　层间的加权融合和金字塔重构

图像的语义和特征信息，会以不同粒度或尺

度的形式显示，全局的纹理结构以大尺度的形式

显示，而细微的细节特征体现为小尺度信息。图

像金字塔能以不同尺度的图层表示场景的不同尺

度的信息。一般地，可将图像的场景信息划分为

大尺度、中等尺度和小尺度，因此本文将图像分

解的尺度选为四尺度，足以拟合图像信息的尺度

或粒度特性。

将经频次变换增强后的红外图像 I 与可见光图

像 V，根据式 （15） 分解获得对应的图像高斯金字

塔，然后根据式 （16） 获得对应的拉普拉斯金字

塔图像序列 P(L,I)和 P(L,V)，另外根据式 （15） 获得

权重图 W I和 WV的高斯金字塔序列 P(W,I)和 P(W,V)。

由对应的权重图序列 P(W,I)和 P(W,V)，将图像序

列 P(L,I)和 P(L,V)进行层与层之间的加权融合，获得

两模态图像按尺度融合的金字塔

P fusion ( l )= P ( L,I ) ( l )× P (W,I ) ( l )+ P ( L,V ) ( l )× P (W,V ) ( l )
（17）

以迭代的方式，从金字塔图像序列 Pfusion的最高

层开始，将当前层进行上采样，与下一层图像进行

线性叠加，……，将第 l层进行上采样，与第 l－1
层进行线性叠加，直至最后一层，获得融合的图

像。对金字塔图像序列 Pfusion进行重构的过程如下

ì
í
îïï

P r ( N- 1 )= P fusion ( N- 1 )
P r ( l )= US ( )P r ( l+ 1 ) + P fusion ( l ),l=N- 2,⋯,1

（18）
获得的 Pr(1)即为将红外图像与可见光图像融

合于单幅图像的融合图像。图像信息在同一尺度

间的加权融合，有效地保持和增强了图像的特征

信息，多尺度的图层重构整合了场景的所有信息。

5　实验比较验证

硬件环境为 Intel i9 CPU, 32G RAM 以及 RTX 
4070 GPU， 软 件 环 境 为 Anaconda+OpenCV+
Python+PyTorch，从公开数据集 TNO 中随机选

 

 

 

 

 

图 1　高斯金字塔分解的效果

 

 

 

 

 

图 2　拉普拉斯金字塔分解的效果
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取十个场景的红外与可见光图像对作为实验素材，

采用文献 [9]、 [11]、 [16]和 [17]中的融合方法作为

参考进行实验比较，根据视觉效果、互信息 （Mu⁃
tual Information， MI）、 空 间 频 率 （Spatial Fre⁃
quency，SF） 和视觉信息保真度 （Visual Informa⁃
tion Fidelity，VIF） [7]，评价提出方法的融合效果。

5.1　融合效果图

视觉效果从视觉感知的角度综合评价图像的

亮度、对比度、清晰度和场景信息的丰富程度等。

如图 3 所示，每一行为单个场景案例，从左到右分

别为红外图像、可见光图像与各方法的融合图像；

第一列为红外图像，第二列为可见光图像，第三~
第七列分别为方法 [9]、 [11]、 [16]、 [17]和本文提

出方法的融合图像。

各种方法在不同程度上实现对两模态图像的

信息提取和融合。其中，方法 [9]的融合图像的对

比度偏低，纹理和细节不够清晰，融合图像缺乏

层次感，有雾霾、模糊的效果，部分图像的红外

目标不够显著，比如场景一和六。因为它采用基

于梯度转移与总变差最小化的融合策略，融合规

则未能充分利用两模态图像的成像原理和特征，

未能充分融合源图像的信息。方法 [11]的融合效果

相对较好，整体上对比度较高，目标和背景信息

也较清晰，但是对场景二的融合产生过曝光效果，

而对场景四在边缘部分产生部分伪影，对场景六

的天空部分的信息提取不完整，因为其用形态学

运算和背景减除进行目标提取，会漏掉部分微弱

的场景信息。方法 [16]的融合效果整体上较好，在

对红外目标的提取和可见光图像的背景信息的保

持上较为理想，但是对场景四在边缘处产生明显

的伪影，同样的伪影存在于场景七的屋脊部分，

另外对场景六的天空部分的信息提取不完整，丢

失了部分信息。方法 [17]的融合图像的边缘细节较

清晰，但是亮度偏高，部分区域产生过曝光效果，

而且在部分红外目标区域会产生伪影，比如场景

三中的方块和场景七中的屋脊。

相对于其他方法，本文方法融合的图像，场

景信息较清晰，对比度较高，显著性目标显示凸

出，亮度分布较适宜，较好地融合了红外图像的

显著目标与可见光图像的纹理细节，特别是对场

景六的天空区域，能够较好地保持天空的红外信

息。因此，与其他方法相比，本文方法在图像融

合性能上有一定的优势。

5.2　融合图像的量化指标值

对应于图 3 中的八个场景图像，将各个方法的

融合图像对应的互信息、空间频率和视觉信息保

真度分别列于表 1-2 和 3 中，每个表的最后一行为

每个方法对八个场景指标的平均值。   

�

�

�

�

�

�

�

�

(a) 3��� (b) 	>��� (c) �"[9] (d) �"[11] (e) �"[16] (f) �"[17] (g) ���"

图 3　各个方法的融合效果图
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融合图像应尽可能多地提取和融合源图像的

场景信息，特别是显著性信息。互信息评价融合

方法在保持源图像场景信息上的能力，值越大保

留的源图像信息越多 [7]。根据表 1 中对应八个场景

的互信息可以看出，方法[9]的互信息整体上较小，

其在红外目标和可见光背景信息的提取性能上不

够理想，而在融合阶段会破坏部分源图像的信息。

方法[11]和[16]方法的互信息相差不大，相对较高，

表明它们能充分提取红外与可见性的场景信息，

而在融合阶段能较好地保持源图像信息。方法 [17]
的互信息高于方法 [9]，但整体上依然偏小，对源

图像中目标和背景信息的提取和保持不够理想。

相对地，本文提出方法的互信息整体上高于其他

方法。除了场景五，稍微次于方法 [16]，本文方法

对不同的场景均获得最大的互信息，总体上比其

他方法高出 10.45% 以上，这表明本文方法在源信

息的提取和保持上具有较好的性能。

空间频率量化表示图像的像素值相对于空间

位置的梯度，值越大图像的边缘和细节特征越显

著 [7]。表 2 所示的对应八个场景的空间频率表明，

方法 [9]的空间频率较小，其融合图像在对比度和

边缘细节的清晰度上不够理想，未能清晰显示图

像的纹理和细节。方法 [11]的空间频率相对处于中

等水平，能在一定程度上保持来自源图像的纹理

和细节的清晰度。方法 [16]的空间频率整体上相对

较高，融合图像的边缘和纹理细节较丰富，整体

画面的清晰度较高。方法 [17]的空间频率整体上偏

小，对应场景一、三、五和六的空间频率较高，

但是对其余场景的空间频率较低，因为其对部分

区域会产生过曝光效果，破坏了部分纹理和边缘

细节。与其他方法相比，本文方法取得了整体上

最大的空间频率，比其他方法高出 5.51% 以上。

除了对场景三和六，稍微逊色于方法[17]和[16]外，

对其他场景，本文方法始终具有一定的优势。因

此，本文方法能在边缘和纹理细节的保持上具有

较好的性能。

在场景的视觉显著性信息上，融合图像应与

源图像尽量保持一致，视觉信息保真度量化表示

融合方法在保持视觉显著性信息一致性上的性能，

值越大表示融合图像在亮度、对比度、边缘和纹

理细节上与源图像更加一致。

各个方法对八个场景的视觉信息保真度如表 3
所示。其中，方法 [9]的视觉信息保真度相对于其

他方法偏小，原因为其融合图像存在模糊效果，

对比度和边缘细节的清晰较低，难以保持源图像

的边缘和纹理细节的清晰度。方法 [11]和 [16]的视

觉信息保真度相对较大，除了对个别图像产生部

分融合伪影外，对源图像的场景信息提取较充分，

且在融合中能较好地保持两模态图像的显著性信

息。方法 [17]的视觉信息保真度相对偏低，因为其

在融合前，用膨胀残差注意力模块增强图像的纹

理和细节，以致融合图像有过曝光效果，图像过

亮导致对比度降低，未能保持源图像的纹理和细

节的清晰度。本文方法对八个场景图像的融合，

均能获得高于其他方法的视觉信息保真度，高于

其他方法 9.99% 以上。因此在图像亮度、对比度、

视觉特征和纹理结构上，本文方法的融合图像能

与源图像保持较高的一致性。

以上从视觉感知效果与互信息、空间频率和

视觉信息保真度等方面，验证了提出方法对红外

与可见光图像的融合，能较好地提取和保持源图

表 1　融合图像的互信息

场景

一

二

三

四

五

六

七

八

Avg

[9]
1.26
2.38
4.36
2.45
2.65
2.19
3.57
2.78
2.71

[11]
2.22
2.45
4.47
2.55
4.57
2.95
3.81
5.51
3.57

[16]
2.20
2.50
4.50
2.54
4.79

2.80
3.78
5.95
3.63

[17]
2.08
2.41
4.61
3.16
3.35
2.87
3.61
3.53
3.20

本文

2.57

2.81

5.30

3.44

4.67
3.36

3.93

6.52

4.01

表 2　融合图像的空间频率

场景

一

二

三

四

五

六

七

八

Avg

[9]
22.3
25.2
15.7
8.24
21.5
11.8
18.6
24.2
18.4

[11]
23.3
32.9
20.2
10.2
23.8
13.0
25.0
31.7
22.5

[16]
23.2
33.3
21.0
10.8
24.1
17.4

27.7
31.2
23.6

[17]
24.2
25.5
23.9

10.3
24.3
17.3
27.9
21.3
21.8

本文

25.3

35.2

23.3
11.0

25.4

17.2
29.3

32.2

24.9

表 3　融合图像的视觉信息保真度

场景

一

二

三

四

五

六

七

八

Avg

[9]
0.28
0.24
0.72
0.36
0.36
0.29
0.29
0.31
0.36

[11]
0.37
0.32
0.73
0.44
0.41
0.39
0.39
0.48
0.44

[16]
0.39
0.42
0.74
0.40
0.42
0.37

0.39
0.46
0.45

[17]
0.28
0.19
0.74
0.28
0.40
0.38
0.47
0.32
0.39

本文

0.45

0.47

0.75

0.45

0.43

0.40

0.49

0.52

0.49
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像的信息，融合图像的边缘和纹理细节较清晰，

与源图像在视觉特征和结构细节上具有较高的保

真度。

6　结 论

为了实现更好的多模态图像融合，提出了一

种新的红外与可见光图像的多尺度融合方法。结

合像素频次变换提出一种对比度增强方法，用以

改善图像的效果，凸显场景信息，然后根据红外

与可见光图像的成像原理和特征，定义基于亮度

与局部对比度的特征权重，借助多尺度的金字塔

分解与重构，对两模态的图像进行多尺度的加权

融合，从而获得效果较好的融合图像。由融合图

像的视觉效果和对应的量化指标值，验证了提出

方法的图像融合性能优于部分现有方法，因此，

本文方法能更好地应用于视觉任务中的图像融合。

但是本文方法对提取两模态图像的显著性特征缺

乏鲁棒性，融合图像的部分显著性特征不够突出，

课题组下一步的研究工作将考虑利用双树复小波

变换的特征提取能力，充分挖掘和提取两模态图

像的显著特征，进一步提升融合图像的效果。
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