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摘  要 

针对传统多尺度图像融合方法容易弱化红外目标信息和降低图像对比度的问题，本文借助于形态学的优

势和模糊规则的特性，提出一种简单、高效的红外与可见光图像融合算法。首先，使用多尺度形态学分

离源图像高频成分和低频成分；其次，利用模糊规则整合低频成分，使用均值法合理注入图像高频成分；

最后，经过形态学逆变换得到融合图像。实验结果表明，与传统融合方法相比，本文算法能够较好地保

留可见光图像中的细节信息，突出红外目标信息。 
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Abstract 
Aiming at the problem that the traditional multi-scale image fusion method is easy to weaken the 
infrared target information and reduce the image contrast, this paper proposes a fusion algorithm of 
infrared and visible image by virtue of the advantages of morphology and the characteristics of fuzzy 
rules. Firstly, multi-scale morphology was used to separate high-frequency and low-frequency com-
ponents from source images. Secondly, the fuzzy rules were used to integrate the low frequency 
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components, and the mean value method was used to inject the high frequency components rea-
sonably. Finally, the fused image is obtained by morphological inverse transformation. Experimental 
results show that, compared with the traditional fusion method, the proposed algorithm can retain 
the detailed information in visible image and highlight the infrared target information. 
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1. 引言 

由于成像模式不同，同一场景的红外图像和可见光图像具有很好的互补性，将这两类图像信息整合

成一幅图像，不仅有利于场景视觉效果优化，还有利于各类图像处理，如目标跟踪、分类、分割等。伴

随着信息技术迅猛发展，种类繁多的图像融合算法不断涌现。其中，多尺度分析法由于具有简单、高效

的优点，基于多尺度的图像融合算法得到了长足的发展，如小波分析算法(WT) [1]、非下采样轮廓波算法

(NSCT) [2]、曲率变换算法(CVT) [3]、双树复小波变换(DTCWT) [4]等。然而，传统多尺度算法中所需的

滤波器不具有自适应性，这会导致对于不同的融合对象，其融合性能会存在一定的差异，甚至会由于滤

波器的非理想性，产生频率或尺度混叠现象，进而影响图像融合效果[5] [6]。 
数学形态学是一种数学逻辑严谨和算法简单的非线性分析方法，借助于特定结构元素可以捕捉图像

中目标形状、边缘等细节特征，具有增强图像特征信息、提高图像对比度的能力[1] [4]。红外图像通常细

节信息模糊、目标与背景对比度较低、灰度范围较窄，因此，红外与可见光图像融合目标不仅要保留丰

富的可见光图像细节信息，还要提高目标与背景的对比度，以利于人眼视觉和图像处理。综上可知，利

用形态学算法整合红外和可见光图像信息具有较好的优势。 
顶帽变换(Top-Hat Transform)是一种重要的形态学运算，它能有效地抽取图像特征区域，“捕获”图

像细节信息。结合结构元素扩张的多尺度技术，顶帽变换已被在目标探测、图像融合和图像增强等领域

成功的得到应用[7] [8] [9]。然而，传统多尺度顶帽变换中的结构元素单一，在分析图像特征信息时容易

遗漏或平滑图像细节信息，导致多图像整合效果不佳[10]。为了避免内容丰富的图像特征区域或细节信息

平滑，Bai X 设计了一种新颖的结构元素，并提出中心环绕顶帽变换(Center-surround Top-hat Transform)
算法，它能很好地捕获图像特征和细节信息，使融合图像特征区域和细节信息丰富，并能增强图像对比

度[7] [11]。然而，在这些算法中，作者主要关注新结构元素抽取信息的能力，忽略了不同尺度下信息的

冗余关系，导致信息融合结果中仍存在细节信息平滑的问题。 
高斯模糊逻辑能有效地区分红外图像的目标和背景信息，经过简单的隶属度标注不仅能压制红外背

景信息，还能凸显目标信息[12]。因此，可利用高斯模糊逻辑捕获红外目标特征，并将可见光细节信息移

植到红外背景中，可以在融合图像中既保留红外目标特征，又可呈现可见光等细节信息。 
为解决现有形态学融合算法中存在的不足，本文基于中心环绕顶帽变换的信息捕获能力和高斯模糊

逻辑的特点，提出一种适于红外和可见光图像的融合算法。实验结果表明本文提出方法的融合结果能较

好地保留原图像的细节信息，凸显红外目标特征。 
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2. 形态学 

数学形态学在图像处理领域具有重要的应用价值。结合结构元素的多尺度膨胀，形态学序列运算可

以构造各类型的多尺度形态学操作。 
1) 中心环绕结构元素 
由于传统形态学结构元素结构单一，因此对图像特征区域的差异性不敏感，存在捕获图像细节信息

失效的问题。为提升形态学操作分析图像信息的能力，Bai X [7] [11]使用两个同形状但尺寸相近的结构元

素构建中心环绕结构元素，如图 1 所示的圆盘中心环绕结构元素，其中，外部结构元素 Bo尺寸大于内部

结构元素 Bin尺寸。 
 

 
Figure 1. Center-surround disk structural element [7]   
图 1. 圆盘中心环绕结构元素[7] 

 
中心环绕结构的有效区域可定义为边界结构元素可定义为： 

o inB B B∆ = −                                     (2-1) 

当 ΔB 区域小于特征区域时，环绕区域边界可以有效地捕获图像特征信息，并且根据不同需求，该

结构通过尺度伸缩可以识别不同尺度的图像信息。根据不同的应用需求，可利用不同形状的结构元构建

中心环绕结构元素，本文选取“圆盘”中心环绕结构为基本结构元素。 
2) 结构元素多尺度扩展 
图像通常包含丰富的尺度特征区域和细节，用单一尺度结构元素仅能抽取与其尺度对应的图像特征，

不能有效地分析包含丰富特征信息的图像。为了有效地分析图像中的各种特征信息，多尺度形态学应运

而生。形态学多尺度扩展是通过循序渐进地膨胀结构元素完成尺度扩展，使结构元素能在不同尺度下捕

获图像特征信息。 
以图 1 圆盘中心环绕结构元素为例，假设 L 和 W 分别是初始结构元素 Bb和 ΔB 的尺寸，ΔB 中的边

界宽度为 M，中心环绕结构元素扩展 n 次，每次扩展的步长为 Step，于是中心环绕结构元素在尺度 s (1 < 
s ≤ n)的尺寸可以表示为： 

s sL L s Step W W s Step= + × = + ×                      (2-2) 

为了区分不同尺度下的中心环绕结构元素，在尺度 s 下的双结构元素分别表示为 ΔBs和 Bbs，即，Bbs

的尺寸为 Ls，ΔBs的边界尺度为 Ws，边界宽度仍为 M。经过多尺度扩展后，中心环绕结构元素就能抽取

不同尺度下的特征区域及其特征环绕区域。 
3) 顶帽变换 
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假设图像使用 f (x, y)表示，基于中心环绕结构元素的开、闭运算使用 fBoi和 f■Boi表示为： 

( , ) ( )oi bf B x y f B B= Θ∆ ⊕
                             (2-3) 

( , ) ( )oi bf B x y f B B= ⊕∆ Θ                              (2-4) 

Boi表示一组中心环绕双结构元素，它由 Bo和 Bin两个相关的结构元素组成。由于使用了双结构元素，

开(闭)运算能更好地平滑图像的亮(暗)区域特征，包括亮(暗)特征区域的环绕区域。则白顶帽变换(NWTH)
和暗顶帽变换(NBTH)可表示为： 

( , ) ( , ) ( , )oiNWTH x y f x y f B x y= − 
                          (2-5) 

( , ) ( , ) ( , )oiNBTH x y f B x y f x y= −                           (2-6) 

开运算能从图像中移去小于结构元素尺寸的亮特征，这就使得它能平滑图像的亮区域，因此白顶帽

(NWTH)能用来抽取图像的亮特征区域。相反，闭运算从图像中移去小于结构元素尺寸的暗特征，这就使

得它能平滑图像的暗图像区域，因此暗顶帽(NBTH)能用来抽取图像的暗特征区域。也就是说，一次顶帽

变换能将图像拆分成一个基图像和两个表征亮、暗特征区域的图像。顶帽变换的性能对图像特征的尺寸

很敏感，当使用不同尺寸的结构元素时，顶帽变换就会抽取图像中不同大小的亮、暗特征区域[6]。 

3. 基于多尺度顶帽变换的图像融合方法 

顶帽变换对图像特征区域的尺寸大小极为敏感，结合多尺度中心环绕结构元素的信息捕获能力，本

文提出一种新的红外与可见光图像融合方法。 

3.1. 图像特征信息抽取 

假设 k 幅源图像分别记为 f1，……，fj，……，fk，(1 ≤ j ≤ k)。为抽取图像不同尺度的亮、暗特征区

域，对中心环绕结构元素进行多尺度扩展，则多源图像在不同尺度下的顶帽变换可表示为[6]： 

,( , ) ( , ) ( , )j j

j
s oi sNWTH x y f x y f B x y= − 

                        (3-1) 

,( , ) ( , ) ( , )j j

j
s oi sBWTH x y f B x y f x y= −                         (3-2) 

上式中的标号 j 表示第 j 幅源图像，标号 s 表示在第 s 尺度下进行顶帽变换，Boi,s表示尺度 s 处的中心环

绕结构元素。随着结构元素尺寸的增大，使用大尺寸结构元素抽取的特征区域会包含很多在小尺寸下抽

取的特征区域。这就造成不同尺度下抽取的特征信息彼此会包含大量冗余信息，进而影响最后的融合结

果。为了避免这一问题，并更好地表征图像特征，本文使用下面的方法对抽取的亮、暗特征区域进行精

炼提取，以减小不同尺度层之间的信息冗余，并更好地表征特定尺度下的特征区域信息。 

, 1 1( , ) ( , ) ( , )j j j
s s s sNWTH x y NWTH x y NWTH x y+ += −                     (3-3) 

, 1 1( , ) ( , ) ( , )j j j
s s s sNBTH x y NBTH x y NBTH x y+ += −                     (3-4) 

上式中，
j

sNWTH 抽取的是图像 fj从尺度 1 到尺度 s 的亮特征区域，而 1
j

sNWTH + 抽取的是图像 fj从尺

度 1 到尺度 s + 1 的亮特征区域，通过式(3-3)，尺度 s + 1 下的亮特征区域信息就很好地在 , 1
j

s sNWTH + 中

得到了表征，且 1
j

sNBTH + 不包含其他尺度的信息。类似地， , 1
j

s sNBTH + 能很好地表征尺度 s + 1 下的暗

特征区域信息。 

3.2. 图像融合方法 

本文使用恰当方式整合亮、暗特征信息，并得到融合图像。 
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3.2.1. 图像特征区域融合 
本节对抽取的尺度区域特征进行归一化处理，以消除区域特征图像中可能出现的负值，获取更精确

的亮、暗特征图像，有效地抽取每一尺度下的图像区域和感兴趣细节，并减小不同尺度层之间的冗余信

息。 

, 1 1( , ) ( ( , ) ( , ))j j j
s s s sNWTH x y normal NWTH x y NWTH x y+ += −                  (3-5) 

, 1 1( , ) ( ( , ) ( , ))j j j
s s s sNBTH x y normal NBTH x y NBTH x y+ += −                  (3-6) 

对不同源图像的同层特征区域信息进行以下操作得到相应的融合特征信息。 

{ }, 1 , 11
max j

s s s sj k
WF NWTH+ +≤ ≤

=                               (3-7) 

{ }, 1 , 11
max j

s s s sj k
BF NBTH+ +≤ ≤

=                               (3-8) 

因为不同尺度层的特征和细节彼此不相同，因此，可以将各尺度层的特征区域信息进行如下整合，

得到融合的亮、特征区域图像 
1

, 1
0

k

s s
s

WF WF
−

+
=

=∑                                   (3-9) 

1

, 1
0

k

s s
s

BF BF
−

+
=

=∑                                  (3-10) 

WF 和 BF 分别表示最后的融合亮、暗特征区域。 

3.2.2. 获取基图像 
WF 和 BF 主要表征的是多源图像的特征和细节信息，为了获取最后的融合图像，需要获得一幅包含

多源图像主要能量信息的基图像。不同于传统的多尺度变换能将图像分解的剩余成分作为图像的低频信

息，基于形态学的运算一般只能利用其自身的特性抽取图像的各种特征信息，而不能预留对应的低频信

息。本文在尺度扩展过程中利用最大尺度的外结构元素获取的平滑图像表示图像的低频信息。 

j j bnO f B=                                    (3-11) 

j j bnC f B= •                                   (3-12) 

在式(3-11)和(3-12)中，Bbn 表示结构元素扩展时，最大尺度中心环绕结构元素的外结构元素，Oj 和 Cj 分

别代表第 j 幅源图像的平滑亮、暗图像信息。为了获得融合的平滑亮图像信息，本节使用高斯模糊逻辑

法将不同源图像的 Oj 进行整合，得到融合的亮平滑图像 O。使用同样的方法获得融合的暗平滑图像 C，
最后，使用均值法获取 O 和 C 的融合图像。下面是基于高斯模糊逻辑自适应地整合亮图像信息。 

F T IR B VI( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )O i j i j O i j i j O i jη η= +                       (3-13) 

式(3-13)中的下标 IR，VI 和 F 分别代表红外，可见光和融合图像。O (i, j)是亮图像信息。ηT和 ηB分别是

红外信息中目标和背景的隶属度(权值)。 
根据红外低频成分直方图的特性，高斯隶属度函数能很好地描述红外图像的目标和背景信息[12]。在

文献中[12]，作者获得了很好的融合结果，本文使用高斯函数确定信息整合的隶属度权值。 
2

2

( ( , ) )( , ) exp
2( )

IR
B

C i ji j
k

µη
σ

 −
= − 

 
                           (3-14) 
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( , ) 1 ( , )T Bi j i jη η= −                           (3-15) 

式(3-14)中的 μ和 σ分别是红外信息的均值和方差。k 是一个用于优化融合结果的常数，其取值范围为 1~3。
在我们的试验中，k 值均设置为 1.5。 

3.2.3. 图像信息融合 
分别获取了基图像和融合的亮、暗特征区域图像后，为了得到较好的融合结果，需要使用恰当的方

式将亮、暗特征图像注入到基图像。实验结果表明，均值权重法能根据亮、暗特征图像的特性自适应地

向基图像中注入有用的特征信息，并获得较好的融合结果[6]。本节采用均值权重法整合特征区域图像和

基图像的信息。 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )u w bf x y A x y p x y WF x y p x y BF x y= + × − ×                   (3-16) 

( , )( , )
( , ) ( , )

w
w

w b

m x yp x y
m x y m x y

=
+

( , )( , )
( , ) ( , )

b
b

w b

m x yp x y
m x y m x y

=
+

                (3-17) 

式中，mw和 mb分别为 WF 和 BF 在 3× 3 窗口尺寸下的均值，A 表示基图像，fu表示最后的融合图像。 

4. 实验与分析 

为了验证提出基于多尺度顶帽变换的红外与可见光图像融合算法可行性和有效性，本文针对 4 组红

外与可见光图像[6] [10] [11]，选取 3 种常用的性能较优多尺度融合算法 DTCWT [4]，NSCT [2]和 CVT [3]
与本文算法进行比较。使用信息熵、标准差、空间频率和平均梯度[6] 4 种客观指标对融合结果进行评价。 

由各组融合结果可知，传统的多尺度融合算法的性能比较相近，这些算法普遍损失了部分源图像的

细节信息，导致融合结果趋于平滑，图像层次感较差，特别是在显著的目标区域边缘出现“振铃”、光

晕、抖动等现象，导致图像对比度下降，目标和细节模糊，整体视觉效果不佳。从主观的视觉效果分析，

本文算法的融合结果细节信息丰富，红外目标信息显著，目标边缘信息清晰，图像对比度更优，融合图

像清晰自然(图 2~5) 
 

 
Figure 2. The first fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 2. 第 1 组可见光与红外图像融合结果对比 
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Figure 3. The second fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 3. 第 2 组可见光与红外图像融合结果对比 

 

 
Figure 4. The third fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 4. 第 3 组可见光与红外图像融合结果对比 
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Figure 5. The four fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 5. 第 4 组可见光与红外图像融合结果对比 

 
为了进一步验证本文算法的有效性，使用熵、平均梯度、空间频率和标准差 4 类图像质量指标对各

算法融合结果进行客观评价，这些指标的值越大，表明图像融合效果越好。由表 1~4 的数据可知，本文

算法的平均梯度、空间频率和标准差明显优于其他参考算法，说明本文算法具有更优的对比度和清晰度，

图像层次分明。尽管本文算法的图像信息熵不总是最优，但从各表中数据可知，本文算法的熵值是较优

的，表明图像具有丰富的信息。 
 

Table 1. Objective value comparison of the first fusion experiment 
表 1. 第 1 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 6.704 4.3735 10.9842 29.1967 

DTCWT 6.6894 4.1929 10.9001 28.9651 

NSCT 6.7165 4.4055 11.0619 29.4857 

本文方法 6.7552 5.1 14.0882 33.8282 
 

Table 2. Objective value comparison of the second fusion experiment 
表 2. 第 2 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 6.1286 3.2834 8.8807 18.4183 

DTCWT 6.1046 3.2224 8.8281 18.2672 

NSCT 6.1175 3.3456 8.9637 18.4548 

本文方法 6.1234 3.7669 9.0296 18.7684 
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Table 3. Objective value comparison of the third fusion experiment 
表 3. 第 3 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 7.3116 8.5583 20.9401 42.6953 

DTCWT 7.2957 8.5326 21.4188 43.0708 

NSCT 7.3245 8.5118 21.6494 44.3428 

本文方法 7.3102 8.5782 23.6121 49.7966 

 
Table 4. Objective value comparison of the four fusion experiment 
表 4. 第 4 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 6.7814 8.1701 20.8959 40.314 

DTCWT 6.7571 8.1317 21.1552 40.6221 

NSCT 6.7692 8.3571 21.4802 41.2466 

本文方法 6.768 12.6133 32.0822 54.8886 

5. 结论 

本文针对传统多尺度图像融合方法容易弱化红外目标信息和降低图像对比度的问题，基于新颖的形

态学结构元素和高斯模糊逻辑，提出一种简单、高效的红外与可见光图像融合算法。实验结果表明，本

文提出的方法使融合结果拥有丰富的细节信息、显著的目标信息、更高的清晰度和对比度，其性能优于

传统的多尺度融合方法。 
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