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NSST域红外和可见光图像感知融合
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摘要 为了提高融合图像的视觉感知效果,提出一种非下采样剪切波变换(Non-Subsampled
 

Shear
 

Transform,
 

NSST)域红外和可见光图像感知融合方法。首先采用NSST将源图像分解为高频和低频分量;接着采用参数自适

应脉冲耦合神经网络(Parameter
 

Adaptive
 

Pulse
 

Coupled
 

Neural
 

Network,PA-PCNN)融合高频分量图像,提高成

像细节;然后联合使用高斯滤波器和双边滤波器进行多尺度变换以融合低频分量图像,将低频分量分解为多尺度

纹理细节和边缘特征以捕获更多的多尺度红外光谱特征;最后利用 NSST逆变换获取融合图像。实验结果表明,

该方法不仅可以有效提高融合图像的细节信息,而且还能增强红外特征的提取能力以契合人体的视觉感知。
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perception
 

of
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wave
 

transform
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-based
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for
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and
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feature
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1 引  言

红外(IR)图像与可见光(VIS)图像的融合是信

息融合中的重要部分之一。红外传感器能将不同物

体的热辐射以红外图像的形式进行展示,适用于隐

藏目标的识别。相比之下,可见光传感器在纹理细

节方面有较高的空间清晰度,符合人体视觉系统的

感知[1]。将IR图像和VIS图像各自的优势信息提

取到融合图像中,可以准确地描述场景。为了在单

幅图像中整合体现出更多的优势信息,大量研究人

员从事信息融合的相关工作[2-4],并且致力于将其应

用于民用和军用领域,如遥感目标识别、计算机视觉
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和图像匹配等[5]。
目前,变换域中的图像融合大都采用多尺度多

方向变换方法。文献[6]提出了Contourlet变换方

法,由于在下采样的过程中有伪吉布斯现象的产生,
所以融合效果基本不是很好;文献[7-9]提出了具有

优良特性的多尺度多分解非下采样 Shear变换

(NSST)方法,相比于其他的多尺度变换(MSD)方
法,NSST方法具有显而易见的融合效果,在目标细

节方面有较好的表现[10-11]。
文献[12]提 出 了 脉 冲 耦 合 神 经 网 络(Pulse

 

Coupled
 

Neural
 

Network,PCNN),PCNN不需要

学 习 便 能 进 行 相 关 的 图 像 处 理;文 献[13]将

PCNN应用在图像融合中,取得了较好的融合效

果;文献[14]进一步提出了一种参数自适应脉冲

耦合神经网络(Parameter
 

Adaptive
 

Pulse
 

Coupled
 

Neural
 

Network,PA-PCNN)并且初步应用于图像

融合,该网络不仅保留了图像细节,而且丰富了图

像信息。
文献[15]介绍了高斯滤波器,其是一种用于降

噪和平滑图像的处理工具;文献[16]提出了一种双

边滤波器,其适用于平滑小规模的细节以及保留丰

富的边缘信息;文献[17]将高斯滤波器和双边滤波

器混合使用,在提取红外光谱的特征信息方面取得

了良好的效果。
基于以上分析并且为了提高融合图像的视觉感

知效果,本文提出一种基于 NSST的IR和 VIS图

像融合方法。该方法一方面在 NSST域内进行图

像的配置处理,提高融合的准确性,而且适用于在高

频图像中解决参数选择困难的PA-PCNN,优化融

合细节;另一方面基于多尺度变换融合的低频图像

以注入红外光谱特征信息的方式融合到重构图像

中,保留视觉信息,符合人体感知。

2 基本原理

2.1 NSST
NSST的主体离散化过程包括方向局部化和

多尺度 分 解。方 向 局 部 化 利 用 剪 切 滤 波 器 组

(Shear
 

Filter
 

Bank,SFB)来实现,而且利用平移性

抑制了伪吉布斯现象的产生。多尺度分解利用非

下采 样 金 字 塔 滤 波 器(Non-Subsampled
 

Pyramid
 

Filters,NSPF)对源图像进行m'级分解,可以获得

m'个尺度不同但尺寸一致的高频子带图像和一个

低频子带图像。NSST的分解层数为两层,过程如

图1所示。

图1 NSST多尺度多方向的分解过程

Fig 
 

1 Dcomposition
 

process
 

of
 

NSST
 

multi-scale
 

and
 

multi-directional

2.2 PA-PCNN
与大多数的人工神经网络不同,PCNN是基于

迭代进行计算的,不需要繁琐的预处理训练。在

PCNN中,图像像素和神经元是一一映射的关系。
由于传统的PCNN模型需要选择链接强度、各种幅

度参数和衰减系数等参数[18-20],为了避免手动设置

参数,一种适用于图像分割且参数自适应设置的简

化 PCNN(SPCNN)模 型 在 文 献 [21]中 提 出。

SPCNN模型的数学描述为

Fij(n)=Sij(n), (1)

Lij(n)=VL∑
k

i
∑
l

j
W'ijYij(n-1), (2)

Uij(n)=exp(-αf)Uij(n-1)+
Fij(n)[1+βLij(n)], (3)

Yij(n)=
1,if

 

Uij(n)>Eij(n-1)

0, otherwise , (4)

Eij(n)=exp(-αe)Eij(n-1)+VEYij(n),(5)
式中:Fij(n)和Lij(n)分别为第n 次迭代中(i,j)
位置上神经元的馈入输入和连接输入;Sij 为(i,j)
位置上的输入图像;VL 为连接输入的幅度;W'ij为

(i,j)位置上的突触权重;αf 为指数衰减系 数;

Yij(n)为第n 次迭代中(i,j)位置上的着火条件;β
为神经元的链接强度;αe 和VE 分别为模型输出高

频分量Eij(n)的指数衰减系数和幅度;Uij(n)为模

型内部活跃项。

SPCNN模型中存在5个自由变量,即αf、β、

VL、αe 和VE。从(1)~(5)式可以看出,β 与VL 只

作为∑
k

i
∑
l

j
W'ijYij(n-1)的权重,因此可以令λ=

βVL 表征加权链接强度,代入SPCNN模型中可以

减少自由变量的个数。根据文献[17]参数自适应设

置的分析,剩余的参数变量可以自适应计算,从而构

建自适应脉冲耦合神经网络模型,自适应计算过
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程为

αf=lg[1/σ(S)], (6)

λ=
(Smax/S)-1

6
, (7)

VE=exp(-αf)+1+6λ, (8)

αe=ln

VE

S'
1-exp(-αf)
1-exp(-αf)

+6λexp(-αf)



















, (9)

式中:σ(S)为图像S 的标准差,取值范围为[0,1];

S'和Smax分别为输入图像的归一化像素阈值和图

像的最大像素值。简易PA-PCNN模型的结构如

图2所示,其中⊗和⊕分别表示点乘和求和函数,W
表示突触权重矩阵。

PA-PCNN融合模型与文献[21]运用的融合模

型类似,相同点都是在模型的输入端采用像素强度

绝对值的链接方式,相比于以拉普拉斯能量作为链

接方式不仅提高了算法的运行时间,而且规避了

PCNN中的参数设置问题。对于实际融合效果,第
三部分对PCNN方法和PA-PCNN方法进行了对

比分析。

图2 简易PA-PCNN模型的结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

simple
 

PA-PCNN
 

model

2.3 高斯滤波器和双边滤波器的多尺度变换

高斯滤波器和双边滤波器是图像处理应用中最

为广泛的工具,其中高斯滤波器常常作为平滑滤波

的首选,双边滤波器能捕获丰富的边缘信息,而联合

重复使用高斯滤波器和双边滤波器是为了显著提高

红外光谱信息的提取能力。对图像I中的某个像素

p 进行双边滤波,表达式为

Ib(p)=
1
W∑q∈Ω

gσs p-q 2 gσr×

 I(p)-I(q) I(q), (10)

其中

W =∑
q∈Ω

gσs p-q 2 gσr I(p)-I(q) ,
(11)

式中:Ib 为边缘信息图像;gσ(x)=exp(-x2/σ2)为
高斯函数,σ={σs,σr};· 2为取二范数;· 为取绝

对值;q 为在空间和强度上对p 像素有影响的临近

像素;σs 和σr 分别为在空间和距离上的高斯标准

差,分别控制临近像素q的空间差异和强度差异;Ω
为图像尺寸;W 为双边滤波器处理过程中的权重

值。首先利用双边滤波器删除纹理特征占主导的细

节信息,从而获取丰富的边缘信息图像Ib。然后通

过高斯滤波器处理后的图像Ig,可以得到除去保留

在图像Ib 中的精细纹理细节的D0 图像和附加边

缘信息的D1 图像,表达式为

D0=I-Ib, (12)

D1=Ib-Ig。 (13)

  最后联合重复使用高斯滤波器和双边滤波器对

图像I进行迭代计算可以实现多尺度分解,表达式为

In+1
g (p)=

1
W∑q∈Ω

gσs,n p-q 2 In
g(q),(14)

In+1
b (p)=

1
W∑q∈Ω

gσs,n p-q 2 gσr,n ×

 In
b(p)-In

b(q) In
b(q), (15)

Wg=∑
q∈Ω

gσs,n
(p-q 2), (16)

D(n+1,0)=In
g-In+1

b , (17)

D(n+1,0)=In
g-In+1

b , (18)

D(n,1)=In
b-In

g, (19)

I=BBS+∑
N

n=1
D(n,0)+D(n,1)  , (20)

式中:Wg 为高斯滤波器的参数;D(n+1,0)和D(n,1)分

别为迭代n 次与n+1次去除双边滤波器处理的细

节特征图像和附加边缘特征图像;BBS 为输入图像

经过(14)~(20)式处理后残留的基础信息(BS)图
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像。对红外低频图像进行两层分解,得到的像素对

数子图如图3所示。从图3可以看到,低频方向的

子带图像是源图像的近似表征,包含大部分源图像

的能量信息,而图像的局部能量能够表达出区域亮

度,所以采用上述分解方法能在低频段捕获并且融

合更多的红外光谱信息。

图3 低频图像经过两层分解得到的像素对数子图。(a)D(1,0);(b)D(1,1);(c)D(2,0);(d)D(2,1)

Fig 
 

3 Pixel
 

logarithmic
 

sub-image
 

obtained
 

by
 

two-layer
 

decomposition
 

of
 

low-frequency
 

image 
  

 a 
 

D 1 0  
 

 b 
 

D 1 1  
 

 c 
 

D 2 0  
 

 d 
 

D 2 1 

2.4 基于NSST域红外和可见光融合方法

图4为本文融合方法的基本框架,具体步骤如

下,其中A 为红外图像,B 为可见光图像。

1)
 

基于NSST的红外和可见光图像分解

利用NSST分别对红外图像A 和可见光图像

B 进行分解,可以得到红外图像的高频分量AH 与

低频分量AL 以及可见光图像的高频分量BH 与低

频分量BL。

2)
 

高频分量的变换融合

利用PA-PCNN模型对红外图像的高频分量

AH 和可见光图像的高频分量BH 进行融合变换,可
以得到高频分量FH。

3)
 

低频分量的变换融合

联合重复使用高斯滤波器和双边滤波器多尺度

变换对红外图像的低频分量AL 和可见光图像的低

频分量BL 进行多尺度变换融合,可以得到融合的

低频分量FL。

4)
 

高低频分量的融合

通过NSST逆变换(I-NSST)对融合的高频分

量FH 与低频分量FL 进行再融合,可以得到融合图

像F。

图4 融合方法的基本框架

Fig 
 

4 Basic
 

framework
 

of
 

fusion
 

method

2.4.1 高频分量的融合规则

通过NSST分解源图像可以得到高频分量,其
包含大量的纹理和边缘等细节信息。一般融合高频

分量的方法是最大绝对值法,但其对于细节信息的

处理效果并不是很好,易受外界噪声的干扰,导致融

合过程中高频分量的错误性选择,所以融合效果不

佳。利用PA-PCNN模型强大的生物学背景,将高

频分量中像素强度的绝对值作为输入神经元的激

励,通过自适应迭代运算来提取较丰富的细节信息,
从而完善整合融合图像,具体步骤如下。

1)
 

将红外图像A 和可见光图像B 经NSST分

解后的高频分量以像素强度的绝对值作为激励并输

入PA-PCNN模型中,得到每次自适应迭代的着火

条件Yij(n)。
2)

 

利用 PA-PCNN 模型迭代计算着火时间

Tij(n)。
3)

 

将着火时间Tij(n)作为选择条件,可以得到

PA-PCNN模型处理后的高频分量,表达式为

HF
ij(n)=

EA
ij(n),if

 

TA
ij(n)≥TB

ij(n)

EB
ij(n), otherwise ,

(21)
式中:HF

ij(n)为第n 次迭代中(i,j)位置上融合后

的高 频 分 量 FH。对 参 数 进 行 初 始 化 设 置,即

Tij(n)=0,Yij(n)=0,Lij(n)=0,Eij(n)=0,W=
0.5 1.0 0.5
1.0 0 1.0
0.5 1.0 0.5















 。

2.4.2 低频分量的融合规则

由于低频分量的信息携带量大,若采用传统的

加权平均法可能存在部分信息的丢失,所以不符合

人体的视觉感知。联合重复使用高斯滤波器和双边

滤波器多尺度变换对红外图像的热辐射差异进行多
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尺度融合,可以捕获多尺度红外光谱特征,进而满足

人体的视觉感知。对于多尺度融合,其分为边缘信

息和细节信息D(n,m)的融合以及残留BS的融合,其
中m 为0或1。

对于边缘信息和细节信息D(n,m)的融合,若多

尺度分解层数为一层,低频分量则采取最大绝对值

法进行融合;若多尺度分解层数大于1,分解得到的

D(n,1)能充分体现出低频分量下的红外光谱特征,利
用权重参数Cn 来处理以红外图像A 为主的低频分

量D(n,m)
L ,可以捕获丰富的红外光谱信息,具体步骤

如下。

1)
 

计算每个尺度方向上的显著红外光谱特征

Rn,表达式为

Rn =
D(n,1)

A -D(n,1)
B , D(n,1)

A >D(n,1)
B

0,  otherwise 。

(22)

  2)
 

将Rn 进行归一化处理,表达式为

Gn =
Rn

max
l'∈Ω

 
Rn
, (23)

式中:l'为像素p 所对应的位置;Gn 为Rn 的归一化

值。如果Gn(x)>0,那么在迭代次数为n 并且位

于l'点处有红外光谱信息注入到融合图像中。

3)
 

利用高斯函数与非线性函数N'μ(α)卷积计算

权重参数Cn,从而实现低频分量的融合,表达式为

N'μ(α)=arctan(μα)/arctan(μ), (24)

Cn =gσc*N'μ(G
n), (25)

D(n,m)
L =CnD(n,m)

A +(1-Cn)D(n,m)
B , (26)

式中:α为函数的自变量,α∈[0,1];μ 为函数的常

量,μ>0;gσc
为低频分量的高斯标准差σc=2的高

斯函数;*为卷积运算符号。非线性函数 N'μ(α)在
(0,1)内为单调递增函数,如果将Gn 作为输入自变

量并代入(25)式,那么能将更多的红外光谱信息注

入融合图像中,从而充分完备融合信息,最后得到细

节信息和边缘信息。
对于BS的融合,多尺度分解后的残留基础信

息包含原始图像较为粗糙的结构信息,通常多尺度

分解得到的基础级图像理论上可以再度分解,但是

会带来更多的计算量,而残留的基础信息又与多尺

度分解的分解层数有一定的关联,考虑到这一点,采
用了分解层数j>1的方法和基础层的权重参数Cb

进行融合,表达式为

CN =gσc*N'μ(G
N), (27)

Cb=gσb*C
N, (28)

BBS=CbBBS,A +(1-Cb)BBS,B, (29)
式中:σb 为基础层的高斯标准差。最后由(20)式得

到融合后的低频分量FL。初始化参数设置为I0g=
I0,I0b=I0,σs,j+1=2σs,j,σr,j+1=2σr,j,σb=4σc。

为了验证非线性函数 N'μ(α)注入红外光谱信

息的可靠性,分别对不同μ 值(0~+�)下的信息进

行仿真模拟,融合结果如图5所示。从图5可以看

到,随着μ 值的增大,图像局部亮度变亮,细节效果

较差,而在取值分别为10、30和50下显示的图像能

够很好地整合PA-PCNN模型所处理的细节信息与

红外光谱信息,说明这种融合方法是有效的。

图5 不同μ值下的融合结果。(a)μ→0;(b)μ=10;(c)μ=30;(d)μ=50;(e)μ=100;(f)μ=300;(g)μ=500;(h)μ→+�
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3 实验结果和分析

实验 选 取 TNO 图 像 数 据 集 中 的“Kayak”、
“Road”和“Steamboard”三组配准后的源图像进行

验证。所有实验均在 Window
 

7操作系统中进行,
其中CPU主频为1.70

 

GHZ,内存为4.00
 

GB,实验

使用版本为R2015b的 MATLAB软件进行编译仿

真。通过对比其他5种典型融合方法来验证所提方

法的有效性,分别为基于主成分分析(PCA)、潜在低

秩表示(LatLRR)、MSD、PCNN和PA-PCNN的融

合方法,结果如图6~8所示。

图6 不同方法在“Kayak”图像下的融合结果。(a)IR图像;(b)VIS图像;(c)PCA方法;(d)LatLRR方法;(e)MSD方法;
(f)PCNN方法;(g)PA-PCNN方法;(h)所提方法
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图7 不同方法在“Road”图像下的融合结果。(a)IR图像;(b)VIS图像;(c)PCA方法;(d)LatLRR方法;(e)MSD方法;
(f)PCNN方法;(g)PA-PCNN方法;(h)所提方法
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  从图6可以看到,PCA方法虽然光谱信息融合

很多,但是在细节方面体现不够好;LatLRR方法的

整体融合效果较好,但是在目标细节方面较差;

MSD方法虽然在背景方面表现很好,但是目标整体

偏亮,细节方面不够好;PCNN方法虽然可以突出

目标,但是在沙滩的纹理细节方面体现较差;PA-
PCNN方法的融合效果很好,但唯一不足是存在人造

伪影;所提方法的融合效果既能在目标上体现较多的

细节特点,在整体的效果上也得到了很好的体现。
从图7可以看到,“Road”是一个十字路口的内
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图8 不同方法在“Steamboard”图像下的融合结果。(a)IR图像;(b)VIS图像;(c)PCA方法;(d)LatLRR方法;(e)MSD
方法;(f)PCNN方法;(g)PA-PCNN方法;(h)所提方法
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容,PCA方法和LatLRR方法的融合效果在框内表

现出来的是一个偏暗和一个偏亮,在细节和局部对

比度方面效果略差;MSD方法的亮度对比度很好,
唯一不足是框底部边框偏黑,细节方面没有体现;

PCNN方法和PA-PCNN方法在细节方面表现很好,
美中不足是对比度存在缺陷,略微偏灰;所提方法的

融合效果在细节和对比度方面有良好的整体表现。
从图8可以看到,所提方法在目标细节、水面波

纹细节以及整体效果方面均优于上述5种融合方法。
为了更加全面地评价方法的融合结果,采用了

相关 图 像 统 计 特 性 指 标,如 互 信 息 量 (Mutual
 

Information, MI)、 相 关 系 数 (Correlation
 

Coefficient,Corr)、标 准 差 (Standard
 

Deviation,

SD)、信息熵(Information
 

Entropy,EN)、空间频率

(Spatial
 

Frequency,SF)、对比度(Contrast
 

Gradient,

CG)和平均梯度(Average
 

Gradient,AG)7项指标

进行客观评价。其中空间频率包含水平梯度(fr)和
垂直梯度(fc),计算公式为

FSF= f2
r+f2

c, (30)

fr=
1
kl∑

k

i
∑
l

j
F(i,j)-F(i,j-1)  2,

(31)

fc=
1
kl∑

k

i
∑
l

j
F(i,j)-F(i-1,j)  2。

(32)

  三组实验的客观评价指标均值如表1所示。从

表1可以看到,所提方法在互信息量和标准差上略

小于PCA方法,这也与PCA方法的背景偏亮吻合,
在相关系数、信息熵和空间频率方面明显高于其余

5种融合方法,其次在对比度方面与 MSD方法相

近,不 会 因 图 像 的 对 比 度 过 高 而 导 致 图

像反差过大,也不会因过低而导致图像细节丢失,
表1 不同方法的客观评价指标均值

Table
 

1 Mean
 

values
 

of
 

objective
 

evaluation
 

index
 

by
 

different
 

methods

Method MI
 

/bit Corr SD EN
 

/bit SF CG AG

PCA 5.2456 0.3361 31.5418 6.1277 7.2886 46.8579 4.7974

LatLRR 1.9874 0.4678 19.3703 5.7352 6.4097 18.8049 3.6455

MSD 2.3205 0.2716 28.3158 6.1073 8.3273 26.7331 4.2563

PCNN 3.7298 0.4946 30.9832 6.3025 7.3837 30.1458 4.0942

PA-PCNN 1.6560 0.5223 25.0029 6.3100 8.4576 30.1842 5.0801

Proposed
 

method 2.6873 0.5885 31.2197 6.5271 8.7031 23.8266 4.9239
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最后在平均梯度方面,虽然略低于PA-PCNN方法,
但规避了复杂神经算法所形成的人造伪影现象。这

表明所提方法在可靠性和综合性能上都有所提高,
能够契合主观视觉的观感效果。

4 结  论

本文提出的红外和可见光图像感知融合方法能

够有效整合单幅图像融合的优势信息,满足人体的

视觉感知。在 NSST域内利用所提方法的平移不

变性等性质可以精准分解源图像,高频部分采用

PA-PCNN模型可以自适应提高成像细节的质量,
低频部分采用多尺度变换可以捕获红外光谱信息,
最后利用 NSST逆变换可以得到融合图像。实验

结果表明,所提方法在主观视觉和客观评价指标上

均优于PCA、LatLRR、MSD、PCNN 和PA-PCNN
融合方法,其能充分整合源图像的细节信息,而且背

景和目标信息更加丰富,这是一种行之有效的红外

和可见光图像融合方法。
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