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基于彩色传递和信息熵的红外与彩色可见光图像融合
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摘要　结合ｌαβ颜色空间和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ），提出了一种基于彩色传递和信息熵的红外与彩色可

见光图像融合算法。算法首先对彩色可见光图像的犚，犌，犅 三个通道图像求均值，得到其灰度分量，进而采用

ＮＳＣＴ对得到的灰度图像与红外图像进行融合得到灰度融合图像；然后采用一种基于ｌαβ颜色空间的彩色传递算

法将可见光图像的颜色信息传递到融合图像中，得到最终的彩色融合图像。对灰度图像进行融合时，根据红外图

像特征以及图像中几何特征信息与噪声在ＮＳＣＴ域中的分布差异，分别提出了一种基于局部区域均值和局部区域

信息熵的加权低频子带系数选择方案和一种基于局部区域方向信息熵和区域能量相结合的带通方向子带系数选择

方案。实验结果表明该算法不仅能够有效地提取可见光图像中的丰富背景信息以及红外图像中的目标位置信息，还

能够最大限度地保持可见光图像中的自然彩色信息，得到具有更好视觉效果和更优量化指标的融合图像。
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图１ 非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

１　引　　言

随着小波理论的日益成熟和发展，小波变换已

被广泛应用于图像融合领域中，取得了丰富的研究

成果［１～３］。然而，采用小波变换对二维图像进行分

析时不能够充分利用图像数据本身所特有的几何特

征，挖掘图像中方向边缘信息，也不能够对图像中的

直线或曲线稀疏表示，使得融合后的图像容易引入

一定的“人为”效应或高频噪声，从而在一定程度上

降低了融合图像的质量［４］。

针对小波变换在图像处理中的缺陷，２００６年，

Ｃｕｎｈａ等
［５］提出了一种新的图像多尺度几何分析工

具—非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）。ＮＳＣＴ不

仅继承了小波变换的多尺度和时频局部特性，还具

有多方向和平移不变特性，能够更好地捕捉图像中

的几何特征和有效减少配准误差对融合性能的影

响，并已成功应用于遥感图像融合领域中［４］。

然而，目前多数融合算法研究主要是针对灰度

图像的融合。人眼对颜色的分辨能力远远超过对灰

度级的分辨，所以彩色图像比灰度图像更利于目标

的识别。红外和可见光两类图像特征具有较大的互

补性，现今的传感器技术能够方便地获取彩色的可

见光图像，在对红外与可见光图像进行融合时，如果

能够充分利用可见光图像的彩色信息，那么得到的

彩色融合结果会更符合人眼视觉特性，从而能够增

强融合图像的可分辨性［６］。

本文以红外与彩色可见光图像为研究对象，提

出了一种基于彩色传递和ＮＳＣＴ的图像融合算法。

并根据红外图像特征以及图像中几何特征信息与噪

声在ＮＳＣＴ域中的分布差异，详细讨论了各子带系

数的融合规则。实验结果表明，该算法不仅能够有

效提取红外图像中目标存在特性和可见光图像中丰

富纹理细节信息，还能够最大可能地保持可见光图

像中彩色信息。

２　非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［７］类似，ＮＳＣＴ

［５］也是将尺

度分解与方向分解分开进行。首先采用非下采样塔

式滤波器组（ＮＳＰＦＢ）获得图像的多尺度分解，然后

采用非下采样方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ）对得到的各

尺度子带图像进行方向分解，从而得到不同尺度、方

向的子带图像（系数），如图１所示。与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换不同的是，ＮＳＣＴ在图像的分解和重构过程中，

取消了对图像进行降采样和上采样操作，从而使得

ＮＳＣＴ不仅具有多尺度、良好的空域和频域局部特

性以及多方向特性，还具有平移不变特性以及各子

带系数与源图像具有相同大小的尺寸等特性。

ＮＳＣＴ采用的 ＮＳＰＦＢ和 ＮＳＤＦＢ均为二通道

非下采样滤波器组。为了实现对图像的多尺度分

解，与一维“àｔｒｏｕｓ”小波算法相似，每一级需要对

上一级中采用的滤波器按采样矩阵犇＝２犐（其中犐

为２阶单位矩阵）进行上采样。为实现对图像的多

方向分解，首先对图像采用理想频域支撑区间为扇

形的滤波器犝０（狕）和犝１（狕）进行二通道方向分解，

然后在此基础上，对滤波器犝０（狕）和犝１（狕）采用不

同的采样矩阵进行上采样，并对上一级方向分解后

的子带进行滤波，实现对图像的多方向分解。例如，

可以对滤波器犝０（狕）和犝１（狕）分别按采样矩阵犇＝

１ －１

１ 　
［ ］

１
进行上采样得滤波器犝０（狕

犇）和犝１（狕
犇），

然后再对上一级二通道方向分解后得到的子带图像

进行滤波，从而实现四通道方向分解。

图像经犖 级ＮＳＣＴ分解后，可得到１个低频子

带图像和∑
犖

犼＝１

２犾犼 个方向子带图像，其中犾犼 为尺度犼

下方向分解级数，各子带图像与源图像均具有相同

大小的尺寸，各子带图像像素之间具有明显的对应

关系，从而有利于融合运算的实现。

ｓ１００４１８２
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３　红外与彩色可见光图像融合

直接的红外图像与彩色可见光图像融合算法是

将红外图像与彩色可见光图像的每一彩色通道单独

融合。然而，由于彩色图像各彩色通道之间存在着

较强的关联性，因而容易导致融合后的彩色图像相

对于彩色可见光图像具有较大的颜色失真［８］。

为了使得融合后的彩色图像尽可能地保持彩色

可见光图像的颜色信息，首先引入ｌαβ颜色空间
［９］。

从ＲＧＢ颜色空间映射到ｌαβ颜色空间可分两步完

成，首先按

熿

燀

燄

燅

犔

犕

犛

＝

０．３８１１ ０．５７８３ ０．０４０２

０．１９６７ ０．７２４４ ０．０７８２

０．０２４１ ０．１２８８ ０．

熿

燀

燄

燅８４４

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

（１）

将ＲＧＢ颜色空间映射到ＬＭＳ空间，然后再按

犾熿

燀

燄

燅

α

β

＝

１／槡３ ０ ０

０ １／槡６ ０

０ ０ １／槡

熿

燀

燄

燅２

１ 　１ 　１

１ 　１ －２

１ －１ 　

熿

燀

燄

燅０

ｌｇ犔

ｌｇ犕

ｌｇ

熿

燀

燄

燅犛

（２）

映射到ｌαβ颜色空间中。其中犾表示无色亮度通道，α和β分别表示黄蓝和红绿有色通道，且犾，α和β之间

具有最小的相关性。从ｌαβ颜色空间映射到ＲＧＢ颜色空间也相应地分两步完成

熿

燀

燄

燅

Γ

Ω

Ψ

＝

１ 　１ 　１

１ 　１ －１

１ －２ 　

熿

燀

燄

燅０

１／槡３ ０ ０

０ １／槡６ ０

０ ０ １／槡

熿

燀

燄

燅２

犾熿

燀

燄

燅

α

β

， （３）

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

　４．４６７９ －３．５８７３ 　０．１１９３

－１．２１８６ 　２．３８０９ －０．１６２４

　０．０４９７ －０．２４３９ 　１．

熿

燀

燄

燅２０４５

１０Γ

１０Ω

１０

熿

燀

燄

燅Ψ

． （４）

图２ 图像融合算法框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　在此基础上，提出了一种基于ＮＳＣＴ红外与彩

色可见光图像融合算法。图２给出了该算法的基本

流程（假设红外图像与可见光图像已经经过严格的

空间配准）。算法具体步骤如下：

１）对彩色可见光图像犐ｖｉｓｉｂｌｅ的犚，犌，犅 三个通

道图像求均值得到灰度图像犐ｖｉ；

２）对灰度图像犐ｖｉ和红外图像犐ｉｒ分别进行

ＮＳＣＴ分解，得到图像犐ｖｉ，犐ｉｒ各自的 ＮＳＣＴ 系数

犆Ｉｖｉ犼０（犿，狀），犆
Ｉｖｉ
犼，犾（犿，狀）（犼≥犼０，犾＝１，２，…，２

犾
犼｛ ｝）和

犆Ｉｉｒ犼０（犿，狀），犆
Ｉｉｒ
犼，犾（犿，狀）（犼≥犼０，犾＝１，２，…，２

犾
犼｛ ｝），

其中犆犼０（犿，狀）为位置（犿，狀）处最粗糙尺度犼０ 下的

低频子带系数，犆犼，犾（犿，狀）为相应位置处尺度犼、方向

犾下的带通子带系数，犾犼为尺度犼下方向分解级数；
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３）采用一定的融合规则对上述ＮＳＣＴ系数进行

组合，得到灰度融合图像犐ｆｕｓｅｄ＿ｇｒａｙ的 ＮＳＣＴ 系数

犆Ｆ犼０（犿，狀），犆
Ｆ
犼，犾（犿，狀）（犼≥犼０，犾＝１，２，…，２

犾
犼｛ ｝）；

４）对得到的 ＮＳＣＴ系数进行 ＮＳＣＴ逆变换，

从而得到灰度融合图像犐ｆｕｓｅｄ＿ｇｒａｙ；

５）将图像犐ｖｉｓｉｂｌｅ从ＲＧＢ颜色空间映射到ｌαβ颜

色空间中，得到犾ｓ，αｓ，βｓ分量；

６）为了使图像犐ｖｉｓｉｂｌｅ中的颜色信息正确地传递

到图像犐ｆｕｓｅｄ＿ｇｒａｙ中，避免因亮度差异造成颜色信息失

真，需要按照

犾Ｔ ＝槡３ｌｇ犐ｆｕｓｅｄ＿ｇｒａｙ， （５）

犾′＝ （犾Ｔ－〈犾Ｔ〉）·
σ
犾
ｓ

σ
犾
Ｔ

＋〈犾ｓ〉， （６）

对图像犐ｆｕｓｅｄ＿ｇｒａｙ处理，得到新的亮度分量犾′
［１０］，其中

〈·〉表示均值，σ表示标准方差。

７）将分量犾′代替分量犾ｓ，保持分量αｓ，βｓ不变，

并对犾′，αｓ，βｓ分量从ｌαβ颜色空间映射到ＲＧＢ颜色

空间，从而完成从彩色可见光图像到图像犐ｆｕｓｅｄ＿ｇｒａｙ的

彩色传递，得到最终的彩色融合图像犐ｆｕｓｅｄ＿ｃｏｌｏｒ。

在上述步骤中，图像犐ｖｉ与红外图像犐ｉｒ进行融合

时如何选取 ＮＳＣＴ域中各子带系数，即融合规则，

也是一个至关重要的环节。下面将根据红外图像的

特征以及图像中几何特征信息与噪声在 ＮＳＣＴ域

中的分布差异，详细阐述低频子带系数和各带通方

向子带系数的系数选择方案。

对于低频子带系数常采用平均法，但该方案容

易降低融合图像的对比度。对于红外图像而言，红

外目标往往表现为灰度值具有较高的局部均值且分

布均匀，而对于可见光图像而言，具有丰富背景信息

的区域往往表现为局部区域灰度均值以及灰度离散

性均较大。图像的局部区域信息熵（ＬＡＥ）能够很好

地表征图像灰度值分布的离散程度［１１］。为此，为了

更好地将红外图像中的目标特性和可见光图像中的

丰富背景信息有机地结合在一起，我们引入了下列基

于局部区域均值和ＬＡＥ的加权系数选择方案

犆Ｆ犼０（犿，狀）＝
犆Ｉｖｉ犼０（犿，狀）×狑Ｉｖｉ（犿，狀）＋犆

Ｉｉｒ
犼０
（犿，狀）×狑Ｉｉｒ（犿，狀）

狑Ｉｖｉ（犿，狀）＋狑Ｉｉｒ（犿，狀）
， （７）

其中，红外图像和可见光图像的权重系数狑Ｉｉｒ，狑Ｉｖｉ分别定义为

狑Ｉｉｒ＝
犿Ｌ
Ｉｉｒ（犿，狀）×［１＋犛

Ｌ
Ｉｉｒ（犿，狀）］

ｍａｘ
（犿，狀）
｛犿Ｌ

Ｉｉｒ（犿，狀）×［１＋犛
Ｌ
Ｉｉｒ（犿，狀）］｝

， （８）

狑Ｉｖｉ＝
犿Ｌ
Ｉｖｉ（犿，狀）／［１＋犛

Ｌ
Ｉｖｉ（犿，狀）］

ｍａｘ
（犿，狀）
｛犿Ｌ

Ｉｖｉ（犿，狀）／（１＋犛
Ｌ
Ｉｖｉ（犿，狀）］｝

， （９）

犿Ｌ（犿，狀），犛Ｌ（犿，狀）分别表示图像的低频子带系数犆犼０（犿，狀）的局部区域均值和ＬＡＥ，定义分别如下（局部

区域尺寸犕１×犖１ 一般取为３×３、５×５等）

犿Ｌ（犿，狀）＝
∑

（犕
１－１

）／２

狉＝－（犕１－１
）／２
∑

（犖
１－１

）／２

狊＝－（犖１－１
）／２

犆犼０（犿＋狉，狀＋狊［ ］）

犕１×犖１
， （１０）

犛Ｌ（犿，狀）＝－ ∑

（犕
１－１

）／２

狉＝－（犕１－１
）／２
∑

（犖
１－１

）／２

狊＝－（犖１－１
）／２

犘（犿＋狉，狀＋狊）ｌｇ犘（犿＋狉，狀＋狊）， （１１）

其中，犘（犿＋狉，狀＋狊）定义为

犘（犿＋狉，狀＋狊）＝
犆犼０（犿＋狉，狀＋狊）

∑

（犕
１－１

）／２

狉＝－（犕１－１
）／２
∑

（犖
１－１

）／２

狊＝－（犖１－１
）／２

犆犼０（犿＋狉，狀＋狊）

， （１２）

　　对于带通方向子带系数的选择，常采用 “模值

取大”的系数方案，以便能够尽可能地提取源图像中

的细节信息。但红外图像对比度较低，并且容易带

有一定的噪声，为了避免将红外图像中的噪声作为

有用信息提取并注入到融合图像中，必须将有意义

的图像特征信息和噪声区分开。局部区域内有意义

的图像特征往往表现出多尺度性和较强的方向

性［１２］，在ＮＳＣＴ域中表现为只在少数方向上具有较

大的能量（强度），即能量在各方向上分布变化较为

剧烈。相对于图像特征信息，噪声点虽然也有局部
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能量极大值，但缺少方向性［１２］，在 ＮＳＣＴ域中表现

为局部能量平坦分布在所有方向上，即噪声能量在

各方向上分布变化较为平缓。

为了恰当地区分图像中的特征信息和噪声，类

似于文献［１２］，在 ＮＳＣＴ 域中引入方向信息熵

（ＤＥ）的概念，过程如下：

１）在尺度犼下，位置（犿，狀）处引入２
犾
犼 维方向向

量犞犼（犿，狀）以表示图像在该尺度下（频带范围内）

各方向上的能量强度，其中犾犼 为犼尺度下方向分解

级数。

犞犼（犿，狀）＝ 犆犼，１（犿，狀），犆犼，２（犿，狀），…，犆犼，２犾犼（犿，狀［ ］） Ｔ， （１３）

　　２）将犞犼（犿，狀）用局部能量归一化，得到局部方向能量密度分布

犘犼（犿，狀）＝ 狆犼，１（犿，狀），狆犼，２（犿，狀），…，狆犼，２犾犼（犿，狀［ ］）Ｔ
＝犞犼（犿，狀）／犈犼（犿，狀）， （１４）

其中，局部能量定义为该尺度下所有方向子带中系数模值之和，即犈犼（犿，狀）＝∑
２
犾
犼

犾＝１

犆犼，犾（犿，狀）。

３）得到尺度犼下，位置（犿，狀）处方向信息熵犇犼（犿，狀）

犇犼（犿，狀）＝－∑
２
犾
犼

犾＝１

狆犼，犾（犿，狀）ｌｇ［狆犼，犾（犿，狀）］， （１５）

规定，０ｌｇ０＝０。在此基础上，在尺度犼，方向犾下，位置（犿，狀）处引入显著性因子犛犼，犾（犿，狀）

犛犼，犾（犿，狀）＝ 犆犼，犾（犿，狀）／［１＋犇犼（犿，狀）］， （１６）

（１６）式表明，如果图像在尺度犼，方向犾下，位置（犿，狀）处具有较大的强度［犆犼，犾（犿，狀）值较大］，同时能量在

各方向上分布较为剧烈［犇犼（犿，狀）值较小］，表明在该位置处具有较明显的图像特征。同时，由于图像的局部

特征往往并不是孤立地由单一像素所能表征的，而是由某一区域内的多个像素共同体现的。因此，为了提高

算法的稳健性，我们提出了带通系数选择方案

犆Ｆ犼，犾（犿，狀）
犆Ｉｖｉ犼，犾（犿，狀）， 犘

Ｉｖｉ
犼，犾（犿，狀）≥犘

Ｉｉｒ
犼，犾（犿，狀），

犆Ｉｉｒ犼，犾（犿，狀）， 犘
Ｉｖｉ
犼，犾（犿，狀）＜犘

Ｉｉｒ
犼，犾（犿，狀

烅
烄

烆 ），
（１７）

其中，犕１×犖１ 为局部区域尺寸大小

犘犼，犾（犿，狀）＝ ∑

（犕
１－１

）／２

狉＝－（犕１－１
）／２
∑

（犖
１－１

）／２

狊＝－（犖１－１
）／２

犛犼，犾（犿＋狉，狀＋狊）
２．

　　利用上述低频子带系数选择方案和带通方向子

带系数选择方案得到融合图像的ＮＳＣＴ系数，进而

进行ＮＳＣＴ逆变换得到融合后的灰度图像，再利用

彩色传递算法得到最终的彩色融合图像。

４　融合效果仿真实验及其性能分析

图３（ａ），（ｂ）给出了一组同一场景的彩色可见

光图像和红外图像。为了更好地比较，还采用了其

它５种融合算法进行图像融合比较。前４种算法分

别采用离散小波变换（ＤＷＴ），离散小波框架变换

（ＤＷＦＴ），Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＣＮＴ）以及ＮＳＣＴ作为

图像的多尺度分解工具，灰度图像融合规则采用简

单的低频系数取平均，高频系数模值取大的融合规

则，同时采用与本文算法中相同的彩色传递算法，分

别简记为ＤＷＴ＿ＡＶＥ，ＤＷＦＴ＿ＡＶＥ，ＣＮＴ＿ＡＶＥ，

ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ算法，以验证不同的图像多尺度分解

和重构工具对融合性能的影响。第５种算法采用与

本文算法相同的图像多尺度分解工具以及灰度图像

融合规则，所不同的是红外图像与彩色可见光图像

的犚、犌、犅三个通道图像单独融合，简记为 ＮＳＣＴ＿

ＲＧＢ算法。第６种算法为本文所提出的融合算法，

简记为ＮＳＣＴ＿ＬＡＢ算法。图３（ｃ）～（ｈ）给出了各

融合算法的融合结果。

从颜色失真角度，可以看出采用ＮＳＣＴ＿ＲＧＢ算

法得到的融合图像图３（ｇ）较彩色可见光图像图３（ａ）

具有较大的颜色失真，而其他五种算法能够很好地保

持可见光图像中的颜色信息，从而表明采用基于ｌαβ
颜色空间的彩色传递算法能够很好地将可见光图像

中的颜色信息传递到融合图像中。

从融合图像空间质量角度，可以看出采用ＤＷＴ＿

ＡＶＥ算法和ＣＮＴ＿ＡＶＥ算法得到的融合图像图３（ｃ）

和图３（ｄ）引入了较为明显的“块”效应。这主要是因

为ＤＷＴ和ＣＮＴ在对图像进行分解和重构过程中需

要对图像进行降采样和上采样，引入了一定的频率混

叠项，从而使得融合图像具有较明显的“块”效应。而
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ＤＷＦＴ和ＮＳＣＴ能够很好地抑制这种“块”效应的引

入。因而采用ＤＷＦＴ＿ＡＶＥ 算法、ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ 算法

和ＮＳＣＴ＿ＬＡＢ算法得到的融合图像图３（ｅ）、图３（ｆ）

和图３（ｈ）具有较好的视觉效果。

图３ 测试图像及融合结果。（ａ）彩色可见光图像；（ｂ）红外图像；（ｃ）～（ｈ）分别为采用ＤＷＴ＿ＡＶＥ，ＣＮＴ＿ＡＶＥ，

ＤＷＦＴ＿ＡＶＥ，ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ，ＮＳＣＴ＿ＲＧＢ和ＮＳＣＴ＿ＬＡＢ算法得到的融合结果图像

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ；（ｃ）～（ｈ）ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＤＷＴ＿ＡＶＥ，ＣＮＴ＿ＡＶＥ，ＤＷＦＴ＿ＡＶＥ，ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ，ＮＳＣＴ＿ＲＧＢａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＮＳＣＴ＿ＬＡＢｍｅｔｈｏｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　为了更好地对融合性能进行评价，采用基于图

像边缘梯度信息的性能评价算子（犙）
［１３］以及通用彩

色图像指标（ＵＣＩＱ）
［１４］作为融合结果的客观评价指

标。

犙因子主要是针对灰度图像融合性能提出的，

衡量了融合图像包含源图像特征信息的多少，其值

越高，融合性能越好，具体定义可参考文献［１３］。为

了计算犙值，首先将彩色可见光图像和融合后彩色

图像的犚、犌、犅 通道图像分别求均值，得到相应的

灰度可见光图像犐ｖｉ＿ｇ和融合后灰度图像犐ｆ＿ｇ。采用

犙（犐ｖｉ＿ｇ，犐ｆ＿ｇ）、犙（犐ｉｒ，犐ｆ＿ｇ）分别表示图像犐ｆ＿ｇ相对于图

像犐ｖｉ＿ｇ以及红外图像犐ｉｒ的信息保留量，采用犙（犐ｖｉ＿ｇ，

犐ｉｒ，犐ｆ＿ｇ）表示融合图像相对于两种输入图像的整体

信息保留量。ＵＣＩＱ因子是在通用图像性能指标

（ＵＩＱＩ）
［１５］的基础上，针对彩色图像融合性能提出

的一种评价因子，其值越高，表明融合后彩色图像相

对于原彩色图像颜色失真越小。为了计算融合后彩

色图像犐ｆ＿ｃ和原彩色可见光图像犐ｖｉ＿ｃ之间的 ＵＣＩＱ

值 ＵＣＩＱ（犐ｖｉ＿ｃ，犐ｆ＿ｃ），首先将图像犐ｆ＿ｃ、犐ｖｉ＿ｃ分别从

ＲＧＢ颜色空间映射到ｌαβ颜色空间，得到相应的犾、

α、β分量；然后针对三个分量分别计算其 ＵＩＱＩ值，

并对结果加权求和得到最终的 ＵＣＩＱ值，具体计算

方法可参考文献［１４］。

表１给出了各融合算法的性能比较数据。从表

１中的数据可以看出，采用ＮＳＣＴ＿ＲＧＢ算法得到的

ＵＣＩＱ值明显低于其它五种算法的 ＵＣＩＱ值，从而

表明ＮＳＣＴ＿ＲＧＢ算法具有最大的颜色失真度。

采用ＤＷＴ＿ＡＶＥ算法和ＣＮＴ＿ＡＶＥ算法得到

的犙值明显低于其它三种算法的犙 值，表明采用

ＤＷＴ＿ＡＶＥ算法和ＣＮＴ＿ＡＶＥ算法得到的融合图

像空间质量性能相对较差，这与前面分析的完全一

致。

比较ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ算法和ＤＷＦＴ＿ＡＶＥ算法的

性能数据，可以看出 ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ算法能够从源图

像中获取更多的有用空间信息，而这主要是由于

ＮＳＣＴ较ＤＷＦＴ具有更好的稀疏表达能力，变换后

能量更加集中，更利于跟踪和分析图像的重要特征，

从而获得更高的性能评价指标。

不论犙值还是ＵＣＩＱ值，本文所提出的ＮＳＣＴ＿

ＬＡＢ融合算法较ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ 算法都具有更好的性

能，从而表明在灰度图像融合中，本文制定的融合规

则能够恰当地表征红外图像和可见光图像的特征，

以及能够恰当地区分噪声和有意义的图像几何特

征，从而获得更优的融合性能。
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表１ 不同融合算法性能比较数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ ＤＷＴ＿ＡＶＥ ＤＷＦＴ＿ＡＶＥ ＣＮＴ＿ＡＶＥ ＮＳＣＴ＿ＡＶＥ ＮＳＣＴ＿ＲＧＢ ＮＳＣＴ＿ＬＡＢ

犙（犐ｖ＿ｇ，犐ｆ＿ｇ） ０．２６５２ ０．２８９４ ０．２５５９ ０．３４０９ ０．３４７５ ０．３２５０

犙（犐ｉｒ，犐ｆ＿ｇ） ０．１８３４ ０．１９９７ ０．１６３７ ０．２１５９ ０．２１０１ ０．２０９３

犙（犐ｖ＿ｇ，犐ｉｒ，犐ｆ＿ｇ） ０．２３７０ ０．２５７６ ０．２３６８ ０．２６０３ ０．２６５４ ０．２６７７

ＵＣＩＱ（犐ｖ＿ｃ，犐ｆ＿ｃ） １．２８２５ １．２５４０ １．２８６６ １．２５１３ １．１４３４ １．３５７１

５　结　　论

基于ｌαβ颜色空间彩色传递和 ＮＳＣＴ，提出了

一种新的红外与彩色可见光图像融合算法。ｌαβ颜

色空间中，犾、α和β通道之间具有最小的相关性，比

较适合颜色信息处理。本文将基于ｌαβ颜色空间的

彩色传递算法引入红外与彩色可见光图像的融合

中，使得融合后的彩色图像最大程度上保持了可见

光图像中的自然彩色信息，更符合人眼视觉感受，从

而大大提高了融合图像的解释质量。ＮＳＣＴ作为一

种新的图像多尺度几何分析工具，不仅具有良好的

空域和频域局部特性，多方向特性以及各向异性特

性，能够更好地捕捉图像的几何特征，还具有平移不

变特性，分解得到的各子带图像与源图像具有相同

尺寸大小等特点，能够有效减少配准误差对融合性

能的影响，以及容易找到各子带图像之间的空间对

应关系，便于融合运算的实现。因此，本文将ＮＳＣＴ

引入图像融合中，并根据红外图像的特征以及图像

中几何特征信息与噪声在ＮＳＣＴ域中的分布差异，

详细讨论了低频子带系数和各带通方向子带系数的

选择方案。实验结果表明，相对于传统的小波变换

融合算法以及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合算法，本文提出

的融合算法具有更高的性能，能够将红外图像中的

目标存在特性和可见光图像中的丰富背景信息有机

地结合在一起；相对于采用简单的犚、犌、犅 颜色通

道单独融合算法，该算法颜色失真度较低，能够最大

限度地保持彩色可见光图像中的自然彩色信息，得

到更好视觉效果的融合图像。
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