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基于NSSCT的红外与可见光图像融合

吴冬鹏,毕笃彦,何林远,马时平,凡遵林
空军工程大学航空航天工程学院,陕西 西安７１００３８

摘要　为了克服传统图像融合结果存在对比度不足和细节缺失的缺点,提出基于非下采样剪切波Ｇ对比度变换

(NSSCT)的图像融合算法.分析了图像经非下采样剪切波变换(NSST)后高频系数间的关联性与差异性,构造了

高频系数方向性基本一致的NSSCT变换,保留了融合图像的高频系数细节,并提升了对比度.基于图像的低频特

点,采用显著性增强方法对低频系数进行融合,通过NSSCT逆变换得到对比度提升和细节增强的融合图像.实验

结果表明,在图像对比度提升与细节保留方面,本文算法比基于小波、NSST和显著性等算法具有明显优势.
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１　引　　言
多源传感器图像融合技术是将多个单一传感器得到的图像经过融合算法,得到信息量更丰富的图像.

该技术已广泛应用于军事侦察、医疗诊断以及目标探测与识别等领域[１].红外与可见光图像的融合算法是

其中一类重要算法.红外探测技术可以使图像不受环境以及遮挡的影响,并识别出隐藏目标,但因其对光照

亮度的不敏感,红外图像普遍存在对比度较差和边缘模糊以及细节不够明显的问题.相比之下,可见光图像

能够提供更高的对比度和丰富的细节信息,但其图像质量易受到光照亮度、目标遮挡和外部环境的影响.因

此,如何更好地融合这两类图像成为了众多学者的研究重点[２].
在红外与可见光图像融合算法的相关研究中,早期算法主要基于空域进行,如加权平均(WA)、主成分

分析[３](PCA)、梯度变换[４](GT)以及对比度金字塔(CP)[５]等方法.此类算法的优点是运算简单,效率较

高,但易造成图像细节信息丢失且仅能显示出目标的位置和主要能量,边缘的处理效果不够完善.
为更好地提取图像结构特征以融合,学者们开始研究基于变换域的图像融合算法,因为变换域方法在信
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号特征提取的优越性直接影响融合效果.早期基于变换域的融合算法主要是基于小波变换的融合方法[６].
小波变换能将图像分为低频分量和多尺度高频分量,但提取图像特征的小波基只有水平、垂直和对角三个固

定的方向,因此在细节表现方面仍然存在缺陷,无法更好地表征二维图像的奇异性.
针对小波变换在二维信号特征提取方面存在的问题,陆续提出了多种多尺度几何分析方法,如脊波变

换、曲波变换[７]以及轮廓波变换[８](CT)等,该类方法能够在不同尺度上的更多方向将图像进行分解,细节表

现能力更强,但是其方向滤波支撑区间较小且混叠,容易产生Gibbs现象,并且计算效率较低.Guo等[９Ｇ１１]

提出了剪切波变换(ST),并且针对传统剪切波变换不具备平移不变性的缺陷,提出了非下采样剪切波变换

(NSST)[１２].该方法在对二维图像进行多尺度多方向分析时,方向变换核构造简单有效,且能很好地表示图

像的边缘与细节特征.在变换域融合算法中[１３Ｇ１６],不断改进的信号分解方式优化了融合图像的质量,图像边

缘与细节质量提升明显,但是普遍存在对比度不足的缺点.因为此类基于变换域的融合方法直接对变换后

的系数信息进行融合时,由于没有考虑系数之间的联系,易造成融合后图像对比度不足,不利于后期人眼以

及计算机处理.
关于人眼视觉系统[１７](HVS)的研究表明,人眼观察图像时,通常对于局部对比度较高的区域(图像的显

著区域)较为敏感.针对该特性,一些基于显著性的融合算法[１８Ｇ１９]相继被提出来,人眼视觉能较好地表现显

著性目标,但是也存在细节丢失和边缘不足等缺点.因此,针对上述两类问题,本文提出一种基于非下采样

剪切波Ｇ对比度变换(NSSCT)的红外与可见光图像融算法.

２　基本理论
２．１　NSST

２００７年,Guo等[９]在轮廓波变换基础上提出剪切波变换.它是一种多尺度信号分析的数学工具,不同

于轮廓波变换的方向滤波器构造方式,该方法能够使得方向滤波器构造简单,且运算复杂度低,同时对于高

频分量增加了可构造的方向数目,使得细节表示更加精细.
对一个二维仿射系统,其构造形式为

ξAB(ψ)＝{ψj,l,k(x)＝ detA j/２ψ(BlAjx－k)∶j,l∈Z,k∈Z２}, (１)
式中ψ∈L２(R２),L 为可积空间,R 代表实数集合,Z 表示整数集合.A 和B 均为２×２维可逆矩阵,且
detB ＝１.假设对于任意函数f∈L２(R２),若ξAB(ψ)都满足帕塞瓦尔条件(紧支撑条件),即

∑
j,l,k

‹f,ψj,l,k›
２
＝ f ２, (２)

则称ψj,l,k为合成小波.其中,矩阵A 控制尺度变换,矩阵B 控制几何方向变换.

一般情况下,剪切波变换中A＝
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.因此,可认为剪切波变换是合成小波的一种特定

类型.NSST是在剪切波变换的基础上利用非下采样尺度变换以及非下采样方向滤波器进行的处理,具有

良好的平移不变性.因此,NSST是图像稀疏表示的最优逼近[９],且能较好地运用于图像融合领域中.

２．２　视觉显著性

为适应HVS地特点,图像融合方法[１８]引入了图像显著性以提高融合性能,显著性检测方法的性能对融

合结果起到重要作用.为凸显图像显著性区域,１９９８年开始,Itti等[２０]开始研究图像的显著性,此后学者们

对此问题进行了深入研究.Zhu等[２１]对复杂背景进行分析,确定背景与目标的边界,分离得到显著性目标

与背景,但是边缘信息丢失严重;Kim等[２２]将图像变换到不同的变换域,在高低频分量中分别研究背景与目

标的差别,进行显著性目标提取.运用此类方法进行图像融合能够提高融合后图像中目标的显著性,但是目

标边缘的相关信息缺失严重.因此,显著性目标提取时需要考虑目标边缘结构信息,确保融合结果中目标环

境信息的完整性.Sats等[２３]提出了基于结构信息的显著性检测方法,有效地保留了显著性目标的边缘环境

信息和更加丰富的细节信息.
针对某一像素块pi,定义其与不同像素块之间的距离为

d(pi,pj)＝
dcolor(pi,pj)

１＋cdposition(pi,pj)
, (３)
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式中dcolor(pi,pj)为两像素块之间的颜色距离,dposition(pi,pj)为两像素块之间的欧氏距离差值,c为调整因

子.一对像素块pi 与pj 的颜色距离越大,位置距离越小,则它们的差异值越大.对于任意pj,若得到的差

异值都很大,则认为pi 为显著像素块.

３　基于NSSCT的图像融合规则
相对比于可见光图像,红外图像的灰度值整体偏高.仅仅依靠图像强度进行的变换以及其他空域处理

方法普遍会造成融合后的图像中红外图像成分较重,这样虽然能够凸显目标位置和解决遮挡问题,但融合后

图像在可见光图像本身对比度较好的区域,造成信息丢失较严重的问题.因此,为保持边缘细节的同时提高

融合图像的对比度,本文在NSST基础上构造NSSCT变换,并提出一种红外与可见光图像的融合算法.首

先,图像经NSSCT后得到高低频系数;其次,为增强显著性与对比度提出融合规则;最后,进行逆变换得到

融合后图像.整体算法流程如图１所示.

图１ 本文算法流程图

Fig．１ Schematicoftheproposedalgorithm

３．１　高频系数融合规则

３．１．１　NSSCT变换

图像F经过NSST变换得到低频系数L 和高频系数[G１,G２,,Gi,,Gn].且任意相邻两层的高频

系数中,i＋１层高频系数的方向数为i层的２倍.图２给出了Lena图像分解后第一层以及第二层的高频系数.

图２lena图像分解后的高频系数.(a)~(d)第一层;(e)~(l)第二层

Fig．２ Highfrequencycoefficientsoflenaimagedecomposition敭 a Ｇ d Level１  e Ｇ l level２
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　　分析图２可知,第一层系数G１ 方向数为４,第二层系数G２ 方向数为８,相邻两层间方向相近的系数相关性

比较大.为提高融合图像的对比度,应使相关的频带携带图像的对比度信息.对比度应利用不同频带间的系

数进行比较运算,高层级的系数需进行必要的变换才能保证与低层级系数方向一致,从而保证对比效果.
因此,对G２ 的系数两两进行逆变换,得到

G１
２′＝G１

２☉G２
２. (４)

　　为了说明运算☉,图３给出了三组高频系数(G１、G１
２、G２

２)的关系图,其中,图３(a)、(b)、(d)分别为三组

方向不同的高频系数,G１
２[图３(a)]与G２

２[图３(b)]属于同一层系数,表示两个不同方向.G１
２ 根据剪切波变

换获取,即有

G１
２＝‹f,ψ

(d)
j,l,k›＝２

３j
２∫

R２

f̂(ξ)V(２－２jξ)W
(d)
j,l(ξ)exp(２πiξA－j

dB－l
dk)dξ, (５)

以右频域区域为例进行讨论,(５)式中d＝０,j＝２,系数方向由l决定,G１
２ 和G２

２ 的l值分别为１和２,将G１
２

和G２
２ 进行合并.参数V 和W 的定义见文献[１０]与[１１],讨论不同方向时,(５)式中只有参数W 改变,由此

可得

G１
２′＝G１

２☉G２
２＝

‹f,ψ
(０)
２,１›☉‹f,ψ

(０)
２,２›＝

２３∫
R２

f̂(ξ)V(２－４ξ)exp(２πiξA－２
０ )[W０

２,１(ξ)exp(B－１
０ )☉W０

２,２(ξ)exp(B－２
０ )]dξ. (６)

图３ 不同层高频系数时频域图.(a)第二层第一方向;(b)第二层第二方向;
(c)合成后第二层第一方向;(d)第一层第一方向

Fig．３ Frequencydomaingraphsofhighfrequencycoefficientsindifferentlevels敭 a Firstdirectionoflevel２ 

 b seconddirectionodlevel２  c firstdirectionoflevel２aftersynthesis  d firstdirectionoflevel１

　　对剪切波滤波器W,进行合并运算,得到

W(d)
j,l(ξ)exp(B－l

０ )☉W(d)
j,l＋１(ξ)exp(B－l＋１

０ )＝
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, (７)

式中ψ̂２为剪切波函数的方向分量,D０(ξ)和D１(ξ)分别为剪切波支撑基中横向与纵向分量.通过(７)式可以

得到不同层次同方向系数,然后进行对比度比值计算.对比图３(c)、(d)可知,经过变换后系数的方向具有

一致性,可以认为图３(d)是图３(c)的背景图像.
为验证系数运算的有效性,利用多方向算子与高频系数进行相似性度量,结果如图４所示.分析

图４(a)可知,第一层高频第一方向与４５°算子相似度较高,第二层第一方向与３０°算子相似度高,第二方向与

９０°算子相似,合成后高频系数的方向性与第一层第一方向基本一致,图４(b)也显示合成变换后系数方向与

前层方向基本一致,至此本文系数运算的有效性得以验证.

０７１０００３Ｇ４
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图４ 高频系数相关性值.(a)第一组;(b)第二组

Fig．４ Valuesofcorrelationbetweenhighcoefficients敭 a Group１  b group２

　　为保留对比度信息,对同方向不同系数进行对比度变换,将底层系数作为高层系数的背景进行计算,得
到一系列与原系数数量一致的NSSCT系数,即

Gk
i ＝Gk

i＋１′/Gk
i －I,ifN ＞i≥１

Gk
i ＝Gk

i, ifi＝N{ ,０＜k＜２i－１, (８)

式中Gk
i＋１′为合成变换后第i＋１层的系数,通过两层系数对比相减,得到变换后的NSSCT系数,不仅保留了

系数的方向信息,而且能够体现图像对比度信息,使得融合图像避免因某一图像灰度值过大造成信息被

掩盖.

３．１．２　高频系数融合

经过NSSCT得到的高频系数,数值更高的区域表示其对比度更高,利用信息互补的方式来对红外与可

见光图像的高频系数进行融合.可以得到

Gk
i ＝

ωGk
i(Ir)＋(１－ω)Gk

i(Vi), H[Gk
i(Ir)]－H[Gk

i(Vi)]≤σ
Gk

i(Ir), H[Gk
i(Ir)]－H[Gk

i(Vi)]＞σ
Gk

i(V), H[Gk
i(Ir)]－H[Gk

i(Vi)]＜－σ

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (９)

式中Gk
i为融合后的高频各尺度方向系数,H(∗)为对矩阵数值进行归一化操作,Gk

i(Ir)和Gk
i(Vi)分别

为红外与可见光图像的NSSCT高频系数,ω 为融合系数,σ为评估因子.当红外与可见光图像对比度差

异超出σ时,选择对比度较好的区域为融合后图像高频系数,对于对比度差异较小区域,需要进行加权

处理.

σ的选择对于待融合区域融合后的图像质量十分关键,在进行比较时,需要对系数进行归一化操作,σ取

值在０~１之间.当σ较大时,图像中较多区域均遵循第一种融合方法,进行加权平均,只在差别较大区域进

行单独的选择;当σ较小时,且在区域差别较小时,再遵循加权平均的方法进行融合,该过程主要运用某一效

果更优的源图像系数.过大的σ会使得融合后图像不能充分体现源图像优点;而过小的σ会引起图像过分

利用某一源图像,不利于融合后图像的整体质量,因此合适的σ选择至关重要,为了获得较优的结果,因此,
选择适中的评估因子σ＝０．４.

ω 的计算需要考虑两种源图像的比重,通过系数的比重,合理提升融合后图像的整体对比度,即有

ω＝
H[Gk

i(Ir)]
H[Gk

i(Ir)]＋H[Gk
i(Vi)]

. (１０)

　　通过对比度评估得到的高频融合系数,能够有效选择红外与可见光图像对比度较高区域,并且避免因某

一源图像整体灰度大而造成的细节不足与重要信息丢失.

３．２　低频系数融合规则

NSSCT变换后的低频系数展现了图像的整体信息与结构信息,包含了图像中的主要能量以及目标的位

置与强度信息.为使人眼对显著目标的获取更加迅速与准确,需要对显著性目标进行必要的增强,同时保留

显著性目标的边缘信息.
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首先构造显著性图,得到

Si＝１－exp －
１
M∑

M

m＝１

dinensity(pi,pm
j)

１＋εdposition(pi,pm
j)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１１)

式中pi 和pj 分别为以像素点i和j为中心的３×３像素块,dinensity(pi,pj)为两像素块之间的由平均灰度差

值得到的强度距离,ε为调整像素块pi 临近的M 个像素块距离的因子,其与显著性值的关系如图５所示.
分析可知,较小的ε会引起显著性图背景信息过量;较大的ε,容易引起背景边缘信息丢失.因此,本文选择

ε＝０．８.

图５ 不同调整因子下显著性值图.(a)ε＝０．２;(b)ε＝０．４;(c)ε＝０．６;(d)ε＝０．８;(e)ε＝１．０;(f)ε＝１．２
Fig．５ Saliencymapswithdifferentvaluesofε敭 a ε＝０敭２  b ε＝０敭４  c ε＝０敭６ 

 d ε＝０敭８  e ε＝１敭０  f ε＝１敭２

　　(１１)式中,Si 为像素块pi 的显著性度量值,Si 越大表示显著性更高,在低频系数融合中需要进行增

强.在低频系数融合时所遵循的规则式为

Li＝
Li(Ir)＋βSi(Ir), H[Si(Ir)]－H[Si(Vi)]＞σ
Li(Vi)＋βSi(Vi), H[Si(Ir)]－H[Si(Vi)]＜－σ
α[Li(Ir)＋βSi(Ir)]＋(１－α)[Li(Vi)＋βSi(Vi)], H[Si(Ir)]－H[Si(Vi)]≤σ

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１２)
式中β为增强系数(为避免过度融合本文中β＝１),α为加权系数,根据显著区域的比重的影响定义α为

α＝
H[Si(Ir)]

H[Si(Ir)]＋H[Si(Vi)]
. (１３)

４　实验结果与分析
为验证算法的有效性,分别处理小目标和多细节的两组实验图像.每组实验均为同一场景下红外与可

见光传感器获取后配准的图像,图像分辨率均为９６dpi.将PCA算法[３]、基于梯度变换算法[４]、基于对比度

金字塔算法[５]、基于小波变换算法[６]、基于显著性(SAL)算法[１８]、基于 NSCT算法[１３]以及基于 NSST算

法[１４]等７种算法作为对比算法.各算法参数选择与文献中选择参数一致,本文算法选择分解层次为４层,
每层方向数为２i,i∈[１,２,３,４].
４．１　主观分析

图６展示了UNcamp这一图像８种算法的对比结果,本文算法在显著性目标细节以及对比度提高方面

均具有较大的优势.蓝色框区域为显著性目标,红框区域为屋顶细节部分.从蓝框区域可以看出,本文算法

获得的显著性目标表现方面优于PCA和NSST算法.但相比较小波、NSCT、SAL以及GT算法,目标亮度

值较低,其亮度值过高隐藏了可见光图像在目标处的对比度以及边缘的草丛信息,本文算法综合两者,凸显

显著性目标的同时保留对比度以及目标边缘的细节.相比较CP算法,本文算法在目标凸显以及目标局部

对比度保留方面差异性不大,但红框标注区域本文算法的细节保留效果更优.相比较小波、PCA、SAL以及

NSCT算法,没有出现过融合现象,抑制了黑影的产生.综上可以得出本文算法的效果更优.

　　图７展示了BristolQueensRoad这一图像的８种算法实验结果,本文算法在细节表现方面具有较明显

的优势.红框区域为屋顶文字部分,蓝框区域为商店内座椅细节部分,绿框区域为显著性目标.通过比较可

以发现,本文算法在整体对比度上相较其他７种算法优势较大,绿框右上角目标背影部分,由于红外图像整

体灰度值大的原因,PCA、小波、GT、SAL以及NSCT等５种算法结果过分依靠红外图像特征而丢失对比度

信息,不符合人眼视觉,显著性目标表现不足.基于NSST算法结果相比较细节保留较好,但对比度不足,
目标识别困难.基于CP算法的人物背影较明显,但与本文算法相比其细节保留不足.红框内的文字验证
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图６ 各算法第一组实验结果.(a)红外图像;(b)可见光图像;(c)PCA;(d)小波;(e)GT;(f)CP;
(g)SAL;(h)NSCT;(i)NSST;(j)本文算法

Fig．６ Experimentalresultsoffirstsetbydifferentalgorithms敭 a Infraredimage  b visibleimage  c PCA 

 d wavelet  e GT  f CP  g SAL  h NSCT  i NSST  j proposedalgorithm

图７ 各算法第二组实验结果.(a)红外图像;(b)可见光图像;(c)PCA;(d)小波;(e)GT;(f)CP;
(g)SAL;(h)NSCT;(i)NSST;(j)本文算法

Fig．７ Experimentalresultsofsecondsetbydifferentalgorithms敭 a Infraredimage  b visibleimage  c PCA 

 d wavelet  e GT  f CP  g SAL  h NSCT  i NSST  j proposedalgorithm

了本文算法在对比度与细节同时保留方面的有效性.对比蓝框区域,本文算法结果中座椅信息较好地保留,
而传统算法普遍过度依赖红外图像信息,可见光图像的对比度丢失严重.综上所述,本文算法结果更优,实
验结果验证了本文算法的有效性.

４．２　客观评价

在一些情况下,主观评价能够直观地从人眼视觉方面评价各个结果的优劣,客观评价更能够反映算法的

优劣.因此,从图像质量Q[２４]、边缘质量Qe
[２５]、互信息(MI)[２６]、信息熵 H 以及结构相似度(SSIM)[２７]等

５种评价指标来衡量６种算法的效能.
表１和表２分别给出了两组实验的算法结果的客观评价值.

表１ UNcamp各实验结果评价指标比较

Table１ ComparisonofevaluationresultsofUNcamp

Method Q Qe H MI SSIM

PCA ５．７４８３ ５２．４２１１ ７．４６６４ ２．９８５９ ０．５８６７

DWT ６．０８５１ ５２．３０７２ ７．０４９５ １．０４８１ ０．６９１７

SAL ５．９４３５ ５６．３２５３ ７．１８７２ １．２８５２ ０．６３６４

GT ６．０３３１ ５０．２３４０ ６．７１０５ １．０４５７ ０．７２６２２

CP ６．３４０１ ５５．７８３３ ６．７５６４ １．０３７３ ０．６９６１

NSCT ６．０１８６ ５０．６４６０ ６．９７６０ １．１４５５ ０．７２３７

NSST ３．４２７９ ２９．１１９２ ６．２７５０ １．０９９７ ０．７７０７

NSSCT ６．３７８０ ５７．２３０５ ７．３５６１ １．４１４０ ０．７６６４
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表２ BristolQueensRoad各实验结果评价指标比较

Table２ ComparisonofevaluationresultsofBristolQueensRoad

Method Q Qe H MI SSIM

PCA ４．１１４０ ３５．８３０４ ６．６８９２ １．４３６３ ０．５６４８

DWT ４．５２１８ ３８．３７９２ ６．７３３４ １．３２２６ ０．５９３４

SAL ４．９０５５ ４１．０２４４ ６．８３０６ １．９８７３ ０．６０３３

GT ４．５２８３ ３７．５７１８ ６．４７６５ １．３８１７ ０．６１８８

CP ５．６６９９ ４５．５８１２ ６．１７６３ ０．９３９０ ０．５４１６

NSCT ４．５３５３ ３８．１５２０ ６．６５１６ １．６３１９ ０．６１４３

NSST ２．５６４３ ２１．４１９４ ５．９４０１ １．５７１０ ０．６３３８

NSSCT ７．４５５７ ５９．８９１８ ６．７０５２ １．９９４７ ０．６３７５

　　分析表１和表２的结果可知,本文算法在图像质量上的表现具有较大优势,主要是由于得到的实验结果

整体图像对比度较好,图像的大量细节得以保留,因此,第二种评价参数Qe也占优.
第三种评价参数对比中,本文算法相比较PCA算法并不是最优,第二组实验中本文算法结果信息熵程

度低于DWT算法结果,但是本文算法结果信息熵基本处于较好水平,综合信息熵的计算方法,因其对噪声

较敏感,认为本文算法效果较好;互信息评价中,本文算法结果评价结果占据较好的优势,表明在融合结果中

其能够有效提取两种源图像信息,实现信息最优融合,分析SSIM 结果可知,本文算法较好地保持了图像

结构.
综合比较客观评价５种指标,本文算法在图像整体质量,边缘细节以及信息量方面均具有较大优势,结

合主观评价结果,验证了本文算法的有效性,融合后图像质量得到有效提升.

４．３　算法复杂度

本文算法是在NSST算法基础上进行的变换,在进行算法复杂度比较时,空间域的算法因其直接进行

变换,所以算法复杂度较低.将本文算法与几种主要的变换域方法进行更为详细的比较.
假设图像中像素总数为 N,变换域中经典的傅里叶变换的算法复杂度为O(NlgN);离散小波变换较

快,算法复杂度为O(N);轮廓波变换的算法复杂度一般为O(N)[８],经过非下采样的NSCT变换并没有改

变其复杂度,因此也为 O(N);对于 NSST变换,其复杂度主要是在进行伪极向快速傅里叶变换时的

O(Nlg N)
[１１],本文算法在其基础上只进行了一次相加与相乘运算,计算复杂度与原始NSST变换相比,

基本一致,仍为O(Nlg N).
通过分析可以发现,本文算法复杂度比其他变换域方法存在较小地差别,综合分析实验结果,可认为这

一差别在可允许范围内.

５　结　　论
在分析红外与可见光图像特性的基础上,对NSST变换后的高频系数进行分析,构造了能保持图像边

缘与细节信息且能很好地提取图像对比度信息的NSSCT变换,利用低频图像提取并增强显著性信息,使得

融合后的低频图像保留了显著性目标的边缘信息.通过实验验证,本文算法较好地解决了红外与可见光图

像融合中图像对比度不足、细节缺失的问题,避免了因某一源图像像素值过高造成融合图像质量下降的问

题.在后续的工作中,将重点对融合规则进行研究,减少人为参数的设定,进一步提高图像质量.
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