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基于非下采样轮廓波变换和直觉模糊集
的红外与可见光图像融合

蔡怀宇,卓励然,朱攀,黄战华,武晓宇
(天津大学 精密仪器与光电子工程学院,光电信息技术教育部重点实验室,天津300072)

摘 要:针对传统图像融合方法造成的边缘模糊、细节损失、图像对比度与清晰度容易降低等问题,利用

非下采样轮廓波变换,提出一种基于直觉模糊集和区域对比度的红外与可见光图像融合算法.首先,使

用非下采样轮廓波变换将源图像分解,分别得到源图像的高频和低频成分.其次,利用直觉模糊集灵活

准确描述模糊概念的特性,构建双高斯隶属函数对低频成分进行融合;利用区域对比度详细描述图像纹

理信息的特点,采用多区域特征对比度结合距离分析的融合规则,对高频成分进行融合.最后使用非下

采样轮廓波逆变换得到融合图像.实验结果表明,与其它融合算法相比,该算法提高了图像对比度,保留

了源图像中的边缘和细节信息,且得到的融合结果具有更优的客观评价值.
关键词:图像融合;红外与可见光图像;非下采样轮廓波变换;直觉模糊集;区域对比度

中图分类号:TP391   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2018)06-0610002-10

FusionofInfraredandVisibleImagesBasedonNon-subsampledContourlet
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Abstract:Consideringthetraditionalimagefusionmethodseasilyreducethecontrastandsharpnessof
image,bluredgeandlossdetails,afusionmethodofinfraredandvisibleimagesisproposedbasedon
intuitionisticfuzzysetandregionalcontrastinthefusionframeworkofnon-subsampledcontourlet
transform.Firstly,thehighandlowfrequencycomponentsofsourceimagesareobtainedbyusingnon-
subsampledcontourlettransform.Thenthelowfrequencycomponentsarecombinedbyintuitionistic
fuzzysetincludingdouble-Gaussianfunctionduetothecharacteristicthatintuitionisticfuzzysetcan
describethefuzzyconceptflexiblyandaccurately.Thehighfrequencycomponentsarecombinedby
regionalfeaturescontrastandEuclideandistancemethodbecauseofthefeaturethatthemethodcan
describetheimagetextureinformationindetail.Finallythefusionimageisobtainedbyperforming
inversenon-subsampledcontourlettransform.Theexperimentalresultsshowthattheproposedfusion
methodoutperformstraditionalmethodswhichdeepensthecontrastofimages,retainstheedgeanddetail
informationinthesourceimage,andhasabetterevaluationvalue.
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0 引言

图像融合技术是利用图像之间的互补性和冗余性[1],将其通过特定的融合规则进行融合,得到具有更优
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视觉效果图像的一种图像处理技术[2].其融合图像既可以突出目标信息,又可以保留周围环境的纹理细节.
在无人机侦查中,航空图像的成像环境十分复杂,红外与可见光图像融合技术可以使监测的准确性和耐久性

大幅提高,实现精确长时间的监控.在无人驾驶研发领域,黑夜、雨雪和雾霾等天气类型都会大幅降低可见光

传感器的探测能力,而红外与可见光图像融合技术的应用可以实现无人驾驶汽车全天候的环境准确感知,提
高无人驾驶技术的安全性.此外,红外与可见光图像融合技术在安防、医疗成像、电力检修等工作中都有广泛

应用.
红外与可见光图像融合算法的效果主要受到融合框架和融合规则的影响.融合框架一般包括空间域和

变换域融合两类[3-6].早期采用空间域融合框架的算法主要包括主成分分析、梯度能量法、拉普拉斯能量和

等.此类算法复杂度低,但是容易产生块状效应,丢失细节.基于变换域的融合算法一直处于快速发展之中,

20世纪80年代中期,基于塔形分解的融合算法出现,主要包括拉普拉斯金字塔[7],梯度金字塔等,但是塔形

分解是一种冗余分解,并且不具有方向性.90年代后,基于小波变换的融合算法面世,离散小波变换[8]、曲率

波变换、双树复小波变换[9]等融合框架被相继提出.小波变换解决了塔形分解的缺点,但离散小波变换等因

为缺少平移不变性[10],容易引起振铃现象.双树复小波变换弥补了平移不变性的问题,同时可得到6个方向

的子带信息.为获得更强的尺度方向性,DO M 和 VETTERLIM 提出了一种表示二维信号的轮廓波变

换[11],通过拉普拉斯金字塔和方向滤波器组将源图像进行多方向、多尺度的分解.但是轮廓波变换缺少平移

不变性,容易导致伪Gibbs效应的产生.针对这个问题,CUNHAALD等提出了非下采样轮廓波变换[12-18]

(Non-SubsampledContourletTransform,NSCT),在轮廓波变换的基础上加入了平移不变性,使得NSCT
可以更好地表征图像的边缘和纹理信息,有效表示图像中具有方向性的奇异性特征.

融合规则的选取,同样会对融合结果产生影响,通过分析图像特征选择适合的融合规则可以有效提高融

合结果的质量.传统融合规则包括加权平均法[15]、绝对值取大[20]、区域能量和[21]、区域梯度[22]等.此类规则

的分析较为片面,易丢失特征,并且传统基于邻域特征的融合规则,很少考虑邻域中距离因素产生的影响,导
致计算值与实际存在一定的差异.模糊集[23-25]善于表示无法定量表达的模糊概念,通过选择不同的隶属度

函数,可以用数字语言来解释模糊概念,但是存在无法描述犹豫性概念的问题.直觉模糊集(Intuitionistic
FuzzySet,IFS)[26]是模糊集的拓展,通过增加犹豫度的概念进一步扩展了模糊集对模糊概念的表述能力,
具有灵活、包容性强等优点.图像的高频信息变化较大,这种变化量可以由区域能量、梯度和标准差较好地描

述,图像中的距离信息可以用欧氏距离合理表达,进而可以构建距离影响因子辅助区域特征的分析,使得计

算结果更接近真实值.
本文针对传统融合规则存在的问题,对融合规则的选取及使用进行改进.在NSCT融合框架下,选择直

觉模糊集并构建双高斯隶属函数求取犹豫度作为低频成分的融合规则;使用区域对比度结合欧氏距离分析

作为高频成分的融合规则.并对算法进行了实验验证.

1 NSCT
NSCT通过非下采样金字塔和非下采样方向滤波器组实现对图像多尺度、多方向的分解.这个过程包含

两个步骤,首先通过非下采样金字塔对源图像进行多尺度分解,得到源图像的高频成分和低频成分,再通过

非下采样方向滤波器组对高频成分进行多方向分解,得到高频成分各方向子带.NSCT总分解过程如图1.经

过N 次重复迭代,最终可以得到一个低频子带,第l层可以得到2l 个高频子带,总计可以得到1+∑
N

l=1
2l 个

子带图像.非下采样金字塔和非下采样方向滤波器组均去除了下采样和上采样的操作,减少了采样在滤波器

中的失真,使得变换后得到的每个子图像与源图像大小相同,并且具有平移不变性的特点.
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图1 NSCT分解过程

Fig.1 DecomposingprocessofNSCT

2 基于NSCT的融合算法

2.1 融合步骤

本文融合算法步骤为:

1)通过NSCT将红外与可见光图像分别分解为对应的低频和高频子带.
2)采用直觉模糊集作为融合规则对低频子带进行融合;采用区域对比度结合欧氏距离分析作为融合规

则对高频子带进行融合.
3)通过NSCT逆变换作用于低频和高频子带融合结果,得到最终的红外与可见光融合图像.
融合算法流程如图2.

图2 融合算法流程

Fig.2 Flowoftheproposedfusionalgorithm

2.2 低频融合规则

在图像融合中,图像信息的传递过程是由多到一的一种映射[27],这个过程存在着很强的不确定性关系,
此外由于图像中往往存在着一些噪声,容易与图像自身的轮廓信息相混淆,导致图像的模糊性被放大.这种
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不确定性存在于图像信息的多个方面,主要体现在图像灰度值的传递关系上.源图像经过NSCT分解后,轮
廓、背景等主要能量信息被保留在低频子带中,映射的不确定关系同时也被保留下来,需要采用合理的低频

融合规则对映射的不确定关系进行处理.直觉模糊集采用隶属函数uA x( ) 和非隶属函数νA x( ) 对模糊概念

进行描述,从而引入了犹豫度的导出参数[28-29],合理地描述了图像系统中可能存在的不确定性.源图像可能

因为不确定因素使得融合图像的像素灰度值存在犹豫性,选择合适的隶属函数对图像的灰度分布规律进行

描述可以有效提高图像的融合效率.高斯隶属函数可以较好地对低频子带中的信息进行描述[30],对红外图

像中感兴趣的目标区域以及不重要的背景区域赋予合理的保留权重,因此设红外图像fIR的隶属函数为

uIRi,j( )=exp
- fIRi,j( )-ε( )

2k1σ( )2
é

ë
êê

ù

û
úú (1)

非隶属函数为

νIRi,j( )=1-exp
- fIRi,j( )-ε( )

2k2σ( )2
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

犹豫度为

πi,j( )=1-uIRi,j( )-νIRi,j( ) (3)
式中,i,j( ) 为像素坐标,ε为低频子带系数平均值,σ为低频子带系数标准差,k1,k2 为高斯函数调整参数,
用由控制变量法得到的极值作为经验值,取值为k1=0.8,k2=1.2.隶属度和非隶属度分别代表了对红外图

像权重保留的肯定和否定意见,而对于犹豫度的分配则采用加权平均的方式,公式为

ui,j( )=uIRi,j( )+
uIRi,j( )

uIRi,j( )+νIRi,j( )
πi,j( ) (4)

同理可得到νi,j( ).ui,j( ) 代表红外图像权重,即对红外图像部分保留意见的最终肯定,νi,j( ) 代表可

见光图像权重,即对红外图像该部分保留的最终否定,根据红外图像与可见光图像融合过程中的互补关系,
红外图像的否定部分由可见光图像进行填充,故最终融合公式为

Ii,j( )=ui,j( )fIRi,j( )+νi,j( )fVIi,j( ) (5)

2.3 高频融合规则

经过NSCT分解后,图像的纹理、边缘等细节信息被存储在高频子带中,表现为相邻像素之间较大的强

度变化,该区域应当考虑给予较大的权重进行保留.区域的能量、梯度和标准差均可以较好地反映这种信息

的变化量,而单一的区域特征难以对高频信息进行充分地表述,为了能够完整地保留高频信息特征,选择三

个基于邻域特征的区域对比度综合分析作为高频成分融合权重的判断依据.在数字图像中,中心像素与邻域

内不同方向上各像素点距离代表含义不同,所以在分析邻域特征时,各邻域像素点对中心像素的影响是不同

的,使用同样的计算公式对所有邻域像素点进行区域特征计算并不恰当,与实际的区域信息相比会有偏移.
欧氏距离可以直观地反映各像素点间的距离比例,通过采用欧氏距离辅助分析,对邻域像素点的计算过

程赋予对应的距离影响因子,可以使计算值进一步逼近图像的真实情况,使区域对比度分析更为准确,一般

情况下欧氏距离越大,对中心像素的影响越小,设距离影响因子S 与欧氏距离的变换公式为

Si+m,j+n( )=
b

a m2+n2( )+c
 m ≤ M-1( )/2,n ≤ N-1( )/2 (6)

式中,i,j( ) 为中心像素坐标,m,n 为窗口内位移量,M,N 为窗口尺寸,b/a 代表变换比例系数,c为常数,本
文使用由控制变量法得到的极值作为经验值a=1.25,b=0.75,c=0.7.

区域能量对比度、区域梯度对比度以及区域标准差对比度的求取方式为:

1)区域能量对比度

C1i,j( )=
EVIi,j( )/EVI

EIRi,j( )/EIR
(7)

其中

Ei,j( ) =
1

M ×N ∑
(M-1)/2

m= -(M-1)/2
∑
(N-1)/2

n= - N-1( ) /2
Si+m,j+n( )f i+m,j+n( ) 2 (8)

E=
1

W ×H∑
W

i=1
∑
H

j=1
Ei,j( ) (9)
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式中,W、H 为子带图像尺寸,fi+m,j+n( ) 为像素点灰度值,EVIi,j( ) 和EIRi,j( ) 由式(8)计算得到,代表

区域内的能量值,EVI和EIR由式(9)计算得到,代表子带图像总能量值,从而构成区域能量对比度C1i,j( ).
2)区域梯度对比度

C2i,j( )=
GVIi,j( )/GVI

GIRi,j( )/GIR
(10)

其中

Gi,j( ) =
1

M ×N ∑
(M-1)/2

m= -(M-1)/2
∑
(N-1)/2

n= -(N-1)/2
Si+m,j+n( )gra(i+m,j+n) (11)

G=
1

W ×H∑
W

i=1
∑
H

j=1
Gi,j( ) (12)

gra(i+m,j+n)=

 [fi+m,j+n( )-fi+m+1,j+n( )]2+[fi+m,j+n( )-fi+m,j+n-1( )]2
(13)

GVIi,j( ) 和GIRi,j( ) 由式(11)计算得到,代表区域内的梯度值,GVI和GIR由式(12)计算得到,代表子带图像

总梯度值,从而构成区域梯度对比度C2i,j( ).
3)区域标准差对比度

C3i,j( )=
DVIi,j( )/DVI

DIRi,j( )/DIR
(14)

其中

Di,j( ) =
1

M ×N ∑
(M-1)/2

m= -(M-1)/2
∑
(N-1)/2

n= -(N-1)/2
Si+m,j+n( )devi+m,j+n( ) (15)

D=
1

W ×H∑
W

i=1
∑
H

j=1
Di,j( ) (16)

dev(i+m,j+n)=
∑
(M-1)/2

m= -(M-1)/2
∑
(N-1)/2

n= -(N-1)/2

[fi+m,j+n( ) -μ]2

M ×N
(17)

DVIi,j( ) 和DIRi,j( ) 由式(15)计算得到,代表区域内的标准差,DVI和DIR由式(16)计算得到,代表子带图

像总标准差,μ 为区域内的均值,从而构成区域标准差对比度C3i,j( ).
当可见光区域能量、梯度和标准差对比度分别强于红外区域时,C1i,j( )、C2i,j( )、C3i,j( ) 分别大于

1,此时应考虑保留可见光高频子带系数作为融合结果,反之考虑保留红外高频子带系数作为融合结果.具体

选取规则为当三个对比度中有两个或两个以上的对比度大于1时,选择可见光高频子带系数,反之选择红外

高频子带系数作为最终的高频融合子带系数.

3 实验与分析

3.1 实验设置

为了验证所提算法的有效性,选择三组具有不同特征的红外与可见光图像进行对比实验,对比算法为基

于非下采样轮廓波变换和模糊逻辑的融合方法(NSCT_FS)[30]、基于双树复小 波 变 换 的 融 合 方 法

(DTCWT)[31]、基 于 非 下 采 样 轮 廓 波 变 换 的 融 合 方 法(NSCT)[32]、基 于 离 散 小 波 变 换 的 融 合 方 法

(DWT)[33]、基于拉普拉斯能量和的融合方法(Laplacian)[34].实验中的尺度分解层数均设定为4层,使实验

过程更具可信度.为了使融合结果图像的评价更为准确,从主观视觉效果和5项客观评价标准两方面进行验

证.5项客观评价标准为平均梯度(AverageGradient,AG)、边缘强度(EdgeIntensity,EI)、标准差(Standard
Deviation,SD)、信息熵(InformationEntropy,IE)、结构相似度(StructuralSimilarityIndex,SSIM).AG、EI、

SD和IE结果值越高,代表图像包含的轮廓信息越丰富,细节、纹理和边缘等信息越完整清晰,选择可见光图

像与结果图像计算SSIM值,其值代表两幅图像内容的相对变化程度.
3.2 实验结果及分析

如图3,第一组图像包含行人、树木、道路、栅栏和屋顶等特征.6种算法在各种程度上均将目标行人与树
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木背景进行了融合,图3(g)的背景颜色出现了加深,图3(f)的结果图像出现了横向条纹,图3(d)和图3(e)
的目标边缘颜色出现了偏差,图3(c)和图3(h)的效果较好,本文算法得到的图像结果在目标与背景的对比

度上程度更高.

图3 第一组红外与可见光图像融合对比实验

Fig.3 Thefirstfusionexperimentofinfraredandvisibleimage

如图4,第二组图像包含车辆行人以及文字等特征.图4(f)存在有明显的条纹干扰,图4(d)和图4(e)的
动态目标颜色较暗,不够突出,图4(h)比图4(c)的文字更加清楚,指示灯的细节保留也更加完整,目标在图

像中更加自然,有效提升了图像的融合质量.

图4 第二组红外与可见光图像融合对比实验

Fig.4 Thesecondfusionexperimentofinfraredandvisibleimage

如图5,第三组图像包含海天云雾等背景轮廓以及轮船和乘客等目标特征.图5(e)和图5(f)基本上很难

观察到轮船上的乘客细节,图5(d)和图5(g)的轮船区域产生了整体过暗和过亮的问题,降低了图像质量,本
文算法得到的结果能够更加优秀地处理细小的目标信息,对目标区域的亮度变化也具有较好的调整能力,主
观视觉上优于其他算法得到的融合结果.
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图5 第三组红外与可见光图像融合对比实验

Fig.5 Thethirdfusionexperimentofinfraredandvisibleimage

参考5项客观评价指标对各组融合结果图像进行验证,结果见表1~3.

表1 第一组对比实验结果客观评价指标

Table1 Objectivevaluecomparisonofthefirstfusionexperimentalresults

Method AG EI SD IE SSIM
NSCT_FS 4.5277 47.6284 36.5018 7.0472 0.6889
DTCWT 4.1672 43.6291 26.2824 6.4845 0.6643
NSCT 3.6424 38.0250 24.7367 6.3604 0.7368
DWT 3.5263 37.4666 24.1214 6.3901 0.6910
Laplacian 3.4269 35.7515 30.6362 6.7457 0.7321

Proposedmethod 4.5611 48.0237 38.5028 7.1066 0.7067

表2 第二组对比实验结果客观评价指标

Table2 Objectivevaluecomparisonofthesecondfusionexperimentalresults

Method AG EI SD IE SSIM
NSCT_FS 3.5338 37.6049 38.4298 6.1790 0.4578
DTCWT 3.2608 34.3807 25.4918 6.1584 0.7412
NSCT 3.0532 32.1494 25.0541 6.1197 0.7515
DWT 2.4992 26.8131 21.8216 6.0047 0.7061
Laplacian 2.9212 31.4331 36.6304 6.7792 0.9176

Proposedmethod 3.6703 39.1882 42.3637 6.3841 0.5051

表3 第三组对比实验结果客观评价指标

Table3 Objectivevaluecomparisonofthethirdfusionexperimentalresults

Method AG EI SD IE SSIM
NSCT_FS 1.9340 20.1062 18.1411 5.9711 0.7880
DTCWT 1.9577 20.1250 12.3187 5.1376 0.8967
NSCT 1.7606 17.9827 11.5315 5.0273 0.8897
DWT 1.4946 15.6736 11.1165 5.0490 0.8270
Laplacian 1.3975 14.5738 19.2540 5.7581 0.7271

Proposedmethod 1.9744 20.5915 20.7755 6.0738 0.8114

  由表中各组融合图像结果的客观评价指标可以看出,DWT算法得到的图像边缘、细节等方面均比较模

糊,适合在对目标形态清晰度要求低,需要保证一定运算速度的情况下进行使用.Laplacian能量和方法有利

于得到较好的信息熵值,但是其融合图像的对比度较弱,且容易产生较为明显的亮度变化,当可见光图像背
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景信息较少,变化较为缓慢且红外目标较为突出时,采用该方法会有较好的结果.NSCT和DTCWT算法得

到的结果相对较好,可以在可见光图像背景较为复杂的情况下使用,能够一定程度上对目标和背景进行筛选

保留,但是红外目标周围容易产生光晕和虚影,当红外图像中目标边缘信息较为丰富时,这两种方法产生的

结果质量会下降.本文算法所使用的融合规则,更好地分析保留了融合过程中低频成分的能量信息,以及高

频成分中图像的纹理、细节信息,并在融合图像中较好地体现出来,能够一定程度上消除目标周围的虚假轮

廓,加深目标与背景的对比度,适用于可见光图像包含大量细节信息,红外图像目标信息丰富的情况,但是因

为其融合规则对于边缘细节的针对性,导致对大面积的浅色区域,如天空、海洋等,处理能力不足,有待进一

步改善.

4 结论

本文在NSCT变换域下,通过分析图像低频和高频成分不同的特点,分别采用直觉模糊集和区域对比

度结合欧氏距离分析的方法对红外与可见光图像进行融合.与传统算法的融合结果相比,有效地提高了融合

图像在对比度、纹理、轮廓等方面的效果,在考虑了图像不确定性映射的特点下,将可见光图像的背景和红外

图像的目标信息进行了较为合理地抽取保留.通过5项客观评价指标验证,本文提出算法具有较好的可行性

和有效性.值得改进的地方在于对大面积浅色区域的融合效果相对较差,根据算法特性,融合结果更倾向于

保留对比度强和灰度值较大的图像内容,需要继续优化.
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