
第１６卷第６期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１６ Ｎｏ．６

２０１５年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＡＩＲ　ＦＯＲＣＥ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ　ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｄｅｃ．２０１５

收稿日期：２０１５－０５－０５
基金项目：中国博士后基金资助项目（ＣＥＭＥＥ２０１４Ｋ００３４８）
作者简介：王　奎（１９９０－），男，河南漯河人，硕士生，主要从事图像融合研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｋｇｄｄｙ２０１３＠１６３．ｃｏｍ
　　　　　　
引用格式：王奎，李卫华，李小春 ．非 采 样 轮 廓 波 变 换 下 的 红 外 与 可 见 光 图 像 融 合［Ｊ］．空 军 工 程 大 学 学 报：自 然 科 学 版，２０１５，１６（６）：５５?
５９．ＷＡＮＧ　Ｋｕｉ，ＬＩ　Ｗｅｉｈｕａ，ＬＩ　Ｘｉａｏｃｈｕｎ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｆｕｓｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＮＳＣＴ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｉｒ　Ｆｏｒｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１５，１６（６）：５５?５９．

非采样轮廓波变换下的红外与可见光图像融合

王　奎，　李卫华，　李小春
（空军工程大学信息与导航学院，西安，７１００７７）

摘要　针对红外与可见光图像融合存在的边缘模糊、视觉效果不佳的问题，提出了一种改进的

基于非下采样轮廓波变换（ＮＳＣＴ）的红外和可见光图像融合方法。首先采用 ＮＳＣＴ对红外与

可见光图像进行多尺度、多方向分解，然后对低频系数采用基于边缘的方法进行融合；对高频系

数采用基于区域能量的方法进行融合。最后，通过ＮＳＣＴ反变换来获取融合图像。实验结果表

明：文中改进算法得到的融合图像不仅边缘等细节部分更加清晰，而且在视觉效果上更加符合

人眼视觉特性。
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融合图像间的互补信息来获取一幅新的对研究对象

描述更精准、更详细、更可靠的融合图像的 技 术［１］。
图像融合技术广泛应用于安全监控、医疗卫生、遥感

探测、航空航天等领域［２］。
近年 来，随 着 多 尺 度 几 何 分 析 工 具，如 Ｗａｖｅ－

ｌｅｔ、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ、Ｓｈｅａｒｌｅｔ等 的 快 速 发 展 以

及在高维信号处理方面的广泛应用，极大地促进了

图像融合的研究与发展。然而，大部分图像融合算

法只是对低频系数进行简单的取平均值处理，该方

法计算量小，速度快，但是容易造成融合图像的对比

度［３］下降，而且没有考虑图像的边缘信息，容易造成

边缘模糊，降低融合图像质量。同时，在高频系数融

合规则的选取上，通常采用的“绝对值取大法”虽然

能够极大程度地保留源图像中的清晰部分但是不具

有鲁棒性，而且没有考虑人眼视觉系统的区域敏感

特性，得到的融合图像视觉效果不佳。
根据红外图像与可见光图像的成像特点，本文

在分析 非 下 采 样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 ＮＳＣＴ（Ｎｏｎｓｕｂ－
ｓａｍｐｌｅｄ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）［４］的 基 础

上，针对红外与可见光图像融合过程中容易引起边

缘轮廓模糊，融合图像视觉效果不佳等问题，提出了

基于边缘信息和区域能量的ＮＳＣＴ融合算法［５］。

１　ＮＳＣＴ的基本原理

２００２年，Ｍ．Ｎ．Ｄｏ和 Ｍ．Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提 出 的Ｃｏｎｔ－
ｏｕｒｌｅｔ变 换 是 一 种 有 效 的 二 维 图 像 稀 疏 表 示 方

法［６］。此外，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 具 有 比 小 波 变 换 更 好

的多方向性，还具有小波变换不具备的高维空间的

各向异性。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换可以通过塔式方向滤波

器组来实现。塔式方向滤波器组是由１个拉普拉斯

金字塔和１组方向滤波器级联构成，二者之间相互

独立。待融合图像首先经过塔式滤波器作多尺度分

解，在每个尺度上，方向滤波器组将分解后得到的带

通信号划分为多个方向子带。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是先

对信号进行采样然后再经过滤波器进行多尺度多方

向分解，这使 得 图 像 融 合 过 程 中 容 易 产 生Ｐｓｅｕｄｏ－
Ｇｉｂｂｓ效应，降低融合图像质量。于 是，２００６年，Ｌ．
Ｄａ．Ｃｕｎｈａ等人在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 的 基 础 上 提 出 了

非下采 样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换［４］。ＮＳＣＴ取 消 了 多 尺

度、多方向分解过程中的信号采样环节，使得ＮＳＣＴ
变换具有平移不变性，有效地消除了Ｐｓｅｕｄｏ－Ｇｉｂｂｓ
现象。非下 采 样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 首 先 采 用 非 下 采

样 金 字 塔 滤 波 器（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　Ｐｙｒａｍｉｄ　Ｆｉｌｔｅｒ
Ｂａｎｋｓ，ＮＳＰＦＢ）对图像进行多尺度分解，然后再采

用非下 采 样 方 向 滤 波 器 组（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　Ｄｉｒｅｃ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｂａｎｋｓ，ＮＳＤＦＢ）对得到的各尺度子带

图像进行方向分解［７］，见图１。

图１　ＮＳＣＴ分解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＮＳＣＴ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　 图 像 经 Ｎ 级 ＮＳＣＴ 分 解 后 可 得 到 １＋

∑
Ｎ

ｊ＝１２
ｌｊ 个尺寸大小不变的子带图像，其中ｌｊ 为尺

度ｊ下的方向分解级数。

２　基于ＮＳＣＴ的图像融合算法

２．１　图像融合算法基本流程

首先，对经过预配准的红外与可见光图像进行

ＮＳＣＴ变换，得 到 低 频 子 带 图 像 和 高 频 子 带 图 像。

ＮＳＣＴ不仅具有多分辨率特性，还具 有 很 好 的 方 向

选择性以及平移不变性，能够把图像分解到不同尺

度下，类似于人类视觉系统的分层次理解。此外，分
解系数还具有局部化特征，便于分析源图像的近似

信息和细节信息，而且其精确重构能力保证了图像

分解过程中没有任何 信 息 损 失。因 此，选 择 ＮＳＣＴ
对红外与可见光图像进行融合，有效地综合了红外

图像中准确的人物目标信息和可见光图像中清晰的

背景信息，以便可以高效地获取更精准、更可靠的融

合图像。尽 管 非 下 采 样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 可 以 很 好

地对红外与可见光图像进行多尺度几何分析，但是，
图像融合规则的选取也对融合图像的质量有着至关

重要的影响。为了能得到一幅边缘轮廓细节清晰、
视觉效果良好的融合图像，本文对低频子带图像选

取基于边缘轮廓信息的规则进行融合，采用基于区

域能 量［８］规 则 对 高 频 子 带 图 像 进 行 融 合。基 于

ＮＳＣＴ的图像融合算法的基本流程如下：
步骤１　对经过严格空间配准的红外与可见光

图像 分 别 利 用 ＮＳＣＴ变 换 进 行 多 尺 度、多 方 向 分

解，得到低频子带图像和高频子带图像［２］；
步骤２　选择基于边缘信息的融合规则对低频

子带图像进行融合，对高频子带图像采用基于区域

能量的融合规则进行融合；
步骤３　对融合后所得的系数矩阵进行ＮＳＣＴ

反变换来重构融合图像。
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基于ＮＳＣＴ的图像融合算法的基本流程见图２。

图２　基于ＮＳＣＴ的红外与可见光图像融合算法的基本流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＮＳＣＴ

２．２　图像融合算法规则

本文改进算法选取基于边缘轮廓信息的规则对

低频子带图像融合，先对低频部分进行边缘提取操

作，然后通过边缘信息来得到融合图像的低频系数；
对高频部分，根据人眼视觉系统的区域敏感特性，对
高频系数采用基于区域能量的规则进行融合。

图像的低频部分包含了图像的 主 要 能 量［９］，在

非采样轮廓波变换图像融合算法中，传统的融合策

略通常采用“加权平均法”对低频部分进行处理。该

方法简单、计算量小、速度快，能够提高融合图像的

信噪比，但是削弱了融合图像的对比度，容易引起边

缘或纹理局部模糊。而且，可见光图像和红外图像

对相同场景的表示差别很大，假如仅仅只是取平均

值来处理，将大大削弱可见光图像和红外图像的信

息互补特性，使得图像融合变得毫无意义。本文在

分析ＮＳＣＴ原理的基础上，给出了一种基于图像边

缘信息的低频系数融合方法。
本文通过梯度算子来对低频部分进行边缘提取

操作。图像ｆ　ｘ，ｙ（ ）在点 ｘ，ｙ（ ）处的梯度可以用

矢量表示为：
"ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｇｘ，Ｇｙ］Ｔ＝［ｆ／ｘ＋ｆ／ｙ］Ｔ （１）
式中：Ｇｘ，Ｇｙ 分 别 表 示ｘ 方 向，ｙ 方 向 上 的 梯 度。
梯度的幅值和方向角分别为：

　 "ｆ（ｘ，ｙ）＝［Ｇｘ，Ｇｙ］１／２＝ Ｇ２ｘ ＋Ｇ２ｙ（ ）１／２ （２）

　　　ｊ　ｘ，ｙ（ ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｙ
Ｇｘ（ ） （３）

为了便于计 算，本 文 采 用 各 向 同 性Ｓｏｂｌｅ算 子

的模板通过卷积运算来得到梯度的近似值。各向同

性Ｓｏｂｌｅ算子的模板由２个模板Ｇｘ，Ｇｙ 组成，分别

对应水平方向和垂直方向的梯度卷积运算。因为各

向同性Ｓｏｂｅｌ边缘梯度算子计算简单，而且边缘检

测效果好，因此本文选择了各向同性Ｓｏｂｌｅ边缘梯

度算子，见图３。
通过各向同性Ｓｏｂｌｅ边缘梯度算子对低频子带

图像进行边缘提取操作，并将得到的结果与阈值（阈
值通常取０．１～０．５，这里我们取０．２５）比较来确定边

缘点。如果待融合图像中相同位置２个像素点均为

边缘点，则采用模值较大的低频子带图像来作为融

合图像；如果待融合图像中相同位置２个像素点只

有一个为边缘点，则该低频子带图像即为融合图像；
如果待融合图像中相同位置２个像素点都不是边缘

点，则对２个低频子带图像进行取平均值操作来得

到融合图像。

图３　各向同性Ｓｏｂｌｅ梯度算子模板

Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　Ｓｏｂｌｅ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｏｐｅｒａｔｏｒ

　　高频子 带 图 像 含 有 源 图 像 中 大 部 分 的 细 节 信

息，在多尺度 几 何 分 析 图 像 融 合 算 法 中，通 常 采 用

“绝对值取大法”对高频子带图像进行处理，该方法

十分简便，如果待融合图像中相同位置的目标信息

差别很大，而且图像成像过程中干扰较小时，“绝对

值取大法”能够最大程度地获取待融合图像中明显

的细节信息。但如果待融合图像间目标场景信息比

较接近时，该方法就会忽略部分信息，导致融合图像

质量下降。此外，人眼视觉系统对区域特征比对单

个像素点更为敏感，因此，在本文融合算法中选择区

域能量来融合高频子带图像。首先根据式（４）计算

２幅源图像中各高频子带对应像素点的区域能量：

　Ｅ　ｘ，ｙ（ ）＝ ∑
ｘ′∈Ｍ，ｙ′∈Ｎ

Ｄ　ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ） ２ （４）

式中：Ｍ，Ｎ 为局部区域的大小（通常是边长为奇数

的正方形区域，例如３×３、５×５等），ｘ′ ，ｙ′ 的变化

范围在Ｍ，Ｎ 内；Ｄ 表示２幅源图像中各高频子带

对应像素点的系数值。

区域匹配度见式（５）：

Ｍ ＝２
∑

ｘ′∈Ｍ，ｙ′∈Ｎ
Ｄｊ，ｋＩＲ ｘ ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ）＋Ｄｊ，ｋＶＩ ｘ ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ）

Ｅｊ，ｋＩＲ ｘ，ｙ（ ）＋Ｅｊ，ｋＶＩ ｘ，ｙ（ ）
（５）

如果两幅源图像中各高频子带对应像素点的区

域匹配度＜ＴＨ（ＴＨ 为阈值，通 常 取０．５～１．０，本

文取０．７），则高频融合系数为：

Ｄｊ，ｋＦ ｘ，ｙ（ ）＝
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Ｄｊ，ｋＩＲ ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ），Ｅｊ，ｋＩＲ ｘ，ｙ（ ）Ｅｊ，ｋＶＩ ｘ，ｙ（ ）

Ｄｊ，ｋＶＩ ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ），Ｅｊ，ｋＩＲ ｘ，ｙ（ ）＜Ｅｊ，ｋＶＩ ｘ，ｙ（ ）烅
烄

烆
（６）

否则：

Ｄｊ，ｋＦ ｘ，ｙ（ ）＝
ωｍａｘＤｊ，ｋＩＲ ｘ ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ）＋ωｍｉｎＤｊ，ｋＶＩ ｘ ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ），

　Ｅｊ，ｋＩＲ ｘ，ｙ（ ）≥Ｅｊ，ｋＶＩ ｘ，ｙ（ ）

ωｍｉｎＤｊ，ｋＩＲ ｘ ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ）＋ωｍａｘＤｊ，ｋＶＩ ｘ ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′（ ），

　Ｅｊ，ｋＩＲ ｘ，ｙ（ ）＜Ｅｊ，ｋＶＩ ｘ，ｙ（ ）

烅

烄

烆

（７）

式 中：ωｍｉｎ＝１／２－１／２（（１－Ｍ）／（１－Ｔ））；ωｍａｘ＝１
－ωｍｉｎ。

３　实验仿真及评估

为了 对 上 述 算 法 进 行 验 证，本 文 选 择 采 用

ＭＡＴＬＡＢ７．１对可见光图像和红外图像进行了大量

的仿真实验，实验中使用的红外与可见光图像都已

经过严格的空间配准。本文选取２组不同场景且均

含有人物目标的红外与可见光图像的融合结果进行

分析。图４、图５分 别 为２组 红 外 与 可 见 光 图 像。
通过观察对比２组可见光图像和红外图像可明显看

出，红外图像中目标人物清晰可见，场景非常模糊，
而可见光图像中，由于光线比较暗，无法分辨出行人

目标，但是场景信息十分丰富、细节清晰。
为了评估本文融合算法的性能，文中还采用了

小波 变 换（Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）［９］、拉 普 拉 斯

金字塔变换（Ｌａｐｌａｃｉａｎ　Ｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）及轮廓波变换

（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＴ）与 本 文 算 法 进 行 了 对

比，并对融合结果进行了主、客观评价分析。在仿真

实验中 对 源 图 像 进 行３级 尺 度 分 解，ＣＴ和 本 文 算

法的方向分解数依次为４，３，２。
图４（ａ）、图４（ｂ）、图５（ａ）、图５（ｂ）分别对应第

１组和第２组红外和可见光图像；图４（ｃ）、图５（ｃ）为
小波变换的融合图像；图４（ｄ）、图５（ｄ）为拉普拉斯

金字塔变换的融合图像；图４（ｅ）、图５（ｅ）为轮廓波

变换融合图像；图４（ｆ）、图５（ｆ）为 本 文 提 出 的 基 于

ＮＳＣＴ的融合图像。表１为采取客观评价指标对２
组图像融合的评估结果。

可以分别采用主观和客观２个方面来对融合图

像质量进行评估，主观方面主要是通过人眼视觉观

察融合图像的边缘纹理等细节，整体亮度、对比度以

及清晰度等。然而，客观评价是对融合图像进行定

量分析，本文采用熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ，Ｅ）、空间频率（Ｓｐａｃｅ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＦ）、平 均 梯 度 （Ａｖｅｒａｇｅ　Ｇｒａｄｉｅｎｔ，

ＡＧ）［１０］来对 融 合 图 像 进 行 评 价。Ｅ表 示 图 像 经 过

融合之后的信息量，其值越大表示得到的融合图像

更全面，经过融合后的图像越可靠；ＳＦ表 示 像 素 的

灰度值在空间的变化程度，ＳＦ越大融合图像灰度值

变化越大，也就越清晰；ＡＧ表示图像边缘灰度变化

率的大小，用来表示图像的清晰度，其值越到表示得

到的融合图像越清晰。

图４　第１组红外与可见光图像融合结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图５　第２组红外与可见光图像融合结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　　从主观角度来评价图像，通过观察仿真结果可

以看出，图４（ｃ）和 图５（ｃ）融 合 图 像 对 比 度 明 显 偏

低，融 合 图 像 中 人 物 目 标 不 够 突 出，特 别 是 在 图５
（ｃ）中有明显的伪吉布斯现像，这是由于在小波变换

不具有平移不变性，而且融合过程中只是采用简单

的加权平均和绝对值取大的结果；图４（ｄ）和图５（ｄ）
融合图像由 于 拉 普 拉 斯 金 字 塔 变 换 不 具 有 多 方 向

性，导致融合图像边缘模糊；图４（ｅ）和图５（ｅ）轮廓

波变换融合 图 像 效 果 明 显 优 于 ＷＴ和ＬＰ，但 是 细

节部分不够清晰；图４（ｆ）和图５（ｆ）本文改进算法得

到的融合图像在整体亮度和对比度方面效果最好，
而且能够很 好 地 捕 捉 到 图 像 的 边 缘 纹 理 等 细 节 信

息，视觉效果 良 好。例 如，图４（ｆ）中 可 以 清 楚 地 分

辨出人物目标身边的铁丝网，而从图４（ｃ）、图４（ｄ）
以及图４（ｅ）中很难发现铁丝网的存在。此外，图５
（ｆ）中的广告牌 很 清 晰，而 在５（ｃ）、图５（ｄ）和 图５
（ｅ）中广 告 牌 的 边 缘 都 有 不 同 程 度 的 模 糊，特 别 是

ＷＴ融合图像中，广告牌边缘有明显的“波 纹”。从

主观人眼视觉角度出发，不难发现，利用文中方法得

到的融合图 像 不 仅 提 高 了 原 图 像 的 清 晰 度 和 对 比
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度，还能够较好地提取可见光图像的纹理信息和红

外图像的目标信息，其融合效果明显优于其他几种

方法。
表１　融合图像客观评价参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｕｓｅｄ　ｉｍａｇｅｓ

图像 方法 Ｅ　 ＡＧ　 ＳＦ

第１组

ＷＴ

ＬＰ

ＣＴ
本文方法

６．４３９　１

６．５５４　２

６．６９５　２

６．７９０　８

０．０２３　１

０．０３１　５

０．０３７　１

０．０３７　９

６．３４８　４

８．６７８　５

１０．２１９　１

１０．４３７　８

第２组

ＷＴ

ＬＰ

ＣＴ
本文方法

５．７３４　８

６．２１３　４

６．２６４　２

６．２８７　９

０．０２２　２

０．０３１　５

０．０３７　１

０．０３８　８

７．４８１　７

９．１３２　４

１１．９５３　６

１２．５９４　７

４　结语

本文在研究非采样轮廓波变换理论的基础上提

出了一种图像边缘轮廓信息与区域能量相结合的红

外与可见 光 图 像 融 合 算 法。ＮＳＣＴ变 换 具 有 多 尺

度、良好的方向选择性、平移不变性等优点，是一种

效果很好的图像变换方法；考虑人类视觉系统对于

边缘和区域敏感的特性，本文采用基于边缘和区域

能量的方法进行融合。通过仿真实验分析，本文提

出的融合方法提高了融合图像的整体清晰度，特别

是边缘等细节信息的表达能力，而且取得了很好的

视觉效果。
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