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基于 ＮＳＳＴ的红外与可见光图像融合算法
邓立暖１，尧新峰２

（１吉林师范大学博达学院计算机与信息科学系，吉林四平１３６５２３；２东北大学，辽宁沈阳１１０８１９）

　　摘　要：　针对红外与可见光图像具有不同的特点，提出一种新的基于非下采样剪切波变换（ＮＳＳＴ）的红外与可
见光图像融合算法．算法首先采用ＮＳＳＴ将已配准的红外与可见光图像进行分解，得到低频子带图像和各尺度各方向
的高频子带图像；然后对低频子带图像采用一种基于显著图的低频融合规则进行融合，而对高频子带图像的融合，结

合人眼视觉特性，采用一种基于改进的区域对比度的融合规则；最后，对融合的低频子带图像和高频子带图像进行

ＮＳＳＴ逆变换得到融合图像．实验结果表明，该算法能够有效地综合红外与可见光图像中的重要信息，融合效果要优于
一般的基于ＮＳＣＴ、ＮＳＳＴ的图像融合方法．
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１　引言
　　由于不同成像传感器的成像原理和对工作的环境
要求等各不相同，因此不同成像传感器所获取的同一

场景的图像之间具有冗余性和互补性．红外成像传感
器对场景细节变化不敏感，成像较模糊并且对比度较

低．而可见光成像传感器获得的图像场景细节清晰，对
比度也较高，更适合人眼视觉的观察，但在光照强度不

足或者能见度较低的情况下，则难以获得清晰的场景

细节信息，对环境适应性差、抗干扰能力弱．由于红外与
可见光图像具有不同的优势特点，因此，将红外与可见

光图像进行融合，能够获得更加全面、可靠、丰富的场景

信息，以利于观察或者进一步的分析［１，２］．
２０世纪９０年代，小波变换技术开始兴起，越来越多

的研究学者开始把小波变换应用到图像融合领域，小波

变换的出现推动了图像融合技术的进一步发展．Ｔ．
Ｒａｎｃｈｉｎ和Ｌ．Ｗａｌｄ等人在１９９３年首次将离散小波变换
应用于遥感图像融合中［３］．ＹｉｎＬｕ等人提出一种新型基
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于独立成分分析的红外和可见的图像融合方法，该方法

可以提供更好的感知效果［４］．２０１５年 ＹａｎＸｉａｎｇ等人提
出了一种新的基于小波变换谱图（ＳｐｅｃｔｒａｌＧｒａｐｈＷａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＧＷＴ）和双边滤波器的红外和可见光图像融
合方法［５］．在图像融合算法中除了小波变换又发展出了
多种多尺度图像表示方法，例如脊波变换［６］、曲波变换［７］

等．上面这些方法都具有各自的不足之处，于是Ｄｏ．Ｍｉｎｈ
在２００５年提出了一种“真正”的图像表示方法，也即轮廓
波变换［８］，轮廓波变换也具有多尺度和时频局部特性，还

具有多方向特性，弥补了小波变换方向个数不足的缺点，

但轮廓波变换缺乏平移不变性．因此在轮廓波变换的基
础上，２００６年Ａ．Ｌ．Ｃｕｎｈａ等人提出了具有平移不变性的
ＮＳＣＴ［９］．由于在ＮＳＣＴ过程中不存在上采样与下采样过
程，因此消除了轮廓波变换过程中出现的频谱混叠现象，

实验证明基于ＮＳＣＴ的图像融合方法能取得很好的融合
效果．刘斌等提出了基于非下采样三通道不可分对称小
波的多光谱图像融合算法［１０］以及吴粉侠等提出了一种

基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）与主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡ
ｎａｌｙｓｉｓ）及脉冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ＰＣＮＮ）相结合的融合算法［１１］．但是 ＮＳＣＴ运算效
率不高，耗时较长，不适合应用在对实时性要求高的场

合．针对ＮＳＣＴ存在的缺点，Ｄ．Ｌａｂａｔｅ等人提出了具有多
尺度、多方向等特性的剪切波变换［１２］．然而同样由于剪
切波变换缺乏平移不变性，于是，Ｅａｓｌｅｙ等人提出了
ＮＳＳＴ［１３］，它具备剪切波变换的所有优点且有平移不变
性，与ＮＳＣＴ相比，运行时间短，能够满足实时性的要求．

因此本文提出一种基于 ＮＳＳＴ的红外与可见光图
像融合算法，并依据红外与可见光图像的特点，设计不

同的融合规则对图像的低频子带图像和高频子带图像

进行融合．实验结果表明，该方法能够有效地结合红外
与可见光图像的特点，无论是从主观视觉还是客观评

价指标都说明该方法所获得的融合图像具有更高的质

量，与其他算法相比，能够获得更好的融合效果．

２　基于ＮＳＳＴ的红外与可见光图像融合算法

２１　低频融合规则
由于人的视觉系统对图像中像素的对比度比较敏

感，而不是像素本身的强度大小，因此本文提出一种基

于显著图的低频融合规则．图像的像素显著值是通过
像素本身与其他像素之间的差值来计算的，图像ｆ中像
素ｐ的显著值Ｓｐ定义如下

［１５］：

Ｓｐ ＝∑
ｑ∈ｆ
Ｆ（ｐ，ｑ）

Ｆ（ｐ，ｑ）＝ ｆｐ－ｆｑ （１）
式中，ｑ是图像ｆ中任意的一个像素，Ｆ（ｐ，ｑ）表示像素 ｐ

和像素ｑ之间的差值．
通过计算式（１）就能够得到各低频子带图像所对

应的显著图．由于红外图像与可见光图像的成像原理
不同，两者具有明显不同的特点，即使同一场景得到的

目标图像仍存在不同的局部强度信息与细节变化方

式．因此需要通过区域相似性匹配规则来量化描述其
差异，从而引导低频子带图像的融合，避免最终的融合

图像丢失大量的细节信息．两幅源图像 Ａ和 Ｂ的区域
相似性定义如下：

ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）＝
２ＳＡ（ｉ，ｊ）ＳＢ（ｉ，ｊ）
Ｓ２Ａ（ｉ，ｊ）＋Ｓ

２
Ｂ（ｉ，ｊ）

（２）

式中ＳＡ（ｉ，ｊ）、ＳＢ（ｉ，ｊ）分别表示图像 Ａ、Ｂ在像素点（ｉ，
ｊ）处的显著值．ＭＡ，Ｂ反映了图像Ａ和图像Ｂ对应像素点
的显著值的接近程度，其值越高，说明两幅图像对应的

两个区域的相似程度越高，否则说明两个区域的差异

程度越大．
基于上述的显著图和匹配度，本文的低频融合规

则如下：

若ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）＜Ｔ，则

Ｆ（ｉ，ｊ）＝
Ａ（ｉ，ｊ）， ＳＡ（ｉ，ｊ）＞ＳＢ（ｉ，ｊ）
Ｂ（ｉ，ｊ）， ＳＡ（ｉ，ｊ）≤ＳＢ（ｉ，ｊ{ ）

（３）

若ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）≥Ｔ，则
Ｆ（ｉ，ｊ）＝ω（ｉ，ｊ）Ａ（ｉ，ｊ）＋（１－ω（ｉ，ｊ））Ｂ（ｉ，ｊ）

（４）
其中ω（ｉ，ｊ）为：

ω（ｉ，ｊ）＝

１
２－

１
２［

１－ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）
１－Ｔ ］， ＳＡ（ｉ，ｊ）≤ＳＢ（ｉ，ｊ）

１
２＋

１
２［

１－ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）
１－Ｔ ］， ＳＡ（ｉ，ｊ）＞ＳＢ（ｉ，ｊ{ ）

（５）
式中的Ｔ为匹配度阈值，一般取为 ０５～１，本文取为
０９，Ｆ为Ａ和Ｂ两幅图像的融合图像．

从上面的融合规则可以看出，当图像 Ａ和图像 Ｂ
对应像素点的匹配度小于阈值Ｔ时，说明两幅源图像在
该位置处的显著值差别较大，此时选择显著值大的像

素作为融合图像对应位置处的像素；反之，当图像 Ａ和
Ｂ对应像素点的匹配度大于或者等于阈值Ｔ时，说明该
位置处的显著值很接近，此时采用加权融合方法来确

定融合图像对应位置处的像素值．这种基于匹配度的
融合方法与简单加权或者取较大值或较小值来确定融

合图像的方法相比，显得更合理，更科学．
２２　高频融合规则

源图像经过 ＮＳＳＴ分解后得到的各尺度各方向的
高频子带图像主要体现了源图像各方向的边缘纹理等

细节信息，设计的高频融合规则应该最大可能地提取

到源图像中的高频细节信息．图像中突变较大的地方

６６９２
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一般细节信息比较丰富．源图像经过 ＮＳＳＴ分解后，在
高频子带图像中这些突变较大的部分就会得到绝对值

较大的系数．所以，传统的高频融合规则一般采用绝对
值取大法，例如文献［１４］采用的高频融合规则就是取
绝对值较大法．这种方法虽然能够最大程度的把源图
像中的细节信息融合到最终的融合图像中，但如果源

图像中存在噪声，则会将噪声引入到融合图像中，严重

影响了融合图像的质量．同时，这种基于像素的融合规
则没有考虑到图像的相邻像素之间是密切相关的，单

个像素并不能完整体现出图像的特性，图像的很多性

质都是由相邻几个像素共同体现的．因此采用基于区
域的融合规则能够更好地表达出图像中的特征，更重

要的是，基于像素区域的图像融合规则可以有效抑制

源图像中存在的噪声和融合产生的痕迹，使得融合图

像有更好的视觉效果和更高的质量．
根据有关研究，人眼视觉系统对图像的局部对比

度比较敏感，而且人眼的成像特性也是基于频率选择

特性和方向性的，把对比度的概念引入到红外图像与

可见光图像的融合中，利用局部方向对比度来制定基

于ＮＳＳＴ的高频子带系数融合规则，可以尽可能提取到
源图像的高频细节信息，同时充分考虑了红外图像与

可见光图像的特点，既能保留可见光图像中丰富的细

节信息而且还能够不降低融合图像的对比度．传统的
图像对比度Ｃ定义为：

Ｃｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝ Ｚ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）
Ｚ０（ｉ，ｊ）

（６）

其中，Ｚｋ，ｌ（ｉ，ｊ）表示源图像经ＮＳＳＴ分解后得到的第ｋ级
尺度的第ｌ个方向的高频子带系数，Ｚ０（ｉ，ｊ）表示分解得
到的低频子带系数．由于上式的对比度定义是基于单个
像素的，而图像的特征是由相邻几个像素共同体现的，各

个相邻像素之间具有密切的关系，因此如果将上述对比

度直接引入到高频子带图像的融合中，就会割裂像素之

间的相关性，同时还可能引入噪声．为了克服基于单像素
对比度的融合规则的缺点，引入了基于局部区域对比度

的高频融合规则，局部区域对比度的定义如下：

Ｃｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝ Ｚ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）
珔Ｚ０（ｉ，ｊ）

（７）

式中，珔Ｚ０（ｉ，ｊ）＝ １
Ｍ×Ｎ ∑

Ｍ／２－１

ｒ＝－（Ｍ／２－１）
∑
Ｎ／２－１

ｃ＝－（Ｎ／２－１）
Ｚ０（ｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ）表

示低频子带图像的区域均值，Ｍ×Ｎ为区域大小．基于
局部区域对比度的高频融合规则考虑了相邻像素之间

的相关性，能够避免噪声的引入．但是局部区域对比度
将每个区域都同等地对待，而图像不同区域的显著程

度是各不相同的，这与人类视觉系统对视觉显著区域

给予更高的重视是相违背的．因此本文提出了一种新
的局部区域对比度，其定义如下：

Ｃｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝ＳＭＬ（Ｚｋ，ｌ（ｉ，ｊ））Ｚ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）
珔Ｚ０（ｉ，ｊ）

（８）

其中，ＳＭＬ表示改进的拉普拉斯能量，其定义如下：
ＭＬｉｊ＝ ２Ｉｉ，ｊ－Ｉｉ－ｓｔｅｐ，ｊ－Ｉｉ＋ｓｔｅｐ，ｊ ＋ ２Ｉｉ，ｊ－Ｉｉ，ｊ－ｓｔｅｐ－Ｉｉ，ｊ＋ｓｔｅｐ

ＳＭＬｉｊ＝ ∑
（Ｍ－１）／２

ｒ＝－（Ｍ－１）／２
∑
（Ｎ－１）／２

ｃ＝－（Ｎ－１）／２
ＭＬｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ （９）

式中ｓｔｅｐ为像素间的可变间距，本文总是为１，Ｉｉ，ｊ表示
高频子带图像在（ｉ，ｊ）处的值．ＳＭＬ表征图像的清晰度，
通常清晰度较高的区域对应的 ＳＭＬ值就较大，因此将
其与区域对比度结合，能够自适应地体现出高频子带

图像区域的清晰度，细节丰富、清晰度高的区域理应得

到更大的重视，这更符合人的视觉系统特性．
因此，将改进的区域对比度应用到高频子带图像

的融合中，得到本文的高频子带图像融合规则：

Ｆｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝
Ａｋ，ｌ（ｉ，ｊ）， Ｃｋ，ｌＡ（ｉ，ｊ）＞Ｃ

ｋ，ｌ
Ｂ（ｉ，ｊ）

Ｂｋ，ｌ（ｉ，ｊ）， Ｃｋ，ｌＡ（ｉ，ｊ）≤Ｃ
ｋ，ｌ
Ｂ（ｉ，ｊ{ ）

（１０）

其中，Ａｋ，ｌ（ｉ，ｊ）、Ｂｋ，ｌ（ｉ，ｊ）和 Ｆｋ，ｌ（ｉ，ｊ）分别表示源图像 Ａ
和Ｂ以及融合图像 Ｆ的第 ｋ级尺度的第 ｌ个方向子带
系数的（ｉ，ｊ）处的值，Ｃｋ，ｌＡ（ｉ，ｊ）、Ｃ

ｋ，ｌ
Ｂ（ｉ，ｊ）分别表示源图像

Ａ和Ｂ的第ｋ级尺度的第 ｌ个方向子带系数对应的改
进对比度在（ｉ，ｊ）处的值．
２３　基于ＮＳＳＴ的红外与可见光融合算法流程

假设在对图像进行融合之前，红外与可见光图像

都已经经过了严格的空间配准．基于 ＮＳＳＴ的红外与可
见光图像融合步骤如下：

（１）对源图像Ａ、Ｂ分别进行 Ｎ层（本文取 Ｎ＝３）
ＮＳＳＴ分解，得到低频子带图像 Ａ０Ｎ、Ｂ

０
Ｎ以及各尺度各方

向的高频子带图像Ａｋｊ、Ｂ
ｋ
ｊ，ｋ＝１，２，…，Ｋ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，

其中Ｎ为分解的最大层数，Ｋ为各层分解的方向数．
（２）对低频子带图像和高频子带图像采用不同的

融合规则进行融合，得到融合后的低频子带图像和高

频子带图像．
（３）对融合后的低频子带和高频子带图像进行

ＮＳＳＴ逆变换，得到最终的融合图像．
算法的流程图如图１所示

３　实验结果与分析
　　为了验证本文算法的有效性和优越性，本文选取
了“ＵＮＣａｍｐ”，“Ｔｒｅｅｓ”，“Ｏｃｔｅｃ”，“Ｄｕｎｅ”这四组经过严
格配准后的红外与可见光图像进行融合实验，所有图

像大小均为２７０×３６０将本文方法与四种其他具有代
表性的融合方法进行对比，这四种方法分别是基于

ＮＳＣＴ、ＮＳＣＴ与ＰＣＮＮ、ＮＳＳＴ、ＮＳＳＴ与ＰＣＮＮ的图像融合
方法．在本文方法中，ＮＳＳＴ分解级数为３，尺度分解采
用“ｍａｘｆｌａｔ”滤波器，在各个尺度上分解的滤波方向个
数分别为６、１０、１８，阈值为０９，区域大小为９×９实验

７６９２
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结果如图２～图５所示，图２～图５的子图（ａ）表示红外
图像；子图（ｂ）表示可见光图像；子图（ｃ）是基于 ＮＳＣＴ
的融合方法所对应的融合结果；子图（ｄ）是基于 ＮＳＣＴ
与ＰＣＮＮ的融合方法所对应的融合结果；子图（ｅ）是基
于ＮＳＳＴ的融合方法所对应的融合结果；子图（ｆ）是基
于ＮＳＳＴ与ＰＣＮＮ的融合方法所对应的融合结果；子图
（ｇ）是本文方法所对应的融合结果．

图２～图５也显示了各个图像各种算法的融合结
果，从图中我们能够发现，基于ＮＳＣＴ、基于ＮＳＣＴ与ＰＣ
ＮＮ的融合方法所对应的融合图像场景细节比较模糊，
而基于ＮＳＳＴ和基于ＮＳＳＴ与ＰＣＮＮ的融合方法所对应
的融合图像场景细节则相对较清晰一些，但对比度不

高，整体显得灰暗，区域过渡不够自然．与其他融合方法
相比，本文提出的融合方法所获得的融合图像中的场

景细节更清晰，对比度更高，图像显得更有层次，更适合

人眼视觉的观察．

上述的主观视觉分析只是从人眼视觉感受去评价

各种融合方法的优劣，为了更加客观公正地进行评价，

还需根据标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）、熵值（Ｅｎｔｒｏ
ｐｙ）、平均梯度（ＡｖｅｒａｇｅＧｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）、空间频率（Ｓｐａ
ｔｉａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＦ）客观评价指标进行评价．

上述四组融合实验所对应的客观评价指标如表１
～表４所示：

表１　“ＵＮＣａｍｐ”图像融合实验结果

融合方法 Ｅ ＳＤ ＡＧ ＳＦ Ｔ（ｓ）

ＮＳＣＴ ６７９０９ ３０４０１８ ４４８４３ １１１７３１ １３１２

ＮＳＣＴ＋ＰＣＮＮ ６７３８６ ３０００９２ ３９２２ ９９５２４ ２３９５

ＮＳＳＴ ６５７４８ ２７３７９３ ４１１６ １０３８７５ ６８２

ＮＳＳＴ＋ＰＣＮＮ ６４２５７ ２５５７６７ ４０３４９ １０２１５２ ４４２２

本文算法 ７１２６４ ３８３７５３ ４６８２１ １１４４６５ ６３３
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表２“Ｔｒｅｓｓ”图像融合实验

融合方法 Ｅ ＳＤ ＡＧ ＳＦ Ｔ（ｓ）

ＮＳＣＴ ６２８２２ ２１８３６４ ３４７３ ９１７４８ １２９５

ＮＳＣＴ＋ＰＣＮＮ ６１３４９ １９４１１１ ２４０６８ ５８３７ ２４０４

ＮＳＳＴ ６３８９３ ２１４６３４ ３１９０９ ８５４５２ ６７１

ＮＳＳＴ＋ＰＣＮＮ ５９８７１ １５８６６５ ２９０９４ ７４７１１ ４２９９

本文算法 ６７５４８ ３０７６１５ ３７１１７ ９４９７８ ６３９

表３“Ｏｃｔｅｃ”图像融合结果

融合方法 Ｅ ＳＤ ＡＧ ＳＦ Ｔ（ｓ）

ＮＳＣＴ ６８０４７ ４２７９４３ ５２５５６ ２０５４５３ １２９１

ＮＳＣＴ＋ＰＣＮＮ ６７２４４ ４１９７４３ ４３２３９ １８９９９６ ２３７１

ＮＳＳＴ ６８０６８ ３５７０２１ ５２４１ ２０４０７１ ６７４

ＮＳＳＴ＋ＰＣＮＮ ６５１８４ ２８９５６２ ４８４３１ １９１７１ ４２３

本文算法 ７２９２７ ５７０８６４ ５３９４０ ２０６８３２ ６６５

表４“Ｄｕｎｅ”图像融合结果

融合方法 Ｅ ＳＤ ＡＧ ＳＦ Ｔ（ｓ）

ＮＳＣＴ ７１４４９ ３４５４ ６１７９３ １４１６４２ １３０３

ＮＳＣＴ＋ＰＣＮＮ ７１０９ ３３７９１３ ５２６８２ １１６６８４ ２４８１

ＮＳＳＴ ６９１６２ ２９５２２３ ５３７４ １２３５８５ ６７７

ＮＳＳＴ＋ＰＣＮＮ ６９０７７ ２９４８８ ５２０８１ １１７７９３ ４３３

本文算法 ７５２９７ ４６８３３１ ６１８７７ １４０１９７ ６４５

　　从上面四组融合实验的客观评价指标来看，本文
方法所获得的客观评价指标在熵、标准差、平均梯度、空

间频率上拥有一定的优势，这与主观视觉分析是一致

的，从而说明通过本文所提出的融合方法比其他融合

方法所获得的融合图像，其本身质量更高，但是本文方

法在一定程度上扭曲了源图像的结构信息，但这是无

法避免的，因为要想获得更好的融合效果，就需要在参

与融合的源图像之间达到一个平衡．从运行时间来看，
本文方法所需要的时间更少，因此更适合用在对实时

性要求较高的场合．
基于显著图的低频融合规则不会使得融合图像对

比度下降，融合图像中的显著目标变得模糊，并且边缘

信息的模糊现象也有一定提高；本文改进的高频融合

规则不会将噪声引入到融合图像中；并且考虑人类视

觉系统对不同区域的重视程度是不一样的特点．基于
以上两点本文算法要优于对比的其他融合算法．实验
表明从主观效果和客观评价指标都表明本文算法要优

于对比的其他融合算法．

４　结论
　　本文提出了一种新的基于 ＮＳＳＴ的红外与可见光
图像融合方法，该方法充分利用红外与可见光图像的

特点，针对低频子带图像的融合，采用了一种基于显著

图的低频融合规则，针对高频子带图像的融合，依据人

眼视觉对图像对比度更敏感以及对图像显著区域给予

更高的重视的特性，提出了一种基于改进的区域对比

度的高频融合规则．实验结果表明，无论是从主观视觉
分析还是从客观评价指标进行评价，本文算法所获得

的融合图像质量更高，同时本文算法也具有更好的实

时性，具有一定的实用价值和理论意义．
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