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基于 ＮＳＣＴ的红外与可见光图像融合算法
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摘要：针对红外与可见光图像融合，提出了一种基于ＮＳＣＴ的图像融合方法。首先对图像进行ＮＳＣＴ分解；然后对分
解后的子带系数采用基于区域能量匹配度的融合规则分别进行融合：对于低频子带，使用区域能量和方差构造决策

值，并使用决策值选大与加权平均相结合的方法进行融合，对于高频子带的最高层采用像素绝对值选大法进行图像

融合，对于高频子带的其他层，采用基于区域能量匹配度的区域方差选大的融合规则进行融合；最后使用ＮＳＣＴ逆变
换对融合后的系数进行重构得到融合图像。实验结果表明，该融合算法可以获得更多的细节信息，并且获得较理想

的融合图像。
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　　图像融合是指将２个或２个以上的传感器在同一时间
或不同时间获取的关于某个具体场景的图像或图像序列信

息加以综合，以生成新的有关此场景解释的信息处理过

程［１］。红外与可见光图像融合则是在军事领域和安全监控

领域具有广泛应用的一种图像融合方式。红外图像一般较

暗、信噪比低、无彩色信息、缺少层次感，但却常有比较明显

的目标信息；可见光图像光谱信息丰富，动态范围大，对比度

相对较高，包含丰富的细节信息，但在黑暗背景下不易观

察［２］。通过对红外与可见光图像的融合，提高红外目标的可

识别度和图像的清晰度，获得更加详细准确的信息，可以使

我们能在恶劣的环境下也能准确判断热源的位置，在军事作

战、电子产品检测、资源探测等众多领域中都有广泛的实用

价值。

目前，通过多尺度分解对图像进行融合是研究的热点。

图像多尺度分解的常用方法主要有金字塔变换、小波变换、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）等方法。金字塔分解结构中不同
分辨率细节彼此相关，算法稳定性差。小波变换克服了金字

塔方法的算法不稳定性，但传统的小波变换虽然能高效处理

一维分段连续信号，但由一维小波通过张量积形成的二维小

波基只能获得水平、垂直和对角３个方向上的信息，无法精
确表述图像边缘方向信息，也不能最优表示含线或面奇异的

二维图像。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有小波变换的多分辨率和时频
局部化特性，还具备高度的方向性和各向异性，能很好地“捕

捉”二维图像的几何结构，但由于在变换中需要进行上采样

和下采样操作，因而不具备平移不变性，存在频谱混叠现象。

而ＮＳＣＴ则不仅具有小波变换的多分辨率和时频局部化特
性，同时还具有很好的方向性和各向异性及平移不变特性，

可以获得图像任何方向的信息。因此本文采用基于 ＮＳＣＴ
的方法进行图像融合。

１　ＮＳＣＴ理论

ＮＳＣＴ是一种离散图像的多尺度、多方向的分解方法，它
是在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的理论基础上提出的［３－４］。ＮＳＣＴ变换
可以分为非采样塔式滤波器（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄｆｉｌｔｅｒ
ｂａｎｋ，ＮＳＰＦＢ）和非采样方向滤波器组（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）两部分，它将多尺度分析与多方向
分析分开进行，并且取消了对相应信号分量直接进行上采样

和下采样的操作。ＮＳＣＴ首先采用 ＮＳＰＦＢ对图像进行多尺
度分解，原始图像经一级 ＮＳＰＦＢ分解可产生一个低通子带
图像和一个带通子带图像，以后每级 ＮＳＰＦＢ分解都可在低
通子带图像上迭代进行，再对每一级 ＮＳＰＦＢ分解所获得的
高频分量采用ＮＳＤＦＢ进行方向分解，从而得到不同尺度、方
向的子带图像（系数），最后将分布在同方向上的奇异点连接

成轮廓段。其中ＮＳＰＦＢ分解使ＮＳＣＴ具备了多尺度性，采用
àＴｒｏｕｓ算法实现 ＮＳＤＦＢ又使得 ＮＳＣＴ具备了多方向性，二
者的有机结合使得 ＮＳＣＴ具有 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多尺度和多
方向性，同时还具备了平移不变性。图１给出了 ＮＳＣＴ的结
构示意图。

２　基于ＮＳＣＴ的图像融合

图像经多尺度几何分解后，得到的低频部分代表了图像

的近似分量，主要反应了源图像的平均特性，包含了源图像

的光谱信息和大部分的能量信息；分解后的高频子带代表了



图像的细节分量，如边缘、直线、区域边界等，描述了图像的

结构信息。因此，源图像分解后的高、低频部分需要分别进

行融合，其融合算法的选择非常重要。

　　　（ａ）ＮＳＣＴ滤波器组结构 （ｂ）ＮＳＣＴ频率分解

　图１　ＮＳＣＴ

２．１　融合步骤
基于ＮＳＣＴ的图像融合具体步骤如下：
１）对红外与可见光源图像分别进行Ｊ级ＮＳＣＴ分解，得

到图像分解后各自的ＮＳＣＴ系数：

ＣＶｊ０ ｘ，( )ｙ，ＣＶｊ，ｌ ｘ，( ){ }ｙ ｊ≥ｊ( )
０ 和 ＣＩｊ０ ｘ，( )ｙ，ＣＩｊ，ｌ ｘ，( ){ }ｙ ｊ≥ｊ( )

０

其中：Ｃｊ０ ｘ，( )ｙ为低频子带系数；Ｃｊ，ｌ ｘ，( )ｙ为 ｊ尺度下 ｌ方向
高频子带系数；

２）采用一定的融合规则对各分阶层上的不同频率分量
进行 融 合 处 理，得 到 融 合 图 像 Ｆ 的 ＮＳＣＴ 系
数 ＣＦｊ０ ｘ，( )ｙ，ＣＦｊ，ｌ ｘ，( ){ }ｙ ｊ≥ｊ( )０ ；

３）对融合后的低频子带系数和各尺度层的高频方向子
带系数进行ＮＳＣＴ逆变换得到融合图像Ｆ。
２．２　融合规则

融合规则是图像融合中重要的环节，融合规则的好坏会

直接影响融合结果的优劣。本文选择基于区域能量匹配度

测度的融合规则，并对图像的高、低频子带分别进行融合。

区域能量定义为
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其中Ｍ×Ｎ大小为３×３、５×５等（本文取３×３），ｗ ｍ，( )ｎ＝

１，２，１；２，４，２；１，２，[ ]１
１６ 为窗口掩模。

区域能量匹配度定义为
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（３）
设匹配度阈值为α（α一般为０．５～１，本文取０．７）。
２．２．１　低频部分融合规则

低频部分是源图像的近似描述，包含源图像的大部分信

息，其能量占图像全部能量的比例较大，而图像区域方差则

反映了局部区域内图像信息量的丰富程度［５－６］，因此采用基

于区域能量匹配度的能量方差决策选择与加权平均相结合

的融合方法进行低频子带融合系数的选取。

区域方差定义为

ＶＳｊ０ ｘ，( )ｙ＝
１

Ｍ－( )１ Ｎ－( )１ ∑
Ｍ－( )１
２

ｍ＝－ Ｍ－( )１
２

∑
Ｎ－( )１
２

ｎ＝－ Ｎ－( )１
２

ＣＳｊ０ ｘ＋ｍ，( )ｙ＋ｎ－珔Ｃ２（３）

　　能量方差决策值定义为
ＤＳｊ０ ｘ，( )ｙ＝ＥＳｊ０ ｘ，( )ｙＶＳｊ０ ｘ，( )ｙ

则若ＭＩ，Ｖ ｘ，( )ｙ＜α，则融合后系数为

ＣＦｊ０ ｘ，( )ｙ＝
ＣＩｊ０ ｘ，( )ｙ　ｉｆ　ＤＩｊ０ ｘ，( )ｙ≥ＤＶｊ０ ｘ，( )ｙ

ＣＶｊ０ ｘ，( )ｙ　ｉｆ　ＤＩｊ０ ｘ，( )ｙ＜ＤＶｊ０ ｘ，( ){ ｙ
　　若ＭＩ，Ｖ ｘ，( )ｙ≥α，则采用加权平均进行低频系数的融
合，融合后系数为
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其中，ｐ１，ｐ２为自适应调整因子：
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２．２．２　高频部分融合规则
高频部分代表图像的细节分量，包含源图像的边缘细节

信息。对于高频部分的融合，采用一种混合的融合规则。由

于低层反映的是较粗的信息，为更好地维护像素邻域的相关

性，是边缘线条更加自然，选用基于区域能量匹配度的区域

方差选大融合法；高层信息反映的是细节信息，各信息之间

有很大的独立性，因而采用像素点的绝对值取大的方法进行

选取［７－８］。具体融合规则为：

１）融合图像在最高层分解尺度Ｊ（本文取 Ｊ＝４）上的各
高频系数为

ＣＦＪ，ｌ ｘ，( )ｙ＝
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　　２）对于分解尺度Ｊ以外的其他（Ｊ－１）层的高频系数，
采用基于区域能量匹配度的区域方差选大方法进行融合，融

合方法为：

若ＭＩ，Ｖ ｘ，( )ｙ＜α，则：
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其中ＶＳｊ，ｌ ｘ，( )ｙ为按式（３）定义的区域方差。

若ＭＩ，Ｖ ｘ，( )ｙ≥α，则采用加权平均进行低频系数的融
合，融合后系数为
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其中ｑ１，ｑ２为自适应调整因子：
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３　融合评价指标及实验结果分析数

为了验算法的有效性，基于以上理论和算法，利用Ｍａｔｌａｂ
７．０编程对红外与可见光图像进行验证。本文提出的方法与
以下几种融合方法进行对比（表１）。

表１　融合实验使用的融合规则

ＦｕｓｉｏｎＲｕｌｅ Ｌｏｗｐａｓｓｓｕｂｂａｎｄ Ｈｉｇｈｐａｓｓｓｕｂｂａｎｄ

１ 简单平均 绝对值取大

２ 简单平均 区域方差取大

３ 能量加权平均 绝对值取大

４ 能量加权平均 区域方差取大

５ 本文方法

　　以下为实验结果：图２（ａ）和图２（ｂ）分别为红外与可见
光源图像；图２（ｃ～ｇ）是采用表１中融合规则１～５的融合图
像，实验采用４层ＮＳＣＴ对图像进行分解。
　　为定量评价不同融合方法用于红外与可见光图像融合
的性能，本文采用标准差，信息熵，平均梯度及交叉熵为图像

融合评价指标。图像的标准差反映了图像灰度相对于灰度

平均值的离散程度。标准差大，则图像灰度级分散，图像的

反差大，可以看出更多的信息；信息熵反映图像的信息丰富

程度，熵值越大，图像所包含的信息就越丰富，融合质量就越

好；平均梯度（清晰度）反映了图像的清晰程度，还能反映出

图像中微小细节反差与纹理变化特征，是描述图像清晰程度

的一个物理量，平均梯度越大，图像越清晰，信息保留越多；

交叉熵直接反映了２幅图像对应像素之间的差异。交叉熵
越小，说明图像之间的差异越小，融合后的图片从原始图片

中提取的信息量越多，则融合效果越好。比较结果如表２。

图２　红外与可见光图像及不同融合规则的融合图像

表２　图像融合性能评价

Ｒｕｌｅ１ Ｒｕｌｅ２ Ｒｕｌｅ３ Ｒｕｌｅ４ Ｒｕｌｅ５（Ｐｒｏｐｏｓｅｄ）

标准差 ２６．９１９６ ２４．８９４８ ２９．５４８２ ２７．７４１８ ２８．４９９３

信息熵 ６．５３８８ ６．３７５４ ６．７２５５ ６．５９３６ ６．６１８９

平均梯度 ６．０４１８ ５．３７１８ ６．１２６３ ５．４５９１ ６．０４４４

交叉熵 ０．６１８１ ０．８９６９ ０．８７７６ １．２６３７ ０．４６４４

　　由表２可以看出，使用本文 ＮＳＣＴ变换和融合规则进行
融合得到的融合图像，无论从信息熵、交叉熵，还是平均梯度

和标准差，使用本文融合规则得到的实验结果均要强于使用

其他融合规则，其结果基本与视觉特性保持一致。

４　结束语

利用红外与可见光图像提供的互补和冗余信息，可以有

效改善图像的信噪比，并且获得更为可靠的图像信息。本文

提出的基于 ＮＳＣＴ变换的图像融合规则，通过大量实验表
明，使用此方法获得的融合图像具有更多的细节信息，并且

能够表现出较好的融合性能。

（下转第１２３页）
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参数的表达式，就可以方便地设计，而且用统一的表达式，也

能更方便更深入地研究换能器的声学性质。

然而，在利用以上方法能对换能器进行设计时，由于建

模过程中进行了简化，实验值与理论值存在一定的误差，通

过分析，得到影响设计精度的原因有：

１）探头中预应力螺栓对换能器性能参数的影响。文献
［１４］中的研究结果表明，当螺栓的长度、直径和位置变化时，
换能器的共振频率变化可达１．３ｋＨｚ，而有效机电耦合系数
的相对变化可达２５．５％。设计螺栓时，适当设计螺栓的长度
和减小螺栓的直径，可提高换能器的机电耦合系数。

２）节面选择对换能器性能参数的影响。文献［１５］中分
别对３种节面位置进行了分析，得出其在换能器尺寸、前后
振速比和有效机电耦合系数方面３种特殊位置公式，并进行
对比分析，不同位置这３个设计参数有较大差距。可根据不
同的设计需要，选择不同的节面位置。

３）负载对换能器性能参数的影响。设计时为简化，忽
略了负载的影响，然而在实际工作过程中，换能器都是有负

载的，而且对换能器的频率影响也比较大。在换能器的材

料、形状和几何尺寸给定后，其共振频率仅由换能器的负载

确定。

４）横向耦合效应对换能器性能参数的影响。为简化设
计，将换能器各元件都看作纯纵向振动，然而实际上过程中

存在横向耦合振动，引起固有频率下降。纵振动固有频率的

下降与换能器径长比有关，径长比越大，固有频率下降程度

就越严重。

在实际设计过程中，要综合考虑以上因素，才能进一步

提高设计的精度。
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