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摘　 要:为了克服当下较多可见光与红外图像融合方法因忽略了光谱特征而导致融合图像存在光谱扭曲、目标内容显著度较差

等不足,提出了非下采样 Contourlet 变换(nonsubsampled
 

contourlet
 

transform,
 

NSCT)耦合特征选择机制的图像融合算法。 首先,
通过 NSCT 对可见光与红外图像计算,分离出其不同图像系数。 然后,利用信息熵函数,度量图像所含信息量的丰富度,以形成

低频系数的融合系数,得到富含红外目标等丰富信息的融合低频系数。 采用像素点的邻点信息,度量图像的清晰度特征,并引

入均值函数,度量图像的光谱特征,再联合图像的清晰度特征,构造特征选择机制,从图像中选择理想的高频系数融合函数,获
取兼顾细节特征和光谱特征的融合高频系数。 最后,通过实验结果发现,较现有的融合算法而言,所提算法拥有更好的融合质

量,更好地保持了图像的光谱特征,且目标内容显著。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

shortcomings
 

as
 

spectral
 

distortion
 

and
 

poor
 

target
 

content
 

saliency
 

of
 

the
 

fused
 

image
 

by
 

ignoring
 

spectral
 

features
 

in
 

current
 

visible
 

and
 

infrared
 

image
 

fusion
 

methods,
 

the
 

infrared
 

and
 

visible
 

image
 

fusion
 

algorithm
 

based
 

on
 

nonsubsampled
 

contourlet
 

transform
 

coupled
 

with
 

feature
 

selection
 

mechanism
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Firstly,
 

the
 

visible
 

and
 

infrared
 

images
 

are
 

calculated
 

by
 

NSCT
 

to
 

separate
 

it
 

into
 

different
 

image
 

coefficients.
 

Then,
 

the
 

information
 

entropy
 

function
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

richness
 

of
 

the
 

image
 

information
 

content
 

for
 

forming
 

the
 

fusion
 

coefficient
 

of
 

low-frequency
 

coefficient,
 

which
 

can
 

obtain
 

the
 

fusion
 

low-frequency
 

coefficient
 

with
 

rich
 

information
 

such
 

as
 

infrared
 

target.
 

The
 

neighborhood
 

information
 

of
 

pixels
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

definition
 

feature
 

of
 

image,
 

and
 

the
 

mean
 

function
 

was
 

introduced
 

to
 

measure
 

the
 

spectral
 

feature
 

of
 

image.
 

Through
 

the
 

definition
 

feature
 

and
 

the
 

spectral
 

feature
 

of
 

image,
 

the
 

feature
 

selection
 

mechanism
 

was
 

constructed
 

to
 

select
 

the
 

ideal
 

high-frequency
 

coefficient
 

fusion
 

function
 

from
 

the
 

image,
 

and
 

obtain
 

the
 

fused
 

high-frequency
 

coefficient
 

that
 

takes
 

into
 

account
 

both
 

the
 

detailed
 

characteristics
 

and
 

the
 

spectral
 

characteristics.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

fusion
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

better
 

spectral
 

characteristics,
 

significant
 

target
 

content
 

and
 

better
 

fusion
 

performance.
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0　 引　 言

随着科技飞跃式的发展,人们已经不满足于可见

光图像等单一化环境下的图像内容,对多元化环境下

的图像获取提出了要求 [ 1-2] 。 借助传感器技术,人们

可获取红外图像,以满足于人们在夜间等条件下,对

目标内容进行观察。 虽然传感器技术的发展,实现了

多元化环境下的图像获取,但获取的图像却不能给予

人们较好的视觉感应 [ 3] 。 如红外图像就缺乏良好的

光谱等图像内容 [ 4] 。 对此,将红外与可见光图像进行

融合,以获取兼顾其各自优点的图像,已成为当下人

们关注的热点。
近年来,红外与可见光图像融合方法层出不穷,如

Cheng 等[5] 采用非下采样 Shearlet 变换分离图像的低频

和高频系数后,再将奇异值分解与脉冲耦合神经网络方

法相结合,通过图像的平均梯度信息融合图像的各系数,
进而求取融合图像。 由于图像的平均梯度信息主要反映

的是图像的细节信息,没有考虑图像的光谱特征,从而导

致该方法融合的图像中具有光谱失真的现象。 Du 等[6]

将可见光与红外图像的融合问题描述为总变分最小化问

题。 通过数据保真度项和正则化项分别约束融合图像的

像素强度相似性和梯度相似性,并采用快速迭代收缩阈

值算法框架来提高收敛速度,获取融合图像。 由于总变

分是一种像素扩散的方法,忽略了像素点间的关联性,易
导致融合图像中光谱及目标信息的丢失。 Agrawal 等[7]

采用包络的 Curvelet 变换方法得到图像的近似系数和详

细系数,并采用主成分分析法融合近似系数,利用详细系

数相比较的绝对最大值方法融合详细系数,以求取融合

图像。 由于主成分分析法易丢失图像光谱信息,而且当

不同详细系数所含的图像信息相近时,采用绝对最大值

方法,易出现图像细节信息的丢失。 Zhu 等[8] 通过二维

经验模态分解出图像的固有模态和趋势项,并采用高斯

模糊逻辑的方法融合趋势项,通过邻域特征的区域对比

法融合固有模态,最终获取融合图像。 由于高斯模糊逻

辑方法和邻域特征区域对比法在融合固有模态和趋势项

时,没有考虑图像的光谱特征,从而使得该方法融合图像

效果较差。
因 此, 本 文 借 助 非 下 采 样 Contourlet 变 换

(nonsubsampled
 

contourlet
 

transtorm,
 

NSCT) 对红外和可

见光图像进行分解,求取其低频和高频系数。 采用度量

图像所含信息丰富度的方法,对低频系数进行融合。 通

过图像的清晰度特征和光谱特征,构建特征选择机制,根
据图像间清晰度特征和光谱特征的近似情况,采用对应

的融合机制,获取融合高频系数。 实验结果显示,所提方

法的融合性能较好。

1　 所提可见光与红外图像算法

本文所提算法的融合过程如图 1 所示。 由图 1 可

见,所提算法将图像的融合过程分成了获取频域系数图

像和融合系数图像两大部分。

图 1　 所提可见光与红外图像融合算法的过程

Fig. 1　 The
 

process
 

of
 

this
 

visible
 

and
 

infrared
 

image
 

fusion
 

algorithm

1)获取图像的频域系数。 借助 NSCT,通过 NSP 和

非下采样方向滤波器组( nonsubsampled
 

directional
 

filter
 

bank,NSDFB)作用于可见光与红外图像,以获取具有丰

富良好原图信息的不同系数。
2)融合系数图像。 在融合低频系数时,所提算法采

用信息熵函数,对各低频系数所富含信息量的多少进行

度量,在度量结果的基础上,获取具有良好信息丰富度的

融合低频系数。 在融合高频系数时,所提算法采用像素

点邻域像素差值计算的方法,获取图像的清晰度特征,通
过均值函数,度量图像的光谱特征,进而构造特征选择机

制,在比较各高频系数的清晰度和光谱特征后,选择适宜

的方法融合高频系数,获取具有良好清晰度和光谱特征

的融合高频系数。
1. 1　 获取系数图像

NSCT 是基于 Contourlet 变换发展而来,其更具优秀

的边缘等图像信息的敏感度[9] 。 NSCT 通过其良好的尺

度分解等优势,可使得分离所得图像系数能够较好的保

留输入图像的原始信息,为系数融合时提供更为丰富的
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参考信息,以提高融合图像的质量。
NSCT 在结构上是由 NSP 和 NSDFB 构成, NSP 和

NSDFB 的结构示意图如图 2 所示。 其中 NSDFB 采用滤

波器 b i(x) 和 g i(x) i = 0,1 组成,NSP 通过采用滤波器

a i(x) 和 h i(x) i = 0,1 组成,其 a i(x) 和 h i(x) 之间满

足式(1) [10-11] 。
a0(x)h0(x) + a1(x)h1(x) = 1 (1)

图 2　 NSP 和 NSDFB 的结构示意图

Fig. 2　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

NSP
 

and
 

NSDFB

NSCT 对图像的分离过程如图 3 所示。 图 3 中 NSP
和 NSDFB 分别负责图像尺度和方向上的分离。 在分离

深度为 m 层时, NSP 的等价滤波器为:

aeq
n (x) =

a1(x
2n-1)∏

n-2

j = 0
a0(x

2j), 1 ≤ n ≤ 2m

∏
n-1

j = 0
a0(x

2j), n = 2m

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

NSCT 在分离深度为 k 时,可从输入图像中分离出 1
个低频系数和 k 个高频系数。

图 3　 NSCT 的分离过程

Fig. 3　 The
 

separation
 

process
 

of
 

NSCT

　 　 利用 NSCT 作用于可见光与红外图像所得的分离结

果如图 4 所示。

图 4　 NSCT 对输入图像的分离结果

Fig. 4　 The
 

separation
 

results
 

of
 

NSCT
 

for
 

input
 

images

1. 2　 频域系数的融合

低频系数表达了原像的概貌信息,因此,所含信息越

为丰富的低频系数,其越能表达图像的红外目标等信息。
信息熵函数可对图像所含信息丰富度进行度量,对此,所
提算法将采用信息熵函数,度量低频系数的信息丰富度,
对其进行融合。

灰度总级为 L 图像的信息熵函数为[12] :

IN =- ∑
L-1

i = 0
p i log2p i (3)

式中: p i 是灰度值为 i 像素点的概率。
通过式(3)计算出低频系数 RL 和 VL 所含有的信息

丰富度 INR 和 INV 后,可通过其求取融合低频系数 RVL:

RVL =
INR × RL + INV × VL

INR + INV
(4)

原始图像的细节信息和一部分光谱信息依靠于高频

系数来表达,其中细节信息可通过图像的清晰度来表达,
光谱信息通过图像的均值特征来表达。 对此,所提算法将

利用像素点邻域像素的差值,计算图像的清晰度特征,借
助均值函数,计算图像的光谱特征。 通过计算出来的清晰

度和光谱特征,制定特征选择机制,以融合高频系数。
大小为 M × N 的图像 I, 其清晰度 De 可通过像素点

p(x,y) 的水平、垂向和对角像素点的像素差值来计算:

De = 1
MN

{[p(x,y) - p(x - 1,y)]2 +[p(x,y) - p(x + 1,y)]2 ·[p(x,y) - p(x,y - 1)]2 +[p(x,y) - p(x,y + 1)]2 +

[p(x,y) - p(x - 1,y - 1)]2 +[p(x,y) - p(x - 1,y + 1)]2·[p(x,y) - p(x + 1,y - 1)]2 +[p(x,y) - p(x + 1,y + 1)]2}
(5)
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　 　 I 的均值函数为[13] :

Ar = 1
MN∑

M

x = 1
∑

N

y = 1
p(x,y) (6)

采用式(5)计算出高频系数 RH 和 VH 的清晰度特征

DeR 和DeV, 利用式(5)计算出 RH 和VH 的光谱特征 ArR 和
ArV 后,利用其构造以下特征选择机制。

1)比较清晰度特征 DeR 和DeV 及光谱特征 ArR 和 ArV
的大小。

2)当 DeR ≥DeV 且 ArR ≥ ArV 时,则判断 RH 的清晰度

及光谱特征都优于 VH, 此时可选择 RH 作为融合高频系

数。 同理,当 DeR < DeV 且 ArR < ArV 时,则判断 VH 的清

晰度及光谱特征都优于 RH, 此时可选择 VH 作为融合高

频系数 VH, 该过程可表述为:

RVH =
RH,DeR ≥ DeV 且 ArR ≥ ArV
VH,DeR < DeV 且 ArR < ArV{ (7)

式中: RVH 为融合高频系数。
3)当 DeR > DeV 且 ArR < ArV, 或 DeR < DeV 且 ArR >

ArV 时,说明 RH 和 VH 在清晰度和光谱特征上各有优势,
此时应该选择将 RH 和 VH 都纳入 RVH 的求取过程,构造

下列高频系数融合函数:

RVH =
(DeR + ArR)RH + (DeV + ArV)VH

DeR + ArR + DeV + ArV
(8)

通过上述特征选择机制可见,高频系数的融合是以

图像的清晰度特征和光谱特征为依据,根据不同高频系

数间清晰度特征和光谱特征的大小关系,选择合适的融

合策略,获取融合高频系数,以保证其富含丰富细节信息

的同时,还具有良好的光谱信息。
在得到含有丰富信息量的 RVL 和富含丰富细节信息

及良好光谱信息的 RVH 后,将其通过逆 NSCT,便得到融

合图像。 以图 2(a)和(b)为例,借助上述过程,得到的融

合结果如图 5 所示。 由图 5 可见,其不仅较好的体现了

图 2(a) 的光谱及背景信息,而且还较好的体现了图 2
(b)的红外目标信息。

图 5　 融合图像

Fig. 5　 Fused
 

image

2　 实验结果

在 AMD
 

R7
 

3700X
 

CPU、8
 

GB 内存的 PC 上,利用

MATLAB
 

2016a 对所提算法进行图像融合实验。 在实验

中,还将文献[14-15]算法,通所提算法一同进行融合实

验,以对比各算法的融合效果。
从图 6 所示各算法融合的 visible-infrared 图像可见,

图 6(c)偏暗淡,而且图像的清晰度较差,红外目标内容

也有所丢失;图 6(d)中亮度比(c)较好,但图像的对比度

较差,“树叶”的边缘不够完整;图 6(e)亮度较( c)和( d)
最为正常,图像也较为清晰,“树叶” 的边缘和红外目标

内容较完整。 从图 7 所示各算法融合的 car-road 图像可

见,图 7(c)“灯光”亮度偏亮,“道路”偏暗,而且“车辆”
和“道路”等红外目标内容较为模糊;图 7(d)整体较为模

糊,“栅栏”和“车辆”等红外信息有所丢失,“灯光”亮度

偏暗;图 7( e) 图像清晰度较好,光谱信息也较为正常,
“灯光”、“车辆”、“道路”、“栅栏” 等红外目标信息较为

完整,而且显著度也较高。 从图 8 所示各算法融合的

bridge 图像可见,图 8( c) 图像背景整体偏暗,“人物” 的

红外信息有所丢失,“桥体” 的轮廓不清晰;图 8( d) “人

物”和“桥体”偏亮,
 

“桥体”和“地面”连接处的对比度较

低,“桥面”较为模糊;图 8(e)背景和“桥体”及“人物”的

明暗度较为正常,“人物”、“桥体”的轮廓较为清晰,“桥

体”与背景的对比度较好,“桥面” 的清晰度较高。 说明

所提算法融合的图像光谱和红外信息都较为正常,具有

图 6　 Visible-infrared 图像的融合结果

Fig. 6　 Fusion
 

results
 

of
 

visible-infrared
 

images
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较为理想的融合性能。 因为所提算法借助 NSCT 利用　
NSP 和 NSDFB 从可见光和红外图像中分离出了富含较

为完整原始信息的低频和高频系数,为系数融合时提供

更为丰富的参考信息。 同时所提算法还采用了信息熵函

数,度量了低频系数所含有的信息量,以获取信息丰富度

较高的融合低频系数,从而使得融合图像具有较好的

质量。

图 7　 car-road 图像的融合结果

Fig. 7　 Fusion
 

results
 

of
 

car-road
 

images

为进一步观察所提算法的融合性能,采用 TNO 数据

库中的 12 组图像作为融合目标。 通过所提算法、文

献[14-15]算法对其进行融合,并测量了融合图像的通用

图像质量指标( universal
 

image
 

quality
 

index,
 

UIQI) 及光

谱扭曲指数(spectral
 

distortion
 

index,SDI),用以分析各算

法的融合性能。
UIQI和 SDI 分别表现了融合图像的整体结构完整性

及光谱扭曲性。 融合图像的整体结构越为完整, UIQI 值
将越大,融合图像的质量就越理想。 融合图像的光谱扭

曲度越小, SDI 也将越小,融合图像的光谱特征就越为理

想。 UIQI 和 SDI 的表达式为[16-20] :

UIQI =
CFI

SISF

2VFVI

VF
2 + VI

2

2SISF

SI
2 + SF

2 (9)

图 8　 Bridge 图像的融合结果

Fig. 8　 Fusion
 

results
 

of
 

bridge
 

images

SDI = 1
MN∑

M

i = 1
∑

N

j = 1

F( i,j) - I( i,j)
I( i,j)

2

(10)

式中: M × N 为融合图像 F 和原始图像 I 的大小, SI 和 VI

分别为 I 的均值和标准差, SF 和 VF 具有类似意义, CFI 为

F 和 I 的协方差。
各算法融合目标图像对应的 UIQI和 SDI 结果如图 8

所示。 从图 8 可见,所提算法的 UIQI 较大且 SDI 较小。
以融合目标 6 的结果为例,所提算法的 UIQI 和 SDI 各为

0. 949 和 0. 206,均大于两个对照组。 可见,所提算法融

合的图像具有较好的结构完整度,以及较小的光谱扭曲

度。 因为所提算法采用信息熵度量了图像所含信息丰富

度,并以此求取了所含信息较为丰富的融合低频系数。
同时,所提算法还通过图像的清晰度特征和光谱特征构

造了特征选择机制,求取了细节信息和光谱信息都较为

良好的融合高频系数,进而提高了所提算法的融合性能。
文献[14]采用 Bregman 方法对可见光和红外图像进行背

景、红 外 目 标 及 轮 廓 的 能 量 进 行 分 割, 接 着 采 用

Boltzmann 方法对所分割内容进行学习,以对 NSCT 分离

的不同系数进行融合。 由于 Bregman 方法分割图像时未

考虑图像的光谱信息,且 Boltzmann 方法对学习信息的完

备性要求较高,易使得融合过程出现光谱丢失等现象,从
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而导致文献[14]融合性能较差。 文献[15] 通过非下采

样 Shearlet 变换联合二维经验模态分解的方法分离出图

像系数后,采用改进的模糊集方法和对比分析结合欧氏

距离的方法分别融合低、高频系数。 由于模糊集方法更

多的是考虑图像的清晰度,而忽略了图像的光谱信息,且
欧氏距离的方法依赖于阈值的设置, 从而降低了文

献[15]的融合性能。

图 9　 各算法的 UIQI 和 SDI 测试结果

Fig. 9　 The
 

UIQI
 

and
 

SDI
 

test
 

results
 

of
 

each
 

algorithm

3　 结　 论

本文通过 NSCT 对可见光和红外图像进非下采样

操作后,将其分离成了富含原图信息的低频和高频系

数。 采用信息熵函数,度量了图像所含信息,将其作为

低频系数融合时的权重,求取了富含红外目标内容等

信息的融合低频系数。 以图像的清晰度和光谱特征,
构建了特征选择机制,根据图像间的清晰度和光谱特

征差异,选择了适宜的高频系数融合方法,求取了富含

细节和光谱信息的融合高频系数。 实验结果显示,所
提算法融合图像的整体结构和光谱信息都较为理想,
具有优良的融合特性。
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