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一 种基于非采样 Contourlet变换红外图像与 

可见光图像融合算法 
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摘要：针对 同一场景红外图像与可见光图像 的融合 问题，提出了一种基于非采样 Contourlet变换(Nonsubsampled 

Contourlet Transform，NSCT)图像融合算法．算法首先采用 NSCT对源 图像进行多尺度 、多方向分解，得到低频子带 

系数和各带通方向子带系数．然后，针对低频子带系数的选择，提出了一种基于红外 图像与可见光图像物理特征的 

“加权平均”系数选择方案；针对各带通方向子带系数的选择，结合人眼视觉特性，提 出了一种基于区域能量匹配的 

系数选择方案，得到融合 图像的 NSCT系数．最后经过 NSCT逆变换得到融合 图像．实验结果表 明该算法可获得较 

理想的融合 图像，其融合效果优于传统的基于离散小波变换以及离散小波框架变换的图像融合算法． 
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FUSIoN oF INFRARED AND VISIBLE LIGHT 

IM AGES BASED oN NoNSUBSAM PLED 

CoNToURLET TRANSFoRM  

ZHANG Qiang， GUO Bao-Long 
(ICIE Institute，School of Electromechanical Engineering，Xidian University，Xi’an 7 1007 1，China) 

Abstract：Focusing on the fusion problem of infrared and visible light images with the same scene，a novel multi—sensor im— 

age fusion algorithm based on the nonsubsampled contourlet~ansform (NSCT)was proposed．Firstly，the NSCT was per- 

form ed on the source images at different scales and directions，thus the low frequency subband coefficients and varieties of 

directional bandpass subband coefficients were obtained．Secondly，for the low frequency subband coefficients，a‘weighted 

averaging’scheme based on the physical features of infrared images and visible light images was presented；while for the 

ban dt，asS directional subband coefficients，a selection principle based on the local energy matching was developed，which 

was also consistent with the characteristics of the human vision system．Finally，the fused image Was obtained by perform ing 

the inverse NSCT on the combined coefficients．Quantitative and qualitative analysis of the experimental results demonstrate 
that the proposed approach perform s significantly better than the traditional methods based on the discrete wavelet transform  

and the discrete wavelet frame transform ． 

Key words：image fusion；nonsubsampled contourlet transform(NSCT)；physical feature；local area energy matching 

引言 

图像融合就是综合利用各成像传感器得到的不 

同图像的互补信息和冗余信息，获得对该场景更为 

全面、准确的图像描述⋯．图像融合技术已经应用 

在军事、遥感、医学图像处理、自动 目标识别以及计 

算机视觉等领域． 

近年来，基于多尺度分解的图像融合算法作为 
一 类非常重要的融合算法已经广泛应用于图像融合 

领域中，并取得了巨大的成功 J．图像的多尺度分 

解和重构工具以及融合规则是此类算法中两个至关 

重要的因素，直接影响着融合图像的效果．常用的图 

像多尺度分解和重构工具有金字塔变换(包括拉普 

拉斯金字塔变换、比率低通金字塔变换和梯度金字 
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塔变换) -5]和小波变换 ]．通常，基于小波变换 

的图像融合算法性能优于基于金字塔变换的图像融 

合算法 ]．然而，大部分基于小波变换的图像融合算 

法主要研究如何选择融合图像的小波系数(高频子带 

系数)，而对于尺度系数(低频子带系数)直接采用 

“平均法”处理，从而在一定程度上降低了融合图像的 

对比度．同时，采用二维小波变换对图像进行分析时， 

无法对图像进行稀疏表示，也无法精确表达图像边缘 

的方向，在融合图像中容易引入“人为”效应或高频噪 

声，从而降低了融合图像的视觉效果 J． 

本文提出了一种基于非采样 Contourlet变换  ̈

图像融合算法，并根据源图像的物理特性以及人眼视 

觉特性，详细讨论了低频子带系数和各带通方向子带 

系数的融合规则．最后将算法运用于红外图像与可见 

光图像融合实验中，实验结果表明该算法能够很好地 

将源图像中的有用信息提取并注入到融合图像中，得 

到具有更好视觉效果和更优量化指标的融合图像． 

1 非采样 Contourel变换 加】 

非采样 Contourlet变换(Nonsubsampled Contour— 

let Transform，NSCT)是在 Contourlet变换  ̈的基础 

上提出的．相对于 Contourlet变换，NSCT在图像的 

分解和重构过程中，取消了降采样(Downsampler)和 

上采样(Upsampler)环节，从而使得 NSCT不仅具有 

多尺度、良好的空域和频域局部特性和方向特性外 ， 

还具有平移不变特性(Shift—invariance)． 

NSCT首先采用非采样塔式滤波器组(Nonsub— 

sampled Pyramid Filter Bank，NSPFB)获得图像的多 

尺度分解，然后采用非采样方向滤波器组(Nonsub— 

sampled Directional Filter Bank，NSDFB)对得到的各 

尺度子带图像进行方向分解，从而得到不同尺度、方 

向的子带图像(系数)． 

NSCT采用的 NSPFB为一组二通道非采样滤波 

器．为了实现对图像的多尺度分解，与一维“a trous” 

小波算法ll 相似，反复采用 NSPFB对图像进行分 

解，每一级所采用的滤波器是对上一级所采用的滤 
r7 n 

波器按采样矩阵D=2，=l二：I进行采样得到的． LU Z J 

图 1给出了 NSCT中 3级塔式分解结构示意图．图 

像经 k级非采样塔式分解后，可得到 k+1个与源图 

像具有相同尺寸大小的子带图像． 

NSCT中所采用的 NSDFB是一组频响特性为扇 

形形状的二通道非采样滤波器组，如图2中 (z)、 

，(z)所示．为了获得更多方向分解，NSCT也是通 

风 

图1 3级塔式滤波器分解结构示意图 
Fig．1 Three—stage pyramid decomposition 

图2 采用二通道扇形滤波器组实现四通道非采样方向 

滤波结构示意图 
Fig．2 Four—channel nonsubsampled directional filter bank 

constructed with two．channel fan filter banks 

过反复采用二通道方向滤波器组进行方向滤波实现 

的．每一级中采用的滤波器是通过对上一级中采用 
， 1 1 ， 

的滤波器按采样矩阵D=J J采样得到的．图 1 
— 1 

2给出了对某一尺度下子带图像采用二通道方向滤 

波器组进行 2级方向分解以实现四通道方向分解的 

结构示意图．如果对某尺度下子带图像进行 Z级方 

向分解，可得到 2 个与原始输入图像尺寸大小相同 

的方向子带图像．图像经 J级 NSCT分解后可得到 1 
J 

个低频子带图像和 ∑20个带通方向子带图像，其 

中Z，为尺度． 下的方向分解级数． 

NSCT继承了 Contourlet变换的多尺度、多方向 

以及良好的空域和频域局部特性，变换后能量更加集 

中，能够更好地捕捉和跟踪图像中重要的几何特征， 
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因此，将NSCT运用到融合领域中，能够为融合图像 

提供更多的有用信息．同时，由于 NSCT分解和重构 

中不存在降采样和上采样环节，因此图像的分解和重 

构过程中不具有频率混叠项，因而滤波器的设计自由 

度更大，也使得 NSCT具有平移不变性(Shift—invari— 

ance)以及得到各级子带图像与源图像具有尺寸大小 

相同等特性，在融合过程中能够有效减少配准误差对 

融合结果的影响以及较容易找到各个子带图像之间 

的对应关系，从而有利于融合运算的实现  ̈．因此本 

文将 NSCT运用于图像融合领域中，提出了一种基于 

NSCT红外图像与可见光图像融合算法． 

2 基于非采样 Contourlet变换红外图像与 

可见光图像融合算法 

假设在图像融合之前，红外图像与可见光图像 

已经经过严格的空间配准．本文提出的基于 NSCT 

图像融合算法可具体分为如下几个步骤(以两幅图 

像为例)：首先采用 NSCT将可见光图像 和红外图 

像 ， 分别进行分解，得到图像 L、 各自的 NSCT系 

数{c (m，n)，c m，n)( )}和{c (m，n)，c 

(m，n)( ≥矗)}，其中 c (m，n)为低频子带系数， 

C (m，n)为各带通方向子带系数；然后，采用一定 

的融合规则得到融合图像 F的 NSCT系数 }c (m， 

n)，c (m，n)(J~>Jo)}；最后再进行 NSCT逆变换得 

到融合图像 F． 

下面本文将针对红外图像与可见光图像的融 

合，详细讨论各子带系数的融合规则． 

2．1 低频子带系数融合规则 

图像的低频成分包含了图像的主要能量，决定 

了图像的轮廓．可见光成像传感器与红外成像传感 

器是根据不同的机理成像的．前者主要是根据物体 

的光谱反射特性成像，而后者主要是根据物体的热 

辐射特性成像．因而，通常可见光图像很好地描述了 

场景的环境信息，而红外图像很好地给出了目标的 

存在特性．但在特殊情况下这两种图像局部区域内 

往往表现出极性相反的特点．因而对低频子带系数 

的组合，如果仅仅采用简单的“平均法”，而没有考 

虑红外图像与可见光图像各 自的物理特征，会在一 

定程度上降低融合图像的对比度，从而使得源图像 

中的一些有用信息丢失．因此我们提出了一种基于 

红外图像与可见光图像物理特征的“加权平均”系 

数选择方案，如式(1)所示． 

c (m，n)=Wf(m，n)×c (m，n) 

+ 2(m， x c。 矗(m， ) ， (1) 

其 ： ( )= 

芒 ，且 m,n)、 m,n)定义 W (m
，
n)+ (m，n)’且 八Wir 匕̂入 

如式(2)和式(3)所示，用来表征可见光图像和红外 

图像各 自的物理特征． 

等 ， " ( ) ’(z) 
， 、 I m：(m，n)一mirI／(1+ ：(m，n)) 

： 

max n m i ／ m n 
、
Il m I『『l，J’ ，l Il+ I，J J J 

tm 。nJ 

(3) 

(m，n)、Dm L(m，n)分别表示可见光图像和红外图 

像的局部区域均值， (m，n)、 -- L(m，n)分别表示相 

应的局部区域方差， 表示红外图像整体均值．式 

(2)表示对于可见光图像，如果其局部区域均值和局 

部区域方差越大，表明该局部区域具有更多的背景信 

息，因而对融合图像的贡献也就越大；式(3)表示对于 

红外图像，如果其局部区域均值相对整体均值差异越 

大，并且该局部区域方差越小，表明该区域为目标的 

可能性也就越大，从而对融合图像的贡献也就越大． 

2．2 带通方向子带系数融合规则 

对于各带通方向子带系数 ，我们采用了基于局 

部区域能量匹配的“加权平均”与选择相结合的系 

数选择方案 J．首先计算两幅图像相应局部区域的 

能量 和E 即 
(N1—1)／2 (M1—1)／2 

，，(m，n)= ∑ ∑ I ，l(m+ ，n+ )I ，(4) 
I=一( 1—1)／2j=一(Ml一)／2 

式中，Ë (m，n)表示 尺度以及 Z方向下子带系数 

的局部区域能量，N ×M 定义了局部区域的大小． 

然后按照式(5)计算两幅图像对应局部区域的匹配 

度 ．s (m，n)；最后再按式(6)和式 (7)确定融合图 

像的各带通方向子带系数．如果 Si，(m，n)< ，则按 

照式(6)进行选择，如果 Si (m，n)≥ ，则按照式 

(7)进行加权平均得到带通方向子带系数．其中， 

为一匹配度阈值(通常取 0．5～1)，权系数 『_2ml”(m， 

n)、 m ax(m，n)定义如式(8)所示．式 (6)、式(7)表 

明，当两幅图像的相关性较强时，就采用加权平均的 

方法，当两幅图像的相关性较弱时，就选择局部能量 

较大的系数，这种选择原则在一定程度上符合人眼 

对较显著的点比较敏感这一事实，因而能够获得较 

好的融合效果． 

2 ∑ ∑ (m+ ，n+j)C~7i(m+i ) 
(m1 一  

(5) 
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图 3 测试图像及其融合结果(a)可见光图像(b)红外图象(e)DWT融合算法结果(d)DWFT融合算法结果(e)NSCT融合算 

法结果(平均与模值取大的融合规则)(f)本文提出的融合算法结果 

Fig．3 Test images and Fusion results(a)visible image(b)infrared image(e)fusion result of the DWT—based method(d)fusion result 

ofthe DWI~T—based method(e)fusion result ofthe NSCT—based method(simple fusion rules)(f)fusion result ofthe proposed method 

， ㈩  

( )= 

!l1 ma
f 
(m,n)c f(m， )+ m if“(m，n)c (m， ) 

(m，n)≥ (m， ) 、 
， (7) 

mi(m， ) I m， )+ ma (m， ) Iir m， ) 

(re,n) ％ 1 
= ≥一 [ 1一 ， (m， ) 1一 

(m， )：1一 “ml (m， ) ． (8) 

3 融合效果仿真实验及性能评价 

图3(a)和图 3(b)为一组同一场景的可见光与 

红外图像．为了更好地进行比较，本文采用了四种融 

合算法进行比较．前三种分别为采用离散小波变换 

(Discrete wavelet transform，DWT)、离散小波框架变 

换 (Discrete wavelet flame transforiB，DWFT)以及 

NSCT作为图像的多尺度分解和重构工具，均采用 

简单的低频系数取平均，高频子带系数模值取大的 

融合规则，以验证不同图像的多尺度分解和重构工 

具对融合性能的影响．第四种算法为本文提出的融 

合算法，进一步验证融合规则对融合性能的影响．图 

3(C)～图3(f)给出了不同融合算法的融合结果． 

从融合结果中可以看出，4种融合算法都能够 

很好保留了可见光图像中的背景信息与红外图像的 

目标信息．但通过仔细 比较可 以看 出，采用基于 

DWT的融合算法得到的融合图像中引入了比较明 

显的“虚影”，如图 3(C)中的标注的区域．而在图 3 

(d)和图3(e)中，尤其是在图3(e)中，这种“虚影” 

得到了很好的消除．这主要是由于 NSCT、DWFT相 

对于 DWT在分解和重构过程中取消了降采样和上 

采样环节，从而避免了图像分解和重构过程中频率 

混叠效应的引入．而 NSCT相对于 DWFT具有更好 

的稀疏表达能力 ，能将图像中的边缘等特征用较少 

的稀疏表示，变换后能量更加集中，更利于捕捉和跟 

踪图像中的重要特征，因此能够得到更好的融合效 

果．相对于图3(e)，采用本文提出的融合算法得到 

的融合图像图3(f)视觉效果更好，更好地保留了输 

入图像中的边缘细节信息和轮廓信息，“虚影”也得 

到了很好的消除．这主要是因为本文所提出的融合 

规则对红外图像与可见光图像的物理特征进行了恰 

当地表征，以及结合了人眼对显著点比较敏感这一 

视觉特性，从而得到了很好的融合效果． 

为了更好地对融合性能进行评价，本文还采用 

信息熵(E)、平均梯度 G 以及文献[14]所提出的 

融合性能评价算子进行客观评价．图像的信息熵值 

是反映图像信息丰富程度的一个重要指标，熵值的大 

小表示了图像所含的平均信息量的多少．图像的平均 

梯度可敏感地反映融合图像的清晰度，空间平均梯度 

越大，说明融合图像越清晰．而文献[14]给出了融合 
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图像相对于源图像信息保留量和信息丢失量大小的 
一

种性能评价算子，具体见文献 [14]．我们用 Q 

(I F)、Q(I F)分别表示融合图像 F相对于可见 

光图像 I 和红外图像 Ii 的信息保留量，Q(I IirF)、 

L(I Ï F)分别表示融合图像相对于丽种输入图像 

的整体信息保留量和信息丢失量．Q(i F)、Q(Ï 

F)、Q(i IirF)值越大表明融合图像从源图像 中提 

取的信息越多，L(I Ï F)值越小，表明融合图像相 

对与源图像丢失的信息越少，从而表示融合性能 

越高。 

表 1给出了4种融合算法的性能比较数据．从 

表 1的实验数据可以看出，相对于基于小波变换的 

图像融合算法(算法 1和算法 2)，基于 NSCT的图 

像融合算法(算法 3和算法 4)，尤其是本文提出的 

融合算法，能够从源图像中提取更多的有用信息并 

注入到融合图像中，得到更高性能的融合图像。 

4 结语 

作为一种新的图像多尺度几何分析工具，NSCT 

不仅具有多尺度、良好的空域和频域局部特性以及 

多方向特性，能够更好地捕捉图像的几何特征，还具 

有平移不变特性，分解得到的各子带图像与源图像 

都具有相同大小等特点。因此，将 NSCT应用到图像 

融合领域中，能够为融合图像提供更多的信息，还能 

够有效减少配准误差对融合性能的影响，以及较容 

易找到各子带图像之间的对应关系，便于融合运算 

的实现．据此，本文提出了一种基于 NSCT红外图像 

与可见光图像融合算法，并根据红外图像与可见光 

图像各自的图像物理特征以及人眼的视觉特性，详 

细讨论了低频子带系数和各带通方向子带系数的融 

合规则．实验结果表明该融合算法能够很好地将红 

外图像与可见光图像中的重要信息提取并注入到融 

合图像中，并且还能够有效避免“人为”效应或高频 

噪声的引入，得到具有更好视觉效果和更优量化指 

标的融合图像。 
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