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第４０卷　第６期
２０１６年１１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．６
Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８９２０５

ＮＳＳＴ域模糊逻辑的红外与可见光图像融合

葛　雯，姬鹏冲，赵天臣
（沈阳航空航天大学 电子信息工程学院 电子与通信工程系，沈阳 １１０１３６）

摘要：为了在红外与可见光图像融合时保留各自更多的细节信息，同时降低算法复杂度，采用了非下采样剪切波变

换（ＮＳＳＴ）和改进模糊逻辑的红外与可见光图像融合方法，利用ＮＳＳＴ算法对红外图像和可见光图像分别进行多尺度、多
方向稀疏分解，分别得到低频子带系数和高频子带系数。然后对低频子带系数采用基于改进的模糊柯西隶属函数的权

值平均融合规则；对高频子带系数采用能量匹配度和视觉敏感度系数相结合的融合规则。最后对低频子带融合系数和

高频子带融合系数执行ＮＳＳＴ逆变换得到最终的融合图像，并进行了理论分析和实验验证。结果表明，此融合方法不仅
可以保证融合清晰度，对缩短算法的运行时间也是有帮助的。

关键词：图像处理；模糊逻辑；能量匹配度；视觉敏感度
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引　言

图像融合旨在对单一的传感器受环境影响造成成

像不完全、不准确等方面，通过对来自不同传感器的同

一场景的图像进行优势互补融合，以此消除单一传感

器取得的图像信息的缺点［１］。此种技术被应用在很

多技术领域，比如红外与可见光图像的融合、高光谱图

像的融合、多聚焦图像的融合等。本文中重点研究红

外与可见光图像的融合，由于红外图像和可见光图像

各自的特点，对它们进行融合可以获得丰富的细节信

息和良好的视觉效果。

由图像信息提取的特征层次的不同，可以把图像

融合分为像素级图像融合、特征级图像融合、决策级图

像融合这３个层次。目前主要的图像融合算法有色调
饱和度强度（ｈｖｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｒｉｔｙ，ＨＳＩ）变换、小波变
换、曲线波变换、轮廓波变换等［２］。传统的图像融合

算法只针对特定的背景，算法复杂度高、边缘细节信息

提取的不全，只能在有限的方向上分解，为此 ＧＵＯ和
ＥＡＳＬＥＹ等人提出了基于非下采样剪切波变换（ｎｏｎ
ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）。ＮＳＳＴ理论中让
标准的剪切波滤波器从伪极向坐标系统映射到 Ｃａｒｔｅ
ｓｉａｎ坐标系统，通过快速逆傅里叶变换，进行２维卷积
完成，从而避免了下采样操作，使其具有平移不变性，

克服了伪Ｇｉｂｂｓ现象［３］。

图像融合质量的好坏取决于采取的融合算法，为

了精确地再现场景信息，必须尽最大可能保留源图像

的全部图像信息，这就要求对进行 ＮＳＳＴ分解后的高
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低频子带图像分别采用合适的方法进行融合［４］。红

外图像的低频子带部分的信息分为背景信息和红外目

标信息，而可见光图像的低频子带部分主要是丰富的

背景信息；以往的低频子带加权融合算法往往没有考

虑到红外图像的这两部分图像信息，只对红外图像的

低频部分取平均，这样就会使图像信息丢失严重。作

者采用模糊逻辑选择出红外图像的特征目标信息，再

进行融合，以此来尽最大可能保留源图像的信息；对高

频部分采用能量匹配度和视觉敏感度相结合的方法进

行融合，对高亮丰富的细节信息进行捕捉从而丰富融

合图像的细节信息。作者对两组红外与可见光图像采

用不同的融合方法，并对融合后的图像采用主观和客

观评价对比。

１　图像的ＮＳＳＴ变换理论

现在研究的各种多尺度几何分析方法，比如小波变

换及其延伸出的离散小波变换、正交小波变换等，虽然

对图像融合有一定的贡献，但大都有它们自身的一些缺

点。在此理论基础上，ＧＵＯ和 ＥＡＳＬＥＹ等人利用合成
小波理论，通过把几何和多尺度分析结合起来，提出了

ｓｈｅａｒｌｅｔ变换理论。以前的小波框架只能构造水平、垂
直和对角３个方向元素，合成小波通过将小波中１维尺
度变换因子变换成膨胀因子和剪切因子得到２维空间，
通过变换得到的合成小波系统就可以构造任意方向的

基元素，但是ｓｈｅａｒｌｅｔ变换理论不具有平移不变性［４５］。

随后在此基础上提出了ＮＳＳＴ变换，此变换由基于非下
采样金字塔（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）滤波组的多
尺度分解和基于改进的剪切波滤波器组（ｓｈｅａｒｌｅｔｆｉｌｔｅｒ，
ＳＦ）的多方向分解这两部分组成［６］。

　　当图像空间维数ｎ＝２时，合成膨胀的仿射系统表
达式如下式所示：

ＭＨＲ（Ψ）＝｛Ψｊｌｋ（ｘ）｝＝
　　｛ｄｅｔＨ ｊ／２Ψ（ＲｌＨｊｘ－ｋ）｝，（ｊ，ｌ∈Ｒ，ｋ∈Ｒ２） （１）
式中，Ψ∈Ｈ２（Ｒ２）；Ｈ和 Ｒ是２×２的可逆矩阵，Ｈ称
为各向异性膨胀矩阵，Ｒ称为剪切矩阵，且 ｄｅｔＲ ＝
１；ｊ表示图像的分解层数，ｊ∈Ｒ＋；ｌ表示图像的剪切方
向，ｌ∈Ｒ；ｋ表示图像的平移量参量，ｋ∈Ｒ２；Ｈ＝［ｄ　０

　０　槡ｄ］，Ｒ＝［１　ｓ　０　１］，通常 ｄ＝４，ｓ＝１时的合
成小波变换称为剪切波。ＮＳＳＴ的多尺度分解结构示
意图如图１所示。ＮＳＳＴ的梯形支撑区间如图２所示。
图３所示为ＮＳＳＴ的方向滤波器５层分解示意图。

Ｆｉｇ１　ＮＳＳＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ２　ＴｒａｐｅｚｏｉｄａｌｒａｎｇｅｏｆＮＳＳＴ

Ｆｉｇ３　５ｌｅｖｅｌｏｆＮＳＳＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

２　基于ＮＳＳＴ的图像融合

对红外图像和可见光图像分别进行 ＮＳＳＴ算法分
解后，得到各自的低频子带分量和高频子带分量。图

像的低频分量包含了图像的大部分背景能量和光谱信

息；高频子带分量包含图像的纹理、亮暗梯度变化、区

域边界等的细节信息。

２．１　图像融合的步骤
（１）对经过严格配准的红外图像和可见光图像用

ＮＳＳＴ算法分别进行分解，得到各自的 ＮＳＳＴ分解系数

３９８
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｛ＣＩ，０（ｍ，ｎ），ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ）｝和｛ＣＶ，０（ｍ，ｎ），ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ）｝，
其中，Ｃ０（ｍ，ｎ）为低频子带系数，Ｃｊｋ（ｍ，ｎ）为ｊ层下ｋ方
向的高频子带系数，Ｉ为红外图像，Ｖ为可见光图像。

（２）对红外与可见光图像的低频子带系数
ＣＩ，０（ｍ，ｎ）和ＣＶ，０（ｍ，ｎ）用基于改进的加权负矩阵分解
（ｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，ＮＭＦ）方法进行融合，得

到低频子带融合系数系数ＣＭ，０（ｍ，ｎ）。
（３）采用能量匹配度和视觉敏感度系数相结合的

方法，对高频子带系数 ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ）和 ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ）进行
融合，得到ＮＳＳＴ域的高频子带融合系数ＣＭ，ｊｋ（ｍ，ｎ）。

（４）对ＣＭ，０（ｍ，ｎ）和 ＣＭ，ｊｋ（ｍ，ｎ）进行 ＮＳＳＴ逆变
换，得到最终的融合图像Ｍ。流程图见图４。

Ｆｉｇ４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＮＳＳＴ

２．２　低频子带图像融合规则
红外图像的低频子带系数包含了图像的红外目标

信息和背景信息；而可见光图像的低频子带系数包含

了图像背景信息［７１０］，引入柯西变体隶属模糊逻辑函

数选择出红外图像的特征目标信息，和可见光的背景

信息进行优势互补；因此采用基于模糊逻辑的改进加

权平均方法对源图像的低频子带系数进行融合。得到

的低频融合系数使图像的主要信息和轮廓信息最大程

度地保留了下来。低频子带系数的改进加权平均为：

ＣＭ，０（ｍ，ｎ）＝α［ＣＩ，０（ｍ，ｎ）＋ＣＶ，０（ｍ，ｎ）］＋
βＣＩ，０（ｍ，ｎ）－ＣＶ，０（ｍ，ｎ） （２）

式中，α［ＣＩ，０（ｍ，ｎ）＋ＣＶ，０（ｍ，ｎ）］反映了图像的主要
低频能量，βＣＩ，０（ｍ，ｎ）－ＣＶ，０（ｍ，ｎ）反映了图像间
的细节差异。

柯西变体隶属函数为：

α＝ １
１＋ａ（ｘ－μ）ｂ

β＝１－
{

α
（３）

式中，α，β表示红外低频图像中每一个像素是背景还
是目标信息的权值系数；ａ，ｂ为自适应调整因子，一般
在１～３之间取值，本文中取ａ＝１，ｂ＝２；μ为红外图像
的低频区域均值，通过自适应调整找出红外图像的目

标特征信息。

２．３　高频子带图像融合规则
图像的高频子带部分代表图像的边缘、纹理等细

节信息，图像的像素值越大，表示图像的细节信息越

多，像素点为目标点时，此时包含的局部离散性大，信

息熵也大；当像素点为背景点时，此时的局部离散性适

中信息熵较小，但是在高频子带中背景点在各个方向

子带上仍有残留，表现出信息熵较大的现象，此时能量

较大。利用人眼视觉对图像的局部变化比较敏感的特

征，使用视觉敏感度系数更好地搜索出背景点［１０１３］，

而且目标点局部离散性比背景点大，综合能量匹配度

和视觉敏感度系数，采用它们各自的优势进行互补，可

以使融合后的高频子带系数更好地保留原图像的细节

信息，增强视觉效果。能量匹配度 Ｈ（ｍ，ｎ）和视觉敏
感度系数Ｓ的表达式见下：

Ｈ（ｍ，ｎ）＝
２ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ）×ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ）

［ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ）］
２＋［ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ）］

２

Ｓ［Ｃｊｋ（ｍ，ｎ）］＝
Ｃｊｋ（ｍ，ｎ）
Ｃ０（ｍ，ｎ

{
）

（４）

其中， Ｃ０（ｍ，ｎ）＝
１
Ｍ×Ｎ×

∑
Ｍ－１
２

ｅ＝－（Ｍ－１）２

∑
Ｎ－１
２

ｆ＝－（Ｎ－１）２

Ｃ０（ｍ＋ｅ，ｎ＋ｆ） （５）

设定一个能量匹配度阈值 Ｔ，当 Ｈ（ｍ，ｎ）≥Ｔ时，
对应两源图像高频部分的背景信息，此时的融合规则

如下式所示：

ＣＭ，ｊｋ（ｍ，ｎ）＝ＳＩ，ｊｋｍａｘ［ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ），ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ）］＋
ＳＶ，ｊｋｍｉｎ［（ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ），ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ）］ （６）

　　当Ｈ（ｍ，ｎ）＜Ｔ时，融合规则如下式所示：
ＣＭ，ｊｋ（ｍ，ｎ）＝

ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ），（ＣＩ，ｊｋ（ｍ，ｎ）＞ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ））

ＣＶ，ｊｋ（ｍ，ｎ），（ｏｔｈｅｒ
{

）
（７）

３　图像融合评价指标及实验结果分析

为验证本文中融合算法可行性，选择两组不同的

２５６×２５６的红外与可见光源图像，采用 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换、ＮＳＣＴ变换、一般 ＮＳＳＴ变换算法、ＮＳＳＴ域模糊逻
辑变换，ＭＡＴＬＡＢＲ２０１５ａ分别进行融合仿真实验。随

４９８
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第４０卷　第６期 葛　雯　ＮＳＳＴ域模糊逻辑的红外与可见光图像融合 　

着图像分解层数增加，各子带系数之间的关联性增加，

相互干扰，影响融合质量［１４１６］。为保证良好的融合效

果，本文中分解层数为４层。图５ｃ采用 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换进行分解，低频部分取平均，高频部分取子带系数绝

对值最大；图５ｄ用 ＮＳＣＴ分解，低频部分采用改进的
加权平均，高频部分的最高层采用方差选大，其余层采

用能量选大；图５ｅ用 ＮＳＳＴ算法分解，低频部分取平
均，高频部分取绝对值最大；图５ｆ采用本文中的 ＮＳＳＴ
域模糊逻辑的融合算法。图５和图６的对应部分的融
合算法相同。

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｇｒｏｕｐＡ
ａ—ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ　ｂ—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　ｃ—ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｆｕｓｉｏｎ
ｉｍａｇｅ　ｄ—ＮＳＣＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｅ—ｇｅｎｅｒａｌＮＳＳＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　
ｆ—ＮＳＳＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ６　Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｇｒｏｕｐＢ
ａ—ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ　ｂ—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　ｃ—ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｆｕｓｉｏｎ
ｉｍａｇｅ　ｄ—ＮＳＣＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｅ—ｇｅｎｅｒａｌＮＳＳＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　
ｆ—ＮＳＳＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

从主观方面分析上面两组实验图像，可以直观得

出每种算法下的融合图像都有各自的特点，对融合图

像质量都有一定的提高。图５ｃ中用ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ方法得
到的融合图像细节信息丢失的较多；图５ｅ中用简单的
加权平均方法对ＮＳＳＴ分解后的高低频子带图像进行
融合，得到的融合图像比较模糊。图６ｃ中对图像的亮
度信息体现的不够；图 ６ｅ中融合图像模糊视觉感下
降，通过本文中的融合算法得到的融合图像细节信息

更丰富。

从客观方面比较，如表１和表２（表１和表２分别为
图５和图６对应的评价指标）所示。融合图像评价指
标：标准差（ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｃｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）、信息熵（ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｎｆｒｏｐｙ，ＩＥ）、相关系数（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＯＲＲ）

　　 Ｔａｂｌｅ１　ＦｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＦｉｇ．５

ＳＤ ＩＥ ＣＯＲＲ ｔ／ｓ

Ｆｉｇ．５ｃ ３３．９８２４ ６．７８３３ ０．５９０９ １８７．１５７４

Ｆｉｇ．５ｄ ３５．５４１２ ６．２４０３ ０．６１８８ ２０７．４８６７

Ｆｉｇ．５ｅ ３１．５６９７ ６．７８５７ ０．６９０３ １９６．５２３８

Ｆｉｇ．５ｆ ３８．４４８８ ６．８３４９ ０．６１５３ １９５．８７６９

Ｔａｂｌｅ２　ＦｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＦｉｇ．６

ＳＤ ＩＥ ＣＯＲＲ ｔ／ｓ

Ｆｉｇ．６ｃ ３１．６７１８ ６．３９５８ ０．０４８２ １９０．２５４７

Ｆｉｇ．６ｄ ３６．９４３０ ６．４９５５ ０．７７８５ ２０５．４８６３

Ｆｉｇ．６ｅ ３２．９７５５ ６．２７７１ ０．７４９９ １９２．４５７６

Ｆｉｇ．６ｆ ３９．６３３３ ６．５３０５ ０．７３７８ １９１．４７８６

和运行时间ｔ都得到一定的优化。综合这几个融合评
价指标可以看出，ＮＳＣＴ融合算法虽然细节信息丰富，
但是算法运行时间长；一般的 ＮＳＳＴ融合算法对源图
像的细节信息提取不够；本文中的方法融合图像较清

晰，图像比较柔和具有良好的视觉感，同时缩短了算法

运行的时间。

４　结　论

利用红外图像与可见光图像的信息互补和冗余，

提出了基于ＮＳＳＴ变换和模糊逻辑相结合的图像融合
规则，充分考虑红外图像的目标信息和背景信息，最大

限度地保留图像的细节信息。通过大量实验表明，此

融合算法可以很好地缩短算法运行时间，能够有效地

提取边缘、纹理等细节信息，目标亮度适中，并且能够

表现出较好的融合性能。
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