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摘要：在红外线与可见光图像的融合过程中，经常会出现融合图像细节方面缺失的情况。为了解决这一问题，采用

了改进的非下采样轮廓波变换（ＮＳＣＴ）图像融合算法，融入动态的加权非负矩阵分解规则（ＷＮＭＦ），对图像进行融合处
理。结果表明，利用非下采样轮廓波变换算法对两幅源图像进行多尺度多方向的分解，可得到低频与高频部分；动态的

ＷＮＭＦ融合规则作为低频部分的融合规则；高频部分中最高层的分解尺度采用绝对值取大的方法；高频部分其它各层则
设定匹配度阈值；低于阈值时，使用基于区域能量匹配度的区域方差选大的方法；如果高于阈值时，采用加权平均的方法

进行；通过对低频部分与高频部分的处理，用ＮＳＣＴ逆变换方式获得了融合图像。该方法有效提高了融合图像清晰度，
凸显了其细节信息，缩短了所需的计算时间。
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引　言

随着社会的进步与科技的发展，单一传感器不仅

容易受到环境或人为因素的影响，而且所能得到的图

像也无法满足人们的需求。科研工作者通过研究后发

现，可以使用两个或以上的传感器进行多方位多角度

的拍摄，并且通过某种手段将其融合成一幅符合人们

需求的图像。从而衍生出图像融合技术。随着融合技

术的不断发展，所产生的类别也不断增多，譬如红外与

可见光融合技术、高光谱图像融合技术、多传感器多聚

集图像融合技术等等。并且根据不同的需求，提取信

息的特征层次也不同，从而出现了像素级图像融合、特

征级图像融合、以及决策级图像融合３个层次［１］。

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是 ＤＯ与 ＶＥＴＥＲＬＩ在２００２年所提
出的，这种融合方式不仅具备小波变化的多分辨率视频

分析特征，而且具备了较好的各向异性特征［２３］。但是

在利用ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换算法时，必须对源图象使用上采
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样与下采样方式，这使得其缺少了平移不变性，因此

ＣＵＮＨＡ等人在２００５年提出了具备平移不变性的ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换，即非下采样 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）。非下采样ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换由
一个非下采样的塔形结构以及一个非下采样的方向滤

波带构成，这种图像分解方式是一种灵活的、具备多尺

度与多方向性的平移不变图像分解方法［４］。

标准非负矩阵分解（ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｍａｔｒｉｘｆａｃｔｏｒｉｚａ
ｔｉｏｎ，ＮＭＦ）是由ＬＥＥ等人于２０００年提出，它是继多分
辨率分析图像融合算法之后的新型算法，并且比其更

为优秀［５］。它具备提取向量全局特征的能力，可以将

原始矩阵分成非负的基矩阵与非负的权值系数矩阵，

从而将源图像的维度进行降低。为了更好地符合人眼

的视觉效果，作者对传统的标准ＮＭＦ采用动态加权的
方式进行处理，即对加权非负矩阵分解（ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＮＭＦ，ＷＮＭＦ）进行改进，得到了较好的结果。

１　ＮＳＣＴ理论

ＮＳＣＴ是基于 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论所提出的，它具
备离散性，是一种多尺度多方向进行图像分解的方法。

ＮＳＣＴ变换具有两部分，分别是非采样塔式滤波器
（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｔｐｙｒａｍｉｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＰ）与非采样方向
滤波器（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＤＦＢ），
二者可以分开进行多尺度与多方向的分析，从而代替

了对信号分量进行上采样与下采样的操作。在分解

时，先是使用 ＮＳＰ对两幅源图像进行一次多尺度分
解，从而得到低通子带与带通子带图像，然后对所得的

低通子带图像再次使用 ＮＳＰ进行迭代式分解，与此同
时对每一级所得的带通子带图像使用 ＮＳＤＦＢ进行方
向分解，经过这种方式，可以得到若干个多尺度多方向

的子带系数（图像），最终连接所处方向相同的奇异

点，最终形成轮廓段。其分解步骤如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆＮＳＣＴ

２　ＮＭＦ理论

ＮＭＦ的标准计算公式如下：
ＶＭ×Ｎ≈ＷＭ×ＲＨＲ×Ｎ （１）

式中，Ｖ表示原始的非负矩阵，Ｗ表示分解后的非负
基矩阵，Ｈ表示分解后的非负权值系数矩阵；Ｒ表示矩
阵分解维数，Ｍ表示列，Ｎ表示行；并且 Ｒ满足（Ｎ＋
Ｍ）×Ｒ＜ＮＭ。

对于研究非负矩阵分解来说，目标函数的定义是

十分重要的。现阶段有以下两种常用的目标函数：一

种是以最小化 ２个矩阵间的欧式距离作为目标函
数［６７］：

ｍｉｎＥ（Ｗ，Ｈ）＝‖Ｖ－ＷＨ‖２ ＝

　∑
Ｍ，Ｎ
［ＶＭ×Ｎ －（ＷＨ）Ｍ×Ｎ］

２ （２）

式中，‖‖表示模的绝对值。
当Ｖ－ＷＨ＝０成立时，目标函数为０。另一种是

将最小化的ＫｕｌｌｂａｃｋＬｉｅｂｌｅｒ散度作为目标函数：

Ｄ（Ｖ‖ＷＨ）＝

∑
Ｍ，Ｎ
［ＶＭ×ＮｌｇＶＭ×Ｎ／（Ｗ×Ｈ）Ｍ×Ｎ－ＶＭ×Ｎ＋（ＷＨ）Ｍ×Ｎ］（３）

式中，‖表示Ｖ到ＷＨ之间的距离。作者将（２）式作
为目标函数，为了进一步提高算法对局部特征的提取

能力，通过设计动态加权系数，对重要数据区域进行设

计，并且对重要区域提高重建误差的权重，从而使数据

重要特征的表达能力得到提高［８］。动态的 ＷＮＭＦ迭
代规则如下：

Ｗ ＝Ｗ· （Ｕ·Ｖ）ＨＴ

［Ｕ·（ＷＨ）］ＨＴ
（４）

Ｈ ＝Ｈ· ＷＴ（Ｕ·Ｖ）
ＷＴ［Ｕ·（ＷＨ）］

（５）

式中，Ｕ为加权系数矩阵。

３　基于ＮＳＣＴ与动态ＷＨＭＦ的融合算法

３．１　融合步骤
（１）首先对两幅源图像进行各个层级各方位

７８２
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ＮＳＣＴ分解，得到相应的子带系数，即高频子带系数和
低频子带系数，｛Ｃｖ，ｊ０（ｘ，ｙ），Ｃｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）（ｊ≥ｊ０）｝和
｛Ｃｉ，ｊ０（ｘ，ｙ），Ｃｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）（ｊ≥ｊ０）｝，其中 Ｃｊ０（ｘ，ｙ）为低频
子带系数，Ｃｊ，ｌ（ｘ，ｙ）为图像在ｊ尺度和ｌ方向上的高频
子带系数。在分解过程中分解级数如果选择过高，会

使变化后的较小边缘或者纹理信息丢失，通过前人的

大量研究分析可知，分解级数为４层时最优，所以本文
中最高分解级数Ｊ＝４。

（２）经过分解所得的红外图像与可见光图像低频
子带Ｃｉ，ｊ０（ｘ，ｙ）与Ｃｖ，ｊ０（ｘ，ｙ），使用动态ＷＮＭＦ融合方
法，得到低频子带融合图像Ｃｉ，ｖ，ｊ０（ｘ，ｙ）。

（３）对红外图像与可见光图像的高频子带
Ｃｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）与Ｃｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）使用基于区域能量匹配度的
混合融合规则进行融合。

（４）对得到的低频与高频融合系数使用 ＮＳＣＴ逆
变换，得到最终融合图像Ｑ。
３．２　低频部分融合规则

对于图像的低频部分来说，大部分的信息都储存

在其中，因此该部分反映的是源图像的近似特征。随

着图像迭代的增加，融合图像的像素灰度值也会随之

动态变化，这就使得融合图像与源图像的灰度分布出

现区别，由于图像的各个区域重要程度并不是绝对存

在的，所以随着灰度值的变化，各区域重要程度也发生

了变化，原有的ＷＮＭＦ这种固定加权系数的融合方法
并不能完全体现该变化。

本文中对低频部分使用动态加权系数融合规则。

在迭代过程中，实时的调整加权系数，当迭代结果不等

于额定阈值时，调整加权系数，使之大于或等于额定阈

值；当迭代结果等于或大于额定阈值时，停止调整加权

系数。通过使用这种动态加权系数调整方式，从而提

高低频融合部分效果。

由于人眼对图像的对比度较为敏感，为了达到改

善视觉效果的目的，选取的目标函数为与对比度具有

同一变化趋势的突变度，对 Ｗ和 Ｈ的迭代规则进行
修改，修改如下：

Ｕｉ＝Ｕｉ
ｄｉ
ｄｖ

Ｕｖ ＝Ｕｖ
ｄｖ
ｄ

{
ｉ

（６）

式中，Ｕｉ，Ｕｖ分别表示红外图像和可见光图像的加权
余数矩阵；ｄｉ和ｄｖ分别为红外图像与可见光图像的突
变度。

ｄ＝ ｘ（ｍ，ｎ）－μ
μ

（７）

　　（７）式定义了图像灰度突变度，ｘ（ｍ，ｎ）为图像在
点（ｍ，ｎ）上的灰度值，μ是图像的平均灰度值。

以下为低频部分的融合步骤：

（１）对Ｃｉ，ｊ０（ｘ，ｙ）与Ｃｖ，ｊ０（ｘ，ｙ）低频系数矩阵使用
行优先方式，将其转变为列向量，得到原始非负矩阵

Ｖ。
（２）利用（７）式计算两幅源图像的突变度，得到ｄｉ

和ｄｖ，将较大的一方作为目标突变度。
（３）按照参考文献［８］中所述，非负基矩阵的列数

被称为特征基，该参量直接决定特征子空间为数。当

且仅当特征基为１时，特征基有唯一解，且具备源数据
的完整特征，如果将其还原，则可得到源图像的绝大部

分信息，此时加权系数矩阵为 ｎ×２，系数为０．５，因此
这里将特征基设定为１，加权系数矩阵为ｎ×２，元素取
值为０．５。

（４）一次迭代完成之后，将本次迭代像素突变度
与目标突变度相比，若大于目标突变度，则保留其像素

加权系数；若小于目标突变度，利用（６）式改变其加权
系数，使其等于或大于目标突变度。

（５）再次迭代，并重复执行第（４）步。
３．３　高频部分融合规则

图像的细节分量大多分布在高频部分，因此其边

缘细节信息十分丰富。本文中在高频部分的融合上采

取的是混合融合的规则。在迭代过程中，低层提供了

较粗糙的信息，为了使边缘的线条更加自然，更好地维

护像素邻域之间的相关性，使用基于区域能量匹配的

区域方差选大融合方式［９１０］；高层所提供的信息较为

细腻，各个信息点之间具备的独立性较高，因此使用像

素点绝对值取大的融合方式［１１］。

其中，区域能量的定义为：

Ｅｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＝
１
ＭＮ×

∑
Ｍ－１
２

ｍ＝－Ｍ－１２

∑
Ｎ－１
２

ｎ＝－Ｎ－１２

ω（ｍ，ｎ）［Ｃｊ，ｌ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）］
２ （８）

　　因为基于区域特征的融合方法为了对比融合图像
的特征，会选择某个像素周围的一个领域特征，即窗口

大小，在选取时因为３×３尺寸窗口中心为整数值，可以
简化索引，并更为直观。所以，在本文中，Ｍ×Ｎ取为

３×３，窗口掩模ω（ｍ，ｎ）取为［１，２，１；２，４，２；１，２，１］１６
［１２］

。

区域能量匹配度的定义为：

８８２
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Ｐ（ｘ，ｙ）＝ 　
　∑
Ｍ－１
２

ｍ＝－Ｍ－１２

∑
Ｎ－１
２

ｎ＝－Ｎ－１２

ω（ｍ，ｎ）×

Ｃｉ，ｊ，ｌ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）Ｃｖ，ｊ，ｌ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）
　
　
×

［Ｅｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＋Ｅｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）］
－１ （９）

　　匹配度阈值α的普遍取值为０．５～１，本文中设定
为０．７［１３］。

区域方差的定义为：

Ｆｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＝
１

（Ｍ－１）（Ｎ－１）×

∑
Ｍ－１
２

ｍ＝Ｍ－１２

∑
Ｎ－１
２

ｎ＝Ｎ－１２

Ｃｊ，ｌ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）－Ａ
２ （１０）

式中，Ａ表示该区域拥有的平均方差，为常量。
以下为高频部分的融合步骤：

（１）融合图像在迭代后的最高层分解尺度Ｊ（本文
中取Ｊ＝４）上的各个高频系数取值方法为：

Ｃｉ，ｖ，Ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＝
Ｃｉ，Ｊ，ｌ（ｘ，ｙ），（Ｃｉ，Ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）≥ Ｃｖ，Ｊ，ｌ（ｘ，ｙ））

Ｃｖ，Ｊ，ｌ（ｘ，ｙ），（Ｃｉ，Ｊ，ｌ（ｘ，ｙ） ＜ Ｃｖ，Ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）
{ ）

（１１）

　　（２）融合图像在除Ｊ层以外的其它各层中的高频
系数，具体融合方式如下：

当Ｐｉ，ｖ（ｘ，ｙ）＜α时，采用基于能量匹配度的区域
方差选大法进行融合：

Ｃｉ，ｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＝
Ｃｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ），（Ｆｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）≥Ｆｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ））

Ｃｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ），（Ｆｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＜Ｆｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ
{

））
（１２）

　　当Ｐｉ，ｖ（ｘ，ｙ）≥α时，则采用加权平均的方式进行
融合：

　　Ｃｉ，ｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＝ｑ１Ｃｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＋ｑ２Ｃｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ） （１３）
式中，ｑ１和ｑ２为自适应调整因子：

ｑ１ ＝
Ｅｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）

Ｅｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＋Ｅｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）

ｑ２ ＝
Ｅｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）

Ｅｉ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ）＋Ｅｖ，ｊ，ｌ（ｘ，ｙ
{

）

（１４）

４　图像融合评价指标及实验结果分析

为了验证本文中所述算法的可行性，试验选取了

２组２５６×２５６的红外与可见光图像，在ｃｏｒｅｉ７处理器
的联想电脑上，通过 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ｂ对两幅源图像进
行融合处理。图２ａ与图３ａ为源红外图像；图２ｂ与图
３ｂ为源可见光图像；图 ２ｃ与图 ３ｃ中使用的方法是

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，其中低频融合规则为平均，高频为绝
对值取大［１４］；图２ｄ与图３ｄ的方法为ＮＳＣＴ分解算法，
融合规则分别为低频加权平均；高频则分成最高层方

差取大，其它层能量取大；图２ｅ与图３ｅ为 ＷＮＭＦ融
合算法；图２ｆ与图３ｆ为本文中所介绍算法；图２ｇ与图
　　

Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ１
ａ—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　ｂ—ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ　ｃ—ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　
ｄ—ＮＳＣＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｅ—ＷＮＭＦｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｆ—ＮＳＣＴａｎｄＷＮＭＦｆｕ
ｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｇ—ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．２ａ　ｈ—ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆ
Ｆｉｇ．２ｂ

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ２
ａ—ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　ｂ—ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ　ｃ—ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　
ｄ—ＮＳＣＴｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｅ—ＷＮＭＦｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｆ—ＮＳＣＴａｎｄＷＮＭＦｆｕ
ｓｉｏｎｉｍａｇｅ　ｇ—ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．３ａ　ｈ—ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆ
Ｆｉｇ．３ｂ

９８２
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３ｇ为本文中算法所得融合图像 ｆ与图像 ａ的差分图
像；图２ｈ与图３ｈ是图像ｆ与图像ｂ的差分图像。

通过比较不同种融合方法下得到融合图像后可以

发现，每种算法所得出的融合图像具备不同的特

点［１５］。同时，在使用客观融合评价指标中的信息熵、

平均梯度、标准差以及运行时间可以发现［１６］，本文中

所用到的算法比起所列举的算法都有不同程度的优

化，总的来说，利用本次算法可以得到较为清晰、视觉

感较好的融合图像。图像１和图像２各算法融合质量
评价指标如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ１ａｎｄｉｍａｇｅ２

ｉｎｆｏｒｎａｔｉｏｎ
ｅｎｔｒｏｐｙ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｃｕａｔｉｏｎ

ａｖｅｒａｇｅ
ｇｒｅｄｉｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｆｉｇ．２ｃ ７．０５３２ ７．６０９５ ４．３０１３ －０．０６１２ ９７．０９４１ ３０．４２７

Ｆｉｇ．２ｄ ７．０７４２ ７．６４１７ ６．１３４０ －０．２３２３ ３８．１１５７ ２４．７８２

Ｆｉｇ．２ｅ ７．０５２７ ７．６０４９ ５．７８８２ ０．８６９９ ６．６１０２ ２９．５４８

Ｆｉｇ．２ｆ ７．１６３４ ７．８５７４ ６．７１１５ －０．４１９９ ３３．７５９２ ２１．５６３

Ｆｉｇ．３ｃ ６．１８８５ ３０．１０５３ ５．０７２３ ０．４８４２ １９．８９９４ ３２．６５０

Ｆｉｇ．３ｄ ７．３５２６ ３１．５６９７ ６．５３４５ ０．６９０３ １８．９１２９ ２８．７６４

Ｆｉｇ．３ｅ ６．７０７４ ３５．６６２４ ８．１０４３ ０．６８９８ ２０．０７５９ ２６．５３２

Ｆｉｇ．３ｆ ７．３６７４ ３６．７７２０ ７．１８８４ ０．７０４２ ６．７７８４ ２０．８７５

５　结　论

本文中所提出的基于 ＮＳＣＴ与动态 ＷＨＭＦ变换
相结合的融合方式，有利于红外与可见光图像的信息

互补，在实验的基础上，该融合方式不仅可以有效缩短

算法运行的时间，而且可以将源图像中大部分的纹理

与边缘等细节信息进行提取，符合人眼的观测度，展现

出了良好的融合性能。
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