
Computer Science and Application 计算机科学与应用, 2021, 11(6), 1755-1762 
Published Online June 2021 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/csa 
https://doi.org/10.12677/csa.2021.116181  

文章引用: 王雪梅, 陈立, 汪君, 王琴. 基于非下采样轮廓波的红外与可见光图像融合[J]. 计算机科学与应用, 2021, 
11(6): 1755-1762. DOI: 10.12677/csa.2021.116181 

 
 

基于非下采样轮廓波的红外与可见光图像融合 

王雪梅，陈  立，汪  君，王  琴 

湖北省市场监督管理局行政许可技术评审中心，湖北 武汉 
 

 
收稿日期：2021年5月21日；录用日期：2021年6月18日；发布日期：2021年6月25日 

 
 

 
摘  要 

传统图像融合方法主要聚焦于图像细节信息整合，容易损失图像背景信息，本文借助于非下采样轮廓波
的多尺度分解能力和模糊逻辑特性，提出一种红外与可见光图像融合的算法。首先，使用非下采样轮廓

波获取图像高频成分和低频成分；其次，利用模糊逻辑规则整合低频成分，使用区域空间频率整合图像

高频成分；最后，经过非下采样轮廓波逆变换得到融合图像。实验结果表明，与传统图像融合方法相比，

本文算法能够较好地保留可见光图像的背景信息，同时凸显红外目标信息。 
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Abstract 
Traditional image fusion methods mainly focus on the integration of image details, which is easy 
to lose the background information. In this paper, by means of the multi-scale decomposition abil-
ity of non-subsampled contour waves and the characteristics of fuzzy logic, an algorithm of infra-
red and visible image fusion is proposed. Firstly, the high-frequency and low-frequency compo-
nents of the image are obtained by using non-subsampled contour waves. Secondly, fuzzy rules 
were used to integrate low-frequency components, and regional clarity was used to integrate 
high-frequency components. Finally, the fused image is obtained by the inverse contour-wave 
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transform. Experimental results show that, compared with traditional image fusion methods, the 
proposed algorithm can retain the background information of visible images and highlight the 
infrared target information. 
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1. 引言 

可见光图像依赖于可见光的反射模式成像，其纹理细节信息丰富，能尽量地揭示场景的外在信息，

适应于人眼视觉。红外图像根据目标或场景的热辐射强成像，它能有效地探测到隐藏在背景中的目标物，

然而图像中场景信息对比度低、背景模糊，不利于目标检测、定位和跟踪等。随着探测技术需求的不断

提高，将上述两类图像进行有效整合以提升探测器的探测能力具有重要的现实意义。 
随着信息技术快速进步，基于不同理论的图像融合算法不断涌现。其中，多尺度变换模拟、适应人眼

视觉尺度分析模型，且具有简单、高效的优点，在图像融合领域获得了快速的发展。如拉普拉斯算法(LP) [1]、
小波分析算法(WT) [2]、曲率变换算法(CVT) [3]、双树复小波变换(DTCWT) [4]等。然而，传统多尺度算法

中所需的滤波器不具有自适应性[5]，导致针对具有不同特征信息的融合对象，图像融合效果会发生很大的

变化。比如传统小波变换滤波器的适应性较差，且只能识别 4 个方向的图像特征，容易产生严重的频率或

尺度混叠效应，直接降低图像融合算法的性能[5]。非下采样轮廓波变换(NSCT)是由非采样金字塔结构(NSP)
和非采样方向滤波器组结构(NSDFB)两部分组成，它不仅继承了轮廓波变换多分辨率、多方向、各向异性

等特征，而且还具有平移不变性，是一种超完备的多尺度变换方法[6]，在图像融合领域得到了广泛的应用。

本文借助于 NSCT 优良的图像分解方法，设计一种适宜于红外与可见光图像融合算法。 
现有基于多尺度变换图像融合算法研究主要聚焦于多尺度变换分析，在选取尺度特征信息融合规则

时，忽略了图像自身特点，通常使用简单的权重方法进行信息融合，如平均、区域能量、极大值等，这

样不仅容易导致信息冗余，还会在融合图像中湮没有用的特征信息。尤其是多尺度分解的低频信息包含

了图像的主要能量，简单的平均整合会导致融合图像趋于昏暗。有趣的是，多数红外图像的目标与背景

灰度信息与高斯模糊逻辑隶属度具有相似的结构，将高斯模糊逻辑用于融合红外与可将光图像的低频信

息，不仅能有效地突出红外目标信息，还能保留细节丰富的可见光背景信息[7]。 
为提高红外探测系统的探测能力，本文基于非下采样轮廓波和红外图像的灰度分布特点，提出了一

种红外与可见光图像融合算法。实验结果表明本文算法对红外与可见光图像融合问题具有较强的适应性。 

2. 非下采样轮廓波 

非采样轮廓波变换理论由 Cunha 、Zhou J. P.提出[6]，由于它具有多尺度、多方向、各向异性等特征，

以及平移不变性，已广泛地应用于图像融合领域。 

非采样 Contourlet 变换的结构 

非采样轮廓波变换是由非采样金字塔滤波器组(Non-subsampled Pyramid Filter Banks, NSPFB)和非采
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样方向滤波器组(Non-subsampled Directional Filter Bank, NSDFB)两部分所组成。如图 1 所示，其方法是先

由 NSP 对图像信息进行多尺度，多分辨率变换，再由 NSDFB 进行多方向变换，即可实现图像的多尺度

分解，分离图像的低频和高频信息。 
 

 
Figure 1. (a) Schematic diagram of NSCT transformation structure; (b) Ideal frequency domain division 
图 1. (a) NSCT 变换结构示意图；(b) 理想频域划分 

 

NSCT 基于 àtrous 算法思想[6]实现信息的分解和重构。在 NSCT 分解信息时虽然也是塔式结构，但

每一层分解滤波器先完成上采样操作，构成了非下采样金字塔滤波器组 NSP，如图 2 所示，同样在信息

重构过程中，对合成滤波器先做上采样操作，再将信息输入合成滤波器。同时，在分解各层的方向信息

时，也先完成上采样操作，构成非下采样方向滤波器组 NSDFB，如图 3 所示，它是由在拉普拉斯变换中

加入上采样操作设计形成，具备双通道非采样的塔式分解、重构能力。NSCT 的特殊构造避免了对信息

的上、下采样操作，使 NSCT 分解的子带信息与原信息尺寸大小相同，同时具有平移不变性的特点，可

作为一种优秀的信息分析工具。 
 

 
Figure 2. Non-subsampled pyramid filter banks 
图 2. 非下采样金字塔滤波器组 
 

 
Figure 3. Filter banks in non-subsampled directions 
图 3. 非下采样方向滤波器组 
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3. 图像融合方法 

图 4 为本文提出的红外与可见光图像融合框架。首先，使用 NSCT 对源图像进行多尺度分析，得到

图像的高频成分和低频成分；然后，使用区域平均空间频率融合规则整合高频成分，使用高斯模糊逻辑

整合低频成分；最后，使用 NSCT 的逆变换得到融合图像。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of image fusion 
图 4. 图像融合框架 

3.1. 基于区域空间频率的高频成分融合 

经 NSCT 分解获得的图像高频成分主要包含图像的细节纹理信息，因此有必要针对细节纹理信息选

择合适的整合方法。空间频率能有效地反映图像的纹理细节丰富程度，在图像质量评价、图像增强等方

面有众多的应用。根据高频信息的纹理、细节特点，本文选择区域空间频率为整合源图像的高频信息。

图像区域空间频率可由下式表达。 

( ) ( ) ( )( )
( )

( )

( )
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分别获取红外与可见光图像的区域空间频率 irSF 和 viSF ，利用式(2)对高频系数进行整合： 
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F x y f x y f x y

SF x y SF x y SF x y SF x y
= +
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       (3-2) 

式(2)中 ( ),vif x y 和 ( ),irf x y 为源可见光图像和红外图像， ( ),HF x y 为融合的高频信息。 

3.2. 基于高斯模糊逻辑的低频成分融合 

图像经过多尺度分解获得的低频信息包含了图像的主要能量，简单的平均整合会导致融合图像趋于

昏暗。而多数红外图像的目标与背景灰度信息与高斯模糊逻辑隶属度具有相似的结构，因此利用高斯模

糊逻辑能很好地区分红外低频信息中的目标和背景区域信息，在信息整合时可以自适应地保留红外目标

信息和可见光图像的背景细节信息。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,L ir L vi LF i j i j A i j i j B i jη η= +                         (3-3) 

式(3-3)中的下标 A、B 和 F 分别代表红外，可见光和融合图像。 ( ),LA i j 是低频成分在 ( ),i j 位置的系数。 irη
和 viη 分别是红外低频信息中目标和背景的隶属度(权值)。确定红外低频成分隶属度的方法如公式(3-4)、(3-5)。 
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( ) ( ), 1 ,ir vii j i jη η= −                                (3-5) 

式(3-4)中的 μ和 σ分别是红外信息的均值和方差。k 是一个用于优化融合结果的常数，其取值范围为 1~3。
在我们的试验中，k 值均设置为 1.5。 

红外图像的灰度分布特性可用高斯模糊函数有效地表征，使用高斯模糊逻辑隶属度权重能很好地分

配红外与可见光低频信息整合的权重信息，能在融合结果中凸显红外目标信息，同时保留丰富的可见光

图像细节信息，提升红外与可见光图像融合算法的性能。 
分别得到高频和低频成分的融合信息后，使用 NSCT 逆变换，即可获得最后的红外与可见光融合图像。 

4. 实验与分析 

为了验证本文算法的可行性和有效性，本文针对 4 组红外与可见光图像[1] [5] [7]，选取 3 种常用的

性能较优的多尺度融合算法 DTCWT [4]，NSCT [6]和 CVT [3]与本文算法进行比较。使用信息熵、标准

差、空间频率和平均梯度[3] [4] [6]，4 种客观指标对融合结果进行评价。 
由各组融合结果可知，选取的参考融合算法的性能比较相近，这些融合结果普遍损失了源图像的部

分细节信息，导致融合结果趋于平滑，图像层次感较差。相比于参考算法，本文算法融合结果中，红外

目标信息更显著，可见光背景细节信息更丰富，图像对比度更优，视觉效果最佳，见图 5~图 8。 
 

 
Figure 5. The first fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 5. 第 1 组可见光与红外图像融合结果对比 

 
Table 1. Objective value comparison of the first fusion experiment 
表 1. 第 1 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 6.704 4.3735 10.9842 29.1967 

DTCWT 6.6894 4.1929 10.9001 28.9651 

NSCT 6.7165 4.4055 11.0619 29.4857 

本文方法 7.0426 4.4324 11.1526 36.8326 
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Figure 6. The second fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 6. 第 2 组可见光与红外图像融合结果对比 

 
Table 2. Objective value comparison of the second fusion experiment 
表 2. 第 2 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 6.1286 3.2834 8.8807 18.4183 

DTCWT 6.1046 3.2224 8.8281 18.2672 

NSCT 6.1175 3.3456 8.9637 18.4548 

本文方法 6.3767 3.3169 8.8521 25.009 

 

 
Figure 7. The three fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 7. 第 3 组可见光与红外图像融合结果对比 
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Table 3. Objective value comparison of the three fusion experiment 
表 3. 第 3 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 6.7814 8.1701 20.8959 40.314 

DTCWT 6.7571 8.1317 21.1552 40.6221 

NSCT 6.7692 8.3571 21.4802 41.2466 

本文方法 6.9436 8.2031 21.0525 42.2562 

 

 
Figure 8. The four fusion result comparison of infrared polarization and intensity image 
图 8. 第 4 组可见光与红外图像融合结果对比 
 

Table 4. Objective value comparison of the four fusion experiment 
表 4. 第 4 组融合实验客观评价值比较 

Methods 熵 平均梯度 空间频率 标准差 

CVT 5.7627 2.0369 6.937 16.9105 

DTCWT 5.7147 1.9872 6.9218 16.9808 

NSCT 5.7353 2.0342 6.9658 17.2383 

本文方法 6.0956 2.0586 7.3695 19.9347 

 
为了进一步验证本文算法的有效性，使用熵、平均梯度、空间频率和标准差 4 类图像质量指标对各

算法融合结果进行客观评价，这些指标的值越大，表明图像融合效果越好。由表 1~4 的数据可知，本文

算法的平均梯度、空间频率和标准差明显优于其他参考算法，说明本文算法具有更优的对比度和清晰度，

图像层次分明。尽管本文算法结果的平均梯度和空间频率不总是最优，但从各表中数据可知，本文算法

的平均梯度和空间频率是较优的，表明图像细节信息较为丰富。 
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5. 结论 

本文针对传统多尺度图像融合方法容易弱化红外目标信息和降低图像对比度的问题，基于非下采样

轮廓波变换和高斯模糊逻辑，提出一种简单、高效的红外与可见光图像融合算法。实验结果表明，本文

提出的方法使融合结果拥有丰富的细节信息、显著的目标信息、更高的清晰度和对比度，其性能优于传

统的多尺度融合方法。 
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