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摘要：针对红外与可见光图像融合易受噪声干扰从而使目标信息减弱的问题，提出了一种基于目标区域提取和压缩感知

的融合算法。首先，在频率域上对红外图像进行显著区域检测得到其对应的显著度图，并在显著图指导下结合区域生长

法提取红外图像的目标区域，有效抑制噪 声 与 复 杂 背 景 的 干 扰。然 后，用 非 下 采 样 剪 切 波 变 换 对 待 融 合 的 图 像 进 行 分

解，采用不同的融合策略分别对目标与背景区域的高、低频子带进行融合。针对背景区域提出一种新的基于多分辨率奇

异值分解和压缩感知的融合规则，最后，进行非下采样剪切波逆变换得到融合图像。与其他 算 法 的 对 比 实 验 结 果 表 明，

本文算法能更好地突出目标区域，保留图像细节信息，抑制噪声干扰；图像质量评价指标中的信息熵、标准差、互信息、边

缘保持度分别提高了３．９４％，１９．１４％，９．９６％和８．５２％。
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１　引　言

多传感器融合可以增强图像的可信 度，提 高

系统 的 可 靠 性，降 低 对 单 一 传 感 器 性 能 的 要 求。

融合后的图像可以更准确、更全面地展示出目标

或场景的相关信息，更适合人眼观察以及计算机

的相关后续处理。红外与可见光图像融合是图像

融合的重要分支，也是目前图像融合研究的重点。

红外传感器是通过热辐射成像，有利于突出场景

中的目标区域，但不能很好地表征场景细节特征；

而可见光传感器通过物体反射成像，能够提供目

标所在场景的细节信息。因此，红外与可见光融

合不仅具有良好的红外图像的目标特征，而且还

能很好地保留可见光图像的细节信息。

目前有一种主流的红外与可见光融合算法是

基于变 换 域 的 方 法，如 小 波 变 换，金 字 塔 变 换，

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换等，但上述方法不

具备 平 移 不 变 性，容 易 导 致 图 像 边 缘 细 节 模 糊。

还 有 一 种 基 于 变 换 域 的 方 法 是 非 下 采 样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 （Ｎｏｎ－ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ），其 虽 然 具 备 平 移 不 变 性，融

合效果好，但算法复杂度偏高［１］。为 了 克 服 此 缺

陷，文献［２］提 出 了 非 下 采 样 剪 切 波 变 换（Ｎｏｎ－
ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　Ｓｈｅａｒｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ），它不仅

继承了ＮＳＣＴ的 所 有 优 点，而 且 提 高 了 计 算 效

率，近年来受到国内外学者们的普遍关注。Ｋｏｎｇ
等人 基 于 ＮＳＳＴ变 换，并 与 空 间 频 率 及 ＰＣＮＮ
（Ｐｕｌｓｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）相 结 合 实 现 了

红外与可见光图像融合［３］。该算 法 虽 然 效 果 好，

但复杂度偏高；周强等人将 ＮＳＳＴ成功应用在红

外偏振图像融合中［４］；除了变换域方法外，学者们

还相继提出基于压缩感知的融合算法［５－８］，这种方

法也是目前的研究热点。压缩感知作为信号处理

的新技术，用在图像融合领域可以极大地降低采

样数据量，提高融合效率，减轻存储压力。

在红外与可见光图像融合领域普遍存在的问

题是：在光照不足、目标和背景颜色接近时，容易

出现目标信息丢失或减弱的现象。此外，由于红

外图像的信噪比较低，噪声的干扰会影响图像的

融合质量。考虑到由于现有的多数算法都很难正

确区分噪声和原始图像的特征，从而导致融合结

果产生模糊和虚假信息，本文提出了一种新的基

于目标提取和稀疏表示的图像融合算法，算法流

程如图１所示。首先生成红外图像的显著度图，

利用显著度图指导红外目标分割。这样对具有复

杂背景干扰及低信噪比的红外图像，依然能准确

提取红外目标区域。然后对红外和可见光源图像

分别进行ＮＳＳＴ变换，对两幅源图像中的目标区

域和背景 区 域 分 别 采 用 不 同 的 融 合 策 略 进 行 融

合。仿真实验表明，本文算法在克服噪声干扰的

同时，有效避免了目标信息丢失和弱化的问题。

图１　本文算法流程图
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２　基于显著度图的红外目标区域分割

在红外目标区域分割过程中，主要存 在 两 个

问题：（１）当红外图像背景复杂度高，且存在背景

干扰时，易导致误分割；（２）自然界分子的热运动

会导致红外图像的信噪比较低，背景噪声的存在

会干扰目标区域的正确提取。目前红外目标提取

方法，有基于阈值的分割［９］、区域 生 长 法 分 割、模

糊聚类分割 方 法［１０］等。上 述 方 法 仅 对 某 些 固 定

场景的红外图像有较好的分割效果，当背景干扰

发生变化时，分割效果也会随之改变。对于红外

图像的背景噪声问题，多数算法都采用去噪预处

理解决。而去噪很容易导致目标区域边缘模糊，

而且噪声很难完全去除。针对此问题，本文利用

显著度图指导下的区域生长法来解决复杂背景干

扰及低信噪比下的红外图像目标分割问题。

２．１　显著度图

显著性区域检测就是找出图像中人类视觉注

意焦点的区域，再用显著度图进行表示。红外成

像取决于景物的温度分布，因此在红外图像中，目

标区域相对背景区域来说是显著的。Ａｃｈａｎｔａ利

用图像的颜色和亮度信息，针对自然景物的彩色

图像，提 出 了 基 于 频 率 域 的 显 著 区 域 提 取 方

法［１１］。选择高斯 带 通 滤 波 器 来 抽 取 图 像 的 显 著

特征。高斯带通滤波器定义如下：

ＤｏＧ（ｘ，ｙ）＝１２π
１
σ２１
ｅ－

（ｘ２＋ｙ２）

２σ２１ －１
σ２２
ｅ－

（ｘ２＋ｙ２）

２σ［ ］２
２ ＝

Ｇ（ｘ，ｙ，σ１）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ２）， （１）

其中：σ１，σ２（σ１＞σ２）是 高 斯 滤 波 器 的 标 准 方 差。

定义σ１＝ρσ，σ２＝σ，则高斯带通滤波器的带宽由ρ
来控制。对具有不同ρ的高 斯 带 通 滤 波 器 求 和，

能够获取更宽频带范围内的图像特征。求和后的

表达式如下：

∑
Ｎ－１

ｎ＝０
Ｇ（ｘ，ｙ，ρ

ｎ＋１σ）－Ｇ（ｘ，ｙ，ρ
ｎσ）＝

Ｇ（ｘ，ｙ，σρ
Ｎ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ）． （２）

低频截止频 率ωｌｃ由σ１ 决 定，高 频 截 止 频 率

ωｈｃ由σ２ 决定。通过选择合适的σ１ 与σ２ 的值，就

得到能够保持期望空间频率特征的显著度图。为

了尽可能地获得低频段的所有频率值，σ１ 设置为

无穷大；为了去掉图像的高频噪声和纹理信息，选

择先用小高斯核滤波器拟合离散的高斯值，然后

利用下式来计算图像的显著度图Ｓ：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝‖Ｉμ－Ｉｗｈｃ（ｘ，ｙ）‖， （３）

式中：Ｉμ 为平均图像特征相量；Ｉｗｈｃ为经高斯滤波

后的像素值；‖‖为欧式距离。利用上式分别计

算亮度分量Ｌ和颜色分量Ａ、Ｂ，得到最终的显著

度图。该算法实时性好，能准确保留显著区域的

边缘信息，还能有效抑制噪声的影响。

对于红外灰度图像，不能直接利用该模型，因

此采用式（４）获取相应的显著度图：

Ｓ（ｘ，ｙ）＝｜Ｉμ－Ｉｗｈｃ（ｘ，ｙ）｜， （４）

式中：Ｉμ 为红外图像灰度平均值；Ｉｗｈｃ为红外图像

经高斯滤波后的图像。｜｜是Ｌ１ 范数。

图２为一幅红外图像及其显著度图。由图２
可见，在显著度图中，红外图像的显著区域（目标

区域）变得更加显著，不显著区域（背景和噪声）得

到了有效的抑制。

（ａ）红外图像
（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）显著度图
（ｂ）Ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐ

图２　红外图像及其对应的显著度图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐ

２．２　红外图像的目标区域分割

由于区域生长法对红外目标的分割效果较理

想，因此被广泛采用。区域生长法的正确性依赖

种子像素点的选取，当红外图像背景区域复杂，且

存在干扰（如噪声等）时，容易选错种子点而导致

误分割。而在红外图像的显著度图中，背景区域

被抑制，目标区域相对噪声是显著的，因此可以在

显著度图的指导下选择正确的种子像素点，得到

更准确的分割结果。具体过程如下：（１）在显著度

图中选择灰度值最大的点作为种子点；（２）以种子

点为中心，考虑其４邻域像素点，如果满足生长规
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则，则将其合并。以邻域像素点与已分割区域灰度

均值的差作为相似性测度，把差值最小的邻域像素

点合并到分割区域；（３）当相似性测度大于分割阈

值ｔ时，则停止生长。本文算法选择阈值ｔ＝５０。

为进一步验证本文算法的分割效果及抗噪性

能，设置了实 验，结 果 如 图３所 示。对 图３（ａ）添

加高斯噪声得到图３（ｂ），对图３（ｂ）进行目标区域

分割。图３（ｂ）具有复杂的野外背景，且信噪比更

低。图３（ｃ）为 显 著 度 图，图３（ｄ）～（ｈ）分 别 为

Ｏｔｓｕ算法，文献［９］中的最大熵法，文献［１０］中的

Ｋ 均值聚 类 算 法，传 统 区 域 生 长 法（区 域 生 长 过

程与本文算法相同，唯一不同之处是在图３（ｂ）中

直接选择种子点。由于噪声干扰，误选了噪声点

作为种子点）及本文方法的结果。

（ａ）红外图像
（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）加噪图像
（ｂ）Ｎｏｉｓｙ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

（ｃ）显著度图
（ｃ）Ｓａｌｉｅｎｃｙ　ｍａｐ

　 （ｄ）Ｏｔｓｕ算法
（ｄ）Ｏｔｓｕ

（ｅ）最大熵法
（ｅ）Ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｎｔｒｏｐｙ

　 （ｆ）Ｋ均值聚类
（ｆ）Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

（ｇ）传统区域生长法
（ｇ）Ｒｅｇｉｏｎ　ｇｒｏｗｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｈ）本文算法
（ｈ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图３　红外图像目标区域分割对比实验结果图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔａｒｇｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

实验结果表明，本文算法对于有复杂 背 景 干

扰的图像及低信噪比图像仍然能得到正确分割结

果。提取红外目标区域后将其映射至可见光图像

中，完成对源图像目标区域与背景区域的分割。

３　基于区域分割和ＮＳＳＴ的图像融合

３．１　ＮＳＳＴ分解

ＮＳＳＴ变 换［２］具 有 方 向 敏 感 性、平 移 不 变 性

等诸 多 优 点，它 是 图 像 真 正 的 二 维 稀 疏 表 示。

ＮＳＳＴ变换的多尺度分解过程同 ＮＳＣＴ变 换，主

要通过非下采样的金字塔滤波器组（ＮＳＰ）实 现。

图像经过 Ｎ级非下采样金字塔分解后得 到１个

低频子带图像和Ｎ 个大小相同，但尺度不同的带

通子带图像。与 ＮＳＣＴ变 换 不 同 的 是，ＮＳＳＴ在

方向的分解过 程 中，采 用Ｓｈｅａｒ滤 波 器 对 带 通 子

带进行方向局部化。ＮＳＳＴ的一层分解结果如图

４所示。由图４可 见，一 层 ＮＳＳＴ分 解 后 可 得 到

一个低频子带和一个带通子带，设带通子带的方

向局部化级数为２，则分解的方向数为４，即得到

４个高频子带。设ｌｋ为第Ｋ 层分解的方向级数，

则经过Ｋ 层ＮＳＳＴ分 解 后 得 到 一 个 低 频 子 带 和

∑
ｋ
２ｌｋ 个高频子带，且所有子带均与原图像大 小

相同。

由于ＮＳＳＴ的 整 个 分 解 过 程 中 没 有 下 采 样

环节，从而 保 证 了 平 移 不 变 性。ＮＳＳＴ变 换 可 以

根据融合的实际需要选择分解的方向数，故克服

了ＮＳＣＴ分解方向数受限制的缺陷，能更好地表

达图像各方向上的边缘和细节特征。
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（ａ）ＮＳＳＴ二层分解流程
（ａ）Ｔｗｏ　ｌｅｖｅｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＮＳＳＴ

　 （ｂ）原始图像
（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

　 （ｃ）低频子带图像
（ｃ）Ｌｏｗ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｕｂｂａｎｄ

（ｄ）４个高频子带图像

（ｄ）Ｆｏｕｒ　ｈｉｇｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｕｂｂａｎｄ　ｉｍａｇｅｓ
图４　Ｂａｒｂａｒａ图像ＮＳＳＴ一层分解

Ｆｉｇ．４　Ｏｎｅ　ｌｅｖｅｌ　ＮＳＳＴ　ｏｆ　Ｂａｒｂａｒａ

　　对 于 算 法 复 杂 度，与 ＮＳＣＴ 逆 变 换 不 同，

ＮＳＳＴ不需要逆合成方向滤波器，因此具有 更 高

的运算效率。基于以上分析，选择 ＮＳＳＴ变换对

红外图像ｉ与可 见 光 图 像ｖ进 行 分 解，获 得 各 自

的高频和 低 频 子 带 系 数 Ｈｉｊ，ｋ，Ｌ｛ ｝ｉ 与 Ｈｖｊ，ｋ，Ｌ｛ ｝ｖ ，

其中Ｌ为低频子带系数；Ｈｊ，ｋ为ｊ尺度，第ｋ个方

向上的高频子带系数。然后对目标区域（用Ｔ表

示）和背景区域（用Ｂ表示）分别进行融合。

３．２　目标区域融合规则

为了尽可能地保留红外图像的热目 标 信 息，

将红外图像的低频子带系数作为融合图像的低频

子带系数：

ＬＦ（ｘ，ｙ）＝Ｌｉ（ｘ，ｙ），（ｘ，ｙ）∈Ｔ． （５）

为了使目标区域的轮廓和细节特征 更 清 晰，

高频子带系数选择“模极大值”法，即：

ＨＦ
ｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＝

Ｈｉｊ，ｋ（ｘ，ｙ） Ｈｉｊ，ｋ（ｘ，ｙ）≥ Ｈｖｊ，ｋ（ｘ，ｙ）

Ｈｖｊ，ｋ（ｘ，ｙ） Ｈｉｊ，ｋ（ｘ，ｙ）＜ Ｈｖｊ，ｋ（ｘ，ｙ烅
烄

烆 ）
，

（６）

其中：ＬＦ 与ＨＦ
ｊ，ｋ分别为融合后的低频子带和高频

子带系数。

３．３　背景区域的融合规则

３．３．１　低频子带的融合规则

基于混合多分辨率的思想［１２］，本文对于经过

ＮＳＳＴ变换后的背景区域的低频子带采用多分辨

率奇 异 值 分 解（Ｍｕｌｔｉ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｉｎｇｕｌａｒ　Ｖａｌｕｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＳＶＤ）进 行 融 合。多 分 辨 率 奇

异值分解与小波变换非常相似，它也是在分解过

程中对信号分别用低通、高通滤波器进行滤波，区
别是小波变换是通过有限脉冲响应（ＦＩＲ）滤波器

进行滤波，而 ＭＳＶＤ是用奇异值分解（ＳＶＤ）进行

滤波。图像的一层 ＭＳＶＤ分解过程如下：
（１）将大小为ｍ×ｎ的图像分成互不重叠 的

２×２的子块，然后把每个子块按照先列后行的顺

序整理成４×１的列向量；再将所有子块的列向量

进行组 合，形 成 一 个 大 小 为４×（ｍ×ｎ／４）的 矩

阵Ｒ。
（２）对Ｒ进行奇异值分解：Ｒ＝ＵＳＶＴ，Ｕ 和Ｖ

均为４×４的正交矩阵。
（３）对Ｒ左乘ＵＴ，得Ａ＝ＵＴＲ＝ＳＶＴ。
（４）Ａ的第一行包含了最大的奇异值，代表了

原图像的概貌，对应着图像的低频信息；Ａ的其他

行包含的是小的奇异值，对应着图像的细节，即高
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频信息。
（５）Ａ的每行元素可以被重新排列，得到一个

Ｍ／２×Ｎ／２的矩阵。Ａ的第一行重排后可得到低

频子带Φ１，其他３行重排后可得到３个不同方向

的高频子带：φ
Ｖ
１，φ

Ｈ
１，φ

Ｄ
１。

对低频子带Φ１ 继续重复步骤（１）～（５）可进

行下一层分解，以此类推，完成多层 ＭＳＶＤ分解。

图像的重构可由上述各分解步骤的逆过程实现。

ＭＳＶＤ三层分解结构如图５所示。

图５　ＭＳＶＤ三层分解结构图

Ｆｉｇ．５　ＭＳＶＤ　３－ｌｅｖｅｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

文献［１３］对 比 分 析 了 ＭＳＶＤ和 小 波 融 合 的

性能，实验结果表明，两者的融合效果非常接近，

由于 ＭＳＶＤ不像小波变换需要固定的基向量，其
融合效 果 有 时 甚 至 超 过 小 波。从 融 合 时 间 上 来

看，ＭＳＶＤ的计 算 过 程 简 单，实 时 性 远 高 于 小 波

融合方法。

ＮＳＳＴ变换具 有 高 度 灵 活 的 方 向 表 达 特 性，

在图像的各向异性表达上优于 ＭＳＶＤ，非常适合

表示图像的边缘特征，但对于某些局部细节特征

区域，融合效果不如 ＭＳＶＤ；而 ＭＳＶＤ在图像边

缘区域的融合误差较大。基于以上分析，本文提

出一种新的融合 规 则，采 用 ＭＳＶＤ分 别 对Ｌｉ 和

Ｌｖ（Ｌｉ，Ｌｖ∈Ｂ）进行二次分解，得到相应的低频和

高频系数。由于可见光图像中包含的背景信息更

丰富，选择 ＭＳＶＤ分解后的可见光低频系数作为

融合图像的低频系数，而高频系数选择“模极大值”

的融合策略进行融合，最后利用 ＭＳＶＤ逆变换得

到融合后的背景区域的低频子带ＬＦ（ＬＦ∈Ｂ）。

３．３．２　高频子带的融合规则

由于图像的目标区域是更受关注的 区 域，如

监控场 景 中 的 行 人 和 车 辆 等。而 由 于 压 缩 感 知

（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）能以较低的采样率高

效地重构原信号，它已成为图像融合领域的研究

热点。为了提高融合效率，对背景区域采用基于

压缩感知的融合算法。目前主要的图像稀疏表示

方法 有 ＤＣＴ 和 正 交 小 波 变 换 及 ＮＳＣＴ 变 换。

ＤＣＴ变换的时频分析性能不好；小波变换的方向

选择性差；ＮＳＣＴ计算复杂度高，而且分解方向数

受限。由 于 ＮＳＳＴ可 以 根 据 融 合 需 要 选 择 任 意

的分解方向数，能更好地表达图像各方向的细节

信息，比ＮＳＣＴ运 算 效 率 高，可 以 更 好 地 进 行 图

像的稀疏表示。因此，本文将 ＮＳＳＴ应用在压缩

感知域，融合具体流程如图６所示。

图６　背景区域高频子带融合流程图

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｕｂｂａｎｄｓ　ｆｕｓｉｏｎ

ｆｏｒ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ａｒｅａ

由于仅对 源 图 像 高 频 系 数 的 测 量 值 进 行 融

合，因此可以提高融合效率。压缩感知包括：图像

稀疏、测量和重构３个环节。对背景区域的高频

子带 Ｈｉｊ，ｋ与Ｈｖ
ｊ，ｋ先 进 行 ＤＦＴ（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）变换，分别得到Ｄｉｊ，ｋ与Ｄｖｊ，ｋ，然后选择

图７所示的星型矩阵进行测量。

图７　星形采样模式

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒ－ｔｙｐｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎ

星形测量矩阵中，白色区域，即值为“１”的点

是被采样的点。红外图像背景噪声主要存在于高

频子带，故对高频子带进行压缩测量可以去除一
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部分噪 声 的 影 响。测量完成后，融合规则采用基

于空间频率（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＦ）加权的融合方

法。ＳＦ越大代表图像细节信息越丰富，而且ＳＦ对

噪声不敏感。图像Ｉ（ｉ，ｊ）的空间频率ＳＦ定义为：

ＲＦ ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

［Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ，ｊ－１）］槡
２，

（７）

ＣＦ ＝ １
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

［Ｉ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ－１，ｊ）］槡
２，

（８）

ＳＦ＝ Ｒ（ ）Ｆ ２＋ Ｃ（ ）Ｆ槡 ２． （９）

设Φ为测量矩阵：

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ）Ｔ＝ΦＤｉｊ，ｋ， （１０）

Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ）Ｔ＝ΦＤｖｊ，ｋ． （１１）

Ｘ与Ｙ 分别为高频子带系数Ｄｉｊ，ｋ与Ｄｖｊ，ｋ的测

量值。令Ｚ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ）Ｔ 为 融 合 后 的 测 量

值，其中：

ｚｉ＝ｗｘｘｉ＋ｗｙｙｉ，ｉ＝１，２，…，Ｍ． （１２）

按照公式（９）计算Ｘ 与Ｙ 的空间频率，记为ＳＦｘ
与ＳＦｙ，则：

ｗｘ＝ＳＦｘ／（ＳＦｘ＋ＳＦｙ）， （１３）

ｗｙ＝ＳＦｙ／（ＳＦｘ＋ＳＦｙ）． （１４）

选择最小全变分算法对Ｚ进行重构后，再进

行ＤＦＴ逆变换，得到融合后背景区域的高频子带

系数ＨＦ
ｊ，ｋ（ＨＦ

ｊ，ｋ∈Ｂ）。

最小全变分算法对于二维信号的重构效果是

最突出的，可以更好地保留图像细节［１４］。全变分

就是对图 像ｘ的 梯 度 幅 值 求 和。最 小 全 变 分 重

构的目标函数为：

　ｘ′＝ａｒｇｍｉｎ１２‖φｘ－ｙ‖
２
２＋λ‖ｘ‖ＴＶ， （１５）

式中：φ为测量矩阵，ｙ＝φｘ＋ｎ，ｎ为噪声，ｘ代表

图像信号，‖ｘ‖ＴＶ为图像ｘ的全变分，ｘ′为重构

信号，λ为 正 则 因 子。式（１５）中 第 一 项 中 通 过 求

ｌ２ 范数使能量差最小来抑制噪声的干扰。第二项

中的λ用 来 权 衡 图 像 的 稀 疏 性 能 与 噪 声 的 抑 制

作用。

最后将融合后的目标和背景区域的 高、低 频

子带 进 行 ＮＳＳＴ 逆 变 换，即 得 到 最 终 的 融 合

图像。

４　实验与结果

为了验证本文算法的性能，与文献［１５］中的

离散小波变换融合法，文献［１６］中的基于小波稀

疏的压缩感知融合算法，文献［１７］中的基于离散

傅里叶变换的压缩感知融合算法，文献［１８］中的

基于目标区域分割的图像融合算法及基于ＮＳＳＴ
变换的 图 像 融 合 算 法（分 别 记 为：ＤＷＴ，ＤＷＴ＋

ＣＳ，ＤＦＴ＋ＣＳ，ＲＳ，ＮＳＳＴ）做 了 对 比 实 验。本 文

算法ＮＳＳＴ的尺度分解层数与方向数均为１。文

献 ［１６］中的小波分 解 层 数 也 为１层。文 献［１６］

与［１７］中 的 采 样 率 和 本 文 算 法 的 一 致，均 为

３０％。基于ＮＳＳＴ变 换 的 图 像 融 合 算 法 采 用 文

献［１９］中的融合规则，分解层数为３层，方向分解

级数依次为２，３，４（与 文 献［１８］中 采 用 的 ＮＳＣＴ
变换层数和 分 解 级 数 相 同）。３组 已 配 准 的 红 外

与 可 见 光 源 图 像 分 别 命 名 为：“Ｄｕｎｅ”、

“Ｆｉｅｌｄｃａｍｐ”和“ＵＮｃａｍｐ”，图 像 大 小 均 为２５６×

２５６。算 法 编 程 所 用 平 台 为 ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１１ａ。

融合实验的结果如图８～１０所示。

（ａ）可见光图像
（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）红外图像
（ｂ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

　 （ｃ）ＤＷＴ方法
（ｃ）ＤＷＴ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｄ）ＤＷＴ＋ＣＳ方法
（ｄ）ＤＷＴ＋ＣＳ　ｍｅｔｈｏｄ
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（ｅ）ＤＦＴ＋ＣＳ方法
（ｅ）ＤＦＴ＋ＣＳ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｆ）ＮＳＳＴ方法
（ｆ）ＮＳＳＴ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｇ）ＲＳ方法
（ｇ）ＲＳ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｈ）本文方法
（ｈ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图８　“Ｄｕｎｅ”融合结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ“Ｄｕｎｅ”ｉｍａｇｅｓｅｔ

（ａ）可见光图像
（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）红外图像
（ｂ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

　 （ｃ）ＤＷＴ方法
（ｃ）ＤＷＴ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｄ）ＤＷＴ＋ＣＳ方法
（ｄ）ＤＷＴ＋ＣＳ　ｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）ＤＦＴ＋ＣＳ方法
（ｅ）ＤＦＴ＋ＣＳ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｆ）ＮＳＳＴ方法
（ｆ）ＮＳＳＴ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｇ）ＲＳ方法
（ｇ）ＲＳ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｈ）本文方法
（ｈ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图９　“Ｆｉｅｌｄｃａｍｐ”融合结果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ“Ｆｉｅｌｄｃａｍｐ”ｉｍａｇｅｓｅｔ

　　由 上 面 的 两 组 对 比 实 验 结 果 可 以 看 出：

ＤＷＴ，ＤＷＴ＋ＣＳ和ＤＦＴ＋ＣＳ　３种 算 法 得 到 的

融合图像细节信息均很模糊，如图８中的山丘、道
路的轮廓模糊不清，图９中的人物和车辆的轮廓

及树木的边缘及细节也都有不同程度的模糊。而

且３种算法融合图像中的目标（人物或车辆）几乎

被“淹没”在 背 景 区 域 中。分 析 可 知，ＤＷＴ算 法

由于只对点目标物体能很好表达，所以融合结果

的边缘轮廓信息易模糊。ＤＷＴ＋ＣＳ算法由于采

用ＤＷＴ做稀疏基，捕捉边缘能力差，而且其采用

随机测量矩阵会导致测量值无法正确反映原图像

的结构信息，而本文选择星形矩阵测量高频子带，
使测量值与结构信息相关联；ＤＷＴ＋ＣＳ算 法 的

融合规则为直接取最大，从而产生了条纹痕迹和

噪声。而且ＤＷＴ与ＤＷＴ＋ＣＳ两种算法的低频

均采用简单的加权平均规则导致红外目标信息被

削弱。ＤＦＴ＋ＣＳ算 法 对 整 幅 图 像 用 ＤＦＴ做 稀

疏，星形矩阵主要采集位于图像中心区域的低频

分量，高频系数只采样了少数点，所以造成了边缘

细节信息模糊。而本文只对高频子带进行压缩感

知，对高频子带的采样数目远多于ＤＦＴ＋ＣＳ，所

以融 合 图 像 质 量 要 好 于 后 者。与 ＮＳＳＴ算 法 相

比，本文算法的目标区域更突出，目标相对背景具

有更高的对比度，更好地保留了红外图像的热目

标信息。ＲＳ算法虽然和本文一样具有很好的目

标指示特征，但就目标轮廓而言，本文算法的红外

目标与背景之间的边界更清晰。
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（ａ）可见光图像
（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）红外图像
（ｂ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

　 （ｃ）ＤＷＴ方法
（ｃ）ＤＷＴ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｄ）ＤＷＴ＋ＣＳ方法
（ｄ）ＤＷＴ＋ＣＳ　ｍｅｔｈｏｄ

（ｅ）ＤＦＴ＋ＣＳ方法
（ｅ）ＤＦＴ＋ＣＳ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｆ）ＮＳＳＴ方法
（ｆ）ＮＳＳＴ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｇ）ＲＳ方法
（ｇ）ＲＳ　ｍｅｔｈｏｄ

　 （ｈ）本文方法
（ｈ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图１０　“ＵＮｃａｍｐ”融合结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ“ＵＮｃａｍｐ”ｉｍａｇｅｓｅｔ

　　为了验证本文算法的抗噪性能，对红外图像

添加了高 斯 白 噪 声，加 噪 图 像 如 图１０（ｂ）所 示。

由加噪融合结果可以看出，本文算法对噪声的抑

制能力最佳。其他算法的融合图像都不同程度地

受到了噪声的污染，导致图像细节模糊，融合质量

下降，尤其是ＤＷＴ算 法，ＮＳＳＴ算 法 以 及ＲＳ算

法受到噪声的干扰最大。而本文算法即使对低信

噪比图像进行融合，其目标区域仍能呈现高亮显

示，道路，栅栏，房顶轮廓及房后的树木边缘仍清

晰可见，可视效果最佳。

采用信息熵（Ｅ）［２０］，标 准 差（ＳＤ），互 信 息［２１］

（ＭＩ）及边缘保持度（ＱＡＢ／Ｆ）［２２］对各算法的融合图

像质量进行客观评价，结果如表１所示。本文算

法除了对图８中的个别指标略低于ＮＳＳＴ算法和

ＲＳ算法外，其 他 指 标 在 每 一 组 实 验 图 像 中 均 为

最大值，客观评价结果进一步证实了本文算法的

优越性。此外，挑选融合效果较好的 ＮＳＳＴ算法

和ＲＳ算法做了算法运行时间的对比，结果显示，

本文 算 法 的 运 行 时 间 约 为 ＮＳＳＴ 算 法 的３５．

７９％，是ＲＳ算法运行时间的１７．０２％。因此无论

在融合质量上，还是在算法执行效率上，本文算法

均占有一定优势。

表１　不同算法的客观评价

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 像 方 法 Ｅ　 ＳＤ　 ＭＩ　 ＱＡＢ／Ｆ　 Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｄｕｎｅ　 ＤＷＴ　 ６．５９２　６　 ２４．９３７　９　 １．２２２　３　 ０．３３０　０ —

ＤＷＴ＋ＣＳ　６．０１４　２　 １５．７１１　３　 ０．９６９　１　 ０．３２４　１ —

ＤＦＴ＋ＣＳ　 ５．６７４　７　 １２．５７９　８　 １．４９７　４　 ０．３８１　５ —

ＮＳＳＴ　 ６．８９０　０　 ２７．０５６　３　 ２．４８８　０　 ０．３９４　２　 ６４．２１６　４

ＲＳ　 ６．８７４　４　 ２８．７６６　６　 ２．３４４　４　 ０．３４９　０　１７８．１８３　８

本 文 方 法 ６．８６０　２　 ２８．５４６　６　 ２．８６２　４　 ０．３９３　２　 １６．６３４　１

Ｆｉｅｌｄｃａｍｐ　 ＤＷＴ　 ６．４５０　８　 ２３．８２４　０　 ２．３６９　８　 ０．２２４　９ —

ＤＷＴ＋ＣＳ　６．６９３　６　 ２９．３９３　９　 ０．８６４　３　 ０．２５３　８ —

ＤＦＴ＋ＣＳ　 ６．６４７　０　 ２７．１１１　６　 ２．３２７　４　 ０．２６５　０ —

ＮＳＳＴ　 ６．８６０　７　 ３３．１７９　６　 ２．６３７　９　 ０．３９９　４　 ６３．２５１　３

ＲＳ　 ７．１６２　３　 ３５．６９０　３　 ２．８６９　７　 ０．３５５　７　１０７．７７３　２

本 文 方 法 ７．２６１　９　 ３６．８５５　１　 ３．０２９　１　 ０．４０２　８　 ３０．３１５　２

ＵＮｃａｍｐ　 ＤＷＴ　 ６．３６３　１　 ２３．４９７　０　 １．０５５　５　 ０．２２４　６ —

ＤＷＴ＋ＣＳ　６．０４７　６　 ２４．０１６　１　 １．１３０　３　 ０．１８５　８ —

ＤＦＴ＋ＣＳ　 ６．３１５　８　 ２２．９９９　８　 １．３８６　２　 ０．２３９　３ —

ＮＳＳＴ　 ６．７７５　５　 ２８．１２８　７　 １．１０５　９　 ０．２３６　４　 ６５．７９６　７

ＲＳ　 ６．８６０　７　 ３０．８１３　４　 １．５８２　０　 ０．２４５　６　１０４．５４９　８

本 文 方 法 ６．９５９　１　 ３３．６２６　０　 ２．０８０　６　 ０．３５０　７　 ２３．５５７　７
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５　结　论

本文提出了一种新的红外与可见光图像融合

算法。该方法中，通过高斯带通滤波器抽取红外

图像的显著特征得到显著度图，根据显著度图完

成红外目标的分割，以有效抑制红外背景噪声等

干扰。鉴于 ＮＳＳＴ的 多 方 向 性，平 移 不 变 性，良

好的实时性，本文将其应用在压缩感知域，并结合

所提出的压缩感知融合方案实现了背景区域的融

合，提高了融合效率；基于混合多分辨率分析的思

想，提出了新的基于多分辨率奇异值分解的融合

规则。仿真结果表明，与其他５种主流算法相比，

本文算法的熵、标准差、互信息量和边缘保持度分

别至 少 提 高 了 ３．９４％，１９．１４％，２０．１５％ 和

８．５２％，既突出了红外图像的目标指示特性，也很

好地保持了可见光图像的细节信息。
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