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摘要：为了克服传统算法存在对比度低、细节和纹理缺失严重以及基于显著性检测算法存在对噪声敏感、适应性和抗干

扰能力不强的问题，提出了一种基于改进的频率调谐（FT）显著性检测的非下采样轮廓波变换（NSCT）红外与可见光融

合方法。首先，采用改进的显著图提取算法瞄准红外图像，用于从背景中区分目标。其次，使用 NSCT 对红外图像和可

见光图像进行高、低频子带的分解。利用计算得到的红外显著权重图对低频子带系数进行指导融合，可以很好地保留目

标和背景之间的对比度；对高频部分采用局部加权能量的规则进行抉择，再通过加权最小二乘（WLS）优化可以获得更

多的细节信息和减小噪声影响。最后，对融合后的高频和低频子带系数进行 NSCT 逆变换得到最终的融合图像。通过

4 组图像的实验对比结果可知，在主观上，本文方法相较于其他方法具有目标突出、细节提取丰富、边缘伪影现象消除明

显、视觉效果更好的优点。本文方法在 4 个客观评价指标——平均梯度（AG）、信息熵（IE）、空间频率（SF）、互信息（MI）
上都处于最好的状态，与 5 种对比方法相比，AG、IE、SF、MI 的平均值分别提高了 8. 19%、5. 34%、8. 54%、68. 18%，说明

了所提出方法的可靠性和有效性。

关 键 词：图像融合；非下采样轮廓波变换；频率调谐显著性检测；红外显著图；加权最小二乘优化

中图分类号：TP391. 4  文献标识码：A  doi：10. 37188/CJLCD. 2022-0286

Fusion of NSCT infrared and visible images based on 
improved FT saliency detection

WANG Xian-tao1，2
， ZHAO Jin-yu1*

（1. Changchun Institute of Optics， Fine Mechanics and Physics， Chinese Academy of Sciences，

 Changchun 130033， China；

2. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract： In order to overcome the problems of low contrast， serious lack of details and textures in traditional 
algorithms， and noise sensitivity， weak adaptability and anti-interference ability of saliency-based detection 
algorithms， a non-subsampled contourlet transform （NSCT） infrared and visible light fusion method based 
on improved frequency tuning （FT） saliency detection is proposed.  Firstly， an improved saliency map 
extraction algorithm is used to target the infrared image to distinguish the target from the background.  
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Secondly， the infrared image and visible light image are decomposed into high and low frequency subbands 
using NSCT.  The coefficients are used to guide the fusion， which can well preserve the contrast between 
the target and the background.  For the high-frequency part， the rule of local weighted energy is used to 
make a decision， the weighted least squares （WLS） optimization can obtain more detailed information and 
reduce the influence of noise， and the fused high-frequency and low-frequency subbands coefficients are 
processed.  Finally， the fused image is obtained by inverse NSCT transform.  The experimental comparison 
results of four sets of images show that the method in this paper has better visual effect than other methods 
in terms of prominent target， rich details extraction， and obvious elimination of edge artifacts， subjectively.  
It is in the best state on the average gradient （AG）， information entropy （IE）， spatial frequency （SF）， 
and mutual information （MI） of four objective evaluation indicators.  Compared with the average of the five 
comparison methods， the AG， IE， SF， and MI are increased by 8. 19%， 5. 34%， 8. 54%， and 68. 18%， 
respectively.  Thus， the proposed method is reliable and effective.
Key words： image fusion； non-subsampled contourlet transform； frequency-tuned saliency detection； infrared 

saliency map； weighted least squares optimization

1 引 言

图 像 融 合 技 术 可 以 充 分 利 用 两幅或多幅源

图像的优势，按照合理的规则将其在时间或空间

上的互补信息融合，获得一个能更丰富、更全面、

更 精 确 地 对 场 景 进 行 一 致 性 解 释 和 描 述 的 综 合

图像［1］。图像融合技术在现代应用和计算机视觉

中发挥着越来越重要的作用，已广泛应用于多聚

焦 图 像、医 学 图 像、红 外 可 见 光 图 像 和 遥 感 图 像

等图像领域［2］。在众多应用领域中，红外和可见

图像由于具有非常好的普遍性和互补性，因此已

成为行业主流研究热点，其中目标识别、检测、图

像增强、视频监视和遥感等都是红外和可见光图

像融合的典型应用［3-4］。

针对红外和可见光图像融合，目前已经衍生

出了很多种方法，其中基于像素级的多尺度分解

（MST）是 目 前 公 认 的 最 有 效 且 实 用 的 方 法［5］。

常 用 的 多 尺 度 变 换 工 具 主 要 有 拉 普 拉 斯 金 字 塔

变 换（LP）、小 波 变 换（WT）、轮 廓 波 变 换（CT）、

非下采样轮廓波变换（NSCT）、非下采样剪切波

变换（NSST）等［6-7］。文献［8］对多尺度分解工具

在图像融合领域的应用进行了对比分析，结果显

示，NSCT 具有多尺度、多方向的性质，还具有平

移 不 变 性 ，变 换 后 能 量 更 加 集 中 ，其 融 合 效 果 最

好 ，应 用 最 广 泛 。 除 了 多 尺 度 变 换 工 具 的 选 择 ，

融 合 规 则 的 设 定 也 是 影 响 融 合 图 像 质 量 的 关 键

因 素 。 传 统 的 融 合 方 法 主 要 采 用“像 素 平 均 法 ”

或 者“绝 对 值 取 大 法 ”来 处 理 或 者 利 用 修 正 拉 普

拉 斯 算 子 和（SML）、空 间 频 率（SF）、熵 、区 域 能

量、区域方差、对比度、梯度等这些常用的单一活

动 水 平 度 量 获 得 的 度 量 值 来 获 得 融 合 子 带 系

数［9］。由于没有充分考虑像素之间的联系，简单

的处理导致最终的结果不是很理想。

基 于 视 觉 显 著 性 检 测 的 方 法 根 据 人 眼 视 觉

特 性 提 取 人 眼 感 兴 趣 的 部 分 同 时 对 背 景 进 行 抑

制，融合后的图像具有目标突出保留更多背景信

息 的 优 势 。 该 方 法 已 被 成 功 应 用 在 图 像 融 合 领

域并取得了较好的融合效果。目前针对红外可见

光图像的显著性检测方法主要分为两类，一类是

只 针 对 红 外 图 像 的 显 著 性区域提取算法。文献

［10］提出一种基于改进基于全局对比度（LC）图

像 显 著 性 检 测 灰 度 能 量 差 异 性 的 显 著 目 标 提 取

算 法 ，对 显 著 图 进 行 sin 函 数 拉 伸 变 换 。 文 献

［11］利用 L0 范数改进 FT 显著性检测算法，对红

外显著图进行 S 型曲线拉伸变换。文献［12］采用

WLS 滤波改进最大对称环绕（MSS）显著性检测

算法，对得到的显著图进行改进伽马校正。另一

类是对红外和可见光图像都做显著图提取。文献

［13］采用改进 LC 算法有效实现了对可见和红外

图 像 显 著 图 提 取 。 文 献［14］提 出 一 种 基 于 视 觉

显 著 性 的 阈 值 优 化 融 合 规 则 。 文 献［15］通 过 平

均 滤 波 输 出 和 中 值 滤 波 输 出 的 差 异 来 获 得 显 著

图。文献［16］根据相位一致性计算 IR 和 VIS 图

像的显著图，随后采用引导过滤生成加权图。两
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类方法都存在局限性，第一类方法虽然可以减少

无用的红外背景信息提取，但只能针对少数图像

有很好的红外目标提取；第二类方法虽然提取快

且不受图像复杂度影响，但是显著图中除了提取的

红外目标外还包含了太多无用的红外背景信息。

为了克服上述问题，进一步提高目标和背景

之 间 的 对 比 度 ，保 留 更 多 的 目 标 信 息 和 细 节 信

息，本文提出了一种基于改进的 FT 显著性检测

的 NSCT 红 外 与 可 见 光 融 合 方 法 。 首 先 为 了 提

取 较 好 的 红 外 显 著 图 ，进 行 了 限 制 灰 度 范 围、高

斯滤波换为引导滤波、灰度能量和对比度拉伸函

数增强处理来瞄准红外图像，用于从背景中区分

目 标 。 然 后 使 用 NSCT 对 红 外 图 像 和 可 见 光 图

像进行高低频子带的分解，利用计算得到的红外

显著权重图对低频子带系数进行指导融合，可以

很好地保留目标和背景之间的对比度；对于高频

部分，采用局部加权能量的规则进行融合然后再

通 过 WLS 优 化 ，可 以 获 得 更 多 的 细 节 信 息 和 减

小 噪 声 影 响 。 最 后 对 融 合 后 的 高 频 系 数 和 低 频

系数进行 NSCT 逆变换得到最终的融合图像。

2 相关工作

2. 1　非下采样轮廓波变换

NSCT 由非下采样金字塔滤波器组（NSPFB）

和非下采样方向滤波器组（NSDFB）构成。简单

来说，NSCT 过程首先使用 NSPFB 分解源图像得

到 低 频 和 高 频 系 数 ，完 成 多 尺 度 分 解 过 程 ，接 着

采用 NSDFB 分解 NSPFB 每个阶段的高频子带，

完 成 多 方 向 性 分 析 过 程 。 与 Contourlet 变 换 不

同，NSCT 通过在多尺度分解滤波器和方向滤波

器中执行上采样，而不是对图像信号执行采样操

作，因此具备平移不变性，消除了 Contourlet 变换

存 在 的 伪 吉 布 斯 现 象 。 经 过 N 级 NSCT 分 解 后

的 原 图 像 最 终 可 以 得 到 与 1 + ∑
j = 1

N

2lj 输 入 的 源 图

像大小一致的子带图像（lj 是尺度 j 下的方向分解

级数）。图 1 展示了 NSCT 分解结构框图。

2. 2　Frequency-tuned 显著性检测

FT 算法采用频域滤波进行显著性检测。它

有 4 点要求：（1）强调突出大的显著目标而不是小

的 显 着 区 域 ；（2）突 出 整 体 的 显 著 性 区 域 ；（3）突

出 显 著 性 区 域 的 边 界 ；（4）忽 略 纹 理 或 噪 声 伪 影

成分。

为 实 现 上 述 要 求 ，FT 算 法 滤 波 选 择 采 用 高

斯差分滤波方法，该过程中的高斯核尺寸为 5×
5，频 率 范 围 为（0，π/2. 75］。 对 于 一 幅 输 入 图 像

I，其显著性图获取的公式如式（1）所示：

S ( x，y )=‖ Iμ - ‖Iwhc ( x，y )  ， （1）

式中：Iμ 为输入图像 I 的灰度平均值，Iwhc ( x，y ) 为

输入图像在经过高斯滤波后对应位置的灰度值。

||·||为 L2 范式。

2. 3　引导滤波器

高 斯 模 糊 由 于 对 任 意 图 像 都 是 采 用 相 同 的

操作，因此在平滑图像细节的同时也使得图像边

缘变得模糊。而引导滤波器（GF）是一种经典的

边缘保持滤波器，既能平滑图像细节又能较好地

保持图像边缘，可以满足 FT 算法中突出显著性

区域边界的要求。GF 是一个局部线性移变滤波

器。设输入图像为 p，引导图像为 I，滤波器输出

图像为 q，其中引导图像 I 可以是其他图像也可以

是 待 滤 波 图 像 本 身 。 图 像 引 导 滤 波 的 计 算 公 式

如式（2）所示：

qi = a k Ii + bk，∀i ∈ w k . （2）

通过线性回归，令最小二乘法拟合函数的输

出值与真实值之间的差距最小，得到线性函数的

系数值如式（3）、式（4）所示：

ak =

1
N ∑

i ∈ w k

Ii pi - μk p̄k

σ 2
k + ε

 ， （3）

bk = p̄ k - ak μk ， （4）

其 中 ：μk、σ 2
k 分 别 是 I 在 窗 口 w 中 的 平 均 值 和 方

差，N 是窗口 w 中像素的数量，p̄ k 是待滤波图像 p

在窗口 w 中的均值。

图 1　NSCT 分解框架图

Fig. 1　NSCT decomposition frame diagram

935



第  38 卷液晶与显示

2. 4　改进 FT 算法的红外图像显著图提取

由于在灰度图像中像素点的值只表示亮度，

因此不用将图像转换到 Lab 色彩空间。改进 FT
算法主要包括以下 4 个方面：（1）将 FT 算法中的

高斯差分滤波器换为引导滤波器；（2）对 FT 显著

性检测算法做暗抑制处理，增强明亮区域；（3）采

用基于灰度能量的方式计算灰度距离，突出显著

目 标 ；（4）对 得 到 的 红 外 显 著 图 利 用 对 比 度 拉 伸

函数进行拉伸处理。

图像 I 在（x，y）处的 DSFT 显著性值为：

dis ( Iμ )= ∑
i = 1

Iμ

count ( i ) ∗‖ Iμ - ‖IGF ( x，y )
2

SGF ( x，y )=~dis ( Iμ ) ， （5）

式中：count ( i )表示图像灰度值为 i 的个数，dis ( Iμ )
为灰度值为 Iμ 的灰度距离总和，

~dis ( Iμ ) 表示归一

化 处 理 ，IGF ( x，y ) 为 图 像 I 经 过 引 导 滤 波 后 在 像

素（x，y）处的灰度值。SGF ( x，y ) 表示相应的红外

显著性图。获取显著性图 SGF ( x，y ) 后，首先进行

归一化处理得到 Snom ( x，y )：

Snom ( x，y )= SGF ( x，y )- SGF|min

SGF|max - SGF ( x，y )
 ， （6）

其 中 ：SGF|min、SGF|max 分 别 为 SGF 的 最 小 和 最 大 灰

度值；Snom ( x，y ) 表示归一化显著图，灰度范围为

［0，1］。 接 着 ，使 用 S 型 曲 线 对 比 度 拉 伸 变 换 函

数 对 Snom ( x，y ) 进 行 增 强 处 理 ，突 出 显 著 性 图 里

的红外目标并弱化背景信息，从而提高显著性图

的 整 体 质 量 。 得 到 的 对 比 度 增 强 的 显 著 性 图

S ehance ( x，y )如式（7）所示：

S enhance ( x，y )= 1

1 + ( )0. 5
Snom ( x，y )

w
 ， （7）

式中：S enhance 为进行改进伽马校正后的显著性图；

w为 ≥ 1的常数，经 过 多 次 实 验 运 算 ，w = 2 融 合

性 能 较 优 。 最 后 对 S enhance 在 做 一 次 归 一 化 处 理

得到 Smap。

最后，选择 4 组数据库图像，5 种经典的显著

性检测算法，分别是 LC 算法、改进 LC 算法［13］、文

献［10］方法、FT 算法、文献［11］算法提取的红外

显著图与本文方法提取的显著图进行对比实验，

并对显著性检测的结果进行主观评价，实验结果

如图 2 所示。

从 4 幅红外图像的显著图提取对比结果可以

图 2　不同算法红外显著图的提取结果对比

Fig. 2　Comparison of infrared saliency map extraction results by different algorithms
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发现：其他方法可能只是针对某几个图像有很好

的显著提取，而本文的显著性提取算法的目标在

显著性图像中获得了良好的对比度，将人眼感兴

趣的目标提取出来并且非目标区域保持清洁，有

效抑制了背景信息。

3 本文融合策略

本文提出的基于改进 FT 显著性检测算法的

NSCT 红 外 和 可 见 图 像 融 合 方 法 的 总 体 框 架 示

意图如图 3 所示。首先通过改进的 FT 的目标检

测算法突出表征红外图像的目标特征。然后采用

NSCT 将 红 外 和 可 见 光 图 像 分 解 为 基 础 层 和 细

节层。接着将红外显著性图指导低频子带融合，

得到融合后的低频子带。对于高频部分，采用加

权局部能量取大和最小二乘优化处理得到融合后

的低频子带系数。最后对融合后的低频、高频子

带系数进行合并，然后通过 NSCT 逆变换处理。

3. 1　低频子带融合规则

低 频 子 带 为 源 图 像 的 近 似 成 分 。 为 了 充 分

突 出 红 外 目 标 的 特 征 同 时 保 留 可 见 光 图 像 的 细

节信息，给出了低频融合框架图，如图 4 所示。

本文利用基于改进 FT 算法提取出红外图像

显著性图来指导低频部分系数进行融合，融合规

则如式（8）、式（9）所示：

■
■
■

||
||

w IR ( x，y )+ w VIS ( x，y )= 1
w IR ( x，y )= Smap ( x，y )

 ， （8）

I j0
F ( x，y )= w IR ( x，y )× I j0

IR ( x，y )+
w VIS ( x，y )× I j0

VIS ( x，y ) . （9）

3. 2　高频子带融合规则

高 频 子 带 代 表 源 图 像 的 细 节 成 分 。 采 用 简

单 的 绝 对 值 取 大 规 则 易 使 融 合 图 像 混 杂 许 多 无

效 信 息 ，因 此 本 文 使 用 加 权 局 部 能 量 取 大 和

WLS 优 化 相 结 合 的 规 则 来 融 合 高 频 部 分 系 数 ，

如式（10）所示，融合框架图如图 5 所示。

Hmap( x，y )=
■
■
■

1 if abs ( WLEIR ( x，y ) )≥ abs( WLEVIS ( x，y ) )
0 others  

 
，

（10）

式中，WLE ( x，y ) 表示某像素处的高频部分区域

能量大小，如式（11）所示：

WLE( x，y )= ∑
i = -1

i = 1

∑
j = -1

j = 1

W ( i + 1，j + 1 ) ⋅
[ ]I j，l ( x + i，y + j )

2
 .   （11）

其 中 ：W 是 大 小 为 ( 2s + 1 )×( 2s + 1 ) 的 权 重 矩

阵，s 为半径，W内的元素值为 22s - d，d 为中心 4 邻

域距离。本文选择半径 s=1，则W的大小为 3 ×
3，对应数值为：

W= 1
16

■

■

|

|
||
|
| ■

■

|
||
|
|
|1 2 1

2 4 2
1 2 1

  . （12）

对得到的权重图加权求和获得第 j 级近似融

合细节层 M j，如式（13）所示：

M j ( x，y )= Hmapj ( x，y )·   I j
IR +

( )1 - Hmapj ( x，y ) ·   I j
VIS  . （13）

图 3　红外、可见图像融合总体框架图。

Fig. 3　Overall frame diagram of infrared and visible image 
fusion

图 5　高频子带融合框架图

Fig. 5　High frequency subbands fusion frame diagram

图 4　低频子带融合框架图

Fig. 4　Low frequency subbands fusion frame diagram
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为 了 进 一 步 提 取 更 多 红 外 和 可 见 的 细 节 信

息，可以通过 WLS 以下代价函数来获得第 j 级的

理想融合细节层 Dj：

∑
P
( )( Dj

P - M j
P )2 + λaj

P ( Dj
P -( d j

2 )P )2  .   （14）

将可见和红外细节层分别表示为 d j
1 和 d j

2、d j
2

和 d j
1 做 两 次 WLS 得 到 对 应 理 想 融 合 细 节 层 Dj

IR

和 Dj
VIS，接 着 通 过 绝 对 值 最 大 规 则 ，得 到 最 终 细

节图像 I j，l
F ：

I j，l
F ( x，y )=

■
■
■

||
||

Dj
IR ( x，y ) if abs ( Dj

IR ( x，y ) )≥ abs( Dj
VIS ( x，y ) )

Dj
VIS ( x，y ) others

 . （15）

4 实验结果与分析

为了验证所提方法的有效性和准确性，本文

主要从两方面进行验证实验：第一是显著性检测

算 法 之 间 的 对 比 ，通 过 客 观 评 价 指 标 平 均 梯 度

（AG）、信息熵（IE）、空间频率（SF）、互信息（MI）
进一步验证本文显著性算法提取的有效性；第二

是验证本文最终方法具有更好的融合效果，包括

算法组合参数的寻优、测试图像的选择、MSD 具

有 代 表 性 的 融 合 算 法 之 间 的 比 较 。 实 验 结 果 的

评 价 选 择 基 于 人 眼 视 觉 的 主 观 评 价 和 客 观 评 价

两种方式。所有图像来自 http：//www. imagefu-
sion. org/和 TNO 数 据 库 中 的 配 准 图 像 ，所 有 实

验都建立在 matlab2016a 平台上。

4. 1　显著性检测算法的有效性验证

本 文 的 显 著 性 提 取 算 法 在 主 观 上 的 视 觉 效

果 更 好 。 为 了 进 一 步 验 证 本 文 显 著 性 方 法 的 优

劣，本节主要通过对比一些显著性检测方法得到

的客观评价指标来进一步验证算法的有效性。

测试数据集如表 1 所示。采用 NSCT 分解，

NSCT 选 择“v k”滤 波 器 组 ，塔 式 滤 波 器 选 择“9-

7”，分 解 层 数 为 4 层 ，方 向 分 解 数 分 别 为 4，4，8，

8，高频采用局部能量最大方法，低频子带融合选

择 对 应 文 章 的 显 著 性 检 测 方 法 。 实 验 图 像 采 用

表 1 中 9 幅测试图像，数据采用 9 幅图像的 4 个指

标 AG、IE、SF 和 MI 的平均值来快速判断，如图 6
所示。

因为前面的一些改进方法对有些图的融合结

果有严重失真，所以删除了一些方法，选择了 5 种

显著性检测方法来对比，分别是基于 LC 的方法［17］、

文献［13］的方法、文献［14］方法、文献［10］方法和

本文方法。从图 6 可以看出，本文方法的 4 个指标

的平均值最大，说明本文方法的综合性能最好。

4. 2　组合参数的选择

本文融合算法中存在 3 个自由参数，分别是

引 导 滤 波 器 窗 口 半 径 r、模 糊 度 参 数 τ 以 及 WLS
优化中的参数 λ。为了确定这 3 个自由度参数的

影响，利用 AG、IE、SF、MI 对测试数据集在不同

表 1　实验所用数据集

Tab. 1　Source image used for experimental verification

测试数据集

可见图像

红外图像

图 6　9 幅图像的客观评价结果

Fig. 6　Objective evaluation results of 9 image
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参数组合下进行客观评价。依然采用 4 个指标的

平均值这种简单快速方式作为评价结果，采用控

制变量的方法进行择优选择，由于数据量太大，只

展 示 最 终 数 据 处 理 结 果 ，如 图 7 所 示 。 从 图 7 可

见 ，在 τ = 0. 01 以及 λ=0. 01 时转折点都有最好

结果。此外通过计算，由于窗口大小对数值影响

很小且没有转折点，决定选择 r=8。最终 3 个自

由度的取值分别为 r=8、τ = 0. 01、λ=0. 01。

4. 3　最终对比实验

实验图像：选择表 1 数据集中 4 组图像对，如

图 8 所示，分别简称为“Camp”、“House”、“Trench”

和“Kaptein”红外与可见图像对。

实验参数 ：NSCT 选择“v k”滤波器组 ，塔式

滤波器选择“9-7”，分解层数为 4 层 ，方向分解数

分别为 4、4、8、8。r=8，τ = 0. 01，w=2，λ=0. 01。

4. 3. 1　主观性能评估

图 9~12 所示分别为本文方法和另外 5 种方

法在 4 组图像上的实验结果对比图。其中（a）~
（f）分 别 为 基 于 DWT 的 低 频 子 带 加 权 平 均 、高

频 选 择 最 大（DWT_avg）方 法 和 低 频 选 择 区 域

能 量 、高 频 选 择 局 部 加 权 修 正 拉 普 拉 斯 算 子 和

方法（DWT_WSML）［18］，基于 NSCT 的低频子带

图 7　本文方法在不同参数下的影响曲线

Fig. 7　Influence curves of the method in this paper under different parameters

图 8　本文算法验证所用源图像

Fig. 8　Source images used in the algorithm verification in this paper
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加 权 平 均 、高 频 选 择 最 大（NSCT_avg）方 法 ，基

于 NSCT 的低频选择最大平方熵、高频选择拉普

拉 斯 算 子 的 方 法（NSCT_SML）［19］，基 于 视 觉 显

著性 LC 的融合方法（NSCT_LC）［13］以及本文方

法的融合结果，下面对各算法的融合结果进行分

析评价。

图 9 是 本 文 算 法 和 对 比 算 法 在“Camp”图 像

组上的实验结果。从图 9 可以看出，不管是采用

DWT 还 是 NSCT 工 具 进 行 多 尺 度 分 解 ，采 用 简

单的平均和绝对值取大方法（图 9（a）和图 9（c）），

融合图像虽然基本包含了两种图像的特点，但是

不 管 是 背 景 信 息 还 是 目 标 人 物 整 体 亮 度 偏 暗 ，

不 够 显 著 ，视 觉 效 果 差 ，分 辨 率 低 。 采 用 DWT_

WSML 和 NSCT_SML（图 9（b）和图 9（d）），目标

人 物 非 常 显 著 ，亮 度 有 很 大 提 升 ，但 是 融 合 图 像

包含了太多的红外信息，导致左下角的景物失真

以 及 屋 顶 的 目 标 人 物 边 缘 轮 廓 以 及 栅 栏 细 节 模

糊 ，可 见 细 节 部 分 提 取 能 力 不 够 。 采 用 NSCT_
LC 与 本 文 方 法（图 9（e）和 图 9（f）），融 合 后 的 图

像 人 物 目 标 显 著 ，图 像 中 的 树 木 ，道 路 等 纹 理 清

晰 ，但 是 本 文 方 法 的 图 像 灰 度 分 布 黑 白 分 明 ，更

加有层次感，视觉效果更好。

图 10 展 示 了 不 同 算 法 对“House”图 像 的 处

理结果。图 10（a）和图 10（c）方法得到的融合图

像 存 在 亮 度 和 对 比 度 降 低 的 问 题 。 图 10（b）和

图 10（d）的目标人物虽然对比度有显著提升，但

图 11　不同融合算法对“Trench”的处理结果

Fig. 11　Processing results of “Trench” by different fusion 
algorithms

图 9　不同融合算法对“Camp”的处理结果

Fig. 9　Processing results of “Camp” by different fusion 
algorithms

图 12　不同融合算法对“Kaptein”的处理结果

Fig. 12　Processing results of “Kaptein” by different fusion 
algorithms

图 10　不同融合算法对“House”的处理结果

Fig. 10　Processing results of “House” by different fusion 
algorithms
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是 人 物 轮 廓 模 糊 ，建 筑 物 和 树 木 细 节 信 息 提 取

不 够 ，在 地 面 和 房 屋 附 近 出 现 严 重 的 光 晕 伪 影

现象 ，不利于观看和后续场景描述。图 10（e）和

图 10（f）（本 文 方 法）目 标 和 背 景 之 间 的 对 比 度

高，建筑物视觉效果好，房屋、树木以及地面纹理

细节清晰详细。

图 11 是对沟壑里的士兵图像的处理结果。从

图 11（a~e）可 以 看 出 ，DWT_avg、NSCT_avg 方

法存在目标和背景之间的对比度低，红外目标不

显 著 的 问 题 ，DWT_WSML、、NSCT_SML 方 法

存 在 不 同 程 度 上 边 缘 模 糊 ，背 景 不 自 然 ，树 木 细

节丢失严重的问题。NSCT_LC 方法的整体视觉

较 好 。 与 上 述 5 种 方 法 的结果相比，本文方法具

有较好的结果（图 11（f）），目标信息层次分明、辨

识率高，可见光图像中的树木，草地、沟壑的边缘

以 及 红 外 图 像 中 的 人 物 的 轮 廓 都 得 到 了 较 好 的

保留。

不同算法对“Kaptein”图像的融合结果如图 12
所示。与前 3 幅场景一致，DWT_avg、NSCT_avg
方法虽然基本上包含了红外和可见的大部分信息，

但是整体图像偏暗，目标背景对比度低。DWT_

WSML 和 NSCT_SML 方 法 存 在 过 于 提 取 红 外

信 息 ，导 致 融 合 图 像 包 含 很 多 噪 声 和 无 关 信 息 。

NSCT_LC 方法的目标比较显著，同时可见信息

提取完整、层次感强，但是本文方法与 NSCT_LC
相比，在路灯上方左上角保留了更多的可见光像

中的细节纹理。

综合上述 4 幅场景图像的融合结果，从主观

评 价 上 来 看 ，本 文 方 法 在 突 出 红 外 目 标、提 高 目

标和背景之间的对比度、增强目标信息的辨识率

以 及 保 留 较 多 的 可 见 光 像 中 的 细 节 纹 理 方 面 具

有 优 势 。 为 了 避 免 人 眼 直 接 观 察 导 致 的 误 差 影

响到融合图像的评价，本文使用客观条件指标对

融合图像进一步评价。

4. 3. 2　客观性能评估

为了进一步定量分析图像质量，选择 AG、IE、

SF、MI 作为指标进行评价［20］，表 2 展示了本文方

法 与 几 种 传 统 融 合 方 法 对 上 述 4 组 图 像 在 4 个

客 观 评 价 指 标 上 的 实 验 结 果 。 4 个 指 标 都 是 值

越大表示融合结果越好。4 幅图的评价指标结果

如图 13 所示，其中最佳结果数值标注在对应柱状

图上。

（1） 平均梯度（AG）

AG 用来度量图像中的梯度变化 ，其值的大

小体现了图像的变化率、对应细节差异和纹理变

化 ，因 此 可 以 用 来 表 示 图 像 的 清 晰 程 度 ，其 定 义

表 2　不同算法对“  Trench ”和“  Kaptein ”的客观评价结果

Tab. 2　Objective evaluation results of “Trench” and “Kaptein” by different algorithms

地点

Camp

House

Trench

Kaptein

指数

AG
IE
SF
MI
AG
IE
SF
MI
AG
IE
SF
MI
AG
IE
SF
MI

DWT_avg
2. 565 6
6. 273 3
5. 943 4
0. 481 9
5. 524 4
6. 653 7

11. 331 1
0. 651 2
4. 791 9
6. 376 4

13. 124 0
0. 644 4
3. 996 3
6. 390 1

10. 208 5
0. 633 1

DWT_WSML
2. 713 2
6. 596 0
6. 384 3
0. 772 4
5. 777 8
7. 033 5

11. 960 8
0. 857 1
4. 849 7
6. 488 8

13. 197 1
0. 753 5
4. 246 2
6. 805 4

10. 825 6
0. 922 7

NSCT_avg
2. 878 8
6. 423 2
6. 336 3
0. 460 3
6. 297 1
6. 820 3

12. 378 9
0. 571 0
5. 190 4
6. 483 9

14. 281 2
0. 599 4
4. 229 7
6. 482 5

10. 587 0
0. 552 6

NSCT_WSML
2. 836 1
6. 752 1
6. 287 9
0. 733 0
6. 345 3
7. 187 6

12. 521 9
0. 926 6
5. 232 7
6. 710 3

14. 412 2
1. 069 6
4. 260 9
6. 801 1

10. 720 6
0. 885 5

NSCT_LC
2. 967 1
6. 946 1
6. 530 8
0. 843 0
6. 447 5
7. 420 7

12. 682 7
1. 467 6
5. 314 9
7. 271 5

14. 468 3
1. 529 0
4. 383 9
7. 211 4

10. 889 3
1. 138 8

本文算法

3. 114 5
7. 114 6
6. 750 2
1. 021 4
6. 505 7
7. 502 8

12. 749 6
1. 608 2
5. 363 0
7. 400 3

14. 525 6
1. 736 9
4. 584 2
7. 310 6

11. 170 5
1. 230 0
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如式（16）所示：

AG = 1
MN ∑

i = 1

M

∑
j = 1

N ∇F 2
x ( i，j )+ ∇F 2

y ( i，j )
2  .  （16）

（2） 信息熵（IE）

IE 用 来 度 量 图 像 中 所 包 含 信 息 量 的 多 少 ，

是 反 应 图 像 信 息 是 否 丰 富 的 重 要 标 准 。 公 式 如

式（17）所示：

IE = - ∑
l = 0

L - 1

pl log2 pl ， （17）

其中：L 表示灰度等级值，pl 表示融合图像中相应

灰度值的归一化直方图数值。

（3） 空间频率（SF）

SF 反 映 图 像 灰 度 的 变 化 率 ，反 映 了 一 幅 图

像 在 空 间 域 内 的 总 体 活 跃 程 度 ，因 此 空 间 频 率

越 大 ，图 像 融 合 性 能 越 好 。 SF 具 体 值 由 空 间

行 频 率（RF）和 空 间 列 频 率（CF）计 算 得 到 ，如

式（18）~式（20）所示：

SF = RF2 + CF2  ， （18）

RF = ∑
i = 1

M

∑
j = 1

N

( F ( i，j )- F ( i，j - 1 ) )2  ， （19）

CF = ∑
i = 1

M

∑
j = 1

N

( F ( i，j )- F ( i - 1，j ) )2  .  （20）

（4） 互信息（MI）
MI 表 示 融 合 图 像 与 源 图 像 之 间 的 关 联 程

度 ，反 映 融 合 图 像 从 源 图 像 中 获 得 信 息 量 的 多

少，定义如式（21）所示：

MI = MIA，F + MIB，F ， （21）

MIX，F = ∑
x，f

pX，F ( x，f ) log pX，F ( x，f )
pX ( x ) pF ( f )

 ，  （22）

式中：MIA，F 和 MIB，F 分别表示融合结果从红外和

可见光源图像中获得的信息量大小，其中 pX ( x )、
pF ( f ) 和 pX，F ( x，f ) 分别表示源图像 x、融合图像 f

的灰度直方图以及联合直方图分布情况。

从 表 2 可 以 看 出 ，本 文 方 法 的 融 合 结 果 在

AG、IE、SF、MI 四项评价指标上均有提升。本文

融合算法的 4 个指标的提高说明本文方法相比于

其他算法的融合图像更活跃，保留了更多的源图

图 13　不同算法对“Camp”、“House”、“Ship”和“Jeep”的客观质量评价结果。

Fig. 13　Objective quality evaluation results of different algorithms for “Camp”， “House”， “Ship” and “Jeep”.
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像信息，细节描述能力也优于其他算法。综上所

述 ，本 文 方 法 的 性 能 更 佳 ，采 用 本 文 方 法 获 得 的

图像效果最好，与主观评价得到的结果一致。

5 结 论

为了克 服 传 统 算 法 以 及 基 于 显 著 性 检 测 算

法 存 在 的 问 题 ，进 一 步 提 高 图 像 融 合 质 量 ，本 文

提出了一种基于改进的 FT 显著性检测的 NSCT
红 外 与 可 见 光 融 合 方 法 。 为 了 可 以 更 好 地 保 留

目标和背景之间的对比度，首先采用改进的显著

图提取算法瞄准红外图像，用于从背景中区分目

标 。 其 次 ，利 用 计 算 得 到 的 红 外 显 著 权 重 图 对

NSCT 分解的低频子带系数进行指导融合；同时

为 了 获 得 更 多 的 细 节 信 息 和 减 小 噪 声 影 响 ，对

高频部分采用局部加权能量的规则进行抉择，再

通 过 WLS 优 化 处 理 。 最 后 ，进 行 NSCT 逆 变 换

得到最终的融合图像。实验结果表明，通过与不

同 显 著 性 检 测 算 法 的 对 比 ，本 文 的 显 著 性 检 测

算 法 的 红 外 目 标 提 取 准 确 ，背 景 得 到 了 有 效 抑

制 ，客 观 指 标 选 择 的 AG、IE、SF、MI 4 个 指 标 的

平 均 值 也 处 于 最 佳 结 果 ，说 明 本 文 提 出 的 改 进

FT 算 法 是 有 效 的 。 通 过 这 种 快 速 判 断 方 法 进

行参数寻优，本文的最终方法通过 4 组图像与其

他 算 法 的 实 验 对 比 结 果 发 现 ，主 观 上 ，本 文 方 法

的 目 标 突 出 ，细 节 提 取 丰 富 ，边 缘 伪 影 现 象 消 除

明 显 ，视 觉 效 果 更 好 ，在 4 个 单 独 客 观 评 价 指 标

平均梯度（AG）、信息熵（IE）、空间频率（SF）、互

信 息（MI）上 都 是 处 于 最 好 的 状 态 。 与 5 种 对 比

方法指标的对比结果表明，其平均值在 AG、IE、

SF、MI 上 分 别 提 高 了 8. 19%、5. 34%、8. 54%、

68. 18%，图像质量得到明显改善，说明这种快速

判断的方法是可行的，所提出方法具有鲁棒性强

的优点。
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