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摘　 要：针对传统的基于多尺度变换的红外与可见光图像融合算法的不足，提出一种基于复合分解与

直觉模糊集的红外与可见光图像融合方法。 采用 ＮＳＣＴ将源图像分解为低频子带和高频子带，进一

步采用潜在低秩表示模型将低频子带分解为低频基础子带和低频显著子带；针对低频基础子带、低频

显著子带和高频子带的特征，采用不同的融合规则，其中，低频基础子带以视觉显著度为权重系数采

用加权求和作为融合规则，低频显著子带以绝对值最大为融合规则，高频子带以直觉模糊熵最大选择

为融合规则；通过 ＮＳＣＴ逆变换得到红外与可见光融合图像。 通过对比多组融合图像主、客观评价结

果表明，该方法能有效保留边缘信息，保留较多的源图像信息，在视觉质量和客观评价方法优于其他

图像融合方法。
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　 　 红外与可见光图像融合技术在军事和民用领域

中占有重要地位，如目标检测、监控和情报收集等。
其中，可见光图像含有丰富的细节和纹理信息，但易

受光线和天气等因素的影响，难以捕捉到场景内的

所有信息；红外图像是经红外成像传感器获得的图

像，易丢失许多空间细节信息，视觉感受不自然。 红

外与可见光图像融合的目的是充分利用红外图像和

可见光图像的优势，生成 １ 幅含有丰富细节背景和

热目标的高质量图像，便于计算机视觉任务［１］。
由于成像机理的不同，同一空间位置的红外和

可见光图像的像素强度往往差异很大，为了得到具

有良好视觉感知的融合结果，引入多尺度变换

（ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＳＴ）。 常用的 ＭＳＴ方法

包括：Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ、ＤＴＣＷＴ 等，虽然这些方法

能将图像分解为低频子带和高频子带，但它们不具

有平移不变性，容易造成伪 Ｇｉｂｂｓ 现象。 非下采样

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ （ ｎｏｎ⁃ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＮＳＣＴ）的变换过程包括非下采样结构滤波和非下采

样方向滤波，且它们相互独立，这样能更好地保持图

像的边缘信息和轮廓结构，增强图像的平移不变性。
因此，许多学者将 ＮＳＣＴ 变换应用到红外与可见光

图像融合中，取得了较好的融合效果［２⁃５］。 例如，Ｗｕ
等［２］充分利用了 ＮＳＣＴ 灵活的多分辨率和多向性，
以及 ＰＣＮＮ的全局耦合和脉冲同步激励特性，有效

地将红外图像的特征与可见光图像的纹理细节相结

合；Ｗａｎｇ等［３］从 ＮＳＣＴ 分解的近似子带中提取亮 ／
暗图像特征，将提取的亮图像特征和暗图像特征与

基于不同尺度局部能量图的最大选择规则进行融

合。 Ｚｈａｏ等［４］通过灰度能量差异性提取红外图像

中的目标特征，再应用 ＮＳＣＴ 对红外图像和可见光

图像进行高低频的分解，将灰度能量差异图作为融

合权重对红外图像和可见光图像的低频部分进行融

合，对于高频部分采用加权方差的规则进行融合；
Ｚｈａｎｇ等［５］采用 ＮＳＣＴ 将源图像分解为低频子带和

高频子带，分别采用能量和与直觉模糊熵作为低频

子带和高频子带的融合规则。
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虽然 ＮＳＣＴ变换增强了图像的平移不变性，但
在融合过程中未考虑空间一致性，容易引起亮度失

真。 随着机器学习的发展，稀疏表示具有良好的去

噪能力和空间一致性等特征，因此基于稀疏表示的

图像融合方法已成为主流方法之一。 其中，潜在低

秩表示（ ｌａｔｅｎｔ ｌｏｗ⁃ｒａｎｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＬａｔＬＲＲ）具有

较好的空间一致性，已有学者将其应用到红外与可

见光图像融合中，并取得较好的融合结果［６⁃８］。
通过上述分析可知，ＮＳＣＴ 变换能较好地保留

了图像的边缘信息和轮廓结构，ＬａｔＬＲＲ 方法能更好

地平滑图像纹理信息。 因此，本文综合 ＮＳＣＴ 和

ＬａｔＬＲＲ的优势，提出了基于复合分解与直觉模糊集

的红外与可见光图像融合方法。 实验结果表明，本
文融合方法在主、客观评价中都有较好的性能。

１　 相关理论

１．１　 图像 ＮＳＣＴ 分解

ＮＳＣＴ是由非下采样方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ）和
非下采样塔式结构滤波器组（ＮＳＰ）组成的，图 １ 给

出了 ＮＳＣＴ变换的结构图。

图 １　 ＮＳＣＴ变换三级分解结构图

１．２　 潜在低秩表示方法

ＬａｔＬＲＲ方法［９⁃１０］具有较好的空间一致性，能有

效提取原始数据中的全局结构和局部结构。 它将图

像分解为基础子带与显著子带，其表达式为

Ｘ ＝ ＢＸ ＋ ＤＸ ＋ Ｎ
式中： Ｘ 是输入图像；Ｂ 是基础系数；Ｄ 是显著系数；
ＸＢ，ＤＸ 分别表示基础子带和显著子带；Ｎ 表示稀疏

噪声。
将 ＬａｔＬＲＲ问题进行最优化求解，其表达式为

ｍｉｎ ‖Ｂ‖∗ ＋ ‖Ｄ‖∗ ＋ α‖Ｎ‖１

ｓ．ｔ． Ｘ ＝ ＢＸ ＋ ＤＸ ＋ Ｎ
式中： ‖·‖∗ 表示核范数；‖·‖１ 表示 ｌ１ 范数；
α ＞ ０表示平衡系数。 为便于分析，令基础子带􀭺Ｂ ＝
ＢＸ，显著子带􀭺Ｄ ＝ ＤＸ。

２　 融合方法及融合规则

设红外图像 Ｉ 与可见光图像 Ｖ 融合后的图像为

Ｆ，图 ２给出了本文融合算法。

图 ２　 本文融合方法的流程图

其中，①表示 ＮＳＣＴ 分解方法；②表示 ＬａｔＬＲＲ
方法；③表示绝对值最大运算；④表示以视觉显著度

为权重的加权融合规则；⑤表示基于局部梯度幅值

和拉普拉斯能量和的直觉模糊数，并以直觉模糊熵

的最大选择为融合规则；⑥表示 ＮＳＣＴ的逆运算。
２．１　 低频子带的融合规则

低频子带包含了大量的图像基本信息，通过分

解低频子带挖掘更多的有用信息，能有效进行低频

子带融合。 本文通过 ＬａｔＬＲＲ 方法提取低频子带的

基础信息和显著信息。 图 ３ 是 “Ｃａｍｐ”红外低频图

像的 ＬａｔＬＲＲ分解示意图，其中 λ＝ ０．８。

图 ３　 低频图层的 ＬａｔＬＲＲ分解图示

由图 ３可以看出：采用 ＬａｔＬＲＲ方法将低频子带

·１３９·
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分解为低频基础子带和低频显著子带，挖掘更多子

带信息，其不足之处在于红外目标不显著。
视觉显著图（ｖｉｓｕａｌ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｍａｐ，ＶＳＭ） ［１１］不仅

能够捕捉显著性目标、突出显著性区域，而且能够忽

略噪声。 因此，计算低频显著子带的视觉显著图，即

Ｖ（􀭺Ｄ（ ｉ，ｊ）） ＝∑
Ｓ－１

ϕ ＝ ０
Ｃϕ ｜ 􀭺Ｄ（ ｉ，ｊ） － ϕ ｜ （１）

式中： Ｖ（􀭺Ｄ（ ｉ，ｊ）） 为低频显著子带􀭺Ｄ（ ｉ，ｊ） 的视觉显

著图；Ｓ 为灰度级数；ϕ 为像素强度；Ｃϕ 为 ϕ 的像素

个数。 图 ４为红外与可见光低频显著子带及相应的

视觉显著图。

图 ４　 低频显著子带和视觉显著图

由图 ４可以看出，经 Ｖ 获得的视觉显著图特征

提取效果更好，红外目标更加突出。
融合图像的低频子带 ＬＦ 融合公式为

ＬＦ ＝ ｗ􀭺ＢＩ ＋ （１ － ｗ）􀭺ＢＶüþ ýï ï ï ï ï ï

低频基础子带融合

＋ ｍａｘ（􀭺ＤＩ，􀭺ＤＶ）üþ ýï ï ï ï

低频显著子带融合

式中， 􀭺Ｂｉ，􀭺Ｄｉ（ ｉ ＝ Ｉ，Ｖ） 分别为低频基础子带和低频

显著子带，权重 ｗ ＝ ０．５ ＋ ０．５（Ｖ（􀭺ＤＩ） － Ｖ（􀭺ＤＶ）），Ｉ，Ｖ
分别表示红外源图像和可见光源图像。
２．２　 高频子带融合规则

直觉模糊集（ ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃ ｆｕｚｚｙ ｓｅｔ，ＩＦＳ）可以表

示“非此非彼”的中立状态，在刻画事物的模糊性时

更准确。 如何确定融合区域隶属于红外区域还是可

见光区域显然是一个模糊问题。 因此，许多学者将

直觉模糊集应用到图像融合方法中，并取得了较好

的融合效果［５，１２⁃１４］。 但这些融合方法均是通过图像
灰度值定义隶属度，而高频子带主要描述源图像的

结构信息和纹理信息。
因此，结合局部梯度幅值 Ｅｎ 和拉普拉斯能量和

Ｅｍ，本文定义高频子带的隶属度 μ、非隶属度 ｖＩＦＳ 和
犹豫度 π ＩＦＳ 分别为

μ ＝ １ － （１ － μ（ ｉ，ｊ）） λ，λ ＞ ０
ｖＩＦＳ ＝ （１ － μ（ ｉ，ｊ）） λ（λ＋１），λ ＞ ０
πＩＦＳ ＝ １ － μ（ ｉ，ｊ） － ｖ（ ｉ，ｊ）

式中

μ（ ｉ，ｊ） ＝
η（ ｉ，ｊ） － ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｛η（ ｉ，ｊ）｝

ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ

ｊ
｛η（ ｉ，ｊ）｝ － ｍｉｎ

ｉ
ｍｉｎ

ｊ
｛η（ ｉ，ｊ）｝

η（ ｉ，ｊ） ＝ Ｅｍ（ ｉ，ｊ） ＋ Ｅｎ（ ｉ，ｊ）

Ｅｍ（ ｉ，ｊ） ＝
１
ｍｎ ∑

ｍ

ｐ ＝ －ｍ
∑
ｎ

ｑ ＝ －ｎ
［Ｌ（ ｉ ＋ ｐ，ｊ ＋ ｑ）］

这里

Ｌ（ ｉ，ｊ） ＝｜ ２Ｈ（ ｉ，ｊ） － Ｈ（ ｉ － １，ｊ） － Ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ） ｜ ＋
｜ ２Ｈ（ ｉ，ｊ） － Ｈ（ ｉ，ｊ － １） － Ｈ（ ｉ，ｊ ＋ １） ｜ ＋

１
２
｜ ２Ｈ（ ｉ，ｊ） － Ｈ（ ｉ － １，ｊ － １） － Ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） ｜ ＋

１
２
｜ ２Ｈ（ ｉ，ｊ） － Ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ － １） － Ｈ（ ｉ － １，ｊ ＋ １） ｜

Ｅｎ（ ｉ，ｊ） ＝ ｍａｘ｛Ｇ０，Ｇ４５，Ｇ９０，Ｇ１３５，Ｇ１８０，Ｇ２２５，Ｇ２７０，Ｇ３１５｝
Ｇ０ ＝｜ Ｈ（ ｉ，ｊ ＋ １） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜
Ｇ４５ ＝｜ Ｈ（ ｉ － １，ｊ ＋ １） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜
Ｇ９０ ＝｜ Ｈ（ ｉ － １，ｊ） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜
Ｇ１３５ ＝｜ Ｈ（ ｉ － １，ｊ － １） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜
Ｇ１８０ ＝｜ Ｈ（ ｉ，ｊ － １） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜
Ｇ２２５ ＝｜ Ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ － １） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜
Ｇ２７０ ＝｜ Ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜
Ｇ３１５ ＝｜ Ｈ（ ｉ ＋ １，ｊ ＋ １） － Ｈ（ ｉ，ｊ） ｜

式中， Ｈ（ ｉ，ｊ） 表示源图像的高频子带。
模糊熵是模糊集合论中的一个重要概念。 模糊

熵越大，模糊集包含的信息量越多。 其局部模糊熵

描述如下

Ｅ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

Ｎ ＝ １

２μ·ｖ ＋ π２

μ２ ＋ ｖ２ ＋ π２

　 　 融合图像的高频子带 ＨＦ 融合公式为

ＨＦ ＝
ＨＩ， ＥＩ（ ｉ，ｊ） ≥ ＥＶ（ ｉ，ｊ）
ＨＶ， ＥＩ（ ｉ，ｊ） ≤ ＥＶ（ ｉ，ｊ）

{
式中： ＨＩ，ＨＶ 分别表示红外源图像和可见光源图像

的高频子带；ＥＩ，ＥＶ 分别表示红外和可见光源图像

的局部模糊熵。

３　 实验及结果分析

在本节中，通过主、客观评价多组融合图像的效

果，分析本文融合方法的有效性。 其中，５ 组红外与

可见 光 源 图 像 对 分 别 是 “ Ｒｏａｄ ”、 “ Ｃａｍｐ ”、
“Ｋａｐｔｅｉｎ”、“ＵＮｃａｍｐ”和 “ Ｌｅａｖｅｓ”，它们均来自于

ＴＮＯ Ｉｍａｇｅ Ｆｕｓｉｏｎ Ｄａｔａｓｅｔ；采用的融合方法包括：
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、ＤＴＣＷＴ、ＬａｔＬＲＲ［６］、ＧＣＦ ［１５］和本文方法。
其中，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ 和 ＤＴＣＷＴ 分别采用 ５ 层和 ４ 层分

解，ＤＴＣＷＴ 滤波器参数为 “ ｌｅｇａｌｌ”、 “ ｑｓｈｉｆｔ－ ０６”；

·２３９·
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ＬａｔＬＲＲ方法中设置参数 α＝ ０．８；本文融合方法的参

数设置为：ＮＳＣＴ 分解级数为 ４ 级，滤波器参数为

‘ｐｙｒｅｘｃ’和‘ｖｋ’，分解方向数为［２ ３ ３ ４］；图像块大

小为 ３×３；α＝ ０．８，λ＝ １０。 多种方法的融合结果如图

５所示，其中，图 ５ａ）为红外源图像、图 ５ｂ）为可见光

源图像、图 ５ｃ ） ～ ５ｇ ） 分别为 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、 ＤＴＣＷＴ、
ＬａｔＬＲＲ、ＧＣＦ和本文融合方法。

图 ５　 源图像及多种融合结果示意图（从左至右依次为 Ｒｏａｄ，Ｃａｍｐ，Ｋａｐｔｅｉｎ，ＵＮｃａｍｐ，Ｌｅａｖｅｓ）

３．１　 融合图像的主观评价

对比 Ｒｏａｄ组融合结果可以看出，基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
方法和 ＤＴＣＷＴ 方法的融合结果存在明显的光晕，
例如行人、红绿灯等，整体视觉效果较模糊；在基于

ＬａｔＬＲＲ的融合结果中，行人存在很明显的伪 Ｇｉｂｂｓ

效应，整幅图像较为模糊；在基于 ＧＣＦ 的融合结果

中，能够看出广告牌上的字较为模糊；基于本文方法

的融合结果不仅保留了可见光场景的细节信息，且
行人、车辆、红绿灯等红外热目标边缘清晰，接近自

然场景。

·３３９·
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对比 Ｃａｍｐ 组的融合结果可以看出，在基于

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、ＤＴＣＷＴ和 ＬａｔＬＲＲ 方法的融合结果中，左
右两侧树的辨识度相对较低，尤其是基于 ＬａｔＬＲＲ
融合结果中树的纹理几乎看不清；在基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
和 ＤＴＣＷＴ的融合结果中，行人周围存在明显光晕；
虽然基于 ＧＣＦ的融合结果优于上述 ３ 种融合方法，
但该方法保留了过多红外信息，房顶处可见光信息

几乎全部丢失。 基于本文融合方法的融合结果较好

地保留了可见光图像的丰富场景信息，也突出了红

外图像的热目标信息，尤其能较明显地看出树杈的

纹理信息。
本文融合方法的优势同样体现在 Ｋａｐｔｅｉｎ 组、

Ｕｎｃａｍｐ 组和 Ｌｅａｖｅｓ 组的融合图像中。 例如，在
Ｋａｐｔｅｉｎ组中，本文方法较好地保留了地面、左侧草

丛等纹理信息，行人周围没有明显的光晕现象；在

Ｕｎｃａｍｐ组中，在本文方法的融合结果中，“人”在结

果图像中对比度适中，灯光等背景细节信息清晰；在
Ｌｅａｖｅｓ组中，基于本文方法融合结果的目标板更接

近红外源图像，目标板与周围细节信息更丰富。 总

体来说，在视觉质量上，本文融合方法较优于其他图

像融合方法。
３．２　 融合图像的客观评价

为了更加客观地评价本文融合方法的有效性，
应 用 边 缘 信 息 传 递 量 ＱＡＢ｜ Ｆ［１６］、 结 构 相 似 度

ＳＳＩＭ［１７］、特征相似度 ＦＳＩＭ［１８］ 和归一化互信息

ＮＭＩ［１９］分别从边缘信息保留程度、结构相似度、特
征相似度和信息相关程度评价融合图像质量。 这 ４
个指标数值越大，则融合效果越好。 图 ６ 给出了多

组融合图像的客观评价指标值。

图 ６　 多组融合图像客观评价指标值

　 　 由图 ６ 可知，对于 ＱＡＢ｜ Ｆ，本文融合方法均优于

其他融合方法（见图 ６ａ）），表明本文融合方法很好

地保留更多的边缘信息；对于 ＳＳＩＭ，本文融合方法

在 Ｒｏａｄ、Ｃａｍｐ、Ｕｎｃａｍｐ 和 Ｌｅａｖｅｓ 图像融合效果评

价值最优，但在 Ｋａｐｔｅｉｎ 融合图像上本文融合方法

次之（见图 ６ｂ）），表明了本文融合方法较好地保持

源图像的结构信息；对于 ＦＳＩＭ，本文融合方法在

Ｒｏａｄ、Ｃａｍｐ、Ｋａｐｔｅｉｎ 和 Ｕｎｃａｍｐ 融合图像上对应的

评价值最优，而在 Ｌｅａｖｅｓ 融合图像上本文融合方法

次之（见图 ６ｃ）），表明了本文融合方法较好地保持

源图像的特征信息；对于 ＮＭＩ，本文融合方法均优于

其他融合方法（见图 ６ｄ）），表明了本文融合方法很

好地保留源图像的信息。 从整体上，本文融合方法

较其他融合方法具有更好的融合效果。

４　 结　 论

本文结合 ＮＳＣＴ和 ＬａｔＬＲＲ的优势，将源图像分

解为低频基础子带、低频显著子带和高频子带，分别

以加权和法、绝对值最大法、基于局部梯度幅值和区

域拉普拉斯能量和的直觉模糊熵选择最大为融合规

则，最后通过 ＮＳＣＴ 逆变换获得融合图像。 通过对

多组融合结果的主、客观评价，分析了本文方法是切

实可行的，能够得到具有丰富信息且较为清晰的融

合图像，在视觉质量和客观评价方法较优于其他图

像融合方法。

·４３９·
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