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基于MSSTO与NSCT变换的可见光与红外图像增强融合

王 峰†, 程咏梅
(西北工业大学自动化学院，西安 710129)

摘 要: 针对红外与可见光图像融合结果中边缘区域失真严重、对比度差的问题,提出一种基于多尺度顺序翻
转算子 (MSSTO)和非下采样轮廓波变换 (NSCT)的图像增强融合算法.首先,采用NSCT将图像分解成高低频系
数;其次,利用MSSTO从低频系数中提取出有效的亮、暗信息,并将其注入到融合低频系数中以合成最终低频系
数;再次,高频系数采用局部空间频率加权 (LFSW)与区域能量取大的融合方案;最后,对合成的高低频系数进行反
NSCT得到融合图像.实验结果验证了所提出算法的有效性.
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Visible and infrared image enhanced fusion based on MSSTO and NSCT
transform
WANG Feng†, CHENG Yong-mei

(School of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China)

Abstract: To overcome the disadvantages of low contrast and distortion of the edge region for the existing visible and
infrared image fusion methods, an image enhanced fusion algorithm based on the multi-scale sequential toggle
operator(MSSTO) and non-subsampled contourlet transform(NSCT) is proposed. Firstly, the source images are
decomposed into low frequency and high frequency coefficients by using NSCT transform. Then, the effective bright
and dark image informations are extracted from the low frequency coefficients of source images by MSSTO transform,
which are injected into the fusing low frequency coefficient to obtain the final low frequency synthetic coefficient. The
high frequency sub-band coefficients are fused by using the local spatial frequency weighting and region energy. Finally,
the fused image can be obtained by the NSCT inverse transformation of the high and low fused coefficient. The
experiment results show the effectiveness of the proposed algorithm.
Keywords: image fusion；non-subsampled contourlet transform；multi-scale sequential toggle operator；mathematical
morphology；local spatial frequency
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在光学信号处理和机器视觉领域中,图像融合已
成为一个非常重要的研究课题,它是把从多个传感器
或在不同情况下的单一传感器捕获的两幅或多幅图

像合成有用的信息.其中,常用的是红外与可见光传
感器[1-2].
红外 (Ir)图像记录的是一个场景内目标的热辐

射信息,目标和轮廓特征容易被观察到.然而, Ir图像
具有对比度低、细节信息较弱的缺点.另一方面,可见
光 (Vis)图像能够描述高清晰场景更多的细节信息[3],
但目标轮廓特征显示得并不是特别清楚.因此,将具

有互补性的 Ir与Vis图像进行融合,能够获得更全面、
更准确和更可靠的信息.在军事侦察、公共安全和遥
感[4]等领域已得到了广泛的应用.
近年来,出现了许多 Ir与Vis图像的融合方法,

这些方法大致可划分为 3类:像素级融合、特征级
融合和决策级融合.与特征级和决策级融合相比,像
素级融合提供了更多的原始信息.在已有的融合方
法中,基于多尺度变换的融合方法在像素级融合域
中被认为是一种有效的方法,其中包括:金字塔变
换[5-7]、离散小波变换 (DWT)[8-9]、平移不变离散小

波变换 (SIDWT)[10]、脊波变换 (RT)[11]、曲线波变换
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(CVT)[12]、轮廓波变换 (CT)[13]和NSCT[14]等.虽然这
些多尺度变换具有其独自的特点,但所有的多尺度变
换方法具有一个通用的规则,即:首先将原始图像划
分成高低频成分,融合这两种类型图像; 然后反变换
融合结果形成最终图像.研究表明, NSCT变换在 Ir与
Vis图像融合中虽能取得一定的融合效果,但由于这
两种图像的灰度特征相差较大,融合后图像中仍存在
细节信息表现不清楚、对比度差的缺点.文献 [15]采
用新的多尺度形态学翻转算子 (MSSTO)从原图像中
提取亮、暗图像特征,然后与原图像融合,它能有效地
提高融合图像的对比度.但是融合图像在边缘区域出
现了严重的失真现象.
本文提出一种新的方法来解决以上问题.首先,

采用NSCT把 Ir与Vis图像分解成低频和高频子带系
数;其次,运用MSSTO分解方法从低频系数中分别提
取亮信息 (BI)和暗信息 (DI),并对提取的BI和DI先
进行加权融合,再采用像素值取大策略获得最终的
BI和DI;再次,将提取的亮、暗信息与两个低频系数
进行合成;最后,对融合低频系数和采用LFSW与区
域能量取大融合的高频系数进行逆NSCT获得最终
图像.仿真实验结果表明,所提出的新方法能获得具
有对比度高和边缘保持最好的融合图像.

1 融合方法

1.1 融合框架

本文所提出的 Ir与Vis图像融合的原理框图见
图1,具体实现过程如下.
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图 1 融合方法的原理框图

1)采用NSCT将两幅已经过初始配准的 Ir和Vis
图像分解成低频子带系数{P Ir

l0 , P
Vis
l0 }和高频子带系

数{P Ir
l,k, P

Vis
l,k },其中P Ir

l,k和PVis
l,k 分别表示图像在 l尺

度k方向上的高频子带系数;
2) 在NSCT变换域,采用MSSTO变换分别提取

低频系数的BI和DI图像细节信息;
3) 将BI和DI图像信息并入融合后的低频系数

中,得到低频融合系数PF
l0 ;

4) 采用LSFW与局部区域能量取大的融合策略
融合高频子带系数,并得到融合后的高频系数为PF

l,k;
5) 利用NSCT逆变换,从融合的低频PF

l0和高频

子带系数PF
l,k中重构出融合图像F .

1.2 基本算法

NSCT和MSSTO算法的实现过程可参见文献
[14-15].

1.2.1 多尺度顺序翻转算子

基于数学形态学,采用开、闭运算作为基元类型
得到的一次翻转算子(TO)可以定义为[15]

TO(PX
l0 )(x, y) =

PX
l0 ◦B(x, y),

if PX
l0 •B(x, y)− PX

l0 < PX
l0 − PX

l0 ◦B(x, y);

PX
l0 •B(x, y),

if PX
l0 •B(x, y)− PX

l0 > PX
l0 − PX

l0 ◦B(x, y);

PX
l0 , else.

(1)

其中: ◦为开运算, •为闭运算, (x, y)为像素的位
置,B(x, y)为结构元素,PX

l0 (X = Ir,Vis)为图像的低
频系数.
采用多尺度结构元素定义的多尺度连续翻转算

子(MSSTO)可以表示为

STOBi
(PX

l0 ) = TOBi
(STOBi−1

(PX
l0 )), (2)

STOB1
(PX

l0 ) = TOB1
(PX

l0 ), (3)

STO0(P
X
l0 ) = PX

l0 , (4)

其中Bi为在尺度i上的结构元素.

1.2.2 亮和暗细节信息的提取

1)亮细节信息提取.
通过计算STOBi−1

和STOBi
的差异提取低频系

数PX
l0 (X = Ir,Vis)在尺度i的亮细节信息分别为

BIFBi
(P Ir

l0 )(x, y) =

max(STOBi−1
(P Ir

l0 )(x, y)− STOBi
P Ir
l0 (x, y), 0),

(5)

BIFBi
(PVis

l0 )(x, y) =

max(STOBi−1
(PVis

l0 )(x, y)− STOBi
PVis
l0 (x, y), 0).

(6)

其中: STOBi
为尺度1到 i的平滑图像特征, STOBi−1

为尺度1到i− 1的平滑图像特征.为了得到有效的融
合特征,采用权值策略对BIFBi

(P Ir
l0 )和BIFBi

(PVis
l0 )

进行融合,得到亮信息的表达式为
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BIFFBi
(x, y) = wbfBi

× BIFBi
(P Ir

l0 )(x, y)+

wbgBi
× BIFBi

(PVis
l0 )(x, y), (7)

wbfBi
= mean(BIFBi

(P Ir
l0 ))/(mean(BIFBi

(P Ir
l0 ))+

mean(BIFBi
(PVis

l0 ))), (8)

wbgBi
= mean(BIFBi

(PVis
l0 ))/(mean(BIFBi

(P Ir
l0 ))+

mean(BIFBi
(PVis

l0 ))). (9)

2)暗细节信息提取.
同理,低频系数PX

l0 (X = Ir,Vis)在尺度i的暗细

节信息分别表示如下:

DIFBi
(P Ir

l0 )(x, y) =

max(STOBi
(P Ir

l0 )(x, y)− STOBi−1
P Ir
l0 (x, y), 0),

(10)

DIFBi
(PVis

l0 )(x, y) =

max(STOBi
(PVis

l0 )(x, y)− STOBi−1
PVis
l0 (x, y), 0).

(11)

与BIFFBi
(x, y)的计算相似,在每个尺度 i的暗

细节信息DIFFBi
(x, y)的计算式为

DIFFBi
(x, y) = wdfBi

× DIFBi
(P Ir

l0 )(x, y)+

wdgBi
× DIFBi

(PVis
l0 )(x, y), (12)

wdfBi
= mean(DIFBi

(P Ir
l0 ))/(mean(DIFBi

(P Ir
l0 ))+

mean(DIFBi
(PVis

l0 ))), (13)

wdgBi
= mean(DIFBi

(PVis
l0 ))/(mean(DIFBi

(P Ir
l0 ))+

mean(DIFBi
(PVis

l0 ))). (14)

1.2.3 多尺度亮和暗融合信息

采用BIFFBi
(x, y)像素值取大法提取亮融合信

息,其表达式为

MBIF(x, y) = max
i

(BIFFBi
(x, y)). (15)

同理, DIFFBi
(x, y)暗细节特征可以表示为

MDIF(x, y) = max
i

(DIFFBi
(x, y)). (16)

1.3 融合策略

1.3.1 低频系数融合

原图像经过NSCT分解后,将分别得到 Ir和Vis
图像的低频系数.与文献 [15]的特征提取方法有所
不同,本文直接对 Ir和Vis图像的低频子带系数进行
MSSTO变换,并从中提取出亮、暗图像的细节特征.
这样提取的图像特征非常平滑,没有毛刺现象.将这
些信息注入到融合后的低频系数中,能够进一步提高
融合图像的对比度,增强融合图像的边缘细节信息.
因此,低频系数的融合规则可以设计为

PF
l0 (i, j) = [P Ir

l0 (i, j) + PVis
l0 (i, j)]/2−

α× MBIF(i, j) + β × MDIF(i, j). (17)

其中:α和β分别表示以 [0, 4]为数据范围的融合权值

系数,主要用来增强融合图像的对比度;PF
l0 (i, j)表示

在位置(i, j)处的低频融合系数.

1.3.2 高频系数融合

高频系数代表原图像的细节成分,局部区域空间
频率 (LAF)[16]起源于人类视觉系统,反映了一幅图像
的整体活跃程度.本文采用LAF加权与局部区域能
量取大的策略获得融合高频系数.

1) 计算高频系数的LAF.设P Ir
l,k和PVis

l,k 分别表

示 Ir和Vis图像的高频系数,其对应的 LAF分别为
LAFIr

l,k和LAFVis
l,k ,即

LAFX
l,k(i, j) =

√
LRF2(i, j) + LCF2(i, j). (18)

其中

LRF(i, j) = 1√
(2M + 1)(2N + 1)

×

m=M∑
m=−M

n=N∑
n=−N

|PX
l,k(i+m, j + n)−

PX
l,k(i+m, j + n− 1)|, (19)

LCF(i, j) = 1√
(2M + 1)(2N + 1)

×

m=M∑
m=−M

n=N∑
n=−N

|PX
l,k(i+m− 1, j + n)−

PX
l,k(i+m, j + n)|. (20)

这里: (2M + 1) × (2N + 1)是局部区域的大小,X分
别表示Ir和Vis图像.

2)计算局部区域LAF的权重系数wIr和wVis,即
wIr(i, j) =

LAFIr
l,k(i, j)

LAFIr
l,k(i, j) + LAFVis

l,k (i, j)
,

wVis(i, j) =
LAFVis

l,k (i, j)

LAFIr
l,k(i, j) + LAFVis

l,k (i, j)
.

(21)

3)计算局部加权区域能量EIr
l,k和EVis

l,k ,即

EX
l,k(i, j) =

M∑
m=1

N∑
n=1

w(m,n)× [PX
l,k(i+m, j + n)]2.

(22)

其中:PX
l,k(X = Ir, Vis)表示在 l尺度k方向上位置

(i, j)处的高频系数;w(m,n) = [1, 2, 1; 2, 4, 2; 1, 2, 1]

/16表示窗口大小为3× 3的权值矩阵.
4)计算融合后的高频系数,有

PF
l,k(i, j) =
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P Ir
l,k(i, j), if LAFIr

l,k(i, j) > LAFVis
l,k (i, j)

and EIr
l,k(i, j) > EVis

l,k (i, j);

PVis
l,k (i, j), if LAFIr

l,k(i, j) < LAFVis
l,k (i, j)

and EIr
l,k(i, j) < EVis

l,k (i, j);

wIr(i, j)P
Ir
l,k(i, j) + wVis(i, j)P

Vis
l,k (i, j),

else.

(23)

2 亮、暗信息源与相ޣ参数的选择

本文主要采用NSCT和MSSTO两种基本变换,
其中经NSCT分解后低频系数亮、暗信息的提取,以
及融合低频系数时都需要选择一些参数,并且这些参
数对融合效果有很大的影响.本节选取“Uncamp”数
据(如图2(a)和图2(b)所示)为例进行分析.

(a) !"#$% (b) !"#$&

(c) '(% (d) '(&

图 2 从不同图像中提取的亮、暗信息

2.1 亮、暗信息源的选择

采用MSSTO算子从原图像中提取的亮、暗信息
包含有图像的边缘和纹理特征,将其合成到原图像
中,会导致融合后图像的边缘细节不清楚,并且融合
图像中含有大量的噪声.而经NSCT分解的低频成分
和高频成分分别反映了图像的纹理和目标的边缘信

息.从低频图像中利用MSSTO算子提取的亮和暗信
息不包含原始图像的边缘特征,将提取的亮、暗信息
融合到低频系数中,将不会影响到原来的边缘, 反而
能够减少边缘区域的失真,提高融合图像的对比度.
图 2(a)∼图 2(d)显示了从原始图像和低频系数中提
取并经过融合后的亮、暗信息.从图2(a)和图2(b)中
可以看出,目标区域显示的并不是特别清楚,边缘区
域周围出现毛刺现象且噪声较多.而图2(c)和图2(d)
中,目标和边缘区域清晰,噪声较少.

2.2 主要参数设置

MSSTO的尺度数 i、系数α和β、NSCT的分解级
数将影响融合图像的效果.为了简单起见, MSSTO变
换中尺度数 i的范围为 [3,5],系数α和β的取值范围

参考文献 [15].按照文献 [15]的参数设置,当α = β =

3时,本文获得的图像融合效果最好.

3 实验结果与䇘论

3.1 实验设置

实验选用“Quad”和“Uncamp”两对图像集来评
估所提出的融合算法的性能;并与拉普拉斯金字塔
(LP)算法[17]、DWT算法[18]、SIDWT算法[10]、形态

学顶帽变换 (TH)算法[19]、NSCT算法[18]、MSSTO算
法[15]进行对比,实验结果见图3和图4.其中: DWT和
NSCT算法为文献 [18]提供的源代码, DWT法的分解
级数为 2, NSCT法的方向滤波器选为“vk”,多尺度
滤波器选择为“pyrexc”,分解级数设置为: 1、3、3.
DWT法和NSCT法的低频系数融合采用加权平均法,
高频系数采用系数绝对值取大的方法, TH变换法和
MSSTO法的参数设置分别与文献[19]和[15]相同.

(a)   Ir (b) Vis (c)   LP

(d)   DWT (e)   SIDWT (f) TH

(g)   NSCT (h)   MSSTO (i)   Our

图 3 第1组数据集的实验对比结果

(a)   Ir (b) Vis (c)   LP

(d)   DWT (e)   SIDWT (f) TH

(g)   NSCT (h)   MSSTO (i)   Our

图 4 第2组数据集的实验对比结果

3.2 主观性能评价

图 3和图 4给出了两组图像融合的对比实验结
果,在这些图像中,图 (a)和图 (b)分别为原始 Ir和Vis
图像,图 (c)∼图 (i)为以上提到的基于7种不同融合算
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法得到的结果,其中包括本文推荐的算法.
图3是“Quad”图像集对比实验结果,很明显,Vis

图像能够很好地描述环境信息,而 Ir图像能够突出目
标信息.正如所看到的,所有方法保留了主要信息和
原图像的特性,但是重要的信息仍存在于细节当中.
例如:图3(c)∼图3(e)在目标区域的周围存在块振铃
效应,且目标区域对比度较低;图 3(f)目标区域的对
比度有所提高,与图3(c)∼图3(e)相比,目标区域的周
围相对平滑;图3(g)相比于图3(f)融合图像的对比度
有所提高,但是目标信息有所丢失;图 3(h)与图 3(g)
相比,融合图像的对比度边缘保持性都有所提高,但
是融合图像边缘出现失真现象;从图3(i)可以看出,采
用所推荐的方法获得的融合图像在目标区域的区分、

图像的对比度和图像的边缘细节保持等方面都优于

对比算法.图4的实验结果同样表明了本文算法的优
越性.
为了进一步证明融合效果的有效性,以图3中方

框标记的区域为例,并对标记的显著性区域进行了
局部放大,如图5所示.通过对比可以看出:图5(a)∼图
5(c)的块振铃效应很明显;而图5(d)的目标区域相对
平滑;图5(e)的标记区域变得模糊,丢失了有用信息;
图5(f)的区域存在失真现象;而本文方法图5(g)的图
像清晰,对比度高,从而验证了本文算法的优越性.

(a)   Ir (b)   DWT (c)   SIDWT (d) TH

(e)   NSCT (f)   MSSTO (g)   Our

图 5 局部放大效果

3.3 客观性能评价

为了客观地评价融合性能,本文采用信息熵
(IE)[20]、平均梯度 (AG)[19]、Q0

[21]和QAB/F [22]这4种
客观评估标准来评价融合的有效性,这4种评估标准
的定义式给出如下.

1) IE指标[20].
IE能够有效地测量图像中包含信息量的多少,

其定义式为

E = −
L−1∑
l=0

pl log2 pl. (24)

其中: pl表示图像I中灰度级为 l对应的概率,可将其
定义为pl = bl/b, bl表示灰度级为 l的像素个数, b表

示图像I中的像素总数;L为图像I中最大的灰度值,
其值越大,表明融合图像中包含的信息量越丰富.

2) AG指标[19].
AG常用来测量融合图像的清晰程度,其定义式

为

AG =
1

(M − 1)(N − 1)
×

M−1∑
x=1

N−1∑
y=1

√
((C)2 + (D)2)/2, (25)

C = I(x, y)− I(x− 1, y), (26)

D = I(x, y)− I(x, y − 1). (27)

图像AG的值越大,表明融合图像区域越清晰.
3) Q0指标

[21].
Q0(A,F )是测量图像A与融合图像F之间的结

构相似度程度,其表达式为

Q0(A,F ) =
δaf
δaδf

× 2āf̄

ā2 + f̄2
× 2δaδf

δ2a + δ2b
. (28)

其中: δaf表示图像A与图像F之间的协方差; δa和δf

为标准偏差; ā、f̄表示均值; Q0(A,F )的值在 [0,1]之
间,同理可得Q0(B,F ).由Q0(A,F )和Q0(B,F )可以

求出

Q0(A,B, F ) = (Q0(A,F ) +Q0(B,F ))/2. (29)

融合图像的Q0值越接近1,融合图像的失真度越小.
4) QAB/F指标[22].
QAB/F用来测量从原图像转移到融合图像边缘

信息保留量的多少,其定义的数学表达式为

QAB/F =

N∑
n=1

M∑
m=1

(QAF (n,m)wA(n,m)+QBF (n,m)wB(n,m))

N∑
i=1

M∑
j=1

(wA(i, j) + wB(i, j))

.

(30)

其中:QAF (n,m)和QBF (n,m)分别表示融合图像F

与原图像A和B的边缘保留值;wA(i, j)和wB(i, j)

为边缘强度函数; QAB/F ∈ [0, 1],其值越接近于1,表
明融合图像的边缘保持能力越好.
表1和表2列出了各种算法的客观评价结果.可

以看出:本文算法能够得到较高的 IE值,说明融合图
像从原图像中获取了更多的信息量;本文方法在AG
和QAB/F 两种指标方面均优于其他方法,表明本文
融合图像的对比度和边缘保持能力较好;本文方法
的Q0值高于LP、DWT、SIDWT、NSCT和MSSTO
算法,略低于TH算法,但其他指标的值都高于对比算
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法,这足以证明所提出的融合算法的综合性能是最好
的.与上节主观评价结果所给出的结论相一致.

表 1 融合结果的客观评价 (第1组)

Metrics
Method

IE AG Q0 QAB/F

LP 5.813 2 5.686 0 0.258 0 0.529 1
DWT 6.087 1 4.330 2 0.369 4 0.449 1
SIDWT 6.186 5 4.330 2 0.369 4 0.449 1
TH 6.096 5 4.395 6 0.436 5 0.513 2
NSCT 6.144 1 4.524 6 0.378 5 0.505 7
MSSTO 6.201 8 5.675 1 0.403 3 0.577 0
Our 6.234 2 5.785 0 0.413 6 0.600 1

表 2 融合结果的客观评价 (第2组)

Metrics
Method

IE AG Q0 QAB/F

LP 6.559 6 5.896 3 0.494 0 0.500 5
DWT 6.356 2 4.202 8 0.461 1 0.408 3
SIDWT 6.356 2 6.202 8 0.464 1 0.432 8
TH 6.346 8 4.808 4 0.567 9 0.419 4
NSCT 6.323 5 4.978 3 0.475 3 0.425 0
MSSTO 6.657 0 6.336 4 0.501 6 0.438 4
Our 6.758 3 6.355 8 0.502 2 0.465 1

4 结 论

本文提出了一种基于MSSTO和NSCT的 Ir与
Vis图像增强融合算法.一方面,在设计低频系数的融
合方案时,采用MSSTO变换,通过像素值取大的方法
从低频子带系数中提取出明、暗的显著细节特征,它
能有效地改善融合算法的对比度.另一方面,在选取
高频系数时,采用LFSW与局部能量取大策略来选取
高频融合系数,使得融合图像能够包含更丰富的细节
信息.为了验证所提出方法的有效性,采用两组不同
场景的 Ir与Vis图像进行实验;并利用4种图像融合
标准进行融合图像的客观评价.实验结果表明,所提
出的方法在边缘保留和提高图像对比度方面均优于

其他方法,且与主观检测得出的结论相一致.
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