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基于Shearlet变换域改进的IR与灰度VIS图像融合算法

王 峰†, 程咏梅
(西北工业大学自动化学院，西安 710129)

摘 要: 针对多尺度变换域内红外 (IR)与灰度可见光 (VIS)图像融合后图像清晰度差、纹理信息不丰富等问题,提
出一种基于剪切波变换 (ST)域改进的 IR与灰度VIS图像融合算法.首先,采用形态学顶帽变换 (MTH)增强 IR与
VIS图像;然后,对增强后的 IR与VIS图像采用ST变换,将其分解成高、低频图像,针对高频图像提出局部标准差
(LSTD)与系数绝对值的融合策略;针对低频图像提出一种改进的权值融合策略;最后,通过逆剪切波变换 (IST)获
得最终融合图像.仿真实验结果表明,所推荐的方法具有优越的性能.
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Improved infrared and gray visible light image fusion algorithm based on
Shearlet transform
WANG Feng†, CHENG Yong-mei

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

Abstract: For the problems of definition difference and poor texture information of image after infrared (IR) and visible
(VIS) light image fusion within multiscale transform domain, an improved fusion algorithm for IR and VIS images
based on shearlet transform(ST) is proposed. Firstly, Morphology-Hat transform is used for an IR and a VIS light image
separately. Then the enhanced IR and VIS light image are decomposed into high-frequency and low-frequency images
by shearlet transform(ST). For the high frequency image, the fusion strategy of a local variance and the absolute value
of the coefficient is proposed. For the low frequency image, a new weighted fusion strategy is proposed. Finally, the
fused image is obtained by using the inverse shearlet transform(IST). The simulation experimental results show that the
proposed method has superior performance.
Keywords: image fusion；shearlet transform；Morphology-Hat transform；local area variance；fusion strategy

0 引 䀰

图像融合是将两幅或多幅具有同一模式或不同

模式的源图像融合成一幅具有准确、可靠和全面描

述场景信息的过程[1],其中 IR和VIS图像的融合已得
到了广泛、深入的研究. VIS图像反映景物的光谱反
射特性,并能提供更高的对比度和更丰富的细节信
息,但是在夜间或低光条件下,会遭受严重的质量问
题.与VIS图像相比, IR图像可以识别目标场景不受
天气条件限制的热辐射或隐藏目标,但是对亮度变
化不敏感,这通常会导致对比度差和细节信息的缺
乏[2].因此,融合 IR与VIS图像能显著提高人们对目
标场景的理解和分析,已广泛应用于军事防御、目标

探测、人类视觉辅助系统和视频监控等领域.
近年来,基于多尺度变换 (MST)的图像融合方

法成为图像融合领域的研究热点.首先,采用确定的
MST将源图像分解成不同尺度和方向的高频图像序
列和一幅低频图像;然后,采用一定的融合策略分别
对图像序列进行融合;最后,对融合后的图像序列进
行逆MST获得融合图像.因此,有两种因素 (即MST
和融合策略)影响这类方法的融合性能.常用的MST
包括离散小波变换 (DWT)[3-5]、曲线波变换 (CVT)[6]、

轮廓波变换 (CT)[7]和 ST[8-10].其中 ST是 2005年提
出的一种新的MST方法,与DWT相比,它不但具有
DWT的时、频局部特性,而且配有与DWT相似的丰
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富数学结构和相关联的多分辨率分析.除了具有与
CVT和CT相似的分解过程之外, ST还具有以下两个
方面的优点:1)由于剪切波不受方向的限制,可以获
得更多方向上的信息,实现对图像结构更精确的分
析; 2) IST只需要剪切波滤波器 (STF)的简单合成,不
需要STF进行逆变换,这样有利于ST离散化的快速
实现.因为ST具有以上优势,所以更适合用于图像融
合.
除MST以外,不同子带的融合策略也是影响融

合性能的另一个重要因素.为了得到满意的融合效
果,必须严密地设计融合策略.最近,在不同的MST
域,研究者们提出了多种有效的融合策略融合 IR与
VIS图像,这些融合策略主要包括:加权平均[11]、迭

代优化[12-13]、根据 IR与VIS图像不同物理特征选择
融合权重的方法[14].权值平均法简单,易于实现,但
获得的融合图像对比度较低.文献 [12-13]提出的基
于迭代优化的方法选择权值,可以获得良好的融合效
果,但最优权值的选择要通过构造目标函数和设置迭
代次数来实现,这种方法得到的权重复杂度较高,且
鲁棒性较差.文献[14]提出的基于IR与VIS图像物理
特征为权重的融合方法,在主观视觉效果和客观质量
评价两个方面得到了一定的提高,但是融合图像却丢
失了部分重要信息,导致图像的清晰度较差,纹理信
息不丰富.

鉴于此,本文提出一种ST变换域结合新融合策
略的 IR与VIS图像融合方法.运用MTH对 IR与VIS
进行增强,目地是提高后续融合图像的对比度,对增
强后的 IR和VIS图像分别执行ST分解.在ST域中,
低频系数采用新设计的基于LSTD和根据 IR与VIS
图像物理特征为权值的融合策略融合,以提高融合
图像的清晰度;高频系数采用LSTD与系数绝对值相
结合的融合策略进行融合,能够得到丰富的纹理信
息.采用两组 IR与VIS图像进行实验并与现存的融
合方法进行对比,实验结果表明,所提出方法能够提
高图像融合的性能,同时突出显著目标信息,提高图
像的清晰度,并保留丰富的细节信息.

1 㛼景⸕识

1.1 形态学顶帽变换

形态学顶帽变换 (MTH)也称为高帽变换 (THT)
和低帽 (BHT)变换. THT和BHT变换的重要部分是
开和闭运算[15].开和闭运算的基本原理表示为:假设
输入图像为f(x, y),结构元素为S(i, j),Df为f的定

义域,Ds为S的定义域,膨胀运算定义为f ⊕ S,有

(f ⊕ S)(i, j) =

max[f(i− x, j − y)− S(x, y) |

(i− x), (j − y) ∈ Df , (x, y) ∈ Ds]. (1)

腐蚀运算定义为 f ⊖ S,有

(f ⊖ S)(i, j) =

min[f(i+ x, j + y)− S(x, y) |

(i+ x), (j + y) ∈ Df , (x, y) ∈ Ds]. (2)

开运算通过先腐蚀后膨胀处理图像,其运算公式
为

ψS = f ◦ S = (f ⊖ S)⊕ S. (3)

闭运算通过先膨胀后腐蚀处理图像,其运算公式为

ψD = f · S = (f ⊕ S)⊖ S. (4)

高低顶帽变换 (TBHT)的第 1步是THT:开运算
用来消除图像的亮细节信息 (BI),因此,原始图像
与经过开运算处理后的图像相减可以突出图像BI.
THT的数学公式表示为

TH (f) = f − ψS . (5)

TBHT的第2步是BHT:闭运算用来消除图像暗
细节信息 (DI),原始图像与通过闭运算处理后的图像
进行相减能够突出图像的DI. BHT的数学公式表示
为

BH(f) = f − ψD. (6)

最后,通过TBHT增强的图像可以表示为

TB(f) = f + 0.5× TH(f)− 0.5× BH(f), (7)

其中TB(f)为增强后的图像.

1.2 剪切波变换

ST变换[8-10]的基本理论是复合小波理论,它提
供了一种有效的利用仿射系统的多尺度分析方法.
当维数n = 2时,具有合成膨胀仿射系统的数学定义
式表示为

MAB(ψ) =

{|detA|
j
2ψ(BlAjx−k) : j, l ∈ Z, k ∈ Z2}. (8)

其中:ψ ∈ L2(R2),A和B为可逆矩阵, |det B = 1|.
如果满足如下Parseval框架(紧框架):∑

j,l,k

| ⟨f, ψj ,l ,k ⟩ |2 = ∥f∥2, ∀f ∈ L2(R2), (9)

且

A =

[
a 0

0
√
a

]
, a > 0;
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B =

[
1 s

0 1

]
, s ∈ R.

则称MAB(ψ)为小波集合.其中A为与尺度变换相

关联的各向异性膨胀矩阵,剪切波矩阵B为几何变

换, a = 4, s = 1.
离散ST变换的分解过程可以概括如下:利用拉

普拉斯金字塔算法将图像 f j−1
a 分解为低频图像 f j

a

和高频图像 f j
d ;分解后估计图像 f j

d 的傅里叶变换

f̂ j
d ,并将其转换到伪极化格上,得到矩阵Pf j

d ;对矩阵
Pf j

d进行带通滤波,直接得到重构的笛卡尔样本值,
并运用快速二维傅里叶逆变换获得ST系数.

2 推荐的融合算法

2.1 一般融合过程

本文所提出的融合算法的示意图如图1所示.融
合过程实现的主要步骤如下.

Step 1: 采用MTH分别对VIS和 IR图像进行增
强.

Step 2: 对增强后的VIS和 IR图像分别进行J层

ST分解,获得ST的系数表示为

{Cj0
VIS(m,n), C

j,l
VIS(m,n)}, {C

j0
IR(m,n), C

j,l
IR(m,n)}.

其中: j ⩾ 0(X = VIS, IR),Cj0
X (m,n)为低频子带系

数,Cj,l
X (m,n)为j尺度 l方向上的高频子带系数.
Step 3: 对低高频子带系数分别采用新设计的融

合策略,并获得新的进行 IST变换的ST系数,融合系
数为{Cj0

F (m,n), Cj,l
F (m,n)(j ⩾ j0)}.

Step 4: 将 IST变换应用于新的低频和高频系数,
重构出融合图像F .
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图 1 推荐算法的流程

2.2 低频系数的融合策略

ST的低频系数包含了VIS与 IR图像近似分量,
文献 [14]从VIS与 IR图像的物理特性出发,给出了基

于物理特征的权值计算方法,但是采用该权系数得到
的融合图像对比度和清晰度改善的并不是特别明显.
为了得到更显著的目标区域,提高图像的清晰度,提
出一种以局部区域标准差和根据VIS与 IR图像物理
特性为权值的计算方法,并将推荐方法的步骤给出如
下.

Step 1:计算局部区域STD,有

δ(m,n) =√√√√√ 1

M ×N

(M−1)/2∑
i=−(M−1)/2

(N−1)/2∑
j=−(N−1)/2

t2, (10)

t = p(i+m, j + n)− µ. (11)

其中: p(i, j)为图像像素; δ(m,n)为局部区域STD;µ
为像元素p(i, j)在局部区域的均值,表示局部区域窗
口的大小M ×N ,一般取3× 3.

Step 2: 计算以 IR与VIS图像物理特征为权值的
系数,有

w1(m,n) =

m̄j0
VIS(m,n)× (1 + δj0VIS(m,n))

max
(m,n)

(m̄j0
VIS(m,n)× (1 + δj0VIS(m,n)))

,

w2(m,n) =

|m̄j0
IR(m,n)− m̄IR(m,n)|

1 + δj0IR(m,n)

max
(m,n)

( |m̄j0
IR(m,n)− m̄IR(m,n)|

1 + δj0IR(m,n)

) .
(12)

其中: m̄j0
VIS(m,n)、m̄

j0
IR(m,n)分别为VIS与 IR图像

的局部均值, m̄IR(m,n)为IR低频图像的整体均值.
Step 3:计算新权值

wj0
VIS(m,n) =

1

2

( δj0VIS(m,n)

δj0VIS(m,n) + δj0IR(m,n)
+

w1(m,n)

w1(m,n) + w2(m,n)

)
,

wj0
IR(m,n) =

1

2

( δj0IR(m,n)

δj0VIS(m,n) + δj0IR(m,n)
+

w2(m,n)

w1(m,n) + w2(m,n)

)
,

(13)

其中w1(m,n)和w2(m,n)为基于VIS与 IR图像物理
特征的权值系数.

Step 4:低频融合系数可以表示为

Cj0
F (m,n) =

wj0
VIS(m,n)C

j0
VIS(m,n) + wj0

IR(m,n)C
j0
IR(m,n), (14)

其中Cj0
F (m,n)为融合后的低频系数.
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2.3 高频系数的融合策略

高频ST系数融合的主要目的是得到清晰的边缘
区域,提高图像的清晰度.目前常用的系数绝对值取
大的融合方法虽然可以获得丰富的纹理信息,但是容
易在融合图像的边缘上引起不连续性. LSTD取大的
融合方法虽然能提高图像的清晰度和对比度,减少噪
声对融合效果的影响,但是不能有效区分图像轮廓与
非轮廓区域.考虑到这两种融合方式的优点,提出一
种基于LSTD与系数绝对值相结合的高频系数选择
策略,具体实现过程如下.

Step 1: 根据式 (10)和 (11)分别计算VIS与 IR图
像高频子带系数在 j尺度 l方向的局部区域标准差
δj,lVIS(m,n)和δj,lIR(m,n).

Step 2: 利用式 (15)给出的融合策略选取高频融
合系数

Cj,l
F (m,n) =

Cj,l
VIS(m,n), δ

j,l
VIS(m,n) ⩾ δj,lIR(m,n),

|Cj,l
VIS(m,n)| ⩾ |Cj,l

IR(m,n)|;

Cj,l
IR(m,n), δ

j,l
VIS(m,n) < δj,lIR(m,n),

|Cj,l
IR(m,n)| < |Cj,l

VIS(m,n)|;

Cj,l
VIS(m,n) + Cj,l

IR(m,n), otherwise.

(15)

其中:Cj,l
VIS(m,n)、C

j,l
IR(m,n)分别为VIS与 IR图像在

j尺度 l方向上的高频系数.

3 实验与分析

3.1 源图像

为了验证所提出算法,选用 2组VIS与 IR图像
进行实验, 2组测试图像经过准确配准,图像大小为
256× 256,如图2所示.

(a)  IR ( 1)!" (b) VIS ( 1)!"

(c)  IR ( 2)!" (d) VIS ( 2)!"

图 2 源图像

3.2 增强后的图像

形态学顶帽变换分别用于增强 IR与VIS图像的
对比度,增强后的效果如图3所示.

(a) IR ( 1)!"#$ (b) VIS ( 1)!"#$

(c) IR ( 2)!"#$ (d) VIS ( 2)!"#$

图 3 增强实验

3.3 实验结果分析

为了将所提出算法 (M6)与其他算法进行对比,
列出了几种现有的融合算法,主要包括:文献 [16]的
方法(M1)、LP方法(M2)[17]、CT方法(M3)、NSCT方法
(M4)、文献 [14]的方法 (M5).将方法M3和M4的分解

层数设置为 3层,低频系数选用加权平均,高频系数
选用系数绝对值取大法.方法M1、M2和M5的融合

策略分别与其对应的参考文献相一致.实验结果评
价包括主观和客观评价两个方面.
3.3.1 主观评价

图4和图5给出6种融合方法融合 IR与VIS图像
的主要信息.如图 4所示,方法M1的视觉效果最差,
融合图像的对比度较低,融合图像所显示的细节信息
并不是特别清楚.方法M2, M3, M4和M5的融合效果

基本相似.由图4可见, M2 ∼M5与M1相比,在目标区
域的周围信息丢失并不是特别严重,因而M6能够提

供最好的视觉效果.融合图像和原始图像中人的亮
度基本一致,融合图像提供的细节很明显,对比度比
较强,边缘轮廓显示的比较清晰.综上,推荐的融合算
法M6在实验中是最好的.

如图5所示,与M1, M2, M3, M4和M5相比, M6有

最好的性能.汽车灯光的纹理细节显示的清晰,路面
的边缘轮廓较为明显,对比度较高,信息量比较充足,
在 IR图像中的亮和暗区域保留的较好.整体视觉效
果最好.
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(a) M1 (b) M2

(c) M3 (d) M4

(e) M5 (f) M6

图 4 第1组实验的融合结果

(a) M1 (b) M2

(c) M3 (d) M4

(e) M5 (f) M6

图 5 第2组实验的融合结果

3.3.2 客观评价

融合图像的客观评价采用以下评价标准:
1) 信息熵 (IE)[18]是测量信息丰富程度的重要标

准,其大小表示融合图像中包含信息量的多少.
2) 标准差 (SD)[19]表明了融合图像的统计分布,

并描述了融合图像的对比度. SD值越大,在图像中的
灰度离散分布越大,图像的对比度越大,融合图像的
视觉效果也越好.

3) 平均梯度 (AG)[20]能够反映图像细节和图像

纹理的变化. AG越大,图像的细节信息越清晰,融合
图像的质量越好.

4)空间频率 (SF)[21]描述的是图像值在空域的变

化,它代表细节的清晰程度. SF越大,纹理越丰富,融
合图像的边缘越好.
评估标准值如表1和表2所示,表1给出了图4的

评估结果和对比算法的运行时间,表2给出了图5的
客观评价结果和相应算法的运行时间.

表 1 实验1的融合结果比较

Metrics
Method

IE SD AG SF
Run-Time / s

M1 6.809 7 32.871 3 5.627 1 10.812 0 68.270 8

M2 6.663 5 29.112 9 5.479 2 10.722 0 0.006 5

M3 6.682 1 28.846 6 6.573 9 12.347 8 0.692 4

M4 6.550 2 27.097 9 5.598 2 10.785 0 69.769 7

M5 6.810 3 33.721 5 5.473 0 10.622 7 96.211 0

M6 6.829 6 35.296 1 6.469 7 13.058 3 48.550 5

表 2 实验2的融合结果比较

Metrics
Method

IE SD AG SF
Run-Time / s

M1 7.246 7 39.427 4 10.529 0 22.029 2 68.223 9

M2 7.342 8 47.400 3 10.514 1 22.233 5 0.005 9

M3 7.321 4 43.920 2 11.423 3 22.980 3 0.575 0

M4 7.267 1 42.957 2 10.449 2 22.048 0 68.345 0

M5 7.388 3 44.616 7 10.029 7 21.098 5 96.345 9

M6 7.392 2 52.116 6 11.703 9 25.787 2 47.362 1

由表1和表2可见, M6在 IE、SD、AG、SF四种图
像质量评价中实现了最好的融合性能,特别是在 IE、
SD和SF上有了最大的提高.但是,从算法的运行效
率上看, M6的运行时间低于M1、M4和M5,高于M2

和M3.
可见, M6的AG质量评估标准有一点低,但是,

IE、SD和SF的质量评价标准高于其他对比的融合算
法,这说明, M6与其他融合算法相比在总体性能上是

最优的.
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4 结 论

本文提出了一种基于ST变换域改进的 IR与VIS
图像融合算法,与几种现存的融合算法相比,可以得
出,所提出的算法具有以下3个方面的优势:

1)采用MTH算法对源图像进行增强,能够有效
改善图像的对比度,因此,最终的融合图像对比度提
升非常明显.

2)针对低频系数的特性,提出了一种新权值融合
方法,采用该方法能够使源图像的有效成份得到更好
地保留,达到最好的融合效果.

3)针对高频系数的特性,提出了基于LSTD与高
频系数绝对值相结合的方法以融合高频系数,使高频
信息显示得更明显,融合图像的纹理信息更丰富.
实验结果表明,本文推荐的融合方法能够提供丰

富的图像信息、清晰的纹理和更好的视觉效果,推荐
的算法有效,且优于现存的图像融合算法.
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