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　　【摘要】　针对红外光和可见光传感器难以同时获取清晰的目标和场景问题，提出一种基于非下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数压缩感知的可见光和红外图像融合方法。首先采用非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对可见光图像和红外图

像分别进行多尺度、多方向分解，得到各自的非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数；然后对两种图像的低频系数采用加权与平

均相结合的系数融合方案直接融合，对两种图像的带通方向子带系数采用伪随机傅里叶矩阵进行观测后将观测值

进行加权融合，再对融合后的带通方向子带观测值进行系数重构，最后通过非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换重构图像。

数值实验显示，该融合算法计算复杂度低，融合效果好，能同时得到目标和场景均清晰的融合图像。
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　　引言

可见光与红外光是根据不同的机理成像的，前

者主要是根据物体的光谱反射成像，后者是根据物

体的热辐射成像，因此通常可见光具有丰富的背景

信息，能够很好描述场景中的环境信息，而红外光能

够很好给出目标存在的特性。红外光与可见光的融

合就是利用这两种图像之间的互补信息，将可见光



的背景信息和红外光的目标特征有机结合起来，提

高人或者机器对目标识别能力和对环境的释义能

力
［１］
。在农业方面，关于可见光与红外线的融合检

测技术使用得相当广泛，展慧等将红外线和机器视

觉的融合技术用于板栗缺陷的分类
［２］
。陈全胜等

将可见光与红外线的多信息融合技术用于茶叶品质

的辨别，取得了８９％的识别率［３］
。

传统小波变换有其局限性，为了更有效地表示

和处理图像等高维空间数据，近１０年来先后出现了
Ｒｉｄｅｇｌｅｔｓ变换［４］

、Ｃｕｒｖｅｌｅｔｓ变换［５］
、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变

换
［６］
、非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓ变换［７］

、Ｗａｖｅａｔｏｍｓ变
换

［８］
、Ｓｈｅａｒｌｅｔｓ变换［９］

等多尺度分析理论，它们相比

传统小波变换不但具有多尺度和时空频局部特性，

还具有多方向和各向异性，可以有效捕捉图像的高

维奇异性，而在系数表示以后图像的能量更加集中，

更能充分表示图像的结构信息。目前在多尺度融合

方面，国内外的研究成果已经很多。其中在可见光

与红外线的融合方面，张强等提出一种将 ＮＳＣＴ系
数分离，然后采用不同融合规则分别进行融合的红

外与可见光融合方法
［１０］
。

近几年由 Ｄｏｎｏｈｏ、Ｃａｎｄｅｓ及 Ｔａｏ等提出的 ＣＳ
（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ）理论［１１］

被很好地应用到信息

和图像处理中。ＣＳ是将模拟信号“经济地”转换为
数字形式压缩信号的有效途径，它不需要对信号进

行完全采样，在采样时也不需要知道信号的任何先

验信息，从而极大地降低图像采集系统的成本和复

杂度，减少图像存储空间和传输代价
［１２］
。目前学者

们已经在很多领域对压缩感知展开了应用研究，但

是将压缩感知理论应用到图像融合上的研究还比较

少。Ｗａｎ［１３］等率先将压缩感知的理论用于图像的
融合，但是其使用观测值绝对值取大的融合规则，效

果不尽人意。Ｌｉ［１４］等采用图像观测值标准差加权
的融合规则，融合效果相比有一定提高，但是效果不

是很明显，并且算法收敛速度比较慢。

本 文 提 出 一 种 基 于 非 下 采 样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
（ＮＳＣＴ）框架的压缩感知算法来进行图像融合，以增
加收敛速度、减少数据量和提高融合效果。

１　ＮＳＣＴ变换滤波器

与传统的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换相比较，ＮＳＣＴ在继承
所有 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ性质的同时，还具有平移不变性，能
够有效降低配准误差对融合性能的影响

［１５］
。同时，

ＮＳＣＴ对图像分解后得到的各子带图像与原始图像
具有相同的尺寸，可以很容易找到各子带图像之间

的相互对应关系，有利于制定融合规则。因此，

ＮＳＣＴ很适合图像融合。

与 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换类似，ＮＳＣＴ也是分开进行尺
度分解和方向分解的。首先采用非下采样塔式滤波

器 组 （ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｐｙｒａｍｉｄ ｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，简 称
ＮＳＰＦＢ）获得图像的多尺度分解，然后使用非下采样
方向滤波器组（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，
简称 ＮＳＤＦＢ）对各尺度子带图像进行方向分解，得
到不同方向、尺度的子带系数。

ＮＳＰＦＢ主要由分解滤波器｛Ｈ０（ｚ），Ｈ１（ｚ）｝和合
成滤波器｛Ｇ０（ｚ），Ｇ１（ｚ）｝组成，且满足 Ｂｅｚｏｕｔ恒等
式，其分解结构如图１所示。

图 １　ＮＳＰＦＢ滤波器分解

Ｆｉｇ．１　ＡｎａｌｙｓｉｓｐａｒｔｏｆＮＳＰＦＢ
　
图像经 ｋ级 ＮＳＰＦＢ分解后，可以得到 ｋ＋１个

与原图像尺寸相同的子带图像，即其 ＮＳＰＦＢ滤波器
满足 Ｂｅｚｏｕｔ恒等式

Ｈ０（ｚ）Ｇ０（ｚ）＋Ｈ１（ｚ）Ｇ１（ｚ）＝１ （１）
对某尺度下的子带图像进行 ｌ级方向上的分解

可以得到２ｌ个与原图像相同尺寸的方向子带图像，
即其 ＮＳＤＦＢ滤波器满足 Ｂｅｚｏｕｔ恒等式

Ｕ０（ｚ）Ｖ０（ｚ）＋Ｕ１（ｚ）Ｖ１（ｚ）＝１ （２）
其分解结构如图２所示。结合 ＮＳＰＦＢ和 ＮＳＤＦＢ，就
能够对信号进行多尺度、多方向分解。

图 ２　ＮＳＤＦＢ滤波器分解

Ｆｉｇ．２　ＡｎａｌｙｓｉｓｐａｒｔｏｆＮＳＤＦＢ
　

２　基于压缩感知的融合方法

ＮＳＣＴ分解后得到高频系数和低频系数，高频
系数为稀疏信号，但是由于低频信号为逼近信号，稀

疏性很小，如果一起与观测矩阵 Φ相乘会破坏低频
分量系数之间的相关性，导致重构效果变差。所以

本文将低频和高频子带分开处理，以获得更好的重

构效果。主要算法步骤如下：①对可见光图像 Ｉｖ和
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红外图像 Ｉｒ分别进行 ＮＳＣＴ分解，得到各自图像的

ＮＳＣＴ系数 Ｃｖ与 Ｃｒ。②对于分解后的低频子带系
数 Ｃｖｊ与 Ｃ

ｒ
ｊ采用“加权平均”的方法直接对系数进行

融合。③对于分解后的带通子带系数 Ｃωｖ与 Ｃ
ω
ｒ分

别通过伪随机傅里叶矩阵进行观测采样，得到各自

图像的观测值。④对分别获得的红外与可见光图像
的观测值进行加权融合处理。⑤重构带通方向子带
系数，然后和融合后的低频子带系数一起通过ＮＳＣＴ
逆变换进行重构，得到融合后的图像。

２１　低频子带系数选择方法
低频子带系数包含了图像的主要能量，稀疏性

很小，所以直接进行系数融合。如果使用简单的平

均法，容易降低融合图像的对比度，而且由于红外线

和可见光中局部区域经常存在极性相反的情况，所

以影响更大。针对低频子带稀疏度，本文使用基于

红外线和可见光物理特性的加权平均系数来进行低

频子带系数的融合，融合后的系数 ＣＦｊ为

ＣＦｊ＝
Ｃｖｊｗｖ＋Ｃ

ｒ
ｊｗｒ

ｗｖ＋ｗｒ
（３）

其中 ｗｖ＝
｜Ｃｖｊ｜（１＋σｖ）

ｍａｘ（Ｃｖｊ（１＋σｖ））
（４）

ｗｒ＝
｜Ｃｒｊ－Ｃ

ｒ
ｊ｜（１＋σｒ）

(ｍａｘ
｜Ｃｒｊ－Ｃ

ｒ
ｊ｜

１＋σ )
ｒ

（５）

式中　ｗｖ———可见光融合权值
ｗｒ———红外光融合权值

式中，Ｃｖｊ、Ｃ
ｒ
ｊ、σｖ、σｒ分别表示 ＮＳＣＴ域中可见光与红

外光系数的均值和标准方差。

２２　带通方向子带系数选择方法
２２１　高频子带系数的观测

高频子带系数被认为是稀疏的，可以进行 ＣＳ
观测。由于分解后的低频系数稀疏性很差，系数之

间具有很强的相关性，且为重构图像主要轮廓的构

成部分，为了更好地保留图像的能量信息，塔式滤波

器只取１层分解，方向分解级数取 ３，则整个高频子
带具有的方向子带数为 ２３＝８。分别将大小均为
Ｎ×Ｎ的可见光与红外图像的高频方向子带系数 Ｃωｖ
和 Ｃωｒ（ω＝１，２，…，８）排成 ８个列向量，每个列向量

的大小均为（Ｎ２／９）×１。然后采用伪随机傅里叶矩
阵对该８个高频方向子带系数列向量进行计算，得
到大小为 Ｍ×１的各个高频子带系数列向量的观测
值 ＺωＩ，表示为

ＺωＩ＝ΦＣ
ω
Ｉ （６）

式中　ＣωＩ———高频方向子带系数
就 ＮＳＣＴ来说，分解后的高频子带系数值越大，

说明其包含的图像信息量越大。由于 ＣＳ对图像信
号的观测过程为一线性过程，所以可以认为观测后

的观测值也存在线性关系。观测值越大，则认为其

包含的图像信息量越大。在原图像中，比如直线、曲

线、轮廓、区域等明显的图像特征往往表现为灰度及

其变化，在多尺度变换域内往往表现为具有较大规

模的高频子带变换系数。显然高频系数转换为观

测值后仍然保留这种线性关系，其值越大，则其包

含的信息量也越大。但是由于观测矩阵需和

ＮＳＣＴ变换域具有无关性，所以不能根据像素之间
的关系和 ＮＳＣＴ系数之间的关系进行融合规则的
设置。本文根据观测值的线性关系，采取直接加

权融合的方法。

设可见光图像的融合权值为

ｗωｖ＝
｜ｚωｖ｜

｜ｚωｖ｜＋｜ｚ
ω
ｒ｜

（７）

式中　ｚωｖ、ｚ
ω
ｒ———可见光与红外图像在 ８个方向上

的高频子带系数观测值

红外图像的融合权值为

ｗωｒ＝１－ｗ
ω
ｖ （８）

对８个可见光和红外光图像的高频方向子带系
数观测值进行加权融合，获得高频子带系数的观测

值

ｚω＝ｗωｖｚ
ω
ｖ＋ｗ

ω
ｒｚ
ω
ｒ （９）

２２２　高频子带系数重构
高频子带观测值重构算法核心是求解优化问题

ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ
∑ ｜Ψｘ｜

ｓ．ｔ．Φ
{

ｘ＝ｙ
（１０）

其中 Ψ为稀疏变换矩阵（本文为 ＮＳＣＴ变换中的
ＮＳＤＦＢ滤波器矩阵），ｘ为信号的稀疏形式，ｙ为观
测值。其可以看作为一个真正各向同性的全变差

（ＴＶ）模型。
根据文献［１６］，本文的算法框架应用拉格朗日

乘子法来求解增广拉格朗日函数，基本算法如下

Ｗｈｉｌｅ　 “不收敛”　Ｄｏ
　通过交替方向的方案对增广拉格朗日函数最

小值进行逼近

　更新乘数
ＥｎｄＤｏ
用‖·‖代替‖·‖２进行简化，则 ＴＶ模型等价

于

ｍｉｎ
ωｉ∈Ｒ２，ｘ∈Ｒｎ

∑
ｉ
‖ωｉ‖

ｓ．ｔ．Φｘ＝ｙ　Ψｘ＝ω
{

ｉ

（１１）

其相应的增广拉格朗日问题为
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ｍｉｎ
ωｉ，ｘ
∑
ｉ
（‖ωｉ‖ －ｖ

Ｔ
ｉ（Ψｘ－ωｉ）＋

β
２‖Ψ

ｘ－ωｉ‖
２
）－λＴ（Φｘ－ｙ）＋μ２‖Φ

ｘ－ｙ‖２

（１２）
使用交替最小化方案解式（１２）。对于一固定

的 ｘ来说，所有 ｉ中最优化的 ωｉ为

ωｉ {＝ｍａｘ ψｉｘ－
ｖｉ
β
－１
β
， }０

ψｉｘ－
ｖｉ
β

‖ψｉｘ－
ｖｉ
β
‖

（１３）

设 ｕ^和｛^ｕｉ｝为式（１２）的近似解，对于所有的 ｉ
来说，其乘数更新规则为

ｖｉ←ｖｉ－β（Ψｉ^ｘ－ω^ｉ）

λ←λ－μ（Ａｘ^－ｙ{ ）
（１４）

然后再结合文献［１６］的算法框架就得到重构高频
方向子带系数。

２３　ＮＳＣＴ重构

将融合观测值 ｚω 重构得到融合后的 ＮＳＣＴ高
频方向子带系数 ＣωＦ（ω＝１，２，…，８）。可见光和红
外图像融合后的低频子带系数和８个高频方向子带
系数是列向量形式，将其变为（Ｎ／３）×（Ｎ／３）的矩
阵形式，然后组合成一幅大小为 Ｎ×Ｎ的系数矩阵。
通过逆 ＮＳＣＴ变换进行重构以后，得到红外和可见
光图像融合后的结果图像。

３　实验结果及分析

使用伪随机傅里叶矩阵进行 ＣＳ采样，伪随机
欠采样是多项式变密度随机采样，其服从于低频成

分中进行密集采样以及于高频成分中进行稀疏采样

的概率密度函数，满足本文在高频成分中稀疏采样

的要求，能够更大程度减少计算的复杂性，观测矩阵

如图３所示。

图 ３　ＣＳ观测矩阵

Ｆｉｇ．３　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆＣＳ
（ａ）傅里叶域采样模型　（ｂ）二维概率密度函数

　
为了验证算法的有效性和正确性，采用一组红

外光与可见光图像进行融合实验。同时，还采用其

他融合算法进行性能对比。实验所用的计算机为

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统、Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＥ５４００
＠２７０ＧＨｚ２６９ＧＨｚ的 ＣＰＵ、２ＧＢ内存。编程平

台为 Ｍａｔｌａｂ７．０．１。实验采用的图像数据是一组已

图 ４　几种方法融合对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）可见光图像　（ｂ）红外光图像　（ｃ）ＬＰ法

（ｄ）ＮＳＣＴ法　（ｅ）ＣＳ ＳＤ法　（ｆ）本文方法

配准的 Ｏｃｔｅｃ图像，如图 ４所示。融合实验中，使用
ＬＰ法、ＮＳＣＴ法、ＣＳ ＳＤ法以及本文方法进行对比。
其中 ＬＰ法使用３层分解，高频取最大值，低频取平
均值；ＮＳＣＴ法采用文献［１０］中提出的参数设置标
准，图像分解层数为３级，最粗糙尺度到最精细尺度
方向的分解级数均为 ２、３、３，尺度分解滤波器采用
ｍａｘｆｌａｔ滤波器，方向分解滤波器采用 ｄｍａｘｆｌａｔ滤波
器。ＣＳ ＳＤ法按照文献［１４］采样率为 ０３；本文采
样率取值为０１５，用于图像恢复的数据占图像总数
据量的３０％，滤波器的选择与文献［１０］相同。

可以看出，ＬＰ方法得到的结果场景比较模糊，
存在大量失真，对比度也较低（图 ４ｃ）。ＮＳＣＴ方
法融合后由于 ＮＳＣＴ在分解和重构过程中取消了
降采样和上采样，避免了分解和重构过程中的频

率混叠效应，所以在某些空间细节信息上要好于

ＬＰ方法融合，边缘和轮廓信息得到了保留，虚影信
息也消除较好。ＣＳ ＳＤ方法相比来说具有对比
度更高，细节也更清晰（图 ４ｅ）。本文算法相比
ＣＳ ＳＤ算法得到的边缘更加光滑，完全消除了虚
影现象（图 ４ｆ）。

图５为所有方法得到的融合图像进行局部区域
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放大后的对比。ＬＰ法融合结果有明显重影和模糊
现象，效果不很理想（图５ａ）。ＮＳＣＴ方法融合结果，
其轮廓更加清晰，边缘特性保留较好，且基本没有重

影（图５ｂ）。ＣＳ ＳＤ融合结果，其边缘更加平滑，失
真小，对比度更高（图 ５ｃ）。本文方法融合结果，图
像在保留了边缘特性的同时，也克服了边缘震荡，视

觉效果好于 ＣＳ ＳＤ方法（图 ５ｄ）。为了更好地评
价融合性能，最后使用 ５种图像评价指标来进行比
较

［１４］
，分别为：信息熵（ＩＥ）、平均梯度（ＡＧ）、互信息

（ＭＩ）、边缘保持度（Ｑ）、图像恢复时间（Ｔ）。各种融
合方法在红外线与可见光图像上的融合定性评价指

标如表１所示。
表 １　融合评价指标

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓｏｆｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 ＩＥ ＡＧ ＭＩ Ｑ Ｔ／ｓ

ＬＰ ５８８ ０００７ １８６ ０３１ １

ＮＳＣＴ ６５４ ００１３ ２４８ ０３９ １２６

ＣＳ ＳＤ ６７６ ００１７ ２４３ ０４１ ５９

本文方法 ６８２ ００１８ ２３６ ０４４ １６

　　其中在信息熵、平均梯度、互信息、边缘保持度
指标上，本文方法除了互信息略低于 ＮＳＣＴ融合方
法，其他指标均为最高。说明本文融合方法从源图

像中获取的信息更丰富，细节表现力更强。在运算

时间上，本文方法花费的时间远低于 ＮＳＣＴ与 ＣＳ
ＳＤ融合方法，计算复杂度低。所以综合来说，本文
算法无论在计算复杂度还是融合效果来说，都具有

一定的优势。

图 ５　局部区域融合效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ
（ａ）ＬＰ法　（ｂ）ＮＳＣＴ法　（ｃ）ＣＳ ＳＤ法　（ｄ）本文方法

　

４　结束语

将压缩感知理论应用于图像融合，与传统的融

合方法相比，不需要预先假设图像的任何先验信息，

且经过观测，减小了图像的数据量，降低了计算复杂

度。在变换域选取上，本文选取的 ＮＳＣＴ具有平移
不变性，能够有效降低配准融合误差对融合性能的

影响，轻松找到各子带间的对应关系，有利于融合规

则的制定。仿真结果表明，本文提出的基于 ＮＳＣＴ
变换域的压缩感知融合具有一定的有效性。
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