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基于 NSCT 结合显著图与区域能量的红外与可见光图像融合 

牛振华，邢延超，林英超，王晨轩 
（青岛理工大学 信息与控制工程学院，山东 青岛 266520） 

摘要：针对传统的红外与可见光图像融合出现的清晰度和对比度偏低，目标不够突出的问题，本文提

出了一种基于 Non-subsampled Contourlet（NSCT）变换结合显著图与区域能量的融合方法。首先，使

用改进的频率调谐（Frequency-tuned, FT）方法求出红外图像显著图并归一化得到显著图权重，单尺度

Retinex（Single-scale Retinex, SSR）处理可见光图像。其次，使用 NSCT 分解红外与可见光图像，并

基于归一化显著图与区域能量设计新的融和权重来指导低频系数融合，解决了区域能量自适应加权容

易引入噪声的问题；采用改进的“加权拉普拉斯能量和”指导高频系数融合。最后，通过逆 NSCT 变

换求出融合图像。本文方法与 7 种经典方法在 6 组图像中进行对比实验，在信息熵、互信息、平均梯

度和标准差指标中最优，在空间频率中第一组图像为次优，其余图像均为最优结果。融合图像信息量

丰富、清晰度高、对比度高并且亮度适中易于人眼观察，验证了本文方法的有效性。 
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Infrared and Visible Image Fusion Based on  

NSCT Combined with Saliency Map and Region Energy 

NIU Zhenhua，XING Yanchao，LIN Yingchao，WANG Chenxuan 

(School of Information and Control Engineering, Qingdao University of Technology, Qingdao 266520, China) 

Abstract: To address the problems of low clarity and contrast of indistinct targets in traditional infrared and 

visible image-fusion algorithms, this study proposes a fusion method based on non-subsampled contourlet 

transform (NSCT) combined with a saliency map and region energy. First, an improved frequency-tuning (FT) 

method is used to obtain the infrared image saliency map, which is subsequently normalized to obtain the 

saliency map weight. A single-scale retinex (SSR) algorithm is then used to enhance the visible image. Second, 

NSCT is used to decompose the infrared and visible images, and a new fusion weight is designed based on the 

normalized saliency map and region energy to guide low-frequency coefficient fusion. This solves the problem 

of region-energy adaptive weighting being prone to introducing noise, and the improved "weighted Laplace 

energy sum" is used to guide the fusion of high-frequency coefficients. Finally, the fused image is obtained by 

inverse NSCT. Six groups of images were used to compare the proposed method with seven classical methods. 

The proposed method outperformed others in terms of information entropy, mutual information, average 

gradient, and standard deviation. Regarding spatial frequency, the first group of images was second best, and 

the remaining images exhibited the best results. The fusion images displayed rich information, high resolution, 

high contrast, and moderate brightness, demonstrating suitability for human observation, which verifies the 

effectiveness of this method. 

Keywords: image fusion, Non-subsampled Contourlet Transform, adaptive weight of regional energy, sum 

modified Laplacian 
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0  引言 

为了应对不同拍摄场景的需求，发展出了多种多

样的图像传感器。虽然传感器种类众多，但是只能使

用单一的图像传感器拍摄一种类型的图像，例如红外

图像中不具备可见光图像的特征。对于此种局限性科

研工作者开始研究多传感器图像融合技术，从而得到

包含多种显著特征信息的图像，丰富了使用单一传感

器所成图像的信息。近年来学者们对红外图像和可见

光图像融合技术的研究越来越多，特别是在环境感知

和视频监控领域[1]。 

红外传感器的成像原理是捕获物体散发红外线

的辐射量，目标物体辐射量越大所成的图像就越明

亮。由于环境背景的温度较低，根据红外传感器的特

性，背景图像较暗存在分辨率低和信息丢失的问题。

可见光传感器的成像原理与光照强度有关，光线越强

所成的图像就越清晰，具有高分辨率、纹理信息和细

节信息丰富的特点。缺点是照明条件不良时图像质量

较差。所以迫切需要将两种图像的优点进行融合，得

到信息丰富、特征显著的融合图像，利于人类视觉感

知与分析处理[2]。 

目前图像融合的方法可以分为：变换域方法[3]、

空间域方法[4]、深度学习方法[5]和其他方法[6]。基于多

尺度变换的方法是变换域中的经典算法，如拉普拉斯

金字塔（Laplacian pyramid, LP）[7]和离散小波变换

（Discrete Wavelet Transform, DWT）[8]。近年来涌现了

一些新的方法，如双树复小波变换（Dual-Tree 

Complex Wavelet Transform, DTCWT ） [9] 、 曲 波

（Curvelet Transform, CVT）[10]、轮廓波变换（Contourlet 

Transform ） [11] 和 非下采 样 轮 廓波 变 换 （ Non-

subsampled Contourlet Transform, NSCT）[1,12-13]被引入

图像融合。 

金字塔变换易模糊，而小波中存在的共同缺点是

不能有效地表示曲线和边缘。为了更准确地表示图像

中的空间结构，研究者提出了用曲波基来表示图像[14]。

除了曲波，轮廓波是另一种可以捕捉图像内在几何结

构的变换，更适合处理二维信号[15]。Contourlet 涉及

下采样过程，没有移位不变性。NSCT 解决了

Contourlet 的问题，具有良好移位不变性和方向选择

性。 

Zhai 等[16]提出了一种以亮度为特征的全局对比

度显著性检测算法（Luminance Contrast, LC），Achanta

等人[17]提出了在频率域基于全局对比度的显著性检

测方法（Frequency-tuned, FT）方法。同时视觉显著性

检测也被成功应用在图像融合领域，并取得了较好的

结果[18-19]。LC 算法容易将非显著性区域判定为显著

区域，FT 算法使用了高斯差分滤波器，提取出的显著

图像边缘保持能力下降，容易使融合图像产生伪影。 

针对上述小波出现的问题，本文选择 NSCT 作

为分解方法，并且利用双边滤波器（Bilateral Filter , 

BF）[20]的平滑功能和保边作用，对 FT 算法进行了优

化。使用单尺度 Retinex[21-23]（Single-Scale Retinex, 

SSR）算法对可见光图像进行增强，提高图像的细节

特征和亮度。针对区域能量权重易引入其他信息的问

题，提出了一种结合显著图与区域能量权重的融合规

则。 

1  改进的 FT 算法与 Retinex 理论 

1.1  Frequency-tuned 算法 

FT[17]显著性检测算法是一种基于频率调谐的方

法。FT算法采用高斯差分（Difference of Gaussian, DoG）

带通滤波的方法，高斯核大小选取为 5×5，频率范围

为(0, /2.75]。获取红外图像显著图公式定义为： 

   μ whc, ,S x y I I x y             (1) 

式中：I为 I(x,y)平均值；Iwhc(x,y)是 I(x,y)的高斯模糊；

为欧氏距离。 

1.2  双边滤波器 

双边滤波是一种非线性滤波器[20]，由空间域滤波

和值域滤波组成，同时考虑了像素间的空域信息和灰

度相似性，达到了良好的平滑和保持边缘的效果。其

数学定义式为： 
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式中：g(i,j)为双边滤波后的图像；f(k,l)为输入图像；

S(i,j)为以(i,j)为中心(2N＋1)×(2N＋1)的区域，N 为滤

波半径；w(i,j,k,l)是权重系数。通常将 w(i,j,k,l)定义为： 

w(i,j,k,l)＝d(i,j,k,l)r(i,j,k,l)           (3) 

式中：d(i,j,k,l)表示定义域核；r(i,j,k,l)表示值域核： 
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式中：d 和r 为标准差，在灰度平坦区域进行高斯滤

波，在边缘处值域核用来保持边缘。 

1.3  红外显著图检测 

由于 FT 算法使用高斯滤波，边缘信息会丢失，
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造成融合结果出现伪影和细节丢失的问题。本文提出

采用双边滤波器来代替 FT 算法中的高斯差分滤波

器，双边滤波器不仅保留了高斯平滑的作用还增强了

边缘保持的能力，保留了原图像更多的细节信息。改

进后的 FT 算法获取的显著图为： 

   BF μ BF, ,S x y I I x y           (6) 

式中：IBF(x,y)表示输入图像经过双边滤波后在(x,y)处

的灰度值；SBF(x,y)表示红外图像的显著图。图 1 为 LC

算法[16]、FT 算法[17]和本文算法得到的红外显著图。

通过观察 LC 方法也会将很多背景信息判断为显著部

分，FT 方法要优于 LC 方法，本文方法既提取出了图

1(a)中原图像目标人物的信息，又降低了背景的干扰

保留了目标的边缘信息。并对显著图 SBF(x,y)进行归一

化处理： 

   BF BF min
norm

BF BFmax min

,
,

S x y S
S x y

S S





        (7) 

式中：SBFmin 是 SBF(x,y)最小值；SBFmax 是 SBF(x,y)最大

值；Snorm(x,y)表示归一化后的值。 

  
(a) 原图 

(a) Original image 

(b) LC 方法 

(b) LC method 

  
(c) FT 方法 

(c) FT method 

(d) 改进 FT 方法 

(d) Improved FT method 

 
(e) 归一化改进 FT 

(e) Normalization of improved FT method 

图 1  红外图像显著图 

Fig.1  Infrared image saliency map 

1.4  单尺度 Retinex 算法 

由于可见光图像的质量与光照有关，雨天、雾天

和光线不足时造成分辨率较低、细节轮廓不明显、图

像质量较差。所以在图像融合中为了能获得质量较高

的融合图像，需要对可见光图像预处理达到增强的效

果。Retinex 算法是 Land 等人[21]提出的，图像 I(x,y)由

两个分量组成：反射分量 R(x,y)和照度分量 L(x,y)。图

像 I(x,y)可以表示为： 

I(x,y)＝R(x,y)L(x,y)            (8) 

式中：R(x,y)表示了图像的本质属性，可以通过 L(x,y)

来估计 R(x,y)的值消除 L(x,y)对图像的影响，从而实现

图像增强，通过两边取自然对数，单尺度 Retinex 可

以表示为： 

     r(x,y)＝ln[I(x,y)]－ln[L(x,y)]        (9) 

式中：r(x,y)表示 SSR 后的图像；L(x,y)由 I(x,y)经过高

斯平滑得到： 

L(x,y)＝F(x,y)*I(x,y)            (10) 

式中：*表示卷积运算；F(x,y)表示高斯滤波函数： 
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式中：c 表示高斯环绕尺度；是一个尺度，必须满足

式(12)： 

 , d d 1F x y x y             (12) 

实验中 c 设为 85，设为 1。图 2 表示经过 SSR

增强后的可见光图像。 

  
(a) 原图 

(a) Original image 

(b) SSR 增强后的图像 

(b) SSR-enhanced image 

图 2  可见光图像的增强 

Fig.2  Enhancement of visible light images 

从图 2 可以清楚地观察到经过 SSR 增强后的图

像比原图像更加清晰，并且不会产生过度明亮的区域

影响人眼的观察。 

2  NSCT 域图像融合 

2.1  非下采样轮廓波变换 

为了解决 Contourlet 变换中出现的问题，Cunha[12]
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等人提出了 NSCT 方法，NSCT 由非下采样金字塔

（Nonsubsampled Pyramid, NSP）和非下采样方向滤波

器组（Nonsubsampled Directional Filter Bank, NSDFB）

组成。图 3 展示了 NSCT 分解示意图。图像经过 L 层

NSP，再经过 k 层 NSDFB 后，得到 1 个低频子带图

像和高频方向子带图像
1
2 l

L k

l 个，kl 是尺度 l 上的方

向分解级数，图像大小与源图像大小相同。 
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图 3  NSCT 分解示意图 

Fig.3  Schematic diagram of NSCT decomposition 

2.2  算法流程和融合规则 

2.2.1  算法流程 

本文提出的基于NSCT变换结合显著图与区域能

量自适应加权的红外图像与 Retinex 增强的可见光图

像融合方法流程如图 4 所示，输入图像为红外图像

IR(x,y)和可见光图像 IV(x,y)，输出为融合图像 IF(x,y)。

具体可以分为 6 步： 

1）使用 SSR 获得增强的 IVSSR(x,y)。 

2）使用 BF 改进的 FT 计算红外图像的 SBF(x,y)，

对 SBF(x,y)归一化得到显著图的权重系数 Snorm(x,y)。 

3）使用 NSCT 对 IR(x,y)和 IV(x,y)分解，得到低

频系数 IRlow(x,y)和 IVlow(x,y)，高频系数  ,
highIR ,k l x y 和

 ,
highIV ,k l x y ，其中 k 为分解尺度，l 为 k 尺度下分解的

方向数。 

4）低频系数融合：使用区域能量自适应加权算法

计算 IR(x,y)和 IV(x,y)的权重，与 Snorm(x,y)构建联合权

重，根据新的权重计算 IFlow(x,y)。 

5）高频系数融合：使用改进的“加权拉普拉斯能

量和”计算高频的活动水平确定决策图，然后进行一 

致性校验，最后得到  ,
highIF ,k l x y 。 

6）对 IFlow(x,y)和  ,
highIF ,k l x y 使用 NSCT 逆变换重 

构得到融合图像 IF(x,y)。 

2.2.2  低频系数融合规则 

低频系数代表了图像的整体轮廓，保留了大部分

能量。因此，低频图像的融合结果对整幅图像的融合

效果起到决定性的作用，效果好的低频图像的融合策

略既能够保留图像的近似信息又保留了其中的细节

信息。 
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Retinex NSCT

NSCT

High-
frequency

Low-
frequency

High-
frequency

Low-
frequency

Weight of infrared 
image saliency map

Sum 
modified 
Laplacian

Adaptive 
weight of 
regional 
energy

Fused 
high-

frequency

Joint 
weight

Fused 
low-
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图 4  本文图像融合方法流程框图 

Fig.4  Flow chart of the image fusion method in this paper 

基于低频部分包含有大量能量信息，所以低频融

合规则选取区域能量自适应加权方法。又因为只需要

提取红外图像中显著部分进行图像融合，尽可能多地

去除背景信息的影响，能量高的地方可能是红外图像

需要融合的地方，也有可能是某处背景信息，若引入

到后面的融合过程，可能会造成最终的融合图像出现

伪影或噪声，从而影响后续的观察与图像处理。因此，

使用 1.3 节提出的改进 FT 算法计算红外图像显著图，

排除大部分背景噪声的影响，并对红外显著图进行归

一化处理，从而计算出显著部分占原始图像的比例是

多少。再结合区域能量自适应加权方法计算出的红外

图像与可见光图像每部分的权重，组成联合权重系数

矩阵。 

区域能量定义为： 
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式中：EIR(x,y)和 EIV(x,y)代表 IR 和 IV 的能量；w(i,j)

为权重矩阵，窗口大小一般为 3×3，w(i,j)为： 

 
1 2 1

1
, 2 4 2

16
1 2 1

i j

 
   
  

w          (15) 

定义1(x, y)和2(x, y)为区域能量自适应权重： 

   
   

   
   

IR
1

IR IV

IV
2

IR IV

,
,

, ,
,

,
, ,

E x y
x y

E x y E x y
E x y

x y
E x y E x y






 


 
 

      (16) 

定义联合权重为 wIR(x, y)和 wIV(x, y)，其数学公式

定义为： 

     
   

     
   

1 1 min
IR

1 1max min

2 2 min
IV

2 2max min

, ,
,

, ,

, ,
,

, ,

x y x y
w x y

x y x y

x y x y
w x y

x y x y

 
 

 
 

 
  

     

    (17) 

式中：分别定义1(x, y)＝Snorm(x, y)＋1(x, y)和2(x, 

y)＝1－Snorm(x, y)＋2(x, y)。 

低频融合规则可以表示为： 

IFlow(x, y)＝wIR(x, y)IRlow(x, y)＋wIV(x, y)IVlow(x, y) (18) 

且 wIR(x, y)＋wIV(x, y)＝1。本文提出的融合规则

综合考虑了红外图像和可见光图像的显著性和区域

能量的差异性，通过归一化红外图像的显著图得到显

著图的概率分布，显著图的概率与红外图像的区域能

量自适应权重组成联合权重，1－Snorm(x, y)则表示红

外图像的非显著部分。两部分概率相互平衡，抑制了

因单一融合规则引入的无效背景甚至噪声信息。 

2.2.3  高频系数融合规则 

高频子带图像表示边缘和纹理信息。高频融合一

般用绝对值取大的策略。这种方案对噪声比较敏感，

同时也有可能丢失一些重要信息。因为系数选择是基

于绝对值，只比较单个系数而不考虑相邻系数。本文

选择拉普拉斯能量和（Sum Modified Laplacian, SML）

作为活动水平度量参数，SML 是一种表征图像边缘特

征的参数，能够反映图像的边缘信息。传统的修正拉

普拉斯算子（Modified Laplacian, ML）只能计算邻域

内水平和垂直方向上的系数，忽略了对角线上像素对

图像的影响，本文选择ML算子局部窗口大小为3×3，

由于对角线像素与中心点的距离之比为 21/2，因此改

进后的 ML 算子数学公式定义为： 

 
     
     

     

     

fML ,

2 , 1, 1,

2 , , 1 , 1

2 2
2 , 1, 1 1, 1

2 2

2 2
2 , 1, 1 1, 1

2 2

x y

f x y f x y f x y

f x y f x y f x y

f x y f x y f x y

f x y f x y f x y



    

    

      

     

(19) 

式中：f(x,y)表示源图像，改进的加权拉普拉斯能量和

的数学定义为： 

     
11

ML f
1 1

WSML , 1 ,1 ML ,
ji

i j

f x y i j x i y j


 

        w

     (20) 

式中：wML 是窗口加权系数矩阵，因为局部窗口中心

灰度值对图像边缘起主要作用，定义 wML为： 

ML

1 2 1
1

2 6 2
18

1 2 1

 
   
  

w           (21) 

WSML 计算每个高频子带的系数： 

   , ,
IR high, WSML IR ,k l k la x y x y        (22) 

     , ,
IV high, WSML IV ,k l k la x y x y        (23) 

式中：k 为分解尺度；l 为 k 尺度下分解的方向数； 

 ,
IR ,k la x y 和  ,

IV ,k la x y 表示  ,
highIR ,k l x y 和  ,

highIV ,k l x y 的 

活动水平度量。初始融合决策图通过选择最大活动水

平系数方案确定，其定义为： 

     
   , ,

IR IV

, ,
IR IV

1 , ,
,

0 , ,

k l k l

k l k l

a x y a x y
d x y

a x y a x y





   
       (24) 

对 d(x,y)进行一致性校验得到最终的融合决策图

dF(x,y)，通过在 3×3 窗口中的一致性验证使用多数过

滤操作。也就是说，在每个 3×3 窗口，如果更多数量

的系数来自图像 A，而中心系数来自 B，那么中心系

数也来自图像 A。否则它是保持原样，反之亦然。融

合的高频子带如下所示： 

     
   ,

Fhigh,
high ,

Fhigh

IR , if , 1
IF ,

IV , if , 0

k l
k l

k l

x y d x y
x y

x y d x y

      
    (25) 

最后将 IFlow(x,y)和  ,
highIF ,k l x y 进行 NSCT 逆变换

重构出 IF(x,y)。 

3  实验分析 

为了验证本文提出方法有效性，本文将与 7 种较
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经典的方法进行比较，其中包括文献[24]提到的 5 种

方法：LP、RP（ratio of low-pass pyramid）、DTCWT

（dual-tree complex wavelet）、CVT（curvelet transform）

和 NSCT，DCHWT[25]和 Hybrid-MSD（hybrid multi-

scale decomposition）[26]。选择 TNO 数据集[27]中的 6

组图像进行实验，其中的图像经过严格配准，6 组图

像分别记为：Nato_camp、Tree、Duine、APC_4、

Kaptein_1654 和 Movie_18。 

实 验 平 台 为 ： 处 理 器 是 11th Gen Intel(R) 

Core(TM) i5-11400H @ 2.70 GHz，16 GB 内存，

Windows11 操作系统。软件环境平台为 MATLAB 

R2021b。改进 FT 算法中参数设为：窗口大小为 5、

d＝3 和r＝0.2。SSR 中 c 设为 85，设为 1。NSCT

分解层数设为 4 层，每一层的方向分解数为[2, 3, 3, 

4]，NSP 滤波器设置为“pyrexc”，NSDFB 设置为“vk”。

图像全部调整为 200×200 像素。融合结果如图 5～10

所示。 

     

(a) IR (b) IV (c) LP (d) RP (e) DTCWT 

     

(f) CVT (g) NSCT (h) DCHWT (i) Hybrid_MSD (j) Proposed 

图 5  Nato_camp 的融合结果 

Fig.5  Fusion results of Nato_camp 

     

(a) IR (b) IV (c) LP (d) RP (e) DTCWT 

     

(f) CVT (g) NSCT (h) DCHWT (i) Hybrid_MSD (j) Proposed 

图 6  Tree 的融合结果 

Fig.6  Fusion results of Tree 

     

(a) IR (b) IV (c) LP (d) RP (e) DTCWT 
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(f) CVT (g) NSCT (h) DCHWT (i) Hybrid_MSD (j) Proposed 

图 7  Duine 的融合结果 

Fig.7  Fusion results of Duine 

     

(a) IR (b) IV (c) LP (d) RP (e) DTCWT 

     

(f) CVT (g) NSCT (h) DCHWT (i) Hybrid_MSD (j) Proposed 

图 8  APC_4 的融合结果 

Fig.8  Fusion results of APC_4 

     

(a) IR (b) IV (c) LP (d) RP (e) DTCWT 

     

(f) CVT (g) NSCT (h) DCHWT (i) Hybrid_MSD (j) Proposed 

图 9  Kaptein_1654 的融合结果 

Fig.9  Fusion results of Kaptein_1654 

     

(a) IR (b) IV (c) LP (d) RP (e) DTCWT 
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(f) CVT (g) NSCT (h) DCHWT (i) Hybrid_MSD (j) Proposed 

图 10  Movie_18 的融合结果 

Fig.10  Fusion results of Movie_18 

3.1  主观评价 

从图 5～10 中可以看出，7 种对比方法和本文提

出的方法都基本提取出了红外目标并完成了图像融

合的目标。从 6 组融合图像整体效果中，融合图像的

对比度、亮度和清晰度都有提升，其中，Tree、Duine、

APC_4 和 Movie_18 提升尤为明显。 

在 Nato_camp 中本文方法融合图像红外目标比

LP、RP、DTCWT、CVT和NSCT亮度更强，比DCHWT

和 Hybrid_MSD 的分辨率更高，树木草丛的纹理更加

明显。在 Tree 中树木轮廓与地面差异明显，能够清楚

分辨出树与地面的位置关系，保留了可见光图像的特

征且增强了可见光图像的亮度、对比度和清晰度。

Duine 的融合结果与 Tree 的结果类似，都提高了融合

图像的亮度、对比度和清晰度。在 APC_4 中亮度和清

晰度得到提升，较其他方法保留了更多可见光图像的

细节信息，土地和灌木比其他方法要清晰和明亮，提

高了图像的分辨率。在 Kaptein_1654 中本文方法比其

他方法红外目标更明显，左下角植物细节明显好于其

他方法的融合图像。在 Movie_18 中房子侧面和正面

都要比其他方法的结果更清晰，对比度更高，车子更

加明显，虽然红外目标亮度低于 Hybrid_MSD 方法，

但是本文方法的融合图像整体的亮度、清晰度和对比

度更高，地面轮廓分明。 

综上，本文方法的融合图像清晰度和对比度更

高，整体亮度适中，更加适合人眼的观察。 

3.2  客观评价 

本文选用文献[28]中的 5 种客观评价标准作为本

文方法的综合评价指标，其中包括：信息熵（Information 

Entropy, IE）[28]、空间频率（Spatial Frequency, SF）[28]、

互信息（Mutual Information, MI）[28]、平均梯度（Average 

Gradient, AG）[28]和标准差（Standard Deviation, SD）[28]。

文献[28]指出信息熵、空间频率和互信息值越大包含

的信息量越多。平均梯度表征细节信息，值越大图像

边缘和细节融合效果越好。标准差体现了某一点灰度

值对于整体的分布性，值越大图像容纳的信息越丰

富，图像的质量越好。 

综上，这 5 种评价指标值越大融合效果越好。6

组融合图像的客观评价结果如表 1～6 所示，并将最

好的结果加粗显示。由表 1～6 可知，相比于其他对

比的方法，本文方法的结果均在所有评价结果中有所

提升，其中，本文提出的方法在后 5 组图像的评价结

果均为最优。在 Tree、Duine、APC_4 和 Movie_18 图

像中，5 项指标的提升尤为明显，在 Kaptein_1654 图

像中，在 SF 指标中较次优值略有提升，对比其他方

法提升幅度较大，在 IE、MI、AG 和 SD 中提升幅度

较大。在 Nato_camp 图像中本文方法的 SF 值低于

Hybrid_MSD 方法，但其他结果仍是最优的。 

通过主观评价和分析表 1～6 中的评价结果，表

明了本文方法得到的融合图像纹理和细节信息量更

丰富，清晰度和对比度更高，而且比单一的 NSCT 方

法性能均有提升，验证了本文所提方法的有效性和正

确性。 

表 1  Nato_camp 客观评价结果 

Table 1  Objective evaluation results of Nato_camp 

Methods IE SF MI AG SD 

LP 6.6022 13.9059 1.8726 5.6680 28.3882 

RP 6.5073 14.7712 1.7414 5.8658 27.3435 

DTCWT 6.4292 12.8851 1.8237 5.1054 25.6576 

CVT 6.3256 11.8559 1.7603 4.7871 24.0154 

NSCT 6.6369 13.5828 1.8622 5.6284 28.6006 

DCHWT 6.3231 11.0041 1.7605 4.4255 25.8427 

Hybrid_MSD 6.7020 15.1560 2.0825 6.0049 29.1284 

Proposed 7.0235 14.8216 2.6280 6.2154 37.1931 

表 2  Tree 评价结果 

Table 2  Objective evaluation results of Tree 

Methods IE SF MI AG SD 

LP 5.8484 7.7347 1.6911 3.0154 14.7225 

RP 5.8788 9.0936 1.5948 3.2999 15.1486 

DTCWT 5.7484 7.1703 1.6836 2.7127 13.5645 

CVT 5.7172 6.8121 1.6988 2.5939 13.0307 

NSCT 5.8498 7.4456 1.6643 2.9577 14.6721 

DCHWT 6.0325 6.1470 1.5695 2.4196 16.3405 

Hybrid_MSD 6.2954 8.5220 1.8939 3.2627 20.2859 

Proposed 6.8678 11.3701 3.1874 4.8995 31.3029 
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表 3  Duine 客观评价结果 

Table 3  Objective evaluation results of Duine 

Methods IE SF MI AG SD 

LP 5.9780 7.4565 1.5175 3.3497 15.4549 

RP 5.8923 6.9660 1.5174 3.0050 14.5825 

DTCWT 5.8808 6.7566 1.5059 3.0241 14.4632 

CVT 5.8322 6.5233 1.4829 2.9103 14.0198 

NSCT 5.9806 7.0812 1.5181 3.2809 15.5069 

DCHWT 5.8015 5.7144 1.5240 2.5810 13.6918 

Hybrid_MSD 5.9472 8.2933 1.5553 3.6047 15.2660 

Proposed 7.1126 13.2301 3.1155 6.1093 35.0350 

 

表 4  APC_4 客观评价结果 

Table 4  Objective evaluation results of APC_4 

Methods IE SF MI AG SD 

LP 5.8574 12.7384 0.9065 5.5624 14.5848 

RP 5.6555 12.4937 0.7502 5.0838 12.9853 

DTCWT 5.6766 11.7014 0.8259 5.0618 12.8683 

CVT 5.5498 11.3298 0.7902 4.8656 11.6973 

NSCT 5.8743 12.1900 0.8733 5.4444 14.7461 

DCHWT 5.5262 9.7761 0.8671 4.2252 11.4534 

Hybrid_MSD 5.9514 14.0328 1.0230 5.9508 15.5852 

Proposed 6.6951 16.5562 2.8247 7.5079 25.6268 

 

表 5  Kaptein_1654 客观评价结果 

Table 5  Objective evaluation results of Kaptein_1654 

Methods IE SF MI AG SD 

LP 6.6557 19.0519 2.2753 6.8009 36.8878 

RP 6.7122 19.7509 2.2324 6.9286 34.3867 

DTCWT 6.4858 17.9294 2.2036 6.3067 31.2040 

CVT 6.3880 16.3414 2.2711 5.6601 28.7014 

NSCT 6.6451 18.7667 2.2189 6.7824 35.7430 

DCHWT 6.7437 15.4424 2.2980 5.5617 36.3196 

Hybrid_MSD 6.8692 20.4999 2.1659 7.1597 37.6306 

Proposed 7.0479 20.6661 3.0611 7.7455 53.3902 

表 6  Movie_18 客观评价结果 

Table 6  Objective evaluation results of Movie_18 

Methods IE SF MI AG SD 

LP 5.9545 8.3646 1.7206 3.0967 17.9892 

RP 5.7520 9.0084 1.5003 3.1423 16.3032 

DTCWT 5.6640 7.8037 1.6294 2.8594 14.5863 

CVT 5.5991 7.6734 1.6439 2.8605 13.9172 

NSCT 5.8977 8.2244 1.6706 3.0956 17.1809 

DCHWT 5.5755 6.6402 1.6596 2.4455 15.0237 

Hybrid_MSD 6.2333 9.2791 2.3197 3.3676 21.1429 

Proposed 6.8108 10.0577 3.3102 3.7343 47.7950 

4  结语 

本文提出了一种基于 NSCT 变换的图像融合方

法。首先使用 SSR 增强可见光图像。在 FT 方法的基

础上，使用了边缘保持效果更好的双边滤波器计算红

外图像显著图，抑制了融合边缘产生的伪影，并结合

区域能量自适应加权设计了新的低频融合规则构造

新的融合权重，显著图的加入可以抑制由区域能量自

适应加权所引入的红外图像的背景和噪声。高频系数

融合采用改进的“加权拉普拉斯能量和”，该方法增加

了水平与对角线像素的权重，而传统的拉普拉斯能量

和只有水平垂直方向，改进的方法边缘细节保持能力

更强。实验结果表明，在主观评价和客观评价方面，

本文提出的方法显著优于其他 7 种方法，融合图像具

有亮度适中、清晰度高和对比度高的特点，说明了本

文方法正确和有效。 
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