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边缘和对比度增强的 NSST 域红外与可见光图像融合 

吴冬鹏 1，毕笃彦 1，马时平 1，何林远 1，张  跃 2 
（1. 空军工程大学 航空航天工程学院，陕西 西安 710038 

2. 中国人民解放军 93787 部队，北京 100076） 

摘要：为了将红外图像的全局信息与可见光图像的细节信息进行有效结合，进一步提高融合后图像的

质量，提出了一种同时增强图像边缘细节和对比度的非下采样剪切波变换（NSST）域红外和可见光

图像融合方法。首先，通过平移不变剪切波将图像分解成为低频子带与高频子带，通过全局显著性图

分析图像的对比度信息；利用改进型局部显著度图分析图像局部边缘信息。针对不同频带系数，结合

边缘信息和对比度信息对频带系数进行融合，最后，利用逆变换得到最终的融合图像。大量实验结果

表明，本文方法在提高图像整体对比度的同时增强了图像的边缘细节表现能力，优于现有的基于小波

变换，非下采样轮廓波变换（NSCT）和显著度图等几种图像融合方法。 
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边缘增强 
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Infrared and Visible Image Fusion Based on  

Improved Saliency Map in NSST Domain 
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Abstract：For the effective combination of global information of infrared image with detail information of 

visible image, and further improvement in the quality of the fused image, a fusion method of infrared and 

visible image based on enhancing contrast and edge of image in non-subsampled Shearlet transform(NSST) 

domain is proposed. Firstly, the image is decomposed to get the low frequency coefficients and the high 

frequency coefficients, and the image’s information of contrast is analyzed by global saliency map; the 

image’s information of edge is analyzed by improved local saliency map. For the different bands, the 

coefficients are fused using the information of contrast and edge, and the fused image is reconstructed by 

inverse NSST. A large number of experimental results show that the proposed method enhance the details in 

the fused image, while preserving the contrast of the image. And it is superior to the existing fused methods 

such as the method based on wavelet transform, non-subsampled Contourlet transform(NSCT), and the on 

saliency map and so on. 
Key words：image fusion，infrared image，visible image，non-subsampled Shearlet transform (NSST)， 

saliency map，contrast enhancement，edge enhancement 

 

0  引言 

图像融合是将多个图像信息加以综合，以获取关

于图像对象更加准确的描述[1]，随着传感器技术的不

断发展，多源图像融合能够发挥不同传感器之间的优

势，得到内容更加丰富，信息更加全面的融合图像。

其中，红外与可见光图像融合近几年因其在多个领域

的作用被越来越多的学者研究。 

红外图像具有很强的目标指示性，能够避免遮

挡，烟雾等环境的干扰，具有强对比度；可见光图像
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具有丰富的背景信息，细节信息，但其易受环境干扰。

因此，如何有效结合两种传感器的信息，同时避免虚

假信息是这一问题的关键。 

在早期的研究中，融合方法主要有加权法，主成

分分析法等基于空域的方法，但这类方法局限于空间

中像素点的处理，容易产生频谱混叠，不能同时兼顾

图像的整体信息与细节信息；随着多分辨率分析技术

的发展，越来越多的方法被运用到这一领域，Pajares[2]

等利用小波进行融合，但是方向信息表现不足，不能

很好地反映图像边缘；Do[3]等人提出了轮廓波

（Contourlet）变换，刘坤等人[4-5]也基于轮廓波提出了

一些融合方法，但是轮廓波自身构造过繁，运算复杂

度高，针对这一不足，Guo[6-7]等提出了剪切波

（Shearlet）变换，实现了图像的最优的多分辨率分析，

非下采样剪切波变换（NSST）[8]是对剪切波变换的改

进，能够克服伪吉布斯现象的产生，是图像进行不同

频带融合的最佳工具[9]。 

多尺度工具的运用能够很好地在不同的频带上

处理图像信息，但是融合规则相对较简单，不能同时

对图像的对比度和细节信息进行增强，得到的融合图

像不利于后期人眼和计算机处理，因此，基于人眼视

觉机制的融合规则研究也越来越受到重视。 

随着对人眼视觉机制的研究，其中的显著性信息

越来越多地被运用在图像处理，图像检测等领域，早

期的视觉机制下的显著性检测方法由 Itti[10]等人提

出，主要是基于空间，亮度等信息；但是对于灰度图

像，更多的应该考虑其频带信息。文献[11]中，Meng

等人直接利用显著性信息和感兴趣点作为测度函数，

图像显著性目标得到很好的表现，但是其目标边缘细

节处理不够明显，造成目标边缘模糊；文献[12]中，

Zhang 等人将显著性分析与 NSST 结合，但是其在融

合时分离了显著性与 NSST，没有考虑红外与可见光

图像间的信息的互补性，使得融合结果不能同时考虑

图像的对比度与边缘信息。 

为同时增强图像对比度与边缘细节信息，提高融

合后图像的质量，本文提出了一种边缘与对比度增强

的基于 NSST 域红外和可见光图像信息互补融合算

法。对不同源图像分别进行非下采样剪切波变换；基

于对比度与边缘信息兼顾和信息互补原则对高低频

子带系数分别进行融合，充分发挥显著性分析的优

势，提高融合图像质量效果。 

1  基本理论 

1.1  平移不变 Shearlet 波变换理论 

Shearlet 变换理论由经典的仿射系统理论[6]发展

而来，能够有效地将几何算法与多尺度分析方法进行

结合。在二维空间中，仿射系统可以表示为式(1)： 

/2
, ,

2

( ) { ( ) |det | ( )

, , }

j l j
j l k x x k

j l Z k Z

ξ ψ ψ ψ= = -

∈ ∈

AB A B A
   (1) 

式中：ψ∈L2(R2)，L 是可积空间；R 代表实数集合，

Z 表示整数集合。A 和 B 为 2×2 维的可逆矩阵，且

|detB|=1。在仿射系统中，对任意函数 f∈L2(R2)，若

ξAB(ψ)都满足紧支撑条件： 
2 2

, ,
, ,

| , | || ||j l k
j l k

f fψ＜ ＞ =∑          (2) 

则称ψj,l,k为合成小波。当 A＝A0＝[a, 0; 0, a1/2]且

B＝B0＝[1, s; 0, 1]时，这种特殊的合成小波称为剪切

波。此时，矩阵 A 称为各向异性膨胀矩阵，控制图像

的尺度变换；矩阵 B 称为剪切矩阵，控制图像各尺度

中的子带方向。一般情况下，a＝4，s＝1。NSST 的

离散化过程主要是利用多尺度分解和方向局部化两

个步骤，分别利用非下采样金字塔和非下采样剪切滤

波器完成。 

图 1 展示了一幅图像经过剪切波变换在频域内的

展示图，从图 1 可以看出图像经过剪切波能够在不同

的尺度上进行处理，并且能够表现不同的方向信息。 

1ig +
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图 1  图像经非下采样剪切波变换示意图 

Fig.1  Sketch map of image decomposed by NSST 

1.2  显著性图构建理论  

Itti[10]等众多学者最早提出了在空间域中显著性

图的构造法，能够很好地考虑图像的空间结构信息以

及光照等因素的影响，但是图像的不同频带信息易混

叠。对于灰度图像，针对空域构建显著度的不足，将

显著性图的构造方法转移到频域更易分析图像的高

低频子带特性[13-15]，文献[15]的方法能够构造图像的

不同类型显著度图。 

通过高频方向子带系数 [ ]
1 i n

1 i n
j j jH H , H , H= … …
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的 剪 切 波 逆 变 换 得 到 每 层 尺 度 的 特 征 图

[ ]1 i nF F , F , F= … … 。文献中构造全局显著性图时，

利用全局概率密度函数 P(x,y)： 

11
( ( ( , ) ) ( ( , ) ))

2
/ 2 1/ 2

1
( , ) e

(2π) | |

Tf x y f x y

n
P x y

μ

∑

-- - -
= ×

Σ μ
 (3) 

式中：f(x, y)＝[f 1(x, y) ,…, f n(x, y)]是点(x, y)在每层特

征图中对应的特征值；∑＝E[(f(x, y)－μ)(f(x, y)－μ)T]

为所有特征图的协方差矩阵；μ＝[E1, Ei,…,En]
T 为期

望向量，En为特征图 Tn 的期望。 

通过式(4)，构建全局显著性图： 

q ( , ) ( (lg ( , )) )k kS x y G Q p x y I ×= - ∗        (4) 

式中：Ik×k 表示高斯低通滤波，防止构建的显著度矩

阵中出现噪声，全局显著度图 k 取 5；Q 运算是为了

确保熵矩阵中值为正数，若为零则替换为矩阵中非零

的最小值；G 运算是为了对计算结束的显著度图进行

归一化操作。 

局部显著性图的构建利用多层特征图进行简单

加和： 

1

( , ) ( , )
n

i
L

i

S x y f x y
=

=∑            (5) 

2  本文融合算法 

在利用显著度图对多源图像进行融合时，文献[13]

中采用直接加权法则，易造成细节信息的丢失，文献

[14]利用显著度图进行融合前的预处理，能够显示出

显著性目标，但是不能同时考虑高低频信息的完整

性。针对高低频子带间信息的差异，基于对比度和边

缘增强的原则提出更加针对性的融合规则。针对低频

系数，增强融合后图像的对比度信息；针对高频子带，

首先改进局部显著性图，分析源图像间边缘的相关

性，增强边缘细节。图 2 给出了整体融合规则流程图。 

2.1  低频融合规则 

通过平移不变剪切波变换将一幅图像分解，得到

与原图像大小相同的低频近似图像。图像的低频信息

携带了图像场景的主要对比度与全局信息，因此，在

融合低频信息时将全局显著性图作为衡量标准，有助

于图像特定目标的显示并能够提高图像对比度信息。

低频融合规则构建如下： 

首先构造红外与可见光图像的对比度间的相似

度函数： 

ir vi
ir,vi 2 2

ir vi

2
( , )

C
c x y

C

σ σ
σ σ

+
=

+
           (6) 

式中：σir、σvi 分别表示了红外与可见光图像在点(x,y)

处局域窗口的标准差；C 为一常数，为了避免出现分

母为零的情况出现。该值越大，表明两幅图像的相关

性越大，此时这一区域的对比度在两幅图像中处于相

似水平，不易作为提升区域；相反，值越小，两幅图

像间相关性越小，该区域在两幅图像中对比度有较大

差异，这类点正是需要进行对比度增强的关键点。本

文选取一阀值 S 用来控制低频融合规则的选择，经实

验发现 S 的最佳取值为 0.6： 

fusion ir vi ir,vi

fusion ir ir vi vi ir,vi

( , ) max( , ) if ( , ) 0.6

( , ) if ( , ) 0.6

d x y d d c x y

d x y d d c x yω ω
= ＞

 = . + . ≤
  

(7) 

公式(7)表示了当相关性值处于不同区间时采用

的不同的融合规则，具有更强的针对性，其中两者的

权重利用全局显著度图来进行衡量，如式(8)： 

ir ir ir vi

vi ir

( , ) / ( ( , ) ( , ))

1
G G GS x y S x y S x yω

ω ω
= +

= -
（ ） （ ） （ ）   (8) 
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图 2  整体融合流程 
Fig.2  Flow path of the fusion method 
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2.2  基于 Kirsch 算子的局部显著图改进 

在文献[16]中，局部显著性图的构建直接利用了

简单加和的原则，如公式(5)所示，对特征值求加和，

能够将图像局部的显著性区域进行表示，但是因为这

样处理，局部区域细节信息丢失严重，如图 3(a)和(c)

所示，原局部显著性图只能捕获到图像局部的显著性

点，并没有将局部边缘细节信息进行保留。 

为保留图像局部边缘信息，同时体现图像显著

性，在局部显著性图构建时引入局部方向模型[14]对进

行边缘检测，同时将模型的边缘信息与局部显著性信

息进行结合。得到同时表示局部显著度又保持边缘信

息的显著性图。 

局部方向模型中，能够很好地展现图像整体边缘

的是 Kirsch 算子，利用算子算法，实现对图像的多方

向的边缘检测： 

( , ) | ( , ) * |i im x y I x y K=           (9) 

式中：I(x,y)表示以(x,y)为中心的 3×3 的图像块，与

Kirsch 算子 Ki 进行卷积运算，得到的响应值记做

mi(x,y)。 

通过阀值 X 来确定边缘特征并且将边缘特征合并

得到完整多方向性的图像边缘，如式(10)和式(11)： 

0 if
( , )

if
i

i
i i

m X
m x y

m m X

＜
=  ＞

        (10) 

8

1

( , ) ( , )i
i

x y m x yφ
=

=∑             (11) 

通过两式，将图像边缘进行完整表示，并且具有

很好的多方向性。 

通过φ(x,y)改进局部显著度图，是局部显著度图能

够保留图像局部细节边缘信息，增强融合后图像的细

节表现能力。 

( )( , ) ( ( , ) /( ( , ))n n n
L k kS x y G f x y x y Iφ ×= ∗     (12) 

通过公式(12)，局部显著度图能够将连续边缘保

留在显著性图中，在对高频子带处理时，能够尽可能

多地融合边缘信息，提高融合后图像质量。 

通过图 3 的对比发现，改进后的显著图能够很好

的将图像的边缘信息通过 Kirsch 算子进行保留，验证

了改进后局部显著图的有效性。 

2.3  高频融合规则 

高频信息在图像中表现为图像的边缘与细节，与

低频信息类似，高频系数的融合应该能够更好地保存

图像的细节边缘信息，将两种传感器的信息进行互

补。融合高频信息前应先选择信息互补区域。 

红 外 与 可 见 光 局 部 显 著 性 图 表 示 为 ：

SL=[ SL(ir)
1, …, S(ir)L

i, … , S(ir)L
n]与 S(vi)L=[S(vi)L

1, …, 

(a) (b)

(d)(c)

 

  (a)第一层原局部显著图 ；(b)改进后第一层局部显著图； 

(c) 第二层原局部显著图；(d) 改进后第二层局部显著图 

 (a) local saliency map of scale 1; (b) improved local saliency  

  map of scale 1; (c) local saliency map of scale 2; (d) improved  

local saliency map of scale 2  

图 3  改进后局部显著图与原显著图对比   

Fig.3  Comparison with improved local saliency map and local  

saliency 

S(vi)L
i, …, S(vi)L

n]。为了更有利地融合高频部分系数，

首先对显著性图之间的相关性进行定量计算，显著度

图相关性的计算如公式(13)： 

ir vi
(ir,vi) 2 2

ir vi

2
( , )

C
L x y

C

δ δ
δ δ

+
=

+ +
         (13) 

式中：δr和δvi 分别表示像素点(x,y)与其距离为 1 的像

素点的标准差，则 L(ir,vi)(x,y)表示为两图像之间的相关

性。当相关性较大时，标明此点所在区域在两幅图像

中同时具有较好的边缘特性，此时选取较大值者；若

相关性较小，则需要对两幅图像的此区域高频系数进

行融合，得到更好的高频系数，如公式(14)： 

fusion ir (vi)

ir,vi

fusion ir (ir) vi (vi)

ir,vi

( , ) max( , )

if ( , ) 0.5

( , )

if ( , ) 0.5

i i i

i i i

i i i
j j j

i i i
j j j

C x y C C

L x y

C x y C C

L x y

ω ω

（ ）

≤

ìï =ïïïï ＞ïïíï = ⋅ + ⋅ïïïïïïî

   (14) 

式 中 ： ( ) ( ) ( ) ( )1

1
ir ir ir ir, ,[ , , ]

i n

i n
j j jC C C C= … … 与

( ) ( ) ( ) ( )1

1
vi vi vi vi, ,[ , , ]

i n

i n
j j jC C C C= … … 分别代表红外与

可将光图像的高频子带系数，其中 ji 代表了在第 i 尺

度下的第 j 个方向。对两幅图像的高频系数进行融合： 
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ir ir ir vi

vi ir

( , ) / ( ( , ) ( , ))

1
L L LS x y S x y S x yω α

ω ω
（ ） （ ） （ ）= ⋅ +

= -
   (15) 

权重系数的计算如式(15)，其中α为分区权重，如

表 1 所示。 

表 1  α的取值    Table 1  The value of α 

Lir,vi 值范围 0～0.1 0.1～0.2 0.2～0.3 0.3～0.4 0.4～0.5

α值 5 4 3 2 1 

经过式(15)得到了融合后图像的高低频系数，通

过平移不变剪切波的逆变换，可以得到融合后的高质

量图像。 

3  实验结果与分析 

为了验证本文算法的有效性，在 MATLAB 2014a

平台（处理器为 Intel core 双核，主频 3.2 GHz，内存

4 GB）上，将本文算法与基于小波、NSCT、显著度、

NSCT-显著度和 NSST 五种融合算法结果进行比较，

比较发现本文算法在提高图像整体对比度的同时能

很好地保留细节信息。如图 4、图 5 所示，本文分别

展示了两组实验的对比结果。选择已经配准好的红外

与可见光图像作为实验数据，实验参数设置在 NSST

中，方向分解级数取 3，各层带通方向子带数目为

8,8,16。采取主观评价与客观评价两种方法对融合结

果进行评价。 

3.1  主观评价 

图 4 能够很好地体现本文算法在展示细节边缘时

的有效性。 

从第一组实验结果比较分析可得，如图 4 所示，

本文算法在提高图像整体对比度的同时能够很好地

表现细节图像；观察图像右上方交通灯区域展示了本

文方法在处理多方向性细节边缘时，能够很好地保留

细节信息，圆形边缘更加平滑；观察右下角人物区域

显示了算法在处理人物边缘时，相比较小波以及基于

NSST 算法，能够更好地抑制边缘的黑色光晕，相比

较单独的显著度算法和 NSCT-显著度，对边缘的刻画

更加精细；图中左上角文字区域可以看出本文算法在

处理对比度与边缘时的共同作用，与基于显著度算法

相比，文字细节更清晰，而且相比较基于 NSCT 和基

于 NSCT-显著度算法，避免了过度融合，更加适合人

眼和计算机处理。 

从图 5 比较可以看出，本文算法相比较基于小波、

基于显著度、基于 NSCT 等算法，对背景图像的对比

度进行了很好的提升，观察实验图像中的背景，可以

看出本文算法具有更好的对比度，对背景的刻画更加

清晰。 

相比较基于 NSST 的算法，整体图像对比度的提

升不明显，但是船只的局部细节边缘得到了很好的增

强，显著性目标表现明显。验证了本文算法在提升对

比度的同时能够对图像的细节进行很好的增强，验证

了本文算法的有效性。 

通过两组实验，验证了本文算法在提高整体对比

度方面以及增强图像细节上的有效性，相比较传统的

5 种算法，结合了多分辨率分析与显著度分析的优势，

提高了对比度，同时避免了因提高显著性区域而引起

的细节不足，增强了细节信息，取得了较好效果。 

3.2  客观评价 

为了更加客观地比较各个融合结果的有效性，本

文选取几组常用评价指标[17-19]来对本文算法与之前

算法进行比较。边缘强度能够很好地体现融合后图像

细节信息量，对于边缘效果的衡量比较客观；图像清

晰度主要是评价融合后图像整体的对比度与显著性

信息；信息熵用来衡量融合后图像中信息的丰富程

度。实验结果如表 2 所示。 

 

(a) 红外图像；(b)可见光图像；(c)小波变换；(d)NSCT-显著度；(e)NSCT；(f)NSST；(g)基于显著度；(h)本文算法 

(a) Infrared image; (b) Visible image; (c) Wavelet transform; (d) NSCT-saliency map; (e) NSCT; (f) NSST; (g) Saliency map; (h)Proposed method 

图 4  第一组不同融合方法比较    Fig.4  Results of six fusion methods of group 1    
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对表 2 所示的结果进行分析，可以看出本文算

法在两组试验中，结果均处于较优状态，边缘强度

对比中，第一组实验结果表明本文算法具有较大优

势，结果显示经过多尺度变换的算法如小波、轮廓

波与剪切波变换效果均有增强，但是本文算法更有

效，虽然小波算法结果更优，结合图像清晰度与信

息熵进行分析，由于其具有噪声导致评价结果偏高；

第二组实验边缘强度的结果均优于其他 5 种算法，

更加说明了本文算法有效性。在图像清晰度的对比

中，可以得到本文算法在两组试验中结果均处于最

优，通过数据比较可知，多尺度工具的选择能够有

效提高最终融合图像的清晰度，而本文在 NSST 的

基础上结合显著性理论，能够更加有效提高图像质

量。信息熵体现了融合后图像的信息量，通过对比

可知，在第一组实验中，本文结果并没有处于最优，

但是结合数据分析可知，6 种算法为同一数量级，

相差较小，对于图像信息量的评价也容易受到噪声

干扰，在第二组实验中本文结果处于最优，综合考

虑，本文算法在信息量保留方面具有较好的效果。 

结合 3 种客观评价对 6 种算法的比较，可以得

出较客观结论，即本文算法在图像边缘以及整体对

比度上达到了较好效果，验证了算法的有效性。 

4  结论 

本文提出了一种增强对比度和边缘的NSST域

多源图像融合新算法，相比较传统的融合算法，很

好地克服了整体图像对比度以及细节不足的缺点。

文中的融合算法对于低频子带强调图像的全局对

比度与显著性信息，提高了图像整体的对比度与显

著性目标辨识度；对于高频子带部分分析了图像的

局部显著性，结合边缘分析提出了改进构造方法，

在分析局部显著性的同时能够刻画边缘细节信息。

融合规则从互补两种源图像的信息角度考虑对红

外与可见光图像进行融合，有效地提高了融合后图

像的质量。主观以及客观结果均验证了本文算法的

有效性。

 

 (a)红外图像；(b)可见光图像；(c)小波变换；(d)NSCT-显著度；(e)NSCT；(f)NSST；(g)基于显著度；(h)本文算法 

(a) Infrared image; (b) Visible image; (c) Wavelet transform; (d) NSCT-saliency map; (e) NSCT; (f) NSST; (g) Saliency map; (h)Proposed method 

图 5  第二组不同融合方法比较    Fig.5  Results of six fusion methods of group 2 

 

表 2  融合结果量化比较    Table 2  Quantitative comparison of fusion results  

融合算法 
边缘强度 图像清晰度 信息熵 

图 4 图 5 图 4 图 5 图 4 图 5 

小波 0.740 0.270 0.5201 0.8363 3.9506 2.2846 

显著性 0.428 0.574 2.1602 1.7117 3.6611 2.6579 

NSCT 0.359 0.512 1.8189 1.5886 3.7598 2.6946 

NSCT-显著性 0.453 0.542 2.3156 1.6452 3.6277 2.7321 

NSST 0.589 1.061 3.8253 4.31 3.4989 2.7267 

本文算法 0.602 1.086 4.0806 4.6783 3.5307 2.7792 
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