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〈图像处理与仿真〉 

基于 Tetrolet 变换的近红外与彩色可见光图像融合算法研究 

苑玉彬，彭  静，沈  瑜，陈小朋 
（兰州交通大学 电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070） 

摘要：针对近红外与彩色可见光图像融合后出现的对比度降低、细节丢失、颜色失真等问题，提出一

种基于 Tetrolet 变换和自适应脉冲耦合神经网络 PCNN（PCNN-Pulse Coupled Neural Network）的近红

外与彩色可见光图像融合的新算法。首先将彩色可见光源图像转换到各个分量相对独立的 HSI 空间

（HSI-Hue Saturation Intensity)，将其亮度分量与近红外图像进行 Tetrolet 分解，对分解后得到的低频系

数，提出一种从给定不完备数据集中寻找潜在分布最大似然估计的期望最大算法融合规则；对分解后

得到的高频系数，采用一种 Sobel 算子自动调节阈值的自适应 PCNN 模型作为融合规则；处理后的高

低频图像经 Tetrolet 逆变换作为融合后的亮度图像，提出一种饱和度分量自适应拉伸方法来解决图像

饱和度下降的问题。处理后的各个分量反向映射到 RGB 空间，完成融合。将本文算法与多种高效融

合算法进行对比分析，实验表明，本方法取得的图像，细节清晰，色彩对比度得到提升，在图像饱和

度、颜色恢复性能、结构相似性和对比度等客观评价指标上均具有明显的优势。 
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Fusion Algorithm for Near-Infrared and 

Color Visible Images Based on Tetrolet Transform 
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(School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: To address the problems of low contrast, loss of detail, and color distortion after near-infrared and 

color visible image fusion, an algorithm for near-infrared and color visible image fusion based on the 

Tetrolet transform and pulse coupled neural network (PCNN) is proposed. First, the color visible light source 

image is transformed into a hue saturation intensity space, where each component is relatively independent, 

and its brightness component is decomposed into a near-infrared image by Tetrolet decomposition. 

Subsequently, a fusion rule for expectation maximization likelihood estimation of the potential distribution 

from a given incomplete dataset is proposed. A self-adaptive PCNN model with a Sobel operator that 

automatically adjusts the threshold is used as a fusion rule, and the processed high-frequency and 

low-frequency images are fused by Tetrolet inverse transformation as brightness images. An adaptive 

stretching method for the saturation component is proposed to solve the problem of image saturation decline. 

The processed components are mapped back to red-green-blue space to complete the fusion. The proposed 

algorithm was compared with several efficient fusion algorithms. The experimental results show that the 

image obtained by this method has clear details and improved color contrast. It has obvious advantages in 

image saturation, color restoration performance, structural similarity, and contrast.  

Key words: color image fusion, Tetrolet transform, expectation maximization algorithm, adaptive pulse 

coupled neural network 
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0  引言 

图像融合是将多幅具有不同特征的源图像进行

融合，得到源图像的所有重要特征，能够降低信息的

不确定性，扩展了图像内容，更适用于后续的识别处

理和研究。近红外与彩色可见光图像融合技术能将近

红外传感器获取的人眼无法观测到的细节信息同彩

色可见光图像中的场景信息等结合起来，因此本研究

在军事和民用领域具有重要意义[1-3]。 

在近红外与可见光图像的融合方法探索中，基于

多尺度几何分析的方法应用最为广泛。2010 年，Jens 

Krommweh[4]等提出了 Tetrolet 变换，它是一种具有良

好的方向性结构的稀疏图像表示方法，能够较好地表

达图像的高维纹理特征，并具有高稀疏性，更适合在

图像融合中作为融合框架。LIU[5]等利用凸度图在两

幅原始图像中检测感兴趣区域 ROI（ROI-Region of 

interest），然后在两幅红外图像上进行多尺度变换。

根据 ROI 检测将变换得到的子带系数分为 4 类，并对

每种系数进行了融合规则的定制。Jie[6]等应用基于非

下采样剪切变换和热源浓度比的融合方法，克服了方

向分解的局限性，具有更好的平移不变性。通过变换

将输入分解为两部分，在低频部分采用热源浓度比和

空间频率以尽可能多地保留重要信息，信息熵作为高

频融合规则。Nemalidinned[7]等对分解后的低频分量

采用 PCNN 进行融合，通过拉普拉斯激励修正神经网

络经，以保持两个源图像中的最大可用信息。高频采

用局部对数 Gabor 进行融合。Cheng[8]等将 PCNN 与

奇异值分解应用到图像融合中，使用两种分量的图像

平均梯度分别作为刺激源。将局部结构信息算子作为

增强融合精度的自适应连接强度，对每个源图像进行

局部奇异值分解，自适应地确定迭代次数。Zhang[9]

等将 Tetrolet 分解后的低频采用平均融合，高频采用

区域能量最大值融合分量。Zhou[10]等将 Tetrolet 分解

后的低通子带系数采用局部区域梯度信息方法进行

融合，具有更丰富的特征和更多的信息量。冯鑫[11]

将 Tetrolet 分解后的低频采用学习字典，高频采用

PCNN 方法进行融合。这些方法均取得了良好的融合

结果。 

本文根据 HSI 色彩空间中 3 个分量不相关的特

征，提出一种新的融合方法。首先采用标准模型法将

彩色可见光图像转到 HSI 空间，对亮度分量和近红外

图像进行 Tetrolet 分解。采用一阶范数最大值进行模

板的选择，解决了原始的 Tetrolet 变换降低高频系数

取值范围的问题，使分解后的高频分量中包含了更多

的轮廓信息。从给定不完备数据集中寻找潜在分布最

大似然估计，提出了一种基于最大期望算法的低频分

量融合规则。为了更好地保留融合图像的细节信息，

在高频分量融合时采用选取点火次数最多的神经元

所对应的系数的 PCNN 网络作为高频分量，并利用

Sobel 算子自适应地控制 PCNN 的阈值。经过 Tetrolet

逆变换得到新的亮度分量。最后再将 3 个分量反向映

射到 RGB 空间（RGB-Red Green Blue），完成处理。 

1  算法思想 

1.1  HSI 空间映射 

HSI 空间为另外一种色彩描述方法，将颜色分成

了如下 3 个特征：第一个特征是色调或色度 H（Hue），

可表示 RGB 等各种颜色的种类；第二个特征是用来表

示颜色的鲜艳程度的，即饱和度或彩度 S（Saturation）；

第 3 个特征是用来表明明暗的，称为明度或亮度 I

（Intensity）。同时这 3 个通道具有较强的独立性并且

同图像的彩色信息无关，因此这些特点使得 HSI 模型

广泛应用于彩色图像的特性检测与处理[12]。 

本文采用标准模型法对图像完成空间转换，方式

具体如下： 

π
, if Max

3 Max Min
π 2π

, if Max
3 Max Min 3
π 4π

, if Max
3 Max Min 3

G B
R

B R
H G

R G
B

-sp × =sp -sp
-sp= × + =sp
-sp
-sp

× + =sp -sp

    (1) 

   H＝H＋2π,   if  H＜0         (2) 

S＝Max－Min                 (3) 

    I＝(Max＋Min)/2              (4) 

式中：R、G、B 均为归一化数据。 

1.2  Tetrolet 变换 

    Tetrolet 变换是一种 Haar 类的小波变换，能够根

据图像特征自适应的调整四拼版的填充方式进行分

解，以达到最优解，比传统的多尺度变换能够获得更

多的细节信息[4]。具体如下： 

Step 1 将大小为 N×N 的源图像 [ ]( )( )

1

, 0
,

N

i j
I a i j

=

=
=

分割成为 4×4 的图像块 Bi,j，i,j＝0,1,…, N/4r－1，分

别对每一块 Bi,j 进行 Haar 小波变换，得到 4 个低频系

数 Dd,(c)[s], s＝0,1,2,3，和 12 个高频系数 Dd,(c),z[s], z＝

1,2,3，s＝0,1,2,3。 

Step 2 采用一阶范数的最大值进行滤波替换原

始的一阶范数的最小值进行滤波，以期得到更多的边

缘和轮廓信息。选择公式为： 
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( ) ( ) [ ]
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Step 3 将低频系数重新排列，保留最优模板，得

到的低频系数重新进行 Step 1，直至分解完成。 

改进前后的对比如图 1 所示。由图可知改进的

Tetrolet 变换能够保存更多的轮廓和边缘细节，对融

合处理更有利。 

    
(a) 原始分解图          (b) 改进后的分解图 

(a)Original decomposition image (b)Improved decomposition image 

图 1  原始 Tetrolet 变换和改进的 Tetrolet 变换效果对比图  

Fig.1  Comparison of the effect of original Tetrolet transform 

and improved Tetrolet transform 

1.3  PCNN 模型 

PCNN 由含有输入域、调制域和脉冲产生器的多

个神经元构成，图像的每个像素同 PCNN 神经元一一

对应，输出状态有点火和不点火 2 种[13]。简化模型如

图 2 所示。 

Lα ijβ
LV

KY

ijklW

ijF ijU

ijθ

ijY

θV

θα

 
图 2  PCNN 单个神经元简化模型图 

Fig.2  Simplified model of PCNN single neuron 

在 PCNN 的处理中，输入域接收外界输入 Sij 和

前一级反馈输出 Fij，接收到的信号在调制域经过非线

性调制得到活动信号 Uij，脉冲产生器比较 Uij与阈值

θij 的大小，Uij 大于θij 时，产生脉冲 Yij＝1，点火一次，

接着θij 快速增加，直到当θij 大于 Uij时，输出 Yij＝0，

形成脉冲信号 Yij。 

前期的图像融合算法研究中通常直接设定 PCNN

模型的阈值θ为固定值，本文提出采用 Sobel 算子自适

应地控制 PCNN 的阈值[14]，具体如下： 

    ( ) 2 2, x yi j G Gθ = +             (6) 

  ( )
1 0 1

2 0 2 ,

1 0 1
xG H i j

- +「 
sp sp= - + ×sp sp
sp sp- + 」

         (7) 

  ( )
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0 0 0 ,
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yG H i j
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        (8) 

式中：H(i, j)为高频子带系数。 

2  基于 Tetrolet 变换的近红外与彩色可见光

图像融合算法 

在对 Tetrolet 变换和自适应 PCNN 模型进行改进

的基础上，并结合 HSI 图像空间各个分量相互独立的

特点，提出了一种新的融合算法，具体步骤如下： 

1）采用标准模型法将彩色可见光图像 IVI映射到

HSI 空间； 

2）对亮度分量 Ib 和近红外图像 Ii 分别进行

Tetrolet 变换，低频系数 Tb
l 与 Ti

l 采用期望最大算法进

行融合，得到 Tf
l；对高频系数 Tb

h与 Ti
h 采用改进的自

适应 PCNN 进行融合，得到 Tf
h。对 Tf

l 与 Tf
h 进行

Tetrolet 逆变换，得到 If作为新的亮度分量； 

3）对饱和度 IS 分量进行自适应非线性拉伸，得

到 IS'作为新的饱和度分量； 

4）将新的亮度分量 If、拉伸后的饱和度分量 IS'
和原始色度分量 IH反向映射到 RGB 空间，完成处理。 

本文融合流程如图 3 所示。 

2.1  基于期望最大算法的低频系数融合规则 

本文通过从给定不完备数据集中寻找潜在分布

最大似然估计，将期望最大算法运用到低频系数图像

的融合中[15]。假定待融合的 K 幅低频图像 Ik, k∈{1, 

2, …, K}来自一幅未知图像 F(l)，说明数据集是不完

备的。lk的一个通用模型为： 

Ik(i, j)＝αk(i, j)F(l)＋εk(i, j)       (9) 

式中：αk(i, j)∈{－1, 0, 1}为传感器选择性因子；εk(i, j)
为位置(i, j)处的随机噪声。当图像不具备同样的形态

时，使用传感器选择性因子αk： 

( )
1

, 0

1
k

k

i j k

k

α
sp
sp= sp
sp-sp

第 个传感器能感知给定场景

第 个传感器不能感知给定场景

第 个传感器感知给定场景的极性相反

 (10) 
在低频融合中，对局部噪声εk(i, j)使用 M 个高斯

概率密度函数进行表示： 

( )( ) ( )
( )

( )
( )

2

,

1 ,,

, ,1
, exp

2 ,2π ,

M
m k k

k
m m km k

i j i j
i j

i ji j

λ ε
χ ε

σσ=

sp sp
= - sp spsp sp

sp sp
∑  

(11) 

式中：λm,k(i, j)表示局部噪声的期望值；σm,k(i, j)表示

局部噪声的标准差。
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图 3  本文算法融合流程图 

Fig.3  The flow chart of fusion algorithm in this paper 

低频系数的融合步骤如下： 

Step 1 对图像数据进行标准化和归一化处理： 

Ik'(i, j)＝[Ik(i, j)－μ]H           (12) 

式中：μ为整幅图像的均值；H 为灰度级。 

Step 2 设定各参数初始值，假设融合后的图像为

F(l)： 

      ( ) ( )
1

h

k k
k

F l w I l
=

= ∑              (13) 

式中：wk为待融合图像的权系数。 

像素邻域窗口 L＝p×q 的总体方差为： 

( ) ( ) 22
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2 2
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混合高斯模型的初始化方差为： 

    2 2
, 1,10m k m kσ σ -=              (16) 

Step 3 计算在参数给定情况下，混合高斯分布第

m 项条件概率密度： 
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(17) 

Step 4 更新参数αk，αk的值在{－1, 0, 1}中选择

以使式(18)的值最大： 
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( )

2

2
, 2

1 1 1 ,

, ,

1
ln

2 2

q L M
k k

m k
k l m m k

m k l k

I l F l
Q

g I l

α
σ

σ= = =

「 '-
sp sp= - + ·
sp sp 」

「  」

∑∑∑
 

 (18) 

Step 5 更新真实场景 F(l)： 
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Step 6 更新噪声的模型参数： 
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1

1
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L
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2.2  基于改进自适应 PCNN 的高频融合规则 

PCNN 的点火次数同外界刺激成正相关，表明包

含细节信息的多少，因此取点火次数大所对应的

Tetrolet 系数。当 n＝N 时，迭代停止，取初试值为

U0
k,l(i, j)＝0，L0

k,l(i, j)＝0，Y0
k,l(i, j)＝0，得到融合后

的系数 yF为： 

( )
( )

I ,I ,V
F

V ,I ,V

( , ) ( )

( , ) ( )
ij ij

ij ij

y i j T N T N
y

y i j T N T N

≥spsp= sp ≤spsp
      (22) 

式中：高频系数的点火次数为： , ,
1( , ) ( , )k l k l

n nT i j T i j-= +  

, ( , )k l
nY i j ，yF(i, j)、yI(i, j)、yV(i, j)分别表示位置(i, j)处

融合值、近红外像素值和可见光像素值。 

2.3  图像饱和度拉伸 

若将处理后的各个分量直接转到 RGB 空间，将

会出现颜色偏淡、对比降低、色彩不突出等问题，导

致失真。为了达到提升对比度的目的，并且能够在不

同情境下达到最优拉伸效果，本文提出了一种自适应

对饱和度进行非线性拉伸的方法，具体如下： 

S Min

Max Min
S S1 e

I

I I
-
-

sp sp
' = +sp sp
sp sp

          (23) 

式中：Max 为分量像素最大值；Min 为分量像素最小

值。拉伸前后效果对比图如图 4 所示。 

    

(a) 原图            (b)饱和度拉伸后的图像 

(a) Original graph       (b) Saturation stretched image 

图 4  拉伸饱和度前后对比图 

Fig.4  Comparison of stretch saturation before and after 

stretching 

3  实验结果与分析 

为了验证本文方法的效果，选取了 3 种高效算法

与本文进行对比，分别为低频取均值高频采用区域能

量最大融合规则的离散小波分解方法（DWT-Discrete 

wavelet transform，DWT）、低频分量采用期望最大

高频分量采用固定阈值的 PCNN 的非下采样轮廓波

分解方法（NSCT-Nonsampling contourlet transform，

NSCT-PCNN）[16]、低频分量采用均值高频分量采用

固 定 阈 值 的 PCNN 的 Tetrolet 分 解 方 法

（Tetrolet-PCNN）[11]。其中 DWT 分解层数为 4 层；

NSCT-PCNN 分解层数为 4 层，分解方向分别为 4、8、

8、16；Tetrolet-PCNN 方法中分解层数设为 4 层，连

接强度设为 0.118，输入衰减系数设为 0.145，连接幅

值设为 135.5；本文方法中，Tetrolet 变换的分解层数

为 4 层。运行环境为：Intel i7、3.2 GHz 六核处理器，

1 T 硬盘，32 G 内存，Windows10 操作系统，

MATLAB2018a 仿真平台。本文选取了分辨率为

1024×680 的多组图像进行比较，分别从主观与客观

上对实验结果做了对比。主观对比如图 5 和图 6 所示。 

图 5 和图 6 中的图(a)均是彩色可见光图像，主要

捕捉场景中颜色信息和空间细节，如房屋、草地等。

图(b)均为红外光图像，其主要关注点为热源物体，比

如人体。图(c)～图(f)分别为各种方法的融合结果。由

图 5 和图 6 知，DWT 方法边缘较为模糊，颜色丢失

最多，融合质量最差；NSCT-PCNN 方法能够提取源

图像中的空间细节信息，但是场景中的人物区域边缘

还是较为模糊；Tetrolet-PCNN 方法具有较好的轮廓

和边界，但是色彩对比度与本文方法相比较还有差

距；通过以上比较可知，本文方法能够更好地保留空

间细节信息以及目标边缘信息，边缘与房屋纹理细节

最清晰，色彩对比度更适合视觉感受，综合效果更好。 

本文选用图像信息饱和度指标 QMI、盲评估指标

σ、图像结构相似性评价指标 SSIM（Structural 

similarity index）和图像对比度增益 Cg 四种评价指标

对所有融合结果进行客观评价。QMI 用来衡量原始信

息在最终融合图像中的保留情况，值越大表明保留信

息越多，效果越好；盲评估指标σ用于评估融合算法

的颜色恢复性能，σ越小，融合算法的效果越好；结

构相似性 SSIM 的范围为 0 到 1。图像完全相同时，

SSIM 值为 1；图像对比度增益 Cg 为融合图像和源图

像之间的平均对比度差，能够更直观地展示出图像对

比度差异。表 1 和表 2 给出了两组图像经过各种方法

对比后的指标数据。 
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(a) 可见光图像  (a) Visible image                  (b) 近红外图像  (b) Near infrared images 

         
(c) DWT 融合图像  (c) DWT fusion image      (d) NSCT-PCNN 融合图像  (d) NSCT-PCNN fusion image 

        . 

(e) Tetrolet-PCNN 融合图像  (e) Tetrolet-PCNN fusion image      (f) 本文方法融合图像  (f) Fusion image by this method  

图 5  第一组图像融合结果    Fig.5  The first set of image fusion results 

         

(a) 可见光图像    (a) Visible image               (b) 近红外图像   (b) Near infrared images 

         

         (c) DWT 融合图像  (c) DWT fusion image       (d) NSCT-PCNN 融合图像  (d) NSCT-PCNN fusion image 
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(e) Tetrolet-PCNN 融合图像  (e) Tetrolet-PCNN Fusion image     (f) 本文方法融合图像  (f) Fusion image by this method 

图 6  第二组图像融合结果   Fig.6  The second set of image fusion results 

 

表 1  第一组图像客观评价指标 

Table 1  First set of objective image evaluation indicators 

  QMI σ SSIM Cg 

DWT 0.6255  0.0062  0.6447  0.6326  

NSCT+PCNN 0.5009  0.0481  0.6780  0.6238  

Tetrolet+PCNN 0.7018  0.0015  0.6092  0.7486  

This method  0.8681  0.0001  0.5223  0.8467  

 

表 2  第二组图像客观评价指标 

Table 2  Second set of objective image evaluation indicators 

  QMI σ SSIM Cg 

DWT 0.6311  0.0047  0.7457  0.5392  

NSCT+PCNN 0.5179  0.0343  0.7744  0.6127  

Tetrolet+PCNN 0.7144  0.0010  0.7473  0.7586  

This method  0.8740  0.0005  0.6645  0.8361  

由图 5 和图 6 及表 1 和表 2 可知，与已有方法相

比，本文方法在图像饱和度、颜色恢复性能、结构相

似性和对比度等客观评价指标上均具有明显的优势。 

4  总结 

本文提出一种新的融合算法。为了尽可能多保留

颜色信息，减少颜色信息的失真，将彩色可见光图像

转到 3 个分量互不相关的 HSI 色彩空间，对 3 个分量

分开处理。同时，改进了 Tetrolet 变换的分解框架，

使分解后的高低频系数更易于处理，融合图像的质量

得到了大幅度提升。先将亮度分量与近红外图像分别

进行改进的 Tetrolet 分解，低频采用期望最大方法进

行融合，高频采用改进的自适应 PCNN 方法进行融

合，Tetrolet 反变换得到的图像作为新的亮度分量。

将新的亮度分量和拉伸后的饱和度分量与原始色度

分量反映射到 RGB 空间，完成处理。实验表明，本

文获得的图像视觉效果更好，色彩对比度高，细节丰

富，更有利于后续处理。 
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