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基于二代 Curvelet变换的红外与可见光图像融合 

付梦印， 赵 诚 
(北京理工大学 自动化学院，北京 100081) 

摘要：针对红外与可见光成像传感器的物理特性，提出了一种基于二代 Curvelet变换的图像融合算法．首先对原始 

图像分别进行快速离散Curvelet变换，得到不同尺度与方向下的子带系数．对低频子带系数，根据红外图像的 目标 

特性与可见光图像 的细节信息确定其融合权值；对不同尺度与方向下的高频子带系数，采用基于局部区域能量匹 

配的融合规则．最后经 Curvelet逆变换得到融合结果．实验结果表明，该算法可以有效地综合可见光与红外图像中 

的重要信息，其融合结果较典型的基于塔式分解与基于小波变换的图像融合算法，在主观视觉效果与客观评价指 

标上均有所改善． 
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FUSIoN oF INFRARED AND VISIBLE IM AGES BASED oN 

THE SECoND GENERATIoN CURVELET TRANSFoRM 

FU Meng—Yin， ZHAO Cheng 

(School of Automation，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China) 

Abstract：Aiming at the physical characteristics of infrared and visible imaging sensors，a novel image fusion algorithm 

based on the second generation Curvelet transform was proposed．Firstly，the fast discrete Curvelet transform was perform ed 

on the original images respectively to obtain the subband coefficients at different scales and in various directions．Then for 

low ~equency subband coefficients，the fusion weights were determined by the target characteristics of infrared image and 

the detail inform ation of visible image；while for high~equeney subband coefficients，a fusion rule based on local·region 

energy matching was employed．Finally，the fusion results were obtained through the inverse Curvelet~ansform ．Experimental 

results show that the proposed algorithm Can effectively integrate important information from infrared and visible images，and 

the obtained results are better than those of pyramid—based or wavelet-based algorithms． 

Key words：image fusion；Curvelet transform ；target detection；infrared image；visible image 

引言 

在侦察、监视等任务中，红外与可见光成像传感 

器得到了广泛的应用．红外热像仪主要探测场景中 

目标所散发或反射的热辐射信息，基本不受照明条 

件的影响，在光照较差时具有较优的目标探测性能； 

另一方面，可见光传感器反映了场景的光谱反射特 

性，包含了场景的边缘与纹理等丰富的细节信息，但 

受场景照明的影响较大⋯．对红外与可见光传感器 

的图像进行融合处理，可以有效地综合红外图像中 

的目标特征与可见光图像中的场景细节，在军事与 

民用领域中均具有重要的意义． 

近年来，各种多尺度分析方法在图像融合领域 

得到了广泛的应用．其中小波变换由于具有良好的 

多尺度与时频局部特性，取得了良好的融合效果，是 

目前的研究热点 ．但由于小波分析仅能反映信 

号的零维奇异性，而且各向同性的二维小波基也难 

以有效地表达图像中的边缘等细节信息，在融合过 

程中通常会产生块状效应，降低了融合结果的质量． 

针对小波变换的缺陷，Cand~s与 Donoho提出了更 

适于分析信号中高维奇异性的 Curvelet变换 J． 

Curvelet变换具有 良好的方向选择与辨识能力，能 

够有效地逼近图像中的边缘与纹理等细节信息．将 

Curvelet变换引入图像融合领域，可以更完善地描 
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述原始图像的特征，从而改善融合结果的质量． 

本文提出了一种基于第二代 Curvelet变换的红 

外与可见光图像融合算法．首先分别对两幅原始图 

像进行快速离散 Curvelet变换；根据红外图像的目 

标探测特性与可见光图像中细节信息的丰富程度确 

定低频系数融合的权值，对不同尺度与方向下的高 

频系数采用基于区域能量匹配的融合策略；最后经 

Curvelet逆变换得到融合结果．实验结果表明，该算 

法的融合结果较之现有融合算法在主观质量与客观 

指标上均有所改善． 

1 Curvelet变换 

1．1 连续 Curvelet变换 

假定二维空间 R 中， 表示空间域变量， 表 

示频率域变量，r与 0分别表示频率域下的极坐标． 

对每一尺度 ，在 Fourier域定义频率窗口 

(，， )：2-3j／4W(2-Jr) f 1 ， (1) 

其中， (r)与 V(0)分别为满足一定条件的径向与 

角度窗口，L'J表示取整运算． 

定义母 Curvelet ( )的 Fourier变换为 f( ) 

=  ( )．引入等间隔的旋转角度序列 0 =2,n· 

2-Lj／2 Z(f．0，1，⋯)与平移参数序列 k=(k ，k )∈ 

Z ．则尺度为 2～，方向为 0 ，位置为 = 

( 12‘。，k22 )的 Curvelet 

竹If， ( )： (R巩( — )) ， (2) 

其中，R 表示 0弧度的旋转矩阵 

Ro=(一co isnO 。in 0 )， c3， 
则函数．厂( )∈L (R )的 Curvelet变换定义为 

c( )= ，‰ )=『R )‰ ( )dx·(4) 

图1 连续 Curvelet变换的频域划分 
Fig．1 Continuous Curvelet tiling of the frequency plane 

对 k=(k ，k：)，粗尺度 Curvelet定义为 ， ( ) 

=  ( 一2一jok)，它并不具有方向性．完整的 Curve- 

let变换包括精尺度的方向元素( ’f1 ) ．f1 以及粗 

尺度的各向同性父小波( ) ．连续 Curvelet变换 

的频域划分如图 1所示． 

1．2 离散 Curvelet变换 

连续 Curvelet变换中利用窗 口 沿环状径向 

与角度对频域进行的划分，并不适合图像处理中常 

用的笛卡尔坐标系．在此采用同心方形与切变作为 

对前述频域划分的等效，如图2所示． 

笛卡尔坐标系下对应的局部窗口 

( )= ( ) ((cJ) ， (5) 

其中， ( )与 ( )分别为笛卡尔坐标系下对径 

向与角度窗 口的等效．引入等间隔的斜率 tanO~： 

2一 l(Z=一2 ，⋯，2 j／ 一1)，定义 

( )= (∞) (s ) ， (6) 

其中，5 表示 0弧度的切变矩阵 

．s =(一二n )， ㈩ 
则笛卡尔坐标系下的Curvelet 

， 

( )=2 (Js ( 一．s 6)) ， (8) 

其中，b：(kl2～，k22-j／2)，k=(k】，k2)∈Z ． 

对应的Curvelet变换为 

c(J，f， )=[『(∞) f(Js五‘∞)ei(So-lT"b'∞’ 
， (9) 

= I，(5 ∞ ，(∞)e“6’∞ d ) 

其中后面的表达式将剪切操作转移到 因此，对二维 

离散信号 t ，t：]，通过对其 Fourier变换 n ，n ]在 

不同尺度J．与方向0 下的重采样，即可在频域构成标 

图2 离散 Curvelet变换的频域划分 
Fig．2 Discrete Curvelet tiling of the frequency plane 
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准矩形栅格，进而利用二维 IHTr来计算 Curvelet系 

数．相应的二维离散 Curvelet变换为 

CD( )=∑ fin ，n 一n tan0 ] 
rIJ1 PJ 

， (10) 

1，n2]ei2~(klnl／LlJ+k2n2／L2J 

其中，El
,j与 L2j分别对应于窗口 U 支集的高度与 

宽度． 

2 红外与可见光图像融合方案 

基于二代 Curvelet变换的红外与可见光图像融 

合方案如图3所示．首先分别对红外图像 与可见 

光图像，Ⅵ进行 Curvelet变换，得到两幅原始图像在 

不同尺度与方向下的Curvelet系数{c (k ，k：)，c暴 
(k ，k2)．J }以及 { ‘(k ，kz)， (k ，尼z)l }；然 

后根据红外与可见光传感器的物理特性，对两幅图 

像的低频与高频系数分别采取不同的融合策略，得 

到融合结果在各尺度与方向下的 Curvelet系数 {c 

(k。，k )，c ， ( 。，k：) I；最后进行 Curvelet逆变 

换，得到融合图像 ，川． 

2．1 低频系数融合规则 

在图像的 Curvelet变换中，低频子带包含了图 

像的主要能量，在很大程度上决定了融合结果的 

质量．另一方面红外与可见光传感器的成像机理 

也有所不同，场景中同一 目标在两种图像中的灰 

度分布特性往往存在较大差异 ，甚至极性完全相 

反．因此，对低频系数沿用传统加权平均的融合规 

则通常不能获得满意的效果．为此本文提出了一 

种基于红外与可见光传感器物理特性的低频系数 

融合规则． 

红外图像中目标部分的热辐射特征较为显著， 

其灰度值较之背景区域通常高出很多．首先对红外 

图像的低频子带系数进行聚类分析，然后定义该点 

属于目标部分的归一化信任度 

∞lR( ： max 1 ， ⋯ ) 
l L． 1 ． )I一 

其中， ，Ⅳ为低频子带的大小， 为分割阈值． 

然而，由于红外夜视图像中目标与背景区域的 

面积往往存在较大差异，采用传统的聚类分析方法 

如 Otsu算法会产生较大的分割误差．针对这一问 

题，本文使用 Otsu局部递归分割算法_5 提取 目标区 

域，其基本思想是：原始图像经一次 Otsu分割后，其 

结果图像包含背景与目标区域两部分，若 目标区域 

仍包含部分背景，则接着对其进行 Otsu分割，依次 

递归，直到得到较理想的分割图像为止．该算法在每 
一 次 Otsu分割后，均舍弃了灰度级较低且数量较多 

的背景像素点集，既减少了下一次分割的计算量，又 

使像素数量因素对分割结果的影响最小化 J． 

另一方面，可见光图像反映了场景的边缘与纹 

理等细节信息，因此对可见光图像的低频部分求取 

各点处的梯度值 GⅥ，并进行归一化处理： 

gOVI@-，k2)=—
m a 

- (12) 
x I b t 1． ，J l 

综上所述，基于传感器物理特性的归一化测度 

m与t20Ⅵ，分别反映了相应的目标探测特性与边缘 

细节信息．由此可得低频子带系数的融合规则 

c
⋯

FU(kl
，k2)= c IRrkl，k2)+(1一．)civ ( l，k2) ， (13) 

其中， = [
∞m( 1，k2)+ Ⅵ( 1，k2)]‘ 

2．2 高频系数的融合规则 

对于红外与可见光图像在各尺度与方向下的高 

频子带系数，本文采用了基于局部区域能量匹配的 

融合规则 ．首先分别求取红外与可见光图像高频 

子带中各元素的局部区域能量测度 

，
z( ，k2)：∑ l cJ，f( l+s，k2+t)l ，(14) 

其中，．s， 为局部区域的大小．然后计算各元素对应 

的局部区域匹配度 

图 3 基于Curvelet变换的红外与可见光图像融合方案 
Fig．3 Fusion scheme of infrared and visible images based on Curvelet transform 



 



 


