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摘要：目的 针对目前弱可见光与红外图像融合后的图像仍存在细节大量丢失、目标模糊不清的问题，

提出一种基于 Retinex 对弱可见光图像进行增强预处理后，再基于 NSST 和 SWT 变换进行图像融合的算

法。方法 首先用 SSR 对弱可见光图像进行增强处理，增强后的可见光和红外图像进行 NSST 分解得到

第 1 次的高低频系数，高频系数采用基于局部能量特征的方法进行融合；低频系数经过 SWT 分解得到

第 2 次高低频系数，第 2 次的高频系数采用同样的方法融合，低频系数采用线性加权方法融合，然后将

第 2 次高低频的融合结果经过 SWT 逆变换得到新的低频系数。最后把第 1 次高频系数融合结果和新的

低频系数进行 NSST 逆变换得到融合图像。结果 通过仿真实验，将文中算法与 NSST，NSCT 以及文献

[5]算法进行对比，结果表明主观视觉上融合图像细节更加清晰，客观评价上，平均梯度、空间频率（SF）、

标准差、信息熵、边缘信息保留量等指标分别提高了 35.63%，26.73%，16.89%，7.2%，4.6%。结论 文

中算法对图像融合有较好的改善作用，融合图像的可视性和图像质量都得到显著提高。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an algorithm to enhance the weak visible light image based on Retinex and then 
to fuse image based on NSST and SWT for the problem that the images after the fusion of weak visible light and infrared 
images still have a large amount of details lost and blurred target. Firstly, the SSR was used to enhance the low visible 
light image, and then the enhanced visible and infrared images were decomposed by NSST to obtain the first high and low 
frequency coefficients. The high frequency coefficients were fused by a method based on local energy characteristics. The 
low frequency coefficients were decomposed by SWT to obtain the second high and low frequency coefficients. The high 
frequency coefficients of the second time were fused by the same method, and the low frequency coefficients were 
fused by the linear weighting method. Then, the low frequency coefficients of the second time were obtained through the 
inverse transformation of SWT. Finally, the fusion results of the high frequency coefficients of the first time and the new 
low frequency coefficients were transformed by NSST inverse transformation to obtain the fusion image. Through simu-
lation experiments, the proposed algorithm was compared with NSST, NSCT, and the algorithm in literature 5. The results 
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showed that the fusion image details were clearer in subjective vision, and the average gradient, standard deviation, in-
formation entropy and information retention indexes increased by 35.63%, 26.73%, 16.89%, 7.2% and 4.6% respectively 
in the objective. The proposed algorithm has a better effect on image fusion, and the visibility and quality of the fusion 
image are improved. 
KEY WORDS: image fusion; SSR; NSST; SWT; local energy characteristics 

图像融合是指在相同场景同时或不同时，由不同

类传感器采集的多幅图像融合成所需图像的过程[1]。

图像融合技术属于多传感器间的信息融合技术，在图

像目标检测与识别、遥感图像以及医学图像等领域都

有着广泛的应用。可见光和红外图像的融合是图像融

合研究领域的热点，主要是因为可见光传感器成像与

红外传感器成像有着极好的互补性[2]。红外图像根据

物体的热辐射来呈现，不依靠外界环境的亮度，但红

外图像分辨率和层次感都不是很好，再加上外界环境

中的分子热运动，红外传感器获得的图像噪声很多。

可见光图像主要是利用物体对可见光的反射能力来

成像，完全依靠于外部环境的光照亮度，光照好的环

境下，可见光图像的分辨率和细节层次感都比较好，

但在光照不足的条件下，图像就无法展现出全部信

息，因此，在低照度下，可以通过图像融合算法，将

红外图像呈现的优点和可见光图像呈现的优点进行

融合，得到一幅既有可见光图像中丰富的细节信息，

较好对比度，分辨率又含有红外图像中清晰的目标物

体的图像。 
图像融合技术大体分为空间域和变换域两大类，

其中基于空间域的融合算法包括加权平均融合法、统

计估计法、神经网络等[3]，此方法主要针对空间域里

的像素做处理来完成图像融合。虽然该方法简单易操

作，但处理得到的图像效果不是很理想。基于变换域

的融合算法包括金字塔变换[4]、小波变换、平稳小波

变换、非下采样变换[5]、Contourlet[6]变换、颜色空间

的变换等方法[7]。此方法主要是利用变换算法将高低

频信息分开，在根据特点选择性融合，这时选择的融

合规则直接决定融合结果。目前图像融合处理技术大

多基于变换域处理。20 世纪中期，自小波变换应用

到图像融合，图像融合技术得到迅速发展。随着小波

技术的不断发展，小波对二维信息进行分解时结果会

随着平移发生改变的缺点也随着暴露。M.N.DO 等提

出的 Contourlet 变换，虽弥补了小波变换的短板，但

容易产生吉布斯效应[8]。随后诸多科学家对多尺度分

解方法进行了研究和总结，陆续提出了许多不同的算

法，其中 SWT（Stationary Wavelet Transform）、NSCT
（Nonsubsampled Contourlet）、NSST（Nonsubsampled）
等多个方法在平移不变性和多尺度几何分解性能方

面表现良好。 
目前，红外和可见光图像的融合技术研究领域已

取得很大进步，但是严重失真、纹理细节缺失和目标

模糊不清仍然是图像融合领域的难题，因此文中提出

一种基于 SSR 对弱可见光图像进行增强预处理，然

后再进行 NSST 和 SWT 融合处理的方法，以更好地

增加融合后图像的细节信息，使融合后的图像更加  
清晰。 

1  基本理论 

1.1  Retinex算法原理 

Retinex 算法[9]被广泛应用于各种图像处理中，

Retinex 模型假设传感器获取的图像信号由入射光性

质和物体反射性质 2 个因素决定[10]。就物体本身的颜

色而言，它具有恒常性，不会受光照情况的影响，见

图 1。 

 

图 1  Retinex 模型假设的图像信号构成 
Fig.1 Image signal composition hypothesized by  

Retinex model  
 
该算法认为一幅图像可以看成是照度分量和反

射分量的乘积，见式（1）。 
     , , ,I x y L x y R x y 

  
 (1) 

式中：R(x,y)为反射图像，表示物体的反射性质；

L(x,y)为入射光，决定了 I 的动态范围；I(x,y)为人眼

或摄像系统读取的图像。此算法主要运用数学的方法

去分离图像中的照度分量，从而获得反射分量。其中

使用最广的是 SSR（Single Scale Retinex）单尺度算

法，它是在中心环绕基础之上结合高斯低通滤波器得

到照度分量[11]，即用高斯环绕形式可表示为： 
       , log , log , ,i i iR x y I x y F x y I x y      (2) 

式中：F(x,y)为高斯环绕函数，其表达式为： 

 
 2 2

2, e
x y

F x y 
 

    (3) 
式中：σ 为尺度因子； λ 为常量（可表示为

2
1

2π



 ），它使得  , d d 1F x y x y  。 
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在式（3）中，可变参数 σ 被称为尺度因子，在

SSR 算法处理中起着重要的作用。当 σ 较小时，SSR
具有较高的动态范围压缩能力和更好的图像细节增

强效果，但会导致一定程度的色调变浅。当 σ 越大，

SSR 会降低动态范围压缩能力，但更好地保持输出图

像的色彩保真度，但图像的细节信息会显示不完全，

因此参数 σ 的选择应与原始图像的大小相关，以平衡

计算复杂度和融合图像的质量。 

1.2  NSST变换原理 

非下采样剪切波变换（NSST）在方向上运用的

是局部剪切波滤波器[12]，与剪切波相比较，省去了下

采样部分。它主要是根据仿射系统将多尺度和几何结

合起来。在二维的图像中合成的膨胀放射系统

 ABA  见式（4）。 

 
    

AB

/2 2
, , det : , ,i j i

i j k

A

x A B A x k i j Z k Z



 



   
 (4) 

式中：  2 2L R  ，L 为可积空间；A 为尺度变

换矩阵；B 为剪切矩阵，维数均为 2×2 的可逆矩阵，

det 1B ；其中，当  ABA  可构成紧支撑框架（即

Parseval 框架），  ABA  的元素称为合称小波[13]。矩

阵 Ai 为与尺度的变换相联系，矩阵 Bi 为与几何变换

相联系的，因此这种结构不仅可以像小波变换那样在

各个尺度和区域位置的 Parseval 框架上构造基元素，

更可以在各个方向上构造。一般情  况[14]取 A=[4 0;  
0 2]，B=[1 1;0 1]。 

NSST 变换主要包括 2 个部分，首先通过非下采

样金字塔（NSP）对图像进行分解，分解后得到高频

和低频 2 个部分，再对其低频部分进行操作，反复分

解 K 次可以得到 K+1 个系数矩阵[15]。然后再运用局

部剪切波（SF）滤波器完成图像分解后系数的多尺度

分解方向化操作。在分解的时候就完成了对图像关键

信息采样[16]，分解过程见图 2。 

 

图 2  NSST 三级分解过程 
Fig.2 NSST three-level decomposition process 

 

1.3  SWT变换原理 

平稳小波变换算法是改进的小波变换[17]。它同时
具备良好的时域和频域特性，也因具备平移不变性使

它能够较好地克服振铃效应问题。SWT 变换包含正、

逆变换 2 部分[18]，设  h n 和  g n 分别为 SWT 变换

的低通和高通滤波器，则原图像经分解后，在 2j 尺度
下的低分频以及不同方向上的高频细节分量公式见
式（5—8）。 

               1

,
, ,j j j j

k l
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               1

,
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k l
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,
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               1

,
, ,j j j j

k l
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逆变换公式见式（9）。 
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(9) 

式中：  jA ，  1jA  分别为图像在尺度 2j 和 2j−1

尺度下分解得到的低频分量；  jD ，  jH ，  jV 为在
2j 尺度下分解得到的对角、水平和垂直方向上的高频
分量。 

2  文中算法思想 

目前图像融合的算法层出不穷，但忽略了对原始
图像的预处理过程，文中从这点出发，通过 Retinex
的方法对原始图像做增强预处理，改善原图像后再对
图像进行融合。由于红外图像成像的特点，没有直接
引用 Retinex 对其增强，而是只对可见光图像进行增
强处理。对于那些弱可见光图像，SSR 算法可以很好
地增强图像的细节信息，提高清晰度并较好地保留原
信息。根据图像的特点选取合适 σ值，使图像的质量
得到极大改善。融合图像变换方法中使用 NSST 和
SWT 相结合的方法，主要是根据两者算法的优点和
不足进行选择性的结合使其相互弥补。融合策略采取
基于局部能量特征的方法，根据局部能量比较采用加
权相加的方法对其进行融合，以达到最佳效果。其具
体流程见图 3。 

具体步骤如下所述。 
1）选取分辨率 m×n（这里 m，n 必须是 4 的倍

数）大小相同的可见光和红外图像。 
2）对可见光进行 SSR 处理，其中需要选取合适

的 σ值。 
3）然后对处理过后的可见光图像和红外图像原

图像进行 NSST 分解，对分解得到的高频系数采用基 
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图 3  算法流程 
Fig.3 Algorithm process 

 
于局部能量特征的方法进行融合，取能量大者。分解

得到的低频系数再进行 SWT 分解。 
4）低频系数由 SWT 分解会再次得到高频和低频

系数，低频系数再次基于局部能量特征，采用线性加

权进行融合，能量大则占的权重大，高频同步骤 3 取

能量大者。其中在 SWT 变换中需要根据实际情况选

择合适的小波基和分解层数。 
5）把第 4 步融合得到的结果进行 SWT 逆变换，

得到新的低频系数，结合步骤 3 得到的高频系数融合

结果进行 NSST 逆变换，得到融合图。 

3  仿真实验 

3.1  仿真实验准备 

为验证文中算法的有效性，选取与文献[5]相同

尺寸 360×272 的“UN Camp”和尺寸为 632×496 的

“Bristol Queen's Road”可见光和红外图像，更利于与

NSCT 算法、NSST 算法、SWT 算法以及文献[5]算法

进行对比。另外选取“Steamboat”可见光和红外图像再

次验证文中算法，其中所有图像均来自红外与可见光

图像融合经典图像库。 
算法中所设计到的具体参数取值如下：SSR 算法

中 σ 值取 3.5，此值是根据图片大小经过实验选取效

果最佳所得到的参数值；NSST 算法中 NSP 分解层数

为 3 层，滤波器选择“maxflat”，方向滤波器 SF 参数

设置为（4，8，8）；SWT 算法同样采用 3 级分解，

小波基采用“haar”；低频系数线性加权依据所占总和

比例的大小。 
实验环境：Windows 10 系统，Matlab R2019a 语

言编程环境，Intel i5 处理器，2.5 GHz，运行内存为

8 GB。 

3.2  评价指标选取 

目前对融合图像质量的评价有 2 种，一种基于人

的眼睛来评价即主观评价；一种是根据评价相关算法

和模型即客观评价[19]。主观质量评价具有较多的不确

定因素，因此文中主要运用客观指标来评价。选取目

前图像融合质量使用较多的评价指标，信息熵（IE）

用来判断融合后图像包含的信息量，信息熵越大则包

含的信息量越多[20]。平均梯度（AG）可以表现融合

后图像里面的细节和边缘纹理的好坏，用来评价图像

的清晰度。AG 值越大，说明图像平均梯度越大，图

像清晰度越高。空间频率（SF）用来判断图像在空间

域里面的活跃度，值越大代表融合结果越好。标准差

（SD）表示图像中的像素与平均像素值的离散程度，

值越大表示包含图像信息越多，即图像融合质量越

好。边缘信息保留量[21]QAB/F 用来表示原始图像和融

合后的图像在结构方面的相似度，其中 QAB/F 值越大，

表示融合图像质量越好。 

4  实验结果对比分析 

通过仿真实验，对“UN Camp”可见光和红外图像

用文中算法以及对比算法处理结果见图 4，相关客观

评价指标结果见表 1。对“Bristol Queen’s Road”可见

光和红外图像用文中算法以及对比算法处理结果见

图 5，相关客观评价指标结果见表 2。对“Steamboat”
可见光和红外图像用文中算法以及对比算法处理结

果见图 6，相关客观评价指标结果见表 3。时间 t 为

运行 5 次的平均时间。 
从图 4、图 5 和图 6 的结果可以看出，5 种算法

都可以实现可见光和红外图像的有效融合，但从主观

视觉来看，经文中算法融合的图像在视觉效果上明显

有所提高，融合图像的细节、清晰度都明显提高。如

“UN Camp”融合后的图像，在背景细节处理上面，尤

其是树木和围栏，文中算法得到的融合图比其他 4 种

算法得到的图像更清晰。再看“Bristol Queen's Road”
融合后的图像，经文中算法处理后的图像（见图 5f），
可以看见有 6 个行人目标，而 NSST、NCST 和文献

[5]算法处理后的图像（见图 5c—e），只能看见 3 个

行人目标；图 5f 图像中的路灯以及标志牌上的字母

都清晰可见，图 5c、图 5d、图 5e 里的这些细节就比

较模糊了。同样地对于“Steamboat”图像，图 6f 中的

船只清晰度要比图 6c—e 好。综合主观视觉效果，由

文中算法融合得到的图像不仅最大程度地保留了可

见光图像细节信息和红外图像目标信息，而且较清晰

地呈现了细节信息。 
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通过表 1—3 可以看出，“UN Camp”融合图像，

文中的算法虽然在标准差（SD）指标上不是最好的，

但是在 AG，SF，QAB/F，IE 几个指标上较文献[5]分
别提高了 24.34%，21.36%，10.23%，3.51%。表明文

中算法对该融合图像在平均梯度、空间频率、边缘信

息保留量上具有较大程度的改善。对于 “Bristol 
Queen's Road”融合图像，文中算法在标准差（SD）

指标上提高不明显，但在 AG，SF，Q，IE 上与具有

明显优势的文献[5]算法相比，分别提高 51.15%，

30.80%，6.95%，2.25%。“Steamboat”融合图像，文

中算法在边缘信息保留量（QAB/F）上并非最佳，但在

SD，AG，SF，IE 这 4 个指标上较对比算法中的最佳

值分别提高了 86.67%，33.16%，26.35%，17.83%。

从表 4 对 3 组实验的各个客观评价结果平均值来看，

文中算法在 IE，AG，SF，SD，QAB/F 较文中对比算

法中的最优算法分别提高了 7.2%，35.63%，26.73%，

16.89%，4.6%，反映出文中算法得到的融合图像质量

可得到很大程度的改善，尤其在平均梯度（AG）和

空间频率（SF）这 2 个指标上，因此综合客观指标结

果来看，相比于对比算法，文中算法融合后的图像质

量是最好的。 
通过上述 3 例经典图像实验，无论是从主观上来

看，还是从客观评价角度来看，文中算法对融合图像

质量具有较好的改善作用。 

5  结语 

为了提高融合图像的质量，文中提出了一种通过

基于单尺度 Retinex 来增强融合图像中弱可见光图像

细节的图像融合算法，并通过结合 NSST 和 SWT 这

2 种变换来更好地实现高低频系数的处理。从仿真结

果可以看出文中算法针对弱可见光和红外图像融合

是非常有效的，是一套可行的方案。如何提高更多类

型图像融合质量的算法，以及如何更有效利用神经网

络来提高融合图像质量是下一步要进行研究的工作。 
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