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摘要：目的 鉴于传统的红外与彩色可见光图像融合算法得到的融合图像，无法很好兼顾清晰度、对比

度和色彩是否失真等，提出一种新的基于 NSST 和 IHS 颜色空间的彩色图像融合算法。方法 首先将源

彩色可见光的 RGB 图像变换到各通道相关性最小的 IHS 颜色空间，分离出亮度分量和色度分量。其次

对彩色可见光的亮度分量和红外图像分别进行 NSST 分解，对分解得到的低频系数采用基于自适应高斯

模糊逻辑函数的系数选择方案，对高频系数则采用基于像素点的绝对值取大的系数选择方案，然后对经

过选择的低、高频系数进行 NSST 逆变换，得到的融合图像作为新的亮度分量，结合已有的色度分量将

其进行 IHS 逆变换，得到最终的 RGB 融合图像。结果 通过 2 种场景的红外与彩色可见光图像进行仿

真实验，将提出的算法与 LPT，SWT 和 NSCT 等算法对比，通过主观评价和客观评价指标 IE, AG, SF 和

SD 等，可知新算法的融合结果图像场景细节最清晰，红外隐藏目标对比度最高，且色彩未出现明显失

真现象，图像融合质量最高。结论 提出的算法相较于传统的红外与彩色可见光图像的融合质量，全面

提升了效果，表明该算法具有优越性。 
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ABSTRACT: The paper aims to propose a new color image fusion algorithm based on NSST and IHS color space to solve 

the problem that the traditional fusion algorithm of infrared and color visible images cannot give good consideration to the 

fusion quality of image clarity, contrast and color distortion. Firstly, the RGB image of the source color visible image was 

transformed into the IHS color space of the least correlation among the channels, and the luminance and chroma components 

were separated. Secondly, the brightness components of color visible image and infrared image were decomposed by NSST. 

The low-frequency coefficients obtained by NSST decomposition were selected based on adaptive Gaussian fuzzy logic 

function, and the high-frequency coefficients were selected based on the absolute value of the pixel points. Then the selected 

low and high frequency coefficients were inversely transformed by NSST, and the fused image was taken as a new 

luminance component, and then inversely transformed back to RGB space by combining the existing chroma components 

to get the final fused image. The fusion of infrared and color visible images in two scenes was simulated. Compared with 
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LPT, SWT and NSCT, subjective evaluation and objective evaluation indexes such as IE, AG, SF and SD showed that the 

scene details were the clearest, the infrared hidden objects had the highest contrast, and the color was not distorted 

obviously. The image fusion quality was the highest. Compared with the traditional infrared and color visible image fusion, 

the proposed algorithm integrally improves the quality of the fused image, showing the superiority of the algorithm. 

KEY WORDS: image fusion; infrared and color visible images; NSST; IHS color space 

图像融合[1]是数字图像处理中，将多通道传感器

采集的同一目标图像经过特殊的算法，综合互补信息

形成新的图像的过程。由于红外传感器成像与可见光

传感器成像具有极大的互补性，红外与可见光图像融

合一直是图像融合领域中的研究重点。红外与可见光

图像融合，无非是以下 2种现实场景下的融合问题：

一类是红外与微光图像（傍晚或黑夜等微弱亮度环境

下的可见光图像）的融合，微光图像由于光线少、亮

度低，可近似成灰度图像；另一类是红外与白天彩色

可见光图像的融合，该彩色可见光图像往往是雾霾、

沙尘暴和大雾等恶劣环境下的图像，该场景能见度

低，隐藏目标难以察觉。现今，多数研究工作者的图

像融合对象仍是红外与微光图像，即红外与灰度可见

光图像，忽视了人眼视觉对色彩信息的辨识度远高于

灰度图像，和现实经常存在的白天恶劣天气环境，红

外与彩色可见光图像融合的问题是亟待突破的现实

问题。 

当前的图像融合算法主要集中在灰度图像融合

算法，灰度图像融合算法可分为 2类：第 1类是基于

空间域的融合方法，包括加权平均[2]、ICA[3]、PCA[4]

和人工神经网络[5]等算法，该类方法较容易实现，但

融合后往往细节不明显，目标不明确；第 2类是基于

频率域的融合方法，包括拉普拉斯金字塔（LPT）[6]、

小波变换（DWT）[7]、Curvelet 变换[8]、平稳小波变

换（SWT）[9]、Contourlet变换[10]、Shearlet变换[11]、

非下采样轮廓波变换（NSCT）[12]以及非下采样剪切

波变换（NSST）[13]。由于小波变换的小波基函数所

具有的各向同性和方向数局限性，对高度奇异性的边

缘不能给出最优解，小波变换不能完全提取出多边缘

的复杂图像的细节信息。NSCT是红外与可见光图像

融合领域的一种主流算法，NSCT具有多尺度分解各

向异性的能力，且具有平移不变性，可以克服

Contourlet算法中出现的吉伯斯（Gibbs）效应[14]，但

是由于 NSCT自身结构的问题，运算数据量过大，算

法运算非常耗时。NSST是在 NSCT的基础上发展起

来的，具有优越的图像多尺度几何分解性能，能很好

地表达图像的曲线和细节，目前 NSST算法在图像融

合领域的应用仍处于起步阶段。 

颜色传递技术[15]是运用于彩色图像融合的方法，

李光鑫[16]的基于亮度-对比度传递（LCT）技术的彩色

图像融合算法，和孔韦韦[17]的基于 NSCT 和 IHS 变

换域的灰度可见光与红外图像融合方法等，都是使用

的颜色传递技术，但该算法对象往往是红外和灰度可

见光图像，过程需要选取相似场景的彩色参考图像，

将彩色参考图像的颜色信息传递到灰度融合图像中，

得到最终彩色融合图像，而彩色融合图像的色彩往往

忠实于彩色参考图像，该方法极易造成颜色失真。 

鉴于此，针对红外与彩色可见光图像融合对象，

文中的思路是引入灰度图像融合中最前沿的NSST变

换，利用NSST变换对图像细节信息优异的获取性能，

结合符合人眼视觉特征的 IHS 颜色空间可将彩色可

见光图像的亮度信息和色度信息分离的优势，提出一

种基于 NSST 和 IHS 的红外与彩色可见光的图像融

合算法，以及通过引入 LPT，SWT 和 NSCT 等传统

灰度图像融合算法应用于彩色图像融合，通过彩色图

像融合的评价机制，探讨算法的性能。 

1  图像融合算法及融合策略选择 

1.1  NSST 变换理论 

剪切波（Shearlet）是通过仿射系统将几何和多尺

度结合起来构造得到的。当维数 n=2时，具有合成膨

胀的放射系统  M AB 如式（1）所示： 

    /2

, , det det
j

i j kM x  AB A  

  2: , ,j i x k i j Z k Z   B A    (1)  

式中， 2 2( )L R  ，L表示可积空间，det表示矩

阵的行列式，A和 B均为 2×2的可逆矩阵，A为尺度

变换矩阵，B为剪切矩阵，且 det det 1B ，i和 j分

别表示分解方向数和分解尺度。当  M AB 具有紧框

架（Parseval），则  M AB 的元素称为合成小波[18]。

剪切波（Shearlet）即是合成小波的特例，此时 A=[4 

0,0 2], B =[1 1,0 1]。 

标准的剪切波滤波器(SF)是在伪极化网格中通

过平移操作完成的，该操作过程中需进行下采样，因

而不具备平移不变性。NSST变换是通过把标准的 SF

从伪极化坐标系统（Pseudo-Polar）映射到笛卡尔坐标

系统[19] (Cartesian)，再通过傅里叶逆变换（iFFT），

证明其操作可以通过二维卷积完成，避免了下采样操

作，从而具有了平移不变性。NSST 变换模型由非下

采样金字塔（NSP）和剪切波滤波器两部分（SF）组
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成，前者将图像进行多尺度分解，后者将图像方向局

部化。NSST图像分解过程是先采用 NSP分解图像，

获得低频子带图像和高频子带图像。图像经 k级 NSP

分解后，可得到 1个低频子带图像和 k个大小相同但

尺度不同的高频子带图像。NSST的多尺度多分解过

程见图 1，其中 NSP分解级别为 2，得到 1个低频子

带和 2个高频子带图像。 

 

图 1  NSST 多尺度多方向分解过程 
Fig.1 Multi-scale and multidirectional decomposition  

process of NSST 

1.2  IHS 颜色空间 

IHS颜色空间[20]是按色彩、深浅、明暗来描述颜

色的，即由亮度（I）、色相（H）、饱和度（S）3个独

立分量组成，IHS 颜色立体模型见图 2。IHS 空间的 

 

图 2  IHS 颜色空间 
Fig.2 IHS color space 

I分量和色度分量是相互独立的，而 H分量和 S分量

与人感受彩色的方式是紧密相连的，IHS空间非常适

合于借助人的视觉系统来感知彩色特征的图像融合

算法。 

文中提出的算法须将源彩色可见光的 RGB 图像

变换到 IHS空间颜色空间进行图像融合，而由于 IHS

颜色空间不适合显示器系统，最后融合结果的 IHS图

像需变换到 RGB 颜色空间，便于在显示器上显示观

察。RGB 颜色空间和 IHS 颜色空间的转换可通过线

性（柱状）变换。 

从 RGB坐标到 IHS坐标的变换模式成为 IHS变

换： 

1

2

1 1 1
3 3 3

2 2 2
6 6 6

1 1 0
2 2

I R

v G

v B

 
                      
  

  (2) 

其中：v1和 v2为中间变量，I表示亮度分量，相

应地色相分量 H和饱和度分量 S可由 v1和 v2得到： 

2

1

artan
v

H
v

                  (3) 

2 2
1 2S v v                   (4) 

从 IHS坐标到 RGB坐标的变换模式为 IHS逆变

换： 

1

2

1 11
2 2

1 11
2 2

1 2 0

R I

G v

B v

  
    
          
         

             (5) 

1.3  低通子带图像融合策略 

红外与彩色可见光图像的低通子带图像融合的

主要目的，是将红外图像中的特征目标轮廓和可见光

图像中的背景信息同时表现出来。文中提出一种基于

自适应高斯模糊逻辑的加权平均融合策略，模糊逻辑

概念来自模糊数学 [21]领域，具有非此即彼的逻辑关

系，将模糊逻辑应用于低频图像融合，主要是因为不

同特征目标和相应像素之间及每个图像系统内部的

不确定性。首先，通过模糊逻辑函数决定红外低频子

带图像中的像素点是属于特征目标还是图像背景。这

时红外图像提取了特征目标信息，可见光图像则具有

更多的高频信息，则自适应加权融合准则为： 

         F 0 V 1 IR, , , , ,C i j i j C i j i j C i j     (6) 

这里的 C（i，j）表示低频子带图像（i，j）位置

的像素点， 0 和 1 分别表示红外低频子带图像中每
一个像素点属于背景和目标的加权系数。采用高斯隶

属函数来确定图像的融合系数。背景加权系数和目标

加权系数为： 



第 40 卷  第 11 期 杨晟炜等：基于 NSST 与 IHS 的红外与彩色可见光图像融合 ·197· 

 
  2

0 2

( ,
, exp

2
IRC i j

i j
k






 
  
 
 

       (7) 

   1 0, 1 ,i j i j         (8) 

式中： 和 分别表示红外低频子带图像像素均
值和方差，k 为自适应调整系数，k 值一般在 1~3 之

间取值，文中算法取 k=1.5。取  =50， =20，k=1.5

时的高斯模糊逻辑函数见图 3。 

 

图 3  高斯模糊逻辑函数 
Fig.3 Logic function of Gaussian blur  

1.4  带通子带图像融合策略 

红外与彩色可见光图像高频系数融合的目的，是

将红外图像中的特征目标边缘，和可见光图像中的边

缘、线条以及区域边界同时表现出来。高频系数信息

反映的是图像细节信息，细节信息间有很大的独立

性，因为文中将对高频系数采用像素点的绝对值取大

的融合策略，该算法能极大程度保留图像的边缘细

节，保证融合图像的清晰度，同时算法运行效率高。

其步骤如下所述。 

1）融合图像在最高分解尺度 P 上的各高频系数

见式（9）： 

 
     
     

, , ,

,

, , ,

, , , ,
,

, , , ,

V V IR
P q P q P qF

P q IR V IR
P q P q P q

C i j C i j C i j
C i j

C i j C i j C i j

  


  (9) 

式中：V和 IR表示待融合的可见光和红外图像；

F表示融合图像；（i，j）表示图像的第 i行第 j列。 

2）对于分解尺度 P以外的其他（P-1）层的高频

系数，定义区域强度比   ,
, , 1, 2 1V IR

p qR i j p P … 作为

匹配测度，其表达式为： 

   
 

 ,,
,

,

,
, 1, 2 1

,

V
p qV IR

p q IR
p q

I i j
R i j p P

I i j
  …   (10) 

   ,
,

,

, ,V IR
p q

m K n L

R i j w m n
 

   

   , , ,S
p qC i m j n S V IR        (11) 

其中：  , ,S
p qI i j 表示高频系数  , ,S

p qC i j 以（i，j）

为中心位置的区域强度；K和 L是局域大小，文中取

K=3，L=3；m 和 n 的变换范围在 K 和 L 内；此外

 
1

8 010,141,010
w  为窗口掩模。 

,
,

V IR
p qR 的值接近 1 表示，表示和系数  , ,V

p qC i j 和

 , ,IR
p qC i j 具有相似性，否则认为有很大差异。 

在此，定义待融合图像 V的高频系数选择因子为

 , ,V
p qW i j ： 

 

 

 
 

 

,
,

,
, ,

,
,

11, ,

1, 0.5, , 1, 2 1

0, ,

V IR
p q

V V IR
p q p q

V IR
p q

R i j T

W i j T R i j p PT
R i j T

 

    




…            

 (12) 
式（12）中，  0,1T  为选择阈值（一般取值为

0.5~1），则合成后的高频系数为： 

       , , , ,, , 1 , ,F A A B
p q p q p q p qC i j W i j W i j C i j      

 1, 2 1p P …               (13) 

2  基于 NSST 与 IHS 的红外与彩

色可见光图像融合算法 

红外图像提供了丰富的热辐射信息，隐藏目标的

轮廓特征容易被察觉，但对比度低、细节信息较弱，

即红外隐藏目标集中在高频区域；彩色可见光图像能

记录场景的更多清晰细节信息，适合人眼视觉观察，

即背景信息分布在低频区域，细节边缘分布在高频区

域。先对彩色可见光作 IHS变换，分离出亮度分量和

色度分量，再通过 NSST变换分别对红外和彩色可见

光图像的亮度分量进行分解，得到二者的低通子带图

像，代表了图像的主要成分，即源图像的背景信息，

而一系列带通图像代表了从不同尺度、不同方向下的

源图像的边缘信息，即源图像的细节分量。再对低通

子带图像采用自适应高斯模糊逻辑算法，对高通子带

图像采用像素点的绝对值取大的融合策略，实现该算

法过程，具体步骤见图 4。 

1）选取 2幅都为 m×n分辨率的灰度红外图像 IR

和 RGB彩色可见光图像 V。 

2）将 RGB 彩色可见光图像 V 通过 HSI 变换得

到亮度分量 V_I和色度分量 V_H，V_S，然后对 IR和

V_I进行 NSST多尺度多方向变换，分别得到低频子

带系数     _
0 0, , ,IR V IC m n C m n 以及高频子带系数

    _
, ., , ,IR V I

p q p qC m n C m n 。其中 p表示图像的分解尺度

数，q表示在 p分解尺度下的分解方向数。 

3）通过自适应高斯模糊逻辑算法对低频子带系

数     _
0 0, , ,IR V IC m n C m n 进行融合，得到低频子带系

数图像融合结果  '
0 ,FC m n ；通过基于像素点的绝对值 
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图 4  算法流程 
Fig.4 Algorithm diagram 

取大算法对高频子带系数     _
, ., , ,IR V I

p q p qC m n C m n 进

行融合，得到高频子带系数融合结果  '
, ,F

p qC m n 。 

4）对上一步得到的低频子带系数融合结果

 '
0 ,FC m n 和高频子带系数融合结果  '

, ,F
p qC m n 进行

NSST逆变换，得到融合图像 F'。 

5）将融合图像 F'作为新的亮度分量，结合原有

的色度分量 V_H，V_S，通过 HSI逆变换，得到最终

融合图像 F。 

3  仿真实验与结果分析 

3.1  红外与彩色可见光图像融合实验准备 

为了验证所述理论分析和算法，选取 2组红外与

彩色可见光图像进行仿真融合实验。这 2组图像均取

自 Octec红外与彩色可见光序列图像，一组是有烟雾

覆盖的 640×480像素的“Octec_22”红外与彩色可见光

序列图像，另一组是无烟雾影响的 640×480 像素的

“Octec_04”红外与彩色可见光序列图像。 

为了进一步验证算法的有效性，选用了 3种主流

算法与文中算法进行比较：算法 1，基于 LPT和 IHS

的红外与彩色可见光的图像融合算法；算法 2，基于

SWT 和 IHS 的红外与彩色可见光的图像融合算法；

算法 3，基于 NSCT和 IHS的红外与彩色可见光的图

像融合算法。各算法均使用文中算法的第 2步，通过

IHS 变换将彩色可见光图像的亮度信息和色度信息

分离，且运行中的低频子带图像和高频子带图像的融

合策略均采用自适应高斯模糊逻辑算法和像素点的

绝对值取大的融合方案。 

所有算法参数作如下选择：LPT算法采用 3级拉

普拉斯金字塔分解，滤波器选择“burt”；SWT算法采

用 3 级小波分解，小波基选择“bior4.4”；NSCT 算法

的非下采样金字塔级数为 3，非下采样金字塔滤波器

选择“maxflat”，方向分解滤波器选择“dmaxflat7”，方

向分解级数依次为 4, 3, 2；NSST算法的尺度滤波器

NSP 分解级数是 3，NSP 选用 “maxflat”，方向滤波

器 SF的方向数值设置为（4, 8, 8）。 

由于彩色图像融合质量评价与灰度图像融合质

量评价有着较大差异，彩色图像融合质量评价采用以

主观评价为主，客观指标评价为辅的融合图像质量评

价机制。主观评价通过直观视觉对彩色融合图像的细

节清晰度，红外隐藏目标对比度和色彩失真情况等因

素进行评价。同时引入定量分析的客观评价方法，采

用的是信息熵（IE）、平均梯度（AG）、空间频率（SF）、

标准差（SD）等 4个指标，由于彩色融合图像为 RGB

图像，因此计算客观评价指标时取 RGB 三通道的平

均值。其中，IE 表示图像所携带信息量的大小；AG

敏感地反映图像对微小细节反差表达的能力，值越

大，表示对比度越高，图像越清晰；SF反映图像在空

间域的总体活跃程度，值越大图像质量越高；SD 表

示像素点与图像平均值的离散程度，值越大图像的反

差越大，可看到图像信息越多，融合质量越好。此外，

计入各算法的运行时间 t（s），取的是 10 次算法运

算时间的平均值。 

需要说明的是，所有算法的运行都是在处理器品

牌为 Intel酷睿 i5-8300H，主频 2.3 GHz，内存 8 GB，

MATLAB R2018a的实验平台上完成的。 

3.2  “Octec_22”的红外与彩色可见光图像

融合实验 

经过仿真实验，融合结果见图 5，对应的 IE 和

SD等 4种客观评价指标数据见表 1。 

从图 5 可知，文中算法与其他 3 种算法均可以

将红外与彩色可见光图像的有效信息提取出来，并

融入到融合图像中，但效果差异明显。4幅彩色融合

图像中的红外隐藏目标均能从直观视觉中察觉，但

明显算法 1 和算法 2 的对比度低于算法 3 和文中算

法，而算法 3对比算法 1、算法 2和文中算法，红外

隐藏目标变小了，文中算法的红外隐藏目标的对比

度最高，直观视觉效果最明显。4幅彩色融合图像中

的树木、房瓦纹理等细节都保存较为完好，但算法 1

和算法 2 的烟雾和天空云彩多出了源图像都没有的

许多絮状细节，算法 3 和文中算法更忠实还原了源 
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           a 红外图像                         b 彩色可见光图像                          c 算法 1 

   
d 算法 2                             e 算法 3                              f 文中算法 

图 5  “Octec_22”图和各方法的融合结果 
Fig.5 Image of “Octec_22”and fusion result of each algorithm 

表 1  “Octec_22”融合结果的客观质量评价 
Tab.1 Objective quality evaluation of "Octec_22" fusion results 

算法 IE AG SF SD t/s 

算法1 7.1299 4.686 15.7839 57.9925 2.7959 

算法2 7.1072 4.5094 15.7160 57.8512 2.2729 

算法3 7.1264 4.2992 14.1455 46.7218 120.1707 

文中算法 7.1544 4.4076 14.2555 47.0909 5.0595 

 
图像的细节信息。而在烟雾减淡的视觉效果上，文中

算法是最好的，相比其他 3 种算法能看到更多烟雾

后被遮挡的房屋轮廓和细节等信息。在融合结果的

色彩还原上，算法 1 和算法 2 的天空正中央呈现出

源图像都没有的棕色，存在色彩失真现象，算法 3和

文中算法的融合结果亮度高于算法 1 和算法 2，且

算法 3和文中算法更加忠实地还原了源图像的色彩。 

从表 1 的指标数据上看，文中算法的 IE 值是 4

种算法中最高的，直观效果就是较其他 3 种算法彩

色融合图像整体细节过渡更加自然，图像更加清晰。

文中算法在 AG，SF和 SD值上高于算法 3，但都低

于算法 1 和算法 2，表明算法 1 和算法 2 的彩色融

合图像的像素活跃度更高，像素灰度值反差更大，体

现在直观视觉上算法 1 和算法 2 的彩色融合图像相

比于算法 3和文中算法，图像整体亮暗对比度更高，

图像细节反差大。究其原因，笔者认为算法 1 和算

法 2 的彩色融合图像中烟雾和天空云彩呈现了源图

像没有的絮状物，“产生”出图像纹理细节信息，以及

天空中央都存在的色彩失真是呈现出图像细节反差

大的“幕后”因素，而算法 1 和算法 2 对于源图白色

烟雾的减淡“能力”最弱，从而整体对比度最高，而事

实上在红外隐藏目标对比度上，无疑文中算法是最

高的。对于算法运行效率，算法 1 和算法 2 最佳，

文中算法其次，而算法 3 耗时 2 min 左右，运行效

率较低。 

3.3  “Octec_04”红外与彩色可见光图像融

合实验 

无烟雾遮挡的“Octec_04”红外与彩色可见光图

像及 4 种融合算法的融合结果见图 6，对应的 IE 和

SD等 4种客观评价指标数据见表 2。 

同图 5彩色图像融合结果的对比实验相似，从主

观角度评价无烟雾遮挡的图 6的 4组实验，红外隐藏

目标与彩色可见光的细节信息都得到了综合，效果还

是有差距。红外隐藏目标对比度文中算法对比其他 3

种算法显然是最高的，且算法 3的对比度最低。4种 
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             a 红外图像                         b 彩色可见光图像                           c 算法 1 

   
d 算法 2                              e 算法 3                             f 文中算法 

图 6  “Octec_04”图和各方法的融合结果 
Fig.6 Image of “Octec_04”and fusion result of each algorithm 

表 2  “Octec_04”融合结果的客观质量评价 
Tab.2 Objective quality e of "Octec_04" fusion results 

算法 IE AG SF SD t/s 

算法1 6.9806 6.0254 19.1502 59.4964 1.5367 

算法2 6.9663 5.8984 19.0915 59.2731 3.1793 

算法3 7.0929 5.7514 17.9534 51.5122 120.1428 

文中算法 7.1117 5.8342 18.1275 51.6003 5.0075 

算法从直观视觉上均能较好保留源图像的房屋、树木
等细节信息。算法 1和算法 2的彩色融合图像的天空
中央均出现了非常明显的色差现象，算法 3和文中算
法的彩色融合图像亮度高于算法 1和算法 2，且算法
3和文中算法能更加忠实还原源图像的色彩。 

由表 2 可以看出，算法 1 的 IE 值远低于其他 3

种算法，文中算法的 IE 值最高，其对应的直观视觉
感受是较其他 3 种算法彩色融合图像细节过渡更加
自然，图像更加清晰。这组实验中，文中算法同样在
AG，SF 和 SD 值上高于算法 3，但都低于算法 1 和
算法 2，表明图像整体对比度和细节反差上算法 1和
算法 3的效果最好，然而算法 1和算法 2的天空云彩
中同样出现了更为严重的色彩失真现象。在算法运行
效率上，与第一组实验结果相似，算法 1>算法 2>文
中算法>>算法 3。 

3.4  实验讨论 

基于 NSST 与 IHS 的红外与彩色可见光图像融

合算法对比 LPT，SWT 和 NSCT 等 3 种算法，更忠

实还原了源图像细节信息，红外隐藏目标对比度最

高，未出现明显色彩失真现象。在灰度图像融合中，

客观评价指标的高低可直观体现出融合图像质量的

优劣，但灰度图像融合质量评价机制并不完全适用于

彩色图像融合，彩色图像融合结果的客观评价指标的

数据更优并不一定能给人更好的直观融合效果。李光

鑫[16]、邢雅琼[18]、李郁峰[9]、孔韦韦[17]等算法的彩色

图像融合，一味地以灰度图像融合客观评价机制为引

导，增强了彩色融合图像的整体对比度、细节清晰度，

结果都出现了彩色融合图像不同程度的色彩失真，红

外隐藏目标对比度效果不佳，而且增添了源图像并没

有的一些多余纹理信息等。 

4  结语 

充分利用了 NSST 变换对图像细节信息提取的

优异性能，借助于符合人眼视觉感知的 IHS 颜色空

间，提出了一种基于 NSST和 IHS的红外与彩色可见

光图像融合算法，采用模糊数学领域的自适应高斯模
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糊逻辑算法作为低通子带图像的融合策略，像素点的

绝对值取大的带通子带图像的融合策略，并通过主观

评价与客观评价相结合开展算法性能分析，实验结果

表明，算法得到的彩色融合图像红外目标突出，源图

像细节信息真实还原，且色彩未出现明显失真现象。

本算法彩色图像融合效果全方面兼顾，且平均算法运

算时间为 5.0335 s，算法运行效率较高，符合实时性。

该算法是一套有效的针对红外与彩色可见光图像融

合的方案，可广泛运用于实时监控、智能机器人、勘

探等领域。 
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