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变电站低照度场景红外可见光图像融合 
赵  杰  陈嘉晋 

（黑龙江科技大学电气与控制工程学院，哈尔滨  150022） 
 

摘要 低照度环境会导致变电站采集图像出现视觉质量低、细节损失、对比度低等问题，影

响后续设备检测与监控等工作，因此本文提出一种基于低照度图像增强和非下采样轮廓波变换

（NSCT）与离散余弦变换（DCT）技术的图像融合方法。首先，基于伽马参数对可见光图像进行

自适应图像调节，增强可视度；然后，由 NSCT 将图像分解为高低频系数，对高频系数采用 Sobel
算子进行边缘信息提取，对低频系数采用改进 DCT-离散傅里叶变换（DFT）进行分解整合，再对

分解的振幅频谱与相位频谱分别采用对比度增强加权与基于奇异值分解（SVD）的局部能量最优

规则进行融合；最后，由 NSCT 反变换得到融合图像。利用三组变电站常见设备图像，将所提方

法与其他算法进行对比，结果表明本文所提方法的平均梯度、信息熵、互信息等指标更优。 
关键词：图像融合；低照度图像；非下采样轮廓波变换（NSCT）；离散余弦变换（DCT）；奇

异值分解（SVD） 
 

Infrared visible light image fusion in low light scenarios of substations 
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Abstract The image acquisition of substations in low light environments can lead to problems 

such as low visual quality, loss of details, and low contrast, which in turn affect the subsequent detection 
and monitoring of equipment. A fusion method based on low light image enhancement and 
nonsubsampling contourlet transform (NSCT) and discrete cosine transform (DCT) technology is 
proposed in this paper. Firstly, adaptive image adjustment is performed on visible light images based on 
gamma parameters to enhance visibility. Then NSCT decomposes the image into high and low frequency 
coefficients. For high-frequency coefficients, edge information extraction based on Sobel operator is 
used, and for low-frequency coefficients, improved DCT-DFT is used for decomposition and integration. 
The decomposed amplitude spectrum and the phase spectrum are fused using contrast enhancement 
weighting and local energy optimization rule based on singular value decomposition (SVD), respectively. 
Finally, the fused image is obtained by NSCT inverse transformation. Three sets of images of common 
equipment in substations are used to compare the proposed method with other algorithms. The results 
show that this proposed method performs better in indicators such as average gradient, information 
entropy and mutual information. 

Keywords：image fusion; low light image; nonsubsampled contourlet transform (NSCT); discrete 
cosine transform (DCT); singular value decomposition (SVD) 

 

0  引言 

红外图像与可见光图像一直是图像融合领域研

究的重点与热点[1]。针对可见光图像和红外图像的

融合问题，文献[2]在低照度条件下，基于离散小波

变换（discrete wavelet transform, DWT）提出一种二

级小波变换与直方图均衡化（adaptive histogram 
equalization, AHE）的融合方法，比传统算法具有更
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好的视觉效果，但在边缘细节上有部分缺失并产生

伪影；文献 [3]将非下采样剪切波变换（nonsub- 
sampled shearlet transform, NSST）与脉冲耦合神经

网络（pulse coupled neural network, PCNN）结合用

于图像融合，在对参数进行最优调整后能得到高质

量图像，但计算复杂度太高，即使实时修改阈值也

无法解决计算量过大而导致计算时间过长的问题；

文献[4]指出轮廓波变换（contourlet transform, CT）
能有效地捕捉图像的整体信息，使融合图像拥有完

整的图像信息，但其运算的过度分解导致重要的细

节特征不明显；文献[5]提出一种基于非下采样轮廓

波变换（nonsubsampled contourlet transform, NSCT）
和引导滤波器的图像融合算法，解决了红外图像灰

度相关性较弱的问题，但整体融合图像的能见度并

未达到高标准；文献[6]提出电力系统图像特征融合

与筛选方法，针对融合方法计算复杂的问题，指出

应将减少冗余信息作为研究方向，以减少运算时间；

文献[7]提出针对电力线路图像进行边缘检测的图

像处理方案，但只针对线路这种单一对象，存在局

限性；文献[8]针对大雾天气提出一种变电站图像去

雾算法，但该算法的应用范围存在局限性，在处理

低照度图像时存在色彩失真和亮度不足等问题。 
因此，得到优质的图像信息并避免计算复杂度

过高是首要目标。本文对低照度可见光图像进行增

强，再运用 NSCT 捕捉图像中的重要特征并分解为

高频与低频系数，低频系数应用离散余弦变换

（discrete cosine transform, DCT）分解出振幅谱[9]，

再利用离散傅里叶变换（discrete Fourier transform, 
DFT）弥补缺乏相位谱的不足，对红外与可见光图

像的振幅谱按设定规则进行求取，从而得到更丰富

的频域信息，整合所有细节后分解为信息量更高的

振幅频谱与相位频谱。针对不同图像与数据特点使

用三种针对性的融合策略，最后由 NSCT 反变换得

到最终的融合图像。 

1  基本原理 

1.1  图像增强 
为了强化低照度可见光图像整体内容的可视

度，提出一种基于伽马参数的自适应图像增强算法。

首先将可见光图像分解为亮度与色度两个分量，这

样可以单独处理亮度而不会影响图像的整体颜色。

根据图像局部对比度，采用 AHE 来自适应调整亮度

分量 IY(x, y)，再对图像进行自适应伽马变换，调整

整体对比度。 

( )
eY Y( , ) AHE ( , )I x y I x y=         （1） 

enh e
( , )

Y Y( , ) ( , ) x yI x y I x y γ=         （2） 

式中：
eY ( , )I x y 为亮度增强图像；

enhYI 为增强后的 

图像； ( , )x yγ 为自适应伽马参数，是由图像亮度的

局部统计特性决定的函数，一般取值 0.3～2.0。当

γ =1.8 和 γ =1.4 时，源图像亮度过高；当 γ =0.5 和

γ =0.8 时，细节信息增强不够。因此，经过测试，

取 γ =1.1。不同 γ 值下的可见光图像增强结果如图 1
所示，可见光图像及 γ =1.1 时的增强图像如图 2 所示。 

 
（a）可见光图像     （b）γ =0.5       （c）γ =0.8 

 
（d）γ =1.1        （e）γ =1.4       （f）γ =1.8 

图 1  不同γ 值下的可见光图像增强结果 

 
（a）第一组

 可见光图像

（b）第二组 
 可见光图像 

（c）第三组 
 可见光图像 

 

（d）第一组

 增强图像 
（e）第二组 
 增强图像 

（f）第三组 
 增强图像 

图 2  可见光图像及γ =1.1 时的增强图像 

对比增强前后图像可知，图像的清晰度与可见

度得到了显著提高。本文选取峰值信噪比（peak 
signal to noise ratio, PSNR）、结构相似度（structural 
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similarity index, SSIM）和方均根误差（root mean 
square error, RMSE）进行客观评价[10]。不同γ 值下

的图像增强效果客观评价指标见表 1。将套管图像

归为第一组，油枕图像设定为第二组，三相变压器

线路图像设定为第三组。图像质量与 PSNR、SSIM
的数值大小正相关，与 RMSE 数值大小负相关[8]。 

表 1  不同γ 值下的图像增强效果客观评价指标 

类别 γ PSNR SSIM RMSE 

0.5 10.867 1 0.498 3 0.716 6 

0.8 14.260 6 0.529 1 0.484 9 

1.1 16.207 7 0.597 5 0.384 8 

1.4 13.978 5 0.521 6 0.501 2 

第一组 

1.8 8.110 3 0.515 0 0.885 8 

0.5 9.301 4 0.382 9 0.742 5 

0.8 10.942 6 0.432 1 0.517 3 

1.1 12.514 4 0.482 3 0.454 7 

1.4 10.248 5 0.439 0 0.498 3 

第二组 

1.8 7.778 4 0.412 7 0.768 3 

0.5 8.556 2 0.452 3 0.783 6 

0.8 9.984 0 0.469 8 0.589 6 

1.1 11.601 6 0.510 7 0.563 0 

1.4 9.882 4 0.481 8 0.640 8 

第三组 

1.8 8.400 9 0.473 2 0.749 8 
 

由表 1 可见，γ =1.1 时的各评价指标均优于其

他γ 值下的评价指标，后文实验图像均采用γ =1.1 时

的实验图像。在实际应用中，可根据可见度与亮度

等不同条件进行分析调节。 
1.2  NSCT 理论 

NSCT 具有对图像多尺度与多方向的分解特

性，使其能获得比小波变换[2]等传统算法更丰富的

方向信息与细节特征，更适于对复杂纹理图像的融

合。NSCT 由两部分组成，首先是非下采样金字塔

对源图像进行多尺度分解得到低频子带与高频子

带，假设输入的图像为 ( , )I x y ，对于第 k 层的图像

分解，其低频分量 L ( , )kI x y 和高频分量 H ( , )kI x y 分  
别为 

1
L L( , ) ( , )* ( , )k kI x y I x y g x y−=         （3） 

1
H H( , ) ( , )* ( , )k kI x y I x y g x y−=         （4） 

式中：*为卷积计算； L ( , )g x y 、 H ( , )g x y 分别为低、

高通滤波器。 

其次，使用非下采样方向滤波器组对二维图像

的每个高频分量进行多方向分解，从而获得不同方

向的子带图像[11]。假设在 D 方向上进行分解，方向

滤波器组的输出为 

( , ) ( , )* ( , )DD x y H x y g x y=        （5） 

式中： ( , )H x y 为高频子带； ( , )Dg x y 为方向 D 的方

向滤波器。 

2  融合规则设计 

首先利用 NSCT 将红外图像与增强后的可见光

图像分解为高、低频系数，对低频系数采用改进

DCT-DFT 融合规则优选出振幅谱与相位谱，振幅谱

采用基于对比度增强的加权融合规则，相位谱采用

基于奇异值分解（singular value decomposition, SVD）

的局部能量最优准则；高频系数采用 Sobel 算子进

行边缘信息提取，最后经反变换得到最终融合图像。

该融合方法流程如图 3 所示。 

 

图 3  融合方法流程 

2.1  改进 DCT-DFT 图像融合算法 
DCT 与 DFT 都有单独处理初始信号的能力，

DCT 虽然能量集中但缺少相位信息，DFT 虽然能量

分散但包含相位信息，利用两种方法取长补短，不

仅计算效率优于脉冲耦合神经网络等方法，评估与

处理低频图像重要非冗余信息的能力也优于 DWT
与 CT 等算法[2-4]。此方法既简化了计算又能得到信

息丰富的图像。融合方法的具体数学表达式为 

1

DCT
0

π (2 1)( ) ( ) cos 0,1,2, , 1
2

N

n

k nX k x n k N
N

−

=

+
= ⋅ = −∑  

（6） 
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j2π1

DFT
0

( ) ( ) e
knN

N

n

X k x n
− −

=

= ⋅∑        （7） 

( )DFT( ) arg ( )k X kθ =          （8） 

( ) ( )2 2
DFT DFT DFT( ) ( ) ( )X k X k X k= ℜ + ℑ   （9） 

( )
( )

DFT1

DFT

( )
( ) tan

( )
X k

k
X k

θ − ℑ
=

ℜ
       （10） 

式中： DCT ( )X k 、 DFT ( )X k 为 DCT 与 DFT 的频谱值；

x(n)为输入信号的样本值； DFT ( )X k 为 DFT 的能量

信息；N 为样本总数； ( )kθ 为频域相位； ( )ℑ ⋅ 为频

域虚部； ( )ℜ ⋅ 为频域实部。 

本文在传统 DCT 方法[9]的基础上，融合 DCT
和 DFT 两种方法优点，从 DFT 频谱分解直接得到

相位频谱，再运用方均误差（mean square error, 
MSE）公式判断 DFT 与 DCT 分解得到的振幅频谱

均值是否优于DFT与DCT单独分解所得的振幅频谱。 

DCT DFT
rec

( ) ( )
( )

2
X k X k

x k
+

=       （11） 

( )2
MSE rec

1

1 ( ) ( )
N

n

e x n x n
N =

= −∑       （12） 

式中，xrec(k)为分解所得振幅频谱的均值。 
MSE 代表融合后的信号 xrec 与原始信号 x 的误

差大小，其值越大代表频谱质量越差。可直接根据

MSE 大小判断均值振幅和独立分解振幅中的最优

频谱。 
确定最优振幅频谱与相位频谱后，根据下文设

计的高低频融合方法进行融合，再通过 DCT 与 DFT
反变换便可得到最终的低频融合系数。 
2.2  低频分量融合 

低频分量一般视为图像的整体轮廓信息，所以

对低频图像有选择性的保留主体信息。 
1）振幅频谱代表了图像中频率成分的强度，

F1(u,v)与 F2(u,v)分别为红外与可见光图像经过频域

变换对应的振幅谱，将其转换为对数形式后，采用

绝对值平均加权规则融合，经过变换加强了振幅频

谱上的重要边缘特征。最终融合所得振幅谱 FF 如式

（16）所示。 

( )1 2 1( , ) =log 1 ( , )F u v F u v′ +         （13） 

( )2 2 2( , ) =log 1 ( , )F u v F u v′ +        （14） 

1 2
F

( , ) ( , )
( , )

2
F u v F u v

F u v
′ ′+

′ =       （15） 

( )F F( , ) exp ( , ) 1F u v F u v′= −       （16） 

式中： 1( , )F u v′ 为对数形式的红外图像振幅谱； 2 ( , )F u v′

为对数形式的可见光图像振幅谱； F ( , )F u v′ 为平均加

权后的融合图像振幅谱。 
2）相位频谱的融合采用 SVD 和局部能量加权

规则进行处理。不同于传统的均值或最值规则，利

用 SVD 分离信息的特性[12]，有效提取相位频谱的重

要特征并通过对局部能量加权自适应选择源图像高

能量区域，从而保存更多细节信息，进而提高融合

效果。融合规则为 

T
h1 1 1 1

T
h2 2 2 2

⎧ =⎪
⎨

=⎪⎩

P U V

P U V

Σ

Σ
           （17） 

in

2

,

( , ) ( , )
m n w

i j m n
∈

= ∑E I         （18） 

1
1

1 2

2
2

1 2

( , )
( , )

( , ) ( , )
( , )

( , )
( , )

( , ) ( , )

i j
i j

i j i j
i j

i j
i j

i j i j

⎧ =⎪ +⎪= ⎨
⎪ =
⎪ +⎩

E
W

E E
W

E
W

E E

   （19） 

F 1 1 2 2= +Σ Σ ΣW W           （20） 

T
hF F F F=P U VΣ             （21） 

式中：下标 1、2、F 分别代表红外图像、可见光图

像、融合图像；Ph 为图像的低频相位频谱；U、VT

分别为左奇异矩阵与右奇异矩阵，表示输入频谱的

行、列方向相位分布； Σ 为奇异值矩阵；I(m,n)为
待融合的源图像；E(i, j)为图像局部能量，通过图像

窗口 win 内的能量集中度衡量，窗口根据融合目标自

适应选择图像区域；W(i, j)为图像相位频谱权重值。 
2.3  高频分量融合 

图像中的高频分量可以视为图像的细节特征，

根据这个特点采用 Sobel 算子计算梯度来提取边缘

信息[13]。以所求得的梯度幅值为参考，选择不同的

调节参数改变权重，实现对图像的加权融合。 



26 电 气 技 术 第 26 卷 第 3 期
 

 

1 0 1
2 0 2
1 0 1

1 2 1
0 0 0
1 2 1

x

y

⎧ − +⎡ ⎤
⎪ ⎢ ⎥= − +⎪ ⎢ ⎥
⎪ ⎢ ⎥− +⎪ ⎣ ⎦
⎨

− − −⎡ ⎤⎪
⎢ ⎥⎪ = ⎢ ⎥⎪
⎢ ⎥+ + +⎪ ⎣ ⎦⎩

G

G

         （22） 

( , ) ( , )*
( , ) ( , )*

x x

y y

x y x y
x y x y

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

G I G
G I G

         （23） 

2 2( , ) ( , ) ( , )x yx y x y x y= +G G G       （24） 

式中：Gx 与 Gy 为水平和垂直方向的梯度；*为卷积

运算；I(x, y)为图像信息；Gx(x, y)与 Gy(x, y)为水平

和垂直方向的边缘强度；G(x, y)为边缘强度。 
区别于传统的融合规则，自适应融合权重能极

大程度地保留图像边缘信息并增强图像整体对比

度。最终融合结果如式（26）所示。 

1
1

1 2

2
2

1 2

( , )
( , )

( , ) ( , )
( , )

( , )
( , )

( , ) ( , )

x y
x y

x y x y
x y

x y
x y

x y x y

α

α α

α

α α

⎧
=⎪

+⎪= ⎨
⎪ =⎪ +⎩

G
W

G G
W

G
W

G G

 （25） 

F 1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )x y x y x y x y x y= ⋅ + ⋅I W I W I （26） 

式中：W(x, y)为根据边缘强度与调节参数计算所得

权重；α 为调节参数，控制边缘强化对权重的影响

程度。当α ＞1 时，边缘强度高的部分占比增大；

当α ＜1 时，权重分布较为均衡。根据高频分量特

点与本文低照度背景，对细节轮廓的获取是首要任

务，经过测试取α =1.8 可使融合图像取得最佳效果，

后续研究均采用这一数值。 
红外与可见光图像经过 Sobel 算子提取的边缘

信息与最终融合图像如图 4 所示。 

 
（a）第一组 
 红外图像 

（b）第一组 
 可见光图像 

（c）第一组 
 融合图像 

 
（d）第二组 

 红外图像 
（e）第二组 
 可见光图像 

（f）第二组 
 融合图像 

 

（g）第三组

 红外图像 
（h）第三组 
 可见光图像 

（i）第三组 
 融合图像 

图 4  不同图像的边缘信息与融合图像 

3  实验结果与分析 

本文以变电站低照度场景为研究背景，取 3 组

常用设备图像为实验对象。第一组为室内穿墙套管，

第二组为室外变压器油枕，第三组为室外三相变压

器线路。 
运用双树复小波变换（dual-tree complex wavelet 

transform, DTCWT）算法[14]、DWT-AHE 算法[2]、

NSST-PCNN 算法[3]、CT 算法[4]、NSCT 算法[5]与本

文算法进行对比，并将增强后的可见光图像加入实

验结果进行比对，实验结果分别如图 5～图 7 所示。 

 
（a）红外图像    （b）可见光图像   （c）融合图像 

 
（d）DTCWT    （e）DWT-AHE   （f）NSST-PCNN 

 
（g）CT        （h）NSCT      （i）本文算法 

图 5  第一组融合实验结果 

 
（a）红外图像    （b）可见光图像   （c）融合图像 
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（d）DTCWT    （e）DWT-AHE   （f）NSST-PCNN 

 

（g）CT       （h）NSCT      （i）本文算法 

图 6  第二组融合实验结果 

 
（a）红外图像   （b）可见光图像   （c）融合图像 

 

（d）DTCWT    （e）DWT-AHE  （f）NSST-PCNN 

 

（g）CT        （h）NSCT      （i）本文算法 

图 7  第三组融合实验结果 

3.1  主观评价 
由图 5 可见，本文算法在套管图像的细节轮廓、

整体可见度和信息丰富度等方面都具有最佳的融合

效果。本文算法所得图像明亮适中，图像信息量丰

富；DTCWT 算法所得图像整体能见度偏低，套管

的整体细节呈现较为完整，中间区域出现部分曝光，

导致图像信息量非常有限；DWT-AHE 算法所得图

像具有原始图像的基本轮廓，但整体亮度偏低，导

致需要突出的套管细节不清晰；NSST-PCNN 算法所

得图像整体较为清晰，但对套管细节轮廓的呈现效

果较差，背景墙面色块出现大片模糊重影，十分影

响观感；CT 算法所得图像较为清晰，但是同样对套

管细节的呈现较差；NSCT 算法所得图像的整体轮

廓呈现效果不错，但在套管中心区域出现残影，影

响整体观感。 
由图 6 可见，本文算法所得图像的视觉效果明

亮适中，细节信息丰富且对比度强；DTCWT 算法

呈现的光照度偏低，整体轮廓清晰但受到阴影干扰；

DWT-AHE 算法所得图像对油枕主体展示清晰，但

对其他细节部分如管道等的呈现效果较为一般；

NSST-PCNN 算法所得图像的对比度偏低，管道等图

像细节清晰度差；CT 算法所得图像清晰度较好，但

在细节方面的能见度与本文算法所得图像仍有差

距；NSCT 算法所得图像的整体对比度较为协调，

但油壁颜色存在失真，细节内容比较清晰，略逊于

本文算法所得图像。 
由图 7 可知，本文算法所得图像的视觉效果较

为清晰，不仅细节呈现清晰而且整体结构完整；

DTCWT 算法所得图像整体轮廓清晰完整且亮度适

中，无过曝光区域，但清晰度不如本文算法所得图

像；DWT-AHE 算法所得图像对三相内容呈现完整，

但图像亮度偏低；NSST-PCNN 算法所得图像出现黑

色阴影，严重影响了图片质量，重要细节区域较为

模糊；CT 算法所得图像较为模糊，只能看出轮廓，

无法观察细节；NSCT 算法所得图像整体对比度较

为协调，信息呈现较为平滑，但图像亮度有待提高，

不利于肉眼直接观察图像信息。 
3.2  客观评价 

本文采用平均梯度（average gradient, AG）[15]、

标准差（standard deviation, SD）[16]、互信息（mutual 
information, MI）[17]、信息熵（information entropy, 
EN）[18]、边缘强度（edge intensity, EI）作为图像融

合效果评价指标[19]。在实际应用中，变电站实时图

像能否及时反馈给工作人员非常重要，因此本文将

计算时间也作为评价指标。除了互信息需要与源图

像比对共同信息量，其他方法均直接根据对比度、

灰度值、信息量等信息对图像质量进行评价。这几

个评价指标的大小与图像所具有的信息量、清晰度、

质量等都呈正相关，即数值越大融合效果越好。图

像融合效果评价结果分别见表 2～表 4。 
从表 2～表 4 可知，本文所提算法的 3～4 个指

标均能显著优于其他五种算法，其他非最优指标也

能接近最优值。CT 算法[4]耗时最少，但其图像融合 
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表 2  第一组图像融合效果评价结果 
算法 AG SD MI EN EI 耗时/s

DTCWT 3.616 36.898 0.536 4.485 36.107 23.340

DWT-AHE 3.298 17.304 1.068 5.453 43.571 27.438

NSST-PCNN 2.714 19.166 0.839 5.509 37.914 32.648

CT 3.246 26.085 0.973 5.624 45.901 18.587

NSCT 4.352 35.217 0.880 4.485 41.908 23.945

本文算法 5.372 31.824 1.361 6.839 55.126 21.891
 

表 3  第二组图像融合效果评价结果 
算法 AG SD MI EN EI 耗时/s

DTCWT 5.543 28.397 0.482 4.582 47.174 25.150

DWT-AHE 2.991 16.828 1.650 5.597 31.273 28.892

NSST-PCNN 5.501 38.244 0.847 5.402 35.277 37.317

CT 4.501 35.504 0.961 5.642 35.705 22.006

NSCT 3.578 25.983 0.707 5.239 46.481 30.187

本文算法 4.820 38.602 0.855 6.199 49.634 24.182
 

表 4  第三组图像融合效果评价结果 
算法 AG SD MI EN EI 耗时/s

DTCWT 4.218 37.532 1.218 6.634 49.671 35.199

DWT-AHE 3.681 27.358 1.027 5.623 42.805 36.187

NSST-PCNN 2.893 17.656 0.751 4.231 34.570 41.649

CT 3.168 16.255 0.682 4.624 35.737 30.762

NSCT 4.287 33.846 1.158 5.837 45.834 34.145

本文算法 4.986 34.862 1.563 6.518 52.358 31.817
 
效果较差，无法达到应用要求。因此，综合各项评

价指标结果，本文算法的图像融合效果可视性高且

运算快。 

4  结论 

本文提出了一种基于低照度图像增强和 NSCT
并改进融合规则的变电站红外可见光图像融合方

法。以变电站低照度图像为研究对象，根据可见光

与红外图像分解所得频谱图像的特点，进行融合规

则创新设计，形成一套完整的图像融合方法。实验

结果证明，所提方法所得低照度条件下变电站常用

设备的融合图像清晰有效。通过融合图像不仅可以

获得更加清晰与丰富的信息，还可以配合智能巡检

进行远程操作，避免复杂环境因素带来的潜在威胁

并提高整体巡检效率。后续可在图像去噪与变电站

的故障检测方面进行下一步研究。 
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