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基于DTCWT和稀疏表示的红外偏振与
光强图像融合

朱攀,刘泽阳,黄战华
(天津大学 精密仪器与光电子工程学院,光电信息技术教育部重点实验室,天津300072)

摘 要:针对红外偏振与光强图像彼此包含共同信息和特有信息的特点,提出了一种基于双树复小波变

换和稀疏表示的图像融合方法.首先,利用双树复小波变换获取源图像的高频和低频成分,并用绝对值

最大值法获得融合的高频成分;然后,用低频成分组成联合矩阵,并使用K-奇异值分解法训练该矩阵的

冗余字典,根据该字典求出各个低频成分的稀疏系数,通过稀疏系数中非零值的位置信息判断共有信息

和特有信息,并分别使用相应的规则进行融合;最后,将融合的高低频系数经过双树复小波反变换得到

融合图像.实验结果表明,本文提出的融合算法不仅能较好地凸显源图像的共有信息,而且能很好地保

留它们的特有信息,同时,融合图像具有较高的对比度和细节信息.
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InfraredPolarizationandIntensityImageFusionBasedonDual-Tree
ComplexWaveletTransformandSparseRepresentation
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Abstract:Consideringthatinfraredpolarizationandintensityimagecontaincommoninformationandtheir
ownuniqueinformation,amethodofimagefusionbasedonDual-TreeComplexWaveletTransformand
sparserepresentationwasproposed.Firstly,thehighandlowfrequencycomponentsofsourceimages
wereobtainedbyusingDual-TreeComplex WaveletTransform,andthehighfrequencycomponents
werecombinedbyabsolutemaximummethod.Secondly,ajointmatrixwasconstructedbylowfrequency
components,andaredundantdictionarywasacquiredbyusingK-singularvaluedecompositiontotrainthe
matrix.Basedonthedictionary,thesparsecoefficientoflowfrequencycomponentwascalculated,and
thecommoninformationanduniqueinformationwerejudgedbythelocationofnon-zerovalueofthe
sparsecoefficient,andtwokindsofinformationwasmergedbyproperfusionrules.Finally,thefusion
imagewasobtainedbyperforminginverseDual-TreeComplexWaveletTransformonthefusedhighand
lowfrequencycomponents.Theexperimentalresultsshowthattheproposedfusionmethodcanhighlight
thecommoninformationofsourceimagesandkeeptheirownuniqueinformation,andthefusionimage
ownhighercontrastandclearerdetails.
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0 引言

通过检测场景向外辐射的能量,传统红外成像技术能有效地探测到隐藏在背景中的红外目标,由于它具

有被动、全天候等优点,已被广泛应用于安防、电力检修等领域.然而,红外强度图像一般比较模糊,且对比度

不高,当目标温度与背景温度相近时,传统红外探测手段可能会失效[1].红外偏振成像由于能揭示目标表面

的形状、阴影以及粗糙度等特性,且受大气和复杂背景的影响很小,因此,它能抑制复杂背景,提高目标的对

比度和识别率[2-3].红外偏振图像和红外强度图像具有很好的互补性,例如:红外强度图像中的目标轮廓与区

域比较模糊,而红外偏振图像的目标轮廓较清晰,且不同区域很容易区分[3];当目标和场景的温差较小时,红
外强度图像中的目标信息比较昏暗,而在红外偏振图像中能轻松地区分目标和背景区域[4].也就是说,在同

一个场景下,红外偏振图像和红外强度图像具有一定的差异性,且都不能独立地描述场景中完整的红外信

息,但是它们具有良好的互补性.因此,对红外偏振与强度图像进行恰当的融合将有助于对场景的红外信息

进行更可靠、更准确的描述,并有利于提高红外探测的有效性[2-3].
随着融合技术的发展,人们根据不同需求提出了许多融合算法.由于执行的简单性和有效性,多尺度变

换已成为最广泛使用的图像融合工具.基于多尺度变换的典型融合算法包括:拉普拉斯变换[5],小波变换[6],
剪切波变换[7],形态学[8-9],非下采样轮廓波变换[10-11],经验模态分解[12-13],支持度变换[14-15]等.这些算法先将

源图像分解为不同的频率成分,然后使用适当的融合规则整合这些频率成分,在一定条件下,它们能获得较

好的融合结果.然而,红外偏振图像是由多幅不同偏振方向的红外强度图像通过斯托克斯变换获得,使得红

外偏振图像和红外强度图像具有很强的相关性,它们之间不仅包含大量的共有信息,而且拥有各自的特有信

息.因此,单独使用多尺度方法很容易引起特有信息的损失和共有信息的平滑.神经网络算法在图像融合领

域也具有广泛的应用,例如脉冲耦合神经网络[16-17]等.但是,它们存在着其固有缺点,如结构设计不完善性、
参数设定的不确定性等都会影响其融合性能,并且它们不能区分源图像之间的共有和特有特征信息.以主成

分分析和独立成分分析为代表的基于替代思想的融合算法[18-19]也获得长足发展,然而,通过抽取源图像的主

要信息进行融合很容易损失源图像的细节特征,进而使融合结果趋于平滑.
稀疏表示能利用简单的稀疏系数表征源图像的特征信息,通过对稀疏系数的合理整合,可以重构出融合

图像[20-23].传统的稀疏表示方法在信息替代的过程中很容易损失高频信息,并且这些用于表征特征的稀疏系

数不能区分源图像之间的共有信息和特有信息.为了能对源图像的共有信息和特有信息分别进行处理,并在

融合结果中较好地好保留这两种信息,于楠楠[24-25]率先使用联合稀疏表示法获取源图像的共同稀疏系数和

特有稀疏系数,并对这些稀疏系数分别进行融合处理,最后获取融合图像,但是该方法存在高频细节平滑的

缺点,这一缺点普遍存在于基于 稀 疏 表 示 的 图 像 融 合 算 法 中[23].杨 斌[26]使 用 同 时 正 交 匹 配 追 踪 法

(SimultaneousOrthogonalMatchingPursuit,SOMP)获得包含共有信息和特有信息的稀疏系数,并获得了

较好的融合结果,但是此方法仍然存在着高频成分损失的缺点.同时,这两种稀疏算法的复杂度较高.为了抑

制稀疏表示平滑图像细节信息,刘羽[23]首先利用多尺度工具抽取并保留细节信息,然后用稀疏表示处理图

像的低频成分,虽然该方法获得了较好的融合结果,但是它仍没有考虑图像之间的独有和共有特征信息,其
融合结果难免存在一些信息的损失.

本文基于于楠楠[24-25]、杨斌[26]和刘羽[23]的算法思想及其优缺点,提出了一种基于双树复小波变换

(Dual-TreeComplexWaveletTransform,DTCWT)和稀疏表示(SparseRepresentation,SR)的图像融合方

法,首先,使用DTCWT分别获取源图像的高频成分和低频成分;然后,使用最大值法对高频成分进行合并,
使用提出的SR方法获取能表征低频成分共有信息和特有信息的稀疏系数,再对共有和特有稀疏系数分别

进行融合处理,并获得融合的低频成分;最后,使用DTCWT反变换获得融合图像.该方法不仅能突出图像的

共有信息,也能很好地保持源图像中的高频细节信息和特有信息.实验结果表明,本文提出的融合算法能较

好地综合红外偏振与光强图像的特征信息,并且融合图像具有较高的对比度和细节信息.

1 红外偏振信息的获取

任何目标物在反射和辐射光波时都会具有特定的偏振特性,其偏振特性由目标物本身构成材料的理化

特征、粗糙度、含水量等共同决定,因此,偏振成像能揭示目标表面的形状、阴影以及粗糙度等特性,且受大气
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和复杂背景的影响很小,同时能抑制复杂背景,提高目标的对比度和识别率[2,3].由于探测波长越长,目标物

所表现的偏振特性越明显[4],因此,对同一场景,红外光能更好地反映出目标物的偏振特性,其红外偏振图像

能很好地弥补红外强度图像中目标轮廓模糊、易受复杂背景干扰等缺点.
目标物辐射光的偏振态可由Stokes参量(I,Q,U,V)T 表示为

I=<E2
x(t)>+<E2

y(t)>

Q=<E2
x(t)>-<E2

y(t)>

U=2<Ex(t)Ey(t)cos δy(t)-δx(t)[ ]>

V=2<Ex(t)Ey(t)sin δy(t)-δx(t)[ ]>

(1)

式中<E2>为时间的平均结果,Ex,Ey 表示光矢量在x 轴和y 轴方向的振幅分量,Ex 与Ey 的相位差δ=
δy(t)-δx(t),I为光波的总光强,Q 表示x 轴和y 轴上线偏振光的光强差,U 表示δy(t)方向线偏光与

δx(t)方向线偏光的光强差,V 表示圆偏振光.由于自然界中物体的圆偏振分量非常微小,一般忽略不计.所以

表示场景偏振信息的偏振度公式可表示为

P=(Q2+U2)1/2/I (2)
通过周期性地改变红外相机前面起偏器的起偏角或相位延迟期的延迟角,可以有目的地选取红外辐射

光波不同偏振方向的偏振信息,当红外相机记录了场景3~4个不同角度线偏振光的红外光强信息时,就可

根据式(1)和(2)求出场景的红外偏振信息P.在偏振成像试验中,一般选取或者偏振夹角所获取的场景信息

来解算其偏振信息.由于偏振信息是由多个强度信息求解获得的,因此它与强度信息有很大的关联,且能反

映出强度信息不具有的一些特征信息[1-3].

2 双树复小波变换和图像稀疏表示方法

2.1 双树复小波变换

DTCWT是N.G.Kingsbury[27]提出的一种优秀的图像分析方法,相比于离散小波变换,它具有更多的

方向选择性和平移不变形,且能在多方向上对图像进行多分辨率分析,已被广泛的应用于各种图像处理

中[28-29].DTCWT是采用一定规则的二叉树结构设计的,其中,一路的小波变换作为实部,一路的小波变换作

为虚部,两个分解树(树A和树B)是平行的,假如树A给出实部,树B则给出虚部.图1为DTCWT的分解

示意图.

图1 DTCWT的分解结构

Fig.1 ThedecompositionstructureofDTCWT

图中,h0(n)和g0(n)分别为树A、B的低通滤波器,h1(n)和g1(n)为对应的高通滤波器,且h0(n)和

h1(n)、g0(n)和g1(n)分别是共轭正交的滤波器对.其对应的尺度函数和小波函数分别为φh(t)、Ψh(t)、

φg(t)和Ψg(t),其中是的希尔伯特变换.H0(w)和G0(w)分别是h0(w)和h0(w)的傅里叶变换,且它们满足

G0 w( )=H0 w( )e-j(w/2)  (w <π) (3)
对应的小波对为希尔波特变换,可表示为

ψg(t)=H ψh(t){ } (4)
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在第一层变换中,树A相对于树B的滤波器延迟一个采样间隔,以确保树B的下采样正好获取树A上

采样所丢失的采样值;在第一层之后的各层中,要求树A和树B滤波器的幅频响应均相等,且它们的相频响

应彼此有0.5个周期的延迟.为保证线性相位,树A和树B的树长一个为奇数,一个为偶数.这样,树A和树

B的小波变化组成了一个Hilbert变换对,所以DTCWT具有频谱单边性、频率无偏性以及多方向性等优点.
为保证DTCWT的方向选择性,使用方向滤波器对双树结构子带的每一层进行±15°、±45°和±75°方

向的分解,利用6个不同方向的分量取代原来的一个分量,这样能很好地表征源图像中目标和背景的高频

信息.
因此,输入图像信号f(x,y)经DTCWT分解后,第j层的复系数可表示为

f(x,y)j=f(x,y)j1A+if(x,y)j1B (5)

f(x,y)j1A和f(x,y)j1B分别为树A和树B上第j层获取的分解系数.
对DTCWT的分解信息进行恢复时,在每一棵树上需使用与分解滤波器具有完全重构特性的双正交滤

波器,并沿每棵树分解的反方向进行数据重构,最后取两棵树输出结果的平均值,以保证近似的平移不变性.
本文利用具有优异特性的DTCWT对源图像进行多尺度分解,以抽取源图像中丰富的细节和纹理信

息,并将其保留在最后的融合图像中.
2.2 图像稀疏表示

图像的稀疏表示是使用过完备字典中少量原子的线性组合表征图像的主要信号特征,当原子数目按照

设计的要求最少时,该线性组合就为稀疏表示,其数学模型为[30]

min
α
‖α‖0  s.t. ‖Y-Dα‖2q≤ε (6)

式中Y∈Rn 为源列信号,D∈Rn×m为过完备字典,m 表示字典中原子的个数,α为对应源信号的稀疏系数,ε
为源信号与稀疏表示重构信号的误差上限,min‖‖0 表示使用字典中最少的原子数目.

在对图像进行稀疏表示时,需要考虑获取过完备字典的方法和获取稀疏系数的优化算法.本文使用K-
奇异值分解(K-singularvaluedecomposition,K-SVD)[34]算法获取待处理信号的过完备字典,并使用正交匹

配追踪法[32](OrthogonalMatchingPursuit,OMP)获取信号的稀疏系数,该系数可表征信号的特征.

3 图像融合方法

图2为本文提出的红外偏振图像与强度图像融合框架,其实现步骤为:
步骤1:使用DTCWT分别获取红外偏振图像(InfraredPolarizationImage)和红外强度图像(Infrared

IntensityImage)的高频系数(High-passCoefficients)和低频系数(Low-passCoefficients);
步骤2:利用最大值规则(FusionRuleBasedonMaximum)整合对应的高频系数,使用基于稀疏表示的

方法(FusionRuleBasedonSR)合并低频系数.这两种融合规则的具体实现方法将在随后的两小节中给出

详细的描述.
步骤3:对获得的融合低频系数和高频系数进行DTCWT反变换(InverseDTCWT),并得到最后的融合

图像(FusionImage).

图2 图像融合框架

Fig.2 Imagefusionframework

3.1 基于最大值法的高频系数融合

由DTCWT抽取的各层高频系数包含源图像中大量的细节,本文使用绝对值最大值法融合高频系数
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coefsHF=
coefsHA coefsHA > coefsHB
coefsHB else{ (7)

式中,coefHA和coefHB分别红外偏振和强度图像的高频系数,coefHF为融合的高频系数,最后,使用一致验证

法[13]消除融合时产生的孤立点和区域,得到最后的高频融合系数.
3.2 基于稀疏表示的低频系数融合

红外偏振和强度图像的低频成分中包含大量的共有成分和特有成分,为了将这两成分分别进行处理,本
文提出了一种新的基于稀疏表示的融合框架,如图3所示.为方便描述,该部分分为4个步骤:1)训练字典;

2)计算稀疏系数;3)合并稀疏系数;4)获取融合低频图像.

图3 低频成分融合框架

Fig.3 Fusionframeworkoflowcomponent

3.2.1 获取过完备字典和稀疏系数

为了使源图像使用相同的过完备字典,按照图3中步骤1的方法训练字典[24-25].首先对两个低频图像

(A,B)进行滑动窗口(8×8)分块(步长为1),并将方块排列成列向量矩阵V1 和V2,再对矩阵中的每一列减

去该列的均值(M1,M2),得到列向量矩阵Vm1和Vm2,并将其合并为联合矩阵V12,使用K-SVD训练该矩阵

获得字典D.
然后,使用OMP[32]算法分别得到Vm1和Vm2的稀疏系数矩阵α1 和α2.

3.2.2 稀疏系数融合方法

红外偏振图像是由多幅不同线偏方向的红外强度图像计算获得的,因此,它们具有大量的共有特征信

息,并且有各自的特有特征信息,这两种信息仍然存在于它们的低频成分中.

Vm1i=Dα1i=D

0
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0
︙
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(8)

式(8)中,α1i、α2i、Vm1i和Vm2i分别是α1、α2、Vm1和Vm2的第i(i=1,2,…,N)列向量,其中下标中的1、2对应

不同的两组信息,由字典D 和稀疏系数就可以重构源信号.两组稀疏系数中非零值的位置各有不同,将具有

相同非零位置的αc
1i和αc

2i视为Vm1i和Vm2i的共有特征信息,将非零位置不相同的αp
1i、αp

2i视为Vm1i和Vm2i的

各自特有特征信息.αc1i、αc
2i、αp

1i和αp
2i的绝对值大小可表征该特征信息的强弱.

共有稀疏系数αc
1i和αc

2i说明两源信号都包含相同的特征信息,但是它们之间存在特征强弱的差异,特征
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较强的系数更能凸显共有的特征信息,因此,本文使用保留绝对值最大值的方法选取特征较强的共有信息

αcFi=
αc1i; αc1i > αc2i or (αc1i = αc2i and αc1i>αc2i)

αc2i; else{ (9)

αp
1i和αp

2i是特有稀疏系数这些信息应保留在最后的融合结果中.文中根据源图像之间共有信息的特点,
对特有稀疏系数进行融合,不仅能很好地保留特有信息,而且使融合结果更协调自然.

αpFi =(αp1i∑
N

i=1
αc1i +αp2i∑

N

i=1
αc2i )/max(∑

N

i=1
αc1i ,∑

N

i=1
αc2i ) (10)

最后的融合稀疏系数是融合的特有稀疏系数与融合的共有稀疏系数的和值

αFi=αcFi+αpFi (11)
在获取了融合稀疏系数之后,利用共用字典D,就可获得第i列的融合信息

VmFi=DαFi (12)
3.2.3 获取融合低频图像

如框架中的步骤4,首先计算V1 和V2 中各相同列的均值(M1,M2)的最大值,并将该最大值加到VmF的

对应列.然后,将获得的每一个融合列向量变为方阵,并根据方阵抽取的方法置于图像相应的位置,再求取每

个位置上出现的所有方阵的均值,该均值即为融合的低频系数.

4 融合实验

4.1 实验设置

为验证本文算法的可行性和有效性,针对两组红外偏振与强度图像[33],选取4种不同类型的稀疏融合

算法[20,23-24,26]和5种的多尺度融合算法[11,12,14,16,28]与本文算法进行比较.为方便讨论,将9种参考算法简记

为:常规的稀疏融合方法[20]—SR,基于多尺度与稀疏表示的融合方法[23]—DTCWT-SR,基于联合稀疏表示

的融合方法[24]—JSR,基于同时正交匹配跟踪的融合方法[26]—SOMP,基于NSCT的融合方法[11]—NSCT,
基于经验模态分解的融合方法[12]—BEMD,基于支持度变换的方法[14]—SVT,基于 NSCT与PCNN的方

法[16]—NSCT-PCNN,基 于 DTCWT 的 融 合 方 法[28]—DTCWT.SR、JSR、DTCWT-SR、SOMP、NSCT-
PCNN、BEMD和SVT算法严格按照文献中所述的融合方法,NSCT和DTCWT的分解层数设定为4层,且
高频成分使用最大值法融合,低频成分使用加权均值法融合.本文算法的参数设置为:DTCWT分解层数为

4,训练字典的大小为64256,信号重构误差.
为了更好的评判实验结果的优劣,使用信息熵(InformationEntropy,IE)、标准差(StandardDeviation,

SD)、空间频率(SpaceFrequency,SF)和平均梯度(AverageGradient,AG)[13]4种客观图像质量指标对各

算法的融合结果进行评价,这些指标的特点是:熵值越大,图像信息更丰富;标准差越大,图像纹理细节更丰

富;空间频率越大,图像更清晰且细节更丰富;平均梯度越大,图像梯度信息更大,特征区域更清晰.
4.2 实验结果及分析

第一组,红外偏振和强度图像的融合结果如图4所示,图(a)和(b)分别是红外偏振与强度图像.从主观

视觉效果来看,JSR算法此时失效,因为其融合图像中的各种特征过于明亮且出现许多黑方块,影响人眼视

觉.虽然其他8种参考算法和本文算法均能成功地融合源图像,但通过仔细的观察,可以发现本文算法的融

合结果要优于上述的7种参考算法,例如,基于多尺度的参考算法均损失了一些红外偏振和强度信息,如偏

振图像左边屋檐,强度图像中间的亮方块和弯曲的道路;SR和SOMP的融合结果也损失了大量的红外偏振

信息,尤其是偏振图像左边远处的树木和云,以及右上角的树.DTCWT-SR和本文算法很好地保留了源图像

中的偏振信息和强度信息,整幅图像更加清晰自然.

6-2000121



朱攀,等:基于DTCWT和稀疏表示的红外偏振与光强图像融合

图4 第一组红外偏振与强度图像融合实验

Fig.4 Thefirstfusionexperimentofinfraredpolarizationandintensityimage

第二组,红外偏振和强度图像的融合结果如图5所示.从主观视觉效果来看,10种算法均能合并源图像

中的特征信息,但是JSR的融合结果中仍然有一些缺陷,例如车辆背后右边的墙出现一些不协调的暗区域,
图像下方也有一些融合失效的黑方块.DTCWT和NSCT的融合结果具有较差的对比度,同时也损失了许多

红外信息,例如图像左上的墙和车头的红外信息大量流失;SVT不仅有较差的对比度,而且整幅图像过于平

滑;NSCT-PCNN虽然整体视觉效果较好,但是它仍然损失了一些车窗的偏振信息;BEMD在一些区域引入

了抖动,使图像显得不自然;DTCWT-SR不仅产生了不理想的暗区域,且没有很好地显示车窗和后视镜等

图5 第二组红外偏振与强度图像融合实验

Fig.5 Thesecondfusionexperimentofinfraredpolarizationandintensityimage
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区域的重要偏振信息和强度信息;SR、SOMP和本文算法在视觉效果上基本一致,它们都恰当地融合了源图

像中的特征信息,它们之间的差异可用客观评价标准判断.
为了进一步说明本文提出算法的有效性,使用IE、SD、SF和AG四种图像质量指标对各算法的融合结

果进行客观评价,这些指标的评价值越大,表明图像融合效果越好.表1和表2分别给出了两组红外偏振与

强度图像各种融合结果的客观评价值.由表1可知,除第一组实验中NSCT的平均梯度略大于本文提出的算

法外,本文算法的其他客观评价值都是最优的,也就是说,相比于其他的9种融合算法,本文提出的算法能使

融合图像具有更丰富的信息以及更高的对比度和清晰度,融合图像的视觉效果也是最佳的.
表1 第一组融合实验的客观评价值比较

Table1 Objectivevaluecomparisonofthe
firstfusionexperiment

Methods IE SD SF AG
DTCWT 6.4518 27.7739 10.7193 3.9536
NSCT 6.4548 27.8947 10.9517 4.1461
SVT 6.3601 26.6361 6.8543 2.6153

DTCWT-SR 6.6208 33.0744 10.7618 4.0182
NSCT-PCNN 6.4342 27.6627 10.0785 3.8703
BEMD 6.391 27.3001 8.6464 3.2584
SR 6.1765 27.549 8.0397 2.859
JSR 6.3112 30.816 10.5393 3.715
SOMP 6.2476 27.7443 9.194 3.5144

Proposedmethod 6.6557 33.2073 10.9839 4.115

表2 第二组融合实验的客观评价值比较

Table2 Objectivevaluecomparisonofthesecond
fusionexperiment

Methods IE SD SF AG
DTCWT 7.4254 53.9365 16.3398 5.2844
NSCT 7.4539 54.2334 16.4146 5.4147
SVT 7.2742 50.5286 11.0687 3.5611

DTCWT-SR 7.3752 54.3572 16.3742 5.2811
NSCT-PCNN 7.4384 54.008 16.0476 5.2439
BEMD 7.4232 53.1462 14.5479 4.8773
SR 7.4458 53.7895 15.4514 4.8432
JSR 7.478 53.5756 15.6214 4.9334
SOMP 7.4798 53.8204 16.0041 5.3423

Proposedmethod 7.5542 54.9876 16.4662 5.5206

5 结论

本文针对红外偏振与光强图像彼此包含共同信息和特有信息的特点,提出了一种基于DTCWT和SR
的图像融合方法.不同于现有的基于稀疏表示的融合算法,首先使用DTCWT保留了源图像的高频细节;使
用低频成分稀疏系数的位置信息判断它们之间的共有特征信息和和特有特征信息,并使用恰当的方法分别

对其进行融合.该方法不仅较好地凸显源图像的共有信息,保留它们各自的特有信息,并且很好地保持了源

图像的高频细节.实验结果表明本文算法不仅是可行、有效的,而且优于其他的融合算法.
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