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由菲涅耳理论可知，红外偏振成像系统获取的

偏振图像能够获取杂乱目标的形状、粗糙度和表面

温度信息[1]，并且偏振成像技术在人造物与自然背景

和金属与绝缘体的分类具有明显的优势[2]。对于传

统的红外图像系统获取的信号能够很好地对热目标

成像，纹理信息较丰富，目标边缘比较模糊[3]。因此

可见，红外偏振图像可以获取很好的边缘轮廓信息

而光强图像可以获取较好的纹理信息，两者信息的

结合可以有效地增强图像中目标的释义，融合两者

可以在目标识别中更好地分类。

随着计算机技术、通信技术、微电子技术的迅速

发展，以及现代军事战争的复杂性日益提高，各种面

向复杂应用背景的多传感器数据系统也随之大量涌

现，因而数据处理的自动化程度正在逐步提高，由原

来单一传感器数据处理发展为多传感器数据处理。

在多传感器系统中，信息表现形式的多样性，信息容

量以及信息的处理速度等要求，都已大大超出人脑

的信息综合能力，为了充分利用越来越多的复杂的

多元数据，需要将更多的补充信息合并入一个新的

数据集中。信息融合技术是一种很有效的、综合的

从大量数据中提取信息的技术[4]。图像融合作为数

据融合的重要组成部分，是一种可视的信息融合技
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摘 要：提出了一种基于离散小波变换DWT（discrete wavelet transform）的红外偏振与光强的融合方法。该算法采用DWT对
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关键词：红外偏振；红外光强；离散小波变换；融合规则

中图分类号：TN219 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2013）-02-0018-05

Fusion of Infrared Polarization and Intensity Images Based on DWT

AN Fu, YANG Feng-bao, LI Wei-wei, ZHOU Xiao
(Information and Communication Engineering College, North University of China, Taiyuan 030051, China)
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is put forward. DWT is adopted in the algorithm to decompose a source image into multi-scale images. Then the low
frequency sub-band coefficient is fused by the local energy. And the high frequency sub-band coefficient is fused by
eliminating high frequency noise and incorporating with local mean square error rule. The reconstructed fusion images
are got finally through inverse transformation. Experimental results show that local standard deviation, roughness,
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术，它综合了传感器技术、图像与信号处理、计算机

技术、人工智能、统计与估计理论等许多科学的高新

技术。

由于图像融合技术的实施能够克服单一传感器

获取的影像在几何、光谱和空间分辨等方面存在的

局限性和差异性，以增强图像的可靠性和图像的解

释能力，从而提高数据分类和目标识别能力。文中

是针对红外偏振和红外光强的成像差异特性来获得

两幅图像的融合图像，从而把两幅图像各自的优势

进行互补，达到改善检测、分类、理解、识别性能，获

取补充的图像数据信息[5]。

1 图像的二维离散小波变换（DWT）

二维离散小波变换是多分辨率图像融合的一种

有效方法，它可以将原始图像分解成一系列具有不

同空间分辨率和频域特性的子图像，充分反映源图

像的局部变化特征，将源图像分解到一系列频带中，

利用分解后的塔形结构，将待融合图像各自携带的

特征与细节在多个分解层、多个频带上进行融合，符

合人眼对不同方向的高频分量具有不同分辨率这一

视觉特性，因此可以获得视觉效果更佳的融合图像。

1.1 图像的二维离散小波变换原理

二维图像经小波分解后，可得到低频子图像和

水平、垂直、对角这三个方向的高频子图像。低频子

图像还可以继续再逐级分解。因此若对二维图像进

行 N 层小波分解，最终将有 3N+1个不同频带分

量，其中包括 3N 个高频分量和 1个低频分量。当

N= 2 时，图像的小波分解图如图1所示。

Mallat提出了小波变换的快速分解与重构算法，

该算法利用两个一维滤波器实现对二维图像的快速

小波分解，再利用两个一维重构滤波器实现图像的

重构。设 H （低通）和 G （高通）为两个一维镜像滤

波算子，r 和 c 分别对应于图像的行和列，按照Mallat

算法，则在尺度 j 下有如下分解公式[6]
ì
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ï
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Cj+ 1=Hr HcCj

D1
j+ 1=HrGcCj

D2
j+ 1=Gr HcCj

D3
j+ 1=GrGcCj

, j= 0,1,⋯,J （1）

其中，Cj+ 1 ，D1
j+ 1 ，D2

j+ 1 ，D3
j+ 1 分别对应于图像的低

频成分，垂直方向上的高频成分，水平方向上的高频

成分，对角方向上的高频成分。与之相应的二维图

像的Mallat重构算法为

C j =H *
r H *

c C j+1 +H *
r G *

c D *
j+ 1+

G *
r H *

c D 2
j+ 1+G *

r G *
c D 3

j+ 1
（2）

式中，H ∗ 和 G ∗ 分别为 H 和 G 的共轭转置矩阵。

其中低频部分反应了源图像的近似和平均特性，三

个高频分量都是图像的细节部分，反应了图像的边

缘信息。

2 基于二维离散小波变换的图像融合方法

下面以红外偏振与红外光强的融合为例，说明

基于二维离散小波变换的图像融合原理，对于多幅

图像的融合方法可由此类推。基于二维离散小波变

换的图像融合法的结构图如 2所示。首先对源图像

分别进行DWT变换，使源图像分解为含有不同尺度、

不同频率成分的小波系数，小波系数中的近似系数

就是源图像的低频成分,小波系数中的细节系数就是

源图像的高频成分。从而建立各图像的小波塔形分

解。然后对各个不同的小波系数进行融合处理，不

同频率的各层根据不同的要求采用不同的融合算子

进行融合处理，最终得到融合小波金字塔。对融合

后的小波金字塔进行小波逆变换，即图像重构，所得

的重构图像即为融合图像。这样可有效地将来自不

同的图像的细节融合在一起，以满足实际要求，同时

有利于人的视觉观察。
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图 1 图像的分解图
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图2 二维离散小波变换的图像融合法的结构图
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2.1 近似系数的融合规则

图像的近似系数主要反映了图像的近似和平均

信息，包含了图像的主要能量，决定了图像的主要形

状和纹理。正确地选择低频的融合规则，对提高图

像视觉效果是非常重要的。目前，大部分融合只是

对高频系数进行研究，对低频子带系数只是用简单

的加权平均的融合规则来选取相应的系数，在一定

程度上降低了图像的清晰度，从而使得源图像中的

一些有用信息丢失[7]。
文中提出一种基于局部能量的系数融合规则[8]：

在近似图像中分别选取待融合像素点 ( )i, j 为中心，

大小为 3 × 3 的区域窗口。则红外偏振和红外光强窗

口的区域能量 EP(i, j)和 EI (i, j)分别为

EP(i, j) = ∑
m= -1

1
∑
n= -1

1
W (m,n)[C 0

P(i+m, j+ n)]2

（3）
EI (i, j) = ∑

m= -1

1
∑
n= -1

1
W (m,n)[C 0

I (i+m, j+ n)]2

（4）
其中，W (m,n) 为加权系数矩阵，C 0

P(i, j) 和 C 0
I (i, j)

分别为源图像近似系数在 (i, j)处的像素点，选择能

量较大的区域中心点像素值作为融合图像在该区域

的中心点像素值，表示为

F 0
J ( )i, j =

ì
í
î

ï

ï

C 0
P( )i, j EP( )i, j EI ( )i, j

C 0
I ( )i, j EP( )i, j <EI ( )i, j

（5）

2.2 细节系数的融合规则

细节系数代表着图像的高频信息，在图像的成

像过程难免会有一些噪声的干扰，所以在进行融合

细节系数前对细节系数做了中值滤波处理。

由于亮度突变信息决定了融合图像的边缘、纹

理等细节信息。区域方差反映了区域内像素灰度值

与其平均值的偏离程度，区域方差越大，说明区域内

各个像素的差别越大，越可能是图像中目标的边缘

或是轮廓特征。因此文中采用局部方差作为衡量一

个区域目标特征显著性的度量值[9]。则窗口为 3 × 3
的区域方差可表示为

σDk
Pj
( )m,n = ∑

p= -1

1
∑
q= -1

1
W ( )p,q ⋅

[ ]Dk
Pj( )p+m,q+ n - μ̄Pj( )m,n

2
（6）

σDk
Ij
( )m,n = ∑

p= -1

1
∑
q= -1

1
W ( )p,q ⋅

[ ]Dk
Ij( )p+m,q+ n - μ̄Ij( )m,n

2

（7）
式中，σDk

Pj
( )m,n ，σDk

Ij
( )m,n 表示红外偏振和红外光

强第 j 层以 ( )m,n 为中心的局部方差，k 取 h ，v ，

d 。 h 代表水平方向，v 代表垂直方向，d 代表对角

方向。 μ̄Pj( )m,n 和 μ̄Ij( )m,n 分别表示红外偏振和

红外光强以 ( )m,n 为中心的区域像素的灰度均值。

W ( )p,q 为加权系数。计算局部区域的方差的匹配

度

M k
j =

2σDk
Pj
σDk

Ij

σDk
Pj

2 + σDk
Ij

2 （8）
式中，M k

j 表示第 j 尺度的匹配度，它的取值在 0~1
之间变化，如果设定一个阈值 T (T= 0.2) ，如果

M k
j <T ，说明两幅图像的细节系数图像之间的相关

性比较低，则有

Fk
j ( )m,n =

ì
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Dk
Pj( )m,n σDk

Pj
> σDk

Ij

Dk
Ij( )m,n σDk
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（9）
当 M k

j T 时，说明两幅图像之间的相关性较

高，采用加权融合规则，则有

Fk
j ( )m,n =
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G k
j ⋅Dk

Pj( )m,n + ( )1-G k
j ⋅Dk

Ij( )m,n σDk
Pj
 σDk

Ij

( )1-G k
j ⋅Dk

Pj( )m,n +G k
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Ij( )m,n σDk
Pj
< σDk
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（10）
取加权系数为 G k

j =
é

ë
êê

ù

û
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1-M k
j

1-T ，式中，Dk
Pj(m,n)，

Dk
Ij(m,n)，Fk

j (m,n)分别为红外偏振图像 P 、红外光

强图像 I 和融合图像 F 在点 ( )m,n 相对应的灰度

值。

图3 红外光强图像
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3 融合结果分析

图3和图4是来自文献[10]的同一场景的红外光

强图像和红外偏振图像。图 3是红外热像仪对物体

的辐射所成的像，整体的亮度较大，尤其在房屋的边

缘、车身、井盖、背景天空和树的整体较亮，但是细节

信息不明显。如车灯、车顶、树叶的形状不明显。图

4是红外热像仪在前端加上偏振片后所成的像，由于

偏振片只能在某个方向上成像，所以图像的整体亮

度较低，但是在成像过程中偏振特性信息的引入，使

得所得到的偏振图像的细节信息较为突出，如房屋

的边缘、树叶的形状、车灯、车顶和道路的边缘较为

突出。由于两幅图像的成像特性差异具有互补性，

所以文中将这两幅图像进行了融合，如图5和图6所

示为文中所实现的融合图像。图 5采用了直接平均

和最大值的融合方法而图 6采用本课题组研究的基

于区域能量、中值滤波和局部区域方差的融合方法。

3.1 定性分析

从图5和图6可以看出，两幅融合图像均把红外

光强和红外偏振的信息融合在一起，信息量明显增

加，而且图像更加清晰，如它们在MATLAB中的三维

灰度投影图如图7~图10所示。

图4 红外偏振图像

图5 直接平均+取最大值的融合图像

图6 局部区域能量+局部区域方差的融合图像

图7 红外光强投影图

图8 红外偏振投影图

图9 融合图像a的投影图

图10 融合图像b的投影图
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可以看出，融合图像a比融合图像 b的整体亮度

大，如房子的墙身、路的周围、车身、树的主干和背景

的亮度大，但是目标与背景的对比度明显减小，而且

有些模糊，不利于人眼的观察。在融合图像b中可以

看出目标的亮度大，如房子的边缘、车灯、路面，背景

的亮度小，如车后的树、道路的边缘以及天空。还可

以明显看出融合图像 b的车灯比a的亮，树叶的细节

信息比a的多。

3.2 定量分析

为了定量评价融合图像的效果，选取信息熵、标

准偏差、粗糙度、目标背景对比度[8]作为客观评价指

标。如表1所示。

融合图像a

融合图像b

参数变化率

信息熵

4.409 9
4.524 4
2.6%

对比度

0.451 1
0.519 7
15.2%

粗糙度

2.907 5
2.994
3.0%

标准偏差

14.275 7
14.431 2

1.1%

表1 融合图像效果的评价指标

4 结 论

在DWT变换的基础上，针对融合规则，提出了一

种红外偏振与光强图像融合方法。首先对待融合图

像进行DWT分解，然后对低频子带系数和高频子带

系数分别进行局部区域能量和局部区域方差的融

合。实验结果表明，与直接平均与取绝对值较大的

融合规则相比，该算法很好地将红外偏振图像与红

外光强图像中的互补信息提取并融合到一幅图像

中，图像在整体效果、细节信息、边缘特征、目标背景

对比度等方面改善效果显著，有助于场景的理解与

识别。
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