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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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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

í

î
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ï
ï
ï

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

红
外
偏
振

红
外
光
强

小
波
系
数

小
波
系
数

DWT

DWT

近似系数

细节系数

近似系数

细节系数

融合图像

融
合
规
则

融
合
近
似

融
合
细
节

融
合
规
则

逆DWT
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
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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
í
î

ï

ï

Dk
Pj( )m,n σDk

Pj
> σDk

Ij

Dk
Ij( )m,n σDk

Pj
 σDk

Ij

（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 =

ì
í
î

ï

ï

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
j ⋅Dk

Ij( )m,n σDk
Pj
< σDk

Ij

（10）
取加权系数为 G k

j =
é

ë
êê

ù

û
úú

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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