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基于自适应加权的多尺度图像融合研究 
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摘要：近年来图像融合技术广泛应用到电力行业，通过不同类型的图像传感器采集电力设备和输电线

的图像，经过红外和可见光的图像融合处理，实现电力设备及输电线的智能巡视和故障分析。文中提

出一种基于自适应加权的多尺度图像融合算法，采用配准后的可见光和红外图像，进行多尺度小波分

解，根据高低频的不同图像特征，低频采用自适应加权融合规则，高频采用绝对值最大的融合规则，

将融合后的小波系数进行逆变换后得到全新的融合图像。通过对融合图像的主观和客观评价分析，证

明融合算法解决了单一图像传感器采集图像存在的完整性问题，提高了融合图像细节信息，提升了场

景的置信度。 
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Abstract: In recent years, image fusion technology has been widely used in the power industry. Different types 

of image sensors are used to collect images of power equipment and transmission lines. Through the fusion of 

infrared and visible light images, intelligent inspection and fault analysis of power equipment and transmission 

lines can be realized. This article first briefly introduces common image fusion algorithms and fusion image 

evaluation standards. A multi-scale image fusion algorithm based on adaptive weighting is proposed, which 

uses the registered visible light and infrared images to perform multi-scale wavelet decomposition. According 

to the different image characteristics of high and low frequencies, the low frequency adopts the adaptive 

weighted fusion rule and the high frequency adopts the fusion rule with the largest absolute value. The fused 

wavelet coefficients are inversely transformed to obtain a new fused image. Subjective and objective 

evaluation and analysis of the fusion image confirm that the fusion algorithm solves the integrity problem of 

the image collected by a single image sensor, enhances the detailed information of the fusion image, and 

improves the confidence of the scene. 

Key words: infrared and visible light, image fusion, electric equipment, multi-sensor 

 

0  引言 

国家电网在 2018 年 2 月首次提出“泛在电力物

联网建设智慧企业”的信息通信战略目标，在 2019 年

1 月公布的 1 号文件中年度重点工作首位便是“打造

状态全面感知、信息高效处理、应用便捷灵活的泛在
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电力物联网”。电力设备长时间在高压、高负荷、高温

的工作环境下运行，以及冰雪、台风、雷电、地震等

恶劣自然环境的影响。利用多源异构传感数据组成电

力系统的状态感知和故障诊断系统[1]，如环境、微气

象数据、局放、红外、电量等监测数据，可见光、红

外、紫外等机器视觉数据、温度、湿度、气象、地理

等环境数据，以及台账数据、巡检数据等设备历史数

据组成。 

1  红外与可见光图像融合方法 

1.1  电力设备的常用图像融合方法 

机器视觉中的图像处理技术在智能化运维、实时

态势感知、电力系统最优运行调度等电力物联网高级

应用场景中得到了广泛的应用，通过不同类型的机器

视觉图像传感器组合搭配，如可见光与红外图像融合、

可见光与紫外光图像融合、可见光与毫米波图像融合、

CT 与 MRI 的图像融合、SAR 与红外的图像融合，对

采集的图像进行配准、分割、特征提取、目标识别等图

像处理和计算机处理，形成高质量的融合图像[2-3]，实

现全天候的智能巡视。例如，将机器视觉引入到输电线

的定期巡检作业中，通过视频及图像分析提取输电线

图像，提供智能巡检服务，山东电科院早在 2012 年开

展无人机实现高海拔区域的输电线巡线[4]；将机器视

觉与机器人相结合，开发变电站内自动巡检车；将机

器视觉引入到高压断路器的机械特性判断，进行开关

合闸位置判断[5]，机器视觉技术也可进行电力工程的

入场安装前结构参数检测。 

当电力设备发生接线接触不良、接线错误、端子

松动、开关切换不灵等故障，通常伴有电流和电压的

突变，造成局部或整体的异常发热，据统计[6]热故障

在电力设备总故障的占比为 80%。红外成像利用红外

传感器对发热物体的敏感特性成像，优点是对外界环

境的影响不大，缺点是图像中物体边缘细节信息较

少，对比度和清晰度较差；可见光成像是对场景信息

的真实反映，优点是有较高的纹理和边缘细节，缺点

天气和自然光等环境因素对清晰度有直接影响。可以

很好地防止由于恶劣的环境或者突发事件造成大规

模停电。因此文中利用可见光、红外热图像的互补性，

通过图像融合处理，避免单一图像传感器的缺点，同

时获得可见光的边缘与细节信息与红外的热辐射目

标信息，提升对场景的感知和理解，并可全天候适用。 

像素级融合是在图像原始像素的基础上通过一

定的策略并计算新的像素值，融合后图像含较多的原

始图像信息，有利于进一步的分析处理。像素级融合

包括空间域融合方法和变换域融合方法，空间域的算

法主要有加权平均、基于 PCA、基于 HIS 色彩映射等

融合方法，其中加权平均算法根据权重因子对图像视

觉效果的调整，较多低频融合采用该方法；图 1(a)为

高空输电线路的红外图像，图 1(b)为高空输电线路的

可见光图像，图 1(c)是加权平均融合图像。融合图像

相较于可见光图像总体的亮度和对比度有所下降，地

面的树木清晰度下降。 

 

(a) 红外图像      (b) 可见光图像  (c) 加权平均融合图像 

(a) Infrared image (b) Visible image (c) Weighted average fused 

image 

图 1  加权融合算法 

Fig.1  Weighted fusion algorithm 

变换域的融合算法主要有拉普拉斯金字塔、离散

余弦变换、小波变换和多尺度分解法等的融合方法。

拉普拉斯金字塔分解[7]在融合过程中，有较多的冗余

信息容易产生“阻塞”。离散余弦变换主要用于多聚焦

图像，图 2(a)和图 2(b)是一张前面时钟清晰、一张后

面时钟清晰的两组不同聚焦时钟图，图 2(c)是基于余

弦算法的融合图像，可以看出两个时钟的清晰度均提

高了；小波变换除了具有塔型变换的特点，还具有较

好方向性的视觉效果。 

 

(a) 图像 1          (b) 图像 2        (c) 融合后图像 

(a) Image 1         (b) Image 2       (c) Fused image 

图 2  基于余弦变换的图像融合处理 

Fig.2  Image fusion processing based on cosine transform 

由于对热故障检测时，图像中的色彩信息对图像

融合检测的影响较小，因此文中后续处理采用灰度图

像。 

1.2  基于小波变换的红外与可见光融合方法 

基于小波变换（wavelet transform，简称 WT）的

多尺度变换，具有方向选择性、正交性、可变的时频

分辨率等特性，更加符合人眼对不同方向的高频分量

具有不同分辨率的视觉机制，可以获得更好视觉效果

的融合图像。首先按照公式(1)进行 Mallat 离散小波对

图像分解，其中 Dj
H、Dj

V、Dj
D 是图像在 Cj－1 尺度层
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上的近似分量、水平和垂直细节分量；j－1 为多尺度

分解层数；r、c 分别是图像的行和列；H、G 分别是

低通、高通滤波器；Cj 是第 j 层分解的低频分量，是

Cj－1 上的近似。 

     

1

H
1

V
1

D
1c

j c r j

j c r j

j c r j

j r j

C H H C

D G H C

D H G C

D G G C

















              (1) 

将原图像分解为一系列不同空间分辨率下不同

频带的子图，根据图像子频带分别进行小波系数的融

合处理，组成全新的融合图像的小波系数，对各分阶

层从高到低分别根据融合方案和算子进行融合处理，

形成融合图像的小波系数，令 H、G 的共轭矩阵为 H，

G，按照公式(2)完成小波逆变换，恢复得到全新的融

合图像。 

Cj－1＝Hr*Hc*Cj＋Hr*Gc*Cj＋Gr*Gc*Cj      (2) 

式中： h ， g 分别是低通、高通综合滤波器。 

图 3(a)和图 3(b)分别是高空输电线的红外光图像

和可见光图像，图 3(c)是基于小波变换的融合图像，

可以看出融合图像兼具红外的对比度和可见光的细

节，同时相较于图 1(c)的加权平均算法具有更好的对

比度，适合人眼观察。 

 

(a) 红外图像     (b) 可见光图像   (c) 小波变换图像融合 

(a) Infrared image (b) Visible image  (c) WT image fusion 

图 3  基于小波变换的图像融合处理 

Fig.3  Wavelet transform image fusion 

2  基于自适应加权的多尺度融合 

2.1  自适应加权小波图像融合 

目前基于小波变换的图像融合方法的研究主要

集中在：融合规则及融合算子的选择，小波分解与重

构的形式。文献[8]设计了一种基于边缘选择的低频融

合规则，高频采用绝对值最大的融合规则，更好地保

留图像的边缘信息。文献[9]将离散小波应用于遥感图

像的融合中，进行小波变换时，采用行列降采样。提

出一种基于自适应的多尺度的图像融合算法，首先对

图像进行多尺度小波变换分解，低频子带与源图像近

似，考虑到图像拍摄可能有暗背景的情况，根据图像

能量的大小采用自适应调节加权系数进行融合，高频

子带包含图像纹理、边缘等细节信息，选取绝对值最

大的那个小波系数，最后将融合后的小波系数进行小

波逆变换，生成融合图像，具体处理过程如图 4 所示。 

步骤一：按照公式(1)进行 Mallat 离散小波图像分

解； 

步骤二：低频子带与源图像近似，考虑到图像拍

摄可能有暗背景的情况，根据图像能量的大小采用自

适应调节加权系数进行融合，高频子带包含图像纹

理、边缘等细节信息，选取绝对值最大的那个小波系

数，具体融合规则在下面将详细介绍； 

步骤三：按照公式(2)进行小波逆变换生成融合图

像。 

2.2  融合算法方案 

融合规则的设计是获得高品质融合图像的重中

之重[10]，常用的图像融合规则有平均法、绝对值取大

以及 L1 范数等[11]，文中设计一种根据图像的低频和

高频不同特性，采用不同的融合规则。

Inverse 
transform

Wavelet 
transform

Wavelet 
transform

Registered 
visible images

Registered 
infrared images

Wavelet 
decomposition

Wavelet 
decomposition

Visible image 
low frequency 

coefficient

Infrared image 
low frequency 

coefficient

Visible image 
high frequency 

coefficient

Infrared image 
high frequency 

coefficient

Low frequency 
coefficient 
fusion rules

High frequency 
coefficient 
fusion rules

Exploded view 
after fusion

Fused 
image

Adaptive Weighted Fusion

 
图 4  基于自适应多尺度小波变换的图像融合流程 

Fig.4  Image fusion process based on adaptive multi-scale wavelet transform 
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1）低频融合规则 

低频采用自适应的加权融合规则，将图像划分为

M×N 块，根据区域方差和能量大小自适应加权调节

因子调节后融合，实现区域自动调节融合，达到方差

大的区域尽量保留到融合区域中，方差小的区域较小

比例保留到融合图像中，避免过多保留一幅图片的信

息，区域方差和能量 E 的计算公式为式(3)，其中 u

为局部区域的方差均值。 

 

 

1 1

2

1 1
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     (3) 

自适应加权融合后的低频子带系数计算如公式

(4)，式中A 和B 分别表示红外图像和可见光图像 B

的权值，CJ(F,p)，CJ (A,p)，CJ (B,p)是像素点 p 对应融

合图像、红外图像 A 和可见光图像 B 在 J 层分解时

的小波系数。当图像 A 的区域能量大的时候，图像 A

的融合比例较大，反之，当图像 B 的区域能量大的时

候，图像 B 的融合比例较大。 

CJ(F,p)＝ACJ(A,p)＋BCJ(B,p)p       (4) 
2

A A A B A A B
2

B B B A B B A

exp[ / 2( ) ], 1 ,

exp[ / 2( ) ], 1 ,

E E E

E E E

   
   

     


    
  (5) 

2）高频融合规则 

高频采用绝对值最大的融合规则，融合后高频子

带系数计算如公式(6)，式中 VA, J
i(x,y)，VB, J

i(x,y)是图

像 A 和 B 高频分量，取两幅图像中绝对值最大的那

个系数作为融合图像的高频系数。 

A, B,

A, B,

( , ) ( , ) (1 ) ( , )

1, ( , ) ( , )

0,

i i i
J J J

i i
J J

F x y V x y V x y

V x y V x y

 



     


   
 其他

   (6) 

3  图像融合算法仿真 

3.1  图像融合主观评价 

图像融合源图像分别采用已经经过配准的高空

输电线和某变电站内电力设备两种场景可见光图像

和红外光图像，采用 Matlab 软件进行算法实现。针对

高空输电线路的红外光图像和可见光图像依次进行

加权平均算法、小波变换，小波变换系数平均加权算

法，小波系数低频采用自适应加权和高频采用最大值

的融合算法（即本文的改进算法）图像融合后，图 5(a)

为高空输电线路的红外光图像，图 5(b)为高空输电线

路的可见光图像，图 5(c)为采用加权平均算法的融合

图像，图片整体偏暗，对比度相对其他方法较差，图

5(d)采用小波变换的融合图像，图 5(e)采用小波变换

后系数平均加权算法的融合图像，融合后的图像清晰

度和对比度要好于图 5(c)和图 5(d)，图 5(f)是采用小

波变换自适应加权小波变换的融合图像（即自适应加

权的多尺度图像融合），清晰度和对比度要好于图 6(c)

和图 5(d)，较图 5(e)具有更好的细节信息，更加适合

人眼观察。 

 

(a) 红外图像     (b) 可见光图像   (c) 加权平均 

(a) Infrared image   (b) Visible image (c) Weighted average 

 
(d) 小波变换  (e) 小波变换-加权平均 (f) 改进小波变换 

(d) WT (e) WT-weighted average (f) Improved wavelet transform 

图 5  不同融合算法的融合结果图 

Fig.5  Fusion results of different fusion algorithms 

图 6(a)为电力设备的红外光图像，图 6(b)为电力

设备的可见光图像，图 6(c)为小波变换系数进行平均

加权融合效果，图 6(d)为文中采用自适应加权的多尺

度融合效果，通过图像的比对图中设备的边缘细节，

图 6(d)的清晰度要好于图 6(c)的融合效果。 

 
(a) 红外图像            (b) 可见光图像 

(a) Infrared image         (b) Visible image 

 

(c) 小波变换融合图像       (d) 改进算法融合图像 

(c) WT fusion image    (d) Improved algorithm to fuse images 

图 6  小波变换及改进算法的图像融合 

Fig.6  Image fusion of WT and improved algorithm 

3.2  图像融合客观评价 

图像融合的客观评价[12]通过数学计算方式进行

图像质量的评估的量化评价，可通过数值大小客观评
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价，主要分为 3 类：标准差（standard deviation，STD）、

均值（MEAN）、平均梯度（average gradient，AG）和

信息熵（entropy，EN）等基于统计特征的评价方法，

标准差主要反映图像像素值与灰度均值之间的离散

程度，均值是图像平均亮度的一个反映指标，平均梯

度是细节反差和纹理变化特征的一个反映指标。信息

熵反映图像中包含平均信息量的多少；均方误差、均

方根误差（root mean square error，RMSE）、信噪比等

与理想参考图像对比的评价方法，均方根误差反映融

合图像与源图像间的灰度差异；结构相似度（structral 

similarity，SSIM）、交叉熵（cross entropy，CEN）等

与源图像联系程度的评价方法，结构相似度，用滑窗

技术从结构、对比度和亮度的失真角度计算。交叉熵

主要反映与源图像对应像素的灰度差异。 

以一幅 M×N 的图像 G 为例，本文采用的几种客

观评价指标计算公式如式(7)所示。 
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(7) 

式中：P(i)为灰度为 i 的像素数与总像素数的比；GF(i,j)

是参考图像；GR(i,j)是融合图像；，，是权重系数

（通常取 1）；l(R,)，s(R,F)，z(R,F)是图像 R 和 F 的亮

度、对比度和结构相似性。 

上述客观评价指标中，均值、标准差、平均梯度、

信息熵的数值越大，融合后的图像包含的信息越多，

细节和纹理丰富，融合效果越好。均方根误差、结构

相似度、交叉熵的数值越小，与参考图像或者源图像

的差异越小，融合后的图像效果越好。 

对图 5 和图 6 的图像融合效果图的客观评价分别

见表 1 和表 2，通过表 1 客观评价标准的对比，可以

看到均方差、熵值和平均梯度在几种融合算法那中表

现最优，融合的效果有所改善。 

通过表 2 的客观评价指标可以看出，文中采用自

适应加权的多尺度融合的标准差、熵值和平均梯度均

有所提升，代表图像信息量有所增加，包含的细节和

纹理等特征信息变得更为丰富。结构相似度和交叉熵

值有所减少，代表着和原图的差异性较小，融合效果

较为理想。 

4  结论 

对电力应用场景下红外光和可见光的配准图像，

进行基于小波的多尺度变换的图像融合，针对低频子

带包含了亮度信息，高频子带因为包含了图像的纹

理、边缘等细节信息的特征，提出了一种自适应的多

尺度融合算法，低频子带根据方差和能量的大小进行

自适应加权平均处理，高频子带采用最大值保留更多

信息，从测试结果可以看出，该融合算法既保留可见

光图像中的纹理细节、图像边缘轮廓信息，又保留了

红外图像中发热物体等特征，可全天候工作，目测融

表 1  高空输电线图像的融合客观评价标准对比 

Table 1  Comparison of objective evaluation criteria for fusion of high-altitude transmission line images 

 STD MEAN AG EN RMSE SSIM CEN 

Weighted average 39.3650  98.5524  3.1722  7.1353  71.4027  0.3234  1.0664  

wavelet transform 39.3650  98.5523  3.1722  7.1353  71.4027  0.3234  1.0664  

WT & weighted average 38.2143  109.7571  2.9482  7.1895  85.4409  0.2735  1.1609  

Improved wavelet transform 41.2748  98.2816  5.2196  7.2012  70.9102  0.3392  4.0186  

 

表 2  电力设备图像融合客观评价指标对比 

Table 2  Comparison of objective evaluation indicators for image fusion of power equipment 

 STD MEAN AG EN RMSE SSIM CEN 

Wavelet transform 51.1815 147.3664 6.1471 7.5610 40.2199 0.5510 0.3889 

Improved wavelet transform 55.0531↑ 147.1156 10.4049↑ 7.6992↑ 40.4952 0.4329↓ 0.3403↓ 
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合图像具有较多细节信息和清晰度，客观评价标准的

几项指标也有所提高，为后续智能巡视的检测与识别

奠定了基础。 
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