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基于能量分割的空间域图像融合算法研究 

王新赛，冯小二，李明明 
（陆军炮兵防空兵学院（郑州校区），河南 郑州 450052） 

摘要：针对空间域图像融合存在不同图源差异性信息提取、融合权重选取困难等问题，提出了一种新

的空间域图像融合算法。利用矩阵相似的基本原理，对红外图像矩阵进行对角化变换，计算可见光图

像矩阵在主要特征向量上的映射，采用加权融合的方法处理特征值矩阵，对融合矩阵进行对角化逆变

换重构融合图像。实验结果表明，算法在充分保留源图像有效信息的同时，融合图像的整体灰度得到

了明显的改善，具有良好的图像质量评估指数和更加优秀的视觉效果。 
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Based on Energy Segmentation 
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Abstract: To address the problems of image fusion in the spatial domain, such as the extraction of different 

image sources, and challenges in selecting fusion weights, a new spatial-domain image-fusion algorithm is 

proposed. Using the basic principle of matrix similarity, the infrared image matrix is diagonally transformed 

and the visible light image matrix is mapped onto the main eigenvectors. Then, the weighted fusion method is 

used to process the eigenvalue matrix and the fusion matrix is diagonalized as an inverse-transformed and 

reconstructed fusion image. The experimental results show that the algorithm fully retains the effective 

information of the source image; moreover, the overall grayscale of the fused image is significantly improved. 

Thus, the algorithm offers a strong image quality evaluation index and better visual effects. 
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0  引言 

随着计算机视觉、图像处理等相关科学技术的快

速发展，融合图像因其具备图像信息更加丰富、人眼

视觉效果优秀等优点，得到了人们越来越多的重视。

图像融合技术是将多传感器采集的数据信息进行处

理并再次以图像的形式反映出来的技术，既不是简单

的数据叠加，也不可以在融合的过程中引入虚假信息

或者产生新的噪声，融合图像能够为下步的人工识别

提供更加丰富的数据信息，起到“1＋1＞2”的效果。

在光电探测技术中，以可见光探测、红外探测手段发

展最为成熟和迅速，在安保、反恐、医疗、军事等众

多领域得到了广泛的运用。目前，像素级的图像融合

算法可以分为频率域图像融合和空间域图像融合[1-3]。

随着小波理论的广泛应用，基于频率域的图像融合算

法处理的融合图像效果不断得以改善，但是往往计算

繁复、速度较慢，特别是在硬件设备相对简单、处理

速度要求高的情况下，往往难以满足工程要求。 

传统的空间域图像融合方法的主要优点是计算简

单、运行速度快，目前的主流算法有加权平均法[4-5]、

IHS（Intensity Hue Saturation）融合[6-7]、PCA（Principal 

Component Analysis）融合法[8-10]。其中，加权融合算

法作为最经典的融合算法，其特点是不对源图像进行

任何变换处理，直接对数据进行加权叠加，优点是信

息损耗及附加噪声小，在实际工程上得到了广泛的应

用。但是，加权融合中源图像的加权因子的选取至关

重要，如果加权因子选取不当，甚至会模糊图像已有

的边缘、纹理等重要信息；IHS 融合、PCA 融合算法
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主要是针对全彩色图像或多光谱（3 个以上）图像进

行融合。主成分分析（PCA）是一种常用的融合准则。

使用 PCA 方法进行图像融合的常用方法有两种：其

一是用于高分辨率全色图像与低分辨率多光谱图像

的融合；其二是用于同分辨率图像的融合。将 PCA 应

用于近似图像的融合，其中，PCA 方法决定了各近似

图像融合时的权重，当融合源图像相似时，该方法近

似于加权融合算法，其融合效果对图像之间的相似性

依赖很大，应用非常受限。从以上分析来看，当前空

间域图像融合算法主要存在 2 个难点：①很难有效地

对源图像的边缘、纹理信息进行分割和提取；②难以

找到通用的不同信息的融合规则，导致融合图像的连

续性不强。针对以上问题，本文提出一种基于相似矩

阵的空间域图像融合算法，利用相似矩阵的基本原

理，提取不同图像之间的主要“能量信息”，实现图

像的有效融合。实验结果表明，相比传统的空间域融

合算法，本文算法具有较好的图像质量评估指数。 

1  基本原理 

根据矩阵相似的基本定理[11-12]，若输入图像 f(x, 

y)是 N×N 大小的一个 N 阶方阵，且可逆，必须存在

对角阵，使得： 

1( , )x y f PΛP              (1) 

式中：

1

2

n






 
 
 
 
 
 


 ，i（i＝1,2,…,n）是矩

阵 f(x, y)的特征值；P 是相应的特征向量。 

根据特征值与特征向量的定义可知： 

  f(x, y)pi＝i pi             (2) 

式(2)表明，在几何上，特征向量 P 的方位，经过

线性变换后保持不变；在图像处理中，特征值i 就表

示了图像的能量分布。如果对中i 进行调整，可以

通过式(1)实现图像重构。 

图 1 表现了对红外源图像进行对角化分解后的特

征值分布及重构图，源图像大小为 256×256，特征值

数量为 256 个。图 1(a)～(b)分别是红外原始图像以及

特征值分布图，从图(b)可以看出，特征值主要集中在

一个较小的区间内，经过计算，前 50 个特征值占全

体特征值模值的 88.14%，代表了图像的“主要能量”

信息。图 1(c)～(e)分别是对特征值进行提取后，通过

式(1)进行重构后的图像，其与原图像的信息熵比值分

别为：70.89%、92.18%、100%。从以上数据可以看出，

通过矩阵对角化以后提取的主要特征值能够很好地

重现源图像，如果采用全部特征值，则能够完全重构

源图像。图像经过对角化分解后得到的特征值表征了

图像的一种“能量分布”，特征值表征了能量的大小，

特征向量表征为能量的方向性。图像矩阵对角化本质

是实现了对图像的“能量分割”，即主要特征值表征

了主要信息，包含了图像的主要灰度信息；次要特征

值表征了细节信息，包含了图像的细微变化。 

2  基于能量分割的融合算法 

本文提出的算法流程图如图 2（以红外原理图像

为基准图像）所示。其基本流程是： 

步骤 1：根据不同源图像的特点以及不同的融合

要求，选定基准图像并进行矩阵的对角化。 

步骤 2：从对角化矩阵结果中，提取基准图像的

特征值矩阵、特征向量矩阵； 

步骤 3：将另一幅源图像在提取的特征向量矩阵

上进行映射，得到主要能量特征值矩阵和差值图像； 

步骤 4：对待融合图像的特征值矩阵进行融合并

重构主成分图像； 

步骤 5：对主成分图像和差值图像进行融合，得

到最终融合图像。 

            
(a) 红外原始图像                       (b) 特征值分布 

(a) Infrared original image                 (b) Distribution of eigenvalues 
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(c) 前 30 个特征值重构             (d) 前 50 个特征值重构               (e) 全部特征值重构 

(c) The before 30 eigenvalues reconstructed (d) The before 50 eigenvalues reconstructed  (e) Reconstruction of all eigenvalues 

图 1  矩阵对角化后特征值重构效果图 

Fig.1  Rendering of eigenvalue reconstruction after matrix diagonalization 

 

图 2  本文算法流程图 

Fig.2  The algorithm flowchart of this article

2.1  基准图像矩阵的对角化 

设 fv(x, y)和 fi(x, y)分别为图像配准过的可见光和

红外图像。随着光学器件的不断发展，可见光图像往

往要比红外图像具有更好的图像分辨率和更清晰的

细节。因此，通常采用红外图像 fi(x, y)作为基准图像，

进行对角化分解： 

   fi(x, y)＝PiiPi
－1             (3) 

得到特征向量矩阵 Pi、特征值对角阵i。 

2.2  基于基准图像特征向量的映射 

为了寻找可见光图像与红外图像之间的“相似

性”特征，因此可以计算可见光原始图像 fv(x, y)在红

外图像特征向量矩阵 Pi上的映射。 

  fv(x, y)＝PivPi
－1＋fv(x, y)        (4) 

式中：PivPi
－1 和fv(x, y)分别表示为可见光图像的主

要特征信息和细节信息。根据式(4)，v 为计算 fv(x, y)

对于特征向量 Pi 的最大映射分量，通过式(5)可将式

(4)转化为求 fv(x, y)的极小值问题。 

fv(x, y)＝fv(x, y)－piipi
－1        (5) 

式中：i 表示为对应于特征向量 pi的最大映射值，其

中 pi 表示红外图像的第 i 个特征向量。从而完成对可

见光图像“能量分割”过程，因为采用了同样的变换

坐标系，保证两者具有同样的能量特性，实现了对不

同能量间的图像融合。fv(x, y)是关于i 的函数。 

可以根据源图像的特点以及对融合图像质量的

要求，设置不同的函数类型得到不同的映射值。比如，

可以选择信息熵 IE（Information Entropy）、标准差

STD（Standard Deviation）、平均灰度 AG（Average 

Grayscale）等图像质量评估指标来构建fv(x, y)函数。

本文以平均灰度为例，对v 进行求解：将式(5)展开： 
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式中：pin 表示特征向量 pi 的第 n 个元素。 

则fv(x,y)为关于i 的一元一次方程，根据平均灰

度的定义： 

1 1
i

1 1
1 1

( * )

n n

ij
i j

n n

i j
i j

f

p p

  

 





            (7) 

依此类推，得出映射矩阵： 

1

2
v

n






 
 
 
 
 
 


            (8) 

2.3  融合特征值 

由于特征值反应了原始图像的概貌，图像均匀而

平滑，所以较适合采用系数加权的方法对其进行加权

融合。i 和v 分别为红外图像fi(x, y)和可见光图像

fv(x, y)的特征值矩阵，为融合系数，则： 

  f＝v＋(1－)i            (9) 

式中：f 为融合后的特征值矩阵。关于融合系数的
选择与经典的图像加权方法相似，通常取＝0.5，即

采用加权平均的方法，也可根据图像特征进行选取，

比如对图像的整合亮度要求较高，可采用： 

   v

v i

=



 


 

           (10) 

2.4  融合图像重构 

根据式(1)进行主成分图像重构，即： 

   fm(x, y)＝Pif Pi
－1         (11) 

得到最终融合图像： 

    f(x, y)＝fm(x, y)＋fv(x, y)      (12) 

3  实验结果与分析 

为了验证本文算法的有效性，选取了 2 组红外图

像与可见光图像，经典的 camp 系列图像和 tree 系列

图像。本文采用的对比算法有 2 种，分别为 PCA 分

析法、加权融合方法，融合结果分别如图 3 和图 4 所

示，本文选用信息熵 IE、平均灰度 Mean、平均梯度

AG（Average gradient）作为图像质量评估指标，表 1

为图 3 和图 4 中相关图像的质量评估结果。 

 

                  
(a) 红外原始图像                             (b) 可见光原始图像 

(a) Infrared original image                        (b) Visible original image 

 

(c) 经典的加权平均法             (d) PCA 融合算法               (e) 本文算法 

(c) Classical weighted average             (d) PCA              (e) Algorithm in this paper 

图 3  Camp 系列图像的融合结果 

Fig.3  The fusion images of camp series  
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(a) 红外原始图像                              (b) 可见光原始图像 

(a) Infrared original image                            (b) Visible original image 

         

(c) 经典的加权平均法               (d) PCA 融合算法                    (e) 本文算法 

(c) Classical weighted average                 (d) PCA                    (e) Algorithm in this paper 

图 4  tree 系列图像的融合结果 

Fig.4  The fusion images of tree series 

表 1  不同算法客观评估指标值 

Table 1  Values of objective evaluation index for different algorithms 

Algorithm 
Camp  Tree 

IE Mean AG IE Mean AG 

Infrared 6.64 94.16 0.0288 6.09 97.76 0.0288 

Visible 6.97 88.66 0.0288 6.24 169.29 0.0157 

Classical weighted average 5.64 90.17 0.0173 2.57 124.50 0.0085 

PCA 6.27 96.22 0.0220 5.95 133.52 0.0151 

The article 7.05 121.24 0.0309 6.40 189.94 0.0182 

从表 1 可以看出，camp 系列图像和 tree 系数图

像的主要区别在：camp 系列图像的可见光图像和红

外图像的信息熵、均值和平均梯度比较相近，其差异

性要远小于 tree 系列图像。从视觉效果上说，camp 系

列图像的对比度较强，可见光图像和红外图像的纹

理、边缘比较清晰，可见光图像中无法看到人物信息；

tree 系列图像的整体灰度相对平均，纹理、边缘相对

模糊，可见光图像和红外图像均可看到人物信息。从

3 种融合图像的效果来看，相对比经典的加权平均法、

PCA 融合算法，本文所提算法得出的融合图像在信息

熵、均值上和平均梯度上均有所提高，特别是图像的

整体灰度得到了明显的改善。从视觉效果上来看，本

文所提算法得出的融合图像有效保留了源图像的边

缘、细节信息，整体亮度得到了明显的提升。 

4  结语 

本文提出了一种基于相似矩阵的空间域融合算

法，在空间域对主要成分进行了加权融合，提取了可

见光图像与红外图像间的“差值”图像，即细节成分，

与主要成分进行了图像融合。实现结果表明，相对于

经典的加权融合法、PCA 分析法，本文算法能够在空

间域有效地实现可见光和红外图像融合，融合图像的

相关信息得到了增强，具有良好的融合效果。但是该

算法在实际运用过程中广泛的非方阵格式图像，由于
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无法进行对角化分解，可以采用人工分割图像等方法

手段进行融合，有待进一步研究完善。 
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