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基于小波变换的中波红外偏振图像融合
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摘#要!针对中波红外偏振图像的特征"给出了一种基于小波变换的融合新方法$ 根据中波红

外偏振图像高低频图像特点选择不同的融合规则"针对低频图像采用偏振融合的方法来抑制

背景信息"针对高频图像采用超分辨率重建算法来提升细节信息$ 实验结果显示"证融合后的

红外图像比原始图像更加清晰"相较于仅偏振处理图像获得了更高的分辨率"相较于传统小波

融合算法增加了偏振方面细节$

关键词!小波融合%超分辨率重建%偏振

中图分类号!<b?>6;=6##文献标识码!+##!"#&6"'?>:>@A'BCCD'6""67!"89')")"'"!'"6)

?-)'1*P',*-.*3'<&/;0*-.7'0&9-.2'E&)&,,1'.0/-13

dI+(̂ JH7NFMD!*0_B4DG75%DG

"(%LRF EFBD4.MCM4LNF 0DCRBRHRM%Q-&MNRL%7iTRBNC!SMBABDG6"""6!!EFBD4#

670,1'+,%+BPBDG4RRFMNF4L4NRMLBCRBNC%QPMOBHP7W4YMBDQL4LMO T%&4LBX4RB%D BP4GM!4DMWQHCB%D PMRF%O U4CMO %D

W4YM&MRRL4DCQ%LPBCTLMCMDRMO'+NN%LOBDGR%RFMFBGF7&%WQLMVHMDN5BP4GMNF4L4NRMLBCRBNC%QRFMPBO7W4YMBDQL4LMO T%7

&4LBX4RB%D BP4GM!OBQQMLMDRQHCB%D LH&MC4LMCM&MNRMO'<FMMgTMLBPMDR4&LMCH&RCCF%WRF4RU%RF RFMCHUAMNRBYMMY4&H4RB%D

4DO RFM%UAMNRBYMMY4&H4RB%D NLBRMLB4%QRFMBP4GM4LMUMRRMLRF4D ,R%ZMC4&G%LBRFP4DO RFMPMRF%O U4CMO %D W4YM&MRQH7

CB%D'

8&42-190%W4YM&MRQHCB%D$CHTML7LMC%&HRB%D LMN%DCRLHNRB%D$T%&4LBX4RB%D

作者简介!张雨晨"6>>8 \#!女!硕士!助理工程师!主要从事偏振图像处理工作&

收稿日期!)"6>7"87"!$修订日期!)"6>7"97"6

6#引#言

利用红外探测系统对目标进行高分辨率红外成

像'实现精确探测与跟踪!是世界各国都在关注和发

展的技术& 然而!远距离探测时!大气中雾霾'水雾'

沙尘等对光波所产生的散射作用!严重影响了红外

探测系统的成像效果& 为克服这一难题!需要研究

新体制成像技术!实现复杂环境下目标信息的有效

捕获和提取& 对于复杂背景下目标识别!红外偏振

成像探测技术较普通红外成像探测具有优势*6+

&

红外偏振成像技术相比于红外热成像最为显著

的特征为可以将目标和背景区分开& 因为红外热成

像依据的是物体辐射的强度!当物体处于复杂背景

环境下!由于物体与背景温度差别不大!无法很好识

别出物体!而此时红外偏振就起到了作用!红外偏振

是通过测量物体在不同偏振方向的各种参数来识别

物体!即便在温差不大的情况下!也能通过不同的偏

振特性识别出物体& 红外偏振成像可以很好地区别

人造物与自然物& 偏振是区别与红外热辐射的另一

维度的信息!在红外辐射方面相同的物体可能有不

同的偏振信息!使用偏振成像手段可以在复杂的辐

射背景下识别出目标& 偏振是区别与红外热辐射的

另一维度的信息!在红外辐射方面相同的物体可能

有不同的偏振信息!使用偏振成像手段可以在复杂

的辐射背景下识别出目标&

传统偏振图像处理方面!多是根据偏振态的分

解得到偏振强度图像和偏振度图像来获得目标及背



景相关信息!方法简单但图像成像质量较差!本研究

尝试将中波红外偏振图像通过小波分析分为高低频

图像!接着分别进行低频偏振融合和高频超分辨率

重建处理!最后通过小波系数进行融合!实现复杂环

境下目标信息的获取!不仅保留了图像偏振方面的

细节!而且通过超分辨率重建提升了图像的分辨率&

)#小波融合算法

从 )" 世纪 !" 年代起!傅里叶就一直是基于变

换的图像处理最为基础的算法!但近年来一种新的

称为小波变换的变换使得压缩'传输和分析图像变

得更为容易& 与基函数为正弦函数的傅里叶变换不

同!小波变换的基函数是小型波!称为小波!它具有

变化的频率和有限的持续时间& 小波融合算法是常

用的图像融合算法之一*)+

& 其基本步骤是%

6#对图像进行预处理!包括图像滤波!图像配

准等方面&

)#对待融合的图像进行小波变换!得到每个图

像的小波金字塔&

?#对每个图像的各个分阶层进行融合处理!根

据图像各信息的不同采用不同的融合规则$

=#将第三步融合后的图像根据小波逆变换重

构得到融合后图像&

?#本文所用算法

对图像多尺度分析!针对目标与场景目标的

频谱特性差异!对低频部分!利用所获取的偏振信

息!进行清晰成像& 偏振融合算法是以反向求解

为过程的图像复原!对图像退化的过程进行分析

和描述!建立退化的数学或者物理模型!然后沿反

方向弥补信号的损失!从而恢复出一幅原始未经

损坏的图像的近似值& 高频部分!由于红外成像

机理'焦平面阵列本身及探测环境影响!导致红外

图像具有高背景'低对比度'灰度范围窄'信噪比

较低的特点& 这些问题严重影响红外图像的成像

质量!使得目标不易辨认!成像效果不理想& 对高

频图像进行超分辨率重建!提高图像质量!提升成

像探测距离& 接着对高低频处理后得图像进行小

波重构得到清晰图像&

?;6#总体算法流程

系统总体算法流程如图 6 所示&

图 6#系统总流程图

1BG;6 M̂DML4&C5CRMPQ&%WNF4LR

"6#对系统所获取的信息进行小波分解!得到

低频和高频两部分信息$

")#系统所采集到的场景信息进行多尺度分

析!针对介质与场景目标的频谱特性差异!重点对

雾'霾'雨等混沌介质影响的低频部分信息!利用双

偏振态探测计算获取的大气的偏振信息对其进行估

算!然后实现去雾'去霾等处理$

"?#对体现场景细节信息的高频区域进行图像

超分辨率重建$

"=#结合高 \低频的处理!完成图像的全偏振

信息重建进行小波融合!完成图像的全偏振信息

重建$

"!#通过仿真软件的像差以及成像质量分析!

完成系统优化&

?;)#本文所用小波算法

在计算机应用中!需要将小波离散化!而要应用

离散化算法!就需要相应的快速算法进行支持& 在

傅里叶变换中有 11<!那么在小波变换中就有 34&7

&MR& 34&&MR二维分解算法如下%
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式中!8

Ge6

为8

G

的低频近似分量$I

6

Ge6

为水平方向高

频分量$I

)

Ge6

为垂直方向上的高频分量$I

?

Ge6

为对角

线方向高频分量&

二维34&&MR重构算如下%
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由上述34&&MR分解及重构公式!可知二维图像

的分解和重构如图 ) 所示&

图 )#二维小波分解与重构

1BG;) <W%7OBPMDCB%D4&W4YM&MROMN%PT%CBRB%D 4DO LMN%DCRLHNRB%D

通过小波变换的多分辨率分析过程可以将一幅

图像分解为图像的低频部分和高频部分& 二维

34&&MR塔式分解算法可以使用数字滤波器和下采样

器实现& 首先通过列下采样得到两个子图像!它们

的水平分辨率以 ) 为基下降*?+

& 图像一级和二级分

解示意图如图 ? 所示&

图 ?#图像的二层小波分解示意图

1BG;? ,NFMP4RBNBP4GM%QRW%7&45MLW4YM&MROMN%PT%CBRB%D

?;?#低频偏振融合

低频流程图如图 = 所示&

"6#建立大气散射模型!根据建立模型给出求

解表达式

图 =#低频偏振融合流程图

1BG;= *%W7QLMVHMDN5T%&4LBX4RB%D QHCB%D Q&%WNF4LR

清晰场景的辐射强度公式表示为%
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根据上述模型!求解清晰场景需要对全局变量

A'A

&

'&

z

进行估计&但对于大气光偏振度A

&

的计算

无法直接获得!需要采用近似假设&在此之前!首先

需要估算无穷远处天空强度&

z

*=+

&

")#选取无穷远天空!估计大气光

当探测距离足够远时!景物辐射所包含的偏振

信息由于衰减剧烈已无法观察!认为观测到的光波

只有大气光有偏振特性!而场景光则为零&

当距离 3

*z

!传输函数J

*

"!此时%
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因此只需在强度图像 [

"

中找到无穷远处场景

即可&

"?#求解大气偏振度

根据偏振光散射成像模型!清晰场景的大气光

的偏振度A

&

可以表述为以下方程式&
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如果景物距离探测设备足够远!那么 3足够大!
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"=#反解低频清晰图像

根据步骤"6#中公式及上述计算!即可解出低

频清晰图像&

?;=#高频超分辨率重建

对体现目标细节信息的高频区域进行超分辨率

重建处理!并结合高低频的处理!完成图像的全偏振

信息重建& 最后!通过仿真软件的像差以及成像质

量分析!完成系统优化&

采用基于字典学习与稀疏表示的单帧图像超分

辨率重建方法对单帧高频偏振目标图像进行重建!将

h\,$2算法与主元分析法降维方法相结合完成双

稀疏字典学习!同时得到高分辨率字典和低分辨率字

典*!+

& 通过正交匹配追踪算法"i3b算法#对得到的

"9! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



字典进行稀疏编码!通过计算低分辨率字典所对应的

稀疏系数得出其所对应的高分辨率图像块!从而实现

图像的超分辨率重建!方法框图如图 !所示&

图 !#高频超分辨率重建方法框图

1BG;! IBGF7QLMVHMDN5CHTML7LMC%&HRB%D LMN%DCRLHNRB%D

PMRF%O U&%NZ OB4GL4P

=#仿真结果

采用3+<*+S软件对得到的图像进行仿真!具

体仿真流程如算法总流程所示& 对得到的图像进行

图像进行小波分解得到低分辨率图像和高分辨率图

像!对两幅低分辨率图像做小波融合算法!对一路高

频图像做超分辨率重建!接着用小波融合对两幅得

到图像进行融合得到最终清晰无雾图像& 为验证算

法有效性!选择传统偏振斯托克斯算法和基于小波

融合的空余加权算法来进行对比& 各算法实验结果

如图 : 所示&

图 :#红外图像仿真处理

1BG;: 0DQL4LMO BP4GMCBPH&4RB%D TL%NMCCBDG

##首先对图像进行主观分析!图 :"4#'"U#是成

像系统采集所得图片!图像较为模糊!细节不明显&

图 :"N#是偏振强度图像!偏振图像一般采用斯托克

斯公式进行计算得出偏振强度图像!可看出细节不

够明显!图 :"O#是基于小波融合的空余加权算法!

图 :"M#是本文算法处理的图像!较之前四张图片细

节更为清晰!图像对比度增强&

常用的评价方法有峰值信噪比"bM4Z ,BGD4&R%

(%BCM.4RB%!b,(.#和均方误差"3M4D ,VH4LM-LL%L!

3,-#等*:"+

!令代表原始图像!代表失真图像!如果

图像尺寸均为 DlL!这样!与之间的均方误差

3,-为%

3,-%
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L26
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L26
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*5"#!$# 24"#!$#+
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"8#

峰值信噪比"b,(.#为%

b(,.%6".&%G6""")

;

26#

)

+3,-# "9#

由上式所得3,-值越小!b,(.值越大!代表失

真越少!失真图像质量越好& 3,-和 b,(.这两种

方法计算简单且便于优化!物理意义清晰明了*:+

&

本文所用算法与现有处理方法相比结果如表 6

所示&

表 6#处理后偏振红外图像评价

<4U'6 -Y4&H4RB%D %QT%&4LBXMO BDQL4LMO

BP4GMC4QRMLTL%NMCCBDG

算法名称 b(,. 3,-

偏振度 " 度图像 )>;>6) 66;?=

偏振度 >" 度图像 )>;>68 66;?)

偏振强度图像 ?";68? 6";:>

超分辨率重建算法 ?);88: 6";"?

本文算法 ?=;!69 >;9>

从数值结果中可以看出!本文算法的图像

b,(.数值均高于其余四种方法!3,-数值均低于

其余四种方法!凸显了本文算法的优越性&

!#结#论

针对中波红外偏振图像的特征!本文给出了一

种新的基于小波变换的融合方法& 从目前仿真的结

果看!该算法可以相对容易地实现!并保证融合后的

红外图像比原始图像更加清晰& 该算法能够提升偏

振成像系统的成像效果!改进传统偏振成像系统中

能量利用率低'偏振信息不全'无法实时成像的问

69!激 光 与 红 外#(%'!#)")"######张雨晨等#基于小波变换的中波红外偏振图像融合



题!提高透过混沌介质成像的能力&
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