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基于局部能量与模糊逻辑的红外偏振图像融合 

安  富，杨风暴，蔺素珍，周  萧 
（中北大学 信息与通信工程学院，山西 太原 030051） 

摘要：针对红外偏振与红外光强图像的成像特征差异，提出了一种基于 NSCT（Nonsubsampled 
Contourlet Transform）的红外偏振与红外光强图像的新融合算法。该算法首先采用 NSCT 对源图像进

行多尺度、多方向分解，然后对低频子带图像采用局部能量融合规则，融合后再对低频融合图像进行

直方图均衡化处理，而对高频方向子带图像采用了模糊逻辑，根据各图像的特征差异来分别选择基于

像素、基于区域和加权平均的融合规则，再对得到的各个子带图像进行 NSCT 重构，从而得到最终的

融合图像。通过实验仿真表明本文算法能有效的融合源图像的互补信息，使得该算法在目标识别中具

有一定的优势和现实意义。 
关键词：图像融合；红外偏振；红外光强；NSCT 
中图分类号：TN219      文献标识码：A      文章编号：1001-8891(2012)10-0573-07 

 

Infrared Polarization Images Fusion Based on Local Energy and Fuzzy Logic 
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(Information and Communication Engineering College，North University of China, Taiyuan Shanxi 030051, China) 

Abstract：This paper presents a new fusion algorithm of the infrared polarization and intensity images based 
on the differences of imaging characteristics between them and NSCT. Firstly, the NSCT is used to perform 
the multi-scale and multi-direction decomposition of the source images. Then, the low frequency sub-band 
images are fused by local energy rule and processed by using the histogram equalization, However, the high 
frequency direction sub-band images are fused by choosing the pixels, the regional and the weighted average 
fusion rules based on the differences of characteristics in the each image by fuzzy logic. Finally, the various 
sub-band images fused are reconstructed by the inverse NSCT and get the final fused image. The simulation 
results indicate that the algorithm is an effective integration of complementary information of the source 
images and the algorithm has some advantages and practical significance in the target recognition. 
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0  引言 

针对传统的红外成像系统主要是对景物的红外

辐射强度成像，其主要与景物的温度、辐射率等有关。

当在目标物周围放置温度相同的噪声源时，那么现有

的红外热像仪就无法对目标进行识别，这时传统的红

外成像技术面临严重的局限性与挑战。根据菲涅尔理

论我们可以知道光的偏振特性能够反映出物体表面

的理化特性（粗糙度、电导率），并且利用光的偏振

成像可以降低复杂场景的退化影响，同时可以获得场

景的结构和距离信息[1]。正是由于光的偏振信息是不

同于辐射的另一种表征物体的信息，相同辐射的被测

物体可能有不同的偏振度，使用偏振手段可以在复杂

背景下检测出有用信号，以成像方式显示出隐蔽军事

目标。这种利用传统红外成像系统加上偏振技术手段

获取目标偏振信息，通过必要处理后进行显示的成像

技术称为红外偏振成像技术[2]。因此红外偏振成像技

术在将近半个世纪以来发展迅速。 
传统的红外偏振图像与红外光强图像存在如下

差异[3]： 
1）成像机理差异：红外偏振成像主要是对场景

多个不同方向的偏振量进行光强成像，而红外光强成
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像主要对场景的红外辐射强度成像。 
2）成像效果差异：当目标与背景的辐射在传输

过程中受大气衰减和复杂环境的影响到达探测器时

其辐射强度已大大较低，从而红外光强成像效果很不

理想。而对于红外偏振可以抑制这种影响达到良好的

成像效果。但是红外光强的纹理信息好，低频信息多，

而红外偏振的轮廓凸显，高频信息多。 
3）成像过程差异：红外偏振成像需要在不同的

角度下进行多次光强成像通过计算才能得到一幅偏

振图像，成像过程复杂，实时性较差，但偏振度是辐

射值之比，偏振测量无需准确的辐射量校准就可以达

到相当高的精度；光强成像过程简单，实时性较好，

但需要对成像设备进行及时的定标校准，否则所测得

的红外辐射亮度和温度不能反映被测物的真实辐射

温度和亮度。 
4）图像特征差异：当目标与背景的温差较大时，

红外光强图像的亮度差异较大，当目标与背景的温差

较小时，红外光强图像的亮度差异较小，因此红外光

强图像的边缘比较模糊。而对于红外偏振图像无论目

标与背景的温差怎么变，它们的偏振差异都可能较

大，因此红外偏振图像可以获得目标的几何形状信

息，其边缘轮廓比较清晰，但亮度上较暗。 
综上所述，同一场景的红外偏振图像和光强图像

具有差异性与互补性，利用图像融合技术将红外偏振

和光强图像融合起来，可以综合两者的优势。由于

NSCT变换有利于更好地保持图像的边缘信息和轮廓

结构，并增强图像的平移不变性[4]。因此本文利用

NSCT变换对红外偏振和光强图像进行分解与重构，

对分解的低频子带图像采用局部能量融合规则，融合

后再对低频融合图像进行直方图均衡化处理，对高频

方向子带图像采用模糊逻辑来根据各高频方向子带

图像的特征差异来选择基于像素、区域和加权平均的

融合规则，然后对得到各个子带图像进行NSCT重构。 

1  图像的 NSCT 变换 

NSCT变换是Cunha A. L.等人针对Contourlet变换

具有频率混淆和不具有移不变性等缺点的改进，因此

它们在结构上具有很强的相似性[5]。NSCT结构如图 1
所示，在对图像进行处理时，NSCT与Contourlet变换

一样也是先对图像实行多尺度分解，然后在进行多方

向分解，从而得到不同尺度、不同方向的子带图像。

只不过在进行多尺度分解时，Contourlet变换采用的是

LP分解，而NSCT采用的是非下采样金字塔滤波器组

（Nonsubsampled Pyramid Filter Bank，NSPFB）分解；

在进行多方向分解时，Contourlet变换采用的是方向滤

波器组（Directional Filter Bank，DFB），而NSCT采用

的是非下采样方向滤波器组（N o n s u b s a mp l e d 
Directional Filter Bank，NSDFB）。在NSCT对图像进

行分解和重构的过程中，它借鉴了à trous 算法思想
[6]。当NSCT对图像进行分解时，信号不是经过分析滤

波器后进行下采样，而是对分析滤波器进行上采样后

再对信号进行分析滤波；同样的，当NSCT对图像进

行重构时，信号不是经过上采样后再进行综合滤波，

而是对综合滤波器进行上采样后再对信号进行综合

滤波。正是由于NSCT在图像的分解和重构过程中，

没有对信号进行下采样和上采样，而是对相应的分析

和综合滤波器进行上采样，这才保证了NSCT的平移

不 变 性 以 及 经 N S C T 分 解 后 的 子 带 图 像

 

图像   NSPFB  

NSDFB    

NSDFB   

低频子带   

  方向子带  

  方向子带  NSPFB   

低频子带   

高频子带   

高频子带  

图 1  NSCT 分解图像示意图 

Fig.1  NSCT decomposition image schematic 
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与源图像的大小保持一致[7]。本文中涉及的子带图像

是指分别经过不同的滤波器后而得到不同频带上的

图像，当图像经过NSPFB的高通滤波器后得到的图像

称为高频子带图像，当图像经过NSPFB的低通滤波器

后得到的图像称为低频子带图像，当高频子带图像经

过NSDFB的方向滤波器后得到的图像称为高频方向

子带图像。 
1.1  非下采样塔式滤波器 

NSPFB是由分析滤波器和终合滤波器组成。分析

滤波器是用来对图像进行多尺度分解，终合滤波器是

用来对分解的图像进行多尺度重构。当该滤波器组对

图像进行多尺度分解与重构时，首先对该滤波器组进

行上采样，然后再把图像信号与滤波器的系统函数进

行卷积运算。由于滤波器组的分解和重构是对称的结

构，本文只对分解简要说明。在进行NSPFB分解的过

程中，每一级的低频子带图像是由上一级的低频子带

图像经过上采样后的低通滤波器得到的，每一级的高

频子带图像是由上一级的低频子带图像经过上采样

后的高通滤波器得到的。当将图像进行J级NSPFB分
解后，可以得到J＋1 个与原始图像大小一致的子图

像，其中包括 1 个低频子带图像和J个高频子带图像。

此时在J尺度下，低通滤波器的理想频域支撑区间为

[－π/2J, π/2J]2，高通滤波器的理想频域支撑区间为

[－π/2J－1, π/2J－1]2/[－π/2J, π/2J]2 [8]。 
1.2  非下采样方向滤波器 

NSDFB也是由分析滤波器和终合滤波器组成。它

与NSPFB的区别在于滤波器的结构，NSPFB是金字塔

结构而NSDFB是扇形结构。同样，分析滤波器是用来

对图像进行多方向分解，终合滤波器是用来对分解的

图像进行多方向重构。当该滤波器组对图像进行多方

向分解与重构时，首先对该滤波器组进行上采样，然

后再把图像信号与滤波器的系统函数进行卷积运算。

每一级方向分解时所采用的NSDFB是由上一级方向

分解时所采用的NSDFB经过上采样后得到的。如果进

行了n级方向分解，则可以得到 2n个与原始图像大小

一致的高频方向子带图像。 

2  红外偏振与红外光强融合  

    本文在利用NSCT对红外偏振和红外光强图像进

行分解前需先对图像进行滤波去噪，这主要是由于红

外系统成像过程中易受噪声的影响，会导致图像不清

晰。为了防止噪声在后续步骤中被放大而影响到最终

的图像质量，本文先对源图像分别采用自适应中值滤

波进行去除噪声[9]。 
红外偏振与光强图像融合过程的总框图如图 2所

示，并且描述成如下几个步骤： 
1）将红外偏振与红外光强图像利用文献[10]中的

计算互信息的方法来对它们进行空间配准，得到配准

的源图像 P 和 I。 
2）对源图像P和I分别进行J层（本文取J＝3）

NSCT分解，得到相应的低频子带图像PJ
0，IJ

0，以及

高频方向子带图像Pl
k，Il

k，k＝1,2,… k＝1,2,…J，
其中J为多尺度分解的最大层数，n

2 ln

l为l尺度下的方向

分解级数，k为nl级方向分解的高频方向子带图像数
[11]。 

3）对低频子带图像利用局部能量进行融合，然

后对融合的低频图像进行直方图均衡化进行增强处

理。对各高频方向子带图像利用模糊逻辑来根据各图

像的差异特征来选取基于像素、区域和加权平均规则

进行融合。从而得到融合图像 F 的高低频子带图像。 
4）对融合后的高低频子带图像进行 NSCT 重构，

得到融合图像 F。 
2.1  低频子带图像的融合规则 

针对红外图像的成像都是依靠目标与背景的热 
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图 2  红外偏振与红外光强图像融合过程 

Fig.2  The fusion processing of infrared polarization image and infrared intensity image 
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辐射来成像的，而在实际生活中目标往往比背景

的热辐射要大，因此在红外图像上往往目标的部分比

较亮。又知低频子带图像反映图像的近似和平均信

息，包含源图像的主要能量，因此红外偏振与红外光

强图像的低频子带图像的能量差异是较大的，局部能

量融合规则正是考虑了相邻像素之间的相关性及局

部区域亮度差异，所以利用红外偏振与红外光强的能

量差异来将两幅图像融合。它不仅能将两幅图像的目

标信息进行有效的融合，而且能将红外光强图像的好

的纹理信息融进来使得融合图像的视觉效果非常好。 
对低频子带图像采用局部能量的融合规则的实

现步骤如下： 
1）首先分别计算低频子带图像PJ

0和IJ
0的局部区

域能量EP和EI，其中区域窗口W的大小为(2M＋1)×
(2N＋1)（其中M、N为 1, 2, 3…）。  

0( , ) ( , ) [ ( , )]
M N

P J
m M n N

E i j W m n P i m j n
=− =−

= × +∑ ∑ 2+

2+

)

      (1) 

0( , ) ( , ) [ ( , )]
M N

I J
m M n N

E i j W m n I i m j n
=− =−

= × +∑ ∑       (2) 

    2）然后计算两个局部区域的匹配度： 

( )
( ) ( ) (

( ) ( )

0 02 , , ,
,

, ,

M N

J J
m M n N

P I

W m n P i m j n I i m j n
M i j

E i j E i j
=− =−

× + + × + +
=

+

∑ ∑
    

(3) 

 

显然 0≤M(i, j)≤1，当PJ
0和IJ

0的局部区域能量差

异越大，则M(i, j)就越接近 0，当PJ
0和IJ

0的局部区域

能量差异越小，则M(i, j)就越接近 1。 
3）选择一个域值T，当M(i, j)＜T时，则PJ

0和IJ
0融

合的低频图像LFJ
0为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

0
0

0

, ,
,

, ,
J IP

J
J P I

,
,

P i j E i j E i j
LF i j

I i j E i j E i j
⎧ >⎪= ⎨ ≤⎪⎩

     (4) 

当M(i, j)≥T时，则PJ
0和IJ

0融合的低频图像LFJ
0

为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0
0

0 0

, 1 , , ,
,

, 1 , , ,
J J P

J
J J P

w P i j w I i j E i j E i j
LF i j

w I i j w P i j E i j E i j
⎧ × + − × >⎪=⎨ × + − × ≤⎪⎩

I

I

    

(5) 

 

式中： 
( )1 ,1 1

2 2 1
M i j

w
T

−⎡ ⎤
= + × ⎢ −⎣ ⎦

⎥              (6) 

    4）对融合后的低频图像LFJ
0进行直方图均衡化处

理，得到最后的低频图像FJ
0。 

2.2  高频方向子带图像的融合规则 
    高频方向子带图像是源图像的高频成分，它们主

要呈现源图像中的边缘和轮廓信息。由于图像中的边

缘和轮廓在它们局部区域的灰度值差异较大，又知

图像的局部标准偏差能够较好地描述图像的细节信

息[12]。因此本文利用图像的局部标准偏差来提取图像

的边缘和轮廓特征信息。 
高频方向子带图像融合的具体步骤如下： 

    1）首先分别计算高频方向子带图像PJ
k和IJ

k的局

部区域的标准偏差为VPP

k和VI
k。其中区域窗口的大小

为(2M＋1)×(2N＋1)（其中M、N为 1, 2, 3,…）。 

( ) ( )( ) ( )( )2
, ,

2 1 2 1

M N
k k

P J
m M n N

1V i j P i m j n P
M N =− =−

= +
+ + ∑ ∑ k

J+ −  

(7) 

( ) ( )( ) ( )( )21, ,
2 1 2 1

M N
k k

I J
m M n N

V i j I i m j n I
M N =− =−

= +
+ + ∑ ∑ k

J+ −

        (8) 

式中： k
JP 和 k

JI 为相应的高频方向子带图像的局部区

域均值。 
    2）然后利用高斯窗G对局部区域的标准偏差进行

线性加权平均和平滑，从而得到高频方向子带图像的

局部特征LFPP

,

k和LFI
k，高斯窗的大小为(2M＋1)×(2N

＋1)（其中M、N为 1, 2, 3, …）。 

( ) ( ) ( ), ,
M N

k k
P P

m M n N

LF i j G m n V i m j n
=− =−

= × + +∑ ∑    (9) 

( ) ( ) ( ), ,
M N

k k
I I

m M n N

LF i j G m n V i m j n
=− =−

= × +∑ ∑ , +   (10) 

    3）利用高频方向子带图像的局部特征LFPP

k和LFI
k

来计算基于像素的决策图PDM。 

( ) ( ) ( )1 if , ,
PDM ,

0 otherwise

k k
P ILF i j LF i j

i j
⎧ >

= ⎨
⎩

  (11) 

4）在计算基于区域的决策图RDM之前，先计算

红外偏振与红外光强的各个高频方向子带图像的梯

度图像TPP

k和TI
k，然后计算联合梯度图像JG，再利用

控制标记符的分水岭分割算法来分割联合梯度图像

JG[13]，从而将联合梯度图像JG分割成若干个子区域R

（区域的大小记为 R ），再利用基于像素的决策图

PDM来计算基于区域的决策图RDM。则各计算表达

式如下所示： 

( ) ( )( ) ( )( )2 2
, , ,k k k

P J x JT i j P i j G P i j G= ∗ + ∗ y    (12) 
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( ) ( )( ) ( )( )2 2
, , ,k k k

I J x JT i j I i j G I i j G= ∗ + ∗ y    (13) 

式中：Gx和Gy分别为在x和y方向上Sobel算子，∗代表

卷积运算。  

( ) ( )
( )

( )
( )

, ,1JG ,
2 max , max ,

, ,

k k
P I

k k
P I

T i j T i j
i j

T i j T i j
x y x y

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (14) 

( ) ( )
( ),

1 if ,
RDM 2

0 otherwise
i j R

R
PDM i j

R ∈

⎧ ⎛ ⎞
>⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎪
⎩

∑   (15) 

式中： 表示基于像素决策图 PDM 在区

域 R 内 1 的个数。 

(
( ),

PDM ,
i j R

i j
∈
∑ )

5）利用基于像素的决策图 PDM、区域的决策图

RDM 和各高频方向子带图像的局部特征来得到模糊

逻辑所使用的融合规则，各表达式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 , PDM , , 1 PDM , ,k k
J

k
JF i j i j P i j i j I i j= × + − ×  

(16) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 , RDM , , 1 RDM , ,k k
J

k
JF i j i j P i j i j I i j= × + − ×         

(17) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )3

, , ,
,

, ,

k k k k
P J I Jk

k k
P I

LF i j P i j LF i j I i j
F i j

LF i j LF i j
× + ×

=
+

,
  (18) 

    6）在使用模糊逻辑之前，首先要计算红外偏振

和红外光强图像的高频方向子带图像的差异 DNF，然
后对 DNF 进行归一化处理得到差异度 DIS。计算公式

如下： 

( ) ( ) ( )DNF , , ,k k
P Ii j LF i j LF i j= −       (19) 

( ) ( )
1

π DNF ,
DIS , sin

2
i j

i j
T

×⎛ ⎞
= ⎜ ×⎝ ⎠

⎟

),

      (20) 

式中：T1＝maxi,jDNF(i, j)。 
7）根据差异度 DIS 定义模糊规则如下： 
规则 1：IF DIS(i, j)＞T2 THEN F1

k(i, j)  
规则 2：IF DIS(i, j)＝T2 THEN F2

k(i, j)  
规则 3：IF DIS(i, j)＜T2 THEN F3

k(i, j)  
针对此模糊规则定义小、中和大的模糊概念，并

且用三角形的隶属度函数来构建小、中和大的关系函

数如图 3 所示。则高频方向子带图像的融合结果为 

( ) ( ) ( )(
3

1

, , DISk k
m m

m

F i j F i j i jμ
=

= ×∑      (21) 

其中，这里的T2是根据融合图像的Petrovic指标来

确定的[14]，本文选取T2＝0.2。 

2T  DIS

1  

1  

 Smallμ   Mediumμ    Largeμ   

μ

0  

图 3  三角形的模糊关系函数 

Fig.3  The triangular fuzzy relationship function 

3  融合结果及性能评价 

本文利用 MTALAB 7.5.0（R2007b）软件对本文

的算法进行了实验仿真，实验选用的图像是来自文献

[15]，文献[14]利用加拿大国防研究与发展局所研究的

VIP SPICE（The Visible Infrared Passive Spectral 
Polarimetric Imager for Contrast Enhancement）系统来

获取同一场景的图像。如图 4(a)和图 4(b)所示的分别

是经过严格配准的同一场景的红外偏振和红外光强

图像。以下的图 4(c)、图 4(d)、图 4(e)、图 4(f)、图

4(g)和图 4(h)分别是利用支持度变换（SVT）、小波包、

离散小波变换（DWT）、NSCT 低频用加权平均高频

用绝对值取大融合、NSCT 低频用局部能量高频用局

部方差融合和本文算法的融合图像。 
3.1  主观评价 

从本文算法的融合结果可以看出明显的把红外

偏振和红外光强的互补信息进行了有效的融合，尤其

在车头部、倒车镜、车前面的玻璃、雨刷、左车胎、

车上侧的边缘、车门玻璃、车后窗和背景等处非常的

明显。从其它算法的融合效果与本文算法融合结果比

较可以看出：SVT 的融合结果比较模糊且场景较暗。

小波包和 DWT 算法很明显由于它们不具有平移不变

性而导致图像的边缘发生振铃效应，导致图像有些模

糊，尤其在 DWT 使用本文相同高低频融合规则的情

况下模糊的相当严重，目标几乎变形。而 NSCT 加权

平均绝对值取大和局部能量局部方差的融合效果明

显比 DWT 算法要好，而比本文算法亮度较暗，视觉

效果有些不好。 
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 (a)  红外偏振                           (b)  红外光强                       (c)  SVT 算法融合结果 

     
(d)  小波包算法融合结果        (e)  DWT 局部能量模糊逻辑融合结果     (f)  NSCT 加权平均绝对值取大融合结果 

      
(g)  NSCT 局部能量局部方差的融合结果               (h)  本文算法 
图 4  源图像及各算法的融合图像   Fig.4  Source images and each algorithm fusion images 

3.2  客观评价 
本文选择了信息熵、标准差、平均梯度以及QAB/F

的客观指标来评价融合图像的性能好坏。 
1）信息熵 
信息熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指

标。融台图像的信息熵越大，说明融合图像的信息量

的越多，反之则代表图像的信息量较低。则信息熵的

定义式如下： 

( ) ( )
1

2
0

log
L

m
H p m p

−

=

= −∑ m          (22)  

式中：p(m)是 m 灰度级的像素数与整幅图像的像素总

数的比，即 m 灰度级出现的概率。 
2）标准差 

    图像的标准差反映了图像灰度分布的离散程度，

标准差越大表明图像所含信息量越大。其定义式如

下： 

( )( )
1 1 2

0 0

1SD ,
M N

m n

F m n F
M N

− −

= =

= −
× ∑∑       (23) 

式中：M和N分别为图像的行数和列数，F(m, n)为图

像F在点(m, n)的像素值， F 为图像的均值[16]。 
3）平均梯度 

    图像的平均梯度表征图像的清晰度，反映图像质

量的改进，以及图像的微小细节反差和纹理变化特

征。平均梯度越大，则图像的清晰度越高，微小细节

及纹理反映越好。其定义式如下： 

( )( ) ( )( )2 2

1 1

, ,1
2

M N
m n

m n

F m n F m n
g

M N = =

Δ + Δ
=

× ∑∑  (24) 

式中：M和N分别为图像的行数和列数，ΔmF(m, n)和
ΔnF(m, n)分别表示图像在点(m, n)的m和n方向上的差

分。 
    4）QAB/F
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    QAB/F指标是由Xydeas和Petrovic提出，它是评价

源图像的梯度信息融进到融合图像多少的一个度量。

其定义式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )(

( ) ( )( )

)
/ 1 1

1 1

, , , ,

, ,

M N
AF A BF B

AB F m n
M N

A B

m n

Q m n w m n Q m n w m n
Q

w m n w m n

= =

= =

× + ×
=

+

∑∑

∑∑
 

(25) 
( ) ( ) ( ), ,AF AF AF

gQ m n Q m n Q m nα= × ,       (26) 

( ) ( ) ( ), ,BF BF BF
gQ m n Q m n Q m nα= × ,       (27) 

式中：Qg
AF(m, n)和Qg

BF(m, n)为源图像A和B在点(m, n)
处的边缘强度信息；Qα

AF(m, n)和Qα
BF(m, n)为源图像A

和B在点(m, n)处的方向信息；wA(m, n)和wB(m, n)为相

应的权重。QAB/F在[0 1]之间，越接近 1 说明融合图像

的质量越好[17]。 
利用以上客观指标计算出本文提到的几种融合

图像的客观指标如表 1 所示，本文算法在信息熵、标

准差和平均梯度指标上表现得优势很明显。而对QAB/F

指标来讲虽然DWT算法比本文算法有所优势，但从主

观评价来讲本文算法很明显要比DWT的算法好，因此

可以说表 1 能证明本文算法提高了融合图像的性能，

有较好的视觉效果。 
表 1   红外偏振和红外光强融合图像的客观指标 

Table 1  Objective indicators of infrared polarization and 

infrared intensity fused image 

融合算法 信息熵 标准差 平均梯度 QAB/F

SVT 7.6107 56.0359 2.6542 0.5551 

小波包 7.2218 41.1882 3.9660 0.5520 

DWT 7.1050 38.2870 4.0905 0.6141 

NSCT 

加权平均 

绝对值 

取大 

7.5682 53.5929 3.7283 0.5459 

NSCT 

局部能量 

局部方差 

7.5709 59.2166 3.8705 0.5441 

本文算法 7.8876 68.8737 4.9183 0.5927 

4  结论 

本文提出了一种红外偏振与红外光强图像融合

的新方法，在本课题组研究的基础上，本文对高低

频的融合规则进行了改进，低频子带图像使用局部

能量融合，融合后的图像进行直方图均衡化处理，

高频方向子带图像利用模糊逻辑根据各图像的特征

差异来选取基于像素、区域和加权平均的融合规则。

对源图像进行融合后分别与支持度变换（SVT）、小

波包、离散小波变换（DWT）、NSCT低频用加权平

均高频用绝对值取大融合规则和NSCT低频用局部

能量高频用局部方差的融合规则进行了主客观比

较，证明本文算法在主观上的融合结果更加自然清

晰，客观指标上如信息熵、平均梯度、标准差和由

Xydeas和Petrovic提出的QAB/F指标都比其它的算法

要好，因此证明本文算法可以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

能和获取补充的图像数据信息。 
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以看出，从t＝1000 s到t＝4000 s，卫星表面温度是

先上升后下降，说明 1000 s时刻，卫星处于太阳照

射区，4000 s时刻，卫星处于地球阴影区。由图 5
可知，卫星在阴影区时，主体内热源对卫星表面温

度影响较为明显。 
2）由图 6 可知，卫星表面温度呈周期性变化，

这与卫星周期性进入照射区和阴影区相符合。由于

初始温度设置随意性的原因，卫星经过大概两个周

期的时间，达到稳定变化状态。 
3）在卫星进去阴影区后，所选节点的温度都极

具下降，离开阴影区时，温度又急剧上升，而卫星

表面都涂有热控图层，太阳吸收率较低，说明卫星

在空间的主要外热源为太阳辐射。 
4）由于卫星没有自旋，向阳面始终面对太阳，

其温度高于背阳面大约 5 K左右，主要原因是帆板

厚度较薄，并且内部预埋多根热管等温化设计手段。 

5  结束语 

空间目标表面温度场的确定是得到目标红外辐

射量和红外图像最基础和最重要的工作，由于空间

目标所处的特殊环境，数值仿真是一般采用的方法。

本文提出的基于集成化软件 Thermal Desktop 和

Sinda/Fluint 确定空间目标表面温度场分布，从一般

解决方法入手，首先利用 Thermal Desktop 建立目标

卫星的热分析模型，然后调用 Sinda/Fluint 进行计

算，最后将计算结果再次返回 Thermal Desktop 显示

输出。 
数值仿真实验结果表明，该方法不需要对目标

进行简化和假设，相对于传统计算方法，具有计算

精度高、实时性强、不受目标结构限制、可操作性

强等优点，弥补了传统方法耗时长、精度差、限制

因素多等缺点和不足，是一种对复杂空间目标热辐

射分析的有效方法。 
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