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摘要：针对红外强度图和红外偏振度图融合问题，提出了基于烟花算法优化空域加权平均法的智能图像融合方法。

在构建优化问题模型的基础上，确定了烟花算法的边界条件。通过引入相对熵权值建立了基于综合相对熵的适应

度函数。最后，与6种典型的传统融合方法在“ground”、“truck”、“car”3组红外强度和偏振度图像数据上进行了融合

实验，对融合结果进行了客观评价和视觉效果评价。实验结果表明：所提方法可以有效实现红外强度图和红外偏

振度图的融合，较好保留了红外强度和红外偏振特征。综合视觉效果和客观评价结果，在相对熵、总结构相似性、

总互信息指标上优于比较算法。
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Abstract：Aiming at the fusion of infrared intensity-polarization image，an intelligent fusion method
based on spatially weighted averaging method optimized by fireworks algorithm is proposed. Based on
the optimization model，the boundary conditions of fireworks algorithm are determined. The fitness
function based on comprehensive relative-entropy is established by introducing the weight of relative-
entropy. Finally，the fusion experiments on three groups of infrared image“ground”，“truck”and

“car”are carried out with six typical traditional fusion methods，and the fusion results are evaluated ob‐
jectively and compared with the visual effects. The experimental results show that the proposed meth‐
od can effectively achieve the fusion of infrared intensity map and polarization map，and retain the in‐
frared intensity and polarization characteristics. Combining the visual effect and objective evaluation
results，the method in this paper is superior to the comparison algorithm in relative-entropy，similarity
of summary structure and total mutual information index.
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引言

偏振是光的基本性质，偏振探测可以提供除了

辐射量的更多维度的光学参量信息，例如偏振度、

偏振角及偏振椭率等。现代红外成像系统对弱目

标敏感，具有发现隐蔽目标的能力，但背景杂波使

其难以探测目标。在热成像系统中引入红外偏振

成像技术可改善这种低目标背景对比度［1］。在光谱

和强度信息揭示目标材料、形状、亮度以及位置信

息的同时，偏振信息能够表征目标纹理形态特征、

边缘轮廓和粗糙度等［2］。因此，偏振探测可提供与

强度图像互补的信息［3］，对二者融合可以更全面描

述目标信息，具有相对单一图像更加易于理解、更

加准确和可靠的描述。如何融合红外偏振和强度

图像成为信息融合处理中的一个重要问题。

图像融合可分为像素级、特征级、决策级三个

层次［4］，目前研究最多、应用最广泛的是像素级融

合。像素级融合直接利用源图像的原始像素灰度

信息进行融合，使融合图在视觉感知和计算过程中

具有更多信息［5］，尽可能地保持原始图像的数据信

息，提供丰富的细节信息和较高的准确性。通常像

素级融合又可分为空域法和变换域法［6-7］：变换域法

是将原始图像变换到某一变换域并以变换域中的

系数表示，再根据不同的融合规则选取或合成这些

系数，最后利用得到的新系数进行相应的逆变换重

建融合图像，主要方法有 LP（Laplacian Pyramid，
LP）［8］、GP（Gradient Pyramid，GP）［9］、DWT（Discrete
Wavelet Transform，DWT）［10-11］、SIDWT（The Shift In⁃
variant Discrete Wavelet Transform，SIDWT）［12］、MP
（Morphological Pyramidal，MP）［13］等。空域法则根据

一定的准则，直接选取多个原始图像中不同的像素

构成融合图像，不具有变换域法的分解和重建过

程，较变换域法简单，主要方法有加权平均法、PCA
（Principal Component Analysis，PCA）［11］、基于能量梯

度的融合方法等［14］。空域法和变换域法各有特点，

在实际图像融合应用中都有使用。安富等［15］将

DWT应用于红外偏振与光强图像的融合，相较于加

权平均融合和绝对值较大法融合，局部熵、局部标

准偏差、对比度、粗糙度分别得到提高。陈伟力

等［16］采用小波包变换对中波红外偏振图像进行融

合，融合效果优于LP方法。周强等［17］提出了基于非

下采样 Shearlets变换（NSST）的区域显著性融合方

法，获得的融合图像突出了红外目标与偏振目标，

效果显著。

上述图像融合方法的融合效果对源图像特征

具有较强依赖性，使算法的适用范围受到一定限

制。基于红外偏振图像和强度图像的特征差异，提

出了一些新的融合方法和模型。安富［18］基于红外

偏振和光强图像的差异特征，提出特征差异驱动融

合模型，并通过仿真实验结果展示了该融合模型可

融合源图像间互补的差异特征。吕胜［19］和杨风

暴［20］根据拟态仿生学思想，提出了红外偏振与光强

图像拟态融合，根据源图像差异特征变化动态调整

融合算法，提高了信息熵、平均梯度、标准差、边缘

强度和清晰度指标。不同的图像融合任务面对的

源图像特征不尽相同，但融合的目的均是为最大化

图像质量评价指标，本质上是个优化问题，因此出

现了基于智能优化技术的图像融合方法。Kong等
人提出了基于GA（Genetic Algorithm，GA）和空间频

率（Spatial Frequency，SF）结合的图像融合方法［21］。

Zhang等人提出将基于 PSO（Particle Swarm Optimi⁃
zation，PSO）应用于多聚焦图像融合［22］。李奕等人

提出 PSO和 PCNN（Pulse Coupled Neural Network，
PCNN）结合的图像融合方法［23］。张新曼等人提出

一种基于GA的多聚焦图像融合方法，将图像子块

大小作为GA的染色体，通过杂交和变异操作，寻找

最优组合分块形成融合图像［24］。MP Kumar将 PSO
算法和DWT算法相结合应用于胸部X光影像融合，

并与GA算法作了比较，显示出 PSO算法更好的融

合效果［25］。这些融合方法虽然都是近年陆续提出

的，但融合效果很大程度上依赖于所用智能优化算

法的性能，而GA、PSO等算法均是上世纪九十年代

提出的优化算法，在收敛速度、计算性能等方面落

后于人工鱼群优化、烟花算法［26］（Fireworks Algo⁃
rithm，FWA）等新型群体智能优化算法。

FWA自提出以来，获得了快速发展，产生了多

个改进版本和变体。Pei等［27］研究了适应度函数

估计对 FWA加速性能的影响，改进了样本选择策

略。Ding等［28］提出了基于 GPU的并行 FWA版本

GPU-FWA，以在复杂问题求解时全面提升 FWA的

运行速度。Zheng［29］综合分析了 FWA的算子，指出

了其局限性并进行了改进，提出了增强型 FWA
（EFWA）。Zheng［30］和 Li［31］对 FWA中爆炸幅度的

自适应策略进行了研究和改进，分别提出了动态

搜索 FWA和自适应 FWA。Yu等［32］人提出将差分

演化算法（Differential Evolution，DE）和 FWA进行

混合的混合算法 FWA-DE。Yu等［33］、Li等［34］对变
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异算子进行了综合研究，提出了两种新的变异算

子，大大加快了处理优化问题的收敛速度。Zheng
等［35］提出了一种允许烟花之间充分交互的 FWA
协作框架。Li等［36］提出了一种利用爆炸火花提供

的目标函数信息构造高效变异算子的引导 FWA
（GFWA）。由于 FWA可求解复杂问题最优解且不

要求目标函数梯度信息，具有广泛的适应性，已在

非负矩阵分解计算、数字滤波器设计、群体机器人

多目标搜索、图像配准等领域获得应用。Bejinar⁃
iu［37］又开展了 FWA、CSA、PSO三种算法在多光谱

图像融合中的应用研究，结果表明 FWA可以成功

应用于多光谱图像融合。基于此，本文提出将

FWA和空域加权平均法相结合，应用于红外强度

和红外偏振度图像融合，构造综合相对熵为适应

度函数，对加权平均法的图像权值进行优化，通过

实验验证了算法的有效性，并与典型的传统图像

融合方法作了比较。

1 图像融合方法

作为一种具有爆炸搜索机制的全局优化求解

新型群体智能优化算法［38］，FWA将问题域中可能的

解以烟花表示，并以烟花位置为中心，在一定半径

内爆炸生成一定数量的火花，通过评估火花的适应

度选择火花以生成下一代烟花。这个过程即是在

烟花周围空间的搜索过程，通过在问题域的连续爆

炸（多次迭代），完成解空间最优解的搜索。将FWA
应用于红外偏振度图和红外强度图融合，具体包括

优化问题模型、适应度函数及算法流程三个主要

部分。

1. 1 优化问题模型

加权平均法是空域法图像融合中的一种简单

且常用的融合方法，可表示为：

IF =∑
i = 1

n

ωi Ii ∑
i = 1

n

ωi ，（1）
式中，IF为融合图，Ii为待融合的源图像，n为待融合

源图像的数量，ωi为源图像权值且满足0 < ωi < 1。
加权平均法直接对源图像像素进行操作，具有

实现简单、计算速度快、抑制噪声的特点［39］。其融

合效果即 IF的图像质量直接取决于权值ωi的选择，

因此本质上是个关于图像权值的优化问题。本文

只讨论单目标优化，确定最小化函数的参数值。最

小化问题模型可表示为：

argmin
0 < xi < 1

f ( x1,x2,⋯xn ) ，（2）

其中，f ( x1，x2，⋯xn ) 表示 IF图像质量的评价函数，

是该优化问题的适应度函数，0 < xi < 1是约束条

件，( x1，x2，⋯xn )为n维优化变量。

1. 2 适应度函数适应度函数

相对熵（Relative Entropy）用来测量两幅图像 IA、
IB间灰度分布的信息差异，定义为：

CAB =∑
i = 0

L

p ilog2 ( )pi qi ，（3）
式中，p = { p0，p1，p2，⋯，pi，⋯，pL}和q = { q0，q1，q2，⋯，

qi，⋯，qL}分别为 IA、IB的灰度分布。CAB是评价 IA、IB
两幅图像差异的关键指标，直接反映了 IA、IB对应像

素的差异。在图像融合问题中，对源图和融合图求

相对熵，可得到融合图与源图的差异。CAB值越小，

表示 B图与 A图的差异越小，说明该融合方法从源

图 A中提取的信息量越多。因此，可以基于相对熵

构建适应度函数。

林冬梅［40］选择两幅源图与融合图相对熵的平

均值即综合相对熵来描述融合结果与源图的综合

差异，综合相对熵表示为：
-C FAB = ( )CFA + CFB 2 ，（4）

式中，CFA表示源图 A和融合图F的相对熵，CFB表示

源图B和融合图F的相对熵。

由于红外强度图和红外偏振图具有特征互补

性，二者与融合图F的相对熵CFA、CFB对
-C FAB的贡献

度不同，通过引入相对熵权值表示贡献度的影响，

故式（4）可改写为：
-C FAB = ( )αCFA + βCFB 2 ，（5）

式中，α表示源图 A对综合相对熵-C FAB的贡献度，β

表示源图B对综合相对熵-C FAB的贡献度。由式（1）
与式（4）可知，-C FAB可表示为：

-C FAB = g (ω1,ω2,α,β) ，（6）
因此，选用式（5）作为该最小化优化问题的适

应度函数，问题空间维度为 4，通过优化后的ω1，ω2
即可得到最小化-C FAB条件下的红外强度图和红外偏

振度图的融合图。

1. 3 优化算法流程

设W = {ωi，i = 1，2，⋯，N}是 N个烟花的种群，

ωi = (ωi
1，ωi

2，ωi
3，ωi

4 )表示烟花个体 ωi在 4维问题

域空间的位置。算法流程描述如下：

1）在问题域空间中随机产生初始烟花种群W =
{ωi，i = 1，2，⋯，N}，每一个烟花代表解空间的一
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个解。

2）根据适应度函数计算每一个烟花 ωi 的适

应度。

3）对每一个烟花ωi ∈ W，计算烟花的爆炸火花

数和爆炸幅度。

烟花ωi的爆炸火花数λi：

λi = λ ⋅ max
k ( )f ( )ωk - f ( )ωi

∑
j
( )max

k ( )f ( )ωk - f ( )ωj

，（7）

其中，λ =∑
i
λi，用于控制每代总爆炸火花数。显

然，适应度值 f (ωi )越小的烟花，生成的火花数 λi

越多。

烟花ωi的爆炸幅度Ai：

Ai = A ⋅ f ( )ωi - mink ( )f ( )ωk

∑
j
( )f ( )ωj - mink ( )f ( )ωk

，（8）

A用于控制爆炸幅度之和。适应度值 f (ωi )越
小的烟花，爆炸幅度越小，反之亦然。

4）产生λi个规则火花并计算各火花的适应度，

算法伪代码如表1所示。

5）为保证种群的多样性引入变异火花。产生

高斯变异火花并计算各火花的适应度，算法伪代码

如表2所示。

6）将适应度最好、最差的及其他N - 2个随机

火花组成新一代的烟花种群。计算种群的最优解，

判定是否满足问题的精度要求或者达到最大函数

评估次数，如果满足则停止迭代，否则继续从第 3）
步开始迭代。迭代的初始值为此次循环得到的新

烟花种群。

优化算法流程如图1所示。

FWA可采用最大迭代次数或最小适应度值作

为算法迭代的控制参数，本文采用最大迭代次数。

图 2为最大迭代次数为 130次的FWA的适应度收敛

过程和烟花爆炸幅度收敛过程。可以看出，适应度

（图 2-（a））、爆炸幅度（图 2-（b））均能快速收敛，适

应度收敛过程还反映了 FWA具有搜索全局最优解

的特点。

2 图像融合实验和质量分析

为了验证本文算法的有效性，评价算法的性

能，选取了 3组（包括“ground”，“truck”，“car”）经过

配准的红外强度与偏振度图像进行融合实验，将本

文所提方法与其他六种具有代表性的融合方法进

行对比，这六种方法分别是 LP、PCA、GP、MP、
DWT、SIDWT。所用融合算法的具体设置如表 3
所示。

表1 规则火花生成伪代码

Table 1 Pseudo-code of regular sparkling

火花生成算法伪代码火花生成算法伪代码

1：for j = 1 to λi do
2：e ← Ai ⋅ rand ( -1，1)
3：随机选择 z个维度，z ← round (d ⋅ rand (0，1) )
4：sij ← ωi
5：for k = 1 to z do
6：sijk ← sijk + e
7： end for
8：end for
注：sij表示烟花ωi爆炸产生的第 j个火花，sijk表示第 j个火花的第 k

维，e为位置偏移，d表示问题域维度，本文中d = 4。

表2 变异火花生成伪代码

Table 2 Pseudo-code of variant sparkling

火花生成算法伪代码火花生成算法伪代码

1：for j = 1 to λ̇ do
2：e ← randn (1，1)
3：随机选择 z个维度，z ← round (d ⋅ rand (0，1) )
4：gj ← ωi
5：for k = 1 to z do
6：gjk ← gjk ⋅ e
7： end for
8：end for
注：λ̇是变异火花个数，gj表示第 j个变异火花，gjk表示第 j个变异火

花的第 k维。

图1 FWA流程图

Fig. 1 Flow chart of FWA
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FWA算法的具体实验控制参数为：问题空间维

度为 4维，初始烟花数 10个，每个烟花产生爆炸火

花数 30，最大迭代次数 500次。实验在戴尔移动图

形工作站 Precision 5530上进行，具体硬件配置为

Intel（R）Core（TM） i7-8850H@2. 60 GHz，内 存

32GB，运行操作系统为 64位Win10系统，运行软件

为Matlab R2018a。
2. 1 客观评价指标

针对红外强度图像和红外偏振度图像融合质

量的客观评价，选取评价指标为相对熵（RE）、总互

信息（FMI）和总结构相似性（FSSIM）。

1）相对熵

相对熵的定义在 1. 2节的式（3）和（4）给出。

RE用来描述融合图与源图的综合信息差异，值越小

表示融合图与红外强度图和红外偏振度图的综合

信息差异越小，对源图的信息熵保留越大。

2）总结构相似性

结构相似性（Structural Similarity Index，SSIM）
用于估计两幅图像之间的结构差异，SSIM越大则结

构差异越小，结构相似性越大。设源图 I和融合图F
共 有 N 个 像 素 ，则 I 和 F 的 结 构 相 似 性 指 数

SSIM( I，F )定义如下［41］：

SSIM( I,F ) = 2μI μF
μI 2 + μF 2 +

2δIF
δI 2 + δF 2 ，（12）

其中 μI、μF分布是图像 I和F的灰度均值，δI、δF分布

是 I和F的均方差，δIF是 I和F的协方差。

μI = 1N∑i = 1
N

Ii

μF = 1N∑i = 1
N

Fi

δI = ( 1
N - 1∑i = 1

N

(Ii - μI ) 2 )
1
2

δF = ( 1
N - 1∑i = 1

N

(Fi - μF ) 2 )
1
2

δIF = 1
N - 1∑i = 1

N

(Ii - μI ) ( )Fi - μF

，（13）

式中，Ii、Fi分别为 I图和F图的第 i个像素灰度值。

定义FSSIM为融合图F与两幅源图 I1、I2间的总

结构相似性：

FSSIM = SSIM( I1,F ) + SSIM( I2,F ) . （14）
FSSIM越大，表示融合图在结构相似性上与红

外强度图和红外偏振度图的差异越小，即对两幅源

图的结构相似性特征保留的越好。

3）总互信息

互信息（Mutual Information，MI）描述的是两幅

图像间的灰度分布的相似性，衡量两幅图像间的依

图 2 FWA的收敛过程（a）适应度收敛过程，（b）爆炸幅度收

敛过程

Fig. 2 Convergence process of FWA（a）fitness，（b）explo‐

sion amplitude

表3 实验所用融合算法设置

Table 3 Fusion algorithms settings for experiments

Algorithm
FWA

LP

GP
PCA
MP

DWT

SIDWT

Algorithm setting
Dim=4，Seed Num=10，Son Num=30，Maximum Iter⁃

ations=500
Level=4，Highpass combination：choose max，Low⁃

pass combination：average
Level=4，Highpass combination：choose max，Low⁃

pass combination：average

Level=4，Highpass combination：choose max，Low⁃
pass combination：average

Level=4，Highpass combination：choose max，Low⁃
pass combination：average

Level=4，Highpass combination：choose max，Low⁃
pass combination：average

527



39卷红 外 与 毫 米 波 学 报

赖程度。用于描述融合图像和源图像间互信息时，

可衡量融合图像包含源图像的像素信息量。互信

息越大，获得的信息越多。融合图像F与源图像 A、
B之间的互信息分别定义如下［42］：

MI(F,A) =∑
f,a
hFA ( f,a) log hFA ( )f,a

hF ( )f hA ( )a

MI(F,B ) =∑
f,b
hFB ( f,b) log hFB ( )f,b

hF ( )f hB ( )b

，（15）

式中，hA (a)、hB (b)、hF ( f )分别表示源图像 A、B和融

合图像F的灰度概率分布，hFA ( f，a)、hFB ( f，b)分别表

示融合图像 F和源图像 A、B的归一化联合概率

分布。

由式（15）可知，MI(F，A)反映了融合图像 F包

含源图像 A的信息量，MI(F，B )反映了融合图像 F

包含源图像B的信息量。定义融合图与源图的总互

信息为：

FMI = MI(F,A) + MI(F,B ) ，（16）
FMI反映了融合图像包含红外强度图、红外偏振度

图的总信息量，越大表示融合图与源图的灰度分布

越相似。

2. 2 实验结果和分析

为验证本文方法的有效性，开展了 3组红外强

度图像和红外偏振度图像的融合实验，实验结果如

（图3-5）所示。

图 3所示的是文献［43］中的“ground”红外强度

和偏振度图像的融合实验结果。视觉效果上可以

看出，红外强度图像具有丰富的树木纹理信息，红

外偏振度图像具有明显的汽车和建筑物的偏振信

息。图 3（f）较多保留了偏振信息，但基本丢失强度

信息，视觉效果最差。图 3（g）虽保留了强度和偏振

信息，但存在明显的失真。图 3（c）、（d）、（e）、（h）、

（i）均保留了强度和偏振信息，一些细节信息也得以

保留，相比较而言，图 3（c）所示的FWA方法具有更

好的视觉效果，树木、汽车的纹理信息丰富，图像均

匀，可以识别不同的区域，方便地识别红外目标，如

汽车、树木等。

表 4显示了图 3中 7种融合方法的客观评价结

果。从该表可以看出，FWA方法的RE、FSSIM指标

图 3 “ground”的红外强度和偏振度图融合结果（a）红外强度图，（b）红外偏振度图，（c）FWA 融合图，（d）LP，（e）GP，（f）

PCA，（g）MP，（h）DWT，（i）SIDWT

Fig. 3 Fusion results of“ground”infrared-polarization image（a）infrared-intensity image,（b）infrared-polarization image,（c）

FWA,（d）LP,（e）GP,（f）PCA,（g）MP,（h）DWT,（i）SIDWT

表4 “ground”的红外强度和偏振度图融合结果客观评价

Table 4 Objective assessment of“ground” infrared–
polarization fusion results

Metrics
FWA
LP
GP
PCA
MP
DWT
SIDWT

RE
0. 7774
1. 2245
1. 7645
1. 6119
0. 9401
1. 2921
1. 2953

FSSIM
1. 4149
1. 3532
1. 4090
1. 1061
1. 2618
1. 3124
1. 3649

FMI
1. 5462
1. 0964
1. 2368
1. 7559
1. 0168
1. 0137
1. 0908
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均高于其他方法。FMI指标仅低于 PCA方法，高于

其他方法。因此，该方法的融合结果包含了较多的

源图像特征信息，整个融合图像清晰，对比度

良好。

图 4显示的是来自文献［44］的关于伪装网测

量的红外图像（称为“truck”）的融合实验结果。

从 图 4（a-b）可以清楚地看到两幅图像特征互补。

在偏振度图像（图 4（b））中，卡车前面覆盖有伪装

网的目标明显，而在 图 4（a）中由于道路的亮度高

于目标，几乎看不到目标。然而，强度图像（图 4
（a））确实显示了更清晰的云、树和地面边缘，而

房屋（左）、卡车（中）和建筑（右）的屋檐具有更高

的亮度。

图 4（d）、（g）结合了屋檐、道路、卡车、建筑和

被伪装覆盖的物体等所有高亮度物体，并具有局

部一致性，但有许多变形，如云、中间屋檐和道

路。 图 4（e-f）、（h-i）对树都有畸变。在图 4（c）
中，所有来自原始图像的明亮物体都被保留下来，

外观没有太大的扭曲，边缘和细节也清晰，图像质

量最好。

表 5显示了图 4中 7种融合方法的客观评价

结果。从该表可以看出，FWA方法得到的融合图

的 RE、FMI指标优于其他方法，FSSIM指标好于除

PCA外的其他方法。该方法的融合结果包含了较

多源图像特征信息，图像清晰，对比度良好。

图 5显示的是来自文献［45］的“car”的红外图

像的融合实验结果。可以看出，汽车的红外强度

图像目标对比度较好，偏振度图像中目标轮廓和

边界明显。 图 5（f）保留的偏振信息很少，图 5
（g-i）在引擎盖、前挡玻璃和后视镜处分别出现畸

变，图 5（d-e）在主驾驶侧玻璃对比度过强，且副

驾驶侧的墙体背景出现畸变。与上述方法相比，

FWA方法得到的融合结果图 5（c）较好保留了强

度和偏振信息、图像无畸变，视觉效果较好。

表 6显示了图 5中 7种融合方法的客观评价

结果。从该表可以看出，FWA方法获得的融合图

像的 FSSIM、RE指标均优于其他方法，FMI指标仅

比 PCA低。该方法的融合结果包含了较多强度和

偏振特征信息，融合图像无畸变，对比度良好。

图4 “truck”的红外强度和偏振度图融合结果（a）红外强度图，（b）红外偏振度图，（c）FWA融合图，（d）LP，（e）GP，（f）PCA，

（g）MP，（h）DWT，（i）SIDWT

Fig. 4 Fusion results of“truck”infrared-polarization image（a） infrared-intensity image,（b） infrared-polarization image,（c）

FWA,（d）LP,（e）GP,（f）PCA,（g）MP,（h）DWT,（i）SIDWT

表5 “truck”的红外强度和偏振度图融合结果客观评价

Table 5 Objective assessment of“truck”infrared–po⁃
larization fusion results

Metrics
FWA
LP
GP
PCA
MP
DWT
SIDWT

RE
0. 3253
0. 3798
0. 4080
0. 3385
0. 3947
0. 3915
0. 3871

FSSIM
1. 7744
1. 7211
1. 7701
1. 7955
1. 6492
1. 6893
1. 7409

FMI
3. 3937
2. 1439
2. 2947
2. 7763
1. 9312
2. 1045
2. 1856
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3 讨论

从图 2-4的视觉效果和表 4-6的评价结果看，

本文所提方法生成的融合图像总体视觉效果最好，

RE指标在 3组实验中均优于其他融合方法，FSSIM、

FMI指标总体上也优于其他方法，较好保留了强度

和偏振特征。融合实验以加权的综合相对熵构建

优化适应度函数，3组实验结果中，基于 FWA方法

的融合图RE值均最小，说明方法是有效的。3组实

验数据中，在“ground”和“car”实验中，PCA方法获得

MI指标最大，“truck”实验中PCA方法获得的FSSIM
指标最大，均高于本文方法所得结果。但观察融合

实验结果图发现，图 2（f）与图 2（b）、图 3（f）与图 3
（a）、图 4（f）与图 4（a）高度相似。对相似图像，计算

互信息MI，表 7为计算结果。MI（2a，2f）表示图 2（a）

与图 2（f）的互信息，其他类似。很明显，图 2（f）更多

保留了图 2（b）的偏振信息，图 3（f）更多保留了图 3
（a）的强度信息，图4（f）更多保留了图4（a）的强度信

息。这与视觉观察的结果一致。

这种情况的出现，反映出 PCA方法并未较好同

时保留红外强度和偏振信息，尽管 FMI、FSSIM指标

高于本文方法。PCA方法基于统计特性，其性能受

方差的影响很大，它以全局方差作为信息显著性度

量，使得到的融合图像亮度方差最大。因此，实际

上在 3组实验中，综合视觉效果和客观评价结果，本

文方法在RE、FSSIM、FMI指标上均是最优的。

由于PCA存在上述问题，下面只对FWA和另外

5种算法作进一步分析。根据表 4、表 5、表 6的指

标评价结果，对不同融合算法在各评价指标上的性

能排序，结果如表8所示。

很明显，对三组实验数据的 3个评价指标，FWA
均具有最优性能，而其他 5种算法在不同实验数据

中表现出的性能并不具备一致性，例如，MP算法在

“ground”图像融合中的RE指标要由于 LP和DWT，

图 5 “car”的红外强度和偏振度图融合结果（a）红外强度图，（b）红外偏振度图，（c）FWA融合图，（d）LP，（e）GP，（f）PCA，

（g）MP，（h）DWT，（i）SIDWT

Fig.5 Fusion results of“car”infrared-polarization image（a）infrared-intensity image,（b）infrared-polarization image,（c）FWA,

（d）LP,（e）GP,（f）PCA,（g）MP,（h）DWT,（i）SIDWT

表6 “car”的红外强度和偏振度图融合结果客观评价

Table 6 Objective assessment of“car”infrared–polar⁃
ization fusion results

Metrics
FWA
LP
GP
PCA
MP
DWT
SIDWT

RE
2. 2053
2. 9673
3. 0748
2. 6545
2. 9885
2. 9697
2. 9647

FSSIM
1. 2559
1. 1467
1. 2267
1. 1711
1. 0695
1. 1477
1. 1764

FMI
2. 3473
1. 3457
1. 5746
3. 3017
1. 2487
1. 2587
1. 3705

表7 互信息计算结果

Table 7 Results of mutual information calculation

Metrics
MI

MI
（2a，2f）
0. 2669

MI
（2b，2f）
1. 4890

MI
（3a，3f）
1. 9571

MI
（3b，3f）
0. 8192

MI
（4a，4f）
2. 9449

MI
（4b，4f）
0. 3568
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但在“truck”中却劣于 LP和DWT。这正反映了MP、
LP等算法的性能依赖于源图像特征，算法的适用性

受到限制，而本文所提方法基于优化思想，对不同

特征的红外偏振图像和强度图像融合，均可搜索全

局解从而获得稳定的性能表现。

4 结论

红外强度图和偏振度图具有特征互补的特点，

二者融合可以获得更好的图像质量，更丰富的信

息，更加准确地描述目标特征。本文提出以综合相

对熵为适应度函数，采用新型群体智能算法FWA对

空域的加权平均法进行智能优化，并与 LP、PCA、
GP、MP、DWT、SIDWT 方法在“ground”、“truck”、

“car”3组红外图像数据上进行了融合实验，对融合

结果进行了客观评价和视觉效果比较。实验结果

表明：本文所提方法可以有效实现红外强度图和偏

振度图的融合，较好保留了强度和偏振特征，综合

视觉效果和客观评价结果，本文方法在RE、FSSIM、

FMI指标上优于比较算法。
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