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基于混合 l0l1层分解的红外光强与偏振图像融合算法 

包达尔罕，高文炜，杨金颖 
（西安微电子技术研究所，陕西 西安 710054） 

摘要：红外光强与偏振图像融合能够更全面地描述探测场景的特征，有利于后续的处理工作。本文提

出基于混合 l0l1层分解的红外光强与偏振图像融合算法，首先，利用混合 l0l1层分解对红外偏振与光强

图像进行多尺度几何变换；接着，对于低频特征子带图像采用指数局部高斯分布相似度作为红外偏振

低频图像融合权重，并将其注入红外光强低频图像中；然后，对于高频子带图像利用局部空间频率和

局部能量进行融合，并用主成分分析将两类特征融合图像进行合成，获得高频融合图像；最后，通过

重构获得最终融合图像。通过实验对比，本文算法融合结果能够较好地融合两类图像间的互补特征，

显著提升融合图像质量。 
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Fusion Algorithm for Infrared Intensity and Polarization Images 

Using Hybrid l0l1 Layer Decomposition 

BAO Daerhan，GAO Wenwei，YANG Jinying 

(Xi’an Microelectronice Technology Institute, Xi`an 710054, China) 

Abstract: A combination of infrared intensity and polarization images can more fully describe the 

characteristics of a detected scene and facilitate subsequent processing. An algorithm for fusing infrared 

intensity and polarization images using hybrid l0l1 layer decomposition is proposed. The algorithm consists 

of the following steps. First, multi-scale geometric transformations are applied to the infrared polarization 

and intensity images using hybrid l0l1 layer decomposition. Then, in the low-frequency characteristic 

subband image, the index local Gaussian distribution similarity is adopted as the low-frequency image fusion 

weight of the infrared polarization image, and the fused infrared polarization image is injected into the 

low-frequency infrared intensity image. Next, the local spatial frequency and local energy are used to fuse 

the high-frequency subband image, and the two fused images are combined by principal component analysis 

to obtain a high-frequency fused image. The final fused image is obtained by reconstruction. An 

experimental comparison reveals that the algorithm can be used to fuse images of different types with 

complementary features, and the quality of the fused image is clearly improved. 

Key words: hybrid l0l1layer decomposition，image fusion，infrared intensity and polarization image，

multi-scale transformation 

 

0  引言 

红外光强图像利用景物的热辐射差异成像，反应

景物的辐射特征，图像主要反应景物的亮度和轮廓特

征[1-2]。红外偏振图像利用红外线的偏振特性成像，主

要反应景物的边缘、细节特征[3-4]。两类图像融合能够

更全面地描述景物的特征，更有利于后续图像处理，

在安全监测、雾霾天气目标探测、战场态势感知等领

域有重要应用。 

目前，红外光强与偏振图像融合算法主要分为

基于空间域和基于多尺度变换两类。空间域融合算

法直接对源图像进行融合，主要有加权平均、基于

分块和主成分分析（Principal Component Analysis，

PCA）等[5-6]，空间域融合算法操作简单、运算速度
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快，但是容易损失图像的细节和对比度特征。多尺度

变换能够将不同尺度下的特征有效地分离，对低频特

征和高频特征采用不同的融合规则，基于多尺度变换

的融合算法有利于图像细节特征的融合，减少图像信

息损失，常见的多尺度变换融合算法有离散小波变换

（Discrete Wavelet Transform，DWT），但是其不具备

平移不变性和缺乏各向异性，针对这一问题，研究人

员提出了其它多种不同多尺度变换，如非下采样轮廓

波（Non-subsampled Contourlet Transform，NSCT）和

非下采样剪切（Non-subsampled Shearlet Transform，

NSST）[7-10]，能够具有平移不变性和分解的多方向性，

能够更好提取图像的细节特征，但是运算速度较慢。

区别于小波类多尺度变换，基于边缘保持滤波器多尺

度变换在滤除图像的高频特征同时有效地保留图像

的边缘特征，运算速度快，因此，基于边缘滤波的多

尺度几何变换融合算法受到越来越多的关注，如基于

双边滤波、基于引导滤波及基于最小二乘边缘保持滤

波等的融合算法[11-12]，都取得了较好的融合效果。混

合 l0l1 层分解是一种新的图像分解模式[13]，可以有效

地将图像分解为基层和细节层，较好地保持图像的边

缘特征，而且相对于基于边缘保持滤波的层分解，能

够有效地克服光晕现象和过度增强。 

综上所述，多尺度变换融合算法能够较好地分离

图像的不同特征，有利于特征的融合，减少融合图像

信息的损失，结合混合 l0l1 图像分解的优势，本文提

出基于混合 l0l1 层分解的多尺度变换的红外光强与偏

振图像融合算法，利用混合 l0l1 层分解的优势，对两

类图像进行的混合 l0l1 层分解多尺度变换，提取图像

的不同特征，对低频特征图像采用指数局部高斯分布

相似度融合，对高频特征图像采用 PCA 合成多特征

图像融合的方法进行融合，有效地融合两类图像间多

种互补性特征。图 1 为本文融合算法流程图。 

 

1  基于混合 l0l1 层分解的多尺度变换 

混合 l0l1层分解模型结合 l0和 l1两类范数的优势，

能够将图像分解为基层和细节层，同时较好地保留图

像的结构特征，其公式如下[13]： 
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式中：p 为像素坐标；N 为图像像素个数，第一项(SP

－BP)2 是为了强制接近原图像，基层的空间特性被定

为 l1 梯度稀疏项iBP，i={x, y}，i 是沿 x 和 y 方向的

偏导数运算。细节的空间特性被定为 l0 梯度稀疏项的

表示函数 F(x)： 
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通过求解式(1)可以得到一幅图像的基层和细节

层。其分解模式如下： 

       
0 11 mod ( )l lB S                 (3) 

        D1＝S1－B1                 (4) 

式中：B1 为图像基层；D1 为图像的细节层。 

图像的多尺度分解能够将不同尺度的特征分离，

因此，结合多尺度分解和 l0l1 层分解模式，实现基于

混合 l0l1 层分解的多尺度变换，有效地提取图像的细

节特征并保留图像的结构特征，如下式： 

0 11 mod ( )k l l kB B                (5) 

  Dk＋1＝Bk－Bk＋1               (6) 

式中：Bk＋1 和 Dk＋1 分别为图像低频子带图像和高频子

带图像，k＝0, 1, …, N，k＝0 时 B0 为原图像 I，重构

公式为： 
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图 1  融合算法流程图     Fig.1  Flow chart of fusion algorithm 
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2  融合规则 

利用第 1 章多尺度变换方法对红外光强与偏振图

像进行分解，获得低频和高频特征子带图像，对于不

同特征图像采用不同的融合规则。 

2.1  低频特征融合规则 

对于红外光强图像来讲，图像整体较亮，灰度值

变化成正态分布，而红外偏振图像（偏振度图像）反

映的是图像的对比度特征，图像整体亮度较低，偏振

特性强的部分在图像中较亮，图像灰度值成偏态分

布，因此，本文采用局部高斯分布提取图像的结构特

征，如下式： 
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式中：m(i, j)为高斯分布隶属度；um为基层图像的局

部均值；Bm 为低频图像；u 为图像灰度均值；为图

像标准差，m 为 IR 时，BIR为红外光强低频图像，m

为 RP，BRP为红外偏振低频图像。从式(8)中可以看到，

对于红外图像来讲由于其整体变化比较平稳，因此，

其隶属度值较大，而对于红外偏振图像来讲偏振态较

强的部分与图像的均值差异较大，其隶属度值较小，

如果直接采用分布值作为权重容易损失图像偏振信

息，因此，本文首先计算两类图像的高斯分布相似度

公式如下： 
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从式(10)中可以看到，当相似度较高的时候，由

于红外光强图像的灰度值应该远大于红外偏振图像，

也就是说该处具有较强的红外辐射特性，应该保留红

外光强图像特征，红外光强图像具有较大权重，同时

红外光强图像体现场景的整体结构特征，决定着融合

图像的视觉效果。因此，本文完整保留红外光强图像

的基层，将红外偏振图像注入其中，当相似度较小的

时候说明该处具有明显的偏振特性，红外偏振图像具

有较大权重，本文采用指数高斯相似度确定权重，如

式(11)，表 1 为低频特征融合规则伪代码，最终低频

特征融合图像如下： 

RP

( , )( , ) e S i j
Bw i j             (11) 

RP1 IR RP*BF B w B            (12) 

式中：F1 为低频特征融合图像。 

表 1  低频特征融合规则伪代码 

Table 1  The pseudo code of the low-frequency feature fusion 

 rule  

In put: BIR and BIF; Out put : F1 

For i←1 to m 

  For j←1 to n 

       uIR(i, j)Local meam(BIR)  

        uIF(i, j)Local meam(BFR) 

        IR(i, j)Gaussian membership founction(uIR(i, j), uIR) 

 IF(i, j)  Gaussian membership founction(uIF(i, j), uIF) 
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End 

End      

2.2  高频特征融合规则 

高频子带图像主要包含图像的纹理、边缘及局部

区域等特征，空间频率（Spatial Frequency，SF）能够

较好的描述图像的细节特征，局部能量可以描述图像

局部的绝对强度，局部区域越亮能量越高，因此，本

文采用局部空间频率（Local Spatial Frequency，LSF）

描述纹理和细小边缘特征，如式(13)采用局部能量

（Local Energy，LEG）描述局部区域特征，如式(16)： 

2 2LSF (LRF ) (LCF )k k k
m m m           (13) 

式中：LRF 为局部行频率；LCF 为局部列频率，其公

式如下： 
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式中：Dm
k为高频子带图像。 
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利用加权比例作为融合权重，如式： 

1 IR IR RP IR
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式中：H1
k 为高频子带图像局部空间频率加权融合图

像，H2
k为高频子带图像局部能量加权融合图像。 

通过式(17)和式(18)每层高频子带图像可以获得

两个不同的特征融合图像，为了将不同特征融合图像

合成一副图像，本文采用 PCA 对两类图像进行融合，

PCA 能够有效地将两类图像的主要信息集合在一起，

最终高频子带图像融合结果如式(19)，表 2 为高频特

征融合规则伪代码。 

M＝[H1
k(:)  H2

k(:)] 

[E  ]＝eig(C] 

  1 1 2 1 2 1 2 2/ ( )) * / ( )) *k k kH H H        （ （  (19) 

式中：M 为不同特征融合图像组成的列向量构成的矢

量矩阵，1 和2 分别为 M 的协方差矩阵 C 的最大特

征值对应特征矢量的第一个矢量值和第二个矢量值。  

3  实验结果与分析 

图 2 为红外光强与偏振图像，其中(a1)与(b1)来源

于文献[14]，(a2)与(b2)来源于文献[15]，(a3)与(b3)来

源于文献[16]，(a4)与(b4)来源于文献[17]，(a5)与(b5)、

(a6)与(b6)为实际拍摄图像。本文采用 5 种融合算法与

本文算法相对比，分别为拉普拉斯变换（Laplace 

Transform，LP）、稳态小波（Steady Wavelet Transform，

SWT）、非下采样剪切波与脉冲神经耦合网络（Pulse 

Coupled Neural Network）结合（NSST-PCNN）、支

持度变换（Support Value Transform，SVT）[18]和引导

滤波（Guide Filter，GFF）[19]。图 3 为融合结果。 

表 2  高频特征融合规则伪代码 

Table 2  The pseudo code of the high-frequency feature fusion 

 rule  

In put: Dk
m; Out put : F2 

For i←1 to m 

  For j←1 to n 

        LSFk
m(i, j)Local spatial frequency(Dk

m)  
        LEGk

m←Local energy(Dk
m)  
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End 

2 1 2(PCA( , ))k kF H H  

 

             

(a1) 红外光强图像        (a2) 红外光强图像         (a3) 红外光强图像         (a4) 红外光强图像 

(a1) Infrared intensity image   (a2) Infrared intensity image  (a3) Infrared intensity image  (a4) Infrared intensity image 

             

(b1) 红外偏振图像         (b2) 红外偏振图像         (b3) 红外偏振图像        (b4) 红外偏振图像 

(b1) Infrared polarization image  (b2) Infrared polarization image  (b3) Infrared polarization image (b4) Infrared polarization image 
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(a5) 红外光强图像         (b5) 红外偏振图像         (a6) 红外光强图像        (b6) 红外偏振图像 

(a5) Infrared intensity image (b5) Infrared polarization image (a6) Infrared intensity image (b6) Infrared polarization image 

图 2  红外光强与偏振图像 

Fig.2  Infrared intensity and polarization images, (a1)-(a4) Infrared intensity images, (b1)-(b4) Infrared polarization images 

 

(a1) This paper fusion algorithm    (a2) LP       (a3) SWT          (a4) SVT       (a5) NSST-PCNN        (a6) GFF 

 

(b1) This paper fusion algorithm    (b2) LP      (b3) SWT          (b4) SVT        (b5)NSST-PCNN       (b6) GFF 

 

(c1) This paper fusion algorithm    (c2) LP       (c3) SWT           (c4) SVT       (c5) NSST-PCNN      (c6) GFF 

 

(d1) This paper fusion algorithm   (d2) LP      (d3) SWT           (d4) SVT      (d5) NSST-PCNN       (d6) GFF 

 

(e1) This paper fusion algorithm    (e2) LP       (e3) SWT           (e4) SVT        (e5) NSST-PCNN       (e6) GFF 
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(f1) This paper fusion algorithm    (f2) LP          (f3) SWT           (f4) SVT        (f5) NSST-PCNN       (f6) GFF 

图 3  不同融合算法融合图像     Fig.3  The fusion images of different fusion algorithms 

从图 3 中可以看到，不管是文献中图像还是实际

拍摄的图像，本文算法融合图像都具有较好的亮度、

细节、边缘及区域对比度特征，比如图 3 中本文算法

融合图像较好地保留了水面、建筑物边缘、车前窗等

偏振较强的区域，同时融合图像整体视觉效果最好，

而其他融合算法没有很好地保留红外光强图像的亮

度特征和红外偏振图像的细节等特征，视觉效果相对

较差，因此，本文融合算法能够较好地将红外光强与

偏振间多种互补特征较好地融合到图像中。 

为了进一步说明本文融合算法的有效性，采用灰

度均值（u）、标准差（）、信息熵（M）、差异相

关性和（Rab/F）等指标对融合图像进行评价[20]，Rab/F

越大表明融合图像与源图像越相似，如式(20)： 
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(20) 

  Rab/F＝r(D1, I)＋r(D2, P)           (21) 

式中：k＝1, 2，Dk和 Sk分别为融合图像与原图差异图

和原图像； D 和 S 分别为 Dk 和 Sk 均值；Rab/F 是相关

性差异和。表 3～8 为不同融合图像指标值。 

表 3  第一组红外光强与偏振融合图像指标值 

Table 3  The fusion image index values of the first group of 
infrared light intensity and polarization  

Fusion algorithm u  M Rab/F 

LP 69.2570 40.9351 6.5054 1.7354 
SWT 69.3868 33.0127 6.4634 1.6119 
SVT 100.8366 46.0371 7.1467 1.6150 
NSST-PCNN 62.5136 50.2934 6.7009 1.0370 
GFF 61.8414 46.5714 0.4357 1.1895 
This paper  105.222 56.6130 7.0013 1.8525 

表 4  第二组红外光强与偏振融合图像指标值 

Table 4  The fusion image index values of the second group of 
infrared light intensity and polarization  

Fusion algorithm u  M Rab/F 

LP 86.5847 31.7298 6.3105 1.7455 
SWT 85.7013 24.1091 6.5331 1.5205 
SVT 143.2785 40.1977 7.3049 1.7285 
NSST-PCNN 152.8770 42.1666 6.8373 1.7628 
GFF 20.2391 25.3966 0.0903 1.1317 
This paper 162.2015 43.5204 7.0401 1.9417 

表 5  第三组红外光强与偏振融合图像指标值 

Table 5  The fusion image index values of the third group of 

infrared light intensity and polarization  

Fusion algorithm u  M Rab/F 

LP 52.8460 35.2304 6.9802 1.5248 
SWT 52.1438 27.6834 7.2951 1.4431 
SVT 80.9704 50.7916 7.4339 1.7525 
NSST-PCNN 79.6781 55.2514 7.2702 1.3561 
GFF 76.3510 51.4638 0.7928 1.6702 
This paper 91.8233 56.1465 7.6166 1.9172 

表 6  第四组红外光强与偏振融合图像指标值 

Table 6  The fusion image index values of the fourth group of 

infrared light intensity and polarization  

Fusion algorithm u  M Rab/F 

LP 91.3913 54.9466 7.1236 1.4654 
SWT 91.7140 46.1083 7.1120 1.3186 
SVT 139.9660 57.7209 7.3606 1.4924 
NSST-PCNN 128.3984 55.1791 6.9647 0.8634 
GFF 56.0699 68.6447 0.5719 1.2224 
This paper 154.7707 65.9553 7.3829 1.7698 

表 7  第五组红外光强与偏振融合图像指标值 

Table 7  The fusion image index values of the fifth group of 

infrared light intensity and polarization  

Fusion algorithm u  M Rab/F 

LP 71.2694 35.6526 6.6839 1.5393 
SWT 70.3316 28.6528 7.1316 1.2902 
SVT 110.2721 43.5733 7.1932 1.5652 
NSST-PCNN 113.2356 45.8973 7.0927 1.3705 
GFF 27.4692 28.7692 0.1593 0.8713 
This paper 137.9017 52.8827 7.3272 1.9312 

表 8  第六组红外光强与偏振融合图像指标值 

Table 8  The fusion image index values of the sixth group of 

infrared light intensity and polarization  

Fusion algorithm u  M Rab/F 

LP 104.2824 33.1386 6.2707 1.8210 
SWT 103.8353 25.1304 6.4982 1.7632 
SVT 143.2043 35.9252 6.7713 1.7107 
NSST-PCNN 128.7341 45.5877 6.4071 1.1292 
GFF 104.0915 39.5347 0.6532 1.6724 
This paper 198.5984 47.8040 6.7772 1.8904 
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从表 3～8 中可以看到，本文融合算法整体上具

有较高的灰度均值、标准差、信息熵，说明本文算法

融合图像较好地保留了红外图像的亮度特征，红外光

强与偏振图像的对比度和细节特征。标准差越大图像

对比度越高，红外偏振图像具有较强的对比度特征，

其标准差值较大，第四组 GFF 的标准差较高，主要是

由于 GFF 只融合了红外偏振图像；本文算法差异相关

性差异和值最高，说明本文算法融合图像与源图像相

似性最高，表明本文算法能够较好的将两类图像特征

迁移到融合图像中，较好地保留图像信息。对于实际

拍摄的图像本文融合算法的指标值同样较高，具有较

好的融合效果，表明本文融合算法具有较强的适应性。 

表 9 和表 10 为融合算法融合实际拍摄图像的运

算时间，混合 l0l1 层分解采用变分方法获得细节图像

和基层图像，相对 LP、SWT、SVT 和 GFF 运算时间

长，同 NSST-PCNN 相比运算时间短，虽然整体上时

间相对较长，但其融合算法效果较好，且从实验结果

来看运算时间还是较快的，具有实际应用的能力。 

表 9  图 2 中(a5)和(b5)融合时间 

Table 9  The fusion operation time of the figure 2 (a5) and (b5) 

s 

This paper LP SWT SVT NSST-PCNN GFF 

10.689555 0.573178 0.98399 9.394178 18.390709 0.805302 

表 10  图 2 中(a6)和(b6)融合时间 

Table 10  The fusion operation time of the figure 2 (a6) and (b6) 

s 

This paper LP SWT SVT NSST-PCNN GFF 

10.828798 0.399810 0.926649 8.187327 18.27237 0.893792 

总之本文融合算法能够较好地融合红外光强与

偏振图像间互补信息，获得较好的融合图像，运算时

间也较短，具有较好的融合效果。 

4  结论 

本文提出基于混合 l0l1 层分解的红外光强与偏振

图像融合算法，利用混合 l0l1 层分解的优势，对红外

光强与偏振图像进行多尺度分解；采用指数局部高斯

分布作为红外偏振图像的低频特征图像融合权重，将

其注入红外光强图像的低频图像中，较好地融合红外

光强与偏振图像中结构特征；对高频子带图像采用主

成分分析和基于空间频率和能量的两类特征融合图

像，有效地保留了高频子带图像的细节、局部区域等

特征；通过实验对比，表明本文融合算法较好地保留

了红外光强与偏振图像间多种互补性特征，明显提高

了融合图像质量。 
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