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基于双引导滤波的红外和可见光图像融合算法

刘　丹，朱鸿泰，程　虎，桑贤侦
（中科芯集成电路有限公司，江苏 无锡２１４０７２）

摘　要：图像融合是将多幅图像中有用或互补信息整合成一幅图像的过程。本文提出了一种
基于引导滤波多尺度分解的红外和可见光图像融合算法。在传统的引导滤波图像融合算法的

基础之上，利用双引导滤波器代替均值滤波器将源图像分解为小尺度纹理细节、大尺度边缘和

基础图像；直接利用纹理细节及边缘层图像构建显著性映射图，用其代替额外的特征提取操

作，可很好地突出源图像显著性信息的同时大大降低算法复杂度；利用显著性映射图、Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数构造权重图，将源图像中具有视觉意义的信息注入到融合图像中；利用色彩模型转换融合

方式，可更好保留图像的色彩信息。定性和定量实验结果证明，相比于传统的基于引导滤波的

图像融合算法，本文算法的融合效果得到进一步提升。
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１　引　言
单一图像传感器可能无法提供目标场景的完整

信息，为了解决这一问题，“多传感器图像融合技

术”应运而生［１－２］。目前常见的融合方式包括遥感

图像融合、多聚焦图像融合、医学图像融合、红外和

可见光图像融合等。其中，红外和可见光图像融合

是最具研究价值的融合技术之一，广泛应用于目标

跟踪、检测识别［３－４］等领域。



红外和可见光图像融合算法分为像素级、特征

级、决策级三个层次。其中，像素级融合方式得到的

图像信息最为丰富，本文所研究的融合算法是基于

该层次进行的。Ｌｉ等人提出的基于引导滤波的图
像融合算法（ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒＦｕｓｉｏｎ，ＧＦＦ）［５］，采用均
值滤波对图像进行分解，之后利用拉普拉斯、高斯和

引导滤波生成显著图和融合权重，在多种应用场景

表现出优越性能，但利用拉普拉斯算子生成的显著

图会损失部分图像特征。之后，Ｇａｎ［６］和 Ｊａｖｅｄ［７］等
人通过调整 ＧＦＦ算法中的部分组件来提升算法性
能，但算法时间开销增加。Ｓｈｒｅｙａｍｓｈａ提出的交叉
双边滤波融合算法（ＣｒｏｓｓＢｉｌａｔｅｒａｌＦｉｌｔｅｒ，ＣＢＦ）［８］，
利用协方差矩阵的特征值计算融合权重，融合图像

中会引入人工伪影。Ｚｈｏｕ等人［９］采用非线性方式

构造权重图，将重要红外特征注入可见光图像中，但

在过度曝光场景下，部分图像特征会被淹没。近年

来，深度学习在图像处理等领域展示出优越性能，也

已成功应用于图像融合。Ｌｉｕ提出的基于卷积神经
网络（ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ）［１０］的融
合算法，利用ＣＮＮ计算权重高斯金字塔，但该算法
对过曝光等低质量图像融合效果差；Ｚｈａｎｇ［１１］提出
的具有多分类约束的生成对抗网络可对低质量图像

进行较好融合，但二者均存在算法时间开销大的问

题，在图像融合服务于目标检测、跟踪等实时性要求

高的场景时，上述算法不适用。Ｚｈａｎｇ［１２］提出的用
于多模态图像融合的压缩分解网络以及Ｍａ［１３］等人
提出的基于显著目标检测的融合网络，在算法融合

速度方面得到了改善，但这两种算法训练难度高，所

需数据量大，对于小样本情况不适用。因此，尽管基

于深度学习的图像融合算法在部分性能指标上得到

提升，但在图像数据集、硬件条件受限，处理速度要

求高的情况下，算法无法满足应用需求［１４］；

为解决上述问题，本文提出了一种基于引导滤

波多尺度分解的图像融合算法，利用双引导滤波器

将图像分解为小尺度纹理、大尺度边缘和基础图像；

之后，直接利用纹理及边缘层图像构建显著性映射

图，突出源图像显著性信息的同时降低算法复杂度；

根据显著信息构造权重图，纹理层权重采用非线性

方式构造，将互补的纹理细节信息以较大比重注入

到融合图像中，边缘层权重采用等比例方式构造，简

单但有效地将大尺度特征进行融合，同时不会出现

由于过度注入而产生的图像对比度下降问题；基础

层采用平均加权方式融合，控制图像的整体观感。

２　引导滤波
引导滤波器是一种边缘保持滤波器，其操作基

于局部线性模型，以像素 ｋ为中心的局部窗口 ｗｋ
中，滤波输出ｑ与导向图Ｇ之间关系如下：

ｑｉ＝ａｋＧｉ＋ｂｋ　ｉ∈ｗｋ （１）
其中，ｗｋ表示半径为ｒ的方形窗口；ａｋ，ｂｋ是ｗｋ上的
常系数，可通过最小化以下代价函数估计：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ｗｋ

（（ａｋＧｉ＋ｂｋ－Ｉｉ）
２＋εａ２ｋ） （２）

其中，ε是为了防止ａｋ太大的正则化参数；Ｉ为输入
图像。利用最小二乘法可得：

ａｋ ＝

１
ｗ∑ｉ∈ｗｋ

ＧｉＩｉ－μｋＩｋ

σ２ｋ＋ε
（３）

ｂｋ ＝Ｉｋ－ａｋμｋ （４）
其中，ｗ表示ｗｋ中包含的像素个数；μｋ，σｋ分别表

示在ｗｋ中Ｇ的均值和标准差；Ｉｋ表示在ｗｋ中Ｉ的均
值。在进行系数计算时，一个像素会被多个ｗｋ包含。
因此，某点的滤波输出可用所有可能值的均值计算，

表示如下：

ｑｉ＝ａｉＧｉ－ｂｉ （５）

其中，ａｉ＝
１
ｗ∑ｋ∈ｗｉ

ａｋ和ｂｉ＝
１
ｗ∑ｋ∈ｗｉ

ｂｋ是从

包含像素ｉ的所有重叠窗口中获得的平均系数。通
过以上分析可知，滤波核半径 ｒ、正则化参数 ε以及
引导图像Ｇ均会对滤波结果产生影响。
２．１　滤波核半径ｒ的影响

由引导滤波原理可知，滤波核半径 ｒ越大，邻域
像素的影响越大，平滑越明显。

２．２　正则化参数ε的影响
参数ε决定着要保留的方差大小，由公式（３）

和（４）可知，若ε值很大，εσ２ｋ，则ａｋ≈０，ｂｋ≈Ｉｋ
，输入图像在该区域被显著平滑；若 ε值很小，ε
σ２ｋ，则ａｋ≈１，ｂｋ≈０，滤波器的平滑效果很弱，相当
于在该区域保持原有梯度。

２．３　引导图像Ｇ的影响
引导滤波具有结构转移特性。当引导图像与输

入图像相同时，则进行保持边缘的滤波操作；当引导

图像与输入图像不同时，平滑操作由引导图像的结

构来调节。

引导滤波是一种很好的保边滤波方法，不需要

像其他滤波方法那样直接进行卷积操作，它可以通

过使用积分图像技术［１５］的盒形滤波器快速实现，计

算时间与滤波器的参数无关。
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３　基于引导滤波多尺度分解的图像融合算法
红外图像和可见光图像对同一目标场景的亮度

响应可能存在较大差异，这主要是由于两类图像的

成像原理不同所致。前者依据物体的热辐射特性进

行成像，在光照不足或雾、烟等恶劣条件下仍能捕获

目标；后者依据物体的光反射特性进行成像，图像分

辨率更高，包含更丰富的纹理细节信息。基于此，结

合引导滤波性质，设计图像多尺度分解框架，将红外

和可见光图像分为小尺度纹理、大尺度边缘和基础

图像，之后对两类图像的相应分量采用不同策略进

行融合得到融合后图像。

３１　多尺度图像分解
引导滤波器是一种良好的边缘保持滤波器，滤

波器参数对滤波结果的影响已在第２节中进行了分
析说明，其中，不同正则化参数ε对滤波结果的影响
如图１所示。

图１　不同正则化参数的滤波结果
Ｆｉｇ．１Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图１可知，正则化参数越大，图像越模糊，滤
波后图像包含的高频信息越少。为进一步验证滤波

核半径对滤波结果的影响，测试不同ε（００１，１０４）
下滤波核半径分别为２、４、８、１６的滤波结果和迭代
滤波效果，如图２和图３所示。

图２　ε＝００１时不同滤波核半径的滤波结果和迭代滤波结果
Ｆｉｇ．２Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｒａｄｉｉｗｈｅｎε＝００１

图３　ε＝１０４时不同滤波核半径的滤波结果和迭代滤波结果
Ｆｉｇ．３Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｒａｄｉｉｗｈｅｎε＝１０４

由图２、３可知，当 ε＝００１时，不同半径滤波
器对图像的纹理细节信息起到平滑作用，图像边缘

信息保留较好；当ε＝１０４时，随着滤波核半径的增
大，图像边缘成分被显著平滑，图像变得十分模糊。

综上，设计基于双引导滤波的多尺度图像分解

方法，如图４所示。引导滤波器１的参数 ε设置为
非常大的数值，引导滤波器２的参数 ε设置为非常
小的数值。因此，级联的引导滤波器１反复平滑输
入图像的高频成分，级联的引导滤波器２反复平滑
输入图像的纹理细节，同时保留边缘特征。进而，我

们可以通过以下计算得到滤波器２去除的纹理细节
和相对于滤波器１额外保留的边缘特征。

图４　基于引导滤波多尺度分解的图像融合算法框架

Ｆｉｇ．４Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄ

ｏｎｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｄ（ｊ，０） ＝ＧＦｒｊ－１，ε１（Ｉ
１＿（ｊ－１））－ＧＦｒｊ，ε２（Ｉ

２＿ｊ） （６）

Ｄ（ｊ，１） ＝ＧＦｒｊ，ε２（Ｉ
２＿ｊ）－ＧＦｒｊ，ε１（Ｉ

１＿ｊ） （７）

其中，ｊ＝１，２，…，ｎ表示分解级数；ＧＦｒ０，ε１（Ｉ
１＿０）＝

ＩｖｉｓｏｒＩｉｒ，滤波器１的最终输出结果表示多尺度分解
的基础图像。上述图像分解思想与文献［１６］类似，
并将其推广到多尺度分解，得到红外与可见光图像

在不同尺度上的特征信息。与传统引导滤波图像融

合算法相比，本文采用双引导滤波器代替均值滤波

器对图像进行更加精细地划分，融合时可更好的保

留源图像中不同尺度上的特征信息。

多尺度分解获得的基础图像包含了最粗尺度的

信息。理论上，我们可以继续进行分解操作，直至得

到源图像的平均信息为止。但在实际应用中不需要

这样做，因为基础图像中含有一定量的低频残余信

息可以很好地控制融合后图像的整体观感。此外，

该种方式需要大量的分解级数，这将大大增加算法
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计算量。结合不同正则化参数下不同滤波核半径的

处理效果（图２、图３），设置分解级数 ｎ＝３即可有
效提取源图像中的纹理、边缘信息。

源图像Ｉ可通过分解后的多尺度图像和基础图
像重构，表示如下：

Ｉ＝Ｂ＋∑ｎ

ｊ＝１
（Ｄ（ｊ，０）＋Ｄ（ｊ，１）） （８）

３２　权重图构造及图像融合
如图４所示，在对输入的红外图像和可见光图

像进行多尺度分解后，根据不同的尺度层进行分类，

即小尺度纹理层、大尺度边缘层和基础层，采用不同

的融合策略对分解后的信息进行整合，具体如下：本

文将第一层分解得到的纹理细节信息 （Ｄ（１，０）ｖｉｓ ，

Ｄ（１，０）ｉｒ ）划分为小尺度层。纹理细节信息可提升融

合图像质量，应尽可能多的注入到融合图像中，该层

的融合权重采用非线性方法确定，主要分为两步。

首先，计算可见光和红外图像的显著性映射图，与基

于引导滤波的融合方法利用额外的图像特征提取技

术来生成显著图不同，本文直接利用纹理及边缘层

图像构造显著图，很好突出显著性信息的同时大大

降低算法复杂度，计算如下：

Ｓ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ ＝ Ｄ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ （９）

Ｓ（ｊ，ｉ）ｉｒ ＝ Ｄ（ｊ，ｉ）ｉｒ （１０）
之后，利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数进行调整，函数定义

如下：

ｆ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

（１１）

函数图像如图５所示，函数值在０～１之间，且
在ｘ＝０时，ｆ（ｘ）＝０５。依据上述函数性质，构造
基于Ｓ函数的对任意输入变量输出概率在０与１之
间，且输出概率和为１的权重函数，表示如下：

图５　Ｓｉｇｍｏｉｄ函数图像

Ｆｉｇ．５Ｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ

Ｗ（１，０）ｖｉｓ ＝ １
１＋ｅ－（Ｓ（１，０）ｖｉｓ －μ）

（１２）

Ｗ（１，０）ｉｒ ＝ １
１＋ｅ－（Ｓ（１，０）ｉｒ －μ）

（１３）

μ＝
Ｓ（１，０）ｖｉｓ ＋Ｓ（１，０）ｉｒ

２ （１４）

根据权重图得到小尺度纹理层的融合信息为：

Ｄ（１，０）Ｆ ＝Ｗ（１，０）ｖｉｓ Ｄ
（１，０）
ｖｉｓ ＋Ｗ（１，０）ｉｒ Ｄ（１，０）ｉｒ （１５）

该融合策略可将源图像中的纹理细节信息尽可

能多的注入融合图像中，融合结果如图６（ａ）所示。
大尺度边缘层包含 Ｄ（１，１）ｖｉｓ ，Ｄ

（１，１）
ｉｒ ，以及 Ｄ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ ，

Ｄ（ｊ，ｉ）ｉｒ ，其中ｊ＝２，…，ｎ，ｉ＝０，１。该层的融合权重
采用等比例方式构造，直接利用相应的显著图快速

但有效地将红外和可见光图像中的边缘信息注入到

融合图像中，同时不会出现由于过度注入而产生的

图像对比图下降问题，具体计算如下：

Ｗ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ ＝
Ｓ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ

Ｓ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ ＋Ｓ
（ｊ，ｉ）
ｉｒ

（１６）

Ｗ（ｊ，ｉ）ｉｒ ＝
Ｓ（ｊ，ｉ）ｉｒ

Ｓ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ ＋Ｓ
（ｊ，ｉ）
ｉｒ

（１７）

根据权重图得到大尺度边缘层的融合信息为：

Ｄ（ｊ，ｉ）Ｆ ＝Ｗ（ｊ，ｉ）ｖｉｓ Ｄ
（ｊ，ｉ）
ｖｉｓ ＋Ｗ

（ｊ，ｉ）
ｉｒ Ｄ

（ｊ，ｉ）
ｉｒ ，

（ｊ＝１，ｉ＝１；ｊ＝２，…，ｎ，ｉ＝０，１） （１８）
利用等比例映射策略得到的大尺度边缘层融合

图像如图６（ｂ）所示，可很好地保留源图像中边缘信
息，同时不会引入额外的人工伪影。

基础层图像融合采用平均加权方式，将红外和

可见光图像的最粗尺度信息进行整合，控制融合后

图像的整体观感，如图６（ｃ）所示，公式表示如下：

ＢＦ ＝
１
２（Ｂｖｉｓ＋Ｂｉｒ） （１９）

最后，将融合后的各层图像整合得到最终融合

图像如图６（ｄ）所示，公式表示如下：
Ｆ＝ＢＦ＋Ｄ

（ｊ，ｉ）
Ｆ ，（ｊ＝１，２…，ｎ；ｉ＝０，１）（２０）

图６　图像融合结果

Ｆｉｇ．６Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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３３　彩色图像融合方法
根据彩色空间信息的表达形式，基于灰度图像

融合方法，设计彩色图像的融合方式。传统方法通

常将彩色图像按照 ＲＧＢ三基色分成 Ｒ通道、Ｇ通
道、Ｂ通道，后对三通道图像分别进行融合，之后将
各通道融合结果合并形成最终融合图像。但是，由

于彩色图像本身的复杂性，融合后图像会出现偏色

失真严重等致命问题。

为解决上述问题，通过对色彩模型的研究，采

用色彩模型转换方法对彩色图像融合进行优化。

其中，ＹＵＶ色彩模型可将图像亮度信息和色彩信
息分离，Ｙ描述图像亮度信息，ＵＶ描述色彩信息。
所以，对彩色图像进行融合操作前，将ＲＧＢ图像转
换为 ＹＵＶ格式图像，后根据灰度图像融合策略，
对 Ｙ通道图像进行融合，最后，将融合图像与 ＵＶ
通道图像 ＹＵＶ格式图像转换为 ＲＧＢ格式图像，得
最终的融合图像。

４　实验结果与分析
本文所使用的红外 －可见光图像对从数据

集［１７－１８］中收集，涵盖多种场景及工作条件，如树木、

战场、房屋、过度曝光和低照度等，部分测试数据如

图７所示，图中第一、三行是可见光图像，第二、四行
是红外图像。每对红外－可见光图像均已被严格配
准，以确保图像融合算法可以成功执行及实验结果

的准确性。算法参数设置如下：引导滤波器１和２
的正则化参数 ε１，ε２分别设置为１０

４，００１，滤波核
半径 ｒｊ＋１ ＝２ｒｊ，ｒ１ ＝２，分解级数 ｎ＝３。实验在
Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ环境下进行，ＰＣ规格包括 ｉ７－１０５１０Ｕ
ＣＰＵ（２３０ＧＨｚ），１６０ＧＢ内存。

图７　红外和可见光图像数据

Ｆｉｇ．７Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｄａｔａ

４１　定性分析
在图像融合质量评价中，定性评价是一种重要

的评价方法，它以人眼视觉系统为基础对融合图像

质量进行评价。因此，为了验证所提算法的有效性，

首先对其进行定性评估。并与其他基于多尺度分

解、深度学习的图像融合算法 ＣＢＦ［８］、ＧＦＦ［５］、
ＣＮＮ［１０］进行比较。图８为不同算法在过度曝光图
像上的融合结果。图８（ａ）可见光图像可提供场景
信息，但是由于汽车灯光的过度曝光，汽车周围的行

人不可见。图８（ｂ）红外图像可提供行人信息，但缺
少场景细节。由图可知，ＣＢＦ算法会产生人工伪
影；ＣＮＮ算法汽车周围的人不清晰；与 ＧＦＦ算法相
比，本文算法含更丰富的场景细节。

图８　不同融合算法在过度曝光图像上的融合结果

Ｆｉｇ．８Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎ

ｏｖｅｒｅｘｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｓ

图９、１０（ａ）可见光图像可提供树木、围栏等场景
信息；图９、１０（ｂ）红外图像可提供可见光图像中由于
树木遮挡、能见度低等原因导致不可见的人的信息。

如图（ｃ）～（ｆ）所示，与其他融合算法相比，本文算法
可成功地将互补的红外光谱信息注入到融合图像中，

同时也很好地保留了可见光图像中的场景细节。

为验证本文彩色图像融合算法相比于 ＲＧＢ三
通道分别融合方式的优越性，分别在停车场、房屋彩

色场景图片上进行测试。由图１１可知，利用本文方
法处理得到的融合图像对色彩信息的保留效果更

好，融合图像偏色失真问题更小，更贴近自然场景。

图９　不同融合算法在战场图像上的融合结果

Ｆｉｇ．９Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｎｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓ
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图１０　不同融合算法在树木图像上的融合结果

Ｆｉｇ．１０Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｒｅｅｄａｔａｓｅｔｉｍａｇｅ

图１１　不同彩色图像融合策略的融合结果
Ｆｉｇ．１１Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

４２　定量分析
定性评价不足以判断融合算法的有效性，因此

本节将对算法的融合性能进行定量评估。使用平均

梯度［１９］、边缘强度［１９］、空间频率［２０］、结构相似度［１９］

和一种基于人类感知启发的度量标准［２０］五种质量

指标进行客观评价。前三种指标直接测量生成融合

图像的质量，不需要使用输入图像。后两种是为图

像融合设计的质量评价指标，测量输入图像与融合

图像之间的相似性。不同图像融合算法的定量测试

结果如表１所示，性能最优及次优的结果分别用下
划直线及下划曲线区分显示。

表１　不同图像融合算法的定量测试结果
Ｔａｂ．１Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
平均

梯度

边缘

强度

空间

频率

结构

相似度
Ｑｃｖ

ＣＢＦ ７２２４ ７２６６７ １７９５６ １２５６ １８７１９

ＣＮＮ ５９０２ ５８７６３ １７７１２ １４１２ １３０１６

ＧＦＦ ６００５ ５９８２４ １７３１２ １４８４ １４５２８

 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ６２１６ ６２０１７ １８４５４ １５０１ １２７９４

从表１可以看出，本文算法在空间频率、结构
相似度、Ｑｃｖ指标上表现最优，在平均梯度、边缘强
度指标上表现次优。然而值得注意的是，虽然

ＣＢＦ算法在平均梯度、边缘强度指标上获得了最
好的定量性能，但其定性性能不是很好，从图４可
以明显看出，利用 ＣＢＦ算法得到的融合图像中引
入了大量伪影。综上可得，本文算法能够将红外

和可见光图像中的互补信息注入到融合图像中，

信息损失少。

表２给出了不同图像融合算法在４种典型图像
上的运行时间及２１对测试图像上的平均运行时间。
ＣＢＦ算法利用双边滤波、特征值等方式进行图像融
合，二者均比较耗时，导致算法时间开销大幅增加；

ＣＮＮ算法使用卷积神经网络计算权重金字塔，耗时
最大；ＧＦＦ算法虽然在图像分解阶段均采用两尺度
分解方式，但图像分解或权重图计算操作复杂，导致

算法运行时间增加；本文算法采用多尺度分解方式

进行图像融合，引导滤波可使用盒形滤波器快速实

现，利用分解的特征图构造显著图及权重图，无需引

入额外特征提取操作，保证算法融合效果的同时提

升处理速度。

表２　不同算法运行时间
Ｔａｂ．２Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｉｍａｇｅ Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ
Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ／ｓ

ＣＢＦ ＣＮＮ ＧＦＦ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｏｖｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ ４６０×６３０ ２１３４ ６０３９ ０４９ ０７８

Ｎｉｇｈｔ １０２４×１２８０ ８６７３ ２９８５ １９３ ３３７

Ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ ４７５×５７５ ２１９４ ６０２４ １５０ ０８１

Ｔｒｅｅ ２７０×３６０ ６５６ １９８６ ０１１ ０１６

Ａｖｅｒａｇｅ ／ ３４１４２５１０９７４７５１００７５ １２８

５　结　论
本文提出了一种基于引导滤波多尺度分解的图

像融合算法，用于红外和可见光图像的融合。该算

法采用双引导滤波器代替均值滤波器对红外和可见

光图像进行更加精细地划分；融合时，根据不同尺度

层细节图像构造显著性映射图，用其代替额外的特

征提取操作，突出源图像显著信息的同时大大降低

算法复杂度；利用显著性映射图、Ｓｉｇｍｏｉｄ函数构造
权重图，有效地保留了源图像中的场景细节和边缘

特征；利用先ＲＧＢ到 ＹＵＶ色彩模型转换后融合方
式，更好地保留了图像的色彩信息，减小融合图像的

偏色失真。定性和定量实验结果表明，与其他图像

融合算法相比，本文算法能更好地将红外和可见光

３８７１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２３　　　　　　刘　丹等　基于双引导滤波的红外和可见光图像融合算法



图像中的互补信息注入到融合图像中，偏色失真小，

引入伪影少，计算复杂度低。

参考文献：

［１］　ＣｈａｎｇＬｉｈｏｎｇ，ＦｅｎｇＦｕｃｕｎ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ
ｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＬ１－Ｌ０ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎ
ｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（１２）：１６５９－１６６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
常莉红，冯福存．基于Ｌ１－Ｌ０分解的可见光 －红外线
图像融合方法［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（１２）：
１６５９－１６６５．

［２］　ＺｈａｎｇＫａｎｇ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＧｕｏｆｅｎ．Ｍｕｌｔｉｆｅａ
ｔｕｒｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＮＳＳＴｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅＰＣＮＮ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（６）：
７７５－７８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张康，黄永东，王国芬．基于ＮＳＳＴ变换与自适应ＰＣＮＮ
的多特征遥感图像融合［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８
（６）：７７５－７８１．

［３］　ＬａｈｍｙｅｄＲ，ＥｌＡｎｓａｒｉＭ，ＥｌｌａｈｙａｎｉＡ．Ａｎｅｗｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａ
ｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｏｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，
７８（１２）：１５８６１－１５８８５．

［４］　ＺｈａｎＹｉｎｚｅ，ＺｈａｎｇＬｉｄｏｎｇ，ＱｉｎＹｉｎｇ．Ｖｅｈｉｃｌｅｔａｒｇｅｔｒｅｃ
ｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆｌｉｄａｒａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（９）：１２３８－１２４２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
战荫泽，张立东，秦颖．基于激光雷达与红外图像融合
的车辆目标识别算法［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（９）：
１２３８－１２４２．

［５］　ＬｉＳ，ＫａｎｇＸ，ＷｅｎＨ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｇｕｉｄｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，２０１３，２２（７）：
２８６４－２８７５．

［６］　ＧａｎｅｔａｌＷ．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅ
ｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｇｕｉｄｅｄ
ｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓ．Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１５，７２：
３７－５１．

［７］　ＪａｖｅｄｅｔａｌＵ．ＷｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎｏｆＭＲＩａｎｄＰＥＴｉｍａｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１７，２８（２）：６７９－６９０．

［８］　ＳｈｒｅｙａｍｓｈａＢＫ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｐｉｘｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｕｓｉｎｇｃｒｏｓｓｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｉｇｎａｌ，ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１５，９（５）：１１９３－１２０４．

［９］　ＺｈｏｕＺ，ＷａｎｇＢ，ＬｉＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌｆｕｓｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｈｙｂｒｉｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎａｎｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｆｕｓｉｏｎ，２０１６，３０：１５－２６．

［１０］ＬｉｕＹ，ＣｈｅｎＪ，ＣｈｅｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅ
ｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ
ａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｖｅｌｅｔｓ，ＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８，１６（３）：１８５００１８．

［１１］ＭａＪ，ＺｈａｎｇＨ，ＳｈａｏＺ，ｅｔａｌ．ＧＡＮＭｃＣ：ａｇｅｎｅｒａｔｉｖｅａｄ
ｖｅｒｓａｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｏｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，７０：５００５０１４．

［１２］ＺｈａｎｇＨ，ＭａＪ．ＳＤＮｅｔ：ａｖｅｒｓａｔｉｌｅｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｄｅｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０２１，１２９：２７６１－２７８５．

［１３］ＭａＪ，ＴａｎｇＬ，ＸｕＭ，ｅｔａｌ．ＳＴＤＦｕｓｉｏｎｎｅｔ：ａｎｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓａｌｉｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓ
ｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，７０：１－１３．

［１４］ＺｈａｎｇＤｏｎｇｄｏｎｇ，ＷａｎｇＣｈｕｎｐｉｎｇ，ＦｕＱｉａｎｇ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ
ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（９）：
１２８８－１２９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张冬冬，王春平，付强．深度学习框架下的红外与可见
光图像融合算法综述［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（９）：
１２８８－１２９８．

［１５］ＶｉｏｌａＰ，ＪｏｎｅｓＭＪ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅａｌｔｉｍｅｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］
Ｉｎｔ．ＪＣｏｍｐｕｔ．Ｖｉｓ，２００４，５７：１３７－１５４．

［１６］ＢｅｎｎｅｔｔＥＰ，ＭａｓｏｎＪＬ，ＭｃＭｉｌｌａｎＬ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｂｉｌａｔ
ｅｒａｌｖｉｄｅｏｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ．ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ，２００７，
１６（５）：１１８５－１１９４．

［１７］ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｉｎｏ．ｃａ／ｅｎ／ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ／ｖｉｄｅｏａｎａｌｙｔｉｃｓ
ｄａｔａｓｅｔ／

［１８］ｈｔｔｐｓ：／／ｆｉｇｓｈａｒｅ．ｃｏｍ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ＴＮＯ＿Ｉｍａｇｅ＿Ｆｕｓｉｏｎ＿Ｄａｔａ
ｓｅｔ／１００８０２９．

［１９］ＲａｊａｌｉｎｇａｍＢ，ＰｒｉｙａＲ．Ｈｙｂｒｉｄｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｔｙｍｅｄｉｃａｌｉｍ
ａｇｅｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎｍｅｄｉｃａｌ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ
Ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ，２０１８．

［２０］ＢａｖｉｒｉｓｅｔｔｉＤＰ，ＸｉａｏＧ，ＺｈａｏＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｕｉｄｅｄ
ｉｍａｇｅａｎｄｖｉｄｅｏｆｕｓｉｏｎ：Ａｆａｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，３８（１２）：
５５７６－５６０５．

４８７１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷


