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基于 ＡＧＦ和 ＣＮＮ的红外与可见光图像融合
杨艳春，杨万轩，雷慧云

（兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州７３００７０）

摘　要：针对红外与可见光图像融合中出现的边缘模糊和细节丢失等问题，本文提出了一种基
于交替引导滤波器（ＡＧＦ）与掩膜引导卷积神经网络（ＣＮＮ）的融合算法。首先，将源图像通过
交替引导滤波分解为基础层与细节层；然后，将基础层通过能量属性的融合规则得到基础融合

图像，细节层在基于掩膜引导的损失函数的指导下，通过卷积神经网络得到融合后的细节图

像；最后，将基础融合图像与细节融合图像相加得到最终融合图像；实验结果表明，本文方法能

够在突出显著热目标的同时保留丰富的背景边缘纹理信息，在客观评价指标上相较对比方法

取得了更好的效果，证明了本文算法的优越性。
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１　引　言
图像融合是将来自不同源或不同传感器的同一

场景多幅图像信息融合的方法，融合得到的图像保

留了源图像中独特和重要的信息［１］。红外传感器

可以感知物体的热辐射，能够有效捕获目标信息；而

可见光图像通常分辨率更高具有更多纹理细节信

息。红外与可见光图像融合得到的单一图像具有丰

富的细节纹理信息和突出的显著性目标，能够在细



节和对比度方面提供更有价值的信息，为后续视觉

任务提供更可靠的图像数据支持［２］。目前已广泛

应用在目标检测［３］、军事目标识别、自动驾驶等

领域［４］。

目前已经有很多成熟的红外与可见光图像融合

算法，它们大致可以分为两类：基于传统融合框架的

算法和基于深度学习的融合算法［５］。多尺度变换

是传统方法的一个重要分支，其中包括有金字塔变

换［６］、非下采样轮廓波（ＮｏｎＳｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）［７］等，传统的融合方法依赖于人工
设计融合规则并选择参数，对于不同的图像和应用

场景往往需要选择不同的参数，增加了方法的复杂

性。近年来，基于深度学习的方法以其卓越的特征

学习和表示能力，能够实现图像深度特征的提取与

重建，应用到图像融合领域具有一定的优势。文献

［８］提出一种基于密集块的网络架构，在编码器与
解码器中，每个层都与后续所有层直接连接，更充分

地利用了中间层提取信息；文献［９］利用生成器与
鉴别器之间的博弈以及感知损失和边缘保持损失生

成更具质感和细节丰富的图像；文献［１０］在此基础
上引入了细节保留损失更好地保持了融合图像中的

细节和纹理；文献［１１］提出一种根据 ＶＧＧ１９提取
得到的特征图测量自适应信息保存度的方法，使融

合结果保持和源图像之间的相似性；文献［１２］结合
ＣＮＮ与Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，用特征解耦的思想将跨模态信
息分解为共有信息和特有信息。尽管基于深度学习

的方法已在图像融合领域取得显著成就，但这些方

法通常忽视了图像的尺度信息，容易出现边缘模糊、

细节丢失等问题。图像在不同尺度融合的同时增强

显著目标区域，正逐步成为研究热点［１３］。

为了解决上述问题，更好地保留源图像的边缘

细节信息，本文提出了一种基于交替引导滤波

（ＡＧＦ）和掩膜引导卷积神经网络（ＣＮＮ）的红外与
可见光图像融合方法。首先，利用 ＡＧＦ对源图像进
行双尺度分解；然后，对分解得到的基础层通过能量

属性（ＥＡ）来获得融合后的图像；针对细节层，通过
ＣＮＮ来实现特征提取、融合和重构，并利用特定损
失函数来约束融合过程，在损失函数中引入显著目

标掩膜来引导网络检测显著区域；最后，将得到的基

础层与细节层相加得到融合结果。通过对比实验，

本文方法得到的结果显著目标突出，边缘纹理清晰，

视觉效果良好。

２　本文方法
本文提出了一种基于交替引导滤波与掩膜引导

卷积神经网络的红外与可见光图像融合方法，融合

框架流程如图１所示，具体步骤如下：
１）将红外图像 Ｉｉ与可见光图像 Ｉｖ分别通过交

替引导滤波分解为基础层与细节层。

２）基础层通过能量策略的方法获得融合后的
基础层融合图。

３）细节层通过掩膜引导的卷积神经网络进行
特征提取及融合，得到细节层融合图。

４）将得到的基础层与细节层相加，得到最终的
融合图像。

图１　本文融合框架

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

２１　ＡＧＦ分解
交替引导滤波器（ＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，

ＡＧＦ）结合了平滑迭代恢复滤波器（ＳｍｏｏｔｈａｎｄＩｔｅｒ
ａｔｉｖｅｌｙＲｅｓｔｏｒｅＦｉｌｔｅｒ，ＳＩＲ）和滚动引导滤波器（Ｒｏｌｌ

ｉｎｇＧｕｉｄａｎｃｅＦｉｌｔｅｒ，ＲＧＦ）的优势即消除小细节和恢
复大尺度边缘［１４－１７］。ＡＧＦ的每次迭代都包含三个
连续的步骤，其过程如下：

１）对输入图像 Ｉ应用联合双边滤波，再将前一

２４１１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



次的迭代结果作为引导图像对输入图像Ｉ应用联合
双边滤波器，迭代ｔ次后得到的结果为Ｑｔ＋１：

Ｑｔ＋１ｉ ＝１Ｋｉ∑ｊ∈ΩＩｊ·ｆ（‖ｉ－ｊ‖）·ｑ（‖Ｑ
ｔ
ｉ－Ｑ

ｔ
ｊ‖）

（１）
其中，输入和输出图像分别为Ｉ和Ｑ；像素坐标索引
为ｉ和ｊ；Ω表示核的空间支持；Ｋｉ表示归一化因子；ｆ
代表空间滤波器核范围；ｑ代表强度滤波器核。
２）使用原始图像 Ｉ作为引导图像，对第一步的

结果应用联合双边滤波：

Ｑｔ＋１ｉ ＝１Ｋｉ∑ｊ∈ΩＱ
ｔ
ｉ·ｆ（‖ｉ－ｊ‖）·ｑ（‖Ｉｉ－Ｉｊ‖）

（２）
３）对上一步的结果进行中值滤波以防止在大

尺度边缘附近重新引入经过过滤的小尺度细节。

为了保留图像的细节和轮廓特征，减少融合过

程中产生的伪影，通过交替引导滤波器对源图像进

行双尺度分解。

对源图像Ｉｉ，Ｉｖ通过ＡＧＦ得到基础层Ｂｉ，Ｂｖ，具
体步骤如式：

Ｂ＝ＡＧＦ（Ｉ，δｒ，δｓ，ｎ） （３）
其中，Ｉ表示源图像；δｒ和δｓ分别表示双边滤波器的
空间与范围权重；ｎ代表迭代次数。

然后再将源图像与基础层相减得到细节层 Ｄｉ，
Ｄｖ，定义如式：

Ｄ＝Ｉ－Ｂ （４）
２２　基础层融合

基础层包含源图像的轮廓信息。本文在基础层

采用了能量属性（ＥｎｅｒｇｙＡｔｔｒｉｂｕｔｅ，ＥＡ）融合策略。

该ＥＡ融合策略分为三个步骤：
１）计算Ｂｉ，Ｂｖ的特性值Ｃ１，Ｃ２：
Ｃ１ ＝μ１＋σ１ （５）
Ｃ２ ＝μ２＋σ２ （６）

其中，μ，σ分别代表基础层Ｂｉ，Ｂｖ的平均值和中值。
２）计算出（ｘ，ｙ）处的能量权重Ｅ（ｘ，ｙ）：
Ｅ１（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（αＢｉ（ｘ，ｙ）－Ｃ１ ） （７）

Ｅ２（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（αＢｖ（ｘ，ｙ）－Ｃ２ ） （８）

其中，Ｂ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处的基础层系数。ｅｘｐ为指
数算子，能够突出能量值与全局特性值差异明显的

区域。Ｃ为通过基础层计算得到的特性值。参数 α
控制指数变换的放大程度，经多次实验验证取值为

４效果较好。
３）通过加权融合得到融合后的基础层：

Ｂｆ（ｘ，ｙ）＝
Ｅ１（ｘ，ｙ）Ｂｉ（ｘ，ｙ）＋Ｅ２（ｘ，ｙ）Ｂｖ（ｘ，ｙ）

Ｅ１（ｘ，ｙ）＋Ｅ２（ｘ，ｙ）
（９）

２３　细节层融合
神经网络能够通过大量数据自动学习到更有效

的特征表示，而传统方法通常需要手动设计特征提

取器，需要丰富的专业知识和复杂的参数调整。网

络能够从原始数据中提取出更具有表征能力的特征，

从而提高融合结果的质量。由于细节层主要由纹理

信息组成，本文使用卷积神经网络来提取特征并融合

细节层，可以使融合图像更加全面。为了更好地融合

红外图像的目标信息和可见光图像的背景信息，在网

络训练阶段应用了一种掩模损失，细节层融合框架如

图２所示，图２（ａ）为总体框架，图２（ｂ）与图２（ｃ）分
别为ＤｅｎｓｅＢｌｏｃｋ与ＲｅｓＢｌｏｃｋ结构。
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图２　细节层融合

Ｆｉｇ．２Ｄｅｔａｉｌｌａｙｅｒｆｕｓｉｏｎ

２３１　网络结构
如图２所示，本文的网络架构由两部分组成：特

征提取网络和特征重建网络。

１）特征提取网络：特征提取网络是在ＣＮＮ的基础
上构建的，并引入ＤｅｎｓｅＢｌｏｃｋ来保留更多的信息并减
少过拟合［１８］。该网络由一个公共层和一个ＤｅｎｓｅＢｌｏｃｋ
组成。公共层由卷积核为５×５的卷积层和ＬＲｅＬＵ激
活函数组成，ＤｅｎｓｅＢｌｏｃｋ由三个卷积层（Ｃｏｎｖ１、
Ｃｏｎｖ２、Ｃｏｎｖ３）组成，这三个卷积层的卷积核大小均为
３×３，激活函数为ＬＲｅＬＵ。在训练网络时，由于红外和
可见光图像的特性不同，采用相同的网络结构结合损

失函数来独立训练红外和可见光图像的参数。

２）特征重建网络：特征重建网络由四个ＲｅｓＢｌｏｃｋ
组成，起到特征融合和图像重建的作用。跳跃连接改

善了信息的流动，避免了梯度消失和网络退化的问

题［１９］，最后一层的激活函数使用Ｔａｎｈ来保证融合图
像的变化范围与输入图像的变化范围一致。

本文的所有卷积层填充均为 ＳＡＭＥ，步长均为
１，因此本文算法的融合图像大小与源图像一致。
２３２　损失函数

构造损失函数时，将图像分为前景目标部分和

背景部分。引入前景目标掩模Ｍ，对红外图像上的
前景目标逐像素进行标记后转换为二值图。然后将

红外图像的细节层 Ｄｉ分割为前景显著目标 Ｍｉ，将
可见光图像的细节层 Ｄｖ分割为具有纹理与边缘信
息的背景区域Ｍｖ：

Ｍｉ＝Ｄｉ·Ｍ （１０）
Ｍｖ＝Ｄｖ·（１－Ｍ） （１１）
然后分别在前景区域与背景区域计算损失函

数，损失函数由两种损失组成：像素损失和梯度损

失。像素损失限制融合图像的像素强度与源图像一

致，而梯度损失则促进融合图像包含更详细的信息。

构建前景区域和背景区域的像素损失和梯度损失。

Ｌｐｉｘｅｌ＝
１
Ｈ·Ｗ［β‖Ｍｉ·（Ｄｆ－Ｄｉ）‖１＋

‖Ｍｖ·（Ｄｆ－Ｄｖ）‖１］ （１２）
其中，Ｈ，Ｗ为图像的高和宽；‖·‖１代表ｌ１范数；
β为平衡不同区域损失的超参数；Ｄｆ为融合后的细
节层图像。

梯度损失能够使融合图像保留更清晰的纹理和

边缘信息，它同样由背景区域的梯度损失和前景区

域的梯度损失组成：

Ｌｇｒａｄ ＝
１
Ｈ·Ｗ［γ‖Ｍｉ·（ Ｄｆ－ Ｄｉ）‖１＋

‖Ｍｖ·（ Ｄｆ－ Ｄｖ）‖１］ （１３）

其中， 表示梯度算子；γ为超参数。
总损失函数Ｌ定义为：
Ｌ＝Ｌｐｉｘｅｌ＋Ｌｇｒａｄ （１４）

２４　图像重建
最终的融合图像 Ｆ是由融合后基础层 Ｂｆ和融

合后的细节层Ｄｆ相加得到的：
Ｆ＝Ｂｆ＋Ｄｆ （１５）

３　实验结果与分析
３１　实验说明

ＴＮＯ是红外与可见光图像融合领域应用最广泛
的公开数据集［２０］。本文在该数据集中选定６组图像
进行实验与分析，其大小分别为 ７６８×５７６ｐｉｘｅｌ、
７６８×５７６ｐｉｘｅｌ、２８０×２８０ｐｉｘｅｌ、５６５×４７５ｐｉｘｅｌ、３６０
×２７０ｐｉｘｅｌ、３６０×２７０ｐｉｘｅｌ。本文交替引导滤波器
参数为δｓ＝５，δｒ＝００５，ｎ＝３。实验仿真平台采
用ＡＭＤＲｙｚｅｎ７５７００ＸＣＰＵ，ＲＴＸ３０８０ＴＩＧＰＵ。

本文在ＴＮＯ数据集上选择了２０对图像作为训练
集。将训练图像剪切为１２８×１２８大小的图像并标准化
为［－１，１］，步长为２４。因此６９２１对图像被用于训练。
填充与步长均为１。训练时Ｂａｔｃｈｓｉｚｅ为３２，迭代为５０，
学习率为１０－３。训练过程在ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ２１０框架上实现。
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为验证本文算法的可行性与有效性，将本文方

法的融合结果与 ＧＦ方法［２１］，ＡＧＦ方法［２２］、ＬＰＣＮＮ
方法［２３］、Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ方法［１１］与 ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ方法［２４］进

行了对比。

３２　主观评价
通过６组实验的融合结果如图３所示，Ｉｍｇ１的

融合图像中 ＡＧＦ方法的纹理比较模糊，ＧＦ方法、
ＬＰＣＮＮ方法和Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ方法分别在树木和房顶的
边缘产生了伪影，ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ方法整体效果较好，但
是纹理细节不如本文方法丰富，本文算法中树木细

节清晰，显著目标突出；Ｉｍｇ２中ＧＦ方法和ＬＰＣＮＮ

方法人物边缘比较模糊，ＡＧＦ方法整体较为模糊，
Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ方法边缘清晰但是缺少草丛的纹理，ＰＩＡ
Ｆｕｓｉｏｎ方法突出了显著目标，但是人物边缘产生了
虚影。本文算法中植被轮廓清晰细节明显；Ｉｍｇ３中
ＧＦ方法和 ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ的人像边缘产生了白色伪影，
ＡＧＦ方法和ＬＰＣＮＮ方法的岸边部分缺少可见光图像
的信息，Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ方法的红外人像不够突出，本文算法
既突出了红外图像中的人物，又使岸边和水面的纹

理细节得到了保留；Ｉｍｇ４中ＧＦ方法和ＬＰＣＮＮ方法
的树木细节不清晰，ＡＧＦ方法的树干与背景没有区
分度，Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ方法的树枝盖住了红外人像，导致

图３　实验结果图

Ｆｉｇ．３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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红外人像不够突出，ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ方法的树枝泛白不够
自然，本文算法对可见光图像中的树枝部分细节提

取完整，红外图像中的人像突出；Ｉｍｇ５中ＧＦ方法和
ＡＧＦ方法下方的树木缺少纹理，ＬＰＣＮＮ方法的烟囱
周围出现了虚影，Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ方法的红外人像边缘比
较模糊，ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ缺少左上角的两个热源点，本文
算法将可见光图像中纹理信息与红外图像中的热源

信息完整保留；Ｉｍｇ６中ＧＦ方法和ＡＧＦ方法人物周
围的背景细节不够充分，ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ方法小热源点不
够突出，ＰＬＣＮＮ方法和Ｕ２Ｆｕｓｏｎ方法人物边缘出现
了伪影，本文算法小热源点突出，人物轮廓清晰。

通过上述实验对比，可以看出在所选取的六组

图像中，本文算法能够保留可见光图像的更多纹理

细节信息，突出显示显著热目标并且边缘清晰，整体

融合效果更加符合人类视觉感知。

３３　客观评价
为验证算法性能及图像融合质量，本文采用相

关系数（ＣＣ）、峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、基于噪声评估的
融合性能（Ｎａｂｆ）

［２５］、小波特征互信息（ＦＭＩ＿ｗ）、离散
余弦特征互信息（ＦＭＩ＿ｄｃｔ）［２６］进行客观地分析。如
表１所示，为选定的六组图像的客观评价指标值。
其中只有基于噪声评估的融合性能（Ｎａｂｆ）为数值越
小，说明图像融合质量越好，其余四个指标均为数值

越大，融合质量越好。

表１　客观评价指标
Ｔａｂ．１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

Ｉｍｇ Ｍｅｔｈｏｄ ＣＣ ＰＳＮＲ Ｎａｂｆ ＦＭＩ＿ｗ ＦＭＩ＿ｄｃｔ

Ｉｍｇ１

ＧＦ ０３５８ ６２３７５２ ００２５３ ０４３５４ ０３７２３
ＡＧＦ ０３３３５ ６３２０９２ ００５６８ ０３９１１ ０３６２６
ＬＰＣＮＮ ０２８１９ ６１５６３７ ０１３０７ ０４２５８ ０３９６９
Ｕ２ｕｓｉｏｎ ０３８３３ ６３７０６ ００５４７ ０３６ ０３４６７
ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ ０３０３４ ６１１５ ０１９７４ ０４１６ ０３６９２
ＯＵＲＳ ０４０５ ６３８２８７ ０００１６ ０４５４９ ０４１１１

Ｉｍｇ２

ＧＦ ０６２３３ ６５８２８５ ０００８８ ０４５８７ ０４２２２
ＡＧＦ ０６０８６ ６５８９７７ ００２８４ ０３９５１ ０３８６６
ＬＰＣＮＮ ０５７３４ ６４１９２２ ０１３３１ ０４６１９ ０４１９５
Ｕ２ｕｓｉｏｎ ０６３９５ ６５２２０６ ００４８１ ０３８０４ ０３６８２
ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ ０５６２９ ６２９７７６ ０２８２２ ０４４９７ ０４０４８
ＯＵＲＳ ０６９３４ ６６１６３８ ０００１２ ０４６４１ ０４３０７

Ｉｍｇ３

ＧＦ ０４２２８ ６２５８９ ００３０５ ０４８９８ ０３６０６
ＡＧＦ ０４２５２ ６２９４８１ ００３６３ ０４７ ０３７５７
ＬＰＣＮＮ ０２６４８ ６０６９３５ ０１２３２ ０４９７５ ０４０９３
Ｕ２ｕｓｉｏｎ ０４３５４ ６３４０８２ ００８８２ ０３９５３ ０３５５９
ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ ０４５２６ ６１１２３３ ０２７１７ ０４５１１ ０３９３３
ＯＵＲＳ ０４９８９ ６３５０６９ ０００１５ ０５１２４ ０４２１１

Ｉｍｇ４

ＧＦ ０４５４６ ６６２０６６ ０００３２ ０４１７ ０３３５３
ＡＧＦ ０４５４ ６６５５４６ ００４７７ ０４４５２ ０３６４
ＬＰＣＮＮ ０３５８７ ６５２３ ０１１４１ ０３７０５ ０２８２１
Ｕ２ｕｓｉｏｎ ０５００８ ６７０６１９ ０１０４６ ０３５４８ ０３０８９
ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ ０３８７３ ６４７１６８ ０１９８ ０４３６８ ０３５８
ＯＵＲＳ ０５２７６ ６７２４５１ ０００１ ０４７５６ ０３７３４

Ｉｍｇ５

ＧＦ ０６４４ ６６５９６３ ０００３２ ０４２４ ０３３８３
ＡＧＦ ０６２４１ ６７０２１７ ００６１７ ０４１５７ ０３５７１
ＬＰＣＮＮ ０６０６７ ６６２８３６ ０１２６１ ０３７２８ ０２９９
Ｕ２ｕｓｉｏｎ ０６４８４ ６７４２６２ ００９１２ ０３６６１ ０３１９３
ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ ０５９７９ ６５３４５２ ０１６３４ ０４１０１ ０３６１１
ＯＵＲＳ ０６７０３ ６７２８０３ ０００１６ ０４４１３ ０３５２５

Ｉｍｇ６

ＧＦ ０６８５６ ６４０４６８ ０００８７ ０４２７７ ０３４９６
ＡＧＦ ０７１２２ ６４２１９９ ００７６ ０４１７８ ０３３０５
ＬＰＣＮＮ ０６８０４ ６３１７６７ ０１２０５ ０３９３８ ０３０７２
Ｕ２ｕｓｉｏｎ ０７３５１ ６５０３０２ ００６８６ ０３５６６ ０３２７４
ＰＩＡＦｕｓｉｏｎ ０６１５５ ６１１９２７ ０１３０８ ０４１４２ ０３６６５
ＯＵＲＳ ０７０３２ ６５０４０７ ０００１１ ０４３０１ ０３７１４
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　　通过实验指标值可以看出本文方法的 Ｉｍｇ１、
Ｉｍｇ２、Ｉｍｇ３、Ｉｍｇ４在本文选定的五种指标中都处于
最优，其余两张图像均有绝大多数指标处于最优。

表明本文方法所获得的融合图像质量更好、与源图

像差异程度更小，包含的图像细节更丰富。综上，本

文方法具有更优的融合效果。

４　结　论
本文提出了一种基于交替引导滤波器与基于掩

膜引导的ＣＮＮ的红外与可见光图像融合算法。现
有的大多数算法在融合过程中不会对红外和可见光

图像的信息加以区分，导致融合结果容易缺少细节

信息，模糊边缘轮廓。本文利用 ＡＧＦ算法进行图像
的双尺度变换，有效保留边缘细节；并在融合细节层

时，能够在结合掩膜引导的损失函数指导下对将红

外与可见光图像的信息加以区分。与其他方法相

比，本文方法得到的融合图像边缘清晰，能够在突出

显著热目标的同时保留丰富的背景纹理信息，更加

符合人类视觉感知，具有较高的目标识别能力，是一

种有效的融合方法。为了进一步改善基于深度学习

的红外与可见光图像的融合在特征提取、细节保留

和边缘恢复等方面的效果，今后将进一步优化网络

架构、训练策略以及整体融合方案，以期达到更高的

融合质量。
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