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基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ和空间注意力的红外与可见光图像融合
耿　俊，吴子豪，李文海，李晓瑜
（新疆大学软件学院，新疆 乌鲁木齐８３００９１）

摘　要：目前，已经有很多研究人员将卷积神经网络应用到红外与可见光图像融合任务中，并取
得了较好的融合效果。其中有很多方法是基于自编码器架构的网络模型，这类方法通过自监督

方式进行训练，在测试阶段需要采用手工设计的融合策略对特征进行融合。但现有的基于自编

码器网络的方法很少能够充分地利用浅层特征和深层特征，而且卷积神经网络受到感受野的限

制，建立长距离依赖较为困难，因而丢失了全局信息。而Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ借助于自注意力机制，可以
建立长距离依赖，有效获取全局上下文信息。在融合策略方面，大多数方法设计的较为粗糙，没

有专门考虑不同模态图像的特性。因此，在编码器中结合了ＣＮＮ和Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，使编码器能够
提取更加全面的特征。并将注意力模型应用到融合策略中，更精细化地优化特征。实验结果表

明，该融合算法相较于其他图像融合算法在主观和客观评价上均取得了优秀的结果。
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１　引　言
可见光图像富含清晰的纹理和细节信息，但在

光照弱或伪装条件下，信息丢失严重。红外图像可

以凸显复杂背景下的热目标，例如人和车辆等，但噪



声较大，细节模糊，视觉效果较差。它们分别是使用

不同种类的传感器得到的，而不同种类传感器对同

一个场景往往会有截然不同的场景描述，仅依靠单

种传感器难以对场景进行全面表征。因此，红外与

可见光图像融合的目标就是通过有效地提取和融合

不同模态的图像中互补的特征信息，生成单幅信息

量更丰富、场景表达更完整的融合图像，提升用户的

视觉感知体验［１］。目前，红外与可见光图像融合已

广泛应用于军事侦察和目标检测等领域。

根据所采用的方法不同，融合方法分为传统图

像融合方法和基于深度学习的图像融合方法。在传

统方法中，主要包括多尺度变换、稀疏表示、低秩表

示、基于显著性的方法和混合方法。这些方法通常

都设计一个固定的表示模型来提取特征，然后采用

手工设计的融合策略对特征进行融合，最后通过逆

变换重构得到融合图像。但这些方法未充分考虑不

同模态图像之间的差异，仅对它们采用相同的特征

提取方法，导致特征提取不充分，融合效果也不稳

定。并且由于设计的方法比较复杂，导致计算成本

较高，还可能会引入大量噪声。不同于传统的融合

方法，基于深度学习的方法可通过一系列可学习的

卷积核自动提取不同模态的特征，并通过强大的非

线性表示能力来建立输入和输出的复杂关系，缓解

了以上所提的传统方法的缺陷。比如，Ｌｉ等于２０１８
年和 ２０２０年相继提出的 ＤｅｎｓｅＦｕｓｅ［２］和 Ｎｅｓｔ
Ｆｕｓｅ［３］，两者都采用自编码器架构。其中ＤｅｎｓｅＦｕｓｅ
使用了带有密集连接块的编码器，增强了编码器的

特征提取能力。ＮｅｓｔＦｕｓｅ通过提取多尺度特征和具
备嵌套连接结构的解码器，提高了编码器的特征提

取能力和解码器的重建能力。２０１９年，Ｍａ等提出
了ＦｕｓｉｏｎＧａｎ［４］，采用生成对抗策略进行图像融合，
这种方法是一种端到端的方式，免去了融合规则的

设计，通过判别器和生成器不断地对抗训练，最终让

生成器生成以假乱真的图像，即融合图像与两幅源

图像都非常相似。

相比于已经存在的融合方法，这些基于ＣＮＮ和
ＧＡＮ的融合框架取得了较好的融合效果。但是在
这些方法中，也有一些被忽视的地方，主要分为三

点。首先，大多数方法没有很好地利用多尺度特征，

并且没有很好地利用浅层特征和深层特征。其次，

这些方法都没有关注到全局依赖，因为ＣＮＮ的感受
野较小，主要提取的是局部特征，所以会丢失部分全

局上下文信息，这也是 ＣＮＮ固有的缺陷。最后，大
多数方法的融合策略较为粗糙，未充分考虑红外图

像和可见光图像不同模态的特性，这也导致融合效

果受到约束。

为此，提出了基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ和空间注意力的
融合框架（ＦｕｓｉｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＢａｓｅｄｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ａｎｄＳｐａｔｉａｌＡｔｔｅｎｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＴＡＦｕｓｅ）。该框架包含
三个关键部分，分别是编码器、融合策略和解码器。

一方面，引入了多尺度和跳跃连接，更充分的提取和

利用浅层特征和深层特征。其中编码器模块把

ＣＮＮ和 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ进行结合，两者取长补短，发挥
各自优势，更全面地提取了局部信息和全局信息。

另一方面，通过空间注意力融合策略，对编码器提取

到的特征进行精细化地优化调整，得到合理的权重

图，使其更符合红外与可见光图像融合的目的。

２　相关技术
２１　自编码器网络

在图像融合领域，自编码器网络引起了极大的

关注，近年来涌现了各种基于自编码器的融合方法。

编码图像是指获得稀疏系数，然后用适当的融合规

则进行融合，最后通过解码器重建得到融合图像。

其一般步骤如下：

Ｘｆｅａｔｕｒｅｓ＝Ｅｎｃｏｄｅ（Ｘｉｎｐｕｔ） （１）
Ｙｆｅａｔｕｒｅｓ＝Ｅｎｃｏｄｅ（Ｙｉｎｐｕｔ） （２）
Ｚｆｅａｔｕｒｅｓ＝Ｆｕｓｅ（Ｘｆｅａｔｕｒｅｓ，Ｙｆｅａｔｕｒｅｓ） （３）
Ｚｏｕｔ＝Ｄｅｃｏｄｅ（Ｚｆｅａｔｕｒｅｓ） （４）

式（１）和式（２）代表对不同的源图像提取特征。式
（３）代表通过融合策略得到融合特征。式（４）代表
解码操作，对融合特征解码得到融合图像。

２２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［５］首先由Ｖａｓｗａｎｉ提出，这是一个纯

自注意力机制模型，起初在自然语言处理领域广泛

应用。目前席卷了计算机视觉领域，挑战了ＣＮＮ的
地位，比如Ｄｏｓｏｖｉｔｓｋｉｙ等提出用于图像分类任务的
ＶｉｓｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［６］，极大地促进了在视觉任务中
采用Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型。这主要得益于其自注意力
机制，它可以建立长距离依赖，弥补 ＣＮＮ较难获取
全局感受野的缺陷。

３　ＴＡＦｕｓｅ模型介绍
为了清晰展现ＴＡＦｕｓｅ网络模型，先介绍该模型

的训练框架，再介绍模型的测试框架。同时，为了清

晰地展现具体流程细节，分别用虚线箭头和向右的
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实线箭头表示上下采样和跳跃连接，其他实线箭头

表示普通连接。

图１所示，训练框架包含编码器和解码器两个
部分，融合层不参与训练，因此被移除。Ｉ和 Ｏ分别
代表源图像和重建图像，在它们之间通过损失函数

约束网络，以使重建图像和源图像更相似。编码器

网络包含一个Ｃｏｎｖ＿ｉｎ模块，四个ＥＲＢ（ＥｎｃｏｄｅｒＲｅ
ｓｉｄｕａｌＢｌｏｃｋ）模块，一个 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块和四个由
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块学习到的全局空间关系图 Ｍａｐ。
Ｃｏｎｖ模块代表一层普通卷积层，紧跟着一层激活函
数。ＥＲＢ模块代表残差卷积块，包含两个 Ｃｏｎｖ模
块和一个残差连接。通过三次下采样提取多尺度特

征。Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块代表视觉 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，考虑到
计算资源的限制，把经过三次下采样得到的特征作

为Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的输入，通过学习空间关系得到
全局空间关系图 Ｍａｐ，然后将 Ｍａｐ上采样与不同
ＥＲＢ模块提取到的特征相乘得到优化后的特征。
在解码器网络中，ＤＣＢ（ＤｅｃｏｄｅｒＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎＢｌｏｃｋ）
代表两个Ｃｏｎｖ卷积模块。通过三次上采样使得特
征图尺寸和编码器中的特征图尺寸保持一致，并通

过跳跃连接将编码器优化后的特征与解码器中对应

的特征进行拼接。最后通过一层 Ｃｏｎｖ＿ｏｕｔ卷积模
块得到重建图像。网络中，所有卷积核大小为３×
３，激活函数都采用ＲｅＬＵ激活函数。

图１　训练框架

Ｆｉｇ１Ｔｒａｉｎｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

如图２所示，在测试框架中加入了融合层 ＦＳ

（ＦｕｓｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ）。红外图像 Ｉｉ和可见光图像 Ｉｖ共
用一个共享权重的孪生编码网络。首先，将红外图

像和可见光图像输入到编码器中，通过ＥＲＢ残差卷
积块和三次下采样提取多尺度特征，并且通过

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块学习空间关系，对特征进行优化。
然后把各个尺度的特征分别输入到融合层，采用特

定的融合规则分别对各个尺度的特征进行融合。最

后，将融合后的特征输入解码器网络，并且通过跳跃

连接把相同尺度的融合特征拼接到解码器，通过解

码器重建得到融合图像Ｏ。

图２　测试框架

Ｆｉｇ２Ｔｅｓｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

３１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的结构如图３所示，其中，ｐ表

示对特征图分块后小图像块的个数，ｗ和 ｈ分别表
示特征图在宽度上和高度上分割的图像块数，Ｅ表
示维度，Ｓｐｌｉｔ表示分割特征图的操作，Ｆｌａｔｔｅｎ表示
把小图像块映射为一维向量，Ｒｅｓｈａｐｅ表示维度转
换。该模块先把输入特征图进行分割，并且将其映

射成一组向量。然后，把这组向量输入 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
模型学习全局空间关系。最后，使用全连接层把这

组向量还原成原来的维度，并通过 Ｒｅｓｈａｐｅ操作把
这组向量转换成和输入特征图大小一致的全局空间

关系图。

３２　损失函数
红外与可见光图像没有参考的融合图像，所以损

失函数是监督网络的关键。总损失函数定义如下：
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Ｔｌｏｓｓ＝Ｐｌｏｓｓ＋λＳＳＩＭｌｏｓｓ （５）
其中Ｐｌｏｓｓ和ＳＳＩＭｌｏｓｓ代表输入图像Ｉｉｎ和输出图

像Ｉｏｕｔ之间的像素损失和结构相似性损失。Ｐｌｏｓｓ计算
了输入图像和输出图像之间的距离，在像素级别约

束重建图像，使其和输入图像更相似。ＳＳＩＭｌｏｓｓ表示
结构相似性度量。其值越大，输出图像和输入图像

在结构上就有更大的相似性。λ为权重系数。
Ｐｌｏｓｓ的计算公式如下所示：
Ｐｌｏｓｓ＝ Ｉｏｕｔ－Ｉｉｎ

２
Ｆ （６）

ＳＳＩＭｌｏｓｓ的计算公式如下所示：
ＳＳＩＭｌｏｓｓ＝１－ＳＳＩＭ（Ｉｏｕｔ，Ｉｉｎ） （７）

图３　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的结构

Ｆｉｇ３ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｕｌｅ

图４　空间注意力融合策略

Ｆｉｇ４Ｓｐａｔｉａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

３３　融合策略
融合策略是图像融合中的关键环节，它对最终得

到的融合图像会产生很大的影响。因此，需要精心地

设计合理的融合规则，使其更有针对性地融合重要特

征。注意力机制可以赋予重要特征更大的权重，赋予

不相关特征更小的权重。通过这种自适应方式进一

步对特征进行优化。ＴＡＦｕｓｅ在融合策略中引入了空
间注意力机制。融合策略的具体细节如图４所示。
其中，Φｉ∈Ｒ

Ｍ×Ｎ×Ｃ和Φｖ∈Ｒ
Ｍ×Ｎ×Ｃ分别代表红外与可

见光特征图，Ｍ、Ｎ和Ｃ代表高、宽和通道数。
首先，使用ｌ１范数沿着通道方向分别计算出红

外和可见光各自的活动水平图Ｓｉ和Ｓｖ，由如下式计
算得到：

Ｓｉ（ｘ，ｙ）＝‖Φ
１：Ｃ
ｉ （ｘ，ｙ）‖１ （８）

Ｓｖ（ｘ，ｙ）＝‖Φ
１：Ｃ
ｖ （ｘ，ｙ）‖１ （９）

其中，Ｓｉ（ｘ，ｙ）和 Ｓｖ（ｘ，ｙ）分别代表相应像素位置
（ｘ，ｙ）在Ｃ维通道上的活动水平。‖·‖１代表 ｌ１
范数。

其次，对红外和可见光的活动水平图进行 Ｚ
ｓｃｏｒｅ标准化。由如下式计算得到：

Ｚｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｓｉ（ｘ，ｙ）－μｉ

σｉ
（１０）

Ｚｖ（ｘ，ｙ）＝
Ｓｖ（ｘ，ｙ）－μｖ

σｖ
（１１）

其中，μ代表活动水平图的均值，σ代表活动水
平图的标准差。

接着，通过ｓｏｆｔｍａｘ函数分别计算红外和可见光
特征各自的权重图βｉ和βｖ，其计算方式如下所示：

βｉ（ｘ，ｙ）＝
ｅｘｐ（Ｚｉ（ｘ，ｙ））

ｅｘｐ（Ｚｉ（ｘ，ｙ））＋ｅｘｐ（Ｚｖ（ｘ，ｙ））

（１２）

βｖ（ｘ，ｙ）＝
ｅｘｐ（Ｚｖ（ｘ，ｙ））

ｅｘｐ（Ｚｉ（ｘ，ｙ））＋ｅｘｐ（Ｚｖ（ｘ，ｙ））

（１３）
其中，βｉ（ｘ，ｙ）和 βｖ（ｘ，ｙ）分别代表 Ｃ维向量的权
重图。

然后，将权重图与提取到的特征图相乘得到优

化的红外特征Φ
︿

ｉ和可见光特征Φ
︿

ｖ，由如下式得到：

Φ
︿

ｉ（ｘ，ｙ）＝βｉ（ｘ，ｙ）·Φｉ（ｘ，ｙ） （１４）

Φ
︿

ｖ（ｘ，ｙ）＝βｖ（ｘ，ｙ）·Φｖ（ｘ，ｙ） （１５）
最后，融合的特征图Φｆ由如下公式计算得到：

Φｆ（ｘ，ｙ）＝Φ
︿

ｉ（ｘ，ｙ）＋Φ
︿

ｖ（ｘ，ｙ） （１６）
４　实验设置

在训练阶段，选用 ＭＳＣＯＣＯ数据集进行训练，
选用其中８００００张不同场景的可见光图像，把它们
转换为灰度图，并裁剪成２５６×２５６尺寸。批大小和
训练次数分别设置为４和２，学习率设为１×１０－４。
超参数 λ的值设为 １０００。本文硬件环境：显卡为
ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＲＴＸ３０９０，ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ
（Ｒ）Ｅ５－２６８０ｖ４，主频为２４０ＧＨｚ。

在测试阶段，从 ＴＮＯ数据集中选取了２１对红
外与可见光图像进行测试。同时，为了验证 ＴＡＦｕｓｅ
的泛化能力，还从ＲｏａｄＳｃｅｎｅ数据集中选取了５０对
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红外与可见光图像进行测试。

ＴＡＦｕｓｅ使用了Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块，而输入 Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ模块的图像必须可以被均匀分块，否则无法
正确处理。Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ中小图像块尺寸设置为４×
４。由于各个测试图像的尺寸大小不同，不能被均匀
分块，因此需要提前对测试图像的边缘填充。对于

不同尺寸的测试图像，其宽和高对１２８取余得到的
值即为填充区域的大小。ＴＡＦｕｓｅ采用像素值 １２８
对边缘进行填充，像素值范围为０～２５５。测试图像
的填充结果如图 ５所示。选取一张尺寸为 ６３２×
４９６的测试图像进行填充，其中 ａ和 ｂ分别表示需
要填充的宽度和高度，Ｈ和 Ｗ分别表示填充后的
尺寸。

图５　测试图像填充结果

Ｆｉｇ５Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｌｌｉｎｇｔｅｓｔｉｍａｇｅ

对于融合效果的主观评价，主要从对比度，亮

度，纹理和噪声等方面评价。对于融合效果的客观

评价，选择十个重要客观指标比较。分别是边缘强

度［７］（ＥＩ），空间频率［８］（ＳＦ），熵（ＥＮ）［９］，边缘信息
保持度［７］（ＱＡＢ／Ｆ），小波特征互信息［１０］（ＦＭＩｗ），结
构相似性［１１］（ＳＳＩＭ），互信息［１２］（ＭＩ），标准差
（ＳＤ），视觉信息保真度［１３］（ＶＩＦ）和非线性相关信息
熵［１４］（ＮＣＩＥ）。
５　消融实验

探究损失函数中λ取值、Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块、对活
动水平图Ｚｓｃｏｒｅ标准化和不同融合策略对融合效
果的影响。从测试集中选取有代表性的红外和可见

光图像展示融合效果，并给出相应客观指标。融合

图像中使用实线方框标注显著目标，使用虚线方框

标注纹理细节，并在左下角放大。客观指标中最优

值用实线加粗字体标注，次优值用斜体标注。

１）损失函数中λ取值的影响：不同λ值对应的
损失函数折线图如图６所示。其中（ａ）、（ｂ）和（ｃ）

分别代表总损失、Ｐｉｘｅｌ损失和ＳＳＩＭ损失。λ分别取
值１、１０、１００、１０００，使用不同颜色表示，迭代次数取
为１０００。由图可知，不同λ的值都快速收敛。

图６　总损失，ｐｉｘｅｌ损失和ＳＳＩＭ损失的折线图

ＴｈｅＬｉｎｅｃｈａｒｔｓｏｆＴｏｔａｌｌｏｓｓ，ＰｉｘｅｌｌｏｓｓａｎｄＳＳＩＭｌｏｓｓ

表１展示了不同λ值对应的客观指标。由表可
知，λ值为１０００时，在大多数客观指标上取得了最
优值和次优值。因此本文λ取值为１０００。
２）Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的影响：融合结果如图７所

示，用“无 Ｔ”代表不使用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的实验。
由图可见，“无 Ｔ”的融合图像略微泛白，而使用了
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的融合图像没有出现这种情况，并
且对比度和清晰度还得到提升，更利于视觉观察。

表２展示了是否使用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块对客观
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指标的影响。加入 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ后，大多数指标均得
到了不同程度的提升，这表明加入 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块
后，融合图像的质量优于没有使用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块

的融合图像。

综合来看。将Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ和ＣＮＮ结合，可以提
取更全面的特征，进而改善融合图像质量。

表１　不同λ取值的客观指标
Ｔａｂ１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆλ

ＥＩ ＳＦ ＥＮ ＱＡＢ／Ｆ ＦＭＩｗ ＳＳＩＭ ＭＩ ＳＤ ＶＩＦ ＮＣＩＥ

λ＝１ ４１６０７２ １１２２１７ ７０５９５ ０４８９２ ０４４４９ ０６９０２ １４１１８９ ４６７２４６ １０５３１ ０８１０９

λ＝１０ ４０８９４０ １０９２５８ ７０７３３ ０４９３７ ０４４３０ ０６９３６ １４１４６６ ４７０１３２ １０５１０ ０８１１３

λ＝１００ ４１２７３７ １１１６７８ ７０７８１ ０４９４７ ０４４３１ ０６９２６ １４１５６２ ４７０１１７ １０５４３ ０８１１７

λ＝１０００ ４１５５９６ １１２３９４ ７０６４６ ０４９４８ ０４４３６ ０６９０７ １４１２９３ ４７０１６５ １０５５０ ０８１１９

表２　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的客观指标
Ｔａｂ２ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｓｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｕｌｅ

ＥＩ ＳＦ ＥＮ ＱＡＢ／Ｆ ＦＭＩｗ ＳＳＩＭ ＭＩ ＳＤ ＶＩＦ ＮＣＩＥ

无Ｔ ３７５８３２ ９８４０９ ７０５１９ ０４８０１ ０４３３４ ０７０６５ １４１００４ ４５６３４８ １０１６１ ０８０９６

ＴＡＦｕｓｅ ４１５５９６ １１２３９４ ７０６４６ ０４９４８ ０４４３６ ０６９０７ １４１２９３ ４７０１６５ １０５５０ ０８１１９

图７　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的可视化结果

Ｆｉｇ７ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｕｌｅ

３）是否对活动水平图进行 Ｚｓｃｏｒｅ标准化的影
响：为了公平地比较对活动水平图进行标准化的影

响，此处没有选择 ＴＡＦｕｓｅ进行比较，而是选择编码
器中去除了Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块的方法。这是因为ＴＡ
Ｆｕｓｅ没有对数据集进行归一化处理，并且得到的特
征还会和 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块学习到的全局空间关系
图相乘，这会让活动水平图数值过大，如果直接使用

ｓｏｆｔｍａｘ函数计算会导致计算溢出问题。而去掉了
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块后，可以直接根据活动水平图计算
ｓｏｆｔｍａｘ函数，进而得到权重图。

融合结果如图８所示，用“未标”和“标准化”分
别代表未标准化的融合结果和标准化的融合结果，

从图中左下角放大的虚线方框可以看到，未标准化

的融合图像中板凳已经失真，只能看到模糊黑色区

域，而标准化后的融合图像的板凳相对清晰。值得

注意的是，两种方式都很好地保留了显著目标。从

图像整体来看，未标准化的融合图像背景亮度较高，

但对比度和视觉效果不如标准化后的融合图像。所

以标准化后的融合图像可以更充分地保留纹理细

节，同时也保留了显著的红外目标，这也更符合红外

与可见光图像融合的目的。

图８　标准化操作的可视化结果

Ｆｉｇ８Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

表３展示了是否使用标准化对客观指标的影
响。从客观指标看，未标准化和标准化的融合图像

都取得了优秀的效果，但是它们各有侧重，很难一比

高下。未标准化的融合图像侧重于图像的亮度，而

标准化的融合图像侧重于图像的对比度和视觉

效果。

综合来看，标准化后的融合图像更符合红外与

可见光图像融合的目的，这也表明在ＴＡＦｕｓｅ中对活
动水平图使用Ｚｓｃｏｒｅ标准化是合理且有效的。
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表３　标准化操作的客观指标
Ｔａｂ３Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ＥＩ ＳＦ ＥＮ ＱＡＢ／Ｆ ＦＭＩｗ ＳＳＩＭ ＭＩ ＳＤ ＶＩＦ ＮＣＩＥ

未标 ３９４３４９ １０８３５７ ６７０２８ ０５３６９ ０４８０２ ０７０６１ １３４０５６ ４３９６８２ ０９４５８ ０８２４０
标准化 ３７５８３２ ９８４０９ ７０５１９ ０４８０１ ０４３３４ ０７０６５ １４１００４ ４５６３４８ １０１６１ ０８０９６

　　４）采用不同的融合策略的影响：分别采用相加
策略和空间注意力策略来探究不同的融合策略的影

响。融合结果如图９所示。从图中左下角放大的黄
色方框可以看到，相加策略的融合图像中，松树周围

的树枝不清晰，而且含有很多噪声，图像的对比度也

较低，实线方框中的热目标也不显著。而利用空间

注意力机制的融合策略得到的融合图像中松树很好

地保留了可见光的纹理信息，没有受到噪声干扰，图

像对比度也较高，并且保留的热目标较为显著，视觉

效果也更好。

表４展示了使用不同融合策略对客观指标的影
响。从客观指标看，使用空间注意力机制的融合策

略在大多数指标上取得了最优值，与相加融合策略

相比有很大的提升，尤其是标准差和视觉保真度。

综合来看，采用不同的融合策略对融合图像会

产生巨大的影响。因此，精心地设计融合策略是很

有必要的，而且也是图像融合中的关键步骤。

图９　融合策略的可视化结果

Ｆｉｇ９Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

表４　融合策略的客观指标
Ｔａｂ４Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｆｕｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

ＥＩ ＳＦ ＥＮ ＱＡＢ／Ｆ ＦＭＩｗ ＳＳＩＭ ＭＩ ＳＤ ＶＩＦ ＮＣＩＥ

相加 ３４３９２８ ８８６２１ ６７４９１ ０４３９６ ０４２６１ ０７４２２ １３４９８３ ３３１３８５ ０６４４０ ０８００６
空间注意力 ４１５５９６ １１２３９４ ７０６４６ ０４９４８ ０４４３６ ０６９０７ １４１２９３ ４７０１６５ １０５５０ ０８１１９

６　对比实验
将ＴＡＦｕｓｅ与九种主流和先进的方法进行对比。

分别是双树复小波变换［１５］（ＤＣＨＷＴ），基于梯度传递
和总变差最小化［１６］（ＧＴＦ），ＤｅｎｓｅＦｕｓｅ［２］，Ｆｕｓｉｏｎ
Ｇａｎ［４］，ＩＦＣＮＮ［１７］，ＮｅｓｔＦｕｓｅ［３］，ＰＭＧＩ［１８］，Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ［１９］

和ＳｗｉｎＦｕｓｅ［２０］。所有方法都基于公开代码测试，在
ＭａｔｌａｂＲ２０２０ａ上计算各个客观指标值。

在ＴＮＯ数据集和 ＲｏａｄＳｃｅｎｅ数据集中分别选
取一个例子，分别是“街道”和“行人”图像，并在图

１０和图１１中进行展示。图中第一行前两张分别是
红外图像和可见光图像。为了更清晰地展示融合图

像的效果，分别使用实线方框和虚线方框标记显著

信息和纹理信息。

从图１０中可以看到，ＤＣＨＷＴ方法的融合图像
细节信息较为模糊，而且还引入了大量的噪声。

ＧＴＦ和 ＦｕｓｉｏｎＧａｎ方法的融合图像中红外目标的边
缘锐化，较为显著，但是纹理信息丢失。ＤｅｎｓｅＦｕｓｅ

图１０　“街道”融合图像主观对比

Ｆｉｇ１０Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ＂ｓｔｒｅｅｔ＂ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ
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方法的融合图像没有很好地突出红外目标，并且纹

理信息不够清晰，图像整体亮度偏低，对比度也较

低。Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ和 ＳｗｉｎＦｕｓｅ方法的融合图像红外目
标不显著，而且纹理信息丢失严重，整体图像偏暗，

视觉效果较差。ＩＦＣＮＮ、ＮｅｓｔＦｕｓｅ、ＰＭＧＩ和 ＴＡＦｕｓｅ
方法的融合效果相对较好，可以同时保留显著的目

标信息和纹理细节信息，但是ＩＦＣＮＮ的融合图像噪
声较多，不够平滑，ＮｅｓｔＦｕｓｅ和 ＰＭＧＩ的融合图像中
广告牌亮度较低，丢失了部分纹理信息。相比于其

他方法，ＴＡＦｕｓｅ在保留显著红外热辐射信息的同
时，可见光图像的纹理细节也得到了很好的保留，并

且图像对比度高，具有很好的视觉感知体验。

在图１１中，ＴＡＦｕｓｅ的融合图像纹理特征更为
清晰，很好地突出了行人的热辐射信息，而且看起来

更自然，更符合人类视觉感知。

随后选取十个客观评价指标对主流和先进的方

法在 ＴＮＯ和 ＲｏａｄＳｃｅｎｅ两个数据集上进行比较。
ＴＡＦｕｓｅ在ＴＮＯ数据集上的结果如表５所示。其在
６个指标（ＥＮ，ＦＭＩｗ，ＭＩ，ＳＤ，ＶＩＦ和ＮＣＩＥ）上取得最
优值，ＥＮ和ＮＣＩＥ表示融合图像包含了较丰富的信
息，ＦＭＩｗ和ＭＩ表示从源图像中保留了更多特征信
息，ＳＤ表示融合图像对比度高，ＶＩＦ表示融合图像很

符合人类视觉感受。在ＱＡＢ／Ｆ上取得次优值，并在ＥＩ
和ＳＦ上取得较优值，这意味着 ＴＡＦｕｓｅ可以保留更
多边缘和纹理细节。但 ＴＡＦｕｓｅ的 ＳＳＩＭ指标并不
理想，分析认为 ＴＡＦｕｓｅ会对测试图像填充补齐，会
引入新的区域从而对整体图像造成影响，而 ＳＳＩＭ
是计算融合图像与两幅源图像之间的亮度、对比度

和结构三个方面的相似性，因此其值会偏低。

如表６所示，ＴＡＦｕｓｅ在 ＲｏａｄＳｃｅｎｅ数据集上取
得了４个最优值和５个次优质，同样获得了优秀的
结果，这也意味着ＴＡＦｕｓｅ的泛化能力较强。

图１１　“行人”融合图像主观对比

Ｆｉｇ１１Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ＂ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎ＂ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

表５　ＴＮＯ数据集的客观指标对比
Ｔａｂ５ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｔｈｅＴＮＯｄａｔａｓｅｔ

ＥＩ ＳＦ ＥＮ ＱＡＢ／Ｆ ＦＭＩｗ ＳＳＩＭ ＭＩ ＳＤ ＶＩＦ ＮＣＩＥ
ＤＣＨＷＴ ３６０１３９ ９７４６７ ６５６７８ ０４６６４ ０４０１５ ０７５４０ １３１３５５ ３０５２０６ ０５０５６ ０８０５０
ＧＴＦ ３２５２７９ ９２０４４ ６６３５３ ０４２６５ ０４３６２ ０７２７４ １３２７０７ ３１５７９２ ０４１３６ ０８０６１

ＤｅｎｓｅＦｕｓｅ ３４５５７０ ８９１４０ ６６７７３ ０４４１０ ０４２７６ ０７３１５ １３３５４６ ３３１７７７ ０６４６１ ０８０５０
ＦｕｓｉｏｎＧａｎ ２２１４８２ ５７９０９ ６３６２９ ０２１８９ ０３７０８ ０６７１８ １２７２５７ ２６０６７６ ０４５３６ ０８０５２
ＩＦＣＮＮ ４２１６７７ １１４９１３ ６５９５４ ０５０４１ ０４０１７ ０７４６２ １３１９０９ ３１４０００ ０５９０２ ０８０５４
ＮｅｓｔＦｕｓｅ ３６３８８８ ９７４５０ ６９２０３ ０４８９２ ０４３７３ ０７３０８ １３８４０６ ４０１７０８ ０７９５７ ０８０８７
ＰＭＧＩ ３６５５２５ ８７０９９ ６９３３９ ０４１０４ ０３９８４ ０７３１１ １３８６７９ ３４８７２８ ０７９２８ ０８０５１
Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ ４８３６１７ １１３０１３ ６７５７１ ０４２４９ ０３６２０ ０７０５３ １３５１４２ ３１７０８４ ０８５４３ ０８０４０
ＳｗｉｎＦｕｓｅ ４４３５９０ １２６３９９ ６８８２０ ０４４５２ ０４２７３ ０６８１１ １３７６４０ ４６９４５７ １００４４ ０８０５６
ＴＡＦｕｓｅ ４１５５９６ １１２３９４ ７０６４６ ０４９４８ ０４４３６ ０６９０７ １４１２９３ ４７０１６５ １０５５０ ０８１１９

表６　ＲｏａｄＳｃｅｎｅ数据集的客观指标对比
Ｔａｂ６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒｔｈｅＲｏａｄＳｃｅｎｅｄａｔａｓｅｔ

ＥＩ ＳＦ ＥＮ ＱＡＢ／Ｆ ＦＭＩｗ ＳＳＩＭ ＭＩ ＳＤ ＶＩＦ ＮＣＩＥ
ＤＣＨＷＴ ４９４６０８ １１８９７５ ７１７１０ ０４５８８ ０３６７１ ０７２６５ １４３４２０ ３９７７７９ ０５２４１ ０８０６７
ＧＴＦ ３７２９９２ １０１３４３ ７６３４６ ０３８１６ ０３９２３ ０７１９８ １５２６９３ ５９７５８２ ０４２４７ ０８１１２

ＤｅｎｓｅＦｕｓｅ ３４０２３３ ８５５４７ ６６７５７ ０３８１７ ０４１９２ ０７１５２ １３３５１４ ３０７０３８ ０６６９４ ０８０７９
ＦｕｓｉｏｎＧａｎ ３５４０４８ ８６４００ ７１７５３ ０２７３７ ０３４１０ ０６５１５ １４３５０７ ４２３０４０ ０４２５６ ０８０７７
ＩＦＣＮＮ ５７６６５３ １５０６７７ ６９７３０ ０５１５０ ０４０３２ ０７３０１ １３９４６０ ３５８１８３ ０６２４９ ０８０７６
ＮｅｓｔＦｕｓｅ ５４７３５１ １４６１５１ ７３８４８ ０４９１１ ０４３４４ ０７０３１ １４７６９５ ５１７１９２ ０９６２５ ０８１０５
ＰＭＧＩ ４７２０６７ １０９３６８ ７３４９３ ０４２４８ ０３７７４ ０６８９９ １４６９８６ ４９３２６２ ０６４６１ ０８１００
Ｕ２Ｆｕｓｉｏｎ ６６２５２９ １５８２４２ ７１９６９ ０４８０５ ０３７１７ ０７０３８ １４３９３８ ４２９３６８ ０８３１７ ０８０７５
ＳｗｉｎＦｕｓｅ ６１０２７５ １６４５９１ ７３１１３ ０４４９３ ０４２０１ ０６９９３ １４６２２６ ５３７５６３ ０９９２８ ０８０８５
Ｏｕｒｓ ６１２１８４ １７０１６０ ７４５４１ ０５０５０ ０４３３３ ０６９１１ １４９０８１ ６０６９１８ １１６８５ ０８１３７
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７　结　论
本文提出了一种基于 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ和空间注意

力的红外与可见光图像融合框架。可以在大规模的

自然图像数据集上进行训练。编码器网络结合了

ＣＮＮ和Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ各自的优点，ＣＮＮ模块用于提取
多尺度局部特征，Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模块用于学习图像的
空间关系，获取全局特征。进而使编码器能够更全

面地提取特征。此外，引入了多尺度特征和跳跃连

接，使解码器能够充分地利用浅层特征和深层特征，

进而提升了图像重建能力。大量的对比实验表明，

ＴＡＦｕｓｅ的融合结果可以同时保留源图像中显著目
标区域和丰富的纹理细节信息，并且在与其他方法

的定性比较中，ＴＡＦｕｓｅ的结果对比度高，也更符合
人类视觉感知。同时在多个数据集上都取得了较好

的效果，验证了ＴＡＦｕｓｅ具有较好的泛化能力。
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