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基于显著性自适应权重图的红外可见光图像融合
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摘要  为改善现有融合策略对源图像信息利用不够充分的问题，利用滚动引导滤波器和各向异性扩散来提取基础层和

细节层，对获取的基础层和细节层分别使用视觉显著映射和权重图构建的方法进行融合，然后添加某一权重将融合后的

基础层与细节层图像融合为最终图像。基于公开数据集的多个场景进行方法实验验证。实验结果表明，相比其他方法，

所提方法得到的融合结果具有更好的对比度，在保持图像像素强度均匀分布的前提下在边缘细节处保留了丰富的纹理

特征，具有更好的视觉效果和融合精度，同时在平均梯度、信息熵、空间频率等指标上取得了显著的进步。
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Abstract To solve the problem of insufficient use of source image information by existing fusion methods, a method is 
proposed using rolling guided filter and anisotropic diffusion to extract the base and detail layers of an image, respectively.  
These layers were then fused using visual saliency mapping and weight map construction, and a certain weight was added 
to merge the fused layers into the final image.  The proposed method was tested and verified using several scenes from an 
open dataset.  The experimental results show that the final images obtained using the proposed method exhibit better 
contrast, retain richer texture features at edge details, and maintain a uniform image pixel intensity distribution; 
furthermore, the visual effects and fusion accuracy of the final images are better than other existing fusion methods.  
Moreover, significant progress has been made in indicators, such as average gradient, information entropy, and spatial 
frequency.
Key words image fusion; infrared and visible image; visual saliency mapping; anisotropic diffusion; weight map 
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1　引   言

图像融合技术能够将来自不同传感器的互补信息

整合到一张图片中，使得该图片能够呈现目标场景更

为准确的细节。红外图像与可见光图像的融合是图像

融合技术中最常见的应用之一。红外图像可以在黑暗

或恶劣天气等条件下提供目标的信息，但无法提供目

标所在场景的细节信息，可见光图像则包含更丰富的

细节信息，有助于我们更好地理解目标场景。因此，通

过图像融合算法将红外图像与可见光图像融合在一
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起，最终生成的融合图像将兼具这二者的优势。红外

图像与可见光图像融合技术在当下许多领域有着广泛

的应用，如数字摄影、医疗诊断［1］等。

近年来，众多学者已经提出了各种不同的图像融

合方法［2］。许多学者采用保边平滑滤波的边缘保留融

合方案，如引导图像滤波［3］、加权最小二乘滤波［4］、双边

滤波［5］、交叉双边滤波［6］等。这些方案通常先将源图像

分解为基础层和细节层，然后分别对这两层进行进一

步处理和融合，得到最终图像。然而，这些方法在融合

过程中采用了平均融合策略，导致源图像中的部分细

节信息被损坏或未能融进最终图像中。近期，Zhang
等［7］提出了一种具有尺度感知和边缘保持特性的滚动

引导滤波器（RGF），其能够很好地解决图像分解时的

伪影问题。

在图像融合过程中，基础层与细节层的提取以及

融合策略是决定最终融合效果的关键因素。Ma 等［8］

在提出的算法中用 RGF 技术来获取更加粗糙的基础

层，但在细节层的处理上存在计算繁琐、提取出的细节

层边缘不够清晰等缺点。Naidu 等［9］提出的通过构建

权重图来融合细节层的方法取得了不错的效果，但对

基础层采用简单的平均融合策略导致基础层信息利用

不够充分，对最终结果产生了一定的影响。Bavirisetti

等［10］使用各向异性扩散的方法提取出质量较高的细节

层，但所采取的融合策略不能够很好地综合各图像中

的信息。

上述算法都只在部分融合过程中按包含信息量多

少分配融合权重，仍然会导致图像信息的不充分利用。

本文首先用 RGF 技术［11］提取基础层并通过计算显著

性图［12］来融合基础层，然后采用各向异性扩散提取细

节层后通过构建权重图的方法融合细节层，最后通过

添加一个融合权重的方法将已经融合的基础层和细节

层融合为最终图像，实现了对源图像所包含信息的更

充分利用，有效提高了融合图像的质量。

2　基本原理

2. 1　所提方法的融合框架

所提融合方法如图 1 所示，首先利用基于 RGF［13］

和高斯滤波的滤波器将输入的红外图像和可见光图像

分解为基础层，使用视觉显著映射（VSM）方法对基础

层进行融合，同时使用各向异性扩散（AD）方法对输入

的红外图像和可见光图像进行处理得到细节层，通过

构建权重图的方法融合细节层，最后对融合后的基础

层与细节层添加一个合适的权重进行融合，得到最终

的融合图像。

2. 2　RGF处理基础层

RGF 的工作过程主要分为两步：小结构去除和边

缘恢复。首先通过高斯滤波器去除小结构，输入图像 I
经过处理得到图像 G的过程可表示为

G = Gaussian ( I，σ s)， （1）
式中：Gaussian ( I，σ s)表示以标准差 σ s 作为参数的高斯

滤波，此操作可以去除尺度空间理论［14］中提到的尺度

小于 σ s 的结构。

上述操作完成后，进行迭代边缘恢复，在此处使用

引导滤波器［15］进行，引导滤波器可以在保留边缘的情

况下对图像进行平滑处理。这是一个迭代的过程，其

中 G t被迭代更新，初始图像 G 1 就是上面的图像 G。第

t次迭代得到的图像可表示为

G t+ 1 = GF (G t，I，σ s，σ r) ， （2）
式中：GF (G t，I，σ s，σ r)表示引导滤波；G t是引导图像；σ r

控制范围权重，在此方法中 σ r=0. 05，σ s=2。对 RGF
的输出结果需要再进行一次高斯滤波方可得到基础

层，因为基础层通常是一些大的色块，其中包含的边缘

和细节信息越少越好，如果包含的边缘和细节信息过

多，会导致这些信息在融合后的图像中丢失。若选择

图 1　所提方法的融合框架

Fig.  1　Fusion framework of the proposed method
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较大的参数 σ s 和 σ r，则可以得到更为粗糙的基础层，但

是参数选择过大会降低算法的效率，且最终融合效果

并不会有太大的提升，所以在取值时要根据需求调整，

同时要兼顾到效率和效果。图 2 展示了不同参数下得

到的基础层示例。

综上 ，基于 RGF 和高斯滤波的基础层分解公

式为

u j = RGF (u j- 1，σ s j- 1，σ r，T )，( j= 1，…，N )，（3）
B = Gaussian (u j，σ s j)，( j= N )， （4）

式中：RGF ( ⋅ )表示滚动引导滤波；T是根据文献［7］
设置的参数；u为滤波器的输出；u j为第 j级滤波图像；

N为分解层数；u0 = I；基础层 B是通过式（4）的高斯滤

波得到的，σ s j+ 1 = 2σ s j。通过式（3）和式（4），可以将输

入的红外图像 I1 分解为基础层 B 1，将输入的可见光图

像 I2 分解为基础层 B 2。RGF 和高斯滤波操作结果如

图 3 所示。

2. 3　基础层融合策略

大多数传统方法会选择平均融合策略来融合基础

层信息，但在实际应用中由于分解的层数有限，在基础

层中会保留许多低频残留信息，传统的平均融合策略

不能有效地利用这些信息，从而导致融合后图像的对

比度下降。而基于视觉显著映射的方法可以有效利用

这些低频信息，该方法是基于某一像素与其他像素的

差异来定义像素级显著性的［8］。设 Sp为图像 I中像素

p的强度值，定义像素 p的显著性值为 V ( p)，V ( p)定
义为

V ( p)= || Sp - S1 + || Sp - S2 + … + || Sp - SN ，（5）
式中：N为图像中像素的总数。然后将 V ( p)归一化

到［0，1］上，利用图像的强度直方图［16］可以加快算法的

处理速度。

设V 1 和V 2 分别表示输入红外图像和可见光图像

的 VSM。可以通过加权平均公式得到融合后的基础

层 BF，表达式为

BF = 1
2 (B 1 + B 2)+ V 1 - V 2

2 B 1 + V 2 - V 1

2 B 2。（6）

式（6）改进了传统的平均融合思路，如果 V 1 = V 2，那

么双方权重相同，与一般的平均策略结果一样，若二者

不相等，则权重会向值更大的一方倾斜，给予大的一方

更多的权重，会融合更多来自这一方的信息。融合后

的基础层示例如图 4 所示。

2. 4　细节层融合策略

与以往的融合策略不同，所提算法在融合细节层

时不需要借助已有的基础层，而是重新对输入的红外

图像和可见光图像进行处理。首先对输入的源图像进

行各向异性扩散处理，各向异性扩散方程使用通量函

数来控制原始图像的扩散，在均匀区域平滑给定图像，

同时使用偏微分方程保留边缘，解决了各向同性扩散

带来的边缘信息丢失的问题，有效减少了伪影和信息

损失。各向异性扩散方程使用通量函数控制图像扩散

的公式为

I t′ = c ( x，y，t') ΔI + ∇c ⋅ ∇I，， （7）
式中：c ( x，y，t')为扩散速率；Δ 为拉普拉斯算子；∇ 为

梯度算子；t'为时间。对式（7）进行求解，有

图 2　不同参数选择情况下输出的基础层示例

Fig.  2　Example of basic layer output under different parameters

图 3　RGF 和高斯滤波操作结果示例。（a）~（c） RGF 连续操作结果；（d）对图 3（c）进行高斯滤波的结果

Fig.  3　Example of RGF and Gaussian filtering operation results.  (a) ‒ (c) RGF continuous operation result; (d) result of Gaussian 
filtering for Fig. 3 (c)

图 4　融合后的基础层示例

Fig.  4　Example of the fused base layer
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I i，j t' + 1 = I i，j t' + λ (cN ⋅∨ N I i，j t' + cS ⋅∨ S I i，j t' + cE ⋅∨ E I i，j t' +

cW ⋅∨ W I i，j t')， （8）
式中：I i，j t' + 1 为 t′+1 尺度下的粗分辨率图像，由 I i，j t' 得
出；λ为位于区间 [0，0. 25]的稳定常数；∨ N、∨ S、∨ E、∨ W

为北、南、东、西 4 个方向上的最近邻差异。这 4 个最近

邻差异的定义为

∨ N I i，j ≡ I i- 1，j - I i，j ， （9）
∨ S I i，j ≡ I i+ 1，j - I i，j ， （10）
∨ E I i，j ≡ I i，j+ 1 - I i，j ， （11）

∨ W I i，j ≡ I i，j- 1 - I i，j 。 （12）
式（8）中 cN、cS、cE、cW 分别为这 4 个方向上的传导系数，

传导系数定义为

cN i，j t = g (| ∨ N I i，j t | ) ， （13）

cS i，j t = g (| ∨ S I i，j t | )， （14）

cE i，j t = g (| ∨ E I i，j t | ) ， （15）

cW i，j t = g (| ∨ W I i，j t | ) ， （16）
式中：g ( ⋅ )为任意单调递减函数且 g (0)= 1。经各向

异性扩散处理过的输出图像与源图像作差，得到细节

层 ，将 上 述 的 各 向 异 性 扩 散 处 理 过 程 记 作

AnisoDiff [φ ( x，y) ]，则细节层提取操作表示为

φD ( x，y)= φ ( x，y)- AnisoDiff [φ ( x，y) ] ，（17）

式中：φ ( x，y)为输入的源图像，φD ( x，y)为得到的细

节层。

下面计算细节层融合所需的权重。首先对源图像

进行均值滤波处理，可表示为

φ 1 ( x，y)= φ ( x，y) ∗μ ( x，y)， （18）
式中：φ 1 ( x，y)为输出的滤波结果。滤波完成后开始

计算显著性图，为后面计算细节层融合权重作准备。

显著性图由两种不同滤波方式的计算结果作差并取绝

对值得到，计算公式为

ε ( x，y)= | φ 1 ( x，y)- φη( x，y) |， （19）

式中：ε ( x，y)为计算得出的显著性图；φη( x，y)为中值

滤波结果。之后使用计算得出的显著性图来计算细节

层融合权重，计算方法为

ω 1 ( x，y)= 1 -
ε2( )x，y

ε1 ( )x，y + ε2( )x，y
 ， （20）

ω 2( x，y)= 1 -
ε1 ( )x，y

ε1 ( )x，y + ε2( )x，y
 ， （21）

式中：( x，y)为坐标；ω 1 ( x，y)为红外图像细节层的融

合权重；ω 2( x，y)为可见光图像细节层的融合权重；

ε1 ( x，y)为红外图像细节层的显著性图；ε2( x，y)为可

见光图像细节层的显著性图。接下来使用权重来计算

最终细节层，计算方法为

DF ( x，y)= ω 1 ( x，y) φD1 ( x，y)+ ω 2( x，y) φD2( x，y)，
（22）

式中：DF 为最终的细节层融合图像；φD1 ( x，y)为红外图

像的细节层；φD2( x，y)为可见光图像的细节层。细节层

分解图示例、显著性图示例和权重图示例如图 5所示。

2. 5　最终图像融合策略

最终融合图像是由融合后的基础层图像和融合后

的细节层图像通过分配权重融合得到的，融合公式为

F = ADF + (1 - A) BF， （23）
式中：F为最终融合图像；A为设定的融合权重，通过

多次实验，当A=0. 012 时得到最优效果。

3　分析与讨论

所提算法以及进行的实验均部署在 MATLAB 
R2018a，硬 件 配 置 为 Intel（R）Core（TM）i7-7700HQ 
CPU@2. 80 GHz，内存 8 GB，显卡为 NAVIDIA Geforce 
GTX1050Ti。实验在 TNO 数据集的多个场景下进行。

为了评估所提算法得到的融合图像的质量，对所

提算法得出的融合结果与几个现有融合方法的融合结

果进行了对比。同时，对所提算法得出的融合结果的

指标与一些现有的融合算法进行了比较，比较的指标

如下所示。

1）标准差（SD）［17］，反映图像灰度分布的离散情

况，灰度分布离散程度越大，标准差越大。

2）峰值信噪比（PSNR）［18］，用于测量图像的重建

质量，峰值信噪比越大，融合图像细节保留越多。

3）视觉保真度（VIF）［19］，该指标可以衡量融合图

像中所保留的源图像信息量，取值越高，图像融合效果

越好。

图 5　细节层分解图、显著性图和权重图示例。（a）细节层分解图示例；（b）显著性图示例；（c）权重图示例

Fig.  5　Example of detail layer exploded view, saliency map, and weight map.  (a) Example of detail layer exploded view; (b) example 
of saliency map; (c) example of weight map
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4）平均梯度（AG）［20］，平均梯度可以反映图像中的

纹理细节信息，平均梯度值越高，图像越清晰。

5）相关系数（CC）［2］，反映融合图像与源图像的密

切程度，相关系数大说明融合图像能更好地整合源图

像包含的信息。

6）差异相关和（SCD）［21］，该指标用于衡量融合图

像与源图像之间的差异，差异相关和越大，融合图像与

源图像的相关性越好。

7）信息熵（EN）［22］，用于衡量融合图像中包含的有

用信息量，信息熵越大说明融合图像中的有用信息

越多。

8）空间频率（SF）［23］，通过图像灰度的变化率反映

图像的清晰程度，空间频率越大，图像清晰度越高。

对 比 的 算 法 包 括 anisotropic diffusion fusion
（ADF）［10］、cross bilateral filtering（CBF）［6］、fourth order 
partial differential equations（FPDE）［24］ 、target-aware 
dual adversarial learning（TarDAL）［25］、infrared feature 
extraction and visual information preservation（IFEVIP）［26］、

two-scale image fusion（TIF）［9］。图 6~9 为所提算法与

其他算法在 4 个不同场景下的融合结果。表 1 为所提

算法与部分现有算法得到的融合结果的指标对比，对

于每个指标，将前三的值用下划线、斜体、粗体进行了

标注。可以看到，所提方法在平均梯度、信息熵和空间

频率这三项上的表现尤为突出。

观察场景 1可知：CBF算法处理的图像的右边存在

明显的大面积伪影，作为目标区域的人像部分的融合

对比度差，缺少细节信息；ADF、FPDE 算法得到的目

标区域的内部纹理模糊；TarDAL、IFEVIP 算法输出的

融合结果整体过曝，在突出目标区域的同时导致了图

像右侧细节的缺失，目标区域内部的融合结果相较于

ADF 和 FPDE 这两个方法来说细节更加丰富，但相比

于 TIF 和所提算法来说不够清晰。观察场景 2 可知：

ADF、FPDE 算法处理的图像整体亮度较低，纹理模

糊；CBF 算法输出的图像存在大面积伪影；TarDAL 算

法只凸显了目标区域的前车轮，区域内其他部分对比

度不够；IFEVIP、TIF 算法处理的目标区域内部存在细

节模糊现象；所提方法融合的目标区域内部纹理清晰，

对比度好。观察场景 3 可知：ADF、CBF、FPDE 和

TarDAL 四个算法对目标区域的突显不够；IFEVIP 算

法丢失了目标内部的纹理细节；TIF和所提算法的融合

结果较好，且所提算法处理的图像中在直升机内部的

纹理更加清晰。观察场景 4可知：ADF、CBF、TarDAL
和 IFEVIP 算法在配电箱处融合的红外信息太少，同时

ADF 和 FPDE 算法处理的图像中右下角目标对比度

差；TIF 和所提算法在上述两处的融合效果较好，所提

算法处理的图像中在右下角目标处的细节更加清晰。

所提算法既保留了清晰的轮廓，又能突出人类视

觉系统最关注的目标区域部分，同时在产生伪影这一

图 6　在 TNO 数据集场景 1 中的融合结果对比。（a）红外图像；（b）可见光图像；（c） ADF； （d） CBF； （e） FPDE； （f） TarDAL；

（g） IFEVIP；（h） TIF；（i）所提方法

Fig.  6　Comparison of fusion results on scene 1 of TNO dataset.  (a) Infrared image; (b) visual image; (c) ADF; (d) CBF; (e) FPDE; 
(f) TarDAL; (g) IFEVIP; (h) TIF; (i) proposed method
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问题上也有很大的改善。由于在计算过程中没有使用

平均融合策略，而是根据图像包含信息量大小合理分

配融合权重，所提算法得到的融合对比度更好，包含的

信息更丰富，且所提算法得到的融合结果在部分指标

上的表现优于其他方法。总体来看，所提算法能取得

符合当今高级视觉任务要求的融合效果。

图 7　在 TNO 数据集场景 2 中的融合结果对比。（a）红外图像；（b）可见光图像；（c） ADF；（d） CBF；（e） FPDE；（f） TarDAL；

（g） IFEVIP；（h） TIF；（i）所提方法

Fig.  7　Comparison of fusion results on scene 2 of TNO dataset.  (a) Infrared image; (b) visual image; (c) ADF; (d) CBF; (e) FPDE; 
(f) TarDAL; (g) IFEVIP; (h) TIF; (i) proposed method

图 8　在 TNO 数据集场景 3 中的融合结果对比。（a）红外图像；（b）可见光图像；（c） ADF；（d） CBF；（e） FPDE；（f） TarDAL；

（g） IFEVIP；（h） TIF；（i）所提方法

Fig.  8　Comparison of fusion results on scene 3 of TNO dataset.  (a) Infrared image; (b) visual image; (c) ADF; (d) CBF; (e) FPDE; 
(f) TarDAL; (g) IFEVIP; (h) TIF; (i) proposed method
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4　结   论

提出了一种基于显著性自适应权重分配的红外图

像和可见光图像融合算法，其通过利用滚动引导滤波

器与各向异性扩散分解源图像得到基础层与细节层，

通过视觉显著映射和构建权重图来分别实现基础层与

细节层的融合，然后添加权重将融合后的基础层与细

节层融合为最终图像。所提算法改善了传统图像融合

方法存在的图像信息不能充分利用的问题，实验结果

表明，所提算法得到的融合结果符合当前视觉领域对

图像质量的要求，具有较好的融合性能。
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