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一种基于多尺度低秩分解的红外与可见光图像
融合方法
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摘要　针对传统红外与可见光图像融合方法存在融合图像场景对比度低、热红外目标不明显、细节与纹理不够清

晰的问题,提出了一种基于多尺度低秩分解的红外图像与可见光图像融合方法.该方法通过多尺度低秩分解,将
红外图像、可见光图像分别分解为多层次局部低秩图(显著图)和全局低秩图;充分考虑分解图像特点,有针对性地

设计最优融合规则,有效融合红外和可见光图像的互补信息;基于融合规则重构融合图像.基于公开数据集进行

实验验证.结果表明,本文所提方法能够生成目标清晰、细节丰富的融合图像,相比于其他方法,具有更好的视觉

效果和融合精度.
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１　引　　言

可见光、红外传感器技术在信息解译、目标探测

等各领域发挥着重要作用,然而单一可见光、红外传

感器仅从单方面获取信息,存在一定的片面性,如:
红外传感器在复杂的环境下,能够识别热辐射信息,
但对场景中的光照亮度不敏感,导致所成图像对比

度较低,分辨率较差,细节纹理信息较少[１];而可见

光传感器可以检测光谱反射特性,并且可以在正常

光照条件下获得场景的细节纹理信息,图片清晰,信
息量较丰富,但不能识别被遮挡和伪装的目标[２].
因此,对红外与可见光图像进行融合处理,可充分利

用两者优势,融合得到同时具有可见光丰富的光谱、
纹理信息以及红外图像热辐射信息的图像.

红外与可见光图像融合的关键在于如何从源图

像中提取特征,并设计合理的融合规则进行融合处
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理.目前,已提出多种红外与可见光图像融合方法,
主要包括多尺度分解的融合方法[３]、基于稀疏表示

融合方法[４]、基于神经网络融合方法[５]、基于子空间

融合方法[６]等.近年来基于深度学习的方法[７Ｇ８]得

到了一定程度上的应用,但深度学习模型的训练对

硬件要求较高,且需要耗费大量时间.当前,基于多

尺度分解的融合方法应用最为广泛,其基本思想为:
首先,对红外和可见光源图像分别进行分解,得到低

频和高频信息;其次,根据相应的融合规则对低频和

高频信息分别进行融合;最后,利用融合后的高、低
频段进行相应的逆变换,得到最终的融合图像.传

统基于多尺度分解方法主要有基于金字塔分解的融

合方法[９],基于小波[１０]、曲波分解[１１]的融合方法,基
于轮廓波分解[１２]的融合方法等.近年来,在传统多

尺度分解图像融合方法的基础上,国内外学者又对

这些方法做了大量创新和改进,如引导滤波器[１３]、
四阶偏微分方程分解[６]等基于边缘保持滤波的融合

方法.此外,吴一全等[１４]提出了一种基于目标提取

与引导滤波增强的红外与可见光图像融合方法,该
方法在融合之前首先对红外目标进行目标提取,但
融 合 结 果 中 显 著 性 目 标 的 边 缘 不 够 自 然.

Bavirisetti等[１５]提出了一种基于二尺度分解和显著

性检测的融合方法,利用均值滤波和中值滤波提取

基础层和细节层,并利用视觉显著性获得融合权重

图,但该方法在图像分解时对特征提取不全面.
低秩分解于近几年被引入红外与可见光图像融

合领域,现阶段使用的分解模型大多是基于Liu提

出的低秩表示(LRR)理论[１６],但是这种表示方法不

能很好地保留区域结构信息.因此,２０１１年Liu又

提出潜在低秩表示(LatLRR)理论[１７],这种方法能

够在一定程度上从原始数据中获取全局和局部的结

构信息,Li在LatLRR分解理论的基础上提出了基

于LatLRR理论的红外与可见光图像融合方法[１８],
提高了融合精度.

总体来说,上述基于多尺度分解的融合方法往

往采用两层分解方式,即通过一种低通滤波器得到

基础层低频信息,再通过与原图相减得到细节层.
然而,由于上述两层分解方式对红外和可见光图像

中的空间细节信息提取不充分,且图像中的显著性

区域在分解图像中得不到完整体现,导致融合图像

容易出现模糊、图像视觉信息大量丢失等.尽管

LatLRR方法在一定程度上分解提取了源图像显著

性区域和低秩区域,但分解得到的显著性图和低秩

图存在分解不彻底且互相包含,导致融合结果往往

存在对比度低、热红外目标不明显、细节与纹理不够

清晰等问题.结合多尺度分解和低秩分解理论各自

的优点,本文提出基于多尺度低秩分解的红外与可

见光图像融合方法,对原始红外与可见光图像进行

多尺度低秩分解,得到多层次局部低秩图和全局低

秩图,并对不同尺度下的显著性图和低秩图有针对

性地设计最优融合策略,从而更加全面地保留源图

像的细节纹理信息和显著性信息,有效地提高融合

结果的目视效果和定量精度.

２　融合方法的理论基础

本文提出了一种基于多尺度低秩分解的红外与

可见光图像融合方法.其基本思想为:基于图像的

局部相关性特点,采用多尺度低秩分解方法将红外、
可见光图像分别分解为多层次低秩图,主要包括局

部低秩图(显著图)和全局低秩图,对不同层次的显

著图和全局低秩图,充分考虑各分解层图像的特点,
有针对性地设计最优融合规则,最终重建得到具有

高对比度、细节与纹理清晰的融合图像,其框架如

图１所示.

２．１　多尺度低秩分解方法

基于图像的局部相关性特点,采用多尺度低秩

分解方法[１９]对红外图像和可见光图像进行分解.
为表示方便,以Y 表示待分解图像,多尺度低秩分

解模型示意图如图２所示.
该模型将输入图像Y 划分为由不同大小低秩

块分解组成的图像矩阵T１,T２,,TL,包括局部低

秩图T１,T２,,TL－１和全局低秩图TL,分解模型表

示为

Y＝∑
L

i＝１
Ti, (１)

Ti＝∑
b∈Pi

RT
b(UbSbVT

b), (２)

式中:Ti 为采用不同大小低秩块分解得到的多尺度

低秩分解图像;Ub,Sb,Vb 是矩阵经奇异值分解

(SVD)法分解的形式;RT
b()为一矩阵变形操作,b

表示图像块大小.每一个分解矩阵中b的大小依次

为１×１,４×４,,４(L－２)×４(L－２),M×N;i代表了

第i个分解层,L 是整个分解层的总数,定义为

L＝
ceiling(log４N)＋１,M ≥N
ceiling(log４M)＋１,M ＜N{ , (３)

其中ceiling()代表向上取整.
图３给出 Nato_camp场景红外图像.对于一

幅大小为６３２pixel×４９６pixel的红外图像,其分解
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图１ 本文融合算法框架

Fig．１ Flowchartoftheproposedfusionmethod

图２ 多尺度低秩分解模型示意图

Fig．２ Schematicdiagramofmultiscalelowrankdecompositionmodel

图３ Nato_camp场景红外图像分解示意图

Fig．３ SchematicdiagramofinfraredimagedecompositioninNato_camp

层数为６层:即图像分解为T１ 到T６,低秩块的大小

不断增加.从融合结果中可以看到,分解后的不同

层次图像各自包含了源图像的不同信息.分解后的

６层图像中,前５幅有较多的显著性信息,最后一幅

图像呈现纹理结构.具体来说,４×４块大小的图像

可以捕获人和车灯路灯等最亮的部分,１６×１６块大

小的图像可以捕获比较全面的亮度较大的显著性信

息,６４×６４块大小的图像可以很明显地看到整幅图

像的显著性部分,２５６×２５６块大小的图像可以更加

深层地发现一些亮度较低的细小纹理结构,最后一

层图像可以近似成全局低秩图像,其包含有主要的

纹理和轮廓信息.
因此,通过多尺度低秩分解可更加充分地提取

图像显著特征和纹理特征,并可针对各层次分解图

像特点,有针对性地设计最优融合规则,这样不仅可

减少融合结果可能存在的人工伪影和斑块,也可同

时完整地保留红外和可见光图像的显著性特征和细

节纹理信息.
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２．２　融合策略

２．２．１　多层次局部低秩图(显著图)融合策略

图像分解得到的多层次局部低秩图为显著图,
如图４所示,针对不同层次显著图设计最优融合

策略.

１)对于较小低秩块分解得到的显著图,红外和

可见光图像表现出较强的互补性,需要将他们完全

保留,同时又不产生任何伪影和损失,因此本文基于

求和融合策略来融合该部分图像(本文采用图像块

大小为１×１、４×４、１６×１６分解得到的图像),表示

为

Fi(x,y)＝Tr_i(x,y)＋Tv_i(x,y),i≤３,
(４)

式中:Fi(x,y)、Tr_i(x,y)、Tv_i(x,y)分别表示融

合图像、红外显著图像、可见光显著图像对应位置的

像素值.
为验证采用求和融合策略的合理性,基于Nato

_camp场景图像,采用大小为１６×１６低秩块分解得

到的红外和可见光图像(即Tv_３和Ti_３),如图４所

示.
图４(a)、图４(b)分别为红外和可见光显著图,

图４(c)为可见光与红外图像在红线处不同列的像

素强度大小.在图中可以看到,红外图像和可见光

分解图像具有较强的互补性,如:从图４(a)、图４(b)
第１个和第２个框的区域目视判断,红外图像包含

更多的显著性信息,在第３个框区域,可见光图像包

含更多的显著性信息.此外,图４(c)曲线亦显示,
红外和可见光图像显著图互补性较强.

图４ 红外与可见光图像显著图示例(基于１６×１６低秩块分解得到).(a)红外图像显著性部分Tv_３;

(b)可见光图像显著性部分Tr_３;(c)红外和可见光图像同行位置灰度分布图

Fig．４Saliencyimagesexamplesofinfraredandvisibleimagesobtainedby１６×１６lowＧrankblockdecomposition敭

 a SaliencypartoftheinfraredimageTv_３  b saliencypartofthevisibleimageTr_３  c pixeldistributionof

　　　　　　　　　　　　　　　infraredandvisibleimagesinthesameline

　　使用求和融合策略,融合后的图像如图５(a)所
示,图５(b)中的曲线代表图５(a)中横线对应的像素

值.由图５可以看出,使用该融合策略融合小低秩

块显著图像,融合后图像的显著性部分不仅很好地

保留了红外和可见光图像的显著性特征,还基本避

免了损失和伪影的产生,并且在一定程度上加强了

显著性部分的像素值.因此采用求和融合策略可较

好地融合图像,完整地保留了图像中的显著性部分,
能够确保图像中无人工伪影产生.

２)由红外和可见光图像分解得到的不同尺度

的显著图具有不同的特点.对于较大低秩块(３＜
i＜L)分解得到的显著图像,如图３Nato_camp场

景中,对应块大小为６４×６４、２５６×２５６,分别对应

T４、T５,其与上述较小的低秩块分解图像表现出共

性显著特征,由该图像分解得到的红外和可见光图

像可以较好地表达高频信息,尤其是许多较小的细

节部分.因此,本研究对于这部分分解图像有针对

性地设计最优权重,考虑到具有较大绝对值的高频
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图５ 基于１６×１６低秩块分解图像融合结果示意图.(a)融合结果F３;(b)融合图像灰度分布图

Fig．５ Imagefusionresultsbasedon１６×１６lowrankblockdecomposition敭 a FusedimageF３ 

 b pixeldistributionofthefusedimage

系数通常对应图像的边缘特征(如边界、亮线和区域

轮廓),因此,利用最大绝对融合规则对该部分分解

图像进行融合,表达式为

Wi(x,y)＝
１, |Tr_i(x,y)|＜|Tv_i(x．y)|
０, other{ ,

(５)
式中:３＜i＜L;Wi(x,y)为最大绝对值方法权重系

数;Tv_i(x,y),Tr_i(x,y)分别为可见光与红外图像

的第i层多尺度低秩分解图像对应的像素值.为了

减小噪声,使用高斯滤波器来平滑权重Wi,即

Wd_i(x,y)＝Gaussian[Wi(x,y),σs], (６)
式中:Wd_i是Wi 经过高斯滤波平滑后的结果;σs为高

斯滤波的标准差,通常设σs＝２.然后,通过最大绝对

值准则,得到该部分分解图像的融合结果Fi 为

Fi(x,y)＝Wd_i(x,y)Tv_i(x,y)＋
[１－Wd_i(x,y)]Tr_i(x,y),３＜i＜L. (７)

　　综上可知,基于最大绝对值加权融合方式可以

更好地保留大尺度显著部分的显著性信息和部分的

纹理信息,能够更好地融合红外、可见光图像的互补

特征.

２．２．２　全局低秩图融合策略

源图像的全局低秩部分包含了更多的全局结构

信息和纹理信息.因此,为了避免复杂融合策略给

个别融合图像带来人工伪影和斑块,在融合方法中,
使用加权平均策略来获得融合后的低秩部分.融合

策略的表达式为

Fi(x,y)＝wrTr_i(x,y)＋wvTv_i(x,y),i＝L,
(８)

式中:(x,y)表示像素位置;wr、wv 分别代表对应红

外图像和可见光图像相应的融合权重.为了更好地

保留图像的全局结构信息和纹理信息,减少不必要

的冗余信息以及复杂融合方法所带来的人工伪影,
本文选取wr＝０．５、wv＝０．５.

２．２．３　重　　建

基于上述得到的不同层次局部低秩图融合结果

和全局低秩图融合结果,重建最终融合图像,最终的

融合图像可表示为

F(x,y)＝∑
L

i＝１
Fi(x,y). (９)

３　实验结果和分析

本研究所有实验都在２．８GHzIntel(R)Core
(TM)CPU８GBRAM下的 MATLABR２０１６a环

境中进行.将通过主观和客观评价方法来评估本文

的融合方法.

３．１　实验数据与参数设置

选取２５幅不同场景的图像进行测试,其中测试

图像大部分来自TNO红外/可见光图像数据库,少
部分来自文献[６].根据数据库中图像的大小设置

多尺度低秩分解层数为６层,即L＝６,每一个分解

层低秩块的大小分别为１×１、４×４、１６×１６、６４×
６４、２５６×２５６、M×N,其中 M、N分别代表输入图
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像的高和宽.实验发现１０００次左右的迭代对于多

尺度分解应用来说已足够,实验次数超过１０００次对

分解结果没有产生明显的影响.因此,本文选择的

实验迭代次数为１０２４次.

３．２　实验结果与分析

３．２．１　融合图像主观评价和分析

主观评价中,选取比较具有代表性的４个场景

Nato_camp、Bunker、Kaptein_１１２３、street的红外

与可见光图像进行比较,所有的图像都已提前实现

图像配准.同时选用近些年来提出的红外与可见光

图像融合方法进行比较,分别是基于ResNet５０[７]、

CNN[２０]、MISF[２１]、GTF[２２]、FPDE[６]的融合方法.
图６~９分别是不同场景图像中对应的原始可见光

图像、红外图像,以及基于ResNet５０、CNN、MISF、

GTF、FPDE的融合方法和本文方法的融合结果.
从实验结果可以看到,基于 GTF的融合图像

中,目标信息比较明显,但是可见光的细节和纹理信

息保留得较差,红外图像中的融合结果类似,可见光

图像信息保留得较少;基于ResNet５０和FPDE的

融合图像,普遍存在红外目标信息不突出的问题;基

于CNN、MISF的融合图像在部分场景中存在明显

的斑块现象,且显著性目标和纹理信息不能同时得

到很好地保留.如:在 Nato_camp场景的图像中,
图６(c)、图６(g)的竖向框中目标信息不明显,而
图６(d)、图６(e)、图６(f)的横向框中图像纹理不清

晰、不完整,均不符合人们的视觉感受;在Buker场

景中,图７(f)中的目标信息和图７(h)中本文方法

融合图像的效果一样,但是图７(f)中四周灌木丛

的信息没有很好地体现,图７(d)中红外目标信息

有一定的丢失,而图７(c)、图７(e)、图７(g)中,红
外目 标 信 息 几 乎 没 有 在 融 合 图 像 中 表 达;在

Kaptein_１１２３场景中,图８(d)、图８(e)所示的融

合图 像 有 不 符 合 视 觉 感 受 的 斑 块,图８(c)和
图８(g)中的人物目标信息不明确,图８(f)中天空、
灌木丛 和 地 下 的 瓷 砖 没 有 很 好 地 得 以 融 合;在

street场景中,图９中也同样可以看出本文方法的

优势所在.总体而言,本文方法比近年来其他融

合方法能够更加有效地融合红外目标与可见光的

纹理和轮廓信息,目标凸出,伪影少,且方法有较

强的鲁棒性,算法简单,适用于不同的场景.

图６ Nato_camp场景融合结果.(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)ResNet５０方法;(d)CNN方法;(e)MISF方法;
(f)GTF方法;(g)FPDE方法;(h)本文方法

Fig．６ FusionresultsinNato_camp敭 a Visibleimage  b infraredimage  c ResNet５０method  d CNNmethod 

 e MISFmethod  f GTFmethod  g FPDEmethod  h proposedmethod

３．２．２　融合图像定量评价和分析

除了主观评价之外,为了对该方法与其他融合

方法进行定量比较,还采用了５种图像质量客观评

价指标来评价和比较不同算法的融合效果,包括

QAB/F[２３]、结构相似性(SSIM)、信息熵(EN)、空间频

率(SF)、标准差(SD),融合图像的客观评价结果见

表１.QAB/F代表图像边缘的保留程度;SSIM 用于

衡量融合图像相较于红外图像与可见光图像的相似

程度;EN用于衡量图像包含的信息量;SF代表融

合图像的频率信息丰富程度;SD反映了图像像素值

与均值的离散程度:以上５个评价指标都是数值越

大,代表的融合图像的质量越好.
从实验 结 果 可 以 看 出,本 文 方 法 有 更 高 的

SSIM 值,这表明该方法得到的融合图像和原图像

相似程度高,图像更自然,包含的人工伪影等干扰信

息更少.本文方法的融合图像在EN、SD和SF三

个指标上也有较大的优势,虽然在部分场景的图像

上基于ResNet５０和MISF的融合方法在这三个指标
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图７ Bunker场景融合结果.(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)ResNet５０方法;(d)CNN方法;(e)MISF方法;
(f)GTF方法;(g)FPDE方法;(h)本文方法

Fig．７ FusionresultsinBunker敭 a Visibleimage  b infraredimage  c ResNet５０method  d CNNmethod 

 e MISFmethod  f GTFmethod  g FPDEmethod  h proposedmethod

图８ Kaptein_１１２３场景融合结果.(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)ResNet５０方法;(d)CNN方法;(e)MISF方法;
(f)GTF方法;(g)FPDE方法;(h)本文方法

Fig．８ FusionresultsinKaptein_１１２３敭 a Visibleimage  b infraredimage  c ResNet５０method  d CNNmethod 

 e MISFmethod  f GTFmethod  g FPDEmethod  h proposedmethod

图９ Street场景融合结果.(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)ResNet５０方法;(d)CNN方法;(e)MISF方法;
(f)GTF方法;(g)FPDE方法;(h)本文方法

Fig．９ Fusionresultsinstreet敭 a Visibleimage  b infraredimage  c ResNet５０method  d CNNmethod 

 e MISFmethod  f GTFmethod  g FPDEmethod  h proposedmethod
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表１ 融合图像的客观评价结果

Table１ Quantitativeevaluationresultsoffusedimages

Image Evaluationindex ResNet５０ CNN MISF GTF FPDE Proposed

QAB/F ０．３３９２ ０．５０１３ ０．５１６４ ０．３７６０ ０．３９５６ ０．４１９８

SSIM ０．７７８８ ０．７０７１ ０．７０７２ ０．７００６ ０．６６５１ ０．７１４０

Nato_camp EN ６．２４２１ ６．８７３８ ６．７０４６ ６．６７７８ ６．７７２０ ６．８８２７

SF ６．４５３３ ９．９０９２ １０．３９４２ ８．５０７８ １１．４５１４ １１．７７４０

SD ２２．７１４２ ３１．７４２２ ３５．２８７４ ２６．８６２３ ３２．３７８８ ４０．６７５６

QAB/F ０．３０８３ ０．５１０８ ０．６６３０ ０．３７７５ ０．２０９８ ０．５４３４

SSIM ０．６７１８ ０．６４３１ ０．６３８５ ０．６１６４ ０．５０２８ ０．６７３４

Bunker EN ６．７２１８ ５．７５７４ ６．８６４９ ６．６２０４ ５．８７３６ ６．６７５２

SF ７．６４６４ １２．２１６１ １２．２４５８ ９．４４６１ １０．９５３９ １１．１１４５

SD ２５．９３１１ ３７．３２４８ ３７．１４８３ ２９．７７６４ １９．３６１２ ３８．２３２６

QAB/F ０．３２９９ ０．７００８ ０．７０８６ ０．４８００ ０．４７９７ ０．６２１１

SSIM ０．６５０９ ０．６２４８ ０．６２４９ ０．６３３３ ０．６３４９ ０．６５４２

Kaptein_１１２３ EN ６．５４６８ ７．４７２３ ７．４６９９ ６．７７９９ ６．８７１２ ７．４８１２

SF １１．３２２３ １４．５９８８ １４．８６４９ １３．０７９２ １３．１２８３ １１．９７１８

SD ３２．１８３９ ４１．２９０３ ４５．９２６４ ３０．７４４１ ２８．８００５ ４２．６９００

QAB/F ０．３８３１ ０．５９８１ ０．５６４８ ０．２８２９ ０．４８８１ ０．４９９７

SSIM ０．６７９６ ０．７２２０ ０．７０６３ ０．７０３７ ０．６８９８ ０．７３２０

Street EN ５．９３２１ ７．１９７７ ７．０６７９ ６．９５８１ ６．９５１５ ７．２８３２

SF ６．９３８０ ８．２２１０ ８．７７７４ ６．４８０１ ８．９９３９ ８．８２０４

SD ２１．２３３８ ５２．２４１３ ４０．４９６８ ３８．１７２９ ４０．５２８４ ５７．０３５７

QAB/F ０．３５２０ ０．６０８３ ０．６１５０ ０．４００８ ０．４２８６ ０．５９８５

SSIM ０．７３０３ ０．７１２２ ０．６９９４ ０．７０２０ ０．６５６１ ０．７４４０
Averageindexof
２５images

EN ６．１９５２ ６．７５９５ ７．０７７５ ６．６３５３ ６．５８７２ ７．１７２６

SF ８．９３８０ １０．５５２３ １１．１１３７ ９．２１４０ １２．４２３７ １２．５２１６

SD ２２．２３３８ ４２．２８９６ ４０．２６７７ ３１．５７９１ ３２．０２５７ ４３．０７１６

上优于本文方法,但是从图像上可以看出,基于

MISF方法的融合结果有较大的斑块和噪声,基于

ResNet５０的方法显然没有保留红外显著性信息,而
本文方法的融合图像在保留显著区域的同时能够保

留可见光的细节和纹理信息.与此同时,融合图像

基本没有斑块和人工伪影,视觉效果更好,适合各种

场景的信息,融合方法的鲁棒性高.QAB/F代表了图

像的边缘信息的保留程度,本文方法的指标要低于

基于 MISF的融合方法,但在主观上评价上,本文的

方法有更好的视觉效果,边缘保留完整、图像对比度

较高,相比近年来的图像融合方法有一定程度的改

善.通过２５幅不同场景的图像实验结果表明,本文

算法适用于各种场景的红外与可见光图像融合,其

主观与客观质量评价结果都有一定程度的改善.

４　结　　论

针对传统红外与可见光图像融合方法往往存在

场景对比度低、热红外目标不明显、细节与纹理不够

清晰等问题,提出一种基于多尺度低秩分解的红外

与可见光图像融合算法.基于多尺度低秩分解将源

图像分解为多层次、多尺度显著性图和低秩图,并根

据各分解层图像特点,有针对性地设计最优融合规

则.基于公开的TNO数据库图像进行实验,并从

定性和定量两方面进行综合评价.实验结果表明,
本文算法不仅具有较好的视觉效果,同时融合精度

较高,融合图像在不引入人工伪影和斑块的同时,能
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够保留源图像细节信息,增强显著目标区域,有利于

后续目标识别、检测等应用的开展.
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