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〈图像处理与仿真〉 

基于滚动引导滤波的红外与可见光图像融合算法 

陈  峰，李  敏，马  乐，邱晓华 
（高新技术研究所，陕西 西安 710025） 

摘要：针对红外与可见光图像融合时，易产生细节丢失、噪声抑制不佳等问题，本文提出了一种改进

的滚动引导滤波融合算法。该算法充分利用了滚动引导滤波边缘和局部亮度保持特性，在通过均值滤

波将输入图像分解为基础层与细节层的基础上，结合滚动引导滤波与高斯滤波获取输入图像的显著

图，利用不同尺度参数的引导滤波对显著图优化得到权重图，将权重图作为权重分别指导基础层与细

节层的融合，最后联合融合后的子图重构得到融合图像。针对 3 类测试数据进行的融合实验表明，与

非下采样轮廓波变换、基于引导滤波、基于显著性检测的两个尺度的图像融合等经典方法相比，本文

方法得到的融合图像不但从主观视觉效果上细节信息更丰富、目标对比度加强，并且在非线性相关信

息熵、相位一致性等 6 项客观评价指标上均具有较好的效果。 
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Infrared and Visible Image Fusion Algorithm Based on the Rolling Guidance Filter 

CHEN Feng，LI Min，MA Le，QIU Xiaohua 

(High-tech Institute, Xi’an 710025, China) 

Abstract：For the fusion of infrared and visible images, it is easy to produce problems such as missing detail 

information and suppressing less noise. In this paper, an improved fusion algorithm is proposed by applying 

the characteristics of a rolling guidance filter, which preserves edge and local brightness. First, the input 

images are decomposed into base and detail layers by mean filtering. Second, the saliency maps of the input 

images are obtained by combining the rolling guidance and Gaussian filters. The weight maps are then 

optimized by guided filters of different scales. The optimized maps are used to instruct the fusion of the base 

and detail layers. Finally, the fused image is reconstructed by combining the merged sub-images. The 

method of this paper is superior on the six indicators, such as nonlinear correlation information entropy and 

phase consistency, compared to the classical methods such as non-subsampled contourlet transform(NSCT), 

image fusion with guided filtering(GFF), and two-scale image fusion based on visual saliency(TSIFVS). 

Key words：the rolling guidance filter(RGF), the saliency features, image fusion, edge preserving filter, 

weight map 

 

0  引言 

图像融合本质上是一种图像增强技术，旨在通过

提取不同传感器（如红外与可见光）或同种传感器采

集的图像（如多聚焦图像）的互补信息进行融合，生

成信息更丰富、图像特征更多的融合图像。红外与可

见光图像融合技术是当前图像融合领域研究的热点

之一。红外传感器通过捕捉目标的热辐射信息，可生

成黑暗和雨雾等恶劣气候条件下的图像，图像中红外

目标突出，但空间分辨率较低、细节信息较少，而场

景对应的可见光图像纹理、边缘等细节信息丰富，分

辨率较高。故综合这两类图像的互补信息，可生成一
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幅红外目标突出、纹理、边缘细节信息丰富的图像，

此类图像在检测跟踪、目标识别、监控等军事和民用

领域的应用更有优势。 

根据采用的理论和工具的差异，目前的图像融合

算法一般可分为基于多尺度变换、基于稀疏表示、基

于神经网络、基于子空间、基于显著性以及上述方法

结合的混合模式，其中基于多尺度变换的方法是当前

该领域中研究 多的[1-2]。 早用于图像融合中的理论

是基于金字塔变换和小波变换的图像融合算法[3]，比如

拉普拉斯金字塔[4-5]、对比度金字塔[6-7]、离散小波变换

（discrete wavelet transformation，DWT）[8]等。针对离

散小波变换不具有平移不变性、方向选择有限的问题，

又有学者提出了融合性能更好的双树复小波变换[9]。此

外，方向灵敏度更高的轮廓波变换（ contourlet 

transform）、剪切波变换（shearlet transform）以及具

有 平 移 不 变 性 的 非 下 采 样 轮 廓 波 变 换

（non-subsampled contourlet transform，NSCT）、非下

采样剪切波变换（nonsubsampled shearlet transform，

NSST）等多尺度变换工具也相继被众多学者用于图

像融合领域，2019 年 Ma 等人在文献[1]中对这些方法

进行了综述。NSCT 等多尺度变换方法首先将图像分

解为高频与低频系数，然后采用不同的权重分别对高

低频系数进行组合，再经逆变换得到融合图像。此类

方法的融合质量较高，但时间消耗较大。 

由于保边滤波器具有噪声平滑、边缘保留等特

性，近年来，众多学者开始将保边滤波成功运用于图

像融合中[10-13]。2013 年 Li 等人提出一种基于引导滤

波的图像融合算法 [10]（ Image fusion with guided 

filtering，GFF），采用均值滤波对图像分解，结合拉

普拉斯滤波和高斯滤波来获取显著图，并首次将引导

滤波用于权重图的构造，解决了初始权重图目标边缘

未对齐的问题。2019 年，Zhang 等人在文献[13]中设

计了一个梯度滤波器来获取显著图，可提取更多的梯

度特征。同年，Ma 等人在文献[14]中提出用中值滤波

图像与均值滤波图像做差值，取绝对值后，再经高斯

滤波得到显著图，该方法保留的细节特征较多，但中

值滤波在去噪的同时也会去除一些高频信息。2014 年

Zhang 等人提出一种滚动引导滤波（ the Rolling 

Guidance Filter，RGF）框架[15]，区别于双边滤波、引

导滤波，该滤波器可以有效消除光晕，在平滑小尺度

目标的同时恢复大尺度目标边缘，2017 年 Ma 等人结

合滚动引导滤波与高斯滤波对源图像进行多尺度分

解[12]。 

在以上研究的基础上，本文提出结合滚动引导滤

波与高斯滤波获取显著图，再利用大、小尺度参数的

引导滤波对其优化分别得到基础层与细节层的权重

图，利用权重图分别指导基础层与细节层的融合，

后联合融合的子图像，得到融合图像。针对 3 种测试

数据，将本文算法与 NSCT、GFF、基于多尺度变换

与稀疏表示（LP and sparse representation，LPSR）等

经典算法进行了实验对比分析，验证了本文算法的优

越性。 

1  基于滚动引导滤波的显著图提取 

1.1  滚动引导滤波 

滚动引导滤波是一种高效的尺度感知滤波器，在

平滑小尺度目标及纹理细节时，可以迭代恢复大尺度

目标的边缘。该滤波器的原理结构可细分为：小尺度

结构平滑和大尺度结构边缘恢复。首先采用高斯滤波

器对源图像进行小尺度结构的平滑。设 I 为输入图像，

J 为高斯模糊后的图像，表示为： 

2
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  用于将高斯滤波中

的所有权重归一化，p、q 分别表示图像中不同像素点

的坐标；I(q)表示像素点 q 的灰度值；N(p)为像素点 p

的领域像素集合。标准差s 用于控制高斯滤波核的窗

口大小，凡是像素距离小于s 的结构均会被平滑掉，

但同时大尺度结构边缘也会被一定程度的模糊掉。 

滚动引导滤波的第二步是采用双边滤波（bilateral 

filter，BF）[16]将第一步中高斯滤波的结果 J 作为引导

图像，初始输入图像 I 作为输入图像，迭代恢复被模

糊的大尺度结构边缘。下一次迭代的引导图像和输入

图像分别为上一次迭代的输出图像、初始的输入图像。

随着迭代次数的增加，被模糊掉的大尺度结构边缘会

越来越清晰。据文献[15]所述，此处的双边滤波可根据

实际应用需求采用引导滤波（guided filter，GF）[17]、

域变换（domain-transform filter，DTF）[18]等滤波器

替代，本文采用双边滤波的方案，表示为： 
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   用 

于归一化，I 与式(1)中的相同指初始输入图像，Jt 表
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模板

值代

边缘

信息

图的

算法

式中

得的

ig.2  The salie

            
与可见光图像

到初级权重图

1P 

或者： 

1P 

中：S1(xi, yi)、

的灰度值。 

由于初级权

对齐，直接作

用引导滤波对

引导图像，初

后可获得 终

W

W





 改进的权重

上述融合方

的显著特征图

板遍历整个输

代替中间像素

缘、纹理等高

息保留不够充

在上文中，

的可行性。结

法，如下所示

1

2

S

S

 
  

中：S1、S2分
的显著图。 

图 2 是分别

(a2) ME-AV-G

(b2) ME-AV-G

ency images obt

            
像融合算法    

图（二进制图

1

1

1, ( ,

0, ( ,
i

i

S x y

S x


 


1

1

1, ( ,

0, ( ,
i

i

S x y

S x


 


P2＝1

、S2(xi, yi)分

权重图中仍包

作为权重图融

对其进行优化

初级权重图为

终的权重图。

(

(

B
n n
D

n n

W G P

W G P

 
 

 
重图构造方法

方法中采用拉

图，拉普拉斯

输入图像，取

素点，但加权

高频信息不充

充分。 

论证了将滚

结合式(4)与式

示： 

1 rgf

2 rgf

| (

| (

I f

I f

 
 


分别为经滚动

别采用拉普拉斯

G 

G 

tained by differ

            
            

图）P1 与 P2，

2

2

) ( ,

) ( ,
i i i

i i

y S x y

y S x y





2

2

) ( ,

) ( ,
i i i

i i

y S x y

y S x y





1－P1       

分别为各显著

包含噪声，且

融合，可能会

化。分别以源

为输入图像，

表示为： 

1 1

2 2

, , , )

, , , )
n n

n

I r

I r








  

法 

拉普拉斯滤波

斯滤波的原理

取模板内所有

权平均的方式

充分， 终的

滚动引导滤波

式(8)后可得新

1 g g

2 g

( ) | ( ,

( ) | ( ,

I g r

I g r








动引导滤波和

斯滤波与高斯

(a3) Ours 

(b3) Ours 

rent methods 
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表示为： 

)

)
i

iy
 

)

)
i

iy
        (

        (1

图中像素点(

且有的目标边

会产生伪影，

源图像（I1、I

经引导滤波

        (1

波器获取源

理是利用 3×

有像素点的平

式会导致获取

的融合图像细

波用于构造显

新的显著图构

g

g

)

)





      (1

和高斯滤波后

斯滤波（LP-G

o.1 
020 

57 

(9) 

10) 

(xi, 

边缘

故

I2）

优

11) 

图

×3

均

的

节

著

造

12) 

获

G）、 



第

20

58

中

文

显

清

显

2.

示

解

的

  

{P

得

  

础

重

 

 

 

第 42 卷 第 1 期

020 年 1 月   

8 

中值滤波-均值

文方法对红外

显著图可知，

清晰，其他方

显著图可知，

.4  融合算法

基于滚动

示： 

Step1：利

解为基础层与

Step2：利

的显著图{S1、

  Step3：比

P1、P2}； 

Step4：利

得到基础层与

  Step5：将

础层与细节层

Step6：将

重系数，重构

(a

期     
            

值滤波与高斯

外与可见光图

本文方法得

方法保留的红

本文方法保

法 

动引导滤波的

利用均值滤波

与细节层{Bn、

利用滚动引导

S2}； 

比较显著图中

利用不同尺度

与细节层的权

将得到的权重

层的融合； 

将融合后的基

构得到 终的

a) 融合框架图 

图 3  红外与

图 4 

   
            

斯滤波（ME

图像获得的显

到的显著图中

外目标较模糊

保留的细节信

的图像融合具

将红外与可见

Dn}； 

滤波与高斯滤

中的显著值，获

的引导滤波优

权重图{Wn
B、

图作为权重系

础层与细节层

的融合图像 

  (a) Fusion f

可见光图像融

(a) “UN Camp

 3 对红外与可

    

         Infr

-AV-G）以及

著图。比较红

中目标的轮廓

糊；比较可见

息更丰富。 

具体步骤如下

见光图像分别

滤波获得源图

获得初始权重

优化初始权重

Wn
D}； 

系数分别指导

层分别以 1 为

framework    

融合流程图    

p”           

(c) “

可见光图像    

红 外 技 术  
frared Technolo

及本

红外

廓更

见光

下所

别分

图像

重图

重图

导基

为权

的融

滤波

流程

3  

3.1 

型背

经严

为：

操作

和

基于

（ tw

TSI

的 G

置均

r分

佳

     

      (b) 权重

    Fig.3  Fl

 

      
            

“Smog environm

 Fig.4  Three

 

 

 

  
gy           

图 3 中，图

融合框架图，

波、引导滤波

程图。 

实验结果与

 实验条件 

为进一步验

背景目标进行

严格配准后的

Intel i5，2

作系统，Matl

NSCT[19]两种

于显著性检

wo-scale ima

IFVS）两种

GFF 方法（这

均与原文献中

分别设置为 1

佳次数 4。 

重图构造流程

low chart of inf

            

ment” 

e pairs of infrar

   
             

图(a)为采用均

图(b)为源图

波等运算的基

与分析 

验证本文方法

行实验，所选

的图像。如图

2.3 GHz，内

lab2017a。此

种经典的多尺

检测的两个尺

age fusion b

新提出的方

这 5 种方法进

中保持一致，

16 和 0.5，迭

图  (b) Weight

frared and visibl

 (b) “Marne” 

 

red and visible i

     
            

均值滤波对图

图像经滚动引

基础层与细节

法的有效性，

选择的实验数

图 4 所示。实

存 4 GB，64

此外，将本文方

尺度变换方法

尺度的图像

ased on vis

方法，以及文

进行比较，各

本文方法的

迭代次数采用

t map construct

le image fusion

images 
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图像单尺度分

引导滤波、高

节层权重图构

选择了 3 类

数据均为公开

实验的运行环

4 位 Window

方法与 DWT

法，LPSR[20]

像融合方法 [

ual saliency

文献[10]所提

各方法的参数

的尺度参数s

用文献[15]中

 

tion flow chart 

n 

 

o.1 
20 

解

斯

造

类典

且

境

ws7

T[8]

、
[21]

，

提出

设

和

的



第

20

3.

结

（图

目

目

声

且

右

LP

被

周

结

小

房

种

第 42卷 第 1期 
020 年 1 月    

.2  实验结果

图 5 为不

结果，对比分

图5(d)）两种传

目标不够突出

目标附近植被

声抑制不充分

且目标周围的

右边的植被较

PSR 方法（图

被不清晰；本

周围的栅栏、屋

图 6 为不

结果，汽车为

小目标，汽车

房子、车辆、

种经典的方法

(a

(a) 

            
            

果分析 

不同方法对测试

分析融合结果

传统的多尺度

，整体亮度偏

被和远处山丘

分；TSIFVS 方

的栅栏也较清

较模糊，表明

图 5(g)），目

本文方法（图

屋顶及远近位

不同方法在测

为带内热源的

车的红外与可

天空、地面

法融合的图像

a) Infrared imag

 (e) GFF    

Infrared image

(e) GFF     

            
    陈  峰等

试数据“UN

果，DWT（图

度变换方法得

偏暗；GFF 方

丘纹理不清晰

方法（图 5(f)）

清晰，但屋顶背

明融合了较多

目标较突出，

5(h)），目标

位置的植被等

测试数据“M

目标，相比于

见光特征分布

等目标背景

像亮度信息较

  

ge          (b

  

            

图 5  

Fig.5  Fusio

  
e           (b

  
            

图 6 

Fig.6  Fus

            
等：基于滚动引

N Camp”的融

图 5(c)）、NS

得到的融合图

方法（图 5(e)

，表示对红外

），目标较突

背景较暗，目

多的红外信息

但目标右边的

标突出，且目

等背景都较清

Marne”上的融

于图 5 中人这

布更复杂。观

，图 6(c)、(d

少，含有的噪

b) Visible imag

  (f) TSIFVS 

不同方法在测

on results of dif

b) Visible imag

 (f) TSIFVS  

 不同方法在测

sion results of d

           
导滤波的红外

融合

SCT

图像，

)），

外噪

突出，

目标

息；

的植

目标

清晰。 

融合

这一

观察

d)两

噪声

较多

细节

间较

6(f)

较明

观，

车辆

较好

的融

两种

标不

融合

体偏

息丰

子间

果。

  

ge           

  

            

试数据“UN C

fferent methods

  
ge           

  
            

测试数据“Ma

different method

            
与可见光图像

多，整体视觉

节信息较多，

较亮，周围较

)方法融合的

明显，但车窗

有的地方较

辆红外特征较

好。 

图 7 是针对

融合，比较不

种方法融合的

不突出；(e)方

合较少；(f)方

偏暗；(g)方法

丰富；(h)方法

间的天空融合

 

 (c) DWT    

  (g) LPSR   

Camp”上的融

s on the test data

 (c) DWT    

  (g) LPSR   

arne”上的融合

ds on the test da

            
像融合算法    

觉效果较差。

但目标的红

较暗，特征融

红外信息较

窗处的细节信

较亮，有的偏

较明显，房子

对测试数据“

不同方法的融

的结果包含的

方法融合了较

方法，目标突

法融合的结果

法融合结果，

合自然，具有

  

            

  

            

融合结果 

a "UN Camp" 

  
            

  
            

合结果 

ata "Marne" 

            
            

图 6(e)方法

红外特征较少

融合存在不衔

少，图 6(g)

信息较少一些

偏暗。本文的方

子外观整体较

“Smog envir

融合结果可得

的噪声较多，

较多的烟雾信

突出，细节信

果，目标突出

目标突出、

有与(g)方法

  (d) NSCT 

 (h) Proposed

   (d) NSCT 

  (h) Propose
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法融合的可见

少且融合图像

衔接的缺点。

)车辆融合特

些，房子整体

方法（图 6(h

较亮，融合效

ronment”进

得出：(c)、(

整体偏暗，

信息，红外特

信息丰富，但

出，背景细节

轮廓清晰，

相当的视觉
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0 

.3  客观指标

仅通过视

果带有一定的

有效性，还需

与文献[22]中对

行了实验分析

于信息论的评

性相关信息熵

特征互信息（

相似度的评价

类视觉感知的

标准化互

中的信息量；

图像之间的非

节、对比度这

像转换的特征

边缘、角度信

入图像的局部

价（QCB）表示

从表 1、

相关信息熵（

互信息（QFMI

度（QY）、人

面都有较大幅

数值比 NSCT

均高于 NSCT

QP、QY、QCB

比 GFF 方法的

价指标比 GFF

法，但 QNCIE值

 

期     
            

(a) Infrared im

(e) GFF 

Fi

标评价 

视觉效果来评

的主观性，为

需利用客观评价

对一些经典及

析与验证，本

评价指标，标

熵（QNCIE）；

（QFMI）和相位

价指标，局部

的评价指标（

互信息表示从

非线性相关

非线性相关程

这 3 个方面综

征信息；相位

信息；局部结

部结构相似程

示融合图像获

2 可以发现

（QNCIE）、标

I）、相位一致

人类视觉感知

幅度的提升。

算法的低一

T 算法。在表

B 客观评价指

的值略低，但

F 方法高；本

值比其高。 

   
            

mage 

图 7  不同

ig.7  Fusion re

评价算法的融

更加客观地评

价指标进行评

及其衍生的客

文选择其中

标准化互信息

基于图像特

位一致性（Q

结构相似度

QCB）。 

从输入图像转

信息熵表示融

程度；特征互信

合评价从输入

一致性表示融

构相似度表示

程度；基于人类

获得的对比度

经本文改进的

标准化互信息

致性（QP）、

知（QCB）这

在表 1 中，

一些，但其他的

表 3 中，本文

指标均高于其

但 QNMI这一基

本文的 QNMI值

    

         Infr

(b)Visible imag

(f) TSIFVS 

同方法在测试数

esults of differe

合效果，评价

评价本文方法

评价。在文献

客观评价指标

的 6 项指标：

（QNMI）和非

特征的评价指

QP）；基于结

（QY）；基于

转换到融合图

融合图像与输

信息从边缘、

入图像到融合

融合图像包含

示融合图像与

类视觉感知的

度信息。 

的方法在非线

（QNMI）、特

、局部结构相

6 个评价指标

本文方法的

的指标综合评

文方法的 QFM

其它方法，Q

基于信息熵的

值低于 LPSR

红 外 技 术  
frared Technolo

ge 

数据“Smog env

ent methods in t

价结

法的

献[1]

标进

：基

非线

指标，

结构

于人

图像

输入

、细

合图

含的

与输

的评

线性

特征

相似

标方

QCB

评价

MI、

QNCIE

的评

R 方

Tab

M

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Tab

M

Q

Q

Q

Q

Q

Q

表 3

Tab

M

Q

Q

Q

Q

Q

Q

  
gy           

(c) DWT 

(g) LPSR 

vironment”上

the test data "sm

表 1  测试数

le 1  Compar

Camp" 

Metrics DWT 

QNCIE 0.8031 

QNMI 0.2042 

QFMI 0.3660 

QP 0.1975 

QY 0.7351 

QCB 0.5386 

表 2  测试数

le 2  Compari

fusion re

Metrics DWT 

QNCIE 0.8035 

QNMI 0.1780 

QFMI 0.3783 

QP 0.2805 

QY 0.6846 

QCB 0.4367 

3  测试数据“

le 3  Compari

data "Sm

Metrics DWT 

QNCIE 0.8031 

QNMI 0.1931 

QFMI 0.3736 

QP 0.2776 

QY 0.7193 

QCB 0.5390 

   
             

(

的融合结果 

mog environmen

数据“UN Camp

rison of object

fusion results 

NSCT GFF 

0.8033 0.803

0.2217 0.228

0.4382 0.469

0.3108 0.397

0.8213 0.846

0.5799 0.538

数据“Marne”

ison of objectiv

sults 

NSCT GFF 

0.8037 0.810

0.2075 0.488

0.4232 0.506

0.3924 0.280

0.7487 0.905

0.4507 0.358

“Smog environ

son of objectiv

mog environmen

NSCT GFF 

0.8032 0.809

0.2093 0.483

0.4183 0.499

0.3865 0.352

0.7831 0.884

0.5588 0.487

     
            

(d) NSCT 

(h) Proposed 

nt" 

p”融合结果客

tive indicators 

TSIFVS LP

3 0.8033 0.

89 0.2243 0.2

91 0.3793 0.4

71 0.2524 0.3

62 0.7846 0.

84 0.5602 0.

”融合结果客观

ve indicators of

TSIFVS LP

02 0.8037  0.

80 0.2030  0.3

67 0.3905  0.4

09 0.4436  0.3

56 0.7094  0.7

89 0.4393  0.4

nment”融合结

ve indicators for

nt " 

TSIFVS LP

93 0.8033 0.

2 0.2125 0.

93 0.4104 0.4

23 0.4570 0.3

49 0.7971 0.7

72 0.5615 0.
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客观指标比较 

oftest data "U

PSR Proposed

8034 0.8041 

2229 0.2714 

4272 0.4715 

3206 0.4135 

8201 0.8651 

5732 0.5725 

观指标比较 

ftest data "Marn

PSR Proposed

8076 0.8077  

3704 0.3858  

4350 0.4802  

3651 0.5962  

7269 0.8569  

4979 0.5083  

果客观指标比

r the fusion of t

PSR Proposed

8124 0.8089 

5273 0.4602 

4315 0.4997 

3524 0.6158 

7971 0.9282 

5949 0.6040 

o.1 
20 

UN 

d 

ne" 

d 

较 

test 

d 
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4  总结 

本文利用滚动引导滤波在边缘和局部亮度保持

的特性，结合高斯滤波去噪的特性来获取显著图，利

用不同尺度的引导滤波对其优化，得到基础层与细节

层的权重图，利用权重图指导基础层与细节层的融

合，联合融合后的子图像重构得到融合图像。文中分

析了滚动引导滤波的尺度参数s和r对提取的显著图

的影响。通过与 LP-G 方法、ME-AV-G 方法提取的显

著图比较，结合滚动引导滤波与高斯滤波的方法提取

的显著图边缘、亮度等细节特征更多。 后针对 3 种

不同的测试数据进行实验，结果表明：本文方法较好

地保留了红外与可见光图像中的目标背景等信息，与

NSCT、GFF、TSIFVS 等方法相比较，融合图像在主

观视觉分析和客观评价指标上均更有优势，是一种有

效的融合方法。但本文方法仅对图像进行了两个尺度

的分解，下一步将对更多尺度级的分解与融合进行研

究。 
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