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〈图像处理与仿真〉 

基于对比度金字塔与双边滤波的 

非对称红外与可见光图像融合 

杨九章，刘炜剑，程  阳 
（北京理工大学 仿生机器人与系统教育部重点实验室，北京 100081） 

摘要：为了同时保留红外图像的特征信息和可见光图像的细节信息，提出了一种基于对比度金字塔的

非对称红外与可见光图像融合方法。首先，使用对比度金字塔对红外与可见光图像进行高频与低频信

息分解，然后对高频部分采用绝对值取大方法进行融合，对于低频部分采用基于双边滤波的方法对红

外与可见光图像进行非对称的处理；其次，使用对比度金字塔的逆变换得到融合后图像。对融合图像

进行主观视觉和客观指标评价，结果表明该算法在突出目标特征信息和保留细节特征方面表现优异。 
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Asymmetric Infrared and Visible Image Fusion Based on 

Contrast Pyramid and Bilateral Filtering 

YANG Jiuzhang，LIU Weijian，CHENG Yang 

(Key Laboratory of Biomimetic Robots and Systems, Ministry of Education, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract：This study proposes an asymmetric infrared and visible image fusion method based on a contrast 

pyramid to save the feature information of infrared image and the detail information of visible image 

simultaneously. First, the contrast pyramid is used to decompose the high-frequency and low-frequency 

information of the infrared and visible images; then, the high-frequency part is fused by taking the largest 

absolute value, and the low-frequency part is processed differently by the method based on bilateral filtering. 

Second, the inverse transform of the contrast pyramid was used to obtain the fused image. Subjective visual 

and objective index evaluations were conducted on the fused image. The results show that the algorithm 

performs well in highlighting the target feature information and retaining detailed feature information. 
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0  引言 

在夜间低照度和浓雾等照明条件较差的情况下，

可见光图像难以获得令人满意的环境与目标信息。红

外图像可捕捉到场景热信息，为解决照明调节差的问

题提供了一种有效的方法。由于红外图像采用的光谱

与人眼可感受的光谱不在同一谱段，因而红外图像的

特征往往不被人类视觉系统所偏好，导致空间细节的

丢失和非自然的视觉质量的问题[1]。红外和可见光图

像融合目的是利用两种光谱成像技术的特性，生成一

幅复合图像[2]。在复合图像中同时获得清晰的目标热

信息和更符合人类视觉习惯的背景信息。许多现实世

界中的应用包括视频监控、物体检测和人脸识别均得

益于该类融合技术[3]。近几年提出的融合方法[4]多数

只是用相同的方法处理可见光与红外图像，没有充分

利用两种图像的优势与区分两者图像的不同。本文提

出融合方法以红外与可见光图像本身的优势作为出

发点，差别处理红外与可见光图像，在融合图像中保
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留可见光的环境细节与红外图像的环境与目标信息。 

红外与可见光生成图像的方法不同，红外和可见

光图像在同一位置的强度往往具有较大差异。大多数

红外和可见光图像的融合算法通过多尺度融合以更

加符合人眼视觉[5]。例如，赵立昌等人通过机器学习

确定多尺度融合的参数[6]，融合效果较好，能适应多

种场景要求，但是该算法通用性较差，对不同场景需

要不同的算法模型的问题。崔晓荣等人提出的基于二

维经验模态分解[7]方法虽然能较为明显的突出目标，

但是融合后图像对比度变化较大，不符合人眼视觉。

李辰阳等人提出的基于改进谱残差显著性图的融合[8]

方法通过残差图确定双树复小波分解的系数，融合效

果较好，但是较为复杂，融合结果受残差图显著性影

响较大。 

在融合图像中保留可见光的环境细节与红外图像

的环境与目标信息，本文先使用多尺度变换方法分解

出图像的高频信息与低频信息，通过结合双边滤波器

的特点，在分离出的低频部分对红外与可见光图像采

用不同的处理方法，可充分利用红外与可见光的优势，

达到同时保留红外图像的特征信息和可见光图像的细

节信息融合效果，在高频部分使用绝对值取大的方法。 

1  双边滤波器 

双边滤波器可以平滑小规模细节的同时保留强

边缘信息。它通过空间距离和高斯核的组合过滤空间

和距离域中的图像，是一种非线性边缘保留滤波器[9]。

高斯滤波核表示为： 

g(x)＝exp(－x2/2)               (1) 

图像 I 在点 p 的双边滤波表示为： 
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式中：s 和r是标准的空间域距离的高斯标准差；通

过距离 p－q 和强度 I(p)－I(q)控制了旁边点的像素值

对当前点的影响。 

2  对比度金字塔图像融合 

对比度金字塔[10]是一种常用的图像分解方法，与

传统的拉普拉斯金字塔[11]不同，对比度金字塔每层获

取的信息不是差值信息，而采用更加符合人眼视觉习

惯的比值信息。对比度金字塔将图像分解为不同的空

间频度，顶层的空间频度最低，每一层分别记录了对

应空间频度的比值信息。 

在融合过程中，根据金字塔每层信息的不同特

点，选择不同的融合规则。传统的融合规则有加权平

均法[12]，绝对值取大法[13]等。这种对于不同空间频度

的分别处理，使得对比度金字塔图像融合的效果更加

符合人眼视觉。 

3  基于对比度金字塔与双边滤波的非对称红

外与可见光图像融合 

首先采用对比度金字塔将图像分解为高频与低

频两部分：①对于低频部分，即金字塔图像分解的顶

层图像，采用非对称的融合方法，即根据自身特点，

对红外图像与可见光图像采用不同的处理方式注入

最上层可见光图像中。②对于高频部分，即除金字塔

顶层以外的其他层图像，采用经典的绝对值取大的方

法。具体来说，对于低频部分，以最上层可见光图像

作为初始图像。将红外图像与可见光图像自己的特征

信息注入最上层的可见光图像。用双边滤波算法分别

处理红外图像与可见光图像，由公式(2)与公式(3)获得

红外与可见光图像的 Ib。在获得 Ib 的过程中通过设置

一个相对较小的r值可以保留由强边缘分隔的“大尺

度特征”，并删除由纹理特征主导的精细尺度细节。 

此外，Ig(p)是仅通过使用空间高斯
s

g 计算的对

应高斯滤波图像，计算方法为： 
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其中，Ib 与 Ig 相比，Ib 包含某些额外的边缘信息。

因此，分别通过以下减法获得保留在 Ib 中去除的精细

纹理细节 P0和附加的边缘特征 P1： 

P0＝I－Ib                         (6) 

P1＝Ib－Ig                (7) 

在原可见光图像的低频信息基础上，将红外图像

的 P0 信息加入其中，使原来模糊的边界变得清晰，将

可见光图像的 P1 信息加入，可保留更多的图像细节，

使得融合图像保留红外图像目标特征同时消除一部

分因图像融合带来的可见光细节信息的减弱。 

4  结果验证 

为了验证本文算法的有效性，选取 3 组的红外与

可见光图像进行对比，并将本文算法与拉普拉斯金字

塔（Laplacian pyramid, LP）、小波融合[14]（wavelet 

method）、双树复小波变换 [15]（dual-tree complex 

wavelet transform, DTCWT）方法进行比较。实验计算

机 CPU 主频 1.99 GHz，内存 8 G，实验软件平台

MATLAB R2014a。本文中 LP、DP、DTCWT 的融合
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规则均采用低频系数取均值，高频系数为局部能量取

大的方法，小波变换使用 db2 波形。可见光和红外的

源图像与采用不同方法得到的融合结果如图 1～图 3。 

图 1 为 House 源图像的融合结果，其中图(a)为红

外图像，图(b)为可见光图像。可以看出红外图像中人

物目标清晰，但无法分辨树木、房屋等景物的细节信

息；而可见光图像中人物被遮挡，但是可以清楚看到

树木、房屋的细节信息。图(d)、(e)、(f)分别为拉普拉

斯金字塔、小波变换与双树复小波变换融合后的图像。

可以看出图(d)左边模糊，整个图像细节丢失比较严重；

图(e)的右下角图像模糊，整个图像对比度较低，没有

突显目标特征。图(f)图像右边模糊，房屋边界不清晰。

图(c)是本文算法获得的图像，可以看出融合图像既有

红外图像中目标突出的优势，也能很好地保留可见光

图像中树木、房屋的细节信息，更加符合人眼视觉。 

图 2 为 Road 源图像的融合结果，其中图(a)为红

外图像，图(b)为可见光图像，可以看出红外图像中路

上的人物目标清晰，但是道路、树木、房屋边界模糊。

可见光图像中因为树木遮挡看不到人物目标。图(d)、

(e)、(f)分别为拉普拉斯金字塔，小波变换与双树复小

波变换融合后的图像。可以看出图(d)房屋边缘模糊，

旁边的树木细节丢失较严重；图(e)房屋旁边树木边界

不清晰，图(f)图像上方细节丢失严重。图(c)为本文算

法获得的融合图像，可以发现融合图像既有红外图像

中目标突出的优势，也能很好地保留可见光图像中树

木、房屋，道路的细节信息，更加符合人眼视觉。 

         
(a) 红外图像                  (b)可见光图像               (c)本文算法 

(a) Infrared image                (b)Visible image           (c) Proposed method 

         
(d) 拉普拉斯金字塔              (e) 小波变换                (f) DTCWT 方法 

(d) LP method               (e) Wavelet method             (f) DTCWT method 
图 1  House 源图像融合结果 

Fig.1  Fusion results of House source image 

         
(a) 红外图像                 (b) 可见光图像               (c) 本文算法 

(a) Infrared image                (b) Visible image             (c) Proposed method 

         
(d) 拉普拉斯金字塔               (e) 小波变换                 (f) DTCWT 方法 

(d) LP method                (e) Wavelet method             (f) DTCWT method 

图 2  Road 源图像融合结果 

Fig.2  Fusion results of Road image 
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图 3 为 Ship 源图像的融合结果，其中图(a)为红

外图像，图(b)为可见光图像，可以看出红外图像上方

天空边界明显，但是船细节丢失严重，可见光图像船

身细节保持完整，但是天空边界丢失。图(d)、(e)、(f)

分别为拉普拉斯金字塔，小波变换与双树复小波变换

融合后的图像。可以看出图(d)上方边界线较为模糊，

图(e)中船的对比度失真，细节丢失严重；图(f)船身细

节丢失严重，不符合人眼视觉。图(c)为本文算法将两

幅图融合后的结果，可以发现融合图像不仅图像上方

边界线比其他方法融合得到的图像更加突出，而且船

的细节也更加明显。 

根据以上 3 组图片，通过主观视觉比较可以看出

本文算法在图像融合的成像质量上有着较大优势。为

了定量体现本方法的优势，通过客观参数指标比较本

方法和其他算法，结果如表 1 所示。从表 1 中可以看

出本文算法在平均梯度（average gradient, AG），信息

熵（information entropy, IE），边缘强度（edge intensity, 

EI）这 3 个指标中均表现更佳，说明由本文算法相比

于其他 3 种方法，处理所得的融合图像从原图像中获

得的信息量最多、拥有更丰富的细节特征、图像边界

更加清晰，与主观视觉所获得的结论相符。

         

(a) 红外图像                  (b) 可见光图像                 (c) 本文算法 

(a) Infrared image                (b) Visible image             (c) Proposed method 

         

(d) 拉普拉斯金字塔              (e) 小波变换                   (f) DTCWT 方法 

(d) LP method               (e) Wavelet method               (f) DTCWT method 

图 3  Ship 源图像融合结果 

Fig.3  Fusion result of ship image 

表 1  不同融合方法的客观指标对比 

Table 1  Comparison of objective indicators between different fusion methods 

Image Object indicators LP Wavelet DTCWT Proposed method 

 AG 0.0190 0.0174 0.0176 0.0220 

House IE 7.11 6.55 6.65 7.14 

 EI 0.192 0.173 0.178 0.225 

 AG 0.0190 0.0167 0.0163 0.0198 

Road IE 7.17 6.36 6.48 7.12 

 EI 0.196 0.170 0.171 0.206 

 AG 0.00830 0.00750 0.00770 0.0105 

Ship IE 6.02 5.02 5.14 6.30 

 EI 0.0850 0.0761 0.0789 0.108 
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5  结论 

本文提出了一种基于对比度金字塔非对称双边

滤波的红外与可见光图像融合方法，通过非对称处理

图像的低频信息，算法通用性较强，融合后图像中的

目标边界更加突出，保留了更多的图像信息，提高了

图像的清晰度。同时进行了 3 组不同的红外与可见光

图像的融合实验，结果表明该方法与拉普拉斯金字

塔、小波融合和双树复小波变换方法相比，融合后的

图像更加清晰，更符合人眼视觉。最后，平均梯度、

信息熵、边缘强度等客观评价指标也说明本文方法比

其他方法更具优势，是一种更为有效的图像融合算

法。 
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