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基于双分支卷积神经网络的红外与可见光图像局部融合算法 

许云英，杨  瑞，贺天福，刘尚为，范太然，徐晨晨 
（江苏海洋大学 电子工程学院，江苏 连云港 222005） 

摘要：红外图像和可见光图像均存在一定的局限性，依靠单个种类图像无法满足工程实际需求，可通

过引入图像融合技术，获取高质量的融合图像。为更好保障输出信息特征的多样性，本文引入一种双

分支卷积神经网络实现红外与可见光图像局部融合；在双分支卷积神经网络基础上，同时从红外图像、

可见光图像得到跨渠道信息、渠道内信息种特征，增加了融合图像的信息量。采用整数小波变换方法

进行图像压缩。建立颜色空间模型时，合理调节 t 因子的数值，获得理想的融合图像。实验结果表明，

与现有方法相比，本方法融合后图像边缘信息得到充分保留，图像细节得到增强，红外与可见光图像

融合效果更好。 
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Local Fusion Algorithm of Infrared and Visible Light Images Based on 

Double-Branch Convolutional Neural Network 
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(School of Electronic Engineering, Jiangsu Ocean University, Lianyungang 222005, China) 

Abstract：Both infrared and visible images have certain limitations, and relying on individual types of images 

cannot meet the practical needs of engineering. Instead, high-quality fused images can be obtained by 

introducing image fusion techniques. To better guarantee the diversity of the output information features, this 

study introduces a dual-branch convolutional neural network to achieve local fusion of infrared and visible 

images. Based on the dual-branch convolutional neural network, red and blue features are obtained from 

infrared images and visible light images simultaneously, thereby increasing the amount of information in the 

fusion image. The integer wavelet transform method is used for image compression. When the color-space 

model is built, the value of the t-factor is adjusted to obtain an ideal fusion image. The experimental results 

show that the edge information of the image after the fusion of this method is fully preserved, image detail 

information is enhanced, and fusion effect of infrared and visible images is improved, compared with the 

existing methods. 

Key words：two-branch convolutional neural network, infrared and visible light images, Gradient descent 

theory, wavelet transform, image interpolation, image fusion 

 

0  引言  

红外图像在很多重要领域发挥着重要的作用。红

外图像通过热像仪获取[1]，红外图像可以反映超越人

眼的红外波段信息，转换为可见信息映射至图像，但

是红外图像对比度以及细节表现能力不足[2]。可见光

图像具有较好分辨率，对于目标图像的纹理边缘信息

具有较好的反映效果，但是成像质量受到外界因素影

响较大[3]。因此，红外图像和可见光图像均存在一定

的局限性，依靠单个种类图像无法满足工程实际需求，

可通过引入图像融合技术，获取高质量图像。 

王兴龙、朱芳等[4]提出通过双通道 PCNN（Pulse 

Coupled Neural Network）处理高频子带，同时低频子

带处理方法为小波变换，该方法使图像融合效果得到
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提升。陈潮起等[5]提出的红外图像与可见光图像融合

方法是基于多尺度低秩分解。通过多尺度方式低秩分

解图像，将图像分解为多层次局部以及全局低秩图，

结合最优融合规则，该方法通过多层次的融合可有效

补偿图像信息，图像融合效果显著。沈瑜等[6]提出通

过构建多尺度几何变换模型快速融合图像。以上各种

方法在图像融合整体效果上有所提升，但在图像细节

和边缘信息保留方面还有提升空间。 

随着深度学习研究的日新月异，卷积神经网络框

架层次不穷，卷积神经网络具有较强的特征提取功能，

在目标检测与识别融合领域发挥了重要作用[7]。利用双

分支卷积神经网络可以更好地完成检测。任立成等[8]提

出一种基于特征融合的双分支模块更新跟踪算法，通

过构架分类和回归两个分支，实现一种高置信度的模

板更新策略，使跟踪稳定，并且能更好地适应快速移

动和遮挡。吴佼华等 [9]将双分支神经网络在 SAR

（Synthetic Aperture Radar）与多光谱图像融合中应用，

增加了融合图像细节信息，得到高分辨率质谱（Mass 

Spectrum）图像。薛盼盼等[10]提出双分支特征提取，构

建低帧频分支和高帧频分支，获得更多的空间语义信

息。张雪等[11]提出双分支网络分别进行全局和局部特

征提取，更好地进行车辆重识别。 

但目前利用双分支卷积神经网络实现红外与可

见光图像融合方面的研究还很少，基于以上研究，本

文提出双分支卷积神经网络进行红外与可见光图像

融合，以期获得更多的特征信息。该方法，由渠道内

分支和跨渠道分支组成，然后将两个分支结果进行叠

加，形成最终的融合图像，可以保留更多的图像信息，

保障了融合图像特征的多样性，减少信息量损失；同

时本文采用整数小波变换方法压缩图像，达到缩减图

像储存空间目的，运用二值自适应算术编码对变换后

的数据进行压缩；通过图像插值方法实现图像配准；

建立颜色空间模型，合理调节 t 因子的数值，完成特

征提取，实现较好的融合结果。 

1  基于双分支卷积神经网络的红外与可见光

图像局部融合 

1.1  双分支卷积神经网络 

本文提出从红外图像、可见光图像同时获取两

种特征，如图 1 所示，分别是跨渠道信息和渠道内信

息[12]，构成跨渠道分支和渠道内分支，和并两种特征，

得到最终融合图像。本文提出的双分支卷积网络可获

取的融合图像信息量更多，融合图像信息特征的多样

性加强，信息量损失减少。 

在本文提出的双分支卷积神经网络中，将标注任

务和标注者引入到神经元结构。公式为： 

,
1

n

w b i i
i

h f w x


   
 
 b            (1) 

式中：xi 是第 i 个输入；wi 是权重值；b 是偏置值；f

是神经元激活函数。对WTx的结果进行分析后可以发

现，其主要呈现为线性关系，将WTx的结果映射引入

到函数中[13]。在双分支的卷积神经元网络中，输入值

在这一网络中被设定为 x，权值矩阵在这一网络中被

设定为 w，偏置矩阵在这一网络中被设定为 b，输出

在这一网络中被设定为 hw,b，反向传播期望输出值在

这一网络中被设定为 y(x)[14]。样本量在这一网络中被

设定为 n，损失函数在该研究中被设定为 E，接下来

可以选择采用以下表达式来表示损失函数平方误差： 

  2

,

1

2 w b
x

E y x h
n

            (2) 

对 w以及 b初始化[15]，更新神经网络中的参数，

详见图 2 所示。 

 
图 1  二分支卷积单元 

Fig.1  Two-branch convolution unit 

 
图 2  神经网络中的梯度下降图 

Fig.2  Gradient descent diagram in neural network 
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结合梯度下降方向获得 w、b，更新 w、b 的值。

公式如下： 

l l
ij ij l

ij

E
w w a

w


 


              (3) 

l l
i i l

i

E
b b a

b


 


               (4) 

式中：l 是第 l 个神经网络层，i 和 j 表示该层中第 i 个

神经元和第 j 个神经元；wij
l 是第 l 层中第 j 个到第(l

＋1)层的第 i 个神经元权重大小；bi
l 是第 l 层中第 i 个

神经元偏置值，是学习率，而
l
ij

E

w




是对 wij
l 的偏导，

l
i

E

b




是对 bi
l 值的偏导值[16]。结合公式(4)，将标注任务

函数代入，获得其中的差异性。最后实现任务标注模

型的建立[17]。 

1.2  图像压缩 

在本文方法中为减少图像储存空间，采用整数小

波变换 IWT（Integer Wavelet Transform）的方法对图

像进行处理[18]。小波变换可以通过以下步骤实现： 

假设输入初始图像信号为 sj，其中 j∈Z＋
，通过小

波变分解图像信号序列，形成偶数以及奇数两种不同

形式： 

s1,l
0＝even(sj)＝s2l             (5) 

   d1,l
0＝odd(sj)＝s2l＋1            (6) 

小波对偶提升方式为预测因子的构造，技术序列

预测依照于偶数序列[19]，预测误差计算方式如下所示： 

   1 1
1, 1, 1,
i i i i

l l l k
k

d d p kS 
           (7) 

式中： 1
1,
i

ld  是实际值； 1
1,

i i
j k

k

p kS 
 表示的是预测值；pik

表示预测函数； 1,
i

ld 是二者之间的差值。 

假设做 M 次对偶提升和基本提升可得： 

   s1,l＝s1,l
M/K               (8) 

   d1,l＝Kd1,l
M               (9) 

式中：s1,l指做M次对偶提升后得到的偶数图像序列；

d1,l 指的是 M 次对偶提升后得到的基本提升值。 

用以上方案对图像进行压缩，将可见光图像序列

的前一帧作为后一帧的参考图像，从而进行谱间预

测，以消除谱间的相关性[20]。接着对处理后所获得的

残差图像进行整数小波变换处理，图像压缩框如图 3

所示。 

 

图 3  图像压缩方案框架 

Fig.3  Image compression scheme framework 

其中运用二值自适应算术编码对整数小波变换

后的数据进行压缩，去除小波系数存在空间相关性，

与其他编码相比较，该方法能自动控制进位扩散并且

对硬件要求不高[21]。通过上述框架完成对图像的压缩

处理。 

1.3  图像配准 

本文方法为更好地实现图像融合、保证融合后图

像清晰程度，在图像序列融合之前，需要进行配准处

理。在不同场合、时间、位置等条件下，获取图像之间

的几何关系，确定两幅图像之前的几何变换。同时为了

避免采集到的图像出现模糊不清或失真情况[22]，采集

红外光谱图像后，需要通过红外光谱成像系统，实施

图像校正，校正图像的公式如下所示： 

       
T G

L
M G





               (10) 

式中：L、T、M、G 分别代表初始图像、白板校正图

像、黑板校正图像、被校正过的图像。通过红外光谱

仪对红外光谱图像中样本的光谱信息进行提取，该过

程在校正图像后进行，光谱值为使用红外光谱的平均

值。 

本文所提方法为了使表征结果更加符合人体眼

球的视觉特征，把视觉传达下红外图像 RGB 颜色空

间模型替换成 HSV 空间模型，通过颜色特征统计使

其变为特征矢量，将红外图像不同颜色分量组合为统

一特征矢量，表现形式为： 

         C＝9H＋3S＋V            (11) 

这样 H、S、V 三种分量在红外图中就能够在一维

矢量中分布开来。视觉传达上红外图像区域颜色最多

链接区域 Ri，可通过颜色 Ci 中同一种颜色构成的最大

链接区域字块表述，其满足： 

Harea(Ri)＝{N(Max(Area(Ri, Ci8)))}      (12) 

式中：Ci8 表示落入色彩 Ci 的红外图像像素数目，实

行链接标记，N(Max(Area(Ri, Ci8)))表示落入色彩 Ci红

外图像像素建造的最大链接区域的像素数量[23]。经过

估算红外图像边缘像素以 Pst 为中心的不同领域的色

彩粗糙度 R 来表征边缘区域的剧烈程度，并通过红外

图像整体的最大链接区域的均匀色彩粗糙度R来表征
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该区域和周围区域色彩的变化程度： 

 

   

st st

st st

1
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1 1/2

0

1 1
( )

9
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








 


 

 



；

   (13) 

式中：l 表示品牌区域的色彩数量；m 表示视觉传达

中红外区域边缘像素的总量；
stpC 表示红外区域各邻

域中的颜色均匀值；
mnPC 表示中心域块。  

stpR C 表示

品牌图像区域各邻域中的色彩变化程度；Ravg(Ci)表示

整体红外图像区域边缘的色彩变化状况，Ravg(Ci)越
大，就代表红外图像区域和其邻近区域的色彩变化越

强烈。 

以视觉传达红外图像的子块分割为基本，把一幅

红外图像分割成 n×n 种子块，提取出红外图像所有

子块内不同色彩的链接区域和边缘的粗糙度，估算出

红外图像和所有分块之间的类似度，把通过分块处理

的红外图像的类似度设定成所有分块类似度的均值，

即：  

2

b 2
1

1 n

i
i

S S
n 

                (14) 

式中：Si 表示红外图像某种子块之间的类似度；Sb 表

示以分块作为基础的红外图像的类似度。 

图像配准需要对比图像灰度值转换空间坐标点，

使其呈现离散分布状态[24]。促使经过变换的点无法正

好落在网格节点上面，本文通过双线性差值的方法进

行坐标值估计[25-26]。具体如图 4 所示。 

 

图 4  双线性差值方法 

Fig.4  Bilinear difference method 

以下分别给出对应点 E 和 F 的灰度值，具体如以

下公式所示： 

g(E)＝(x－i)[g(B)－g(A)]＋g(A)        (15) 

g(F)＝(x－i)[g(D)－g(C)]＋g(C)        (16) 

此时(x, y)坐标处对应的灰度值为 g(x, y)： 

g(x, y)＝(y－j)[g(F)－g(E)]＋g(E)      (17) 

利用图 5 给出 PV 插值。 

 

图 5  PV 插值 

Fig.5  PV interpolation 

根据上述理论，即可完成视觉传达下红外图像的

优化设计。 

1.4  图像特征提取 

在本文方法中为更好地进行图像融合，对可见光

图像构建图像空间结构的颜色特征[27]，建立颜色空间

模型。 

IHS 颜色空间模型：在 IHS 颜色空间中，I 代表

图像亮度，H 代表颜色，S 代表图像色彩的深浅度。

颜色空间表征方式如图 6 所示。 

 

图 6  IHS 颜色空间 

Fig.6  IHS color space 

为解决 IHS进行变换时较为费时且效率较低的问

题，提出一种快速 IHS 变换方法，其表达式为： 

   
new 0

new 0

new 0

R R

G G

B B





   
       
      

            (18) 

式中：＝P－I，I＝R0＋G0＋B0，P 代表黑白影像的灰

度值；R0、G0以及 B0 代表色彩影像的不同波段，Rnew、

Gnew以及 Bnew代表完成融合后的图像。 

通过均值标准差实施归一化处理，得出表达式

即： 
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   HRP
LRI LRI

HRP

P
P


 


             (19) 

式中：P代表配准结束后的高分辨率黑白影像；P 代

表未配准时的高分辨率黑白影像；HRP代表未配准时

的影像均值；HRP代表未配准时的方差；LRI代表未

配准时较低分辨率的 I 均值；LRI 代表未配准时低分

辨率的 I 分量方差。 

Brovery 变换法：其影像方式主要根据较高分辨率

的色彩影像和多光谱影像共有的波谱区间为基础[28]，

其表达式为： 

new 0
0 0 0

new 0
0 0 0

new 0
0 0 0

3

3

3

P
R R

R G B

P
G G

R G B

P
B B

R G B

 
      

        
         

          (20) 

式中：R0、G0 以及 B0 所描述的是色彩影像的不同波

段；P 描述的是未配准时的高分辨率黑白影像。 

在本文方法中为了更好地突出主体和客体的不

同，提出对上述公式进行改进，得出其表达式为： 
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1 1
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   

        
       

  

   (21) 

从式(21)中可得出，改变 t 值，实现不同颜色空间

模型。在 t＝1 情况下，代表 Brovery 变换方式；在 t
情况下，则代表 IHS 变换方式，根据调节 t 值进一步

操控两种方式间的变化。综上所述，通过适当改变 t

数值，进一步增强两者之间的对比度，对所表达的具

体内容予以最好的传达，实现更加符合人眼视觉效果

的融合图像。 

1.5  图像融合 

本文利用整数小波变换对输入数据进行分解，高

频分量采用能量重组，低频分量进行绝对值最大规则

融合，最后进行小波重建，将 I 图像转换为 G 图像，

完成图像融合。 

1.6  评价指标 

本文方法采用绝对均方亮度表征图像亮度，

AMSLE（Absolute Mean Square Luminance Error）值

越小，表示图像亮度维持效果越好，表征图像融合效

果越好，形成图像质量越高，计算方式如下所示： 

AMSLE＝Meanf－MeanG          (22) 

式中：Meanf 表示输入图像的亮度均值；MeanG 表示

输出图像的亮度均值。 

本文方法重点选用均方根误差来准确衡量图像

的配准精度，以下给出具体的计算式： 

   2 2

1RMSE

m

i i i i
i

x x y y

m


     



     (23) 

式中：(x,y)表示参考图像中的特征点；(x, y)为校正前

后待配准图像中相对应的特征点；m 为最终的特征点

对数。 

2  实验分析 

本文方法为了验证图像融合性能，分析红外与可

见光图像融合效果，进行了实验分析。为了突出本文

方法的有效性，实验通过对本文方法、文献[4]方法、

文献[5]方法以及文献[6]方法进行对比。实验中所利用

的光源线是成像镜头构建的红外光谱正向系统，采集

红外光谱图像，实验操作系统为 Windows XP 系统，

其运行内存为 16 GB，CPU 为 intel 酷睿 i7-7700，设

定红外光谱图像的分辨率为 330 pixel×267 pixel。本文

实验选择的图像来自 OTCBVS 数据库，该数据库中

共包含 13 个子数据集合。 

将红外光谱成像系统曝光时间、控制平台移动速

度和物镜尺寸进行合理调节，再收集红外光谱图像。

把物镜的尺寸调节至90 cm，曝光的时间调节到1/5722，

平台的移动速度调整到 35.8 mm/s，曝光时间、移动速

度与物镜的高度都是通过较多实验后得出的准确数

值。 

图 7 是一组源图像，左侧是红外图像，右侧是可

见光图像。图 8 是由图 7 的红外图像和可见光图像进

行融合得到的图像进行实验分析，从左到右依次是文

献[4]方法、文献[5]方法、文献[6]方法、本文方法所得

的实验结果，从上到下依次对该组图像的人物、路况

和树枝细节进行对比。由图 8 可以看出，本文方法从

不同角度观测图像边缘均较明显，证明图像边缘信息

得到充分保留，图像细节信息增强。经所提方法处理

后，不同光谱之间区分分明，主要原因在于所提方法

综合了粒子群算法与特征提取方法，较单一特征的设

计精准度要高。 

如表 1 所示，在同等实验条件下，相比其他方法，

本文所提方法的均方误差、均方亮度误差以及模糊熵

均达到了更好的结果，均方亮度误差达到 0.98，模糊

熵值最高达到 6.23，融合处理后的图像视觉信息显著

性更高，所得图像信息质量更优。 
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图 7  实验数据集中的一组红外图像（左侧）和可见光图像（右侧） 

Fig.7  A set of infrared images (left) and visible light images (right) in the experimental dataset 

    

(a) 融合后的图像在人物细节上的比较 

(a) Comparison of fused images on character details 

    
(b) 融合后的图像在路况细节上的比较 

(b) Comparison of fused images on road details 

    

(c) 融合后的图像在树枝细节上的比较 

(c) Comparison of fused images on branch details 

图 8  红外与可见光融合图像在细节部分的实验对比 

Fig.8  Experimental comparison of infrared and visible light fusion images in the detail part 

表 1  本实验的结果对比 

Table 1  Comparison of the results of this experiment 

Evaluation 

standard 
Reference [4] Proposed Promote /% Reference [5] Proposed Promote /% Reference [6] Proposed Promote /% 

RMSE 4.62 3.78 +18.2% 4.96 3.78 +23.8% 4.62 3.78 +18.2% 

AMSLE 1.54 0.98 +36.4% 2.01 0.98 +51.2% 2.41 0.98 +48.1% 

Fuzzy entropy 4.69 6.23 +32.8% 5.95 6.23 +4.7% 4.59 6.23 +35.7% 

Time/s 121.81 136.12 -11.7% 58.09 136.12 -134.3% 61.24 136.12 -122.3% 
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与文献[4]方法相比，本文方法在时间上增加

11.7%，但是均方亮度误差提升达 36.4%，模糊熵提升

了 32.8%，均方误差提升 18.2%；与文献[5]方法相比，

本文方法时间增加相对较多，但是在均方亮度误差、

均方误差方面提升效果最好，分别达到 51.2%、23.8%，

同时模糊熵提升了 4.7%。总体而言，本文方法在时间

花费有一定程度增加的情况下，其它指标均获得了更

好的结果，能获得更优质的融合图像。本文方法更适

用于对融合图像质量要求较高的场合。 

为了进一步验证所提方法的优越性，均方根误差

对比结果如表 2 所示。 

表 2  不同方法的均方根误差 

Table 2  Root mean square error of different methods 

Experiment 

number 

Methods 

Proposed 
Reference 

[4] 

Reference 

[5] 

Reference 

[6] 

1 0.02 0.12 0.69 0.78 

2 0.04 0.13 0.67 0.80 

3 0.01 0.13 0.68 0.82 

4 0.03 0.14 0.69 0.82 

5 0.02 0.15 0.70 0.83 

6 0.01 0.15 0.71 0.85 

7 0.01 0.16 0.71 0.86 

详细分析表 2 可知，本文所提方法的均方根误差

在 4 种方法中为最低，均方根误差最低为 0.01，说明

图像的配准效果更好，图像融合效果更好，主要原因

在于本文所提的双分支卷积网络可获取得输出信息

量更多，保障了输出信息特征的多样性，减少信息量

损失。 

实验结果表明，融合后图像边缘信息得到充分保

留，图像细节信息增强，模糊熵值最高达到 6.23，均

方根误差最低为 0.01，则说明图像的配准效果好，证

明红外与可见光图像的融合达到了更好的效果。 

3  结论 

本文引入双分支卷积神经网络，保障了输出信息

特征的多样性，减少信息量损失；采用整数小波变换

方法压缩图像缩减图像储存空间；基于图像插值法配

准图像，保障融合图像呈现较强清晰度；根据合理调

节 t 因子的数值，获得最佳颜色空间模型，获取到较

理想的融合结果。融合后图像边缘信息得到充分保

留，图像细节信息增强，图像的配准效果好，红外与

可见光图像融合效果好。实验结果表明：采用本文方

法红外与可见光图像融合图像精度有所提升，细节信

息增强，更加符合人眼视觉效果。 
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