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摘　要: 针对红外与可见光图像融合过程中出现的细节损失严重等问题, 提出一种基于潜在低秩表示与导向滤波的

红外与可见光图像融合方法. 首先, 采用潜在低秩表示方法将源图像分解为低秩图层和显著图层, 为了更多地提取

低秩图层中细节信息, 采用导向滤波将低秩图层分解基础图层和细节图层; 并针对基础图层、细节图层和显著图层

的特性, 分别采用视觉显著度加权法、梯度显著度加权法、绝对值最大选择法作为融合规则. 特别地, 为了解决初

始权重具有噪声且不与物体边界对齐问题, 采用导向滤波优化初始权重. 最后, 将基础融合图层、细节融合图层和

显著融合图层经叠加运算得到融合图像. 通过对比多组融合图像主、客观评价结果表明, 该方法能有效挖掘源图像

的细节信息, 在视觉质量和客观评价方法优于其他图像融合方法.
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Abstract: This study proposes an infrared and visible image fusion method based on latent low-rank representation and
guided filtering to address the serious detail loss and the poor visual quality in the fusion. First of all, the source image is
decomposed by latent low-rank representation into low-rank layers and salient layers. Then the low-rank layers are
decomposed by guided filtering into basic layers and structural layers with the aim of extracting more structural
information from low-rank layers. According to the characteristics of basic layers, structural layers, and salient layers,
visual saliency weighting, gradient saliency weighting, and absolute maximum selection are used as fusion rules,
respectively. In particular, since the initial weight is noisy and unaligned with the object boundary, it is optimized by
guided filtering. Finally, the basic fusion layer, the structural fusion layer, and the salient fusion layer are overlapped to
yield the fused image. The subjective and objective evaluation results of several groups of fused images are compared.
The proposed method is found able to effectively extract the detail information of source images and superior to other
image fusion methods in terms of visual quality and objective evaluation.
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红外与可见光图像融合技术在军事和民用领域中

占有重要地位, 如目标检测、监控和情报收集等. 其中,
可见光图像含有丰富的细节和纹理信息, 但易受光线

和天气等因素的影响, 难以捕捉到场景内的所有信息;
红外图像是经红外成像传感器获得的图像, 易丢失许

多空间细节信息, 视觉感受不自然. 红外与可见光图像

融合的目的是充分利用红外图像和可见光图像的优势,
生成一幅含有丰富细节背景和热目标的高质量图像,
便于计算机视觉任务[1].

由于成像机理的不同, 同一空间位置的红外和可

见光图像的像素强度往往差异很大, 为了得到具有良

好视觉感知的融合结果, 引入多尺度变换 (Multi-Scale
Transformation, MST). 常用的 MST 方法包括: Cur-
velet[2]、Contourlet[3]、DTCWT[4] 等, 这些方法能将图

像分解为低频子带和高频子带, 但它们不具有平移不

变性, 容易造成伪 Gibbs 现象. 虽然 NSCT 变换 [5 ]、

NSST变换[6] 等增强了图像的平移不变性, 但在融合过

程中未考虑空间一致性, 也容易引起亮度失真. 随着机

器学习的发展, 稀疏表示具有良好的去噪能力和空间

一致性等特征, 但仍存在捕获全局结构的能力有限以

及细节信息不足的缺点. 为了解决稀疏表示的问题,
Liu 等[7,8] 提出的潜在低秩表示法 (Latent Low-Rank
Representation, LatLRR), 该方法能够提取源图像的全

局结构信息和局部结构信息. 已有学者[9–11] 将其应用

到红外与可见光图像融合中, 并取得较好的融合结果.
但仅使用潜在低秩方法分解源图像, 存在高频信息提

取不完全的问题, 导致融合效果不佳.
本文针对红外与可见光图像融合过程中出现的细

节损失严重等问题, 提出了潜在低秩表示和导向滤波

的红外与可见光图像融合方法. 该方法将潜在低秩表

示方法和导向滤波相结合, 较充分地挖掘源图像的基

础信息、细节信息和显著信息, 并应用各信息的特征

进行融合. 实验结果表明本文方法能保留较多的源图

像的细节信息. 

1   相关理论 

1.1   潜在低秩表示方法

LatLRR方法具有较好的空间一致性, 能有效提取

原始数据中的全局结构和局部结构. 它将图像分解为

基础子带与显著子带, 其表达式为:

X = BX+DX+N (1)

X B D XB,

DX N

式中,  是输入图像,  是低秩系数,  是显著系数; 
分别表示低秩图层和显著图层;  表示稀疏噪声.
将 LatLRR问题进行最优化求解, 其表达式为:

min∥B∥∗+ ∥D∥∗+α∥N∥1
s.t. X = BX+DX+N (2)

∥·∥∗ ∥·∥1 l1 α > 0

B = BX D = DX

式中,  表示核范数,  表示 范数,  表示平衡系

数. 为便于分析, 令低秩图层 , 显著图层 . 

1.2   导向滤波

He 等[12] 提出了导向滤波 (Guided Filtering, GF)
的概念, 通过引导图像完成滤波过程, 不仅能够滤除图

像噪声, 而且能够平滑边缘、保持其梯度特性.
设输入图像 I, 导向图 J, 导向滤波过程表示为:

GF (I, J,r, ε) = ∪
i∈I
{ak Ji+bk |i ∈ wk} (3)

wk r ak,bk其中,  为半径为 的正方形窗口, 系数 为常数, 可
直接通过线性回归求出, 即:

ak =

1
|w|
∑

i∈wk
JiIi− JkIk

σ2
k +ε

,bk = Ik −ak Jk (4)

|w| wk Ik, Jk

wk σ2
k ε

式中,  为 内的像素点个数,  分别为图像 I 和图

像 J 在窗口 的均值,  为方差,  为正则化参数.
 

2   融合方法及融合规则

已知红外图像 I, 可见光图像 V, 设融合结果为 F,
图 1给出了本文融合方法的流程图, 具体融合步骤为:

Step 1. 应用 LatLRR 和导向滤波将源图像分解为

基础图层、细节图层和显著图层.
Step 2. 各图层融合规则: 基础图层、细节图层、

显著图层分别以视觉显著度加权法、梯度显著度加权

法、绝对值最大选择法为融合规则, 考虑到初始权重

具有噪声且不与物体边界对齐, 应用导向滤波优化初

始权重.
Step 3. 将基础融合图层、细节融合图层和显著融

合图层叠加, 得到融合图像. 

2.1   图层分解

BI

DI BV DV

BI ,BV I

V BI ,BV

首先, 采用 LatLRR方法分解红外图像 I 和可见光

图像 V, 分别得到红外低秩图层 、红外显著度图层

、可见光低秩图层 、可见光显著图层 ; 再分

别以低秩图层 为输入图, 以红外图像 和可见光

图像 为导向图, 应用导向滤波将低秩图像 分解

为基础图层和细节图层.
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 IBased =GF
(
BI , I,r, ε

)
IDetail = BI − IBased

;

VBased =GF
(
BV ,V,r, ε

)
VDetail = BV −VBased

(5)

GF IBased,VBased

IDetail, VDetail

其中,  表示导向滤波器;  分别为红外图

像的基础图层和可见光图像的基础图层;   

r, ε

分别为红外图像的细节图层和可见光图像的细节图层.

分别为导向滤波的滤波大小和正则化参数. 图 2 给

出了源图像的图层分解示意图, 将源图像依次分解为

基础图层、细节图层和显著图层.
 

基础融合
图层

细节融合
图层

I

低秩图层

显著图层

基础图层

细节图层

LatLRR

Guided

filtering

梯度显著
权重图

视觉显著
权重图

F显著融合
图层

V

低秩图层

显著图层

细节图层

基础图层

LatLRR

Guided

filtering

Guided

filtering

Guided

filtering

+ +

 

图 1    本文融合方法流程图

 
 

= + +

=
+ +

(a) 源图像 (b) 基础图层 (c) 细节图层 (d) 显著图层 
图 2    源图像分解

 

由图 2可以看出, 基础图层包含着基本信息, 结构

信息较少, 例如可见光图像中的文字基本已经模糊不

清; 细节图层包含着图像结构信息, 例如红外图像中行

人的轮廓、汽车等轮廓信息; 显著图层包含着源图像

的显著信息, 例如行人、车辆、红绿灯、招牌等信息.
因此, 将 LatLRR 和导向滤波相结合, 可充分地分解源

图像信息. 

2.2   融合规则及融合图像重建

可见光图像和红外图像均被分解为基础图层、细

节图层和显著图层, 该节分别针对每层的特征, 采用视

觉显著度加权法、梯度显著度加权法、绝对值最大选

择法作为每层的融合规则. 具体介绍如下:

(1) 基础图层融合规则

基础图层包含着图像大部分信息, 尤其以显著性

目标为主. 因此, 该层以视觉显著度加权法作为融合规

则, 其融合公式为:
FBased = wBasedIBased+ (1−wBased)VBased (6)

FBased, IBased,VBased

wBased =GF
(
0.5+0.5×(

DI −DV
)
,I,r, ε

)
,GF,r, ε

DI ,DV

其中,  分别为基础融合图层、红外基

础图层、可见光基础图层; 权重

分别为 Guided filtering 及其滤

波大小和正则化参数;  分别为红外显著图和可

见光显著图.
(2) 细节图层融合规则

En Em

细节图层包含着源图像大量的边缘信息和结构信

息, 采用 Scharr算子[13] 和拉普拉斯能量和[14] 分别

衡量边缘信息和结构信息, 结合这两个特征, 定义梯度

显著度, 即为:

EI = EI
m×EI

n,E
V = EV

m×EV
n (7)

EI ,EV

EI
m,E

I
n

EV
m,E

V
n

其中,  分别为红外梯度显著度和可见光梯度显著

度;  分别为红外图像的边缘信息和拉普拉斯能量

和;  分别为可见光图像的边缘信息和拉普拉斯

能量和.
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EI

m (i, j) =
1

mn

m∑
p=−m

n∑
q=−n

[
IMLI (i+ p, j+q)

]
IMLI (i, j) = |2IDetail (i, j)− IDetail (i−1, j)− IDetail (i+1, j)|+ |2IDetail (i, j)− IDetail (i, j−1)− IDetail (i, j+1)|

+
1
√

2
|2IDetail (i, j)−IDetail (i−1, j−1)−IDetail (i+1, j+1)|+ 1

√
2
|2IDetail (i, j)−IDetail (i+1, j−1)−IDetail (i−1, j+1)|

(8)

EI
n =

√
(L1 · IDetail)2+ (L2 · IDetail)2 (9)

L1 =

 −3 0 3
−10 0 10
−3 0 3

 , L2 =

 −3 −10 −3
0 0 0
3 10 3


IDetail

EV
m EV

n

其 中 ,   ,

为红外细节图层. 同样, 可定义可见光细节图层的

纹理信息 和结构信息 .

融合图像的细节层融合公式为:
FDetail = wDetailIDetail+ (1−wDetail)VDetail (10)

FDetail, IDetail,VDetail

wDetail =

GF
(
0.5+0.5

(
EI −EV

)
, I,r, ε

)
其中,  分别为细节融合图层、红外

图像的细节图层、可见光图像的细节图层; 权重

.

(3) 显著图层融合规则

由图 2 可以看出, 红外与可见光显著图信息相辅

相成, 故采用绝对值最大为权重图. 即:

DF = wDI + (1−w) DV (11)

w =GF (w′, I,r, ε) , w′ (i, j) =
{

1, DI > DV
0, else

DF ,DI ,DV

其中 ,  权重 ,

分别为显著融合图层、红外显著图层和可

见光显著图层.
(4) 融合图像重建

FBased FDetail

DF

将基础融合层 、细节融合层 和显著融

合层 叠加, 得到融合图像 F 为:

F = FBased+FDetail+DF (12)
 

3   实验及结果分析

σS = 2,σr = 0.05

在本节中, 通过主、客观评价多组融合图像的效

果, 分析本文融合方法的有效性. 其中, 3组红外与可见

光源图像对分别是“Camp”、“Road”和 “Kaptein”, 它们

均来自于 TNO Image Fusion Dataset; 采用的融合方法

包括: DTCWT[4]、GCF [15]、VSM[16]、LatLRR[9] 和本

文方法 .  其中 ,  DTCWT 和 GCF 属于多尺度分解 ,
DTCWT滤波器参数为“legall”、“qshift_06”, 分解级数

为 2级; GCF采用高斯曲率滤波迭代分解源图像, 其迭

代次数为 20 次; VSM 融合方法通过滚动引导滤波器

分解源图像, 其中 , 迭代分解 4次. LatLRR

α = 0.8

σS = 5,σr = 100,

α = 0.1

融合方法中的参数 ; 在本文融合方法中, 导向滤

波器的参数设置为  潜在低秩表示方法

中参数 . 图 3 给出了多组红外与可见光图像融

合结果. 

3.1   融合图像的主观评价

对比第 1组的融合结果可以看出, 在基于 DTCWT
融合结果中, 虽然左侧树杈的纹理较为清晰, 但行人周

边存在明显的光晕. 这是因为基于 DTCWT 不具有平

移不变性; 在基于 GCF和 VSM融合结果中, 无论左侧

树杈的纹理还是行人的边缘都存在模糊性, 说明它们

未能充分提取源图像的细节信息; 在基于 LatLRR融合

结果中, 左侧树杈纹理明显模糊不清, 房顶细节不清晰.
基于本文融合方法的融合结果较好地保留了左侧树杈

纹理信息, 且行人边缘较为清楚, 热目标亮度适中, 符
合人眼视觉效果.

对比第 2 组融合结果可以看出, 在基于 DTCWT
融合结果中, 整幅图像较为模糊、偏暗, 行人周边存在

明显光晕, 红绿灯亮度不明显; 在基于 GCF 融合结果

中, 行人边缘存在锯齿状; 在基于 VSM融合结果中, 整
幅图像较为模糊, 例如招牌上的文字、行人边缘等; 虽
然基于 LatLRR融合方法提高了图像亮度, 但也存在细

节信息挖掘不充分的问题, 例如, 招牌上的文字、窗户

的边缘、车身的边缘等; 基于本文方法的融合结果不

仅保留了可见光场景的细节信息, 且行人、车辆、红

绿灯等红外热目标边缘清晰, 接近自然场景.
对比第 3 组融合结果可以看出, 在基于 DTCWT

融合结果中, 整幅图像亮度偏暗, 热目标边缘存在光晕;
在基于 GCF和 VSM融合结果中, 地面纹理不清晰, 左
侧草丛纹理不清晰, 且路灯周边存在明显的伪边缘; 基
于 LatLRR融合方法导致整幅图像较为模糊, 且热目标

亮度不均匀; 基于本文方法的融合结果保留了可见光

场景的细节信息, 如地面纹理信息、草丛纹理信息, 且
行人和窗户等边缘清晰. 

3.2   融合图像的客观评价

为了更加客观地评价本文融合方法的有效性, 应
用互信息MI[17]、边缘信息传递量 QAB|F[18]、结构相似
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度 SSIM[19] 和特征相似度 FSIM[20] 分别从互信息、边

缘信息保留程度、结构相似度和特征相似度评价融合

图像质量. 这 4个指标数值越大, 则融合效果越好. 表 1
给出了 3组融合图像的客观评价值.

 

(a1) 红外源图像 (a2) 可见光源图像 (a3) DTCWT (a4) GCF

(a5) VSM (a6) LatLRR (a7) 本文方法

(a) 对 “Camp” 图像的融合结果

(b1) 红外源图像 (b2) 可见光源图像 (b3) DTCWT (b4) GCF

(b5) VSM (b6) LatLRR (b7) 本文方法

(b) 对 “Road” 图像的融合结果

(c1) 红外源图像 (c2) 可见光源图像 (c3) DTCWT (c4) GCF

(c5) VSM (c6) LatLRR (c7) 本文方法

(c) 对 “Kaptein” 图像的融合结果 

图 3    多组红外与可见光融合结果
 

由表 1 可以看出: 1) 对比“Camp”, 本文方法的融

合结果具有较高的MI值、QAB|F 值、SSIM值和 FSIM
值, 表明本文融合方法在互信息、边缘保留度、结构

相似度和特征相似度上均优于其他融合方法; 2) 对比
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“Road”, 本文方法的融合结果具有较高的MI值、QAB|F

值、SSIM值, 表明本文融合方法较好地保留了源图像

的边缘信息、结构信息等; 在 FSIM 指标上, 5 种融合

方法的 FSIM 值基本接近, 表明这 5 种融合方法都较

好地保留了源图像的特征信息; 3)对比“Kaptein”, 本文

方法的融合结果具有较高的 MI 值、QAB|F 值、SSIM
值和 FSIM 值, 也表明本文融合方法较好地保留了源

图像的灰度信息、边缘信息、结构信息和特征信息.
表 2给出了 3组融合图像的客观评价均值.

 

表 1     多组融合结果评价指标值
 

Images Index DTCWT VSM GCF LatLRR Proposed

Camp

MI 1.462 1.574 1.779 1.736 2.164
QAB|F 0.317 0.399 0.392 0.383 0.410
SSIM 0.486 0.584 0.587 0.589 0.603
FSIM 0.839 0.841 0.849 0.850 0.864

Road

MI 2.304 2.304 2.514 2.098 2.742
QAB|F 0.480 0.506 0.559 0.453 0.580
SSIM 0.497 0.502 0.507 0.499 0.520
FSIM 0.809 0.787 0.799 0.794 0.808

Kaptein

MI 1.754 2.041 2.276 1.968 2.373
QAB|F 0.467 0.456 0.419 0.457 0.475
SSIM 0.532 0.574 0.593 0.609 0.612
FSIM 0.838 0.843 0.855 0.855 0.857

 
 
 

表 2     融合方法客观评价均值
 

Evaluation DTCWT VSM GCF LatLRR Proposed
MI 1.8400 1.9730 2.1897 1.9340 2.4263
QAB|F 0.4213 0.4537 0.4567 0.4310 0.4883
SSIM 0.5050 0.5533 0.5623 0.5657 0.5783
FSIM 0.8287 0.8237 0.8343 0.8330 0.8430

 
 

由表 2 可以看出, 本文融合方法在互信息、边缘

保持度、结构相似度和特征相似度均优于其他融合方

法, 尤其是MI指标和 QAB|F 指标. 这 4个评价指标均反

映了融合图像与源图像间的细节保留程度, 因此, 本文

融合方法能有效保留源图像的细节信息. 

4   结论与展望

针对红外与可见光图像融合过程中出现的细节损

失严重等问题, 提出一种基于潜在低秩表示与导向滤

波的红外与可见光图像融合方法. 该方法结合潜在低

秩表示方法和导向滤波的优势, 将源图像分解为基础

图层、细节图层和显著图层, 并分别以视觉显著度加

权法、梯度显著度加权法、绝对值最大选择法作为融

合规则. 最后通过叠加 3个图层获得最终融合结果. 通

过对多组融合结果的主、客观评价, 分析了本文方法

是切实可行的, 能够得到具有丰富信息且较为清晰的

融合图像, 在视觉质量和客观评价方法较优于其他方

法. 但本文方法的融合结果的 FSIM 评价值较其他融

合方法略高, 优势不是很明显, 其主要原因可能在于导

向滤波的参数设置. 因此, 后续将对本文方法的灵敏度

进行分析, 优化参数设置.
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