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基于双边滤波和犖犛犛犜的红外与可见光图像融合

徐丹萍，王海梅
（南京理工大学 自动化学院，南京　２１００９４）

摘要：针对传统图像融合容易导致目标信息减弱、背景细节不清晰的问题，提出一种基于非下采样剪切波变换 （ｎｏｎ－ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）和双边滤波的融合算法；首先，利用双边和高斯滤波器处理红外与可见光图像，得到包含红外目标的大尺度

边缘图像；然后，采用ＮＳＳＴ分解红外与可见光图像，得到相应的高频和低频子带系数，低频部分利用已得的大尺度边缘图像指导加权，

高频部分采用绝对值取大的方法；最后将融合后的各频带系数经过ＮＳＳＴ逆变换得到融合结果；实验结果显示，该方法既能有效突出红

外目标，又充分保留了可见光图像中的背景信息，在信息熵、互信息和峰值信噪比等客观评价指标上也都优于传统的融合算法。

关键词：图像融合；双边滤波；高斯滤波；非下采样剪切波变换
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０　引言

图像融合是指将两个或者两个以上传感器生成的图像信息

根据某种算法进行结合，从而获得比单个传感器更加准确、可

靠、全面的描述［１２］。红外与可见光图像融合是图像融合的一

个重要分支，能够有效结合红外图像的目标保持特性和可见光

图像的场景细节保持特性，从而增强人们在烟雾、遮挡、光线

不足等恶劣条件下的场景感知和目标识别能力［３］。由于综合了

多个传感器的信息，图像融合对其中单个传感器的性能要求得

以降低。

多尺度变换是目前较为常用的图像融合方法。传统的变换

域方法如金字塔变换［４］、小波变换［５］、轮廓波变换［６］等不具备

平移不变特性，可能导致频谱混叠，进而造成图像边缘模糊。

而非下采样轮廓波变换 （ｎｏｎ－ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ），虽然具有平移不变性及良好的时频特性，但是

算法复杂度偏高，计算时间长，且分解方向数受到限制［７］。因

此，Ｋ．Ｇｕｏ和Ｇ．Ｅａｓｌｅｙ等人提出了非下采样剪切波变换

（ｎｏｎ－ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）
［８］，该方法以其

各方面的良好特性得到了广泛应用。除以上主流的变换域方法

外，双边滤波由于不仅能够有效滤除噪声，且可以保留图像的

边缘及大尺度信息，也被用于图像分解和融合中。基于双边滤

波的融合方法，往往将双边滤波器和高斯滤波器结合起来使

用，先分解红外与可见光图像到不同尺度，然后将各尺度的图

像分别进行融合，最后重构得到融合结果；融合图像细节清

晰，且对比度较高［９ １０］。

多尺度变换将图像分解为低频和各高频子图像，低频图像

包含了图像的主要灰度信息，高频图像则反映了图像的边缘和

细节等特征。对于低频图像融合，采用传统的加权平均或基于

局部特性选取系数的融合策略，往往视觉效果不佳。本文在

ＮＳＳＴ分解的基础上引入双边和高斯滤波来指导低频系数进行

加权融合。最终的融合结果既突出了红外目标，又保留了背景

图像中丰富的细节信息，符合人眼视觉观察。

１　双边与高斯滤波

高斯滤波器是一种常见的线性低通滤波器，广泛应用于图

像平滑和去噪处理中。高斯滤波是在空间域上通过高斯函数对

滤波窗口区域中的像素进行加权平均，并用其替代原中心点像

素值的过程，高斯滤波公式为：

犌（犐）狆 ＝
∑狇∈Ω

犵σ狊（‖狆－狇‖）犐狇

∑狇∈Ω
犵σ狊（‖狆－狇‖）

（１）

犵σ狊（狓）＝
１

δ ２槡π
ｅｘｐ（－

狓２

２σ
２
） （２）

式 （１）中，犐狇 为图像犐中狇坐标处的像素灰度值，σ狊 为高斯

函数的标准偏差，Ω 为滤波窗口区域。式 （２）为高斯函数。

图像高斯滤波将Ω区域中像素坐标狇与中心点犘 的距离‖狆－

狇‖作为高斯函数犵σ （狓）的输入，仅考虑了空间位置信息，
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因此利用高斯滤波器对图像进行低通滤波时，除滤除噪声外，

往往还会滤除部分边缘信息，使得图像边缘较为模糊。

Ｔｏｍａｓｉ和 Ｍａｎｄｕｃｈｉ于１９９８年提出的双边滤波算法
［１１］，

则弥补了高斯滤波的不足之处。双边滤波作为一种非线性滤波

方法，应用于图像滤波中，不仅能有效去除图像噪声，还能清

晰地保留图像边缘及大尺度信息。双边滤波公式如下：

犅（犐）狆 ＝
∑狇∈Ω

犵σ狊（‖狆－狇‖）犵σ狉（狘犐狆－犐狇狘）犐狇

∑狇∈Ω
犵σ狊（‖狆－狇‖）犵σ狉（狘犐狆－犐狇狘）

（３）

式 （３）中，犐狆，犐狇 为图像犐中坐标分别为狆 和狇的像素点灰

度值；σ狊，σ狉 分别代表了对应的高斯标准差；Ω表示滤波窗口

区域。双边滤波采用了两个高斯滤波核犵σ狊 和犵σ狉，相比高斯

滤波，还考虑了灰度值的相近程度对中心点的影响。犵σ狊 核函

数以Ω 区域中像素坐标狇与中心点狆 的距离‖狆－狇‖作为输

入，能够有效的去除噪声等高频信息；犵σ狉 核函数以Ω 区域中

像素灰度值犐狆 与中心灰度值犐狇 差值的绝对值｜犐狆－犐狇｜作为

输入，使得灰度值相差较小的邻域像素对中心点影响较大，灰

度值相差较大的则影响较小，从而能够保留图像中边缘等灰度

变化较大的部分。因此，双边滤波能够在去除噪声等高频信息

的同时，有效保留边缘等图像灰度突变信息。

结合高斯滤波与双边滤波的特点，将双边滤波结果犅 （犐）

与高斯滤波结果犌 （犐）作差 （如式 （４）），可以获得仅在双边

滤波中得到保留的大尺度边缘信息［９，１２］。

犈（犐）＝犅（犐）－犌（犐） （４）

　　可见光图像通过物体反射成像，图像背景细节清晰；红外

图像通过热辐射成像，图像中主要包含红外目标信息，边缘信

息以及大尺度信息，而缺乏细节纹理信息。利用式 （３）计算

红外图像的大尺度边缘图像犈 （犐）时，犈 （犐）图像中除包含

大尺度边缘信息外，当红外图像中红外目标相对较小时，红外

目标能够得到突出。为保留更多的大尺度边缘信息，σ狊 取值较

大，σ狉 取值较小。本文设置参数σ狊 为９，σ狉 为０．１，得到红外

图像的大尺度边缘信息如图１所示。

图１　红外图像及滤波处理结果

２　基于犖犛犛犜变换的多尺度图像融合

基于多尺度变换的图像融合算法，将源图像分解到不同尺

度以及各个方向，不同尺度和方向的子带图像具有不同的特

征，基于这些特征对各子带图像灵活选取融合规则，使得融合

结果能够有效保留目标灰度信息以及背景细节信息。文中采用

ＮＳＳＴ进行多尺度变换，分解图像到低频及高频各子带。由于

双边滤波可以保留图像中的边缘及大尺度信息，结合双边和高

斯滤波可以得到包含红外目标的大尺度边缘信息，将其用于指

导低频融合；高频则采用传统的 “绝对值取大”的方法。

２１　犖犛犛犜变换

Ｅａｓｌｅｙ等人利用具有合成膨胀的仿射系统将多尺度分析和

几何分析相结合提出了合成小波理论，ｓｈｅａｒｌｅｔ变换是其中满

图２　本文算法流程图

足紧支撑框架条件的特例［１３］。由于Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换不具备平移

不变性，因此 Ｅａｓｌｅｙ等人于２００８年在此基础上又提出了

ＮＳＳＴ变换。ＮＳＳＴ变换主要分为两个部分：多尺度分解和方

向局部化。多尺度分解是通过非下采样金字塔 （ｎｏｎ－ｓｕｂｓａｍ

ｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）滤波器组实现的。图像经犼层 ＮＳＰ分解

得到犼＋１个子带图像，其中包括１个低频和犼个高频子带图

像，其大小与原图相同。方向局部化是由改进的剪切波滤波器

组 （ｓｈｅａｒｌｅｔｆｉｌｔｅｒ，ＳＦ）实现的。设第ｊ层高频子带的方向局

部化级数为，则该层分解的方向数为。因此经过犼层ＮＳＳＴ分

解可以得到１个低频图像和个高频子带图像。ＮＳＳＴ变换的两

层结构如图３所示。

图３　ＮＳＳＴ二层分解结构图

ＮＳＳＴ变换具有ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的方向敏感性、良好的时频

保持特性等优点，同时由于ＮＳＳＴ变换在从多尺度分解到方向

级数化的全部过程中均没有进行下采样操作，因此克服了下采

样操作可能带来的伪吉布斯 （Ｇｉｂｂｓ）现象，具备平移不变性，

是图像真正的二维稀疏表示。相比较当前同样主流且具备平移

不变性的ＮＳＣＴ变换，ＮＳＳＴ变换由于可以任意选择分解方向

数且运算效率更高，从而更具实际应用价值。

２２　高低频融合规则

文中采用ＮＳＳＴ变换对红外图像ＩＲ和可见光图像ＩＶ进行

分解，设经过ＮＳＳＴ变换的低频和高频子带系数分别为 ｛犆犐犚犼狅，

犆犐犚犼，犾｝和 ｛犆犐犞犼狅，犆
犐犞
犼，犾｝，融合图像的子带系数为 ｛犆犉犼狅，犆

犉
犼，犾｝，

其中犆犼狅为低频子带系数，犆犼，犾表示高频第犼层第犾方向的子带

系数。

２．２．１　低频融合规则

经双边与高斯滤波处理得到的大尺度边缘图像包含了红外

图像中的大尺度边缘及目标信息，考虑到低频系数包含了图像

的主要灰度信息，而传统的对低频图像采取加权平均的方法，

获得的融合结果往往细节模糊、对比度不高，因此利用双边与

高斯滤波器改进低频系数的融合权重。

对红外和可见光图像分别进行双边和高斯滤波处理，得到

相应的大尺度边缘图像犈 （犐犚）和犈 （犐犞），将两者作差可以

得到红外图像中较为突出的红外信息和边缘信息，如式 （５）
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所示：

ω１ ＝
狘犈（犐犚）狘－狘犈（犐犞）狘， 狘犈（犐犚）狘－狘犈（犐犞）狘≥０

０，｛ 其他

（５）

　　对ω１ 进行归一化，并利用式 （６）进行非线性变换，以达

到突出红外信息的目的。

ω１ ＝
ａｒｃｔａｎ（５ω１）

ａｒｃｔａｎ（５）
（６）

　　将ω１ 作为红外低频系数的加权权值，低频部分的融合规

则可以表示为：

犆犉犼狅 ＝ω１犆
犐犚
犼狅 ＋ω２犆

犐犞
犼狅 （７）

　　其中：ω１＋ω２＝１。将ω１ 作为红外低频系数的加权权值，

可以有效突出红外图像中的目标和边缘信息；又由于在不包含

目标和边缘信息的部分，可见光图像所占权重较大，因此低频

融合图像能够包含可见光图像中较为丰富的背景细节信息。

２．２．２　高频融合规则

图像的各高频子带系数则反映了图像的边缘或纹理细节等

灰度突变特征，本文中高频系数仍采用较为传统的绝对值取大

的融合规则，如式 （８）所示。该方法计算简单，且能有效突

出红外与可见光图像中的细节和纹理信息。

犆犉犼犾 ＝
犆犐犚犼犾 ，狘犆

犐犚
犼犾 狘≥狘犆

犐犞
犼犾 狘

犆犐犚犼犾 ，｛ 其他
（８）

３　实验结果与分析

为验证算法的有效性，本文基于三组图库中已配准的红外

与可见光图像：ＵＮｃａｍｐ、ＯＣＴＥＣ、Ｔｒｅｅｓ进行图像融合实

验，并对文中算法及拉 普 拉 斯 金 字 塔 （ＬＰ）、小 波 变 换

（ＷＴ）、ＮＳＳＴ变换算法的融合效果进行了分析对比。除本文

算法外，上述算法均采取低频取平均值，高频绝对值取大的融

合策略。算法中具体设置如下：ＬＰ中选择分解层数为４层；

ＷＴ选择滤波器为 “ｄｂ１”，分解层数为１层；ＮＳＳＴ 选取

“ｍａｘｆｌａｔ”拉普拉斯滤波器，选择分解层数为 ｛３，３，４，５｝。

仿真实验平台为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１０ｂ，实验结果如图４～６所示。

图４　ＵＮｃａｍｐ图像不同算法融合效果

３１　主观质量评价

图４～图６所示的融合结果表明，本文算法的融合结果保

留了更多的可见光背景信息，并且更接近真实场景，更符合人

眼视觉观察。在ＵＮｃａｍｐ图像中，本文算法结果红外目标明

亮，图像对比度较高；在ＯＣＴＥＣ图像中，本文算法的人和烟

雾源较为明亮，天空、房屋和树木等背景显著清晰；在Ｔｒｅｅｓ

图像中，与低频加权平均相比，本文算法结果的树木与道路的

对比度更高，更符合人眼视觉特性。

３２　客观质量评价

为了客观地评价融合效果，采用３种客观评价指标：信息

图５　ＯＣＴＥＣ图像不同算法融合效果

图６　Ｔｒｅｅｓ图像不同算法融合效果

熵 （ｅｎｔｒｏｐｙ，Ｅ）
［１４］、互信息 （ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）

［１５］、

峰值信噪比 （ｐｅａｋｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＰＳＮＲ）
［１６］对上述几种

算法的融合结果进行评价。信息熵表征了图像中所包含的信息

量，越大则融合效果越好；互信息表示两幅图像灰度信息分布

的相关性，越大表明融合结果保留了原红外与可见光图像中越

多的有用信息；峰值信噪比可度量融合图像中的噪声情况，数

值大说明融合质量较好。

表１为３组实验图像不同算法下的客观质量评价指标。可

以看出，本文算法的信息熵、互信息和峰值信噪比指标均优于

其它算法，这说明，本文算法相较于传统的图像融合算法融合

性能更好，质量更高。

表１　不同算法融合效果的客观质量评价

图像 算法 Ｅ ＭＩ ＰＳＮＲ

ＵＮｃａｍｐ

ＬＰ ６．７１０７ １．５０８２ ３７．９９７３

ＷＴ ６．２７８５ １．５４７６ ３９．２１７１

ＮＳＳＴ ６．５３６８ １．４８００ ３８．５３８５

本文 ７．１４６２ ２．７９２６ ３９．６８３５

ＯＣＴＥＣ

ＬＰ ６．５２３７ ２．４９０５ ３４．９８９５

ＷＴ ６．３７３９ ２．７１１７ ３５．２４２４

ＮＳＳＴ ６．４７５５ ２．５８６８ ３５．０９８８

本文 ７．１３５７ ４．６０４３ ４８．２６２１

Ｔｒｅｅｓ

ＬＰ ６．１１６８ １．９５６３ ３４．４３２３

ＷＴ ５．９５７５ ２．０７０５ ３４．６０１０

ＮＳＳＴ ６．０４６５ １．９６９２ ３４．５１４３

本文 ６．３１３０ ２．２７２８ ４１．４８００

４　结束语

双边滤波采用灰度域和空间域两个高斯核进行滤波，能够清

晰地保留图像的边缘信息。将双边滤波与高斯滤波相结合，对红

外图像进行处理，能够得到包含红外目标信息的大尺度边缘图像。

由于ＮＳＳＴ具有平移不变性，且能够将图像分解到各个方向，本
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文在ＮＳＳＴ变换基础上，利用双边和高斯滤波改进低频图像的加

权权重。实验结果表明，相比传统融合算法容易导致图像对比度

不高、背景模糊等问题，本文算法的融合结果背景清晰，更接近

源图像，且符合人眼视觉观察，融合质量更高。
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基于Ｕｎｉｔｙ引擎的多种优势，三维定制鞋系统基于 Ｕｎｉｔｙ

游戏引擎开发，首先将 ＭＡＹＡ建模鞋的三维模型转换为ＦＢＸ

文件，将该文件导入 Ｕｎｉｔｙ引擎中，然后通过ｓｈａｄｅｒ渲染和

ＵＧＵＩ界面设计，实现三维旋转展示、渲染、各部位颜色实时

更换以及人机交互，完成定制鞋系统，最后将定制鞋系统发布

至客户端、互联网等多种平台。

描述鞋子的指标有鞋型、鞋面、鞋带、鞋舌、鞋帮、鞋

里、鞋底等，每种指标需要不同的表示。使用 ＵＧＵＩ进行交

互界面设计时，需考虑各个指标，在人机交互界面上显示，实

现用户个性化定制及选择。

４　结束语

随着计算机技术和ＶＲ的不断发展，今后的软件开发会更

加的人性化，利用虚拟现实环境为用户提供更加方便快捷地应

用条件。本系统以当今人个性化需求的心理以及制鞋业的发

展，研究分析双足，提出运用 Ｋｉｎｅｃｔ完成对双足点云数据的

获取，对获取的点云数据进行预处理和重建。然后，使用ｋｄ

－ｔｒｅｅ算法进行点云预处理，采用贪婪三角投影化算法进行点

云重建，获得双足的规则点云图像，在 Ｍｅｓｈｌａｂ中对图像进行

数据测量，获得顾客足部数据，最终根据数据完成鞋的建模。

通过Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎，完成定制鞋系统的界面设计、渲染以及实

现人机交互。该系统的提出和实现，为制鞋业的发展提供了有

力的支撑，同时，人的个性化需求心理得以实现，促进了制鞋

业的进步。

目前研究中还存在一些问题，如建模鞋子的多样性，Ｋｉｎｅｃｔ

获取点云的精确性等问题还需要加强考虑。增加多种模型支持系

统的构建，发布系统到各个平台是未来研究中需要做的工作。
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