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基于侧窗滤波与分块贝塞尔插值的图像融合

钱进，王永成，徐东东，贲广利
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033）

摘 要：为解决传统红外与可见光图像融合算法存在的目标信息不足、背景杂波以及边缘模糊等问题，提出一种基于

侧窗滤波与分块贝塞尔插值法的红外与可见光图像融合算法。首先，采用基于分块的贝塞尔插值方法估计红外图像

的背景，利用红外图像与估计的背景图像作差，获得目标图像。然后，对目标图像进行侧窗滤波处理，同时，利用红

外图像与可见光图像作差，获得前景图像，滤波结果与前景图像叠加获得目标图像的增强结果。最终，目标增强结果

与可见光图像叠加，获得最终融合结果。实验结果验证了所提融合算法在提升图像质量方面的性能较好。
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Image Fusion Based on Side Window Filtering
and Blocked Bezier Interpolation

QIAN Jin，WANG Yong-cheng，XU Dong-dong，BEN Guang-li
（Changchun Institue of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，Changchun 130033）

Abstract：An infrared and visible image fusion algorithm based on Side Window Filtering（SWF）and Block Bezier Interpo⁃
lation（BBI）was proposed to solve the problems of insufficient target information，background clutter and blurry edge in
traditional infrared and visible image fusion algorithms. Firstly，the BBI method was utilized to reconstruct background from
the infrared image，and a target image is obtained from the difference between infrared image and background. Then，the
SWF algorithm is performed on the target image，and at the same time，the difference between the infrared image and the
visible image is used to obtain the foreground image，and the result of SWF is superimposed with the foreground image to
obtain the enhanced result of the target image. Finally，the target enhancement result is superimposed with the visible image
to obtain the final fusion result. Experimental results show that the proposed fusion algorithm has better performance in im⁃
proving image quality.
Key words：infrared image；image fusion；side window filtering；background suppression；edge-preservation

图像融合已被广泛应用于交通监控、目标识

别、医学成像等领域，其主要任务是将多个传感

器对同一场景图像信息进行整合，以提高成像

清晰度。红外与可见光图像融合［1］作为多源信

息融合的一个重要分支，成为图像领域的研究

热点。视觉图像难以探测隐藏目标，但提供了

场景细节信息。而红外图像疏于对真实场景的

理解，但突出“热”目标信息。由此，融合红外图

像的显著特征和视觉图像细节信息，有助于提

升图像质量。
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传统的红外与可见光图像融合算法主要有

基于区域的［2-3］和基于多尺度分解的［4-7］两种算

法，前者是利用分割算法将源图像分为多区域，

对各个区域的显著信息进行融合，但该算法很

难清楚地表现边缘纹理；多尺度分解的融合算

法有金字塔、小波分解、以及形态学等算法。这

些算法均是提取了两种图像的多尺度特征，在

多尺度空间进行信息融合。但在低光照环境

下，此类算法常丢失许多视觉图像信息，从而导

致融合结果的场景模糊问题。由此，采用红外

图像特征提取和视觉信息保留不失为一种融合

策略［7］，该算法采用分块的贝塞尔插值方法来估

计目标图像，并通过叠加前景图像融入了视觉

信息。但背景抑制过程中，噪声被保留且边缘

细节被模糊了，这降低了融合图像的清晰度。

基于上述分析，本文提出了一种侧窗滤波和

分块贝塞尔插值法的红外与可见光图像融合算

法。相对于传统的滤波方法，侧窗滤波［8］（Side
Window Filter，SWF）在滤波的同时，从根源上保

留了边缘细节信息。

1 分块贝塞尔插值法分析

本节主要分析基于分块贝塞尔插值法（Blocked
Bezier Interpolation，BBI）的基本原理，并进行实

验验证，同时分析其算法存在的不足。BBI法图

像融合主要分为三步，首先通过分块贝塞尔插

值法进行图像背景估计，利用原图像与估计背

景图像作差，得到红外图像的目标特征图像；然

后对所得的特征图像进行特征增强；最后利用

增强后的目标图像与可见光图像进行融合，得

到最终的融合结果。

1.1 四叉树分块

四叉树分块方法［9］已成功地用于通过生成

的四叉树结构来估计目标轮廓。其方法是将原

始图像逐步分成若干小块，目的是将具有一致

性的像素分到同一小块中，从而估计图像大致

轮廓，算法具体步骤如下：

（1）将原始图像进行分解，平均分为四个大

小一样的小块，当某块的灰度最大值减去最小

值大于设定阈值 T 时，对该块继续以同样方式

分割；

（2）设定阈值 S ，当某个块的尺寸小于 S 时，

停止分割。

通常情况下，考虑到噪声，阈值 T 选取范围

为［1，20］，尺寸阈值 S 要大于前景目标尺寸。

1.2 基于分块贝塞尔插值法的图像背景估计

贝塞尔插值法［10］是一种通过插值一些已知

控制点来恢复大型矩阵的方法，该方法可以通

过在背景上采样控制点来估计图像背景。要准

确地估计出图像背景，应尽可能多的采样控制

点，进而排除在目标内的控制点。文献［10］中

选择控制点的方法是逐个像素的搜索控制点，

这样导致效率很低。在选取控制点时，如果能

够预先估计目标的轮廓，可以加快算法的速度。

由四叉树分块法可估计目标轮廓，所以可将

四叉树分块法与贝塞尔插值法相结合来估计背

景图像。

首先对红外图像进行四叉树分块得到若干

个子块，然后从每个子块中采样 16 个控制点

pij=[xij,yij,Gij](i, j∈{1,2,3,4}) ，x,y,G 分 别 表

示控制点的横纵坐标及对应灰度值，由于四叉

树结构可以确认大部分顶点位于红外图像背景

上，但是一小部分控制点可能在红外目标内，并

且局部最小灰度值通常表示背景，所以将控制

点的灰度值设置为相应位置的局部最小值。由

控制点生成插值后的图像为：

Q( )u,v =U ⋅M ⋅P ⋅MT ⋅VT （1）
其中，(u,v) 表示插入点，其位置由 0和 1之间的

插值比表示；U=[u3,u2,u1,u0] 和 V=[v3,v2,v1,v0]
表示插值系数，与 (u,v)相关；M 和 P 可表示为：
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其中，M 表示恒定插值系数矩阵；P 是由 4×4
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矩阵构成的 16个控制点；pij 表示控制点的特征

（主要为 (x,y) 坐标和图像灰度值）。如果 p 表

示坐标，则 Q 表示插值的对应坐标，如果 p 表示

灰度，则 Q 表示插值的图像灰度。通过设置

(u,v)可以得到每个子块的插值图像。

通过结合每个子块的插值图像可以得到红

外图像的估计背景图像 BIR ，与红外图像 IIR 作

差，获得目标图像 TIR ，即

TIR =max( )IIR -BIR,0 （3）
其中，max( )表示最大值函数。

图 1给出一组使用分块贝塞尔插值法获得

估计背景图像及目标图像的结果。

（a）红外图像 （b）估计背景图像

（c）目标图像

图1 分块贝塞尔插值法实验结果

1.3 图像增强

就图像灰度值而言，红外目标区域通常高于

对应的可见光的图像区域，即红外图像中的更

“亮”的区域较大概率属于前景。为兼顾可见光

图像细节特征，求得较精确的目标图像，增强的

目标图像 Ta 可表示为

Ta=TIR +α ⋅ max( )IIR -IVis,0 （4）
其中，α ⋅ max( )IIR -IVis,0 表征粗略的前景图像，

参数 α∈[0,1] ，目的是为了防止融入过多的背

景；IVis 表示可见光图像。

1.4 缺点分析

由 1.3可知，增强的目标图像兼顾了热红外

与视觉的特征信息，理论上融入了视觉细节信

息。但是通过分块贝塞尔插值法获得的红外目

标图像 TIR 中通常含有杂波噪声，且在背景抑制

过程中边缘细节也会被抑制。由此，本文引入

侧窗滤波方法，达到去除目标图像噪声同时保

留边缘细节信息的目的。

2 基于侧窗滤波的图像增强

针对上述问题，本节引入侧窗滤波方法，对

目标图像 TIR 进行滤波处理。获得增强的目标

图像杂波噪声较少，且其红外细节特征被较好

地保留。

侧窗滤波［7］（SWF）是一种兼有边缘保留和

噪声剔除的局部线性滤波，其将滤波子窗口的

边缘置于待处理像素。传统的滤波方法仅仅是

减少了边缘像素在法线方向上的扩散，而侧窗

滤波切断了法线方向扩散的可能性，从而保护

了图像边缘。若给定像素 i ，侧窗滤波通过枚举

八个可能的方向，并通过最小化输入 qi 与输出

Iij( j={1,2,3,⋯,8}) 之差的代价函数，来自适应

选择最佳方向来计算，滤波后的图像可表示为：

ISWF =argmin
∀Iij, j∈ [ ]1,8

 qi-Iij （5）

其中，ISWF 表示像素 i 的一次滤波结果；Iij 则表

示第 j 个方向的滤波结果，即：

Iij=Kj ⋅ qi （6）
其中，K 表示半径为 r 的滤波窗；ISWF 被当作下

一次滤波的输入进行迭代，可得输出经过 m 次

迭代滤波的结果 I mSWF 。

实验中，将局部半径 r 和迭代次数 m 分别

设为 3和 5，对图 1的目标图像进行滤波，结果如

图 2所示。

（a）目标图像 （b）迭代滤波后的目标图像

图2 侧窗滤波方法的实验结果
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如图 2（a）所示，获得的目标图像中包含杂

波噪声。如图 2（b）所示，经由侧窗滤波处理后

的目标图像中噪声明显减少，且图像目标边缘

信息得到了有效的保护。

将目标图像经过 m 次迭代滤波后的结果表

示为 FmTIR ，由公式（4）可得经过增强处理后的目

标图像 TaF 可表示为：

TaF=FmTIR +α ⋅ max( )IIR -IVis,0 （7）
图 3给出一组使用公式（7）增强处理的实验

结果，其中侧窗滤波局部半径 r 和迭代次数 m

分别设为 3和 5，公式（7）中参数 α 设为 0.4。

（a）红外图像 （b）可见光图像

（c）前景图像 （d）迭代滤波后的目标图像

（e）增强的目标图像

图3 目标图像增强处理结果

经过增强处理后的目标图像与可见光图像

进行像素级融合，融合结果 R 可以表示为：

R=TaF+IVis （8）
图 4给出一组经过增强处理后的目标图像

与可见光图像融合的实验结果，即本文所提出

算法的最终融合结果。

本文所提算法的流程图如图 5所示。

（a）增强的目标图像 （b）可见光图像

（c）最终融合图像

图4 最终融合结果

图5 本文融合算法流程图

3 实验结果及分析

采用TNO数据库中四组图像，分别为Road、
Octec、T3和 Steamboat作为测试集，如图 6所示。

在图像四叉树分块过程中，阈值 T 和 S 分

别设为 20和 32；在目标图像增强过程中，参数 α

设为 0.4，以防止目标图像中融入过多背景；在侧

窗滤波过程中，局部半径 r 和迭代次数 m 分别

设为 3和 5。实验硬件为 2.8 GHz的CPU和 32 GB
内存的电脑，软件为Matlab2014a。选取非下采样

轮廓波变换（Non-Subsampled Contourlet Trans⁃
form，NSCT）算法、BBI算法作比较，融合结果如

图 7—图 9所示。

3.1 定性比较

图 7给出了夜间公路图在三种算法下的融

合结果。如图 6（a）左所示，夜间公路图视觉信

息严重不足。采用 NSCT算法的融合结果如图

7（a）所示，其结果的背景边缘较为明显，且对比

度较低。采用 BBI算法的融合结果如图 7（b）所
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示，其结果的视觉效果整体偏暗。而本文所提

算法采用侧窗滤波，其结果如图 7（c）所示，有效

地保留了图像细节信息，视觉效果优于BBI算法。

（a）Road

（b）Octec

（c）Steamboat

（d）T3
图6 测试图像（左：可见光图，右：红外图）

（a）NSCT （b）BBI

（c）Ours
图7 Road上的对比融合结果

图 8给出烟雾中的房屋和人的图像在三种

算法下的融合结果。如图 6（b）左所示，白天的

光照充足，但由于房屋前的浓烟遮挡，视觉图像

缺 乏 对 房 屋 和 人 等“ 热 ”目 标 的 理 解 。 采 用

NSCT算法的融合结果如图 8（a）所示，其结果

丢失了较多的视觉信息，且存在过平滑的问

题。采用 BBI算法的融合结果如图 8（b）所示，

其结果在突出地面信息效果上不如本文所提算

法。如图 8（c）所示，经侧窗滤波的增强作用，本

文所提出算法的融合结果中前景更亮。

（a）NSCT （b）BBI

（c）Ours
图8 Octec上的对比融合结果

上述两组对比实验在主观视觉上验证了所

提算法在图像信息增强方面更加优越。另外，

该算法在其它几种场景的信息融合中，均有效

地提升了图像质量。图 9（a）给出了在 Steamboat
测试集上的融合结果，图 9（b）给出了在T3测试

集上的融合结果。

（a）Steamboat （b）T3
图9 所提算法在测试集上的融合结果

3.2 定量比较

采用文献［11］中的参数 Q_ABF，图像互信息

钱进，等：基于侧窗滤波与分块贝塞尔插值的图像融合第3期 11
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（Mutural Information，MI），空间频率（Spatial fre⁃
quency，SF）和时间四种评价指标对几种算法进

行评估，结果如表 1所示。

表1 融合算法性能对比

参数

Q_ABF

MI

SF

时间/s

NSCT

0.59

0.91

11.5

5

BBI

0.59

0.91

10.9

00..11

Ours

00..66

00..9292

1111..77

0.8

Q_ABF表征了边缘保留特性；MI越大，表

示融合图像从源图像获取的信息越丰富；SF越

大，融合图像越清晰且细节越明显。

如表 1所示，黑体表示最优。所提算法在

Q_ABF、MI和 SF三种指标上，相对于其它算法均

较高，即融合后的图像从源图像获取的信息相

对丰富，且边缘细节更明显。若源图像尺寸为

N×N ，当阈值 S 最小为 2时，四叉树分解的最大

复杂度为 O=N logN2 ，贝塞尔插值与侧窗滤波均

为线性运算，其算法复杂度均为 O=N 2 。另外，

如表 1所示，本文算法耗时为 0.8秒，算法实时性

相对较高，但与 BBI算法相比，实时性略差。

综上所述，在主观视觉与客观指标上，所提

算法在多组红外与可见光图像上的融合效果较

好且效率较高。

4 结论

针对图像背景杂波以及边缘模糊等问题，提

出一种基于侧窗滤波与分块贝塞尔插值法的红

外与可见光图像融合算法。所采用的基于红外

特征提取和视觉信息保留的融合框架实现简单

且实时性高；侧窗滤波有效地抑制了背景杂波

且保护了边缘信息。实验验证了所提算法在提

升图像质量方面的性能，以及多源融合比单波

段成像的优势，有助于后续目标检测、跟踪和识

别等应用。
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