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基于低秩分解和卷积稀疏编码的多源图像融合
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摘要 针对卷积稀疏编码能够较好地保留图像信息特征的这一特点,提出基于低秩分解和卷积稀疏编码的多源图

像融合方法。为了避免图像分块处理对图像结构的影响,将每幅待融合图像进行全局处理。首先,通过低秩分解

将图像分解成低秩和稀疏两部分;接着,对稀疏部分进行卷积分解,可以训练得到一组稀疏滤波器字典,再将卷积

稀疏编码应用到图像的融合中;然后,对低秩和稀疏成分分别设计不同的融合规则,得到融合低秩成分和融合稀疏

成分,最终得到融合图像。最后,为了验证所提方法的融合效果,将所提方法与其他方法进行对比实验。实验结果

表明,所提方法在视觉效果和客观评价指标方面均取得良好的效果。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

feature
 

that
 

convolutional
 

sparse
 

coding
 

can
 

better
 

retain
 

image
 

information
 

features 
 

a
 

multi-source
 

image
 

fusion
 

method
 

based
 

on
 

low-rank
 

decomposition
 

and
 

convolutional
 

sparse
 

coding
 

is
 

proposed 
 

In
 

order
 

to
 

avoid
 

the
 

impact
 

of
 

image
 

block
 

processing
 

on
 

the
 

image
 

structure 
 

each
 

image
 

to
 

be
 

fused
 

is
 

processed
 

globally 
 

First 
 

the
 

image
 

is
 

decomposed
 

into
 

low-rank
 

and
 

sparse
 

parts
 

by
 

low-rank
 

decomposition 
 

Then 
 

a
 

set
 

of
 

sparse
 

filter
 

dictionaries
 

can
 

be
 

trained
 

by
 

convolution
 

decomposition
 

of
 

sparse
 

parts 
 

and
 

the
 

convolution
 

sparse
 

coding
 

is
 

applied
 

to
 

image
 

fusion 
 

Second 
 

different
 

fusion
 

rules
 

are
 

designed
 

for
 

the
 

low-rank
 

and
 

sparse
 

components
 

to
 

obtain
 

the
 

low-rank
 

and
 

sparse
 

components 
 

and
 

finally
 

the
 

fusion
 

image
 

is
 

obtained 
 

Finally 
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

fusion
 

effect
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

compared
 

with
 

other
 

methods 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

achieved
 

good
 

results
 

in
 

terms
 

of
 

visual
 

effects
 

and
 

objective
 

evaluation
 

indicators 
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1 引  言

图像融合是通过特定算法将同一场景的不同信

息进行融合,从而合成一幅能够更准确描述场景信

息的图像。近几年,图像融合技术发展迅速,为此有

许多图像融合方法被提出,包括基于深度学习的图
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像融合方法[1-4]、基于多尺度变换的图像融合方

法[5-7]和基于稀疏表示的图像融合方法[8-11]等。
深度学习在图像分类和目标识别等领域已经取

得了很大突破,基于深度学习的图像融合方法大多

需要依据多尺度变换等先验知识,但先验知识的获

取较为困难,从而限制了这类方法的应用范围。多

尺度变换已经被广泛应用于图像融合领域,基于多

尺度变换的融合方法需要解决两个问题,分别为多

尺度变换方法和分解后子带系数融合规则的选择。
常用的多尺度分解方法有非下采样剪切波变换

(Non-Subsampled
 

Shear
 

wave
 

Transform,

NSST)[12-13]、曲 波 变 换 (Curvelet
 

Transform,

CVT)[14]和拉普拉斯金字塔(Laplace
 

Pyramid,LP)
变换[15]等。NSST具有平移不变性,重建图像的过

程中能够避免伪吉布斯现象的出现,但对细节表达

欠缺。CVT有利于分析图像细节信息,但计算过程

较为复杂。LP变换多应用于图像高频细节的表示,
比较不同LP变换后的图像以提取各自突出的细节

信息,对信息进行融合以获得较好的融合结果。同

时,基于LP变换的图像融合方法获得的融合结果

最接近人类视觉可以接受的范围。基于稀疏表示的

图像融合方法是使用超完备字典对图像进行重建,
从而更有效地获得图像信息[16]。字典可以通过传

统的解析式来得到,也可以通过训练来得到,而通过

训练得到的字典具有较强的自适应表达能力。Li
等[17]提出了一种基于字典学习的图像去噪与融合

方法,该方法利用训练得到的字典可以将不同成分

进行有效分离。Zhang等[18]分别通过连续曲波字

典和离散余弦变换(DCT)字典来表达图像的卡通

内容和纹理内容,再将卡通成分和纹理成分的稀疏

表示系数分别融合以获得融合图像不同成分的表示

系数。结合稀疏表示与LP变换的特点,陈铁鸣[19]

提出的融合方法就是将待融合图像分解成低频子带

和高频子带,再引用拉普拉斯能量对高频子带进行

融合。传统的拉普拉斯能量只考虑像素点附近4
个位置的值,而本文在传统方法的基础上予以改

进,本文所提的拉普拉斯能量考虑了8个位置,能
够表达出更多局部细节信息的特征,而且融合过

程中减少了信息损失。大多稀疏表示方法对源图

像进行分块处理,会对图像的某些结构和特征信

息造成损坏而影响整个结构特征。根据基于卷积

稀疏编码的图像融合模型不受图像维数制约的这

一特性,本文方法可以弥补基于分块图像融合模

型的缺陷。

本文提出一种基于低秩分解和卷积稀疏编码的

多源图像融合方法,特点如下。1)为了避免图像分

块处理对图像结构的影响,本文将每幅待融合图像

进行全局处理。2)针对分解得到的不同成分,设计

不同的融合规则。低秩成分的融合采用基于亮度信

息的融合规则,从而得到融合的低秩成分;对于稀疏

成分,本文设计一种滤波器模型以训练出滤波器字

典,并通过字典对稀疏成分进行分解可以得到相应

的稀疏特征图,最后通过改进的基于拉普拉斯能量

的融合规则得到稀疏特征图,从而重建出融合的稀

疏成分。实验结果表明,无论是从视觉效果还是客

观参数指标来看,所提方法具有较高的有效性。

2 低秩分解

在图像处理的过程中,经常会遇到高阶数据,对
高阶数据进行降维是必不可少的步骤。每一幅图像

都可以看作一个矩阵,图像低秩分解即是将图像矩

阵X 分解成一个包含亮度和边缘信息的低秩矩阵

L(L∈Rm×n,rank(L)≤min(m,n),m 和n 分别为

矩阵的行数和列数)和一个包含细节信息的稀疏矩

阵S(S∈Rm×n,rank(S)≤min(m,n)),表达式为

X=L+S。 (1)

  由于L 和S 未知,则(1)式可以转化为

{L,S}=argmin
L,S

rank(L)+λ S 0  ,

s.t.
 

X=L+S, (2)

式中:λ为平衡参数,当λ=1/ max(m,n)时,分解

效果最好;S 0 为矩阵S 中非零元素的个数。由

文献 [20]可 知 (2)式 是 NP(Nondeterministic
 

Polynominal)难问题,为此可以将其改为凸优化问

题[21],表达式为

{L,S}=argmin
L,S

L * +γ S 1  ,

s.t.
 

X=L+S, (3)
式中:L * 为矩阵L 的核范数;S 1 为矩阵S 的

L1 范数;γ 为平衡参数。

3 卷积稀疏编码

任给一张图像Y,过完备字典 D=[d1
 d2

 …
 

dn],则Y 稀疏表示为

Y=∑
n

j=1
dj ×xj =D×X, (4)

式中:X=[x1
 x2

 …
 

xn]为稀疏系数矩阵,其中xj 为

第j 个图像块的列向量。当Y 和D 确定时,可以

通过
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x=argmin
x

1
2 D×x-Y 2

2+λ x 1  (5)

来求解X=[x1
 x2

 …
 

xn]。式中:· 2为矩阵的L2
范数;· 2

2 为L2 范数的平方;x 1 为向量x 的L2
范数。

为了解决图像分块所导致的编码冗余问题,科
研人员利用卷积稀疏编码将图像块看作一个整体以

表示整个图像,则(5)式可变为

xm =argmin
xm

1
2 ∑m dm xm -Y

2

F+λ xm 1  ,
(6)

式中:{dm}为 M 维卷积字典;{xm}为特征响应;
为卷积编码符号;· F 为矩阵的F范数。λ 可以通

过 ADMM (Alternating
 

Direction
 

Method
 

of
 

Multipliers)[22]来求解,则(6)式可转化为

 

{xm,dm}=argmin
xm,dm

1
2 ∑

M

m=1
dm xm

2

F+λ∑
M

m=1
xm 1  , 

s.t.
 

dm 2=1。 (7)

4 本文方法

对样本进行训练可以得到一组稀疏滤波器字

典,将待融合图像分解成低秩和稀疏两部分,针对

不同成分设计不同的融合规则。将稀疏成分通过

滤波器卷积分解可以得到相对应的稀疏特征图,

通过改进的拉普拉斯能量和融合规则来获得融合

稀疏成分;对于低秩成分,采用基于亮度信息的融

合规则可以得到融合的低秩成分,两成分相加可

以得到最终的融合图像。所提方法的步骤如图1
所示,其中 N 为图像块的分割数量,⊕为加法运算

符号。

图1 基于低秩分解和卷积稀疏编码的多源图像融合方法的框架

Fig 
 

1 Framework
 

of
 

multi-source
 

image
 

fusion
 

method
 

based
 

on
 

low-rank
 

decomposition
 

and
 

convolution
 

sparse
 

coding
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4.1 滤波器训练模型

给定训练样本{X1,X2,…,XK},将图像分解成

低秩和稀疏两部分。低秩成分是线性相关的,为此

加入低秩约束。稀疏成分通过滤波器的分解可以得

到稀疏特征图,则模型可表示为

fi,Zk,i,Xl
k  =argmin

fi,Zk,i,X
l
k
 ∑

K

k=1
Xk -Xl

k -∑
N

i=1
fi Zk,i

2

F
+λ1∑

K

k=1
Xl

k
*
+λ2∑

K

k=1
∑
N

i=1
Zk,i

1 ,  

s.t.
 

fi
2
F ≤1, (8)

式中:λ1 和λ2 为平衡参数;Xl
k 为第k 幅图像的低

秩部分;fi(i=1,2,…,N)为第i个滤波器;Zk,i∈
Rm×n 为第k幅图像的第i个稀疏特征图。

4.2 模型优化求解

引入中间变量Xs
k,则(8)式可转化为

fi,Zk,i,Xs
k,Xl

k  =argmin
fi,Zk,i,X

s
k,X

l
k
 ∑

K

k=1
Xk -Xl

k -Xs
k

2

F
+∑

K

k=1
Xs

k -∑
N

i=1
fi Zk,i

2

F
+λ1∑

K

k=1
Xl

k
*
+

λ2∑
K

k=1
∑
N

i=1
Zk,i

1 , 

s.t.
 

fi
2
F ≤1。 (9)

  当固定其他变量求解某个变量时,字典模型中

的函数是凸函数,所以采用交替迭代的方法来求解

(9)式,求解步骤如下。

1)
 

固定其他变量,更新Xl
k,表达式为

{Xl
k}=argmin

Xlk
 ∑

K

k=1
Xk -Xl

k -Xs
k

2
F+λ1∑

K

k=1
Xl

k * 。 (10)

  (10)式是典型的核范数求解函数,可以通过奇异值收缩(SVT)算法[23]来求解。

2)
 

固定其他变量,更新Xs
k,表达式为

{Xs
k}=argmin

Xsk
 ∑

K

k=1
Xk -Xl

k -Xs
k

2
F+∑

K

k=1
Xs

k -∑
N

i=1
fi Zk,i

2

F 。 (11)

  (11)式有解析解,即

Xs
k =
1
2∑

K

k=1
 Xk -Xl

k +∑
N

i=1
fi Zk,i 。 (12)

  3)
 

固定其他变量,更新Zk,i,表达式为

Zk,i  =argmin
Zk,i

 ∑
K

k=1
Xs

k -∑
N

i=1
fi Zk,i

2

F+λ2∑
K

k=1
∑
N

i=1
Zk,i 1 。 (13)

  (13)式是标准的卷积稀疏编码函数,可以通过文献[24]提出的算法来求解。

4)
 

固定其他变量,更新fi,表达式为

{fi}=argmin
fi
 ∑

K

k=1
Xs

k -∑
N

i=1
fi Zk,i

2

F , 

s.t.
 

fi
2
F ≤1。 (14)

  根据文献[25]中提到的频域交替迭代算法即可

求解(14)式。

4.3 融合规则

本文针对不同成分设计不同的融合规则。图像

低秩成分包含亮度信息,而图像能量也能够反映图

像的亮度信息,图像区域能量越大细节信息越丰富,
所以依据图像能量的变化来获得融合决策图,再根

据融合决策图来获得低秩融合成分。设两张待融合

图像分别为YA 和YB,低秩融合规则如下

Fl
m,n =

1, El
A(m,n)≥El

B(m,n)

0, El
A(m,n)<El

B(m,n) , (15)
 

Yl
F(m,n)=

Hl
A(m,n), Fl

m,n =1

Hl
B(m,n), Fl

m,n =0 , (16)
 

式中:Fl
m,n 为待融合低秩成分在(m,n)处的融合策
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略图;El
A(m,n)为图像YA 的低秩成分Yl

A 在(m,n)处
的能量;El

B(m,n)为图像YB 的低秩成分Yl
B 在(m,n)

处的能量;Hl
A(m,n)为图 像YA 的 低 秩 成 分Yl

A 在

(m,n)处的灰度;Hl
B(m,n)为图像YB 的低秩成分Yl

B

在(m,n)处的灰度;Yl
F(m,n)为低秩成分Yl

A 和Yl
B 在

(m,n)处的融合低秩成分。
图像稀疏成分包含细节、纹理和边缘等特征

信息,而拉普拉斯运算能够有效增强图像边缘的

细节信息,所以通过改进的拉普拉斯算法对待融

合图像进行细节增强。依据局部特征的重要性

来选取稀疏特征图,将融合稀疏特征图与训练获

得的滤波器进行卷积,可以得到最终的融合稀疏

成分。
对中间稀疏成分Ys

A 和Ys
B 进行卷积稀疏分解,

可以得 到 在(m,n)处 的 稀 疏 特 征 图 Gi,A(m,n)和

Gi,B(m,n),卷积稀疏分解公式为

Gi,A(m,n)=argmin
Gi,A(m,n)

 Ys
A-∑

N

i=1
fi Gi,A(m,n)

2

F+∑
N

i=1
Gi,A(m,n) 1 , (17)

Gi,B(m,n)=argmin
Gi,B(m,n)

 Ys
B-∑

N

i=1
fi Gi,B(m,n)

2

F+∑
N

i=1
Gi,B(m,n) 1 。  

(18)

  令Gi(m,n)表示稀疏成分Ys
A 和Ys

B 在(m,n)处的第i个稀疏特征图,Gm,n=∑
N

i=1
Gi(m,n)表示在(m,n)处i

个稀疏特征的累加和,则改进的拉普拉斯算子可以表示为

ML(m,n)= 2G(m,n)-G(m-1,n)-G(m+1,n) + 2G(m,n)-G(m,n-1)-G(m,n+1) +
2rG(m,n)-rG(m-1,n-1)-rG(m+1,n+1) + 2rG(m,n)-rG(m+1,n-1)-rG(m-1,n+1) , (19)

SML(m,n)= ∑
m+W

a=m-W
∑
n+W

b=n-W
ML,a,b, (20)

式中:r为拉普拉斯算子值;ML(m,n)为(m,n)处稀疏

特征图的拉普拉斯算子;SML(m,n)为(m,n)处稀疏特

征图的拉普拉斯算子和;W 为用于确定拉普拉斯算

子累加窗口的大小,窗口大小为(2W+1)×(2W+
1)。在点(m,n)处的小窗口内,将改进后的拉普拉

斯算子之和大于阈值的值表示为点(m,n)处的局部

重要特征值,即融合稀疏特征图,则融合稀疏特征图

可表示为

Fs
(m,n)=

1, SML,A(m,n)≥SML,B(m,n)

0, SML,A(m,n)<SML,B(m,n) , (21)

GF
i(m,n)=

Gi,A(m,n),Fs
m,n =1

Gi,B(m,n),Fs
m,n =0 , (22)

式中:Fs
(m,n)为稀疏成分在(m,n)处的融合决策图;

SML,A(m,n)和SML,B(m,n)分别为稀疏成分Ys
A 和Ys

B 在

(m,n)处的SML 值;GF
i(m,n)为稀疏成分在(m,n)处

的第i个融合稀疏特征图。将GF
i(m,n)与滤波器fi(i

=1,2,…,N)进行卷积运算,得到的融合稀疏成分

Ys
F(m,n)为

Ys
F(m,n)=∑

N

i=1
fi GF

i。 (23)

  最终融合结果YF 为

YF=Yl
F(m,n)+Ys

F(m,n)。 (24)

5 多源图像融合实验设计与结果分析

5.1 实验设置

本文选取医学图像、红外可见光图像和多聚焦

图像作为测试图像,仿真环境为Intel
 

i5,2.7
 

GHz
 

CPU,500
 

GB 硬 盘,8
 

G 内 存,Windows7系 统,

MATLAB2016a仿真平台。训练滤波器的过程中

手动调节λ1 和λ2 以观察分离图的效果,最终确定

λ1=0.3,λ2=2.1。为了测试所提方法的性能,将所

提方法的所得结果与其他5组方法[26-30]进行对比。
为了客 观 评 价 各 方 法 的 性 能,采 用 信 息 熵

E[31]、非 线 性 信 息 熵 QNCIE
[32]、图 像 融 合 指 标

QM
[33]、互信息 QMI

[34]和边缘信息保留值 Qab/f
[35]

5个客观指标来衡量图像的融和效果。其中E 体现

了融合图像中平均信息量的大小;QNCIE 定义融合结

果与源图像间的相关性;QM 是基于多尺度方法的

图像融合指标;QMI 用来度量融合结果含有源图像

中的信息量;Qab/f 用来衡量源图像的边缘细节信息

在融合图像中的保留效果。上述指标的值越大,表
明相应方法的图像处理效果越好。

5.2 医学图像融合实验

医学图像是现代医学治疗的强有力工具之一,
可以通过计算机扫描(CT)和核磁共振成像(MRI)
等方式来获得,但不同的成像方式具有不同的传达

信息,有优势也会有局限性。单个医学图像无法全
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面表达完整信息,融合不同图像的互补信息有利于

后续的医疗诊断。为了证明所提方法在医学图像融

合中的有效性,对不同方法的融合效果进行评价。

图2(a)和图2(b)为源图像,图2(c)~2(h)为其他

5种方法以及所提方法的融合效果,表1为以上几

种方法的评价指标。

图2 不同融合方法的医学图像结果比较。(a)CT图像;(b)MRI图像;(c)文献[26];(d)文献[27];(e)文献[28];
(f)文献[29];(g)文献[30];(h)所提方法

Fig 
 

2 Comparison
 

of
 

medical
 

image
 

results
 

with
 

different
 

fusion
 

methods 
 

 a 
 

CT
 

image 
 

 b 
 

MRI
 

image 
 

 c 
 

Ref 
 

 26  
 

 d 
 

Ref 
 

 27  
 

 e 
 

Ref 
 

 28  
 

 f 
 

Ref 
 

 29  
 

 g 
 

Ref 
 

 30  
 

 h 
 

proposed
 

method
 

表1 不同融合方法对医学图像的评价结果

Table
 

1 Evaluation
 

results
 

of
 

different
 

fusion
 

methods
 

for
 

medical
 

images

Test
 

image
 

/(pixel×pixel) Method E QNCIE QM QMI Qab/f

CT/MRI
(256×256)

Ref.
 

[26] 4.9792 0.8081 0.4463 3.2700 0.5208

Ref.
 

[27] 4.9883 0.8081 0.2892 3.2163 0.5827

Ref.
 

[28] 5.2201 0.8079 0.3019 3.1763 0.5021

Ref.
 

[29] 4.9933 0.8080 0.2669 3.2535 0.4392

Ref.
 

[30] 5.3853 0.8074 0.3040 2.9723 0.5243

Proposed
 

method 5.3761 0.8122 0.8579 4.1977 0.6060

  从图2可以看到,文献[30]方法和文献[27]方
法从源图像中转移的信息量较少,但边缘信息保留

较好;文献[28]方法和文献[29]方法在保留边缘细

节的能力上较弱;文献[26]方法在图像信息量的转

移和边缘信息保留能力上都相对较好;所提方法也

较好地保留源图像的对比度和边缘细节信息,相比

于其他方法视觉效果更好。
从表1可以看到,所提方法的各项指标都高于

其他方法,证明了所提方法的有效性。

5.3 红外可见光图像融合实验

红外图像可以清晰看见具有热辐射的目标物,
但由于成像原理的复杂性,图像的对比度低,细节信

息模糊不清,视觉效果差。可见光图像可以提供整

个环境的信息,但在黑暗中,当目标物被遮挡时,则
无法观察。所以,同一时间、同一场景中红外与可见

光图像的融合结果既保留了红外图像的目标信息,
又保留了可见光图像的整个场景信息。图3(c)~
3(h)为5种方法以及所提方法对图3(a)和图3(b)
两组红外与可见光图像的融合结果,表2为以上几

种方法对红外可见光图像的融合评价。
从图3可以看到,文献[27]方法的边缘信息保

留效果较好;文献[28]方法的边缘信息保留效果较

差;文献[30]方法从源图像中转移的信息量相比于

其他方法较少,但边缘信息保留的较完整;文献[29]
方法与文献[26]方法的融合结果在视觉上相差较

小;所提方法无论是在源图像信息的转移上,还是在

边缘保留能力方面均强于其他方法。
从表2可以看到,所提方法的视觉效果与其指

标在数值上成对应关系,这也说明所提方法在红外

与可见光图像的融合上取得了不错的融合效果。
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图3 不同融合方法的红外可见光图像结果比较。(a)可见光图像;(b)红外图像;(c)文献[26];(d)文献[27];
(e)文献[28];(f)文献[29];(g)文献[30];(h)所提方法
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表2 不同融合方法对红外可见光图像的评价结果

Table
 

2 Evaluation
 

results
 

of
 

infrared
 

visible
 

images
 

by
 

different
 

fusion
 

methods
 

images

Test
 

image
 

/(pixel×pixel) Method E QNCIE QM QMI Qab/f

Street
(256×256)

Ref.
 

[26] 6.1644 0.8050 1.1850 2.2085 0.5958
Ref.

 

[27] 6.6830 0.8064 0.3820 2.5973 0.6090
Ref.

 

[28] 5.8942 0.8047 0.4533 2.1007 0.4558
Ref.

 

[29] 6.1803 0.8048 0.7416 2.1433 0.5880
Ref.

 

[30] 6.4370 0.8045 0.8281 2.0249 0.6310
Proposed

 

method 6.7780 0.8164 0.9619 4.3619 0.6763

5.4 多聚焦图像融合实验

使用同一设备对某一场景以改变焦距的方式进

行拍摄,可以得到多幅局部清晰其他部分模糊的图

像,采用融合方法将上述多幅图像的清晰部分组合

成一幅全局清晰图像,即多聚焦图像融合。但是在

图像采集的过程中可能会受到不确定因素的影响而

导致部分信息的缺失,从而影响融合结果的质量。
为了验证所提方法的有效性,几组实验对比结果如

图4(c)~4(h)所示,图4(a)和图4(b)为源图像,
表3为以上几种方法对多聚焦图像的融合评价。

图4 不同融合方法的多聚焦图像结果比较。(a)远聚焦图像;(b)近聚焦图像;(c)文献[26];(d)文献[27];(e)文献[28];
(f)文献[29];(g)文献[30];(h)所提方法

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

multi-focus
 

image
 

results
 

with
 

different
 

fusion
 

methods 
 

 a 
 

Far-focused
 

image 
 

 b 
 

near-focus
 

image 
 

 c 
 

Ref 
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表3 不同融合方法对多聚焦图像的评价结果

Table
 

3 Evaluation
 

results
 

of
 

multi-focus
 

images
 

by
 

different
 

fusion
 

methods

Test
 

image
 

/(pixel×pixel) Method E QNCIE QM QMI Qab/f

clock
 

(256×256)

Ref.
 

[26] 7.3224 0.4253 1.8322 7.5078 0.7323

Ref.
 

[27] 7.3911 0.8283 0.7370 6.6713 0.6890

Ref.
 

[28] 7.3706 0.8292 0.9837 6.8377 0.6865

Ref.
 

[29] 7.3703 0.8329 1.3995 7.3892 0.7191

Ref.
 

[30] 7.3649 0.8317 1.8445 7.1928 0.7265

Proposed
 

method 7.3306 0.8357 1.0500 7.8026 0.6629

  从图4可以看到,几种方法均能较好地保留源

图像中的清晰信息;文献[26-28]方法能够有效保留

边缘细节信息,融合效果与所提方法较为接近,但文

献[27]方法中的信息转移量较少。相比较而言,所
提方法在保留源图像信息方面具有不错的效果。

从表3可以看到,对于归一化信息指标QMI,所
提方法高于其他实验方法,说明从源图像转移到融

合图像中的信息量相对较多,其他指标虽不是最优,
但也相差较小。综合以上结果可知,所提方法在多

聚焦图像融合方面具有不错的效果。

6 结  论

本文依据卷积稀疏编码能够较好地保持图像特

征信息的这一特点,提出一种基于低秩分解和卷积

稀疏编码的多源图像融合方法,该方法可以解决分

块图像融合模型所存在的问题。该方法首先对整幅

图像进行低秩分解可以得到低秩成分和稀疏成分,
针对不同成分设计不同的融合规则,用来提高图像

的融合质量和视觉效果。最后对不同类型的多源图

像进行多组实验,从视觉效果及客观评价指标方面

对融合效果进行分析,证明所提方法具有有效性。
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