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基于滚动引导滤波器和卷积稀疏表示的红外与
可见光图像融合方法

裴佩佩，杨艳春*，党建武，王阳萍
兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070

摘要 针对红外与可见光图像在融合过程中目标物体的边缘模糊导致细节丢失的问题，提出一种基于滚动引导滤

波器（RGF）和卷积稀疏表示（CSR）的红外与可见光图像融合方法。首先，利用 RGF和高斯滤波器对配准后的源

图像进行多尺度分解；其次，针对基础层，通过构建对比显著图和权重矩阵进行融合；然后，针对细节层，利用交替

方向乘子方法（ADMM）求解卷积稀疏系数，采用 CSR融合规则完成特征响应系数融合；最后，经过重构得到融合

结果图。实验结果表明，所提方法能够克服在目标物体的边缘处模糊导致细节信息丢失的问题，较好地保留源图

像的对比度和边缘纹理信息，同时提高了多个客观评价指标。
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Infrared and Visible Image Fusion Method Based on Rolling Guidance
Filter and Convolution Sparse Representation

Pei Peipei, Yang Yanchun*, Dang Jianwu, Wang Yangping
School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, Gansu, China

Abstract Aiming at the problems that the edges of the targets object are blurred and the details are lost in the fusion
process of infrared and visible images, an infrared and visible image fusion method based on rolling guidance filter
(RGF) and convolution sparse representation (CSR) is proposed. First, RGF and Gaussian filter are used to
decompose the matched source images. Second, aiming at the base layers, the comparison saliency map and weight
matrix are constructed to fuse. Thereafter, aiming at the detail layers, the alternating direction multiplier method
(ADMM) is used to solve the convolution sparse coefficients and the feature response coefficients are fused using
CSR fusion rule. Finally, the graph of the fusion result is rebuilt. The experimental results show that the proposed
method can avoid losing the details caused by blurring at the edge of the objects, preserve the contrast and the edge
texture information of the source images, and improve the objective evaluation indexes.
Key words image fusion; rolling guidence filter; convolution sparse representation; contrast saliency map

1 引 言

多传感器图像融合是一种将多幅图像合成为一

幅具有丰富场景信息的复合图像的技术，红外与可

见光图像融合是其中一个重要的分支，也是当前多

传感器图像融合领域的研究热点。红外成像传感器
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可以感知物体发出的热辐射信息，较好地捕获目标

物体，受光照或恶劣天气条件的影响较小，但是红外

图像往往缺乏足够的背景细节；相比之下，可见光图

像空间分辨率较高，能够较好地体现纹理和细节信

息，但是容易受天气、光照等因素的制约。红外和可

见光图像的融合能有效综合红外图像的目标识别能

力和可见光图像丰富的场景细节信息，已广泛应用

于目标检测、遥感、医学、军事等领域［1-4］。

近年来随着保边滤波技术的不断发展，鉴于保

边滤波器可以保持结构的空间一致性，减少边缘周

围伪影，因此在图像融合中得到成功应用［5-7］。文献

［5］利用自适应权重滤波器，提出基于引导滤波器

的图像融合算法，该算法在性能和计算效率上优于

传统的多尺度分解方法。为了获得视觉效果佳的

融合图像，文献［8］将双边滤波器和高斯滤波器相

结合，达到视觉上更好的图像融合效果。文献［9］
利用改进的引导滤波与双通道脉冲发放皮层模型

的特性，较好地实现了图像融合。为了尽可能保留

可见光图像的信息，增加对比度，文献［10］提出一

种基于显著性的多尺度分解的融合方法。目前学

者们利用的保边滤波器在红外与可见光图像融合

上取得了较好的融合效果，而大多数传统的保边滤

波器根据对比度来平滑细节，在分解过程中较少考

虑图像的空间尺度，相应的多尺度分解并不能很好

地实现图像特征和尺度的分离，因此融合过程中由

于分解工具和融合规则的选取不当，图像会包含噪

声，并伴随边缘模糊，导致细节信息丢失。

滚动引导滤波器（RGF）是 Zhang等［11-12］提出的

一种新的边缘保留滤波器，在平滑图像结构的同时

保持图像的边缘，具有边缘保持和尺度感知的特

性。除了分解工具的选择，融合规则的选择同样影

响最终的融合效果，考虑到图像一致性，本文利用

卷积稀疏表示（CSR）优化表示整幅图像的特性［13］，

对比度显著图和权重矩阵能在不引入噪声的情况

下保持对比度信息特性。在此基础上，本文提出一

种基于 RGF和 CSR的红外与可见光图像融合方

法，首先，利用 RGF和高斯滤波器对红外图像与可

见光图像进行分解；然后，在基础层，通过构建对比

显著图和权重矩阵进行融合，可以保证边缘的细节

纹理和对比度信息，在细节层，利用 CSR进行融合，

克服了稀疏表示导致的细节模糊；最后，通过重构

得到融合结果图。所提方法能够有效解决在目标

物体的边缘处细节丢失的问题，较好地保留源图像

的对比度和边缘纹理信息。

2 滚动引导滤波器和卷积稀疏表示

2. 1 滚动引导滤波器

RGF是一种新的边缘保留滤波器，与其他保边

滤波器不同，RGF算法考虑图像尺度分离，因此它

同时具有尺度感知和边缘保持的特性［14］。RGF的

过程如图 1所示，主要分为两个步骤，小结构消除和

边缘恢复。

1）小结构消除过程：利用高斯滤波器去除源图
像的小结构信息（通常为细节、纹理以及小目标等
信息）。从输入源图像 I中去除小结构，过滤出的图

像 g可以表示为

g=Gaussian ( I，σ s)， （1）

式中：Gaussian ( ·)表示高斯滤波器；标准差 σ s 作为

尺度参数，设置 σ s = 2。该滤波器可以根据尺度空

间 去 除 小 于 σ s 的 尺 度 结 构 ，保 留 大 于 σ s 的 尺 度

结构。

2）边缘恢复过程：通过联合滤波和迭代实现。

图 1 RGF基本框架

Fig. 1 Basic framework of RGF

由于引导滤波器具有良好的保边性能，加之计算复

杂度低，被选作联合滤波。对边缘恢复的 J t进行迭

代，迭代过程可以表示为

J t+ 1 = Guidedfilter ( J t，I，σ s，σ 2r )， （2）

式中：Guidedfilter ( J t，I，σ s，σ 2r )表示引导滤波器；I表

示源图像；σ r控制权值范围，令 σ r = 0.05；J t为第 t次
迭代的引导图像。结合式（1）、（2），可以推导得出

滚动引导滤波器，表示为

U=RGF ( I，σ s，σ r，T ) ， （3）
式中：U 为滤波器的输出；T为迭代次数［11］，设置

为 T= 4。
2. 2 卷积稀疏表示

稀疏表示为一种流行的信号建模技术，选用稀

疏表示作为图像的融合策略，虽在一定程度上可以

提高融合图像的质量，但存在分块的处理，忽略数

据之间的相关性，会丢失一些源图像的细节信息。

为了得到整幅图像的稀疏表示，对传统的稀疏表示

进行卷积操作，得到 CSR，即可以看作是用一组系

数和一组字典滤波器之间的卷积和稀疏表示整幅

图像，从而以整幅图像为单位进行稀疏编码［15-17］。

卷积稀疏表示的模型可以表示为

arg min
{ }xn

1
2





 




∑

n

dn∗xn- I
2
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+ λ∑
n

 xn
1
， （4）

式中：｛dn｝表示 n维的滤波器字典；｛xn｝表示特征响

应系数映射集合；*表示卷积。交替方向乘子算法

（ADMM）是求解对偶优化问题的重要方法，为了求

解基追踪降噪（BPDN）问题，文献［13］通过在傅里

叶域采用 ADMM来解决卷积稀疏模型编码的问

题，将卷积字典学习的过程定义为优化问题：

arg min
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（5）

3 所提方法

所提基于 RGF和 CSR的红外与可见光图像融

合方法的思路框图如图 2所示，具体步骤如下。

1）首先利用 RGF和高斯滤波器对红外与可见

光图像进行多尺度分解；

2）针对基础层，通过构建对比度显著图和权重

矩阵进行融合，该融合规则可在不添加噪声的情况

下同时保持图像的对比度信息和纹理信息；

3）针对细节层，采用卷积稀疏表示进行融合，

卷积稀疏表示将图像作为一个整体进行处理，很好

地解决细节保持的问题，同时它常用于捕捉图像目

标特征信息；

4）最后，通过多尺度重构得到融合结果图。

3. 1 源图像分解

红外图像 A和可见光图像 B通过 RGF分解，分

别得到基础层 BA和 BB，细节层 D1
A，D2

A，…，DM
A和

D1
B，D2

B，…，DM
B。基础层包含源图像的外观轮廓信

息和全局对比度，细节层包含源图像的细节和边缘

信息。选取较大的 σ s和 σ r时，RGF可以获得最粗的

基础层，但迭代过程费时，在实践中是不必要的。

因此，为了提高分解的效率，结合 RGF和高斯滤波

器分解源图像，与传统的多尺度分解方法相比，它

具有保留特定尺度信息和减少边缘模糊的性能。

图 2 融合方法框图

Fig. 2 Block diagram of fusion method
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代，迭代过程可以表示为

J t+ 1 = Guidedfilter ( J t，I，σ s，σ 2r )， （2）

式中：Guidedfilter ( J t，I，σ s，σ 2r )表示引导滤波器；I表
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式中：｛dn｝表示 n维的滤波器字典；｛xn｝表示特征响

应系数映射集合；*表示卷积。交替方向乘子算法

（ADMM）是求解对偶优化问题的重要方法，为了求
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3 所提方法
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合方法的思路框图如图 2所示，具体步骤如下。

1）首先利用 RGF和高斯滤波器对红外与可见

光图像进行多尺度分解；
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3）针对细节层，采用卷积稀疏表示进行融合，

卷积稀疏表示将图像作为一个整体进行处理，很好

地解决细节保持的问题，同时它常用于捕捉图像目

标特征信息；

4）最后，通过多尺度重构得到融合结果图。

3. 1 源图像分解
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信息。选取较大的 σ s和 σ r时，RGF可以获得最粗的

基础层，但迭代过程费时，在实践中是不必要的。

因此，为了提高分解的效率，结合 RGF和高斯滤波

器分解源图像，与传统的多尺度分解方法相比，它

具有保留特定尺度信息和减少边缘模糊的性能。
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基础层通过标准差较大的高斯滤波器得到，快速有

效，因此基于 RGF和高斯滤波器的多尺度算法为

U j=RGF (U j-1，σ j-1s ，σ r，T )， j=1，…，M-1，（6）
D i= U j- 1 - U j， j= 1，…，M- 1， （7）
U i=Gaussian (U j- 1，σ j- 1s )， j=M， （8）

Bj= U j- 1 - U j，j=M， （9）
式中：U j、Bj、D j分别为第 j级滤波图像、基础图像、细

节图像。初始图像 U 0代表源图像 I，基础层 B通过

式（8）高斯滤波器得到，其中令 σ j- 1s = 2σ js。
3. 2 基础层融合

在对基础层进行融合时，大多数传统融合规则

倾向于保留细节，没有充分考虑对比度和噪声。因

此，目标可能不显著，信息模糊和丢失，从而影响视

觉效果和目标检测。为保持对比度信息，可以根据

亮度分布构造基础层的对比度显著图，亮度差异越

明显，对比度越高。基于图像像素的平均值，采用

L2范数来度量像素值与平均值的偏差，并表示每个

像素的重要性。通过对红外图像 A和可见光图像 B
的基础层进行该操作，可以得到基础层的对比度显

著图 Sn（n表示A和 B），即

Sn= norm ( n-mean ( )n
2)， （10）

式中：mean（·）代表图像矩阵的平均值，L2范数被用

来消除符号的影响；norm（·）函数将重要值之间的

距离拉开，使显著性映射更加有效。

norm ( x)= x-min ( )x
max ( )x -min ( )x 。 （11）

对基础层的显著性图进行下列操作，可以得到

基础层的权重矩阵WA和WB：

ì
í
î

ïï

ïïïï

WA= 0.5+ 0.5 ( )SA- SB

WB= 0.5+ 0.5 ( )SB- SA
。 （12）

只有当两幅源图像的对比度明显不同，一幅接

近 0，另一幅接近 1时，其权重矩阵才接近于最大选择

法。但是，在大多数情况下，均值法比较适用于对权

重矩阵的构造。因此基础层的最终融合子图为

BF=WA∗A+WB∗B。 （13）
3. 3 细节层融合

经分解后，源图像的小梯度结构信息包含在细

节层，其融合规则的选择影响边缘细节信息的清晰

程度。利用 CSR处理细节层，对图像进行稀疏编

码，能够确保图像数据间的连续性，有效保留源图

像的细节及边缘信息 ，也可以较好地提取图像

特征。

采用ADMM对分解后的细节层图像求解优化问

题［13］，得到细节层图像的稀疏系数 C k，n，n∈｛1，2，…，

N｝，该优化问题的表达式为

arg min
{ }C k，n

1
2





 




∑

n= 1

N

dn⊗ C k，n- DM
A，B

2

2

+ λ∑
n= 1

N

 C k，n
1
。

（14）
为了提高算法抗误配准的能力，采用邻域平均

范数指标来评估源图像信息的丰富度，即

-
Rk ( x，y)=

∑
p=-r

r

∑
q=-r

r

Rk( )x+ p，y+ q

( )2r+ 1 2 ，（15）

式中：Rk（x，y）=‖Ck，1：N（x，y）‖1；r表示窗口尺寸大

小，r=3。选用的 r值较大，会导致小结构的纹理信

息容易丢失。因此，细节层的融合规则如下

CF，1：N ( x，y)=
ì
í
î

ïï

ïïïï

CA，1：N ( )x，y ，
-
R A ( )x，y >-R B ( )x，y

CB，1：N ( )x，y ，
-
R B ( )x，y ≥-R A ( )x，y

。

（16）
对融合的细节层图像进行重构，即得到最终细

节层结果图：

DF=∑
n= 1

N

dn⊗ CF，n。 （17）

3. 4 重构

通过滚动引导滤波器对基础层融合子图和细

节层融合子图进行逆过程，得到最终结果 F：

F= BF+∑
j= 1

M

D j
F 。 （18）

4 实验结果及分析

4. 1 实验说明

为了对所提融合算法的优越性和有效性进行

验证，在公开的数据集 TNO、INO、OTCBVS等上

进行了大量测试，选取 4组已经配准好的大小分别

为 632×496、505×510、256×256、575×475的红外

与可见光图像进行实验展示，如图 3所示。对文献

［12］中的方法（简称 RGF方法）、文献［18］中的方法

（简称 BRG方法）、文献［19］中的方法（简称 GSF方

法）、文献［20］中的方法（简称 IFCNN方法）、文献

［21］中的方法（简称 GF方法）和所提方法进行对

比。其中 RGF方法采用滚动引导滤波器和高斯滤

波器进行多尺度分解，利用视觉显著性图（VSM）和

加权最小二乘（WLS）进行优化；BRG方法是一种

根据红外特征提取和视觉信息保存提出的简单、快

速而有效的红外与视觉图像融合算法；GSF方法是

一种为了突出源图像的显著特征与主要源梯度，提

出的基于结构相似性的梯度滤波方法；IFCNN方法

利用两个卷积层从输入图像中提取图像的显著特

征，根据输入图像的类型选择合适的融合规则（元

素最大、最小或均值）；GF方法是一种新的基于模

糊梯度阈值函数和全局优化的滤波器，克服了传统

基于局部加权平均的滤波器在分解过程中由于亮

度的色散导致边缘模糊的问题。

参数的设置，设置 n=120，RGF 的分解层数

T=4，σ0s=2，σr=0. 05。卷积稀疏表示中，λ=0. 01，
选用 Liu等［15］已经训练好的大小为 12×12×36的滤

波器字典，图 4给出所有方法的融合结果。

4. 2 实验结果

图 4为不同融合方法的 4组实验融合结果图，其

中方框为每组图像的局部放大图。第一组实验图

像：RGF方法和 IFCNN方法的融合结果整体较好，

但是对比度和清晰度不高；BRG方法、GSF方法和

GF方法融合图像整体较为模糊，对比度不高，细节

纹理信息都不够清晰，且 BRG方法得到的融合图像

里面有大面积的伪影；相比之下，所提方法纹理信息

清晰，对比度高，视觉效果好，同时通过局部放大图

像可以明显看出所提方法的纹理细节信息清晰。第

二组融合图像：RGF方法、GF方法融合图清晰度不

够，轮船边缘纹理不够清晰，天空较模糊；GSF方法

融合对比度高，细节信息丢失严重；BRG方法和

IFCNN方法整体含有较多红外信息，在轮船周围产

生伪影，整体效果较模糊；和其他方法相比，所提方

法对比度高，目标突出，无细节信息丢失，纹理信息

清晰视觉效果佳。第三组和第四组融合图像：RGF
方法、IFCNN方法、GF方法的整体融合效果较好，

图 4 融合结果图

Fig. 4 Fused results

图 3 红外与可见光源图像

Fig. 3 Infrared and visible source images
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一种为了突出源图像的显著特征与主要源梯度，提
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度的色散导致边缘模糊的问题。

参数的设置，设置 n=120，RGF 的分解层数

T=4，σ0s=2，σr=0. 05。卷积稀疏表示中，λ=0. 01，
选用 Liu等［15］已经训练好的大小为 12×12×36的滤

波器字典，图 4给出所有方法的融合结果。

4. 2 实验结果

图 4为不同融合方法的 4组实验融合结果图，其

中方框为每组图像的局部放大图。第一组实验图

像：RGF方法和 IFCNN方法的融合结果整体较好，

但是对比度和清晰度不高；BRG方法、GSF方法和

GF方法融合图像整体较为模糊，对比度不高，细节

纹理信息都不够清晰，且 BRG方法得到的融合图像

里面有大面积的伪影；相比之下，所提方法纹理信息

清晰，对比度高，视觉效果好，同时通过局部放大图

像可以明显看出所提方法的纹理细节信息清晰。第

二组融合图像：RGF方法、GF方法融合图清晰度不

够，轮船边缘纹理不够清晰，天空较模糊；GSF方法

融合对比度高，细节信息丢失严重；BRG方法和

IFCNN方法整体含有较多红外信息，在轮船周围产

生伪影，整体效果较模糊；和其他方法相比，所提方

法对比度高，目标突出，无细节信息丢失，纹理信息

清晰视觉效果佳。第三组和第四组融合图像：RGF
方法、IFCNN方法、GF方法的整体融合效果较好，

图 4 融合结果图

Fig. 4 Fused results

图 3 红外与可见光源图像

Fig. 3 Infrared and visible source images
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场景信息丰富，但是对比度较低，丢失部分细节信

息；GSF方法整体融合效果模糊，边缘纹理信息不

够清晰，对比度不高；BRG方法融合图像含有较多

可见光信息，但细节信息丢失严重，在目标周围产

生大面积的伪影；和其他方法相比，所提方法整体

视觉效果佳，因为所采用滤波器具有边缘保持优

点，可以克服图像边缘处模糊现象，因此清晰度和

纹理信息明显，同时通过对局部放大图进行比较可

以看到第三、四组图像中，所提方法的汽车和栅栏

细节纹理清晰，目标对象突出，整体融合结果图的

对比度更高。

为了对融合结果进行更加客观的比较，利用平

均梯度（AG）［22］、标准差（STD）、空间频率（SF）、信

息熵（EN）、交叉熵（Cross_entropy）以及视觉保真度

（VIFF）［23］这 6种客观评价指标对融合方法的性能

进行定量分析。表 1为客观评价指标的实验结果。

其中，AG衡量图像中细节反差和纹理变换，

值越大，图像清晰度越好，结合图 5客观评价指标

折线图发现，所提方法的 AG值高，说明所提融合

方法在细节纹理保留方面较好；STD表示像素灰

度值离散长度，可以反映图像细节信息的丰富度，

值越高，则细节信息越丰富；EN表示图像所包含

信息量的多少，值越大则所含信息量越多；SF反

映图像的灰度变化率，值越大，融合图像越清晰，

整体质量越好；交叉熵反映源图像和融合图像之

间的差异，值越小，源图像越接近，保留的场景信

息越多；VIFF越高，说明融合图像与人眼视觉观

察越一致，从图 5可以看出所提方法的 VIFF值最

大，说明所提方法融合效果佳。通过 6种不同融合

方法得到 4组源图像融合结果，计算各个不同的指

标，通过观察表 1的 6种指标值，结合图 5客观评价

指标的折线图走向趋势，结果表明所提方法优于

其他方法。

表 1 不同方法对各组源图像融合结果的客观评价指标

Table 1 Objective evaluation index of fusion results of different source images obtained by different methods

Image

Image 1

Image 2

Image 3

Image 4

Index

AG
STD
EN
SF

Cross-en
VIFF
AG
STD
EN
SF

Cross-en
VIFF
AG
STD
EN
SF

Cross-en
VIFF
AG
STD
EN
SF

Cross-en
VIFF

RGF

6. 5371
34. 5799
6. 4991
18. 8599
2. 7457
0. 5516
2. 8988
17. 434
5. 4740
9. 3740
3. 6647
0. 3261
7. 6280
39. 6566
7. 2330
18. 657
1. 7122
0. 3185
9. 2608
30. 6555
6. 7471
23. 6380
0. 1749

0. 3860

BRG

3. 2622
37. 3112
6. 7917

11. 3041
3. 3845
0. 6487
2. 0370
19. 8430
5. 8082
6. 6059
5. 1014
0. 1722
5. 5690
33. 9332
6. 8988
13. 5789
2. 1681
0. 1774
5. 5604
28. 5419
6. 6317
12. 3144
2. 1896
0. 2258

GSF

3. 4793
23. 271
6. 0923
9. 5233
4. 0462
0. 3002
2. 4462
21. 8003
5. 7601
7. 0545
2. 56
0. 2897
5. 4342
28. 6693
6. 8257
12. 5925
1. 3939
0. 2288
4. 7007
21. 7855
6. 3358
9. 6573
0. 9467
0. 2626

IFCNN

3. 5446
28. 1781
6. 0091
13. 4409
2. 5451
0. 5399
2. 6647
17. 6920
5. 7195
8. 2136
3. 5740
0. 4572
6. 5403
31. 763
7. 1991
16. 5461
1. 5159
0. 2887
6. 1277
27. 2593
6. 5231
13. 6081
0. 2193
0. 2912

GF

5. 0065
31. 6452
6. 2107
15. 3713
3. 8527
0. 4893
1. 8168
15. 1546
5. 3317
6. 0964
4. 4053
0. 2358
5. 6152
38. 2669
7. 0687
14. 0436
2. 4115
0. 2577
5. 6699
27. 4686
6. 4190
14. 4696
0. 2971
0. 3385

Proposed
method
9. 3950

44. 6081

6. 7468
27. 9188

1. 9400

0. 7684

4. 3801

27. 6372

5. 8868

14. 2069

2. 4476

0. 5118

11. 7243

50. 2896

7. 5864

29. 2282

0. 9178

0. 4736

14. 0437

40. 1952

7. 1678

34. 4475

0. 1983
0. 5375

5 结 论

红外与可见光图像在融合过程中，因为分解工

具和融合规则选取不当，在目标物体的边缘产生细

节丢失的问题，因此提出一种基于 RGF和 CSR的

红外与可见光图像融合方法。通过对配准的源图

像进行分解，构造对比度显著图和加权矩阵对基础

层进行融合，细节层采用卷积稀疏表示进行融合。

实验结果表明，所提方法的主观视觉和客观指标均

优于其他方法，主观上能够避免目标物体的边缘模

糊，纹理信息清晰，对比度高，6种客观评价指标与

其他方法相比有所提高。为了进一步丰富融合图

像的细节信息，后期将会在融合规则的选择和卷积

稀疏表示模型的优化上进行改进。
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5 结 论
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具和融合规则选取不当，在目标物体的边缘产生细

节丢失的问题，因此提出一种基于 RGF和 CSR的

红外与可见光图像融合方法。通过对配准的源图

像进行分解，构造对比度显著图和加权矩阵对基础

层进行融合，细节层采用卷积稀疏表示进行融合。
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