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图像融合的非负线性混合模型与算法研究 ) 
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摘 要 本文提出了一种适用于像素级图像融合的非负线性混合模型，该模型的意义在于任何像素级图像融合问题 

都可以用此形式化模型来表示。针对实际融合问题，根据实际情况对模型进行具体化或者简化，就能够得到具体融合 

问题的融合算法。在此基础上，根据图像融合的实际问题，本文给出了该模型的一种简化模型，并对简化模型的求解 
问题进行 了深入研究。通过将简化后的模型转化为具体的优化问题，给出了一种快捷的图像 融合迭代 算法。所求出 

的图像融合结果综合了源图像 中的特征信息，使得融合图像的特征信息损失较少，更接近于理想的真实图像。该方法 

的收敛性可以保证，是对现有图像融合方法的补充，能够应用于多种实际的图像融合处理 中。大量的实验并与其他的 

融合算法的比较分析表明了本文算法的有效性和优越性。 
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1 引言 

多传感器图像融合是将不同传感器得到的多个图像根据 

某个算法进行综合处理，以得到一个新的、满足某种需求的新 

图像，从而使融合后的图像具有更高的可信度和清晰度、更好 

的可理解性[1]。它是多传感器信息融合的一个重要分支，作 

为一种有效的信息融合技术，已经广泛应用于机器视觉、医疗 

诊断、军事、遥感等领域[1 ]。 

图像融合可以充分利用多个不同种类的传感器图像的冗 

余信息和互补信息，改善检测性能，并能获得更为全面的信 

息。融合图像应更符合人或机器的视觉特性，以利于对图像 

的进一步分析、理解、目标检测、识别和跟踪等。根据融合处 

理所处的不同阶段，图像融合可以在像素级、特征级和决策级 

三个不同的层次上进行。像素级融合是将多个参与融合的图 

像逐个像素进行融合，从而增加融合图像中像素级的信息，它 

提供了其它两种层次图像融合所不具有的细节信息。特征级 

融合是利用从各个传感器图像的原始信息中提取的特征信息 

进行综合分析与处理。决策级融合是在信息表示的最高层次 

上进行的融合，从而获得最终的联合判决。像素级图像融合 

是特征级图像融合和决策级 图像融合的基础，本文讨论像素 

级图像融合。 

像素级图像融合方法中具有代表性的方法主要是向ll权平 

均法、小波变换方法和 l~aplacian塔型方法。加权平均法是最 

简单的图像融合方法．它不对源图像进行任何变换或分解．直 

接将参与融合的源图像对应像素的灰度值进行加权平均，生 

成一幅新的图像，这种方法最为简单同时效果也最差，适用面 

比较窄。Laplacian塔型方法是在不同的空间频带上进行融 

合处理，适用面广，其缺点是层间分解量之间具有相关性。小 

波变换法具有良好的空域和频域的局域性 ，可以较好地保留 

图像的高频信息，但仍在一定程度上会丢失原始图像中的一 

些特征信息(如边缘信息)。 

本文提出了一种像素级 图像融合的非负线性混合模型， 

它要求模型中的全部数据元素均为非负，这非常符合图像融 

合的实际情况。根据图像融合的实际问题，本文给出了该模 

型的一种简化模型，并对简化模型的求解问题进行了深入研 

究。通过将简化后的模型转化为具体的优化问题，给出了一 

种迭代算法。所求出的图像融合结果综合了源图像中的特征 

信息，使得融合图像的特征信息损失较少，更接近于理想的真 

实图像。该方法，收敛性可以保证，能够应用于多种实际的图 

像融合处理中。对于多种不同特点图像的融合结果表明，该 

方法通用性高，融合效果优于小波变换 的方法和加权平均方 

法。 

2 图像融合的非负线性混合模型 

由图像传感器获取的图像总是与特定的环境及传感器的 

固有特性相关的，如可见光图像、激光成像雷达获得的深度图 

像和红外成像图像等，它们包含的图像信息特征各不相同。 

然而，无论是通过何种传感器得到的一幅图像，都可以表示 
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为 ： 

t，一 oⅡ (】) 

其中 和Ⅱ分别为 D1× ( 分别为图像的行数和列数) 

的真实图像矩阵、观测图像矩阵，成像系数矩阵。算子。定义 

为矩阵点乘，即矩阵 5的每个元素与矩阵“的相应元素相乘， 

即： 

．J= 5 ．JⅡ (1≤ ≤加，1-．Gj≤ ) (2) 

从数学的角度上讲，观测图像的每一个像素总是可以用真实 

图像的相应像素与一个成像系数的乘积来表示。换一种表示 

方式 ，将 n按行优先表示为 × 行的列向量 q、P和h， 

则(1)式可表示为： 

口一 P。h (3) 

对于通过不同传感器得到的 k(是≥2)幅图像，根据 (3) 

式 ，其矢量表示为： 

Q一户。H (4) 

其中，Q=Eq,，qz，⋯，ĝ]，P—Ep ，Pz，⋯， ]，H=Eh ，hz， 
⋯

， Î]。 

这是一个线性混合模型，在此模型中，由于真实图像构成 

的矩阵 P和k幅观测图像构成的矩阵Q均是非负矩阵，故 H 

必定也是一个非负矩阵。这种信源信号是非负的，线性混合 

的混合系数矩阵也是非负的线性混合模型称为非负线性混合 

模型。 

现假设这 k幅图像是同一景物在同一时刻通过不同传感 

器获取的，而且已经对准，由于真实图像是唯一的，故在(4)式 

中，Pl=Pz一 —=P·=P，即 P的每一列皆相同。故多传感器 

图像融合的非负线性混合理想模型可以表示为： 

Q=Pa H (5) 

其中，Q=Eq ，qz，⋯，ĝ]，P=Ep，P，⋯，户]，H—Eh ，hz，⋯， 

 ̂]。 

在图像融合中，目的就是使处理后得到的融合图像尽可 

能地逼近原始图像。(5)式中，Q是观测的图像数据，是已知 

的，如果能够求出(5)式中的 P，就可以得到原始的图像，也就 

是所想获得的融合图像。 

对式(5)的非负线性混合模型进行直接求解是很困难的， 

待定的参数太多，问题的规模较大。然而，可以对模型根据具 

体情况进行简化，然后对简化模型进行求解。许多具体融合 

问题的求解算法都可以归结为对此模型的具体化／简化后的 

模型进行求解，如利用神经网络方法 、遗传算法等进行求 

解。文E43的神经网络求解方法，是建立在概率统计的基础 

上，一般需要多幅(如 k=10，30，100等)图像参与融合，当参 

与融合的图像数量较大时，融合效果较好。但大多数情况下， 

参与融合的图像不会太多，此时，这种建立在概率统计基础上 

的算法效果就不太理想。 

为对模型进行简化，设在某些情况下，传感器对于景物的 

每个位置的作用基本相同，即传感器成像系数基本相同，即列 

向量 h (1≤ ≤是)的每一个元素都相同(设 h =h：． 一 ·一 

h 
． = )，则式(5)的理想图像融合模型可以改写为简化融 

合模型： 

Q—S丁 (6) 

其中，Q=Eq ，q2，⋯， ]，s=Ep3，丁一[￡ ，z2，⋯， ]。 

3 简化模型的优化解法 

对于(6)式的简化融合模型，可以寻求某些方法来进行求 

解。在模型中，S、Q和T均为非负矩阵．故求融合图像的问 

题就是如何基于这个非负约束特性，根据 Q来确定 S和 T的 

问题。为此，可以引入目标函数，将融合问题转化为具有非负 
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约束的优化问题。比较常用的目标函数是使用 Q和 ST两个 

矩阵的欧氏距离来表示 ： 

Minimize II Q—SrrII ：∑(Q ，一(ST) ) (7) 

subject tO S，丁≥0 

这个目标函数，对于单独的 S或 丁来讲 ，均是凸函数，但 

是同时对于 S和 丁来讲，却不是凸函数。因此要找到一个解 

决这个问题的全局最优解不太现实，但是，仍有一些优化的技 

巧可以运用来寻找一个局部优解。梯度法也许是最简单、最 

易实行的方法，但是其收敛速度非常慢，而且基于梯度的收敛 

算法对于步长的选择非常敏感，这在实际应用中不太方便。 

可以使用文Es3中的非负矩阵分解的迭代算法来求解这 

个问题： 

ls s ∑ To (8) l 
s 一 (9) 

l n 【 
—ToZ ~S (10) 

文[5]中对该类优化问题的迭代法则的证明说明，在此迭代规 

则下，目标函数是保证收敛的。 

使用本算法求出的 S是 Q的特征基，它包含了 Q的特征 

信息，即包含了参与融合的各源图像的基本特征 ，因此，它可 

以用于真实图像的近似再现。将特征基 S还原到源图像的像 

素级上，就得到了比源图像效果都好的图像，这幅图像，就是 

要求解的融合图像。 

4 实验结果 

将本文的方法用于实际图像融合实验中：实验 1是可见 

光图像和毫米波图像两种不同类型图像进行融合；实验 2是 

曝光过度图像和曝光不足图像的融合；实验 3进行的是图像 

中有部分高度模糊图像的融合，实验中参与融合的图像假设 

都已预先精确配准。 

1)可见光图像与毫米波图像融合 

■一 
■ 一 
图I．3小波变换融合图像 图l_4本文方法融合图像 

图 1 可见光和毫米波源图像及融合结果 

冈 】．】和图 】．2分别为用于隐匿武器检测的可见光图像 

和毫米波图像，从图 】．2 q,,-I以发现枪支的成像。分别采用 

小波变换的方法和本文的方法进行融合，小波变换方法是采 

用3层haar小波分解，对于高频层采用取极大值方法，低频 
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层采用取平均的融合方法得到的融合结果 ；融合结果如 图 

1．3和图 1．4所示 ．从两幅融合图像中均可以看 出枪 支隐藏 

在左起第三个人 身上 

2)曝光过度图像和曝光不足图像融合 

图 2．1是一幅爆光过度的图像，其背景太亮 ，窗户和墙壁 

基本上看不清楚 ，电脑、书、桌子下面的电线等均清晰可见。 

图2．2是与图2．1同一景物的爆光不足的图像，其亮度很低， 

电脑、书和桌子下面的电线看不清楚，但是窗户和墙壁比较清 

楚。两种方法的融合结果如图 2．3和图 2．4所示，两幅图中 

的墙壁、窗户、电脑、书和桌子下面的电线等均比较清楚 ，仔细 

观察可以发现，本文方法的图像融合结果更为清晰，例如窗户 

左边的墙壁明显光滑得多。 

图2．1曝光过度图像 图2,2曝光不足图像 

一一 
图2．3小渡变换融合图像 图2．4本文方法融合图像 

图2 爆光过度和爆光不足源图像及融合结果 

实验 1和实验 2中的可见光与毫米波图像的融合、曝光 

过度图像和曝光不足图像的融合，无法得到标准的参考图像， 

所以此处采用熵(H)和均方根交叉熵(RCE)嘲两个评价测度 

来评价融合结果。 

表 1 两种融合算法的客观评价测度值 

可见光图像与 爆光过度图像和 

毫米波图像 爆光不足图像 

均方根交叉熵 均方根交叉熵 熵(H) 熵(H) 

(RCE) (RCE) 

本文方法 5．0370 0．0072 6．4746 5．O215 

小波变换方法 4．92l9 0．O714 6．2596 6．0428 

图 1和图 2中两类图像融合结果的熵值和均方根交叉熵 

如表 1所示。由表 1可以看出，与小波变换方法相比，本文方 

法的融合结果熵值较大，均方根交叉熵比较小，即融合图像携 

带的信息量较大，与两幅源图像的差异较小．效果较好。 

3)高度模糊图像的融合 

此处选取图像融合常用的钟表图像进行实验 ，如图 3所 

示．对原始清晰图像进行局部模糊，在每幅图像中分别有一部 

分被完全模糊，近似于被遮挡住，如图 3．2和 3。3所示。针对 

这两幅图像分别用=三种方法进行融合．结果如图 3．4～3．6所 

示．融合结果评价指标如表 2所示。 

从融合图像的视觉效果可以看出．本文方法明显优于小 

波变换融合方法以及平均加权方法．而且参 与融合图像的模 

糊和清晰两部分接界位置处对应的小波变换融合图像部分有 

比较明显的方块效应。此处采用均方误差 MS s。作为评价 

指标来进行客观评价，各融合算法的均方误差如表2所示。 

从表中可以看出，本文算法的均方误差比其它算法的均方误 

差小得多，这表明本文方法的性能更优 ，更加适合于这种高度 

模糊图像的融合。 

一 
围3．1原始清晰图像 围3．2左边钟表完全模糊 图3．3右边钟表完全模糊 

冒 ■ ■ 
田3．4简单平均融合效果 田3．5本文方法融合效果 田3．6小最变换融合效果 

图 3 高度模糊源图像和融合结果 

袁 2 融合算法的客观评价指标 

结论 本文根据图像传感器采集图像的实际情况，提出 

了一种像素级图像融合的非负线性混合模型，并给出了其简 

化模型的求解算法。该模型的意义在于，任何像素级图像融 

合问题都可以用此形式化模型来表示。在实际问题 中，根据 

实际情况将模型进行具体化或者简化，就可以得到具体融合 

问题的融合算法。该求解算法是将简化模型转为具有非负约 

束的目标函数的优化问题，并对这个优化问题提出了收敛的 

迭代求解算法。该方法是对现有图像融合方法的补充，能够 

应用于多种实际的图像融合处理中。使用本文的模型所求出 

的图像融合结果综合了源图像 中的特征信息，使得融合图像 

的特征信息损失较少 ，更接近于理想的真实图像。融合实验 

结果表明，该方法通用性高，融合效果优于小波变换的方法和 

加权平均方法，尤其是在高度模糊图像的融合上，更表现出其 

优异的性能。 
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