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基于稀疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法
葛　澎
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摘　要：稀疏Ｋ－ＳＶＤ算法是一种字典生成方法，它将解析字典的结构性与学习字典的自适应性进行了有效的结

合，得到的字典对信号具有很好的稀疏表示能力，理论上，该字典的性能比其他字典更好．为了进一步提高图像融

合方法的性能，提出了一种基于稀疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法．最后通过实验验证了该算法的有效性．
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１　引言

对信号进行稀疏表示可以方便信号的存储及处

理，因此，信号的稀疏表示理论近年来在图像处理方

面的图像去噪、图像重构和图像融合等领域获得了

广泛的应用．
文献［１］中提出了一种ＳＯＭＰ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｐｕｒｓｕｉｔ，并行正交匹配追踪）

算法，该算法能够对若干信号进行并行的稀疏分解，

可以非常有效地提高信号分解的稳定性及可重构

性，可用的字典分为两种，解析字典（如ＤＣＴ字典）

和学习字典（如Ｋ－ＳＶＤ字典），其中，解析字典通过

数学模型计算得到，结构性比较好，并且具有快速数

值计算的方法，但它不具有自适应性，不能够根据训

练样本来生成相适应的字典，而学习字典则是以训

练样本为对象，通过机器学习推理得到的，具有较强

的自适应性，很灵活，但是结构性比较差，没有相对

应的快速数值计算方法，计算效率比较低．
文献［２］中提出了一种稀疏 Ｋ－ＳＶＤ字典生成

算法，该算法使用一般的解析字典对字典进行稀疏

分解，可以将解析字典的结构性优势和学习字典的

自适应性优势进行有效的结合，该算法生成的字典

对信号具有非常好的稀疏表达能力，它在文献［２］中

是用来去除图像噪声的，取得了较好的效果．
本文提出了一种基于稀疏 Ｋ－ＳＶＤ字典的图像

融合方法，该方法的融合效果比基于解析字典的图

像融合方法和基于学习字典的图像融合方法都好．

２　稀疏Ｋ－ＳＶＤ算法

稀疏Ｋ－ＳＶＤ算法的算法描述如下所示．
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输入：信号Ｘ∈ＲＮ×Ｒ，基字典Φ，初始化的稀疏
字典表示Ａ０，目标信号稀疏度ｔ，目标原子稀疏度ｐ，

迭代次数ｋ．
输出：稀疏字典的表示Ａ和信号的稀疏表示Γ，

要求满足Ｘ≈ΦＡΓ．
重复下述过程直到满足停止条件．
（１）稀疏编码：对于每一个样本ｘｉ，根据如下的

目标函数

Γｉ：＝ａｒｇ　ｍｉｎ
γ
‖ｘｉ－Φａγ‖２２ｓ．ｔ．‖γ‖００ ≤ｔ

（１）

得到样本ｘｉ对应的稀疏表示Γｉ；
（２）稀疏字典表示更新：对Ａ中的每一列Ａｊ进

行如下更新：

Ａｊ：＝０；

Ｉ：＝｛信号集合Ｘ中使用原子ａｊ的信号的索引
号｝；

ｇ：＝ΓＴｊ，Ｉ；

ｇ：＝ｇ／‖ｇ‖２；

ｚ：＝ＸＩｇ－ΦａΓＩｇ；

ａ：＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ａ
‖ｚ－Φａ‖２２ｓ．ｔ．‖ａ‖００ ≤ｐ；

ａ：＝ａ／‖Φａ‖２；

Ａｊ：＝ａ；

Γｊ，Ｉ：＝ （ＸＴＩΦａ－（ΦａΓＩ）ＴΦａ）Ｔ

稀疏Ｋ－ＳＶＤ算法的流程图如图１所示．

图１　 稀疏Ｋ－ＳＶＤ算法的流程图

３　 基于稀疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法

基于稀疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法主要包

括以下步骤：

（１）对图像Ｉｋ 进行划分：以槡ｎ　×槡ｎ大小的块，
以光栅扫描的顺序逐像素对图像进行划分，划分后

将 每 个 块 进 行 拉 直， 得 到 一 个 矩 阵

ｖｉ｛ ｝ｋ ｎ×（（Ｍ－槡ｎ＋１）·（Ｎ－槡ｎ＋１））
ｉ＝１ ，其中，ｋ为待融合图像的标

号，ｉ为列向量的标号，ｎ为列向量的维数，Ｍ×Ｎ为

待融合图像的大小．
（２）对于在同一位置ｉ处的Ｋ 个不同图像中的

向量 ｖｉ｛ ｝ｋ Ｋ
ｋ＝１，以稀疏 Ｋ－ＳＶＤ 算法生成的字典为

ＳＯＭＰ算法使用的字典，对各向量进行稀疏分解，得

到各自的稀疏表示αｉ１，αｉ２，…，αｉＫ．
（３）按照绝对值最大原则，求得融合后的位置ｉ

处的稀疏分解系数：

αｉＦ（ｔ）＝αｉ→ｋ
（ｔ），→ｋ＝ａｒｇ　ｍａｘ

ｋ＝１，２，．．．，Ｋ
（｜αｉｋ（ｔ）｜）

（２）

进一步可以得到融合后的向量ｖｉＦ ＝ＤαｉＦ，其中，

Ｆ为融合后的图像，Ｄ为字典．
（４）得到融合后的图像ＩＦ：把融合后得到的向

量ｖｉＦ 重排成槡ｎ　×槡ｎ的块，放在融合图像位置ｉ处，
对每个向量ｖｉＦ 做同样的处理，最后，对每个像素点
处取该位置所有像素值的平均值．
其中，使用稀疏Ｋ－ＳＶＤ算法产生字典时的参数

设置为：ＤＣＴ基字典的大小为（槡ｎ×槡ｎ）×１００，ｎ为
６４，目标原子的个数为２００，目标信号的稀疏度为

２０，目标原子的稀疏度为１０，迭代次数为１０．在使用

ＳＯＭＰ算法对信号进行稀疏分解的时候，迭代终止

的条件可以根据实际需求设定为一定的迭代次数或

者信号残差的阈值．
基于稀疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法见图２．

图２　 基于稀疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法

４　 评价准则

对于图像融合的效果，不同的观察者得到的结

论一般是不一致的，这是因为不同的观察者他们的

兴趣点是不同的［３］，因此，对图像融合的效果进行评

价时，仅仅靠主观评价是远远不够的，还需要使用一

定的客观评价准则对融合结果进行客观评价．
本文使用的客观评价准则如下所示．
（１）互信息（Ｍｕｔｕａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）

ＭＩａｆ ＝Ｈａ＋Ｈｆ－Ｈａｆ
ＭＩｂｆ ＝Ｈｂ＋Ｈｆ－Ｈｂｆ
ＭＩ＝ ＭＩａｆ ＋ＭＩｂｆ （３）

式中，Ｈａ、Ｈｂ和Ｈｆ分别为图像Ａ、图像Ｂ和图像Ｆ
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的信息熵，Ｈａｆ 和Ｈｂｆ 分别为图像Ａ 和图像Ｂ 与图
像Ｆ 的联合信息熵．

ＭＩ［４］是一种有用的信息度量量，指两个事件集

合之间的相关性．Ｙ 与Ｘ 之间的互信息表示当接收
到Ｙ以后能够获得的信源Ｘ的信息量．互信息越大，

说明融合后的图像从待融合图像中所获得的信息量

越大，就可以认为融合图像效果越好．
（２）ＱＡＢ／Ｆ

ＱＡＦ（ｎ，ｍ）＝ＱＡＦｇ （ｎ，ｍ）ＱＡＦα （ｎ，ｍ）

ＱＢＦ（ｎ，ｍ）＝ＱＢＦｇ （ｎ，ｍ）ＱＢＦα （ｎ，ｍ）

ＱＡＢ／Ｆ ＝

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１

（ＱＡＦ（ｎ，ｍ）ｗＡ（ｎ，ｍ）＋ＱＢＦ（ｎ，ｍ）ｗＢ（ｎ，ｍ））

∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１

（ｗＡ（ｎ，ｍ）＋ｗＢ（ｎ，ｍ））
（４）

式中，ＱＡＦｇ （ｎ，ｍ）、ＱＡＦα （ｎ，ｍ）和ｗＡ（ｎ，ｍ）分别为在

像素点（ｎ，ｍ）处的边缘强度、方向保护值和ＱＡＦ（ｎ，

ｍ）的权重．
ＱＡＢ／Ｆ［５］是评价待融合图像Ａ、待融合图像Ｂ和
融合后的图像Ｆ之间的结构相似度的一种准则．它
的值越大，融合效果就越好．

（３）标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）

ＳＤ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

（Ｐ（ｉ，ｊ）－μ）槡
２ （５）

式中，（ｉ，ｊ）为图像的像素点坐标，Ｍ×Ｎ 为图像大
小，μ灰度均值．
ＳＤ［６］描述了像素点与灰度均值的离散程度．它

的值越大，说明图像的灰度分布越分散，融合效果就

越好．
（４）平均梯度（Ａｖｅｒａｇｅ　Ｇｒａｄｅｓ，ＡＧ）

ｇ
－

＝
［Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ＋１，ｊ）］２＋［Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ＋１）］２

２
（６）

式中，（ｉ，ｊ）为图像的像素点坐标，Ｍ ×Ｎ 为图像
大小．

ＡＧ［７］表征图像的纹理变化特征和微小细节反

差表达能力，同时，也反映了图像的清晰度．它的值

越大，融合图像就越清晰．

５　实验结果及分析

图３（ａ）和图３（ｂ）所示为待融合图像，大小均为

２５６＊２５６，图３（ａ）所示为右聚焦图像，图３（ｂ）所示

为左聚焦图像，图３（ｃ）、图３（ｄ）和图３（ｅ）分别为采

用不同融合方法得到的融合结果图，表１中显示的

是由不同的融合方法得到的融合结果图在客观准则

方面的对比．

图３　实验图组一

表１　实验图组一的客观评价准则对比

ＭＩ　 ＱＡＢ／Ｆ　 ＳＤ　 ＡＧ

ＤＣＴ＿ＳＯＭＰ　 ６．６８５　７　 ０．６８１　３　 ５１．９６４　３　 ６．１２０　３

ＫＳＶＤ＿ＳＯＭＰ　 ６．７４５　６　 ０．６８６　７　 ５１．７５２　２　 ６．０６０　５

ＳＫＳＶＤ＿ＳＯＭＰ　 ６．７５８　７　 ０．６８７　３　 ５２．４７８　４　 ６．２９９　５

　　由表１可以看出，本文提出的方法得到的融合结
果图在信息量、结构相似度、灰度分布和清晰度方面
表现都是最好的，说明本文提出的基于稀疏ＫＳＶＤ字
典的融合方法较之基于ＤＣＴ字典的融合方法和基于

ＫＳＶＤ字典的融合方法，融合结果是最好的．
图４（ａ）和图４（ｂ）所示为待融合图像，大小均为

２５６＊２５６，图４（ａ）表示可见光图像，图４（ｂ）表示红
外图像，图４（ｃ）、图４（ｄ）和图４（ｅ）分别为采用不同
融合方法得到的融合结果图，表２中显示的是由不
同的融合方法得到的融合结果图在客观准则方面的

对比．
表２　实验图组二的客观评价准则对比

ＭＩ　 ＱＡＢ／Ｆ　 ＳＤ　 ＡＧ

ＤＣＴ＿ＳＯＭＰ　 ３．０４４　６　 ０．４３７　９　 ５０．７２６　８　 ６．８６９　６

ＫＳＶＤ＿ＳＯＭＰ　 ３．０７７　２　 ０．４０６　７　 ４９．７０８　８　 ５．７１７　０

ＳＫＳＶＤ＿ＳＯＭＰ　 ３．３２６　１　 ０．４５２　５　 ５０．７３４　３　 ６．８７７　８
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图４　实验图组二

　　由表２可以看出，本文提出的方法得到的融合
结果图在信息量、结构相似度、灰度分布和清晰度方
面表现都是最好的，说明本文提出的基于稀疏 ＫＳ－
ＶＤ字典的融合方法较之基于ＤＣＴ字典的融合方
法和基于 ＫＳＶＤ字典的融合方法，融合结果是最
好的．
由上述两组图表可以看出，本文提出的基于稀

疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法较之基于解析字典
的图像融合方法和基于学习字典的图像融合方法性

能更好，得到的融合结果更好．

６　结束语

本文首先介绍了一种字典生成方法，称为稀疏

Ｋ－ＳＶＤ算法，在该算法的基础上，本文提出了一种
基于稀疏Ｋ－ＳＶＤ字典的图像融合方法， 它能够将

解析字典的结构性优势和学习字典的自适应性优势

进行有效的结合，能够对信号进行更加有效的稀疏
表示．通过与基于解析字典的图像融合方法和基于
学习字典的图像融合方法进行实验对比，可以看出，
本文方法确实比传统图像融合方法效果更好，值得
深入研究．
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