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基于多尺度字典的红外与微光图像融合 

薛模根，刘存超，徐国明,袁宏武 
（陆军军官学院 光电技术与系统实验室，安徽 合肥 230031） 

摘要：基于人类视觉系统及信号的过完备稀疏表示理论，提出了一种基于多尺度字典的红外与微光图

像融合方法。首先把输入的红外与微光图像按照高斯金字塔模型分解，用 DCT 字典作为初始字典按

照四叉树的结构进行分解，对于各尺度的字典按照 K-SVD 算法独立训练更新，构造出多尺度学习字

典。其次在该字典下利用改进的 OMP 算法得到输入源图像各自的稀疏系数，然后按照最优化融合图

像与输入源图像的欧氏距离、融合图像方差的准则，建立一个融合图像稀疏系数的最优化函数，最后

通过求解该函数的 l1范数得到融合图像。实验结果表明：该算法的融合效果优于小波变换法、Laplacian
塔型方法以及 PCA 方法等传统融合方法。 
关键词：图像融合；稀疏表示；多尺度字典；四叉树；K-SVD 算法；最优化函数 
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Infrared and Low Light Level Image Fusion Based on Multi-scale Dictionary 

XUE Mo-gen，LIU Cun-chao，XU Guo-ming，YUAN Hong-wu 
（Laboratory of Electro & Optical technology and system，Army Officer Academy of PLA，Hefei 230031，China） 

Abstract：A novel infrared and low light level image fusion algorithm based on multi-scale sparse 
representation is introduced on the basis of the Human Visual System and over-complete sparse 
representation theory in this paper. Firstly, infrared and low light level images are decomposed according to 
the Gaussian pyramid model. Then a multi-scale learned dictionary is obtained by using an efficient quadtree 
decomposition of the DCT dictionary which is considered as the initial dictionary and each scale dictionary 
independent training update using K-SVD algorithm. We use the improved OMP algorithm with the 
dictionary to get the input sparse coefficients of source images. And then we get an optimization function of 
the fusion image sparse coefficients by optimizing the Euclidean distances between fused image and each 
input, weighted by their own variance. Finally, we obtain the fusion image by solving the l1 norm of the 
function. The experimental results show that the proposed method exhibits considerably higher fusion 
performance than the typical methods such as the wavelet transform method, the Laplacian pyramid method 
and Principal Component Analysis method. 
Key words：image fusion，sparse representation，multi-scale dictionary，quadtree，K-SVD algorithm，

optimum function 
 

0  引言 

红外热像仪和微光夜视仪是当前２种主要的夜

视设备。其中，红外热像仪是依靠目标（背景）本身

红外辐射分布不同而成像，它可以提供温度梯度较大

或与背景有较大热对比的低可视目标的红外图像，但

其对场景的亮度变化不敏感；微光夜视仪是利用光的

反射而成像，所获取的微光图像具有较高的时空分辨

率，但在雨、雾、霭等恶劣天气条件下，存在目标和

细节缺失等缺点[1]。由于红外与微光图像的信息具有

互补性及冗余性，因此通过对两者的融合，可以有效

提高目标的可识别度和图像的清晰度。目前，红外与

微光图像常用的融合方法有：加权平均法、PCA
（Principal Component Analysis）变换法[2]、图像金字

塔法[3]、小波融合方法[4]等。加权平均法、PCA 变换

法消弱了图像的对比度，尤其是只出现在一幅图像中
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的有用信号；图像的金字塔分解是冗余分解，在高频

融合中信息损失大且分解无方向；小波变换不能最稀

疏表示图像结构中的直线和曲线的奇异性。 
受人类视觉皮层神经元响应的稀疏性启发，

Olshausen 和 Field 提出了一种有效的信号表示方法—

—稀疏表示[5]。该方法是一种自适应的数据表示方法，

它能根据图像的特点自适应地选取与其最相关的原

子来进行表示。由于多尺度字典相对于单尺度字典能

够最优匹配图像中的各成份结构，具有更强的稀疏表

示能力。基于此，本文提出了一种基于多尺度字典稀

疏表示的红外与微光图像融合方法。  

1  基于稀疏表示的多尺度字典的构造 

1.1  图像的稀疏表示 
稀疏表示的基本思想是用过完备字典取代传统

信号表示中的正交基[6]。由于过完备字典的冗余性，

信号能够表示为过完备字典中少数原子的线性组合，

其中利用原子最少（即最稀疏）的表示称为稀疏表示。

稀疏表示的数学模型为： 

0
ˆ arg min s.t. y Dα α α ε= ≤－      (1) 

在稀疏求解中，D 中的列向量{d1,d2,…,dm}称为原

子，D∈Rn×k（n＜k）称为字典，由于 D 的行数小于其

列数，字典 D 是超完备字典或者称为冗余字典，y∈Rn

为原信号（本文中即为图像），α为信号的表示；ε为
逼近误差，||.||0 为 l0 范数，它表示向量中非零元素的

个数。 
图像稀疏表示本质上可以看成是从字典 D 中搜

寻到最稀疏的解α，即向量α中所含有的非零元素个数

最少的过程，而该过程本质上是组合优化问题。目前

国内外研究求解该问题的算法可以归入以下 3 类：贪

婪追踪算法[7]、凸松弛算法[8]、组合算法[9]。 
字典构造是一种寻找稀疏表示下最优基的构

造，字典的优劣是原始信号能否尽可能稀疏表示的

关键[10]。字典的构造不仅要满足稀疏表示唯一性的约

束，也要获得更完备更精确的信号表示。字典构造的

方法主要分为 2 类，一类是构造一个由g′组成的字典： 
2π1' e tt ug g

ss
ξ−−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
             (2) 

式中：g′是由基函数 g(t)转换得到；s、u 和 ξ 分别表

示膨胀量、转换参量和调频参量。 
这类方法虽可保证以较高频率恢复信号，但无法

选择满足重构目标特点字典；另一类是从训练样本中

直接生成字典。字典是从与待重构目标相似的样本集

中产生，由于具有与待重构目标相似的特征，目标信

号可以更容易通过这类字典稀疏表示。 

1.2  多尺度字典的构造 
相对于传统从训练样本中直接生成的单尺度学

习字典，本文提出了一种从训练样本中生成多尺度学

习字典的方法。在提出多尺度字典框架之前，首先介

绍图像的四叉树分解模型，如图 1 所示。这是一个典

型的数据保存、表示、处理的数据结构，广泛应用于

图像表示、边缘检测、图像压缩中，在多尺度脊波分

解[11]中已经得到应用。假设一个图像块的大小为 n，按
照四叉树模型其子图像块的大小为 ns＝n/4s，s＝0，…， 
S－1表示树的深度。因此不同尺度的字典 s sn k

sD R ×∈ 由 
ks 个大小为 ns 的原子组成。多尺度字典 D∈Rn×k 是 1
个字典集，由不同尺度的字典分布在四叉树不同分

支处的字典组成。一个多尺度字典 D∈Rn×k 在四叉

树模型中有 4s 个分支，该多尺度字典中的原子数 
1

0
4s s

ss
k k−

=
= ∑ 。 

 
图 1  四叉树分解结构图     

Fig.1  The quadtree decomposition framework 

多尺度字典的构造是在 K-SVD 算法[12]的基础上

形成的。为了建立一个多尺度字典，把输入的源图像

进行高斯金字塔图像分解，该金字塔图像通过下式得

到：  

( * )
pp p sI Y B= ↓                  (3) 

式中：Y表示输入的源图像；Bp表示标准方差为σ2lg(p)/ 
lg(5)的高斯核；

ps↓ 表示下采样；sp＝(0.8)p；p 表示分 

解的层数。 
从高斯金字塔图像中抽取大小为 n n× 的图像 

块序列{Zi}i＝1
N。每个图像块都可以被多尺度字典

D∈Rn×k 稀疏表示，字典 D 包含有 k 个原子，ｓ个不

同尺度的字典。源图像中的图像块 n 按照四叉树的结

构分解，树的每一层图像块的大小为 ns＝n/4s(s＝
0，…，S－1)。本文通过以下方法生成一个多尺度自

适应学习字典。 
首先把 s sn k

sD R ×∈ 中的每一个原子按照四叉树的 
分解结构图进行分解，如图 2。 

其次，选用 DCT 字典作为多尺度字典的初始字
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典，选择高斯金字塔中图像块作为样本图像，按照

K-SVD 算法中字典更新的方法独立地训练出不同尺

度的字典，最后把同一尺度不同位置处更新后的原子

取平均组成一个原子，如图 3。 

 
图 2  尺度为 2 的原子分解 

Fig.2  Decomposition of a atom with a 2-scale dictionary 

 

图 3  尺度为 2 的原子的合成 

Fig.3  Composition of an atom with a 2-scale dictionary 

 
按照上述方法，本文构造出了 S＝3 的多尺度自

适应学习字典，如图 4。 

   
(a)  s＝0            (b)  s＝1           (c)  s＝2   

图 4  一个 3 尺度自适应学习字典 

Fig.4  An adaptive learned 3-scale dictionary 

2  融合算法 

假设红外与微光图像在多尺度字典 D 下，利用贪

婪追踪算法中改进的正交匹配追踪算法——

GramSchmidt 算法[13]求得的稀疏系数为α和β，融合图

像 F＝Dγ在该字典下的系数为γ。因此，融合图像的

优劣等价为系数γ从α和β中选择的好坏，若构造的系

数γ最优，即融合图像 F 最优。 
对于融合图像的优劣，其客观评价值能一定程度

的反应出。客观评价值的大小表明了融合图像中信息

量的多少，表明了融合图像与源图像的相似程度。为

了生成一个评价值优的融合图像，本文采用融合图像

的方差值以及融合图像和源图像的差异 2 个准则来建

立目标函数。方差是由图像灰度值相对于均值的分散

测定，其值越大则图像的灰度阶调变化范围越大，图

像的方差越大，图像的信息量也越大，分辨率越高；

融合图像与源图像差异越小，融合图像的质量越高。

基于此，建立一个目标优化函数，满足融合图像与源

图像的差别尽可能小，而其方差尽可能大，如下式： 

( )
2 2

22*
1 1 2 2arg min ( )

l ly
y x y x x y x= ∇ − + ∇ −   (4) 

式中：x1 和 x2 分别表示红外和微光图像；y 表示融合

图像。残留量 y－x1和 y－x2 表征了源图像与融合图像

的差别，▽x1 和▽x2 是残留量的权重。由于 x1＝Dα，
x2＝Dβ，y＝Dγ，因此式(4)等价为： 

( ) ( )
2 2

2 2
1 2l l

J x D x Dγ α γ β= ∇ − + ∇ −      (5) 

令： 1 1 2 1,x D x DΦ Φ= ∇ = ∇ ，则： 

2 2

2 2
1 2 2 2l l

J Φγ Φ α Φ γ Φ β= − + −          (6) 

上式，目标函数可以看成是一个二次方程，为了

进一步的分析，上式等价为： 

( ) ( )

( ) ( )
1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2

2(( ) )TT T T T

T T

J γ Φ Φ Φ Φ γ Φα Φ Φ β Φ γ

Φα Φα Φ β Φ β

= + − + +

+
 

(7) 
这里，我们定义 P，Q，C 分别为： 

( ) ( )

1 1 2 2

1 1 2 2

1 1 2 2

T T

T T

T T

P

Q

C

Φ Φ Φ Φ

ΦαΦ Φ βΦ

Φα Φα Φ β Φ β

= +

= +

= +

        (8) 

则式(7)转化为： 

2T TJ P Q Cγ γ γ= − +              (9) 

因此，融合图像的最优化稀疏系数为： 

* 1 1arg min
2 2

T TP Q C
γ

γ γ γ γ= − + ，
Pl

Lγ <   (10) 

对于上式 lP范数，这里我们讨论当 p＝0,1,2 三种

形式。 
1）l0 范数：由于 l0 范数优化函数是非凸的，该问

题是一个 NP 难问题，通常很难找到信号的稀疏解，

在实际中很难实现。 
2）l1 范数：虽然 l1 范数的稀疏性没有 l0 范数强，

但 l1 范数具有唯一性，而且有很强的鲁棒性；同时对

于 l1 范数的优化问题，已具有许多强有力的数学工具

支持相应的优化问题求解。另外，由于γ解集非空，

同时又要求其非零系数尽可能的少。因此，式(10)可
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以写为： 

1

* 1 1arg min
2 2

T T
l

P Q C
γ

γ γ γ γ λ γ= − + +      (11) 

式中：λ＞0 该问题转换为 LASSO 问题[14]。 
3）l2 范数：其稀疏性虽没有前两者好，但是有很

好的凸性和可微性。按照 l1 范数的形式，上式可以改

写为： 

( )

2

2* 1 1arg min
2 2
1 1arg min
2 2

T T
l

T T

P Q C

P I Q C

γ

γ

γ γ γ γ λ γ

γ λ γ γ

= − + + =

+ − +
    (12) 

该方程转换为不适定问题中 Tikhonov 正则化[15]

方法，可通过下式求解： 

( )d 1 1 0
d 2 2

T TP I Q Cγ λ γ γ
γ
⎛ ⎞+ − + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (13) 

( ) 1* P I Qγ λ −= +               (14) 

通过对上述 3 种正则化问题进行分析，不难发现

l0 范数稀疏性最好，但这是个 NP 难问题，很难找到

有效的解决方法；l2 范数的稀疏性最差，但有可行性

解决方案；l1范数不仅有很好的稀疏性，而且有行之

有效的解决方法。因此，本文采用 l1范数求解融合图

像的稀疏系数。 

3  实验结果与分析 

为了验证所提出方法的有效性，选择了 3 种图像

融合领域里广泛使用的图像融合技术——PCA 融合

方法、Laplacian 金字塔融合方法和小波融合方法与本

文的方法进行对比。本文实验采用了两组源图像大小

均为 360×270 大小的红外与微光图像。 
在图 3 和图 4 中，(a)表示红外图像，(b)表示微光

图像，(c)表示 PCA 融合结果；(d)和(e)分别表示小波

基为‘db8’的小波融合结果和 Laplacian 金字塔融合

结果，两者采用了四层小波分解，低频系数的选择采

取加权平均法，高频系数的选择采取绝对值最大的融

合准则；(f)表示本文算法融合结果。 
在图 3 和图 4 中，微光图像的场景信息丰富，细

节信息清晰；而在红外图像中，细节信息纹理模糊，

但是人成像特别清晰。利用红外与微光图像融合技术

就可以很好的将两幅图像中信息相互补充，可以更好

的表达出场景中信息。由融合结果可以看出，PCA 融

合方法中的目标模糊不清晰，不利于人眼对目标的观

察和识别。与 Laplacian 塔型方法、小波变换方法相

比，本文方法得到的融合结果较前两种方法要好，既

继承了红外图像中的目标信息又较好的保留了微光

图像中的场景信息，图像的信息量更多。 
为比较不同融合方法的性能，本文采用典型的图

像融合结果客观评价方法来分析即图像熵、标准方

差、融合图像与源图像的互信息[16]、从源图像到融合

图像的边缘信息传递程度 Q 
AB/F[17]。 

由表 1 和表 2 可以得出，本文方法的图像熵、标

准方差、互信息以及 QAB/F都取得了较大值。这是由 

           

(a)  红外图像                      (b)  微光图像                    (c)  PCA 融合结果 

           
(d)  Laplacian 融合结果              (e)  小波融合结果                    (f)  本文融合结果 

图 3  实验 1 融合结果              Fig.3  Results of experiment 1 fusion 



第 35卷 第 11期                                     红 外 技 术                                     Vol.35  No.11 
2013 年 11 月                                     Infrared Technology                                     Nov.  2013 

 700 

           
          (a) 红外图像                     (b) 微光图像                     (c) PCA 融合结果    

           
(d) Laplacian 融合结果                (e) 小波融合结果                  (f) 本文融合结果 

图 4  实验 2 融合结果    Fig.4  Results of experiment 2 fusion           
 

表 1  不同融合算法的定量分析结果 

Table 1  The quantitative analysis results of different fusion 

algorithms 

 

表 2  不同融合算法的定量分析结果 

Table 2  The quantitative analysis results of different fusion 

algorithms 

 

于多尺度字典相对于单尺度字典能够最优匹配图像

中的各成份结构，具有更强的稀疏表示能力，图像的

表示效果更好；又由于本文的融合算法不仅使得融合

图像的方差尽可能的大（图像中的信息量大）又使得

融合图像与源图像的差异尽可能的小。因此本文算法

得到的融合图像携带的信息量较大，融合效果较好，

与主观评价结果一致。 

4  结论 

本文提出了一种基于多尺度字典稀疏表示的红

外与微光图像融合方法。利用高斯金字塔模型、四叉

树结构及 K-SVD 算法建立一个多尺度字典，在该字

典的基础上，建立一个融合图像的方差最大，与源图

像的差距最小的目标函数，通过最优化求解该模型，

得到融合图像。实验结果表明，利用本文算法得到的

融合图像比传统方法得到的融合图像场景清晰、信息

量大，更利于人眼的观察。  
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（上接第 686 页） 
进行拟合，得到了吸收带尾特征参数αg、EUrbach，对

AlGaN 材料在截止波长外的光吸收模型进行了补充，

并在模型中考虑了异质结的极化效应，最终获得了与

实测结果的吻合度更高的仿真结果。此外选取了不同

组分和厚度的器件结构进行了仿真计算，其结果与实

测值保持了高吻合度，验证了仿真设计工作的有效

性，使器件设计能力得到了提升。 
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