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采用局部约束线性编码的像素级舰船目标图像融合
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(南京航空航天大学航天学院,南京210016)

摘 要:为了提升视觉信息在低能见度条件下的适用性,提出了一种采用局部约束线性编码的像

素级舰船目标图像融合方法。首先,采用K均值奇异值分解算法从海量的训练样本中完成过完备

字典的学习。其次,在考虑着舰导引实时性任务需求的前提下,采用局部约束线性编码完成融合

系数的非迭代求解,相较于压缩感知理论架构下的匹配追踪算法,极大地降低了计算复杂度。此

外,设计了一种基于融合系数最大绝对值的融合规则,并根据过完备字典和融合后的局部约束线

性系数实现融合图像的重建。最后,利用圆周滤波器提取舰船图像的候选区域。大量试验结果表

明,在融合图像质量方面,所提方法在保留高频细节的同时将图像中的舰船目标有效增强了,MI、

Qw、QAB/F 等客观评价指标优于同类算法;在实时性方面,所提算法的计算速度相比于采用匹配追

踪算法的图像融合方案有明显提升。
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Abstract:Inordertoincreasetheapplicabilityofvisioninformationunderlowvisibleconditions,a
locality-constrainedlinearcoding(LLC)basedpixellevelshiptargetimagefusionmethodispro-
posed.First,anover-completedictionaryistrainedfromlargeamountoftrainingsamplesbythe
k-meanssingularvaluedecomposition(K-SVD).Afterthat,byconsideringtherealtimeneedof
carrierlandingguidance,thefusioncoefficientsarecomputedbyLLCinanon-iterativeprocess.
Comparedwiththematchingtrackingalgorithmbasedoncompressedsensingtheory,itgreatlyre-
ducesthecomputationalcomplexity.Furthermore,afusionrulebasedonthemaximumabsolute
valueoffusioncoefficientisdesigned,andthefusedimageisconstructedbythefusedcoefficients
andover-completedictionary.Finally,thecandidateregionofshipimageisextractedbyusingcir-
cularfilter.Largeamountofexperimentalresultshavedemonstratedthattheimagefusionmethod
proposedinthispaperiscapableofreinforcingthetargetandmaintainingthehighfrequent
details,andintheaspectofobjectiveevaluationindexessuchasMI,QwandQAB/F,theproposed
methodoutperformsothersimilarfusionmethods.Intheaspectofreal-timeapplication,thecom-
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0 引言

着舰由于高更新率和高实时性等特点,在无人

舰载机的任务链内显得尤为关键,统计数据表明,
着舰期间的事故发生率远高于起飞与巡航阶段[1]。
因此,针对无人舰载机着舰导引技术的研究具有重

要意义。视觉导引因具备高可靠性、高安全性、低
能耗等优点,为无人机着舰提供了一条行之有效的

途径。视觉着舰导引流程图如图1所示[2]。

图1 无人机视觉着舰导引流程图

Fig.1 UAVvisuallandingguidanceflowchart

由于视觉传感器的成像质量易受光照变化的

影响,在低能见度条件下难以满足着舰导引的任务

需求,因此对视觉信息进行预处理以达到着舰导引

的条件显得至关重要。如图2所示,可见光舰船图

像可以较好地保留海岸线和舰船轮廓等细节信息,
但是在低能见度条件下难以清晰地捕获舰船目标;
而红外图像在低能见度条件下可以完整地获取舰

船目标,但是图像中的纹理信息不够丰富。如图1
所示,由于完整的舰船目标是视觉着舰流程中舰船

检测步骤的必要条件,而图像中的细节信息对于机

舰相对位姿估计步骤具有至关重要的影响[3],可见

光舰船图像与红外舰船图像对于视觉着舰具有较

强的互补性。为此,本文针对面向无人机视觉着舰

导引的红外与可见光像素级舰船图像融合方法展

开研究,以提升视觉导引在低能见度条件下的适

用性。

(a)可见光图像

(b)红外图像

(c)融合图像

图2 红外与可见光像素级舰船目标图像融合

Fig.2 Pixellevelinfraredandvisibleshiptargetimagefusion

当前广泛采用的像素级图像融合方法可分为

三类[4-9]:基 于 压 缩 感 知 (CompressiveSensing,

CS)理论的图像融合方法、基于卷积稀疏表示(Con-
volutionalSparseRepresentation,CSR)的图像融

合方法和基于卷积神经网络(ConvolutionalNeural
Network,CNN)的图像融合方法。
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基于CS理论的图像融合方法首先将源图像分

解为大量互相重叠的图像块,在此基础上采用预先

学习的过完备字典获取每一个图像块的投影系数,
最终通过预先设计的融合规则结合过完备字典实

现融合图像的重建。由于CS理论所采用的过完备

字典具有较强的特征学习能力,该类方法的融合性

能相比于采用小波基的图像融合方法有明显的提

升[9]。然而针对无人机视觉着舰导引的应用背景,
该类方法的不足之处在于:在投影系数计算阶段,
正 交 匹 配 追 踪 (OrthogonalMatchingPursuit,

OMP)与 多 面 体 追 踪 (PolytopeFacesPursuit,

PFP)等算法需要大量的重复迭代,计算复杂度高达

O(m2)[10-11],其中m 为过完备字典的原子个数。
基于CSR的图像融合方法采用一组预先训练

的字典滤波器将源图像分解为大小相同的一组卷

积图,在此基础上通过活性层衡量算法计算每一个

像素点位置的活性强度,最终根据活性强度结合预

先训练的字典滤波器实现融合图像的重建。由于

采用CSR的图像融合方法无需将源图像分解为大

量重叠的图像块,在一定程度上避免了CS理论所

产生的块状分布等不良效应。然而针对无人机视

觉着舰导引的应用背景,该类方法的不足之处在

于:在字典滤波器数量较少时,融合效果往往不够

理想;而当字典滤波器数量增加时,融合算法的计

算复杂度也随之急剧上升。
基于CNN的图像融合方法根据卷积神经网络

的不同属性,又可以进一步分为基于分类卷积神经

网络的图像融合以及基于回归卷积神经网络的图

像融合[5]。由于CNN具有监督学习特性,上述两

种类型的卷积神经网络都通过大量带有标签的训

练样本完成网络训练,并在此基础上通过预训练网

络实现端到端的图像融合[12]。由于CNN近年来在

特征学习方面展现出的巨大优势,该类方法在像素

级图像融合领域具有较好的应用前景。然而针对

无人机视觉着舰导引的应用背景,该类方法最大的

缺陷在于难以获取用于训练的融合图像真值图

(GroundTruth,GT)。
为了克服现有算法的不足,考虑视觉着舰导引

对于实时性的要求,本文提出了一种采用局部约束

线 性 编 码 (Locality-constrained LinearCoding,

LLC)的红外与可见光像素级舰船图像融合方法,该
方法分为基于 K均值奇异值分解的过完备字典建

立、基于LLC的融合系数求解,以及融合图像的重

建三个部分。由于LLC无需迭代即可求得融合系

数的解析解,与传统CS理论架构下的图像融合方

法相比,本文所提融合算法的计算复杂度显著下

降。针对三组不同距离拍摄的红外与可见光舰船

图像的融合实验结果表明:在融合图像质量方面,
本文所提算法在保留高频细节的同时将图像中的

舰船目标有效增强了,MI、Qw、QAB/F 等部分客观

评价指标优于基于 CSR的图像融合算法与基于

CNN的图像融合算法;在实时性方面,本文所提算

法的计算速度相比于采用OMP计算融合系数的图

像融合算法有明显提升。

1 像素级舰船图像融合方案

本文设计的像素级舰船图像融合总体方案如

图3所示,可分为三个部分:过完备字典的学习、融
合系数的求解和融合图像的重建。其中,过完备字

典的学习是离线的,而融合系数的求解与融合图像

的重建是在线完成的。
考虑到着舰导引对于实时性的要求,融合系数

求解算法的计算复杂度对于着舰导引具有至关重

要的影响。为了提升融合算法的实时性,本文采用

LLC来实现融合系数的求解。相较于OMP和PFP
等基于数值优化的投影系数求解方法,该方法具有

解析解,且无需重复迭代,因此计算复杂度仅为

O(m+k),k≪m[11],其中k 为用于计算投影系数

的K近邻原子个数,m 为过完备字典的原子个数。

2 像素级舰船图像融合算法

2.1 过完备字典的学习

如图3所示,获取过完备字典是融合系数求解的

先决条件。K均值奇异值分解(K-meansSingular
ValueDecomposition,K-SVD)是一种经典的从训练

样本中学习字典的方法[13],其目标函数可以表示为

minD,A Y-DA 2
F s.t. ∀i,ai 0 ≤T0 (1)

其中,D={dk}mk=1,dk ∈Rn 为字典;T0∈Rm

是系数向量非零元素约束。K-SVD算法求解方程

(1)的过程是一个重复迭代的过程,迭代次数可以

预先设定。迭代分为两个步骤:稀疏系数估计和字

典更新。在第一个步骤中,字典D 是不变的,用稀

疏估计算法求解系数向量;在第二个步骤中,每一

次迭代的过程仅更新字典中的一个原子dk,因此需
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图3 像素级舰船图像融合方案

Fig.3 Pixellevelshipimagefusionscheme

要将字典D 中除dk 之外的其他列固定,并在此基础

上寻找一个新的原子􀭹dk,从而最大程度地降低均方

误差。通过奇异值分解算法分解EK,EK 表示字典

D 中第K 个向量被移除后,剩余部分对输入信号的

表示误差

EK =Y-∑djaj
T,j=1,2,…,k-1,k+1,…,N

其中,aj
T 表示A中第j行向量,与字典中第j列

dj 相对应。

2.2 融合系数的求解

通过求解融合系数实现图像在不同空间上的

转换是变换域像素级图像融合算法的核心[4]。在

求解融合系数之前,首先需要对源图像进行向量

化,以获得一组向量集合,在此基础上求解向量集

合所对应的融合系数。
输入向量集合Y={yi}Ni=1 是由待融合的源图

像转化而来的,为了实现源图像的向量化,首先设

计一个固定大小的滑窗,通过滑窗技术获取输入信

号集合。滑窗技术的基本步骤如图4所示,首先根

据从上至下从左至右的顺序将尺寸为 M ×N 的源

图像I分解为大小为n×n的图像块,其中n是过完

备字典中原子的维数,且该维数满足n < M,n <

N。 然后根据行优先的顺序将图像块转换为向量,
将每个向量yi 按列排列以获取向量集合Y。若输

入图像的尺寸为M ×N,滑窗的尺寸为n×n,则所

获取的向量集合Y 共有n2×(M -n+1)(N-n+
1)列。

图4 基于滑窗技术的图像分解

Fig.4 Slidingwindowbasedimagedecomposition

在从源图像中获取输入向量Y 后,如何根据预

先训练的过完备字典D 计算与输入向量对应的融

合系数a是图像融合的关键步骤。上述问题可以写

成如式(2)所示的一个标准编码问题,其中 a 0 代

表向量a 中非零元素的个数,参数λ 用于折中式中

相加项之间的重要程度。
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argmin
A ∑

N

i=1
yi-Dai

2+λ a 0 (2)

显然,求解式(2)中的系数a 为NP-hard难题,
无法获取解析解,因此只能通过数学分析方法获取

稀疏系数a 的近似解。稀疏系数的近似估计方法

包括l0 范数贪婪迭代算法和l1 范数最小化算法。

OMP算法[14]是应用最为广泛的l0 范数贪婪迭代

算法,目标函数如式(3)所示。该算法继承了匹配

追踪算法的原子选择标准,但是通过对原子集合进

行递归正交化,从而降低了迭代次数。

min
a

a 0 s.t. y-Da 2 ≤δ (3)

l1 范数最小化算法是指通过计算l1 范数的最

小值替代l0 范数最小值的方法,当字典D 满足约束

等距条件时,l1 范数最小化问题和l0 范数最小化问

题是等价的,因此针对式(3)的优化求解可以转化

为式(4)。针对l1 范数最小化问题的求解方法可以

利用CS理论中的标准线性规划方法实现,其中具

有代表性的包括基追踪(BasisPursuit,BP)算法和

PFP算法等。

min
a

a 1 s.t. y-Da 2 ≤δ (4)

上述两类求解系数向量方法的共同不足在于,
需要通过不断迭代求取近似解,因此计算复杂度较

大。即便通过近似计算的方式简化分析,该类求解

方式的计算复杂度依然高达O(m2)[10],其中m 为

过完备字典的原子个数。
为了获取融合系数的解析解,Wang等提出了

局部约束线性编码[11],目标函数如式(5)所示。其

中☉表示矢量点乘,Bi ={bj}kj=1 是从字典D 中选

取k个yi 的最近邻元素构成的局部字典,用来控制

编 码 的 局 部 性;dist(yi,Bi)= [dist(yi,b1),…,

dist(yi,bk)],其中dist(yi,bj)表示yi 与bj 之间的

欧式距离;λ 用于折中重构误差项∑
N

i=1
yi-Biai

2

与局部正则项 di☉ai
2 的重要程度;σ用于调整局

部描述子的权重衰减速度;约束条件1Tai =1,∀i
保证了编码的平移不变性。

argmin
A ∑

N

i=1
yi-Biai

2+λ di☉ai
2

di=exp
dist(yi,Bi)

σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

s.t. 1Tai=1,∀i

(5)

式(5)所示的系数向量求解问题可以推导出一个

解析解,其表达式如式(6)所示,其中,Ai = (Bi -

1yT
i)(Bi-1yT

i)T 为协相关矩阵。由于上述求解过程

无需任何迭代,计算复杂度仅为O(m+k),k≪m。

ai=􀭹ai/1T􀭹ai

􀭹ai=(Ai+λdiag(d))/1
(6)

2.3 融合图像的重建

通过LLC分别计算得到红外与可见光图像的

系数向量后,如何选取恰当的融合规则实现系数向

量的融合是重建融合图像的前提[14]。考虑到利用

均值融合重建得到融合图像后,图像中反映重要细

节的高频信息容易丢失,这与图像融合的初衷是相

违背的。因此,本文设计了最大绝对值融合规则,
该融合规则的数学表达式为

aF
i =

ain
i  if max(ain

i )≥max(avi
i )

avi
i  if max(avi

i )≥max(ain
i ){ (7)

至此,融合舰船图像的重建步骤可归纳如下。
第一步:基于系数向量的融合规则,将红外舰

船图像的系数矩阵Ain 与可见光舰船图像的系数矩

阵Avi 融合为系数矩阵AF;
第二步:通过YF =DAF 获取融合图像所对应的

矩阵YF;
第三步:将YF 的每一个列向量yF 转化成大小

为n×n的矩阵,并将这个矩阵加到与原图像尺寸相

同的空矩阵S 上,该过程可视为图4获取输入信号

的逆过程;
第四步:由于每个矩阵在空矩阵S 上相加的位

置存在重叠,因此,S 的每个元素所在的位置都需要

除以该位置上矩阵相加的次数,从而获取与融合图

像IF 对应的像素值。

3 舰船图像融合算法仿真验证

3.1 仿真实验设置

本文用于实验的源图像共有三组,如图5所示。
其中,图5(a)、(b)、(c)为红外图像,图5(d)、(e)、
(f)为可见光图像,两组图像按照由远及近的顺序拍

摄,由此模拟无人机的着舰过程。
用于K-SVD字典训练的样本包含20000个尺

寸为8×8、从红外与可见光图像中随机选择的图像

块。根据训练样本的不同选择,本文使用的字典分

为完全由红外图像训练得到的字典和完全由可见

光图像训练得到的字典两类。
在融合效果评估方面,本文选取了三种广泛采

用的融合图像质量客观评价指标,包括:
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(a)红外图像1

 
(b)红外图像2

 
(c)红外图像3

(d)可见光图像1

 
(e)可见光图像2

 
(f)可见光图像3

图5 红外与可见光舰船图像

Fig.5 Infraredandvisibleshipimages

  1)MI:MI与融合效果呈正相关;

2)QW:QW 与融合效果呈正相关;

3)QAB/F:QAB/F 与1更接近,表 明 融 合 效 果

更好。

3.2 融合效果分析

考虑到无人机视觉着舰导引的实时性要求,本
文从图像融合质量与融合算法计算时间两个角度

对融合效果进行综合分析。
由于过完备字典的学习、融合系数的求解和融

合图像的重建是本文设计算法的三个核心步骤,因
此本文重点针对以上三个步骤对融合效果的影响

展开分析。在过完备字典的学习部分,针对字典训

练样本的选取对融合效果的影响进行分析;在融合

系数的求解部分,针对融合系数求解算法的选取对

融合效果的影响进行分析;在融合图像的重建部

分,针对绝对值最大融合规则和l1 范数最大融合规

则对融合效果的影响进行分析。由此组合得到八

种不同的算法,列举如表1所示。在所有的实验中,
字典大小设置为64×256,滑窗尺寸设置为8×8,式
(4)中OMP算法的δ设置为0.1,式(5)中局部约束

线性算法的λ设置为10-6。
第一组和第二组舰船图像在八种算法下的融

合结果分别如图6和图7所示。第一组和第二组舰

船图像在8种算法下的客观评价指标如表2所示。

表1 实验算法设置

Tab.1 Experimentsetting

序号 字典 系数求解 融合规则 简称

1 红外 局部约束线性编码 绝对值最大 IR-LLC-Abs

2 红外 局部约束线性编码 l1 范数最大 IR-LLC-l1

3 红外 正交匹配追踪 绝对值最大 IR-OMP-Abs

4 红外 正交匹配追踪 l1 范数最大 IR-OMP-l1

5 可见光 局部约束线性编码 绝对值最大 VI-LLC-Abs

6 可见光 局部约束线性编码 l1 范数最大 VI-LLC-l1

7 可见光 正交匹配追踪 绝对值最大 VI-OMP-Abs

8 可见光 正交匹配追踪 l1 范数最大 VI-OMP-l1

表2 融合结果客观评价指标对比

Tab.2 Comparisonofobjectiveevaluationmetricsoffusionresults

算法
第一组 第二组

MI QW QAB/F MI QW QAB/F

IR-LLC-Abs 2.49 0.54 0.67 3.26 0.46 0.57

IR-LLC-l1 2.38 0.52 0.63 3.07 0.44 0.58

IR-OMP-Abs 1.96 0.47 0.29 2.59 0.38 0.29

IR-OMP-l1 1.87 0.48 0.32 2.67 0.39 0.33

VI-LLC-Abs 2.47 0.56 0.66 3.15 0.47 0.59

VI-LLC-l1 2.48 0.55 0.61 3.16 0.43 0.56

VI-OMP-Abs 1.89 0.41 0.65 2.89 0.36 0.45

VI-OMP-l1 1.76 0.40 0.60 2.54 0.33 0.47
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(a)IR-LLC-Abs (b)IR-LLC-l1

(c)IR-OMP-Abs (d)IR-OMP-l1

(e)VI-LLC-Abs (f)VI-LLC-l1

(g)VI-OMP-Abs (h)VI-OMP-l1

图6 第一组舰船图像的融合结果

Fig.6 Fusionresultsofthefirstshipimagegroup

(a)IR-LLC-Abs (b)IR-LLC-l1

(c)IR-OMP-Abs (d)IR-OMP-l1

(e)VI-LLC-Abs (f)VI-LLC-l1

(g)VI-OMP-Abs (h)VI-OMP-l1

图7 第二组舰船图像的融合结果

Fig.7 Fusionresultsofthesecondshipimagegroup

通过人眼的直观评价对融合结果进行初步分

析可知:1)字典学习过程中采用的训练样本类型对

最终的融合结果没有显著影响;2)采用LLC求解融

合系数得到的融合图像效果优于采用最优匹配追

踪算法;3)采用最大绝对值融合规则得到的融合图

像效果优于采用最大l1 范数融合规则。
进一步对第一组和第二组舰船图像的各个融

合结果进行客观评价,计算得到的 MI、QW、QAB/F

的对比结果如表2所示。分析融合结果的客观评价

指标,其规律与主观评价得到的结果基本一致,即:

1)字典学习过程中的训练样本类型对融合结果没

有明显影响;2)利用LLC求解融合系数的融合图像

效果优于 OMP;3)采用最大绝对值融合规则的融

合图像效果基本优于最大l1 范数融合规则。
对于两组舰船图像的八种算法进一步进行实时

性验证分析。本文算法的实现平台为matlab2016b,
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计算机主频为3.4GHz,内存为8GB,采用 matlab
的tictoc命令,对于八种算法的运行时间进行统

计,统计结果如表3所示。由表3可知,由于本文采

用的LLC的计算复杂度较低,因此算法运行时间得

到了有效缩减。

表3 融合结果计算时间对比

Tab.3 Comparisonofcomputationtime

算法
第一组融合图像

运行时间/s

第二组融合图像

运行时间/s

IR-LLC-Abs 32.4 27.8
IR-LLC-l1 33.1 29.6
IR-OMP-Abs 876 652
IR-OMP-l1 859 633
VI-LLC-Abs 31.7 28.1
VI-LLC-l1 964 694
VI-OMP-Abs 35.6 28.9
VI-OMP-l1 932 628

3.3 对比实验分析

为了进一步验证本文所提算法的有效性,将本文

算法与基于CSR的图像融合算法[15]和基于CNN的

图像融合算法[12]进行对比实验分析。由于本文算法

采用的过完备字典大小为64×256,因此,将CSR的

滤波器组设置为256个8×8大小的字典滤波器。
第一、二、三组源图像在三种不同方法下所对

应的融合结果如图8~图10所示,计算得到的 MI、

QW、QAB/F 的对比结果如表4所示。

(a)本文算法

(b)CSR

(c)CNN

图8 第一组源图像融合结果对比

Fig.8 Comparisonofthefusionresultsofthe

firstgroupofsourceimages

(a)本文算法

(b)CSR

(c)CNN

图9 第二组源图像融合结果对比

Fig.9 Comparisonoffusionresultsofthesecond

groupofsourceimages
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(a)本文算法

(b)CSR

(c)CNN

图10 第三组源图像融合结果对比

Fig.10 Comparisonoffusionresultsofthethird

groupofsourceimages

  由表4可知,本文所提算法与基于CSR的图像

融合算法和基于CNN的图像融合算法相比,在部

分融合指标上具有一定的优势。

表4 融合结果客观评价指标对比

Tab.4 Comparisonofobjectiveevaluationindicatorsoffusionresults

序号 评价指标 本文算法 CSR CNN

1

MI 2.49 2.22 2.02

QW 0.54 0.49 0.43

QAB/F 0.67 0.63 0.64

2

MI 3.26 3.11 3.27

QW 0.46 0.44 0.45

QAB/F 0.57 0.53 0.59

3

MI 4.33 4.22 4.17

QW 0.65 0.62 0.69

QAB/F 0.53 0.51 0.59

4 结论

本文针对视觉成像在低能见度条件下适用性不

足的缺陷,提出了一种面向无人机视觉着舰导引的舰

船图像融合方法。采用K均值奇异值分解算法从海

量仅包含红外图像的训练样本中完成过完备字典的

学习。在此基础上,根据着舰的实时性需求,基于

LLC完成融合系数的非迭代求解。最后,设计了一种

基于融合系数最大绝对值的融合规则,根据过完备字

典和融合后的局部约束线性系数重建合成图。
实验分析结果表明:

1)本文提出的算法相较于基于OMP的图像融

合算法在融合效果和实时性方面均具有明显的优势;

2)本文提出的算法相较于基于CSR的图像融

合算法和基于CNN的图像融合算法,在部分融合

指标上具有一定的优势;

3)在其他条件一致的情况下,最大绝对值融合规

则得到的多数结果优于最大l1 范数融合规则的结果。
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