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摘要: 为了解决潜在低秩表示(LatLRR)方法中使用的核函数可能导致的对秩函数逼近出现偏差问题,采用基于

Schatten-p 范数与潜在低秩分解的方法,进行了理论分析和实验验证。 通过中值滤波方法对图像去噪,利用基于 Schat-
ten-p 范数和 LatLRR 的图像分解方法,将图像分解为低秩部分与显著部分;采用算数平均策略融合红外与可见光的低秩

部分,采用求和策略融合红外与可见光图像的显著部分;最终采用求和策略融合已融合好的低秩部分与显著部分,得到

兼具清晰的纹理信息和显著的热故障信息的红外与可见光融合图像。 结果表明,最佳融合效果的 p 值为 0. 6,在 7 种算

法中有最好的融合性能。 该方法能够有效地捕捉电力系统红外与可见光源图像中丰富的整体结构和局部结构信息。
关键词: 图像处理;潜在低秩表示;Schatten-p 范数;中值滤波
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Abstract: In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

potential
 

deviation
 

in
 

rank
 

function
 

approximation
 

caused
 

by
 

the
 

kernel
 

function
 

used
 

in
 

the
 

latent
 

low-rank
 

representation(LatLRR)
 

method,
 

an
 

approach
 

based
 

on
 

Schatten-p
 

norm
 

and
 

latent
 

low-rank
 

decomposition
 

was
 

proposed.
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

validation
 

were
 

conducted
 

using
 

this
 

method.
 

The
 

images
 

were
 

first
 

denoised
 

using
 

a
 

median
 

filtering
 

method.
 

The
 

images
 

were
 

decomposed
 

into
 

low-rank
 

and
 

salient
 

parts
 

using
 

the
 

Schatten-p
 

norm-based
 

latent
 

low-rank
 

decomposition
 

method
 

combined
 

with
 

LatLRR.
 

Then,
 

an
 

arithmetic
 

mean
 

strategy
 

was
 

employed
 

to
 

fuse
 

the
 

low-
rank

 

parts
 

of
 

the
 

infrared
 

and
 

visible
 

light
 

images,
 

while
 

a
 

summation
 

strategy
 

was
 

used
 

to
 

fuse
 

their
 

salient
 

parts.
 

Finally,
 

a
 

summation
 

strategy
 

was
 

applied
 

to
 

fuse
 

the
 

already
 

merged
 

low-rank
 

and
 

salient
 

parts,
 

resulting
 

in
 

fused
 

infrared
 

and
 

visible
 

light
 

images
 

with
 

clear
 

texture
 

information
 

and
 

prominent
 

thermal
 

fault
 

information.
 

Through
 

qualitative
 

and
 

quantitative
 

experimental
 

analysis,
 

a
 

p-value
 

of
 

0. 6
 

was
 

determined
 

to
 

achieve
 

the
 

optimal
 

fusion
 

effect,
 

and
 

the
 

proposed
 

method
 

outperformed
 

seven
 

other
 

algorithms
 

in
 

fusion
 

performance
 

comparison.
 

Through
 

this
 

approach,
 

rich
 

structural
 

information
 

at
 

both
 

global
 

and
 

local
 

levels
 

in
 

infrared
 

and
 

visible
 

light
 

source
 

images
 

of
 

power
 

systems
 

can
 

be
 

effectively
 

captured.
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0　 引　 言

随着现代电力系统的不断发展和技术进步,红外

图像和可见光图像在电力设备监测和故障诊断等领域

发挥着越发重要的作用。 红外图像能够实时捕捉电力

设备的热态信息,有助于及时检测潜在的故障和异常

情况,而且其具有不受天气因素影响的特性,使其在各

种环境条件下都能表现出色。 然而,红外图像在揭示

目标纹理细节方面存在一定的局限性,这可能影响故

障的准确识别。 相比之下,可见光图像则提供了更为

全面的视觉信息,有助于更全面地了解电力设备的运

行状态。 但是,可见光图像的质量很大程度上取决于

天气条件[1] ,这可能对图像的清晰度和可用性造成一

定的影响,尤其是在恶劣的天气条件下。 由于红外图

像和可见光图像各自具有独特的物理性质和成像机

制,它们往往呈现出截然不同的视觉特征和信息内容。
因此,将这两种不同来源的图像融合成为 1 张综合性
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的图像,对于增强电力设备监测和故障诊断的效果至

关重要[2] 。 通过图像融合技术,可以充分利用红外和

可见光图像的优势,提高电力设备监测的准确性和可

靠性,为电力系统的安全运行提供更为有效的保障。
在过去的几年里,涌现出了多种双光图像融合算

法。 这些算法中,SHREYAMSHA
 

KUMAR[3] 提出了一

种基于像素重要性的图像融合方法,对原始图像利用

交叉双边滤波(cross
 

bilateral
 

filter,
 

CBF)算法生成细

节层,利用细节层计算出权重系数,将这些权重系数应

用于原始图像的融合过程,以获得最终的输出图像。
ZHOU 等人[4] 提出了混合多尺度分解( hybrid

 

multi-
scale

 

decomposition,
 

Hybrid-MSD)感知融合方法,采用

双边滤波和高斯滤波相结合的方法,对原始图像进行

分解,以产生基础图像和多层细节图像;随后,采用 3
种不同的融合策略,分别应用于基础层和细节层的融

合过程,此方法对之前将可见光图像细节加入到红外

图像中改为将红外图像信息加入到可见光图像中,有
效提高了背景边缘信息的清晰度。 LIU 等人[5] 提出基

于卷积神经网络( convolutional
 

neural
 

network,CNN)、
拉普拉斯和高斯金字塔的图像融合方法,该方法涵盖

了 4 个主要步骤:运用卷积神经网络计算生成权重高

斯金字塔;采用拉普拉斯分解原始图像;计算每一层的

局部能量映射,根据这些数值决定各层的融合策略;通
过拉普拉斯金字塔重新构建已完成融合的各层图像。
MA 等人[6]提出了一种全新的多尺度融合方法:视觉

显著性映射和最小加权二乘法( visual
 

saliency
 

map-
weighted

 

least
 

square,
 

VSM-WLS),旨在改进传统方法

的不足之处,采用高斯滤波器和滚动引导滤波器对图

像进行了分解,分别得到了基础层和细节层,这一过程

有助于更好地实现图像的尺度分离和边缘信息的保

留;作者提出基于 VSM 的加权平均技术融合基础层,
增强了对比度,并通过 WLS 优化方案融合细节层,更
有效地将有益的视觉细节传递到融合图像,最终重建

了图像。 LI 等人[7-8]提出两种基于潜在低秩表示的图

像融合方法,分别是潜在低秩表示( latent
 

low-rank
 

re-
presentation,

 

LatLRR) 方法和多重分解潜在低秩表示

(multi-level
 

decomposition
 

based
 

on
 

LatLRR,
 

MDLatLRR)
方法;MDLatLRR 是在 LatLRR 的基础上实现多层分

解,提取更多的细节信息,然后通过不同的融合策略融

合低秩部分与显著部分,最后重建图像。
在电力系统领域,图像融合技术已经得到了广泛

应用,传统的融合方法往往无法充分利用图像之间的

潜在关联性。 在保持图像信息丰富性的前提下,降低

图像噪声并增强对比度成为一项具有挑战性的任务。
为了解决这些问题,本文中的研究借鉴了 Schatten-p

范数和潜在低秩分解技术[9-10] ,结合 Schatten-p 范数和

潜在低秩分解,提出一种新颖的红外与可见光图像融

合方法。 该方法能够有效约束图像的低秩结构,提高

融合质量和稳定性,同时减少图像噪声并增强有用信

息的提取
 [11] 。 这种方法在电力设备状态监测和故障

诊断方面具有潜在优势,能够提供更可信赖的技术支

持,以确保电力设备的安全运行和故障处理得到有效

的支援。 由于电力设备的工作环境复杂多变,因此对

于图像融合技术的研究和应用具有重要意义,它有助

于提高电力设备监测的准确性和实时性,进而保障电

力系统的稳定运行。

1　 理论基础

1. 1　 中值滤波

中值滤波是一种非线性滤波器。 它是通过在图像

上滑动预设的具有固定尺寸的窗口,根据灰度值的升

序排列整理窗口内像素。 接着,将数字序列中每个点

的值替换为其周围领域内各点值的中值,以达到图像

平滑的效果。 这个处理过程有效地减少了图像中的孤

立噪声点,尤其是针对椒盐噪声和脉冲噪声。 值得注

意的是,中值滤波不仅可以减少噪声,还能保持图像的

边缘特性, 而不至于导致图像出现明显的模糊效

果[12-13] 。
设图像为 I,中值滤波的窗口大小为 m×n,则中值

滤波的操作可以表示为:( a)对于图像中的每个像素

I(x,y),其中(x,y)为像素的坐标;(b)在以 I(x,y)为

中心的 m×n 窗口中,采集图像内各个像素的灰度数

值,形成一个相应的数组;( c)将该数列进行整理,寻
找其中值;(d)将中位数的灰度值赋值给 I(x,y),更新

该像素的值。
表示中值滤波的公式如下:

If(x,y)
 

=
 

median
 

(H) (1)
式中:If(x,y)为滤波后的像素值;H 为以 I(x,y)为中心

的 m×n 窗口内的像素灰度值构成的数组;median(·)
表示求该数组的中位数。
1. 2　 潜在低秩表示

LatLRR 是一种基于低秩表示和稀疏表示的图像

分解方法。 这种方法旨在从原始数据中提取全局结构

和局部结构, 以实现数据的子空间分割和特征提

取[14] 。 具体而言,LatLRR 解决的问题是如何将 X 分

解为 Z、L 和 E 这 3 个关键部分,并同时满足以下优化

目标:
minZ,L,E‖Z‖∗ + ‖L‖∗ + λ‖E‖1,

(X = XZ + LX + E) (2)
式中:X、Z、L、E、XZ、LX 分别表示输入原始数据矩阵、

86
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低秩系数、显著性系数、稀疏矩阵、低秩部分矩阵、显著

部分矩阵;‖‖∗ 表示核范数,‖‖1 表示 L1 范数;λ
表示正则化参数,用于控制稀疏表示 E 的程度[15] 。

这个优化问题的目标是通过低秩表示 Z 和 L 来

捕捉数据的潜在结构和主要特征,同时利用稀疏表示

E 来处理数据中的噪声和细节。 低秩表示可以实现数

据的降维和提取主要特征,而稀疏表示则能够突出重

要信息并去除冗余和噪声[16] 。
1. 3　 Schatten-p 范数

Schatten-p 范数是一种用于矩阵的范数计算方法,
它是一类特殊的矩阵范数[17] 。

给定一个矩阵 A,其奇异值分解为:
A = UΣVT (3)

式中:U 和 V 都是正交矩阵;Σ 是对角矩阵,其对角线

元素为矩阵 A 的奇异值降序排列。
对于 Schatten-p 范数,是将矩阵 A 的奇异值取 p

次幂后求和,再取 1 / p 次幂,即:

‖A‖S-p
p = ∑

r

i = 1
σi

p( )
1 / p

(4)

式中:‖‖S-p
p 表示 Schatten-p 范数;r 是矩阵 A 的秩;

σi 表示矩阵 A 的第 i 个奇异值。
在众多低秩问题中,核范数最小化扮演着非常重

　 　

要的角色,而核范数实质是 p= 1 时的 Schatten-p 范数。
由于 Schatten-p 范数比核范数多了一个参数 p,所以在

形式上比核范数更为灵活。 在 0 <p≤1,与核范数相

比,Schatten-p 范数能够减缓目标函数中较大奇异值的

权重。 因此在这一范围内通过调整 p 值,可以更精确

地逼近秩函数,降低原始图像的噪声,从而提升图像融

合的效果[18] 。

2　 方　 法

2. 1　 图像融合框架设计

为了保持图像边缘的清晰度和细节、降低噪声、避
免模糊化,并且提高融合的准确性和稳定性,首先对输

入的可见光图像( visible,
 

VIS) 与红外图像( infrared
 

radiation,
 

IR)进行中值滤波处理。 这一处理步骤得到

了既保留边缘特性又不模糊的可见光图像( IVIS,m )与

红外图像 ( IIR,m )。 通过对 IVIS,m 和 IIR,m 进行基于

Schatten-p 范数的潜在低秩分解,分别得到可见光图像

的低秩部分 IVIS,LRR 和显著部分 IVIS,s、红外图像的低秩

部分 IIR,LRR 和显著部分 IIR,s。 然后,使用算数平均策

略融合 IVIS,LRR 和 IIR,LRR,使用求和策略融合 IVIS,s 和 IIR,s。
最后,通过求和策略,将融合的低秩部分 FLRR 和显著部分

Fs 相加,得到如图 1 所示的重建的融合图像 F。

图 1　 图像融合框架图

Fig . 1　 Image
 

fusion
 

frame

2. 2　 基于 Schatten-p 范数的潜在低秩分解

基于 Schatten-p 范数的潜在低秩分解的图像融合

方法,其特征在于求解如下优化问题:
minZ,L,E‖Z‖S-p

p + ‖L‖S-p
p + λ‖E‖1,

X = XZ + LX + E (5)
　 　 将带约束的优化问题转换为增广拉格朗日函数的

极小极大问题是一种常用的方法,而增广拉格朗日乘

子法则是实现这一转换的关键。 通过迭代更新优化变

量,逐步求解极小极大问题,最终获得最优解。
(a)构建增广拉格朗日函数。

L(Z,L,E,Y1,Y2,Y3,μ) = ‖Z‖S-p
p + ‖L‖S-p

p +

λ‖E‖1 + tr(Y1
T(X - XZ - LX - E)) +

tr(Y2
T(Z - J)) + tr(Y3

T(L - S)) + μ
2

(‖X -

　 　 XZ-LX-E‖F
2 +‖Z-J‖F

2 +‖L-S‖F
2) (6)

式中:μ 为惩罚系数;Y1、Y2 和 Y3 是拉格朗日乘子;J
和 S 是用于辅助更新 Z 和 L 的辅助变量;‖Z‖S-p

p +
‖L‖S-p

p+λ‖E‖1 分对应原始问题的范数和稀疏性

惩罚项;tr (Y1
T (X -XZ -LX -E)) + tr (Y2

T (Z -J)) +
tr(Y3

T(L-S))对应拉格朗日乘子与相关变量之间的内

积项;μ(‖X-XZ-LX-E‖F
2 +‖Z-J‖F

2 +‖L-S‖F
2 ) /

2 对应步长参数与约束项的平方范数之间的关系。 在

优化过程中,增广拉格朗日函数通过交替更新 Z、L、E
和 Y1、Y2、Y3 来逐步优化原始问题,同时通过逐渐减小

步长参数 μ 来确保收敛,原始问题的最优解,即为增广

拉格朗日函数达到最小值时对应的 Z、L、E。
(b)交替更新 Z、L、E 和 Y1、Y2、Y3,最小化增广拉

格朗日函数。 在每一步迭代中,分别按照以下公式更
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新优化变量:

Z∗ =argmin
Z

[ μ
2

‖X - XZ - LX - E‖F
2 +

tr(Y2
T(Ζ - J)) ] ,(Z = Z∗) (7)

L∗ =argmin
L

[ μ
2

‖X - XZ - LX - E‖F
2 +

tr(Y3
T(L - S)) ] ,(L = L∗) (8)

E∗ = argmin [λ‖E‖1 + μ
2

‖X -

XZ - LX - E‖F
2 ] ,(E = E∗) (9)

Y1
∗ = Y1 + μ(X - XZ - LX - E),

(Y1 = Y1
∗) (10)

Y2
∗ = Y2 + μ(Z - J),(Y2 = Y2

∗) (11)
Y3

∗ = Y3 + μ(L - S),(Y3 = Y3
∗) (12)

μ∗ = min(ρμ,max(μ)),(μ = μ∗) (13)
式中:ρ 是增长率的设定参数;max(μ)是最大值,两者

都为预先定义的常量。 ρ 是一个大于 1 的常数,用于

增大 μ 的值,从而增加更新步长的大小。 这样做的目

的是为了在迭代过程中逐渐增大 μ 的值,以便更快地

收敛到最优解。 同时,μ 的值也被限制在 max(μ)的范

围内,以防止更新步长变得过大。
(c)通过计算停止准则来判断收敛。 停止准则通

常是用来衡量目标函数的变化或优化变量的变化是否

足够小,从而判断优化算法是否已经接近最优解。 在

每次迭代后,计算 3 个变化量:lmax,11、lmax,12、lmax,13,它们

分别表示‖X-XZ-LX-E‖F、‖Z-J‖F 和‖L-S‖F

的最大变化值。 然后计算总体变化量 C,如果 C 小于

预先设定的阈值 t,则认为优化算法已经接近最优解,
满足收敛条件,可以终止迭代。

(d)输出结果。 当优化算法终止时,输出最终得

到的优化变量 Z、L、E 作为近似最优解。 同时,输出对

偶变量 Y1、Y2、Y3,这些对偶变量表示了作为约束条件

的松弛程度。 经过基于 Schatten-p 范数的潜在低秩分

解,得到了红外低秩图 IIR,LRR、红外显著图 IIR,s 和红外

噪声图 IIR,e,分别如图 2a 所示。 采用同样的做法,获
得了可见光低秩图 IVIS,LRR、可见光显著图 IVIS,s 和可见

光噪声图 IVIS,e,分别如图 2b 所示。 从图中可以明显

地看到,低秩图包含图像中的全局和共享信息。 在低

秩表示中,图像的结构信息被压缩成一些共享的基本

结构,这些基本结构通常对应于图像中的背景或较大

的一致区域。 低秩图通过保留共同的信息和全局一致

性,有效地降低了图像的维度,减少了噪声的影响。 与

此相反,显著图包含了图像中的局部和细节信息。 在

显著分量表示中,图像的局部变化和细节被巧妙地保

留下来,它凸显了图像中的局部特征,使得这些特征更

加明显和突出。 噪声图对应于图像中的随机噪声和细

小的扰动,通过剔除噪声图就可以减少对融合结果的

干扰。 因此,基于 Schatten-p 范数的潜在低秩分解能

够有效地将图像拆分为不同的组成部分,从而更好地

揭示图像的结构和特征。

图 2　 图像分解

a—红外图像分解　 b—可见光图像分解

Fig . 2　 Image
 

decomposition
a—infrared

 

image
 

decomposition　 b—visible
 

light
 

image
 

decomposition

2. 3　 低秩部分融合策略

为了获取融合的低秩部分,本文中采用算数平均

策略,其中低秩部分包含更多的全局结构和亮度信息。
融合的低秩部分由下式计算[19] :

　 　 FLRR(x,y)=
IIR,LRR(x,y) +IVIS,LRR(x,y)

2
(14)

式中:IIR,LRR(x,y)是红外低秩部分;IVIS,LRR(x,y)是可

见光低秩部分;FLRR(x,y)为融合的低秩部分。 采用算

数平均策略可以保留整体结构和明亮度信息,并减少

不必要的冗余信息,低秩部分融合过程如图 3 所示。

图 3　 低秩部分融合过程

Fig . 3　 Low-rank
 

partial
 

fusion
 

process

2. 4　 显著部分融合策略

显著图包含图像中的局部结构和显著特征,因此,
本文中采用求和策略融合显著部分,由下式计算[7] :

Fs = IIR,s(x,y) + IVIS,s(x,y) (15)
式中:IIR,s(x,y)是红外显著部分;IVIS,s(x,y)是可见光

显著部分;Fs 为融合的显著部分,具体的显著部分融

合过程如图 4 所示。
2. 5　 图像重建

通过式(14)和式(15)分别得到融合的低秩部分

与显著部分,再通过下式重建融合图像:
F(x,y) = FLRR(x,y) + Fs(x,y) (16)
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式中:F(x,y)为最终的融合图像。
融合图像的重建过程如图 5 所示。

图 4　 显著部分融合过程

Fig . 4　 Significant
 

part
 

of
 

the
 

fusion
 

process

图 5　 融合图像重建过程

Fig . 5　 Fusion
 

image
 

reconstruction
 

process

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验设置

实验验证由对融合图像的主观评价和客观评价相

结合。 主观评价可以涵盖人类感知和主观体验,客观

评价方法可以提供科学、可靠、高效的评价手段[20] 。
因此,将两种评价方式结合使用,可以得到更为全面、
准确的评价结果。 由于本文中针对的是电力设备故障

诊断,数据来自上海市电力公司科学研究院,包括经过

严格配准以后的断路器、电抗器和避雷器这 3 种电力

设备的运行图像。 客观评价选取峰值信噪比( peak
 

signal-to-noise
 

ratio, PSNR)、均方误差 ( mean
 

squared
 

error,
 

MSE)、相关系数(correlation
 

coefficient,
 

CC)、基
于噪声评估的融合性能(noise

 

assessment-based
 

fusion,
 

NABF)4 个评价指标。 选取了 7 种算法在上述 4 种评

价指标上进行结果比对,分别为 CBF、 CNN、 HMSD、
Hybrid-MSD、VSMWLS、MDLatLRR、LatLRR。

本文中的方法所有实验在硬件环境为 ADM
 

Ryzen
 

7
 

5800X
 

8-Core
 

Processor
 

3. 80
 

GHz,32GBRAM 的计算

机上运行。
3. 2　 Schatten-p 范数的 p 值设定

在潜在低秩分解中采用 Schatten-p 范数求解最优

值,需要对 p 值进行设定。 本文中将 p 值一次设置为

0. 1、0. 2、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6、0. 7、0. 8、0. 9、1. 0 进行实

验,找到使得融合效果最好的 p 值,实验结果如表 1 所

示。 PSNR、CC 的值越大代表融合效果越好,而 MSE、
NABF 的值越小代表融合效果越好。 由表 1 可知,当
p= 0. 6 时,PSNR、CC 值最大、MSE、NABF 值最小。 所

以本文中将 p 设置为 0. 6。

表 1　 p 值效果比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

p-value
 

effects

p-value PSNR CC MSE NABF

0. 1 62. 97063 0. 63547 0. 03485 0. 09971

0. 2 62. 96614 0. 63543 0. 03482 0. 09971

0. 3 62. 96836 0. 63538 0. 03479 0. 09974

0. 4 62. 97593 0. 63544 0. 03476 0. 09857

0. 5 62. 98138 0. 63531 0. 03474 0. 09912

0. 6 62. 98348 0. 63558 0. 03461 0. 09738

0. 7 62. 9802 0. 63526 0. 03468 0. 09813

0. 8 62. 97511 0. 63524 0. 03467 0. 09903

0. 9 62. 97606 0. 63526 0. 03473 0. 09854

1. 0 62. 98052 0. 63527 0. 03470 0. 10683

3. 3　 融合结果及分析

本文中选择 3 种电力设备对象,分别为避雷器、电
抗器、断路器,其源图像对如图 6 所示。 图 7、图 8 和

图 9 分别为避雷器、电抗器、断路器在 8 个算法上的融

合结果。 从主观上评估,可以观察到避雷器、电抗器、
断路器都在 CBF 算法中融合效果最差,两种图片的信

息没有很好地融合在一起,并且具有较多的噪声信息;
　 　

图 6　 源图像对

a—红外图像　 b—可见光图像

Fig . 6　 Source
 

image
 

pair
a—infrared

 

image　 b—visible
 

light
 

image

图 7　 8 种算法在避雷器上的融合结果

Fig . 7　 Fusion
 

results
 

of
 

8
 

algorithms
 

on
 

lightning
 

arresters
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图 8　 8 种算法在电抗器上的融合结果

Fig . 8　 Fusion
 

results
 

of
 

8
 

algorithms
 

on
 

reactors

图 9　 8 种算法在断路器上的融合结果

Fig . 9　 Fusion
 

results
 

of
 

8
 

algorithms
 

on
 

circuit
 

breakers

对于用 CNN、 HMSD、 Hybrid-MSD、 MDLatLRR 得到的

融合图像,在发热故障点处存在伪影现象,融合得不够

自然;而对于 VSMWLS、LatLRR 方法,得到的结果偏

　 　

暗,背景细节损失较多;
 

用 MDLatLRR 方法得到的结

果图过于锐化,对于人类视觉感知不够自然;本文作者

提出的算法整体、对比度较强、亮度较高边缘细节信息

保留得比较完整。 相比其他方法,这种融合方式对人

类的感知更为自然,展现出更出色的主观融合性能。
为了避免主观评价受个人意志的影响,本文中还

引入了客观评价佐以验证。 客观评价方法是基于严格

的数学或统计模型,不受主观影响,能够提供客观、一
致的评价结果。 选取 10 组样本,通过本文中的方法与

其它 7 种算法将融合结果在 PSNR、CC、MSE、NABF 这

4 种评价指标上进行定量评价,具体评价结果如图 10
所示。 图中,横坐标代表采样数据编号,纵坐标分别代

表 PSNR、CC、MSE、NABF 指标值。 由于在合理范围

内,
 

PSNR 和 CC 都是表示值越大越好,而 MSE、NABF
都是表示值越小越好。 从 PSNR、CC 折线图中可以看

到本文中方法的折线在其他折线的上方,表明本文中方

法的结果在 PSNR、CC 的评价下有最优结果;在 MSE、
NABF 折线图中可以看到,本文中方法在其它折线的下

方,表明本文中的结果在 MSE、NABF 的评价下有最优

结果。 综上所述,在 4 种评价指标下,本文中算法较其

它 7 种算法有更优值,所以本文中算法融合效果更好。

图 10　 8 种算法在 PSNR、CC、MSE、Nabf 上的评估结果

Fig . 10　 Evaluation
 

results
 

of
 

8
 

algorithms
 

on
 

PSNR,
 

CC,
 

MSE,
 

NABF

4　 结　 论

本文作者提出了基于 Schatten-p
 

LatLRR 的电力设

备红外与可见光图像融合方法。 首先通过中值滤波进

行图像去噪,提高清晰度;在 LatLRR 分解方法中引入

Schatten-p 范数替换原先的核范数进行潜在低秩分解,
将红外与可见光图像都分解为低秩部分和显著部分,
根据这两个部分不同的的特性,采用差异化的融合策

略;对低秩部分采用算数平均策略,而显著部分则采用

求和策略;最后重建融合图像。 经过主观与客观实验

的深入分析,本文中提出的方法在图像整体对比度、亮
度和边缘细节信息的保留方面表现卓越。 此外,相较

于其它算法,该算法在人类感知方面呈现更加自然的

融合效果,具有优秀的主观融合性能。 但是,由于分解

部分计算复杂,导致运行的时间较长,无法达到实时处

理的要求。 因此,未来的研究方向将集中在研发能够

同时保证融合质量与速度的算法,这将成为该领域研

究的重中之重。
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