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基于区域特性的压缩感知多聚焦融合算法 

曹义亲 贺亚飞 黄晓生 

(华东交通大学软件学院 南昌330013) 

摘 要 传统的基于压缩感知的图像融合算法是对整个系数进行稀疏处理 ，而小波分解后的低频系数不稀疏，导致压 

缩重构质量降低，并且传统的融合规则不易简单、全面地提取 高频系数的特征值。针对这一问题，分别对小波分解得 

到的高、低频系数采取不同的融合规则进行处理，提 出了一种改进的区域特性高频压缩感知的融合算法。其 中，低频 

系数采用区域方差加权绝对值最大融合；高频系数首先通过具有较好 RIP性质的随机观测矩阵进行压缩采样，得到 

的观测值基于能量匹配度的不同进行相加或加权融合，以融合不同方向的高频子带特征信息，再用正交匹配追踪重构 

算法对高频部分进行信号重构。最后 ，低频、高频信息在小波逆变换下重构出融合 图像。实验结果表明，与以往的基 

于压缩感知的融合方法相比，此算法的融合图像更清晰，新算法无论是在主观评价还是客观评价指标上都有利于图像 

信号重构，并具有较好的使用性。 
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Multi-focus Image Fusion Algorithm Based on Compressed Sensing and Regional Characteristics 

CAO Yi—qin HE Ya-fei HUANG Xiao-sheng 

(College of Software，East China Jiaotong University，Nanehang 330013，China) 

Abstract The traditional image fusion based on compressed sensing algorithm is to deal with the wh0le coefficients 

sparse，and low-frequency coefficients of wavelet decomposition is not sparse，resulting in the quality reduction of corn— 

pression reconstruction．Besides，the traditional fusion rules are difficult and not comprehensive to extrat characteristic 

value of high frequency coefficient．To solve this problem，we dealt with high and low frequency coefficient which was 

decomposed by wavelet by adopting different fusion rules，and an improved fusion method based on high-frequency corn— 

pressed sensing of regional characteristics was proposed．Among them，low-frequency coefficients fusion method used 

the regional variance of weighted and ma~mum absolute value．Firstly，the high-frequency coefficients by random meas— 

urement matrix has better restricted isometry property compression sampling．The observed value based on energy 

matching degree is used for different additive or weighted fusion，to fuse the characteristic information of high frequency 

sub bands in different directions．Then the orthogonal matching pursuit recovery algorithm is used to to reconstruct the 

signal of high-frequency part．Finally，the low—frequency and high-frequency information in invert wavelet transform  are 

used for reconstructing the fusion image．Experimental results show that compared with the previous fusion method 

hased on compressed sensing，the effect of the fused image is more clear，new algorithm both in subjective evaluation and 

objective evaluation index are conducive to the image signal reconstruction，and has good usability． 

Keyw~ts Compressed sensing，Image fusion，Wavelet transform，Regional characteristics 

图像融合[ 是将多个传感器采集到的关于同一场景或目 

标的多个源图像进行适当的融合处理，以获取对同一场景或 

目标更为清晰、完整、丰富的图像，其应用遍及遥感探测、交通 

监测、医学图像分析、环境保护等多个重要领域。伴随其应用 

的推广，图像融合过程中图像的数量逐渐增加，巨大的计算量 

对图像融合过程产生了极大的困难。 

近年来 ，压缩感知(Compressed Sensing，CS) J理论为解 

决了这一问题提供了一种途径。当信号具有稀疏性或者可压 

缩性时，通过对信号进行少量采样，将已采集到的少量值通过 

压缩感知重构算法就能够高效地重构出原始信号，极大地降 

低了储存空间和计算复杂度。随着压缩感知理论研究的发 

展，基于压缩感知理论的图像融合算法的研究也逐渐受到了 

关注。目前，关于压缩感知的图像融合算法主要集中在 4个 

方面：1)信号的稀疏表示；2)测量矩阵的构造；3)图像融合算 

法的研究；4)压缩感知重构算法的设计。而融合算法是图像 

融合中最重要的步骤。由于图像在小波变换、非下采样轮廓 

波变换等分解出来的高频信息反映了图像的纹理、特征、轮廓 

等重要特征信息，如何从多源图像中将这些特征信息快速、全 
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面而又简捷地提取起来，同样也是图像融合算法中一个重要 

的步骤，它反映了融合图像中的特征数字、轮廓、纹理等是否 

能较好地表达出来，即关系到图像质量的好坏。文献E33用小 

波基提取图像纹理，并完成了纹理分类 ，但是传统的小波只具 

有有限方向性和平移改变性。文献[4]在遗传算法下提出了 

用曲波和小波相结合的方式进行特征提取，虽然融合了曲波 

的方向性和小波的快速性，但是不能实现纹理缺陷的协同分 

选。文献[5]提出利用顺序切换操作在多尺度形态学理论下 

提取红外线和视觉图像的特征信息，将包含重要信息但细节 

不丰富的红外线图像与含有丰富细节的视觉图像融合成一幅 

满意的图像 ，此算法具有一定优势，但主要是针对红外线与视 

觉图像。文献[6]提出了一种利用双树复小波特征提取板材 

的纹理与缺陷特征向量，通过遗传算法选出特征向量并用压 

缩感知算法构建特征分类器，这种特征提取方法虽具有一定 

优势，但算法复杂度高，选取图片的纹理信息较简单，并未对 

复杂纹理图片进行研究，具有一定的局限性。文献E7]提出了 

在提升小波变换下对低频子带采用基于区域空间频率融合 ， 

高频子带在双通道脉冲耦合神经 网络(Dual—channel PCNN) 

下的医学图像融合方法，提升小波与双通道脉冲耦合神经网 

络的结合有效保留了融合图像的细节和边缘信息。本文在小 

波的基础上，提出了一种简单、能较全面地提取高频特征信息 

的融合算法。由于小波分解后低频系数不稀疏，因此对高低 

频系数采用了不同的融合算法。低频采用区域方差加权绝对 

值取大融合算法，而分解的高频部分提出了一种在区域匹配 

方法下，对相似度大的进行加权滤波，在保持图像纹理的同时 

有效抑制噪音的产生 ，而相似度较小的将测量值对应相加，实 

现方法能够简单、全面地提取和融合多源图像的特征信息。 

1 压缩感知基本理论 

1．1 稀疏表示 

对一个有限长一维离散信号 ，可将其视为 ．27{ }∈R 

( 一1，2，⋯，N)中的一个 N×1列向量， 是N×N基向量矩 

阵，0为 在 下的等价表示，其中只含有 忌个不为零的分 

量，且是《N，则称 是k稀疏 ，即 

‘厶日 (1) 

常见的变换基有离散正(余)弦变换基、小波变换基和傅 

里叶变换基，本文采用 haar单小波变换基。 

1．2 测量矩阵 

测量矩阵的作用是将 投影到一个与变换基不相干的 

测量矩阵 上， 为M xN矩阵，且 M<N，实现对信号的压 

缩采样，得到MX1维测量值 Y，即 

一如 一 一@ (2) 

其中，@： 为MX N传感矩阵。为使稀疏信号能够重构， 

传感矩阵必须满足约束等距性(Restricted Isometry Roperty， 

RIP)条件_8]。文献E9，10]证明了高斯随机测量矩阵几乎与 

任何稀疏矩阵不相关，能够满足 RIP准则，只需 M"~cKlog 

(N)[1 ，其中C为很小的常数N XM。文献[12]提出了一种 

改进的、具有更好 RIP性质的观测矩阵。首先对高斯随机矩 

阵进行 QR分解 ： 

=QR (3) 

其中，Q是一个N×N正交矩阵，R是一个上三角矩阵。保留 

的主对角线上的元素，将其它元素全设为 0，得到新的上三 

角矩阵尺，从而得到新的高斯随机测量矩阵 。常用的测量矩 

阵还包括傅里叶变换矩阵、hadamard矩阵等。 

1．3 信号重构 

信号重构是压缩感知中最重要的部分，重构方法关系到 

最后重构图像的效果。目前 CS重构算法主要包括 3类：凸 

优化算法、组合算法和贪婪算法。凸优化算法是针对 Z 最小 

范数提出的线性规划方法，主要有基追踪、内点迭代法、梯度 

投影法等；组合算法包括 HHSP追踪、链追踪等；贪婪算法主 

要包括匹配追踪、正交匹配追踪l_1 (OMP)、正则化正交匹配 

追踪、压缩采样匹配追踪、子空间追踪等。贪婪算法是运用最 

广泛、重构速度最快的方法。本文采用正交匹配追踪(OMP) 

算法，其基本思想是 ：以贪婪迭代的方法选择观测矩阵的列， 

使得在每次迭代中所选择的列与直到迭代次数达到稀疏度当 

前的观测信号 具有最大相关性，并且从观测信号中剔除这 

个相关部分并反复迭代，直到迭代次数达到稀疏度 k后停止 

迭代。 

2 基于区域特性的压缩感知多聚焦图像融合算法 

由于小波分解得到的低频系数非稀疏，而高频系数是稀 

疏的，因此保留图像低频系数 ，低频融合规则采用区域方差加 

权绝对值最大融合；高频系数由于具有稀疏性 ，高频融合规则 

在压缩感知理论下采用改进的区域能量加权融合算法。基本 

框架如图 1所示。 

、 

圈伽H 、 

高频部分P 测姜 

低频部分 

低频部分 

高频融 

合规则 

合 

小波逆 

变换 

CS 

重构 

融合 

图像 

图 1 基于区域特性的压缩感知多聚焦图像融合算法框架 

2．1 低频融合规则 

低频分量是原始图像的近似部分，若采用简单平均的融 

合方法，会降低图像的视觉效果；若直接选取系数绝对值较大 

的作为最终融合结果，同样忽略了图像的纹理信息，会造成融 

合图像相邻区域灰度差异大。而区域融合方法不仅考虑了参 

加融合图像中对应的各个像素，而且也考虑 了参加融合像素 

的局部区域l1 ，使融合后视觉效果更佳、细节更丰富。图像 

的方差能够反映图像灰度相对于均值的离散程度 ，方差值越 

大 ，分布越分散，图像包含的信息量也就越大。因此，采用 区 

域方差加权绝对值最大融合。 

假设原始图像 A 与原始图像 B 的低频系数为 C (i，J) 

(．r—A，B)，首先用一个以(i， )为中心的小区域 Q内的加权 

方差来表示区域方差显著性。u ( 十i ，J+ )表示图 在以 

( ，J)为中心点、区域 Q内的平均值，本文实验选取的区域 Q 

的大小为 3×3。 为权值，离中心点越近，权值越大，且 ∑ 

( ， )一1。G ( ， )表示图像 在低频系数矩阵中以( ， )为 

中心 Q区域的区域方差显著性，定义为： 

Gr( ， ) 
( ．． J)∈ 

( + ，j+j )ECr( ， )一一U ( + ， 

j+j )]。 (4) 
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此外，定义 为图像A 和图像 B的低频系数矩阵的区 

域方差匹配度，它的取值范围为0～1，值越大说明两幅图像 

的低频系数矩阵的相关程度越高，反之，相关程度低，则： 

( ， )一(2 
， 

2(i+i ，j+j )I Ĉ ( ，j)一 ( + 。 
( +l ， — )∈ 。 ‘‘ 。。 

i ， + )lf CB( ， )一“B( + ，J+ )1)／(G 

(i， )+GB(i， )) (5) 

设 丁l为满足区域方差匹配度的阈值，一般取T1≥O．5。 

若 A <T1，则低频融合对应系数为： 

J 
G

⋯A(i,j )~GB (i, j； ㈣ 
若  ̂>丁l，则低频融合对应系数为： 

f ( ， )+O)mi ( ， )， 

』 ≥ “√’ (7) J C
A( ，J)+ CB( ，J)， 

【 GA( ，j)~GB( ， ) 

其中， 一o．5—0．5( )， +‰  ：1。 

该算法是基于邻域像素间的关联性，当两幅图像对应低 

频区域系数矩阵的匹配度小于阈值 丁l时，说明对应区域上 

的方差差别较大，此时选择方差大的区域中心像素作为融合 

图像对应的中心像素；当匹配度大于 丁l时，说明对应区域上 

的方差差别相对来说较小，可以采用加权融合算子来确定融 

合图像对应的中心像素。 

2．2 高频融合规则 

小波分解得到的高频分量是原始图像的细节部分 ，包括 

水平、垂直、对角3个分量。单小波分解后的高频系数值小且 

具有稀疏性，而区域能量较大的中心像素代表了图像的明显 

特征，图像 的边缘、纹理 等特征对应绝对值较大 的小波系 

数 “]。对于多聚焦 图像 ，能量差别较大的区域即待融合 区 

域，在改进的高斯随机矩阵下通过计算测量值的能量匹配度 

及设定适当的阈值，将能量差别较大区域对应系数相加，而对 

应的能量差别较小的区域用加权融合算子。因此高频系数矩 

阵采用基于压缩感知理论改进的区域能量加权融合算法。 

首先定义区域能量 Em。假设原始图像A和原始图像 B 

的高频系数为 在随机高斯矩阵下的投影值为 m，对应 

区域能量为Ex k=h， ，d，分别代表高频部分水平、垂直、对 

角 3个方向。则： 

Er， ( ， ) ，
。1卜

E，，)∈Q(￡， ( + ，J+ )[弘，̂( +i ， 

+ )] (8) 

高频区域能量匹配度为： 

( ， )一(2 
，

． ∈Q
I oJk(i+i',j~j )yA， (i+ ， + 

j )YB， ( + ， + )I)／(EA， +E日． ) (9) 

设 丁2为满足区域能量匹配度的阈值，一般取 丁2／>0．5。 

若IVI~<丁2，则高频融合系数对应的测量值为： 

(yA，̂+蛐， ，yA，々XyB． >o 

l YA． 一如． ，YA，̂XyB。 <O， 

3，F， 一 且 EA，̂(i，j)≥EB，女(i， ) (1o) 

l一3IA，̂+ys， ，3Î，女×3IB．k(O， 

l 且EA，̂( ，j)<EB， ( ，j) 

若 <丁2，则： 

09AyA,k~wsyB,k，Ya,k XyB·女>O 

J COAYA， -- wBYB， ,YA，t× YB
．
t< O， 

yF． 且 EA， ( ， )≥E ( ，J) (11) 

l--~AyA， +~ByB， ，3JA， ×YB， dO， 

【 且 ， ( ，j)<EB，々( ) 

其中，(MA—lYA， I／(1 ，̂l+l如， f)，∽+∽ ：l。 

以往基于 CS常用的融合算法有绝对值最大 取平均，而 

此算法中当区域能量匹配度小于阈值 T2时，说明能量差别 

较大，将高频对应区域的测量值相加，一方面有利于将图像细 

节、纹理较丰富的图像融合在最终图像中，另一方面也添加了 

细节相对较弱图像对应的信息，而不至于使融合图像与源图 

像细节部分差别很大。而针对测量值有正有负这一情况，通 

过引入负号来改进融合算法。 

3 算法步骤及评价指标 

3．1 算法步骤 

Step1 输入原始图像 A及原始图像 B，对图 A和图 B 

进行单层小波分解，得到两图的低频系数矩阵CA和C。以及 

3个方向的高频系数矩阵 DlA， 和 D ，k—h， ，d分别为水 

平、垂直、对角 3个方向。 

Step2 对低频系数矩阵采用低频融合规则——区域方 

差加权绝对值最大的融合方法得到低频融合系数矩阵 。 

Step3 在改进的高斯随机矩阵下分别对得到的 3个方 

向的高频系数进行观测，从而得到两幅图像 3个方向的观测 

值 ，女和 鼬(是一 ， ，d)。 

Step4 对图A和图B 3个方向的高频观测值进行融合， 

采取高频融合规则——基于压缩感知理论改进的区域能量加 

权融合算法，得到融合测量值 ， (志：̂ ， ，d)。 

Step5 对高频融合测量值进行 OMP算法重构，得到融 

合后的高频系数矩阵DF， (是一 ， ，d)。 

Step6 对融合后的低频系数矩阵 和 3个方向的高频 

系数矩阵￡ ， (忌一h， ， )进行小波逆变换，得到融合图像 F。 

Step7 对融合图像 F进行质量评价。 

3．2 融合图像结果的评价指标 

融合图像的质量结果有主观评价和客观评价。主观评价 

可能因观察者视觉、心理等因素的影响，评价结果不够准确。 

本文采用的融合图像质量评价指标如下。 

熵(entropy)用来衡量包含原始图像的平均信息量。式 

中L为图像总灰度级；P 为灰度值 的像素数与总像素数 

的比值。熵值越大，表明融合图像的信息量越多，内容越丰 

富，融合效果也就越好。定义为： 

H一一 E logp (12) 

平均梯度(Average Gradient)反映了图像的细节反差程 

度和纹理变化特征，值越大，表 图像越清晰。定义为： 

AG—M -1

1 1V
／(( 

dX i 
( d

y i
)z)／2／ 

(M 1)(Ⅳ一1) (13) 

其中，M和N表示图像的行数和列数。 

空间频率(spatial frequency)主要反映了图像空间的总体 

活跃程度。其值越大，图像活跃程度越高，图像越清晰。其包 

括空间行频率(rOW frequency)和空间列频率(column fre— 

quency)。定义为： 
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RF=̂ ／∑ ∑(F(．r．v)一F(．r．v一1)) (M×N) (14) 
V 一 1 v 2 ‘ ‘ 

CF=̂ ／∑ ∑(F(．h v)一F(．f一1，v))：／(M×N) (15) 
V P 2 l 

SF= 、 (16) 

本文还 用 到 了 基 于 边 缘 罔 像 相 似 性 的 评 价 方 法 

Qabf- ．它的值反映了图像融合过程中源图像边缘信息的损 

失程度．值越大则融合效果越好。另外．互信息(mutual infor— 

marion)用来衡量标准图像与融合图像的相似程度．值越大。 

表明融合图像从原始图像中获得的信息越多。效果就越好。 

峰值信噪比(peak—to-peak signal—to-noise ratio)是在标准图像 

下用来衡量图像质量、图像清晰度的一种客观评价方法．值越 

大，融合效果越好。在实际情况中．并不是所有的融合同像都 

有标准图像，所以本文未选用该指标作为图像评价指标。 

4 实验结果及分析 

本文选用两组多聚焦图像作为实验参考．对 ．1种不同方 

法的结果数据进行了比较。 

对网 2、图 3中相关图说明如下。冈(a)、(b)分别为右聚 

焦、左聚焦待融合图像 ，均为 512×512像素 的灰度图像。实 

验采用 haar小波变换基，高频部分的采样率是 50 ，观测矩 

阵为具有较好 RIP性质的高斯随机观测矩阵。重构算法采用 

OMP。在小波分解下，高频部分得到水平、垂直、对角 3个方 

向的分量．其中．图(g)、图(h)分别为 clock图像(a)、(b)在 

haar小波分解下的高频水平分量图．白色的点代表 clock图 

像的特征信息。图(i)为简单地将两幅高频水平分量相加得 

到的融合图像．从其中可以明显看出它融合了前面两幅图的 

所有信息，使得纹理、特征部分的信息更加明显。图(C)～图 

(e)分别为基于压缩感知的绝对值取大算法(CS~MAX)、平均 

加权算法(CS-average)、PCA算法(C~PCA)的融合结果。图 

(f)为本文方法的融合图像。 

(g)clockA高频水平分量 (h)clcckB高频水平分量 (i)加权桕加高频 

水平分量 

图2 多聚焦图像clock融合方法 

(a)原始【匍像A 

(d)CS-average (e)CS-PCA (f)本文融合方法 

3 多聚焦 I习像融合方法 

主观评价方面，从图2和网 3可以看H{。基于压缩感知绝 

对值取大(C~MAX)的融合图像结果亮度 比原来高．但是比 

较模糊；平均加权算法(CS-average)、PCA算法(C~PCA)，虽 

然较 C~MAX有所改善，但特征数字或字母仍不是很清晰， 

且引进了小部分噪音；相比之下．从视觉效果上可以看出本文 

的融合方法更为清晰．尤其是在边缘信息部分．细节、特征信 

息更丰富，对比度也相对较高，没有出现噪音。 

客观评价方面，从表 l可以看出．与相关算法对比，本文 

算法所得到的结果在同组图像中平均梯度及边缘信息相似性 

都得到了提高，这说明本文算法的细节反差程度及纹理变化 

特征得到了提高。融合图像的边缘特征信息的损失降低。图像 

信息量较大，更为清晰；空间频率值提高明显．说明本文融合 

图像的活跃程度提高明显；与绝对值取大算法相比．本文算法 

的熵值提高不是很明显．绝对值取大在原始图像的特征信息 

量提取时．能一定程度上增强图像的平均信息量，即熵值．但 

是会造成区域灰度差异大。 

表 1 基于CS的两种图像融合方法评价指标的比较 

通过以上 2组实验结果可以看出．本文融合方法可以较 

好地提取源图像的特征信息，具有更好的融合效果。因为人 

的视觉对目标更为敏感．从而可以看 本文融合图像视觉效 

果更佳。在客观评价指标方面，本文方法的结果图像平均梯 

度、空间频率、边缘图像相似度指标都较优。整体上．不管是 

从主观方面还是客观方面看。本文融合方法都更具优越性。 

结束语 本文将压缩感知运用到图像融合上．提m了一 

种基于区域特性的压缩感知多聚焦图像融合算法。针对小波 

稀疏基下低频系数不具有稀疏性，影响重构质量的问题．使用 

了低频区域方差加权绝对值最大、高频基于压缩感知的区域 

能量相加或加权的融合方法。从理论分析可知。区域特性体 

现了图像的邻域特征，基于能量匹配度的不同进行相加或加 

权融合有利于提高不同方向高频子代特征信息的融合。仿真 
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实验结果表明，本文的压缩融合方法有利于提高图像融合质 

量，具有较好的实用性。随着图像数量的增加，更显示出本算 

法的优势，即减小了计算量，降低了对传感器硬件的要求。 
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