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基于DWTＧIRLS的压缩感知图像融合
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摘要:基于压缩感知的图像融合属于像素级层次的图像融合.传统的 DWT压缩感知图像融合研究对象是整个稀疏系

数,但小波系数中低频系数并非稀疏,因此影响融合质量.针对此,提出一种基于 DWTＧIRLS的压缩感知图像融合.首

先对图像进行 DWT转换,针对高频系数采样测量;然后对高频系数和低频系数进行融合,并且引入迭代权重最小二乘

法(IRLS)算法,重构高频系数;最后经 DWT逆转换,得到融合图像.实验证明:通过４个客观评价指标和主观评价对

比,２组实验融合效果均得到提高.此方法在一定程度上可提高图像融合效果,具有一定的实用价值.
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Abstract:Imagefusionbasedoncompressedsensingbelongstothelevelofimagefusionatpixellevel．
TraditionalimagefusionbasedonDWTcompressedsensingisforwholesparsecoefficient．Becausethe
coefficientoflowfrequencyisnotsparse,thequalityofimagefusionisbad．Aimingatthisproblem,

thispaperproposestheimagefusionbasedonCSofDWTＧIRLS．First,theimageisdecomposedby
DWTandthecoefficientofhighfrequencyismeasured;Then,thecoefficientoflowfrequencyandthe
coefficientofhighfrequencyarefusedindifferentdomain,thecoefficientofhighfrequencyisreconＧ
structedbyIRLSalgorithm;Finally,thefusedimageisobtainedthroughinverseDWT．TheexperiＧ
mentshowsthefusioneffectof２groupisimprovedbycomparisonwithfourobjectiveevaluationand
subjectiveevaluation．Thismethodcanimprovetheimagefusion,ithaspracticalvalue．
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１　引　　言

　　图像融合[１Ｇ４]是当代信息融合的组成部分,是
图像处理的重要分支.其是将多个关于某个场景

的图像进行整合,获得信息全面的新图像的过程.
目前在医药诊断、航空航天、军事等领域,图像融

合技术得到广泛的应用.
图像融合方式分为３个层次:像素级、特征级

和决策级.其中像素级融合方法的对象为原始图

像,能够获得准确的细节信息.因此,应用广泛且

研究价值高.
基于 压 缩 感 知 (compressivesensing,CS)

的图 像 融 合 方 法 属 于 像 素 级 层 次 的 方 法.

CS[５]理论由 Donoho于２００６年提出.一经提

出就在图像处理领域引起广泛关注.相比较

于传统的图像处理方法,其具有测量数据小、
采样和压缩同步进行、硬件要求降低等优势.
文献[６]提出基于 DWT高频系数压缩测量的

融合方法.其在减少压缩数据量同时提高了

图像 融 合 效 果. 文 献 [７]提 出 基 于 NSCTＧ
DWT的压缩感知图像融合方法.针对图像首

先进行 NSCT域转换,然后对低频部分和高频

部分进行压缩融合,最后进行 NSCT 逆变换.
文献[８]针对传统算法的不足,提出结合 NSＧ
DTCT和 压 缩 感 知 PCNN 的 图 像 融 合 算 法.
首先进行 NSDTCT 域 转 换,对 高 频 部 分 采 取

CSＧPCNN融合 规 则,最 后 针 对 两 者 进 行 NSＧ
DTCT逆变换.此算法提高了效率和质量,得
到效果较好的融合图像.以上文献改进方法

均是针对高频系数进行压缩感知处理.
传统 DWT的压缩感知图像融合的研究对

象是整个稀疏系数.但其小波系数中低频系

数并非稀疏,因此影响融合质量.本文提出的

基于 DWTＧIRLS的压缩感知图像融合可以避

免此种情况.首先对图像进行 DWT 变换,得
到高频系数和低频系数;然后对低频部分进行

均值融合,对高频部分进行绝对值取大融合,
并通过重构算法IRLS恢复高频系数;最后针

对两者进行 DWT 逆变换,得到新图像.实验

证明,该方法可提高图像融合效果,具有一定

的实用价值.

２　CS理论

CS理论应用的前提就是原始信号必须具有

一定结构的稀疏性,当满足此条件时,可得到测量

值.CS理论框架如图１所示.

图１　CS理论框架

Fig．１　CStheoreticalframework

２．１　稀疏变换

图像的稀疏表示是信号经过稀疏变换得到的

系数.其中稀疏变换是多种多样的.如傅里叶变

换、小波变化、余弦变换、冗余字典框架变换等.
稀疏变换数学定义:信号x ∈ RN×１ ,则在正

交基ψ＝ ψT
i{ } N

i＝１ 变换下,其数学表达式为:

Θ＝ψxT , (１)
其中,ψi ∈RM ,M ＜N .

当同时满足 ‖Θ‖p ≤k和０＜p＜２,k＞０
两个条件时,则Θ在ψ 下为稀疏的.

２．２　采样

对原始信号进行稀疏变换后,得到的稀疏系

数仍为高维,因此需要降维,实现观测采样处理.
信号为X ,稀疏基为ψ ,利用ψ 对信号X 进

行稀疏变换,则满足式(２).

Θ＝ψX ． (２)
稀疏变换后,需合理地测量矩阵φ ∈ZM×N

(M ＜N )对信号X 进行采样,得到采样值Y ∈
RM×N .其数学表达式为:

Y＝φΘ＝φΨX ． (３)

２．３　信号重构

由于采样处理,造成维度降低.因此信号重构

转变为欠定性方程组的求解.此类问题不易求解.
但当φ×X 满足RIP条件时,此类问题可转换为l０

范数的最优化求解问题.其数学表达式为:

Θ
Λ

＝argmin‖Θ
Λ

‖０ ,Y＝φΘ． (４)
信号重构算法[９]常用的有基追踪(BP)、最小

全变差(TV)和正交匹配追踪(OMP).

３　OMP算法与IRLS算法

图像融合的效果受重构算法影响较大.目前
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常用的重构算法为 OMP算法.此算法相较于其

他算法,迭代次数少,收敛速度快.
本文引入迭代权重最小二乘法(IRLS)进行

信号重构.相较于 OMP算法,IRLS算法在效率

要求不高的情况下,可以提高图像的融合质量.

IRLS算法步骤[１０Ｇ１１]如下所示:
输入:观测采样信号y ,测量矩阵A＝Ψφ ;

Step１:初 始 化.信 号 x 稀 疏 表 示 为θ ＝
ATy ,其中p＝１,ε＝１;

Step２:迭代计算.wi＝(θ２
i ＋ε)p/２－１ ,其中１

≤i≤end.

Step３:求 值. Q ＝ diag(１．/w),θ ＝
QATinv(AQAT)y ;

输出:信号x 的稀疏表示θ .
图２以Lena图像为例,对比不同重构算法的

重构图像的效果.其中第一幅为原始图像,第二

幅为OMP算法的重构图像,第三幅为IRLS算法

的重构图像.主观上两幅图像无大差别,客观上,
本文采用峰值信噪比(PSNR)进行判断,其中经

OMP算法的重构图 像 的 PSNR 值 为 １７．６６３４
dB,经 IRLS 算 法 的 重 构 图 像 的 PSNR 值 为

２１􀆰９５３８dB.由此可看出,IRLS算法的重构图像

效果较好.

图２　OMP和IRLS算法对比图

Fig．２　ContrastfigureofOMPandIRLS

图３是以lena图像为例,采用PSNR作为客

观指标.对比不同的稀疏度的不同重构算法的重

构的效果.由图３实验曲线可知,稀疏度在０~
５０之间时,OMP和IRLS两个算法曲线 PSNR
值变化较明显;稀疏度在５０~１５０之间时,OMP
和IRLS两个算法曲线PSNR值变化平缓.总体

来说,在不同稀疏度的情况下,IRLS重构算法的

重构图像效果较好.

图３　PSNR对比图

Fig．３　ContrastfigureofPSNR

４　DWTＧIRLS压缩感知图像融合

本文算法是基于传统DWT压缩感知图像融

合方法进行改进的.本文采用 DWT对原始图像

进行频域转换,得到高频系数和低频系数;然后针

对于高频系数进行采样、融合、IRLS算法重构.
其融合步骤如下所示:

Step１:对２幅原始图像进行 DWT 变换,得
到高频系数G 和低频系数A;

Step２:对低频系数A 采用一定的规则进行

融合A’;

Step３:对高频系数G 首先进行测量取值得

到Z,然后采用一定的规则进行融合,最后采用

IRLS算法进行重构,得到重构后的高频系数G’;

Step４:对A’和G’进行 DWT 逆变换,得到

融合图像.
本文算法流程图如图４所示.

图４　基于 DWTＧIRLS的压缩感知图像融合算法流

程图

Fig．４　Imagefusionframework basedon CS of
DWTＧIRLS
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５　实验结果及分析

本文选用的实验图像分别为多聚焦图像和红

外光Ｇ可见光图像.客观评价标准[１２Ｇ１３]有４项,分
别为信息熵(IE)、标准差(Std)、空间频率(SF)、
平均梯度(AG).主观评价标准主要是从清晰度、
纹理层次来进行评价.

本实验仿真平台为 MATLAB７．０.本文采用

传统DWT的压缩感知图像融合算法和文献[６]
算法作为对比算法,进行效果比较.其中(a)、(b)
为待融合图像,(c)为传统 DWT压缩感知融合图

像,(d)为文献[６]算法的结果图,(e)为本文算法

的结果图.

图５　多聚焦图像融合

Fig．５　ImagefusionofmultiＧfocus

表１　多聚焦图像融合效果评价指标

Tab．１　EvaluationresultofmultiＧfocusimagefusion

评价指标 IE Std SF AG

传统压缩算法 ５．８０９２ ５５．３４９７ ３２．３２０４ ８．２７８２

文献[６]算法 ５．８２３７ ５５．９０３４ ３１．７４３０ ８．２８５９

本文算法 ５．９０３４ ５６．３０２９ ３２．３１４５ ８．３０１４

主观上:如图５所示,针对Lena图像,三种算

法都得到较好的融合.帽子,头发以及背景边缘

清楚,纹理清晰.三种效果均满足的人的视觉

需求.
客观上:如表１所示,在４个客观指标中,除

SF指标外,其余指标均不同程度的得到提高.从

整体客观指标来看,提高了图像融合效果.因此

本文算法提高图像的融合质量,具有可行性.

图６　红外线Ｇ可见光图像融合

Fig．６　ImagefusionofinfraredＧvisible

表２　红外线Ｇ可见光图像融合效果评价指标

Tab．２　EvaluationresultofInfraredＧvisibleImagefusion

评价指标 IE Std SF AG

传统压缩算法 ５．１７３４ ３２．６９８０ １８．３５３８ ４．３５８９

文献[６]算法 ５．１８９２ ３３．４７６２ １８．８４６８ ４．４６８３

本文算法 ５．２４０４ ３５．０７３９ １９．６０１２ ４．７８７８

主观上:如图６所示,针对红外光Ｇ可见光图

像,虽然传统算法与文献[６]算法均得到较好的融

合效果.但相比较而言,本文算法融合图像中,屋
顶、山和道路纹理信息更优,边缘结构较清晰,因
此本文算法融合效果较好.

客观上:如表２所示,评价图像融合效果的４
个指标均不同程度的得到提高.因此本文算法提

高了图像的融合质量,效果较好.
综上所述,本文算法在一定程度上提高了图

像的融合效果,具有可行性.

６　结　论

基于压缩感知的图像融合具有测量数据小、
采样和压缩同步进行、硬件要求低等优势.因此

本文在此基础上,采用DWT算法进行图像转换,
并引入IRLS算法进行高频系数的重构,得到较

好的融合效果,图像细节得到更多的展示,具有一

定的实用价值.但是相较于传统 DWT 融合算

法,本文算法耗时较长,效率较低.因此,在保证

图像融合质量的前提下,如何降低耗时,是下一步

的研究方向.
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