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一种改进的基于区域梯度———能量的图像融合方法
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摘要:针对区域梯度法、区域能量法重构图像峰值信噪比较低、均方根误差较高的现象,提出了一种改进的基于区域梯

度Ｇ能量的压缩感知图像融合方法.该方法首先构造正交小波变换矩阵,并使用小波变换使图像稀疏化,然后采用哈达

玛矩阵作为测量矩阵对稀疏信号进行测量得到测量值,分别计算测量值对应的梯度值及能量值,依据绝对值取大法及加

权平均法对测量值进行融合,最后对融合后的测量值进行图像重构.实验结果表明,该方法比单独使用区域梯度法或区

域能量法具有较好的图像融合效果.
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Abstract:AccordingtothephenomenonthatthepeaksignaltonoiseratioislowandtherootＧmeanＧ
squareerrorishighcorrespondingtothereconstructedfusionimagebasedontheregionalgradient
methodandtheregionalenergymethod,thispaperproposesanimprovedcompressivesensingimage
fusionalgorithmbasedonbothgradientmethodandregionalenergymethod．Firstly,aorthogonal
wavelettransformmatrixshouldbeconstructed,andweshouldusewavelettransformtomakeimage
sparse．Secondly,hadamardmatrixisusedasthemeasurementmatrixtogetmeasurementvalueof
sparsesignal,andthengradientvaluesandenergyvaluesarecalculatedcorrespondingtothemeasured
values．Thirdly,wefusethemeasurementvaluesaccordingtoabsolutevaluemethodandweighted
averagemethod．Finally,imageisconstructedaccordingtothemeasuredvalueoffused．TheexperiＧ
mentsresultsshowthatthisalgorithmcanobtainbettereffectofimagefusioncomparedtosinglereＧ
gionalgradientmethodorregionalenergymethod．
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１　引　　言

　　图像融合的算法研究一直是图像处理的研究

热点之一.融合后的图像质量及效果的提升将有

利于对图像进行更加深入的研究、理解及应用.
目前,图像融合在卫星遥感图像处理、计算机视

觉、视频处理、医学图像处理以及军事领域等都有

着广泛的运用[１].
图像融合根据处理层次的不同,其融合方法分

为３类[２]:像素级图像融合、特征级图像融合和决

策级图像融合.其中,像素级图像融合是目前应用

最为广泛的一类.常用的像素级图像融合方法有

加权平均法、金字塔图像融合法、小波变换法等.
由压缩感知理论可知,如果信号在稀疏或是可

压缩的情况下,则可以用少量的采样测量值重构原

始信号,有效减少计算成本及存储空间.研究表

明,基于区域梯度的压缩感知图像融合算法能有效

减少模糊区域的高频信息对融合效果所造成的影

响,但由于其只考虑到高频系数的变化程度,因而

不能很好地反映图像信息的丰富程度,造成图像高

频信息的缺失.而基于区域能量的压缩感知图像

融合算法则可以有效保证图像高频信息的丰富程

度,确保了图像清晰度[３],但其无法考虑到图像高

频信息的变化程度,因而在一定程度上会引入大量

存在于模糊区域的高频信息,从而影响融合效

果[４].本文针对单独使用区域梯度法或区域能量

法重构图像时峰值信噪比较低、均方根误差较高的

情况,提出了一种基于区域梯度Ｇ能量的压缩感知

图像融合方法,以提高图像的融合质量.该方法首

先构造正交小波变换矩阵,并使用小波变换使图像

稀疏化,然后采用局部哈达玛矩阵作为测量矩阵对

稀疏信号进行测量得到测量值,分别计算测量值对

应的梯度值及能量值,根据绝对值取大法和加权平

均法对测量值进行融合,最后使用融合后的测量值

对图像进行重构.

２　压缩感知理论(CS理论)

由CS理论可知,当信号可压缩或具有稀疏

性时,通过随机提取相对较少的信号测量值就可

以实现原始信号的精确或近似重构,突破了奈奎

斯特采样定理对采样频率的限制.由于信号是稀

疏的,可以在远低于奈奎斯特采样频率的情况下

对信号进行采样,并在信号采样的同时进行压缩

编码.其采样得到的测量值不是信号本身,而是

信号经过高维到低维的投影值.它的解码过程是

根据稀疏信号的重构方法,通过求解L１最少范

数或L０最多范数最优化问题,实现信号的精确

重构.压缩感知理论主要包含信号的稀疏化表

示、测量矩阵的设计以及信号重构算法.
２．１　信号的稀疏化表示

信号稀疏化[５]指的是信号中绝大部分元素值

为０或接近于０.而常见的信号是不满足稀疏性

的,但是通过某些变换(如小波变换)则可以使信

号具有稀疏性.
假设离散时间信号x,其长度为 N,元素为

x(n),n＝１,２,．．．,n.信号x在Ψ 域内的表达

式如下:

x＝ψs＝ ∑
N

i＝１
siφi , (１)

其中,s＝ {s２,s２,．．．,sN}由加权系数si ＝ ＜x,

φi ＞＝φT
ix 组成的N 维向量,ψ＝[ψ１,ψ２,􀆺,ψN]

是一个N×N 的矩阵,φi 为矩阵ψ的列向量.当

s绝大多数元素都为零或都接近于零的时候,即
当s仅有K(K ＜＜ N)个非零元素的时候,称s
为信号x 的K 稀疏表示,ψ也被称为信号x的稀

疏基.
信号的稀疏表示是 CS理论的基础与前提,

只有选择合适的稀疏基才能保证信号的稀疏性,
经过变换后的信号的稀疏性越强,则越能减少信

号在传输中所需要的资源空间[６].
２．２　测量矩阵设计

测量矩阵的作用是将原始信号从高维降到低

维[７],将信号x 投影到一组测量向量Φ ＝ [φ１,

φ２,．．．,φM]上,得到测量值y,表示为式(２):

y＝Φx, (２)
表达式中x是N×１的矩阵,y是M×１的矩阵,
Φ为M×N 的测量矩阵.从某种意义上来说,s
与x 是等价的.显然式(２)中测量值y的维数低

于信号x 的维度,也就是说方程的个数是小于未

知数的个数的,因而方程组的解是不唯一的,于是

构成了 NPＧhard问题[８].
将式(１)代入式(２)中,可得:

y＝Φx ＝Φψs, (３)
其中Θ＝Φψ ,为M×N 的投影矩阵.则有:

y＝Θs, (４)

y可以理解成稀疏信号s在投影矩阵Θ 上的测量

值.而对于投影矩阵来说,必须要满足约束等距

性条件,也就是 RIP条件[９]时,才能对原始信号
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进行精确重构.而为了降低满足 RIP条件问题

难度,则可以找一个与此等同的条件,即稀疏基ψ
与测量矩阵Φ 不相关.在信号稀疏化的时候,稀
疏矩阵ψ是固定的,只能改变测量矩阵Φ 来满足

RIP条件.而高斯随机矩阵几乎与任何稀疏基都

不相关,可以设计一个M×N 的高斯随机测量矩

阵来进行重构信号.除了高斯随机测量矩阵外,
一致球矩阵、二维随机矩阵、局部傅里叶矩阵、局
部哈达玛矩阵和托普利兹矩阵等也可作为测量矩

阵并满足RIP条件[１０].
２．３　信号的重构

重构信号实质上就是将低维的信号y 通过

某种算法重建出原始高维信号x 的过程.信号

的重构方法大体上分为两种,一种是求解L０最

优化问题,另一种是求解L１最优化问题.常用

的基于L０范数的信号重构算法包括正交匹配追

踪法(OMP)、正则化正交匹配追踪法(ROMP)
等[１１].L１最优化问题也称为基于L１范数的基追

踪法,如BP算法[１２].

３　基于区域梯度及区域能量的图像

融合

　　基于压缩感知的图像融合,就是将原始图

像进行稀疏化,然后进行测量采样,再将融合规

则运用于经过上述处理过的数据,通过重构算

法得到融合图像的过程.本文将１９２×２５６的

局部哈达玛矩阵作为测量矩阵,其算法流程如

图１所示.

图１　算法流程图

Fig．１　Diagramofthealgorithm

其融合规则为:
(１)本文选取３×３区域,分别计算测量值A、

B 对应的梯度值,记作GA、GB.
(２)分别计算出测量值A、B 对应的３×３区

域能量值,分别记作EA、EB.
(３)判断(EA＞EB)&(GA＞GB),若满足此

条件,则在图像融合时,选取对应位置上数值大的

测量值作为融合后的测量值.
(４)若不满足上述条件,则判断(EA＜EB)&

(GA＜GB),若满足此条件,则在图像融合时,选择

对应位置上数值大的测量值作为融合后的测量值.
(５)若上述两个条件都无法满足,则融合后的

测量值为Y ＝a∗Y１＋b∗Y２,其中:
a＋b＝１,

a＝ GA
GA＋GB

,

b＝ GB
GA＋GB ．

４　实验结果与分析

分别采用图像融合区域梯度法、图像融合

区域能量法及本文提出的方法在 MATLAB７．０
平台上对不同的图像进行了实验.Lena图像的

格式为JPEG,大小为２５６×２５６,Cameraman图

像的格式为 BMP,大小为２５６×２５６;Pepsi的格

式为BMP,大小为５１２×５１２,其采样率为０．５.
图像融合实验结果分别如图１、图２、图３所

示.由图１~３可知,单独使用区域梯度法或区

域能量法进行融合的图像要么只考虑到高频系

数的变化程度,要么只保证高频信息的丰富程

度,而图像的高频信息主要对应图像的边缘和

轮廓[１３].单独使用区域梯度法会增强边界信

息,使肉眼观察时会出现较为严重的条纹现象,
图像轮廓[１４Ｇ１５]不够清晰,单独使用区域能量法

会增强亮度.而本文提出的融合方法可以有效

地减少条纹.
对图像融合结果采用峰值信噪比(PSNR)和

均方根误差(RMSE)进行客观评价[１６Ｇ２０].其中:

PSNR＝１０×log ２５５２

MSE
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

MSE＝ x２
１＋x２

２＋．．．＋x２
n

n ＝
∑
n

i＝１
x２

i

n
,

RMSE＝ ∑d２
i

n
,i＝１,２,３．．．,n.
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图１　Cameraman图像融合的效果对比图

Fig．１　Contrastfigureoftheeffectofimagefusionbasedoncameraman

图２　Lena图像融合的效果对比图

Fig．２　Contrastfigureoftheeffectofimagefusionbasedonlena
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图３　采样率为０．５的Pepsi图像融合的效果对比图

Fig．３　ContrastfigureoftheeffectofimagefusionbasedonPepsi

　　表１、表２分别给出了采用区域梯度Ｇ能量法、区
域能量法、区域梯度法进行图像融合的峰值信噪比

(PSNR)及均方根误差(RMSE)的对比情况.

表１　峰值信噪比实验结果对照表

Tab．１　ComparisontableofPSNR

区域能量 区域梯度
区域梯

度Ｇ能量

cameraman ２７．００８２ ２７．２８９２ ２７．５２５７

lena ２７．５５６６ ２７．９１０６ ２８．０９９１

Pepsi ３２．８８３１ ３２．６６７９ ３３．０９３７

表２　均方根误差实验结果对照表

Tab．２　ComparisontableofRMSE

区域能量 区域梯度
区域梯

度Ｇ能量

cameraman １１．４２４４ １１．０６０６ １０．７６３６

lena １０．７２５４ １０．２９７０ １０．０７５９

Pepsi ５．８０８８ ５．９５４５ ５．６６９６

　　由表１可知,本文所采用方法的PSNR较单

独采用区域能量法、区域梯度法高,表明图像融合

失真较少.

由表２可知,本文所采用方法的 RMSE较单

独采用区域能量法、区域梯度法小,表明图像融合

偏离原始图像程度小.

５　结　　论

本文提出了一种改进的基于区域梯度Ｇ能量

的压缩感知图像融合方法,采用小波变换使图

像稀疏化,利用哈达玛矩阵进行测量,计算其对

应的梯度值及能量值,将区域梯度法和区域能

量法进行结合,依据绝对值取大法及加权平均

法对测量值进行融合并重构融合图像.实验结

果表明,其融合效果比单独使用区域梯度法或

区域能量法效果好,较好地解决了融合图像有

条纹噪声、轮廓不清晰[２１Ｇ２３]的问题,融合效果得

到了改善.
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