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摘　要：根据压缩感知理论中的采样模式，提出了一种基于改进采样模式的压缩域图像融合算法。该算法首先
通过双星型采样模式获得待融合图像的稀疏域压缩测量值，然后利用一种简单的绝对值最大融合规则直接在压

缩感知域进行融合，最后通过贝叶斯的方法重构融合图像。在图像重建的过程中采用了贝叶斯方法。由于考虑

了误差以及噪声的影响，使得融合图像的质量进一步提高。仿真结果表明，该算法具有良好的融合效果。
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　引言

图像融合是指将多源信道所采集到的关于同一目标的图

像数据经过图像处理和计算机技术等，最大限度地提取各自信

道中的有利信息，最后综合成高质量的图像，以提高图像信息

的利用率、改善计算机解译精度和可靠性、提升原始图像的空

间分辨率和光谱分辨率，以利于监测。图像融合技术是指将多

源信道所采集到的关于同一目标的图像经过一定的图像处理，

提取各自信道的信息，最后综合成同一图像以供观察或进一步

处理。

图像融合是将传感器在同一时间或不同时间获取的关于

某个场景的两个或两个以上的图像或图像序列加以综合，以获

得信息更加丰富、更适合于视觉感知或更适合于进一步处理的

新图像的信息处理过程，其应用已遍及对地观测、机场导航、安

全监控、智能交通、医学成像与诊断、机器视觉、地理信息系统、

智能制造、工业过程以及军事等领域。目前，已提出和开发了

许多图像融合算法，这些算法按照信息的抽象程度，通常分为

像素级融合、特征级融合和决策级融合三类。然而，对源图像

信息直接进行处理的像素级融合算法通常需要较大的存储空

间以及较高的计算复杂度，这对于图像传感器规模不断扩大以

及实时性要求不断提高的融合系统来说，无疑是一个巨大的挑

战。压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）理论的出现，为解决这
些问题提供了一种可能［１～５］。

压缩感知也称压缩传感或压缩采样，其核心思想是在信号

采样的同时实现信息的压缩，它突破了香农定理对信号采样频

率的限制。按照这一理论，如果信号是稀疏或可压缩的，那么

用远低于奈奎斯特采样率的少量的非自适应线性测量值即可

完全或精确重构原始信号。对于图像融合来说，如果能在压缩

域对少量的线性测量值直接进行融合，然后再对融合的测量值

进行图像重构，将大大减少存储空间的需求和降低计算复杂

度。因此，近年来随着压缩感知理论研究的发展，基于压缩感

知域的图像融合算法的研究正逐渐受到人们的关注。文献

［６］基于ＳＢＨＥ采样算子，通过定义一种压缩测量值相似性度
量，提出一种基于分类的压缩感知域图像融合算法。文献［７］
针对ＤＣＴ变换系数的能量分布特点，设计了一种放射状的采
样模式，将测量值进行小波变换，再分别对逼近系数及细节系

数进行融合的图像融合算法。文献［８］针对红外图像与可视
图像，提出一种傅里叶稀疏基的星型采样模式的加权平均压缩

感知域图像融合算法。这些算法在获得良好图像融合质量的

同时，在融合效率及计算资源的需求上较传统融合方法具有很

大的优势。

本文在前人研究的基础上提出了一种新的基于压缩感知

理论的图像融合方法。首先研究了压缩感知理论中的采样模

式，然后提出了一种基于改进的采样模式的压缩域图像融合算

法。该算法首先通过双星型采样模式获得待融合图像的稀疏

域压缩测量值，然后利用一种简单的绝对值最大融合规则直接
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在压缩感知域进行融合，最后通过贝叶斯的方法重构融合图

像。

!

　压缩感知基本理论

假设离散信号Ｘ∈Ｒｎ能够用一固定的基Ψ∈Ｒｎ×ｋ（ｎ＜ｋ）
稀疏表示，即

Ｘ＝Ψθ （１）

其中，θ∈Ｒκ是Ｘ在Ψ上的系数，且‖θ‖０＜＜ｎ，‖θ‖０为θ
中非零元素的个数。

压缩感知在采样的同时实现压缩。用一个 ｍ×ｎ维测量
矩阵Φ（ｍ＜ｎ）采集数据，则获得的数据为

Ｙ＝ΦＸ＝ΦΨθ （２）

由于ｍ＜ｋ，通常情况下，式（２）有无限多解。但是压缩感
知理论指出，当Ｘ为稀疏信号或者可压缩信号时，可以用部分
测量数据精确重建出原信号。当观测信号包含噪声时，重建的

过程需要求解如下方程：

ｍｉｎ‖θ^‖０　　ｓ．ｔ．　‖Ｙ－ΦΨ^θ‖＜ζ （３）

众所周知，求解ｌ０范数问题是一个 ＮＰ问题，并且 ｌ０范数
对噪声特别敏感。当ΦΨ满足约束等距特性时，可以通过求解
一个ｌｐ（０＜ｐ＜２）优化问题，得到与式（２）相同的解，即

ｍｉｎ‖θ^‖ｐ　　ｓ．ｔ．　‖Ｙ－ΦΨ^θ‖＜ζ （４）

实际应用中通常采用一些次优的方法求解。

"

　基于压缩感知的图像融合
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　采样模式设计

由压缩感知基本理论可知，压缩采样数据的获得是原信号

在随机采样矩阵上的非自适应线性投影。由于傅里叶变换在

部分傅里叶矩阵下的特殊结构，采用部分傅里叶矩阵作为随机

采样矩阵能够极大地拓展 ＣＳ理论的应用范围。例如，文献
［９］采用了部分傅里叶矩阵作为随机采样矩阵，且采用了星型
采样模式，如图１（ａ）所示，其中白色线条表示用于构造压缩测
量值的频率位置。不同的采样模式就会得到不同的测量值，从

而影响重建效果。因此需要考虑能否寻找新的采样模式以提

高信号重建的性能。

!

!

"#$%

"#$

&'"#

%&$

(&'"#

%'$

&)'"#

根据２Ｄ傅里叶变换系数的特点，本文提出了两种新的采
样模式，每种采样模式所需压缩采样的样本数与星形采样相

同。傅里叶变化的低频部分集中于频率轴的原点附近，而高频

部分则远离原点。图像通常具有很多低频信息，因此在低频部

分需要较高的采样密度，就像两个集中于相同原点的圆。这种

采样模式成为双星型采样，如图１（ｂ）所示。将整个频率分为
几个小部分，还可以设计如图１（ｃ）所示的星圆型采样模式。
通过改变采样模式中的线条密度就能得到维数不同的采样

数据。
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　图像融合

传统图像融合方法是将源图像直接进行融合，随着 ＣＳ理
论的发展，若直接在ＣＳ测量值进行融合，然后重构图像，将大
大改进计算效率。本文通过改进采样模式，直接对 ＣＳ测量值
采用绝对值最大作为融合规则。具体融合步骤如下：

ａ）两张ｎ×ｎ图像Ａ、Ｂ分别可以表示为
Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ２）Ｔ

Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ２）{ Ｔ
（５）

ｂ）构建测量矩阵Φ。
ｃ）图像经过压缩测量分别得到测量值Ｙａ和Ｙｂ。

Ｙａ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ）Ｔ＝ΦＡ

Ｙｂ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙＭ）Ｔ＝Φ{ Ｂ
（６）

ｄ）用绝对值最大融合的规则得到测量值
Ｙｃ＝（ｚ１，ｚ２，…，ｚＭ）Ｔ （７）

Ｚｉ＝
ｘｉ ｜ｘｉ｜≥｜ｙｉ｜

ｙｉ ｜ｘｉ｜＜｜ｙｉ{ ｜
　ｉ＝１，２，…，Ｍ

ｅ）用贝叶斯方法［１０］重构得到融合图像ρ。

"
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　贝叶斯图像重构

融合图像ρ的求解可以通过求解稀疏约束的优化问题
实现：

ｍｉｎ｜ρ｜０　ｓ．ｔ．　Φρ＝ｙ （８）

式（８）的求解可以通过贝叶斯方法实现［１１］。为了简化分

析，假设ｎ为０均值高斯噪声，方差为 σ２，则 Ｙ的条件概率密
度函数为

ｐ（Ｙ｜ρ，σ２）＝（２πσ２）－
Ｊ
２ｅ－

１
２σ２
‖Ｙ－Φρ‖２ （９）

在贝叶斯的分析方法中，ρ可压缩是通过对ρ附加先验条
件实现的。广泛使用的可压缩先验条件是Ｌａｐｌａｃｅ密度函数：

ｐ（ρ｜λ）＝（λ２）
Ｍｅ－λ∑

Ｍ

ｉ＝１
ρｉ （１０）

然而，在贝叶斯分析方法中，Ｌａｐｌａｃｅ先验条件不能直接使
用，因为Ｌａｐｌａｃｅ先验条件和高斯密度函数不是共轭的。为了
解决这个问题，文献［１０］采用了一种两级先验条件。首先对
每一个散射系数ρｉ附加一个高斯分布的先验条件：

ｐ（ρ｜α）＝∏
Ｍ

ｉ＝１
Ｎ（ρｉ｜０，α－１ｉ ） （１１）

其中，αｉ为高斯分布函数的方差。然后对α和 α０＝１／σ
２分别

附加一个Ｇａｍｍａ先验条件：

ｐ（α｜ａ，ｂ）＝∏
Ｍ

ｉ＝１
Γ（αｉ｜ａ，ｂ）

ｐ（α０｜ｃ，ｄ）＝∏
Ｍ

ｉ＝１
Γ（αｉ｜ｃ，ｄ










）

（１２）

则ρ的后验概率密度函数为
ｐ（ρ｜α，α０）＝Ｎ（ρ｜μ，Σ） （１３）

其中，均值和方差分别为

μ＝α０ΣＤＴＹ

Σ＝（α０ＤＴＤ＋Ａ） }－１
（１４）

其中，Ａ＝ｄｉａｇ（α１，α２，…，αＭ）。由式（１３）可得α和 α０的对数
边缘密度函数为

Ｌ（α，α０）＝－
１
２（Ｍｌｇ２π＋ｌｇ｜Ｃ｜＋Ｙ

ＴＣ－１Ｙ） （１５）

其中，Ｃ＝σ２Ｉ＋ＤＡ－１ＡＴ。通过期望最大化算法可得
αｎｅｗｉ ＝ｒｉ／μｉ

αｎｅｗ０ ＝（Ｍ－∑
Ｍ

ｉ＝１
ｒｉ）／‖ｒ－Ｄμ‖

}２
２

（１６）
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其中，μｉ为式（１４）中的第ｉ个元素，ｒｉ＝１－αｉΣｉｉ。

由式（１６）可知，αｎｅｗｉ 和α
ｎｅｗ
０ 是μ和Σ的函数，同时μ和Σ又

是αｎｅｗｉ 和α
ｎｅｗ
０ 的函数，因此构成了迭代的方法。基于贝叶斯

的方法能够在噪声和杂波条件下准确地估计出ρ；同时，基于
贝叶斯的分析方法提供了所估计参数的均值和方差，当精度达

到一定要求时，能够方便地终止迭代过程。

#

　仿真验证

本章通过计算机仿真来验证基于压缩感知的图像融合方

法的有效性。仿真中所采用的图像如图２所示，包括两幅视觉
图像和两幅ＩＲ图像，分别采用Ｐｉｅｌｌａ和Ｐｅｔｒｏｖｉｃ标准作为衡量
融合图像质量的标准。
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图３和４分别为采用不同衡量标准的融合图像质量比较。
从图中可以看出，当压缩采样数据维数较少时，采用双星型采

样模式能够获得较高的融合图像质量；随着采样数据维数的增

加，三种采样模式所获得的融合图像质量越来越接近；采用两

种不同的衡量标准所得到的融合图像质量接近；同时还可以看

出，使用大概５０％的压缩采样数据就能获得传统融合方法下
使用全部数据所能达到的融合效果。
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图５为降采样比例不同时，采用压缩感知方法进行图像融
合的结果，原图像如图２所示。从图５中可以看出，当降采样
比例达到５０％时，压缩采样数据维数的增加对融合图像质量
的提高效果不明显。图 ５（ｆ）为采用小波系数实现的融合图
像，从图中可以看出，采用小波系数进行图像融合能够得到更

好的效果，这是由于傅里叶系数自身的局限造成的。为了得到

更好的融合效果，可以考虑在小波域进行图像融合。

尽管采用压缩感知的方法并不能得到完美的融合图像，但

是与传统的图像融合方法相比仍然具有许多优点。采用压缩

感知的方法能够有效降低数据率，从而减轻数据传输与存储的

负担，在融合过程中能够有效降低计算量。在压缩感知方法

中，压缩采样数据维数的增加能够提高图像融合的质量，且在

没有获得全部观测数据时能够有效地实现图像融合。同时采

用压缩感知的方法能够简化硬件系统，使图像融合能够适用于

更广的范围。
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本文提出了一种新的在压缩域实现的图像融合方法，并且

研究了不同压缩采样模式对融合图像质量的影响。在基于压

缩感知理论的图像融合方法中不需要对观测数据附加先验信

息，因此基于压缩感知的方法是一种与传统的像素级和特征级

融合方法完全不同的图像融合方法。采用压缩感知的方法能

够有效降低数据量，减轻计算的负担，同时能够简化系统，使图

像融合技术能够满足实时性的要求，适用于更大的范围。本文

在图像重建的过程中采用了贝叶斯方法。由于考虑了误差以

及噪声的影响，因而使得融合图像的质量得到进一步提高。
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