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摘#要!提出了一种压缩感知域基于改进 cQ))的图像融合算法# 根据压缩采样得到待融合

图像的压缩观测值"建立改进 cQ))模型"即利用压缩观测值的物理意义对 cQ))中连接系

数"加权矩阵和特征参数进行自适应设定# 并将压缩观测值作为改进 cQ))神经元输入获取

点火映射图作为融合算子"对源图像观测值融合后进行重构得到融合图像# 实验结果表明"该

算法克服现有压缩感知图像融合算法细节丢失的缺陷"主客观评价优于现有压缩感知图像融

合算法#
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$#引#言

传统的图像融合算法对源图像直接处理!需要较

大存储空间!这对于图像传感器规模扩大和实时性要

求提高是一个巨大的挑战& 具有低采样率'低能耗'

低计算复杂度的压缩感知理论"Q&7V96JJI56J6AJIAM!

Q.#

($)为图像融合的研究提出了新思路& Q. 图像融

合!不需要获得源图像的全部像素信息!仅需在Q.域

对图像的压缩观测值进行融合计算!得到融合观测值

进行重构即可得到融合图像&

选取待融合图像之中绝对值较大的观测值进行

融合的算法(*)取得了一定的成功& 融合策略简单!

但是背景较复杂图像融合结果存在大量图像细节丢

失!并伴有明显的条纹出现& 文献(=)提出一种傅

里叶稀疏基的星型采样模式!融合策略使用手动调

节加权参数取得较好的效果!但是权值手动调节操

作繁琐& ,P&等人提出基于信息熵加权观测值融



合(!)

!根据不同观测值所占信息比例作为权值对信

息重新分配的融合方法较好!但对观测值中图像结

构信息挖掘不充分影响融合效果& 基于 Q. 的图像

融合算法得到的观测数据不能百分之百地获得源图

像的全部像素信息!现有融合策略得到的融合结果

出现图像信息结构改变或细节丢失!需要研究一种

基于 Q. 图像融合尽可能保留完整图像结构信息和

细节算法&

脉冲耦合神经网络"cP'J6Q&PV'6U )6P9@')6>:

[&9\!cQ))#作为一种模拟动物视觉神经的新型神

经网络!是应用于图像领域的一种全局算法!对图像

信息的处理原理更符合人类视觉神经系统的生理学

基础!保留更多的细节信息(")

!提高目标识别

率(F Ê)

& 为了充分利用 Q. 理论和 cQ))网络的技

术优点!提高融合效率的同时获得纹理细节更加丰

富的图像!本文提出了一种压缩感知域基于改进

cQ))的图像融合算法"简称 Q.:cQ))算法#& 首

先对源图像进行压缩采样得到对应的压缩观测值!

根据其物理意义建立改进 cQ))模型!即利用压缩

观测值的物理意义对 cQ))中连接系数'加权矩阵

和特征参数进行自适应设定!并作为改进 cQ))神

经元输入获取点火映射图作为融合算子对观测值进

行融合!重构后得到融合结果& 实验证明本算法克

服现有 Q. 图像融合中图像细节丢失的缺陷!优于

现有Q.图像融合算法&

*#基于Q.的图像融合

在Q.理论中!如果一个长度为)的一维信号A

可以在一组稀疏基
5

下稀疏表示!则此信号可以采

用一个满足有限等距性准则 "06J>9IZ>6U IJ&76>9T

V9&V69>T!简称02c#的测量矩阵
+

对信号进行投影

观测($+)

!即$
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其中!矩阵
+

满足约束等距性& 根据等距性进行如

下推导!取-"1!D取信号的稀疏表示A"
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通过公式"*#可以了解!图像或信号的能量信

息是基本不变的!即 Q. 理论下的图像观测值基本

完整地保持了图像的原始信息&

基于Q.的图像融合的核心思想是在 Q. 域对

观测值进行融合!对融合得到的观测值进行重构!已

达到减小计算量的目的& 重构算法是从 I维随机

测量值B中重构出长度为 1"1

3

I#的稀疏信号 A

的过程&

=#脉冲耦合神经网络

cQ))网络是由若干个神经元互相连接所构成

的反馈型网络& 每个神经元由三部分组成$接收部

分'调制部分和脉冲产生部分& 在原始神经元网络

中!存在大量非线性和漏电容积分处理操作!在图像

处理实际过程中!通常使用图 $ 所示的简化模型&

图 $#cQ))神经元的简化模型

3IMW$ .I7V'I6U cQ))7&U6'

该模型的离散数学迭代方程如下$
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内部活动项的连接系数为
)

!神经元强制激发的

外部激励为^

3[

!反馈输入域中放大系数和衰减时间

常数分别为(

Y

和
(

8

!动态门限的放大系数和衰减时

间常数分别为(

,

和
(

,

!权值矩阵I

3[EQ

和0

3[EQ

为别为

反馈输入域和耦合连接域的连接矩阵& 传统 cQ))

算法中!放大系数'衰减时间系数'连接系数矩阵'连

接系数需要根据具体应用环境手动确定!进行多次实

验才能得到最佳结果!获取理想信息特征值&

!#压缩感知域的改进cQ))图像融合

本文的算法基本结构流程如图 * 所示!Q.:cQ:

))算法具体实现流程如下$

图 *#Q.:cQ))结构流程图

3IMW* Q.:cQ))J>9PZ>P96?'&[ZL@9>

$# 压缩采样$设置采样点数 E!对输入图像源

图像^

$

!^

*

进行向量化!使用随机置乱分块哈达玛矩

阵对向量进行观测采样!获取观测值B

$

!B

*

%

=E=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######刘#斌等#基于改进cQ))的压缩感知域图像融合



*#融合$利用获得的观测值 B

$

!B

*

对 Q.:cQ))

网络进行参数自适应设定!同时输入改进 cQ))获

取对应观测值的点火映射图并进行整合!获得融合

观测数据B

&

%

=# 重构图像$使用离散小波变换进行硬阈值收

缩进行重构得到融合后图像&

针对cQ))进行参数自适应设定如下$

$#连接系数& 图像的标准偏差".4#反应图像

灰度相对于灰度均值的偏离程度!标准偏差越大!说

明图像亮度变化大!所包含的信息量越多!目视效果

越好& 其定义为$
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利用图像标准偏差可以判定图像所含信息量大

小& cQ))网络中连接系数
)

表示神经元之间的相

互耦合强度!与该处神经元所保留的特征信息有一

定的关系& 在文献($$)中!利用图像标准偏差作为

加权平均融合算子取得了较好的效果& 选择标准差

作为cQ))中相应神经元的连接强度& 为了保证融

合图像之间关联性!对应源图像输入 cQ))连接系

数设定为$
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*#加权矩阵& 传统cQ))算法中通常计算相邻

四个方向神经元的加权值!考虑输入压缩观测值并

非简单地灰度值输入!每个观测值都包含了图像结

构信息!为了保证在 cQ))网络中尽可能捕获观测

值中的图像信息!计算相邻 < 个方向的加权系数&

=#阈值放大系数(

,

& 在传统cQ))网络中!阈

值放大系数(

,

对神经元的点火周期起着重要调节作

用& 为了保证Q.:cQ))算法的计算效率!需要提高

cQ))网络点火效率& 除了自适应调节参数外!应使

cQ))网络输入中归一化后第 * 次就点火& 根据神

经元离散公式推导!可得神经元第 A次循环点火($*)
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初始神经元设定值为 +!故第一次点火并不计

算在实际点火次数内!为了保证 cQ))网络高效点

火即理论值满足 * j*$
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在(

,

满足式"<#的条件下能够保证 Q.:cQ))

网络以最高效率进行点火& 为了确保在改进 cQ))

网络中对观测值中蕴含的图像信息的尽可能完整的

提取!作为Q.:cQ))网络的神经元输入!每一个压

缩观测值最少进行一次捕获"即进行点火操作!非

第一次#& 根据离散公式推导如下($=)
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综上所述!保证改进 cQ))进行高效点火同时

最大限度提取图像信息!阈值放大系数需同时满足

式"<#和式"E#& 取$
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其中!

)

根据对应图像选择式""#&

基于改进cQ))的融合步骤如下$

$#对源图像 ^

$

!^

*

获得压缩采样后观测值 B

$

!

B

*

& 令B

$

作为第一个cQ))

$

和第二个cQ))

*

中各

神经元的反馈输入%

*#计算 B

$

!B

*

的 .4!根据公式";#获得 cQ))

$

和cQ))

*

连接系数%并根据获得的连接系数根据公

式"$=#获得阈值放大系数 (

,

%同时设定 cQ))

$

和

cQ))

*

的加权矩阵%

=#设cQ))

3

的输出为 H

3

!得到观测值 B

$

!B

*

的

点火映射图 H

$

!H

*

%

!#采用如下规则选取融合系数$
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"#实验结果及分析

为了验证算法的有效性!选用同源传感器图像

"Z'&Z\图像#融合和非同源传感器图像"JLIV 图像#

进行融合试验& 与现有 Q. 图像融合算法中常用的

绝对值最大融合算法"简称X-e法#和 ,P&的基于

熵加权平均融合算法"简称/:g/2SR法#在融合后

图像质量进行对比& 在 X-e法中采用的融合规则

是选取待融合图像中绝对值较大的观测值作为融合

观测值进行融合& 在 /:g/2SR法中!根据待融合

图像观测值所占信息比例作为加权算子对观测值进

行融合& 采样率 "+b& 实验平台为7@>'@8*+$*@!仿

真计算机主频为 *W!+SRC!内存 *SB&

!E=$ 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



##同源传感器Z'&Z\图像以及各种融合算法的融合

结果如图 =所示& 图 ="@#'图 ="8#为待融合的左聚焦

和右聚焦Z'&Z\图像& 图 ="Z# a"6#分别是Z'&Z\图像

采用X-e法'/:g/SR法和Q.:cQ))法得到的融合

图像& 从视觉效果上看!Q.:cQ))法较好地保留了

图像整体结构信息!细节突出& 相比之下!X-e法融

合图像存在明显失真和虚假轮廓!在边缘位置上出现

失真并有条纹出现& /:g/2SR法细节信息有所改

善!但图像清晰度没有 Q.:cQ))法高& 相对前两种

方法!Q.:cQ))法所得的融合图像边缘更为清晰&

图 =#Z'&Z\图像融合结果

3IMW= DL6?PJI&A 96JP'>&?>L6Z'&Z\ I7@M6

图 ! 为不同波段传感器获取的 JLIV 图像以及

各融合算法的融合结果& 图 !"@#是红外图像!只能

看见海面上船的基本轮廓!但能清晰显示倒影部分%

同一场景的图 !"8#可见光图像中!海面船只很清

晰!由于光线较暗对倒影部分不能很清晰辨认& 图

!"Z# a"6#分别是JLIV 图像采用X-e法'/:g/SR

法和Q.:cQ))法得到的融合图像& 融合效果中!

Q.:cQ))法保留了海面船只的同时显示出倒影!较

好地整合源图像中的信息& 相比之下!X-e法和/:

g/2SR法存在明显失真& 在X-e法得到的融合图

像中出现黑白夹杂的类似噪声的/干扰0!但这并不

是噪声!而是由于源图像亮度差异较大!源图像的观

测值包含的图像信息差异较大!X-e法融合策略获

得融合观测值为两幅图像观测值信息交杂的结果!

在重构图像的过程中分别按对应源图像信息恢复像

素点!以至于出现/噪声0现象& 相对前两种方法!

Q.:cQ))法所得的融合图像能够更好的捕获并整

合更多图像信息&

除了主观评价!采用结构相似性'图像相关系

数'互信息'峰值信噪比客观评价指标进行比较& 图

" 给出了三种算法在不同采样率下!Z'&Z\ 和 JLIV 图

像客观评价指标的对比曲线&

图 !#JLIV图像融合结果

3IMW! DL6?PJI&A 96JP'>&?>L6JLIV I7@M6

图 "#几种方法不同采样率下的图像客观评价指标对比

3IMW" /5@'P>I&AJZ&AJ>9@J>PAU69UI??696A>J@7V'IAM9@>6&?J6569@'76>L&U

"E=$激 光 与 红 外#)&($$#*+$"######刘#斌等#基于改进cQ))的压缩感知域图像融合



结构相似性是衡量图像结构相似性的指标!图

像相关系数反应图像之间的相关性!互信息是计算

源图像中有多少信息包含到了融合图像!峰值信噪

比反应图像质量的客观评价质量& 四者越大!说明

融合效果越好& 从图 " 可以看出 Q.:cQ))算法得

到的重构图像客观评价指标高于X-e和/:g/2SR

算法&

F#结束语

根据Q.理论和cQ))的特点!提出一种基于压

缩观测值的改进 cQ))图像融合算法!该方法最大

的特点是充分利用压缩观测值的物理意义改进 cQ:

))模型!并对观测值采用改进 cQ))进行图像融

合& 通过同源传感器和不同波段传感器图像进行仿

真实验表明!本文方法融合结果优于其他 Q. 融合

算法!包含更多图像整体结构信息!改善现有 Q. 融

合算法融合结果细节丢失的问题&
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