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基于 DWT 的高频系数压缩感知图像融合 

孙永明，吴  谨，刘  劲，邓  丹 
（武汉科技大学 信息科学与工程学院，湖北 武汉 430081） 

摘要：传统的基于 DWT 的压缩感知图像融合方法针对的是整个稀疏系数，由于小波系数的低频部分

为非稀疏的，导致其压缩重构质量差。针对该问题，提出了一种基于 DWT 高频系数压缩测量的融合

方法，该压缩模式可以提高重构信号的质量，进而提高融合图像的效果。首先，对图像作小波稀疏变

换，得到低频和高频系数，并对高频系数压缩测量得到测量值；然后，在小波域和压缩域分别进行融

合，并对融合后的测量值进行重构得到融合后的高频系数；最后，经小波逆变换得到融合后的图像。

实验结果表明，本压缩感知模式较传统的压缩感知模式在减少压缩数据量的同时提高了图像的融合效

果。 
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Image Fusion Based on Compressed Sensing of DWT High Frequency Coefficients 
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Abstract：Traditional compressed sensing image fusion method based on DWT is for the sparse coefficient. 

Because the wavelet coefficients of low frequency part is not sparse，the quality of reconstruction is 

bad．Aiming at this problem，this paper proposes a fusion method based on compressed sensing of DWT high 

frequency coefficients，which does good to the quality of the reconstructed signal，and then improve the 

effect of the fused image．First，the images are decomposed by wavelet transform and the high frequency 

coefficients compressed for measured value. Then, the work of fusion is done in wavelet domain and 

compressed domain respectively，and the measured value is reconstructed to gain the high frequency 

coefficients. Finally, the fused image gained through inverse wavelet transform. Experimental results show 

that the high frequency compressed mode is better both in reducing compressed data and improving the 

effect of fused image compared with traditional compressed mode. 
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0  引言 

图像融合是将多个传感器获得的某一场景的多

幅图像进行综合，以获得信息更丰富、更符合人眼视

觉特性或更适于计算机处理的新图像。其应用已遍及

安防监控、机场导航、医学成像与诊断、工业过程、

人工智能和军事等领域[1]。 

针对航拍图像和卫星图像等数据量大和存储计

算条件有限这一特殊环境，将压缩感知理论用于该类

图像融合，有其现实意义。首先，图像信号在采样的

过程中同时实现压缩处理，这样可以降低对采样设备

的要求；其次，融合对象是压缩后的测量值，大大减

小了计算量和对存储空间的要求；最后，将融合后的

测量值传送回地面站点再做后续重构处理，保证了重

构的速度。 

压缩感知（Compressed Sensing，CS）理论是

Candes、Donoho 和 Tao 等人于 2004 年提出的一种新

的信息获取理论，与传统的压缩有所不同，其核心思

想是在信号采样的同时实现信息的压缩[2]，它突破了

奈奎斯特 2 倍最低采样频率的限制。理论证明，稀疏

信号或者可压缩信号都满足压缩感知应用的条件[3]，

都可以利用合理的测量矩阵对其进行观测采样，将其
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投影到低维的向量空间，并且这样的投影满足信号重

构的条件，通过一定的重构算法就能够从低维向量空

间恢复出原始高维稀疏信号[4]。 

1  信号的稀疏表示 

信号的稀疏性是压缩感知应用的前提，其数学定

义如下：设 x为信号的向量形式，定义 x＝{x1, x2, …, 

xN}的 p-范数为： 
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若满足 p
kΘ ，同时满足 0＜p＜2 和 k＞0，则 

称在基下的表示是稀疏的。当 p＝0 时，0-范数的

数学含义为非零元素的个数，此时称在基下的表

示是 k-稀疏的
[5-6]

。 

原始的图像信号大多数都不是稀疏信号，但都是

可压缩的信号，其在变换域大部分都具有稀疏性。图

像信号经稀疏变换（如傅立叶变换，余弦变换，小波

变换等）后得到的稀疏系数就是图像的稀疏表示形

式。 

2  信号的压缩采样及重构 

假设图像信号 X∈RN×N
，它的稀疏基为∈CN×N

，

T
＝ T＝I，其中 I为单位矩阵。利用稀疏基对

X 进行稀疏变换，可以得到 X 在域的等价表示＝
X。 

对 X稀疏变换后，需要设计一个合理的测量矩阵

∈ZM×N
，M＜N，实现对信号 X 的观测取值，获得

观测值 Y，其大小为 M×N。即： 

  Y＝＝X             (3) 

测量矩阵设计的目的是如何采样得到 M 个观测

值，并保证从少量观测值中有效重构出长度为 N 的高

维度信号 X，或其等价表示域下的稀疏测量值。由

于观测集合 Y的数量小于原始信号 X的维数，因此重

构信号 X变成了一个求解欠定性方程组的问题，不易

求解。但当×满足有限等距特性 (Restricted 

Isometry Property，RIP)[7-8]
时，欠定性方程组的求解

问题可转化为 l0 范数的最优化求解问题。 

 
0

ˆ ˆarg min  ，Y＝X         (4) 

RIP 给出了上式高概率重构的条件。因此，×

必须满足 RIP 条件。而×是否满足 RIP 条件由
和间的相关性决定

[9]
，如果不相关，则×具有

RIP 性质的概率很高
[10]

。CS 理论的框架如图 1 所示。 

 

图 1  CS 理论框架     Fig.1  CS theoretical framework 

图 2 给出了图像信号的 DWT 稀疏表示、部分哈

达玛矩阵观测采样和重构结果。其中，图(a)为原图，

图(b)为原图的小波稀疏系数表示，图(c)为测量值，图

(d)为测量值重构结果。 

   

(a) 原图                (b) 稀疏系数 

(a) original image          (b) sparse coefficient 

   

(c) 测量值              (d) 重构图像 

   (c) measured value       (d) reconstructed image 

图 2  图像压缩重构结果 

Fig.2  Reconstruction result of compressed image 

3  高频系数压缩感知图像融合 

重构算法对信号重构质量的好坏直接影响融合

质量的好坏，重构质量除了与重构算法本身有关外，

还与测量矩阵密切相关，同时，压缩感知理论只对稀

疏信号有意义，信号的稀疏度对信号能否精确重构也

有影响。 

小波稀疏变换得到的系数如图 2(b)所示，高频系

数大多数为零，稀疏度高，而低频系数大多数非零，

低频系数影响了整个系数的稀疏度，针对小波稀疏系

数的这一特点，只对高频系数测量取值，低频系数直

接融合，这样就提高了重构的精度，进而提高融合图

像的效果。具体的融合步骤如下： 

第 1 步：对两幅源图像 f1和 f2 分别进行小波稀疏
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变换，得到小波稀疏系数[A1, G1]和[A2, G2]； 

第 2 步：对低频系数 A1, A2 按照取平均的规则进

行融合，得到融合后的低频系数 A； 

第 3 步：分别对高频小波稀疏系数 G1 和 G2 进行

测量取值，得到测量值 Z1 和 Z2； 

第 4 步：对测量值 Z1, Z2 按照绝对值取大的规则

进行融合，得到融合后的测量值 Z； 

第 5 步：对测量值 Z 采用正交匹配追踪

（Orthogonal Matching Pursuit，OMP）算法
[11]

进行重

构，得到融合后的高频稀疏系数 G； 

第 6 步：对[A, G]进行小波逆变换，得到融合后

的图像 f。 

其融合框图如图 3 所示。 

4  实验结果及分析 

实验选取大小为 512×512的 Pepsi左右聚焦图像

和 Peppers 中心周围聚焦图像，在采样率为 50%的情

况下，分别在两种融合模式下，用哈达玛测量矩阵进

行CS图像融合，得到融合图像的均方根误差(RMSE)、

峰值信噪比（PSNR）、空间频率（SF）、平均梯度（G）

如表 1、表 2 所示，融合效果如图 4、图 5 所示。其

中，图(a)、(b)分别为待融合源图像，图(c)为传统的

压缩感知融合结果，图(d)～(h)分别为 1～5 层小波分

解的高频系数压缩感知融合结果。 

从主观上容易看出，高频压缩感知在小波分解层

数较小的情况下就可以达到甚至高于传统的压缩感

知融合效果。从表 1、表 2 中的数据可知，高频压缩

融合模式在各层小波分解下得到的融合图像比传统

压缩融合模式都具有更好的融合效果。当分解层数为

分别为 4 层和 3 层时，融合图像各项评价指标达到最

优，融合效果最好。可见，在减少小波分解层数的同

时提高了融合效果。 

从表 1、表 2 中的数据和图 4、图 5 融合效果图

都可以看出，本文基于 DWT 高频的压缩感知比传统

的压缩感知图像融合更具优越性。 

5  结论 

基于压缩感知的图像融合技术在减小中间计算

量和存储空间方面有优越性，但其重构图像效果较

差。本文针对小波稀疏基下低频部分系数不具有稀疏

性，影响重构质量的问题，提出了低频系数直接取平

均，高频压缩取值后绝对值取大的融合方案。实验结

果表明在减少小波分解层数的同时，提高了融合图像

的质量，取得了较好的融合效果。 

 

 

 

图 3  基于 CS 高频系数融合框图 

Fig.3  Image fusion framework based on CS high frequency coefficient 
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(a) 左聚焦图像              (b) 右聚焦图像              (c) 传统压缩感知             (d) 高频压缩感知一 

 (a) Left focused image          (b) Right focused image          (c) Traditional CS            (d) High frequency CS1 

    

(e) 高频压缩感知二         (f) 高频压缩感知三          (g) 高频压缩感知四           (h) 高频压缩感知五 

(e) High frequency CS2       (f) High frequency CS3         (g) High frequency CS4        (h) High frequency CS5 

图 4  Pepsi 图像融合结果          Fig.4  Fusion results of Pepsi image 

 

    
(a) 中心聚焦图像           (b) 周围聚焦图像             (c) 传统压缩感知            (d) 高频压缩感知一 

(a) Center focused image        (b) Around focused image          (c) Traditional CS           (d) High frequency CS1 

    

(e) 高频压缩感知二           (f) 高频压缩感知三          (g) 高频压缩感知四          (h) 高频压缩感知五 

(e) High frequency CS2          (f) High frequency CS3         (g) High frequency CS4        (h) High frequency CS5 

图 5  Peppers 图像融合结果     Fig.5  Fusion results of Peppers image 
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表 1  Pepsi 图像传统压缩和高频压缩融合结果 

Table 1  Pepsi image fusion results of traditional CS and high frequency CS 

 RMSE PSNR SF G 

传统压缩感知 5 层分解 6.0568 32.4859 13.2994 4.4001 

高频压缩感知 

1 层分解 6.6012 31.7383 10.7908 2.8469 

2 层分解 5.7228 32.9786 13.1348 3.7984 

3 层分解 5.1970 33.8157 13.5424 4.0310 

4 层分解 5.0055 34.1418 13.5603 4.0587 

5 层分解 5.3557 33.5545 13.4821 4.0268 

 

表 2  Peppers 图像传统压缩和高频压缩融合结果 

Table 2  Peppers image fusion results of traditional CS and high frequency CS 

 RMSE PSNR SF G 

传统压缩感知 5 层分解 7.6928 30.4091 13.1433 4.8336 

高频压缩感知 

1 层分解 7.3400 30.8169 10.9029 3.8535 

2 层分解 7.7302 30.3670 12.8981 4.7254 

3 层分解 7.3124 30.8496 13.3851 4.8956 

4 层分解 7.3500 30.8050 13.3362 4.9031 

5 层分解 7.5422 30.5809 13.2169 4.8679 
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