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一种基于局部对比度的分块压缩感
知多聚焦图像融合算法

黄晓生，付思思，曹义亲
（华东交通大学软件学院，江西 南昌 ３３００１３）

摘　要：提出了一种有效的基于局部对比度的分块压缩感知多聚焦图像融合算法。首先采用结构随机矩阵对源
图像进行分块压缩测量，获得分块压缩测量值；其次，根据块局部对比度选择清晰的块进行初步融合；再通过

多数滤波对初步融合结果进行一致性校验，得到最终的融合结果；最后，通过平滑投影 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法 （ＳＰＬ）
重构融合图像。实验结果表明，与目前基于ＢＣＳ图像融合方法相比，本文所提方法对于多聚焦图像融合，在主
观视觉感知以及客观定量指标如信息熵、互信息及平均梯度及算法运行效率等方面均有明显改进。
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　　近年来，随着压缩感知 （ＣＳ）理论的发展［１］，

基于 ＣＳ的图像融合方法研究受到了越来越广泛的
关注，出现了不少基于 ＣＳ的图像融合算法。这些
算法总的来说包含三个部分：源图像的压缩测量、

测量值的融合以及融合结果的图像重构。其中源图

像的压缩测量主要涉及稀疏基、测量矩阵及采样率

的选择，测量值的融合主要涉及如何针对不同特点

图像设计有效的融合策略，融合结果的重构主要涉
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及在保证适当重构图像质量及重构效率的基础上如

何选择或设计重构方法等。文献 ［２］提出了一种
基于傅立叶稀疏、双星采样模式、绝对测量值最大

融合策略的最小全变分 （ｍｉｎＴＶ）重构的压缩感
知域图像融合方法。文献 ［３］提出了一种基于傅
立叶稀疏域、星形采样模式、ｍｉｎＴＶ重构的压缩
感知域图像融合方法，其融合策略是将 ＣＳ测量值
进行小波变换，再分别对对逼近系数及细节系数进

行融合。文献 ［４］提出了一种基于小波稀疏域、
双放射状采样、ｍｉｎＴＶ重构的融合方法。文献
［５］提出了一种基于傅立叶稀疏域、双星采样模
式、简单最大融合规则的基于Ｂａｙｅｓｉａｎ重构的图像
融合算法。文献 ［６］提出了一种基于非下采样轮
廓波变换 （ＮＳＣＴ）和压缩感知的图像融合方法，
该方法对ＮＳＣＴ低频部分采用传统的加权融合，而
对ＮＳＣＴ域高频部分则进行星形 ＣＳ采样、标准差
（ＳＤ）加权融合、ｍｉｎＴＶ重构的压缩感知融合，
最后高频部分与低频部分一起经逆变换得到融合图

像。文献 ［７］与 ［６］相似，该方法对图像小波
变换 （ＤＷＴ）的低频部分采用传统的平均加权融
合，对高频系数进行部分哈达玛矩阵测量、简单绝

对值取大融合、正交匹配追踪 （ＯＭＰ）重构的压
缩感知融合，最后低频与高频部分一起经逆变换得

到最终融合图像。这些方法从 ＣＳ采样模式、融合
规则及重构方法等方面对 ＣＳ图像融合进行了研
究，取得了良好的融合效果，但是这些算法都是基

于整幅图像进行全局压缩采样，所需存储空间大、

重构复杂度高。对此，文献 ［８］受 ＪＰＥＧ及
ＭＰＥＧ中ＤＣＴ分块编码思想的启发，提出了分块
压缩感知 （ＢＣＳ）方法。该方法更适于实时应用环
境，其测量算子可以很容易地存储和实现，同时，

由于对每个图像块的处理都是独立进行，因此可以

更容易地获得初始解，从而大大加快重构过程［８］，

文献 ［９］提出了一种基于 ＢＣＳ的数字水印方法。
在图像融合领域，文献 ［１０］采用 ＳＢＨＥ（Ｓｃｒａｍ
ｂｌｅｄＢｌｏｃｋＨａｄａｍａｒｄＥｎｓｅｍｂｌｅ）对图像进行分块压
缩测量、测量值采用熵加权平均融合规则、重构方

法则采用梯度投影稀疏重构 （ＧＰＳＲ）。文献 ［１１］
则先进行 ＳＢＨＥ分块压缩测量，然后根据分块 ＣＳ
测量值进行相似性分类，对低相似度块、中相似度

块以及高相似度块分别采用不同的融合规则，最后

通过ＧＰＳＲ重构融合图像。文献 ［１２］提出了一种

基于块稀疏贝叶斯学习 （ＢＳＢＬ）的压缩图像融合
算法，该算法首先将待融合图像进行离散小波变

换，采用随机观测矩阵获取 ＣＳ观测向量；然后对
ＣＳ观测向量进行小波分解，对小波分解近似系数
和细节系数进行加权融合，得到融合压缩观测向

量；最后通过 ＢＳＢＬ方法重构融合图像。文献
［１３］则首先利用随机结构矩阵 （ＳＲＭ）对输入图
像进行分块压缩采样，再对压缩测量采用线性加权

策略融合，最后采用迭代阈值投影重构算法重构融

合图像。这些方法通过对图像进行分块压缩采样，

减少了存储空间要求和降低了重构计算复杂度，但

这些方法并不是针对多聚焦图像融合进行设计，没

有考虑多聚焦图像的特性，不能对聚焦及非聚焦区

域进行准确定位，从而影响了其对多聚焦图像融合

的性能。

对此，本文针对聚焦图像的特点，提出一种基

于局部对比度的 ＢＣＳ的多聚焦图像融合方法。该
方法首先对２Ｄ图像进行分块压缩采样，然后基于
ＣＳ域局部对比度的方法选择清晰图像块进行初步
融合，再通过多数滤波进行一致性验证得到最终的

ＣＳ融合结果，最后采用 ＳＰＬ（ＳｍｏｏｔｈｅｄＰｒｏｊｅｃｔｅｄ
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ）算法进行重构［１４］，在有效消除分块效

应的基础上，实现融合图像的高质量重构。

１　基于ＢＣＳ的多聚焦图像融合
传统的多聚焦图像融合方法，通常通过选择聚

焦清晰的区域进行融合［１５］，因此，如何有效地区

分聚焦区域与离焦区域就成了有效进行多聚焦图像

融合的关键。目前，主要有空域、频域和基于统计

的几类清晰度评价方法［１６］，但在ＣＳ域，如何评价
图像的清晰度，相关研究还很少。本文在文献

［１７］的基础上提出一种基于 ＣＳ域的局部对比度
的ＣＳ域清晰度度量，并应用于多聚焦图像融合
中。算法的总体思想是，根据 ＢＣＳ原理，首先将
源图像分成大小为Ｂ×Ｂ的非重叠块并对每一块进
行矢量化，再选择合适的测量矩阵以一定的采样率

对矢量化信号进行压缩测量，通过比较各块的清晰

度来判断聚焦与离焦块，将不同源图像中最清晰的

部分融合在一起，然后通过一致性校验对融合块进

行校正得到最终融合结果，最后采用 ＳＰＬ算法对
融合结果进行图像重构。基于 ＢＣＳ的多聚焦图像
融合框架如图１所示。
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图１　基于ＢＣＳ的多聚焦图像融合框架
Ｆｉｇ１　ＭｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＢＣＳ

１１　分块大小与采样率
根据ＢＣＳ理论，一幅Ｉｒ×Ｉｃ大小的图像，划分

为一个个Ｂ×Ｂ大小的小块，对其中每一块用相同
的测量矩阵ΦＢ进行ＣＳ测量，设ｘｉ为第ｉ块图像经
矢量化后的信号，则相应的ＣＳ测量向量ｙｉ可表示为

ｙｉ＝ΦＢｘｉ （１）

其中ΦＢ为块测量矩阵，ΦＢ∈Ｒ
ｎＢ×Ｂ２，ｎＢ ＝

ｎＢ２
Ｎ ，

Ｎ＝ＩｒＩｃ为总像素，ｎ为要获得的 ＣＳ测量值个数。
它是一种局部压缩采样，相当于对整幅图像采用具

有如下的分块对角结构的测量矩阵进行全局压缩采

样：

Φ ＝

ΦＢ
ΦＢ

…

Φ












Ｂ

（２）

由于ＢＣＳ中只需要存储一个 ｎＢ ×Ｂ
２的测量矩阵，

而不是全局测量的ｎ×Ｎ测量矩阵，因此，ＢＣＳ具
有更高的存储效率［８］。

在上述ＢＣＳ中，块大小 Ｂ与采样率 Ｓ＝ｎ／Ｎ

是影响ＢＣＳ性能的重要参数，对重构图像的质量
及重构速度都将产生重要影响。一般来说，Ｂ越
小，则用于存储测量矩阵所需的内在较小，重构速

度较快，Ｂ越大，则重构质量较好，但算法复杂度
较高。采样率越大，重构图像质量越好，但计算量

较高，而采样率小则重构质量较低，但计算量较

小。如设分块大小为Ｂ，采样率为Ｓ，则对每一块进
行ＣＳ测量的测量矩阵大小为ＳＢ２×Ｂ２，向量化后
为ＳＢ４×１向量，可见，测量矩阵所需的内存与
采样率及块大小的４次方成正比。因此，需要根据
实际应用要求，选择合适的分块大小及采样率，本文

根据文献 ［８，１３］建议采用Ｂ＝３２，采样率为０３。
１２　测量矩阵

在上述 ＢＣＳ中，除块尺寸及采样率外，一个
结构良好的测量矩阵对于有效的压缩采样与精确重

构同样非常重要。对于２Ｄ图像，随着尺寸增加，
数据量迅速增加，因此，应选择运算速度快、存储

效率高、重构精度高和通用性强的测量矩阵。目前

常用的高斯矩阵或伯努利矩阵，虽然通用性强，且

只需要较少量的压缩观测就能实现信号的精确重
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构。但它们是完全非结构化的矩阵，其存储空间需

求大和计算复杂度很高。而局部 Ｆｏｕｒｉｅｒ矩阵，虽
计算速度快，且能简化采样系统硬件实现的复杂

性，但局部Ｆｏｕｒｉｅｒ矩阵只与时间域稀疏信号不相
关、通用性差、存储空间需求大。此外，一些具有

较低计算复杂度和近似最优重构性能的二值稀疏矩

阵也可选为测量矩阵，但它们往往只与特定稀疏表

示矩阵不相关，缺乏通用性。对此，文献 ［１８］
提出了一种结构化随机矩阵 （ＳＲＭ），其定义为

ΦＢ ＝ＤＦＲ （３）

式中，Ｒ∈ＲＢ２×Ｂ２为均匀预随机化算子，它将信号
转换为近似白噪声分布的不相关序列；Ｆ∈ ＲＢ２×Ｂ２

为具有快速计算速度的变换算法，如离散余弦变换

（ＤＣＴ）算子或快速傅立叶算子 （ＦＦＴ），其目的是
将预随机化信号的信息分散到所有测量点上；Ｄ∈
Ｒｎｂ×Ｂ２为下采样算子，其作用是从 Ｂ２个 ＤＣＴ系数
中随机抽取 ｎｂ个元素作为压缩采样结果。通常，
将ｎｂ与Ｂ

２的比值定义为压缩采样率Ｓ。文献 ［１８］
指出该矩阵几乎与所有正交矩阵 （除了单位矩阵）

和多种稀疏信号都不相关，通用性强；同时，ＳＲＭ
作为测量矩阵时重建信号所需的测量数量几乎是最

优的；另外，ＳＲＭ还能分解成为许多结构化子矩
阵或块对角化子矩阵的乘积，便于分块处理和线性

滤波，具有低复杂度和快速计算特性。因此，本文

采用ＳＲＭ作为测量矩阵。
１３　基于局部对比度的ＢＣＳ融合

为区别多聚焦图像中清晰目标与模糊目标，文

献 ［１７］根据对比度敏感门限与背景亮度的非线
性关系，提出了一种有效的衡量图像块均匀度的测

度：对于图像ｆ（ｘ，ｙ）中大小为ｎ×ｎ的块Ｂｋ，其定
义为

ｄ（Ｂｋ）＝
１
ｎ２ ∑（ｘ，ｙ）∈Ｂｋω

（μｋ）
ｆ（ｘ，ｙ）－μｋ

μｋ
（４）

其中μｋ为Ｂｋ的均值，ω（μｋ）为加权因子。该均匀
度参数模拟人眼的视觉特性，突出了图像的对比度

信息，以达到良好的视觉效果。根据上述定义的均

匀度参数，可以比较准确地判定多聚焦图像中的清

晰目标和模糊目标。

在ＣＳ框架下，图像经 ＣＳ测量后，ＣＳ测量值
之间失去了像素之间的结构关系，但根据 ＣＳ理
论［１］，对于任意 Ｋ稀疏信号 ｘ，ｙ，其２Ｋ阶约束等
距 （ＲＩＰ）条件可表示为

１－δ２ｋ≤
‖Φｘ－Φｙ‖２

２

‖ｘ－ｙ‖２
２
≤１＋δ２ｋ （５）

式中Φ为观测矩阵，‖·‖２表示向量的 Ｌ２范数。

式 （５）意味着在满足２Ｋ阶约束等距 （ＲＩＰ）条件
下，稀疏信号之间的距离与其测量值之间的距离很

接近。因此，对两稀疏信号之间的比较可以由稀疏

信号的测量值之间的比较来代替。据此，本文将图

像块的ＣＳ测量值代替图像像素值，提出了一种ＣＳ
域图像块对比度的清晰度度量，其定义如下：

ｄ（Ｂｋ）＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ω（μｋ）

ｃｓｋ，ｉ－μｋ
μｋ

（６）

式中，μｋ为第ｋ块的ＣＳ测量均值，ｃｓｋ，ｉ为第ｋ块ＣＳ
测量分量，ω（μｋ）为加权因子，其计算公式为

ω（μｋ）＝
μｋ

∑
ｋ

ｉ＝１
μｋ

（７）

根据式 （６）计算出源图像各分块的局部对比度
后，图像按如下规则进行融合：

Ｆｃｓｋ ＝
Ａ＿ｃｓｋ，　ｉｆｄ（Ｂｋ，Ｂ）＜ｄ（Ｂｋ，Ａ）　

Ｂ＿ｃｓｋ，　ｉｆｄ（Ｂｋ，Ｂ）≥ｄ（Ｂｋ，Ａ
{

）

ｉ＝１，２，…，ｋ （８）
即选择清晰度高的图像块进行融合。其中，Ｆｃｓｋ为
融合ＣＳ图像的第 ｋ块，Ａ＿ｃｓｋ为 Ａ图像中的第 ｋ
块，Ｂ＿ｃｓｋ为Ｂ图像中的第ｋ块。
１４　一致性验证

在实际图像中，如果一个场景中的某个区域处

于源图像 Ａ的聚焦区，则根据上面的计算过程，
这些块应该全部选自Ａ，但有时可能出现误差导致
错误地选择源图像 Ｂ中的图像块，对此，文献
［１９］提出用多数滤波 （ｍａｊｏｒｉｔｙｆｉｌｔｅｒ）的思想进
行一致性验证。本文参照其思想进行一致性验证，

具体做法是根据图像分块情况，构造一大小为

（Ｉｒ／Ｂ）×（Ｉｃ／Ｂ）的决策矩阵，每个图像块对应决
策矩阵中相应位置的一个元素 （如图１所示），其
初始值为根据式 （８）选择的图像块来源，若为 Ａ
代表相应图像块来自Ａ，否则为Ｂ。多数滤波过程
为：若根据式 （８），某一融合图像块来自源图像
Ｂ，而包围它的周围图像块则来自 Ａ，则将这个图
像块重变为选自 Ａ，最终得到修正后的决策矩阵，
最后据此决策矩阵获得的融合 ＣＳ结果，并由 ＳＰＬ
算法重构出融合图像。重构的基本过程是对每一次

迭代，首先通过自适应维纳滤波来消除块效应及平

滑图像，然后将滤波后的信号向凸集投影，再通过

阈值操作过滤噪声，最后再将过滤后的信号再投影

回该凸集，进行下一次迭代。

２　仿真实验与结果分析
本文实验环境为 ＰｅｎｔｉｕｍＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ３０６

５８
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ＧＨｚ，２ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３，Ｍａｔｌａｂ２００９ｂ，
实验采用了二组具有不同聚焦图像进行实验，其中

一组为左右聚焦图像，另一组为上下聚焦图像，如

图２所示，其中 （ａ）为左聚焦时钟图像，（ｂ）为
右聚焦图像，（ｃ）为上聚焦图像，（ｄ）为下聚焦
图像。实验结果从主观和客观两个方面进行比较，

主观评价通过目视或目测对融合图像质量进行评

价，客观评价主要通过客观评价指标进行比较。本

文分别采用信息熵 （ＩＥ）、互信息 （ＭＩ）和平均梯
度 （ＡＶＧ）作为客观评价指标，对算法效果进行
了评价。其中信息熵主为反映图像包含的平均信息

量的多少，熵值越大，说明图像包含的信息量越

大。互信息是评价融合图像与源图像之间的互信

息，互信息越大，说明融合图像与源图像之间越相

似，融合的图像质量越好。平均梯度是测量一个图

像的对比度，平均梯度越大，图像的对比度越大。

实验中块大小取Ｂ＝３２，采样率Ｓ＝０３，测量矩阵
为结构随机矩阵。

首先，为验证一致性校验的效果，分别对两组

图像进行一致性校验与不进行一致校验融合实验。

结果如图３所示，从图中可以看出，二组实验图像
经一致性校验后，主观视觉质量有明显改善，客观

评价指标信息熵、互信息以及平均梯度各项客观指

标也得到了改进，但算法运行时间有所增加。

图２　实验源图像
Ｆｉｇ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｕｒｃｅｌｍａｇｅｓ

图３　一致性校验效果比较
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎｏｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　为检验本文方法的性能，本文选择文献
［１１］、文献 ［１３］的方法作为参照，它们均为基
于ＢＣＳ的图像融合方法，但并不是针对多聚焦图
像融合设计。同时，文献 ［２］虽然是基于全局采
样模式，但它采用的是最经典的绝对最大融合规

则，因此，本文也选择其进行比较。实验中，文献

［１１］采用ＳＢＨＥ测量矩阵，文献 ［１３］采用ＳＲＭ

测量矩阵，采样率均为０３。实验结果如图４、图
５所示，其中图４为左右聚焦图像融合实验结果，
图５为上下聚焦图像融合实验结果，从中可以看
出，对于二组实验图像，无论是从主观视觉效果上

看，还是客观上看，本文方法均取得了较好效果，

文献 ［２］方法采用简单的绝对值取大融合规则，
计算比较简单，但由于采用全局采样，需要占用大

６８
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量内存，从而导致计算时间更长，同时主客观效果

也较差。文献 ［１１］采用分类的方法，在一定程
度上也区分了聚焦与离焦区域，因此获得了较文献

［１３］更好的主客观性能，但由于要进行分类，使
算法运行时间较文献 ［１３］略长。

图４　左右聚焦图像不同融合方法效果比较
Ｆｉｇ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｌｅｆｔｒｉｇｈｔｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

图５　上下聚焦图像不同融合方法效果比较
Ｆｉｇ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｕｐｄｏｗｎｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

４　结　论
本文针对多聚焦图像特点，提出了一种基于局

部对比度的分块压缩感知的图像融合方法。该方法

首先对融合源图像进行分块压缩采样，然后基于

ＣＳ域局部对比度来选择清晰区域进行融合，再对
选择的分块通过多数滤波方法进行一致性验证得到

最终融合结果，最后由 ＳＰＬ算法在有效消除分块
效应的基础上，实现融合图像的高质量重构。实验

结果表示，与目前典型的基于 ＢＣＳ图像融合方法
相比，本文方法结合了多聚焦图像特点，在运算速

度及融合图像质量方面均具有较明显的改进。
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