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摘要　为了使融合后的多聚焦图像细节特征丰富且边缘清晰,提出一种基于快速有限剪切波变换(FFST)与引导

滤波的图像融合算法.利用FFST将源图像分解为低频系数和高频系数.在融合低频系数时,定义一种改进的拉

普拉斯能量和(NSML),并设计一种基于区域NSML的低频系数选择方案;针对高频系数富含细节信息的特点,提
出一种基于引导滤波的区域能量加权融合算法.然后,通过逆FFST获取最终的融合图像.对比实验结果表明,

所提算法在主观视觉效果与客观评价指标方面都取得了较好的结果.
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１　引　　言

可见光成像系统的聚焦范围有限,会使处于聚

焦区域外的目标成像模糊.要获得场景内所有物体

都清晰的图像,可通过多聚焦图像融合技术来实

现[１].多聚焦图像融合是指将来自多个(２个或２
个以上)传感器的关于同一场景的不同聚焦位置的

图像综合起来,从而获取更全面、更可靠的场景描

述,以利于目标识别和探测,在军事监测、医学图像

分析、远程遥感方面都有广泛应用[２].研究者们提

出了许多高效的多聚焦图像融合算法,如多尺度分

析[３]、显著性分析[４]、模糊逻辑[５]、神经网络[６]等.
在这些算法中,基于多尺度分析的图像融合算法由

于能够提取图像的显著信息受到了广大研究者的青

睐,其图像融合过程一般包含以下３步:源图像分

解、图像系数融合和图像系数重构.传统的小波变

换在分解图像时只有３个(水平、垂直和对角)方向,
因而不能最优地表示具有曲线奇异性的二维图像或

者具有面奇异性的高维函数[７].为了避免小波变换

的缺陷,曲波变换[８]、轮廓波变换[９]、剪切波变换[１０]

等多尺度几何分析(MGA)方法相继被提出.其中,
剪切波变换克服了小波变换的不足,继承了曲波变

换的优良特性,具有比轮廓波变换更强的方向敏感

性,且数学结构简单,可有效地提升运算效率,弥补

非下采样轮廓波变换(NSCT)[１１]的弊端,在图像去

噪、图像分割及图像融合等方面都得到应用[１２].然

而,剪切波变换在离散化过程中采用了下采样操作,
因而不具备平移不变性,在应用于图像去噪、图像融

合时易在奇异点附近产生伪布吉斯现象[１３].快速

有限剪切波变换(FFST)[１４]通过级联非下采样金字

塔滤波器和剪切滤波器,具有剪切波变换的所有优

点,且避免了下采样操作过程,因而具有平移不变

性,可以有效减少因配准误差带来的影响,因而更适

用于图像融合[１５].
在多聚焦图像融合中,虽然 MGA能够提取图

像中的显著信息,但由于未充分考虑空间一致性,融
合图像可能出现光晕或伪影现象[１６].Li等[１７]提出

了一种基于引导滤波的加权平均多聚焦图像融合算

法,有效避免了上述现象的出现,但仍然存在不足:
一方面,拉普拉斯算子生成的显著图不能很好地表

示图像中的视觉显著特征;另一方面,算法未考虑多

方向分解,这可能会导致图像细节丢失.为此,杨航

等[１８]提出了基于多尺度引导滤波的多聚焦图像融

合方法,其主要思想是借助引导滤波器把一幅图像

分解为一幅基础图像和多幅细节图像,然后提出一

种基于引导滤波的加权方法从而实现图像融合.该

方法丰富了融合后图像的信息,有效地提取了原始

图像的细节特征,但由于过程中涉及多次图像引导

滤波,因此融合后的图像对比度下降.本文综合

FFST优良的细节表现特性和引导滤波良好的边缘

梯度保持能力[１９Ｇ２０],提出一种基于FFST与引导滤

波的多聚焦图像融合算法,对源图像进行分解后,分
别针对高低频系数的特性,设计相应的融合策略,最
后通过对多组图像的融合实验验证本文算法的

性能.

２　相关理论

２．１　FFST
剪切波变换通过对基函数进行缩放、剪切、平移

等仿射变换而生成具有不同特征的剪切波函数.基

于剪切波变换的图像分解分为:１)应用拉普拉斯金

字塔算法将图像分解成不同尺度下的低频子带和高

频子带;２)利用剪切滤波器对不同尺度子带进行方

向剖分,从而实现图像的多尺度多方向分解,且分解

后的子带图像与源图像的大小保持一致[１３].

FFST通过对剪切函数的伸缩、剪切,以及对平

移参数进行离散化得到离散剪切波变换,定义为

ψ̂j,k,m(x)＝ψ A－１
aj
B－１

sj,k
(x－tm)[ ] , (１)

其频域表达式为

ψ̂j,k,m(ω)＝̂ψ(AT
aj
BT

sj,k
ω)exp－２πi‹ω,tm›( ) ＝

ψ̂１(４－jω１)̂ψ２ ２jω２

ω１
＋k

æ

è
ç

ö

ø
÷exp－２πi‹ω,tm›/N( ) ,

(２)
式中A 为控制尺度的各向异性膨胀矩阵,a∈R＋,

aj 为尺度参数,j是分解尺度,Aaj
为关联尺度变换,

A－１
aj

为Aaj
的逆变换,AT

aj
为Aaj

的转置;B 为控制方

向 的 剪 切 矩 阵,s ∈ R,sj,k 为 方 向 参 数,

－２j＋１≤k≤２j－１控制剪切波梯形支撑区斜率的

大小,Bsj,k
为关联几何变换,B－１

sj,k
为Bsj,k

的逆变换,

BT
sj,k

为Bsj,k
的转置;t∈R２,tm 为平移参数,m∈Z２

控制平移量的大小;N 为图像维数;ω１,ω２ 为ω 的

组成元素;̂ψ 是ψ 的傅里叶变换,ψ１、ψ２ 是连续小

波.为了得到整个频域上的剪切波,在锥面交叉处

定义 k ＝２j,̂ψh
j,k,m 为水平锥处的剪切波,̂ψv

j,k,m 为

垂直锥处的剪切波,̂ψ×
j,k,m 为锥面交叉线处的剪切

波,则剪切波的和为

ψ̂h×v
j,k,m ＝̂ψh

j,k,m ＋̂ψv
j,k,m ＋̂ψ×

j,k,m, (３)
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由此,离散剪切波可被定义为

S(f)(j,k,m)＝
‹f,ϕm›, fork＝０,
‹f,ψk

j,k,m›, fork∈ h,v{ }

‹f,ψh×v
j,k,m›,fork＝×,k ＝２j

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)

式中f 为输入函数或图像,ϕ 为尺度函数,h代表水

平锥,v代表垂直锥,×代表锥面交叉线.(４)式的离

散剪切波变换可以由傅里叶变换实现,运算速度快.

FFST过程不存在下采样过程,因此具备平移不变性.

２．２　引导滤波

图像引导滤波器[２１]是一种局部线性滤波器,与
传统的滤波器(高斯滤波器、双边滤波器、联合双边

滤波器等)相比,图像引导滤波器在保持图像边缘梯

度的同时,能够增强图像的细节信息,保留输入图像

的整体特征,广泛应用于图像去噪、图像去雾及图像

融合.
假设引导滤波器的引导图像为I,输入图像为

p,输出图像为q,则在以k为中心、r为半径的窗口

ωk 中,输出图像与引导图像存在以下线性关系:

qi＝akIi＋bk,∀i∈ωk, (５)
式中ak、bk 为窗口中的线性系数,均为常数,i、k为像

素点坐标.从(５)式可以看出,Ñq＝a ÑI,这就保证了

输出图像q与引导图像I的边缘一致性.为了使q与

I的差别最小,将确定(５)式中线性系数的问题转化为

最优化问题,引入代价函数E(ak,bk),它的定义为

E(ak,bk)＝

∑
i∈ωk

[(akIi＋bk －pi)２＋εa２
k], (６)

式中ε为正则化参数,是为了防止系数ak 过大而设

置的.运用线性回归法对(６)式进行求解,可得出

ak 和bk 的最优解:

ak ＝

(１/w )∑
i∈ωk

Iipi－μkpk

σ２k ＋ε
, (７)

bk ＝pk －akμk, (８)

式中w 表示窗口ωk 内像素点总数,μk＝
１
w ∑

i∈ωk
Ii

为 引 导 图 像 I 在 窗 口 ωk 中 的 像 素 均 值,

σ２k＝
１
w ∑

i∈ωk

(Ii－μk)２为引导图像I 在窗口ωk 中

的像素值方差,pk＝
１
w ∑

i∈ωk
pi 表示输入图像p 在

窗口ωk 内的像素均值.对于整幅图像,计算出每

个包含像素点i的窗口内的qi 值,然后取均值,得
出最终的滤波输出图像为

qi＝
１
ωk
∑
i∈ωk

(akIi＋bk)＝aiIi＋bi. (９)

３　融合规则

３．１　基于区域拉普拉斯能量和的低频融合规则

多尺度变换域的低频系数中包含有图像的大部

分信息和能量,因此,低频系数融合规则的选取不容

忽视.拉普拉斯能量和(SML)反映了图像的边缘

特征信息,在一定程度上能恰当地反映图像的聚焦

度和清晰度[２２].相对于图像的方差、空间频率以及

梯度能量等清晰度评价指标,SML在融合图像时表

现出 明 显 的 优 越 性.传 统 的 SML 存 在 如 下 不

足[２３]:１)未突出区域中心像素的重要性;２)没有考

虑区域邻域像素与中心像素的距离对融合效果的影

响;３)只在水平和垂直方向上计算每个像素点的变

步长拉普拉斯能量值(ML),未考虑对角方向[２４].
为 此,本 文 定 义 一 种 改 进 的 拉 普 拉 斯 能 量 和

(NSML),并据此来选择图像的低频系数,以获得视

觉特性更佳、边缘信息更丰富的融合效果.
首先计算水平、垂直和斜对角线共８个方向上

每个像素点改进的变步长拉普拉斯能量值(NML),
增加了斜对角线上的４个方向,然后引入加权矩阵

ω 计算区域拉普拉斯能量和,(i,j)像素处改进的拉

普拉斯能量值表示为

ENML(i,j)＝
２Ck０

(i,j)－

Ck０
(i－Δm,j)－Ck０

(i＋Δm,j)
＋

２Ck０
(i,j)－Ck０

(i,j－Δn)－

Ck０
(i,j＋Δn)

＋

２２Ck０
(i,j)－ ２Ck０

(i－Δm,j＋Δn)－

２Ck０
(i＋Δm,j－Δn)

＋

２２Ck０
(i,j)－ ２Ck０

(i－Δm,j－Δn)－

２Ck０
(i＋Δm,j＋Δn)

,

(１０)
式中Ck０

(i,j)表示图像位于(i,j)处像素点的低频

分解系数,Δm、Δn 为窗口内的可变步长,若窗口大

小为m×n,则Δm＝(m－１)/２,Δn＝(n－１)/２.
那么(i,j)像素处改进的拉普拉斯能量和表示为

ENSML(i,j)＝∑
Δm

－Δm
∑
Δn

－Δn
ω×

E２
NML(i＋Δm,j＋Δn), (１１)

式中ω 为区域 NML加权矩阵,具体取值方法见
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文献[２５].
基于NSML的低频融合算法为

Fk０
(i,j)＝

C１
k０
(i,j),ENSML１

(i,j)≥ENSML２
(i,j)

C２
k０
(i,j),ENSML１

(i,j)＜ENSML２
(i,j){ ,

(１２)
式中C１

k０
(i,j)、C２

k０
(i,j)分别为第１、２幅源图像的

低频分解系数,ENSML１
(i,j)、ENSML２

(i,j)分别为第１、２
幅源图像的改进的拉普拉斯能量和,Fk０

为低频融合

系数.基于NSML的低频融合算法选取NSML较

大者的低频分解系数作为最终的融合图像的低频

系数.

３．２　基于引导滤波的区域能量加权高频融合规则

图像的高频系数包含图像的大部分细节特征.
准确、有效地提取图像的细节信息,保持图像的边缘

清晰,对图像融合效果有着直接影响.在图像融合

中,利用基于区域能量的规则选择融合系数能够取

得好的融合效果.人类视觉系统对边缘、方向、纹理

等比较敏感,基于区域能量的规则可以满足这一要

求.因此,本文采用区域能量重构高频系数加权矩

阵.但是,图像中的噪声主要集中在高频部分,为了

有效地抑制噪声对融合效果的影响,本文应用引导

滤波对高频系数加权矩阵进行优化,使得亮度或颜

色相近的相邻像素值也具有相近的权重,从而满足

空间一致性.具体步骤如下.

１)计算源图像高频系数的区域能量

Ek,l(i,j)＝∑
Δm

－Δm
∑
Δn

－Δn
ωe×

[Ck,l(i＋Δm,j＋Δn)]２,(１３)
式中(i,j)表示像素点位置,Ek,l为k 尺度l方向的

区域能量,Ck,l为源图像k尺度l方向的高频分解系

数,ωe 为能量权值矩阵.考虑到中心像素与相邻像

素之间的距离,则:

ωe＝
１/ ２ １ １/ ２
１ １ １

１/ ２ １ １/ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (１４)

　　２)利用区域能量构建高频系数加权映射矩阵.

Sn
k．l ＝

１,ifSn
k．l ＝max(E１

k,l,E２
k,l,,En

k,l)

０, else{ ,

(１５)
式中En

k,l为第n 幅图像k尺度l方向的高频分解系

数的区域能量矩阵,Sn
k．l表示第n 幅图像k 尺度l方

向的加权映射矩阵.

３)引导滤波优化权重矩阵.

Gn
k,l ＝Gr,ε(Sn

k,l,Cn
k,l), (１６)

式中n 为待融合图像数;r为窗口半径;ε为正则化

参数;Sn
k,l为第n 幅图像的k尺度l方向的加权映射

矩阵,作为引导滤波的输入;Cn
k,l为第n 幅图像的k

尺度l方向的系数矩阵,作为引导滤波的引导图;

Gr,ε为引导滤波函数.

４)高频系数重构.

Fk,l ＝∑
N

n＝１
Gn

k,l ×Cn
k,l, (１７)

式中Fk,l为k尺度l方向的高频融合系数,N 为融

合图像总数.

４　融合过程

本文假定所有源图像已严格配准,具体融合过

程如下.

１)利 用 FFST 将 源 图 像 分 解 为 低 频 系 数

{C１
k０
,C２

k０
}和高频系数{C１

k,l,C２
k,l}(k＞０,l＞０),其

中,k为分解的尺度,l为分解的方向数;

２)采用基于区域NSML的低频融合规则进行

低频系数融合;

３)采用基于引导滤波的区域能量加权高频融

合规则进行高频系数融合;

４)将步骤２)和步骤３)中融合后的低频和高频

系数通过逆FFST重构得到融合图像.

５　实验结果及分析

为了验证本文算法的有效性和优越性,选取多

组严格配准的多聚焦图像为样本,进行两组融合实

验.第一组实验为不同变换域融合实验.考虑到图

像融合中多尺度变换方法的多样性,针对本文算法,
分别基于小波变换、曲波变换、轮廓波变换及FFST
进行多尺度变换方法的对比实验,分解层数均为４.
第二组实验为不同融合算法的比较实验.将本文算

法与其他算法进行对比,并采用主观视觉评价和客

观评价指标进行实验结果分析.

５．１　不同变换域融合实验

选取２组多聚焦图像作为测试数据(图１),在
不同变换域开展对比仿真实验,高低频系数融合均

采用本文所提的融合规则.融合结果如图２所示.
图２(a)、(e)是基于小波变换的融合图像,图像

边缘损失严重,图像不够清晰,图２(a)中小钟和大

钟周围模糊,图２(e)中字母处有明显的波纹出现;
图２(b)、(f)是基于曲波变换的融合图像,图像的总体

视觉效果优于小波变换,但仔细观察会发现图中仍然
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存在边缘效应,还有部分重影;图２(c)、(g)是基于轮

廓波变换的融合图像,图２(c)中小钟左边缘和大钟的

右边缘失真严重,图２(g)中字母周围有块状效应,图

像的对比度低;图２(d)、(h)是基于FFST的融合图

像,图像的清晰度和对比度都有很大提高,最大限度

地保留了源图像的信息,更加符合人眼视觉特性.

图１ 多聚焦源图像.(a)Clock;(b)Pepsi
Fig敭１ SourcemultiＧfocusimages敭 a Clock  b Pepsi

图２ 基于Clock图像与Pepsi图像的不同变换域融合效果.(a)(e)小波变换;(b)(f)曲波变换;(c)(g)轮廓波变换;(d)(h)FFST
Fig敭２ FusionresultsofClockandPepsiimagesindifferenttransformdomains敭 a  e Wavelettransformation 

 b  f curvelettransformation  c  g contourlettransformation  d  h FFST

　　表１给出了４种变换域下２组融合图像的客观

评价指标,分别为标准差(STD)、平均梯度(AG)、互
信息(MI)、边缘保留量(QAB/F).可以看出,基于

FFST融合算法的评价指标均高于其他算法,说明

基于FFST的融合算法能够有效改善图像质量,信
息保持完整,更适用于图像融合.

表１　多聚焦图像不同变换域融合评价指标

Table１　QuantitativeevaluationresultsofmultiＧfocus
imagesindifferenttransformdomains

Source
image

Transform
domain

STD AG MI QAB/F

Clock

Wavelet ４１．０１０３ ０．０１０８ ４．６０６１ ０．６５１９

Curvelet ４１．０１７９ ０．０１０６ ４．８４０３ ０．６５１９

Contourlet４１．２００９ ０．０１０９ ４．５４６８ ０．６５２９

FFST ４１．３３８１ ０．０１１２ ５．０３６４ ０．６８５８

Pepsi

Wavelet ４５．２５３０ ０．０１８７ ４．７２４２ ０．７５２１
Curvelet ４５．４０６４ ０．０１８９ ４．８７７２ ０．７６７６
Contourlet４５．３８１９ ０．０１８９ ４．６０３３ ０．７５１０
FFST ４５．５０３４ ０．０１９１ ５．０６１８ ０．７７８７

５．２　不同融合算法比较实验

选取４组多聚焦图像作为测试数据(图３),将

图３ 多聚焦源图像.
(a)Clock;(b)Pepsi;(c)camera;(d)peppers

Fig敭３ SourcemultiＧfocusimages敭

 a Clock  b Pepsi  c camera  d peppers

本文算法与其他算法进行对比.对比方法一:复剪

切波域基于引导滤波的多聚焦图像融合(CSGF)算
法[２６].首先利用复剪切波对图像进行多尺度分解,
然后对分解后的低频系数应用文献[１７]中提出的基

于引导滤波的加权方法进行融合,高频系数应用基

于引导滤波的SML取大的方法进行融合.对比方

法二:基于区域方差与引导滤波的多聚焦图像融合
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(VGF)算法[２７].应用平均滤波器将图像分解为基

础层和细节层图像,基础层图像直接采用平均算法

进行融合,细节层基于引导滤波的区域方差加权方

法进行图像融合.对比方法三:基于NSCT与脉冲

耦合神经网络(PCNN)的多聚焦图像融合(NPF)算
法[２８].源图像经NSCT分解后,计算各幅图像分解

系数的区域空间频率,将其作为PCNN的输入刺激

神经元,产生神经元脉冲,选择点火时间长的系数作

为最终的融合系数,通过逆NSCT得到融合图像.
图４显示了被测试的４组多聚集源图像在４种

算法下的融合结果.从clock和Pepsi图像的视觉效

果来看:图４(a)的图像比较模糊;图４(b)的图像清晰

度较图４(a)有所提高,但是图像周围有光晕现象;图

４(c)的图像信息比较丰富、轮廓分明,但是细节信息

表现得不够突出;图４(d)图像尤为清晰,各部分的对

比度明显提高,图像边缘细节信息表现得非常明显,
视觉效果更佳.从camera和peppers图像的视觉效

果来看:图４(a)的整体视觉效果欠佳,图像边缘有失

真现象;图４(b)的图像轮廓有伪影;图４(c)的图像信

息量有所增加,轮廓分明,但对比度不高;图４(d)的图

像视觉效果符合人眼视觉特性,效果更好.
表２给出了被测试的４组多聚焦图像基于４种

算法融合效果的客观评价指标.可以看出,基于本

文算法融合图像的各项指标均优于其他算法,表明本

文算法不仅可以提高图像的清晰度、对比度,而且丰富

了图像的细节信息,边缘保持效果良好,与主观评价结

果一致,进一步验证了本文算法的有效性和可行性.
表２　多聚焦图像不同算法融合评价指标

Table２　QuantitativeevaluationresultsofmultiＧfocus
imagesbyusingdifferentalgorithms

Source
image

Algorithm STD AG MI QAB/F

Clock

CSGF ４１．００３１ ０．０１１２ ４．９１６８ ０．６７９３
VGF ４０．２０２２ ０．０１０９ ４．７４１３ ０．６６９１
NPF ４０．９３６１ ０．０１０６ ４．９３５７ ０．６３２６

Proposed ４１．３３８１ ０．０１１２ ５．０３６４ ０．６８５８

Pepsi

CSGF ４５．４７３０ ０．０１９１ ４．８９０２ ０．７６６４
VGF ４４．７７１９ ０．０１９０ ４．９１３８ ０．７７１２
NPF ４５．０７７８ ０．０１８６ ４．７０３５ ０．７３２６

Proposed ４５．５０３４ ０．０１９１ ５．０６１８ ０．７７８７

Camera

CSGF ６１．８５７８ ０．０７８７ ６．８４４３ ０．７４５２
VGF ６０．５７５５ ０．０７４４ ７．０８６６ ０．７５６４
NPF ６１．００６６ ０．０７８４ ６．５７２６ ０．７３０８

Proposed ６１．９５２５ ０．０７８９ ８．０６３３ ０．７６３２

Peppers

CSGF ５７．１８７１ ０．０２１６ ７．５０９２ ０．６９４４
VGF ５６．１５３９ ０．０１９６ ７．６１４６ ０．７２２１
NPF ５７．１６３５ ０．０２１７ ８．８３６５ ０．７１４４

Proposed ５７．２７０４ ０．０２１８ ８．８６６７ ０．７２２４

图４ 不同算法的图像融合结果.(a)CSGF算法;(b)VGF算法;(c)NPF算法;(d)本文算法

Fig敭４ Fusionresultsofimagesbyusingdifferentalgorithms敭 a CSGFalgorithm 

 b VGFalgorithm  c NPFalgorithm  d proposedalgorithm
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６　结　　论

结合FFST优良的细节表现特性和引导滤波良

好的边缘保持性能,提出了一种新的多聚焦图像融

合算法,并选取多组严格配准的多聚焦图像为样本

进行不同变换域和不同融合算法的对比实验.不同

变换域的融合实验证明了基于FFST的图像融合算

法优于其他几种融合算法;不同融合算法的仿真实

验结果验证了基于FFST与引导滤波的算法融合性

能比较优越.从主观视觉效果来看,融合图像不仅

细节突出,而且边缘清晰;从客观评价指标来看,各
项指标相对其他算法均有所提升,验证了本文算法

的有效性和优越性.
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