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基于NSCT与引导滤波的多聚焦图像融合
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兰州交通大学电子与信息工程学院,甘肃 兰州７３００７０

摘要　针对多聚焦图像融合中聚焦物体边缘衔接处产生伪影的问题,提出一种基于非下采样Contourlet变换

(NSCT)与引导滤波的多聚焦图像融合算法.该算法对多聚焦图像进行NSCT分解后,利用基于边缘的加权融合

方案处理低频子带系数,利用双向拉普拉斯滤波器提取带通方向子带系数的边缘和显著信息,通过引导滤波器对

初始融合权重进行修正,最后利用NSCT重构获得融合后的多聚焦图像.实验结果表明,与其他融合算法相比,本
文算法提高了融合图像的信息丰富度和清晰度,避免在聚焦物体边缘衔接处产生伪影,提高了融合图像的总体

质量.
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１　引　　言

现代光学成像系统的聚焦范围有限[１],很难获

得一幅聚焦区域均清晰的多聚焦图像.多聚焦图像

融合技术可以有效解决该问题[２Ｇ３],该技术将同一场

景下不同聚焦区域的信息有效结合,可以提供更精

确、更全面和更可靠的信息[４].目前,多聚焦图像融

合技术已在机器视觉、数字摄影、目标识别和遥感等

领域[５Ｇ７]广泛应用.
传统的小波变换方法具有良好的时频局部化特

性,可以较好地分析点状瞬态的奇异值,广泛应用于

多聚焦图像融合,但其对图像中二维或更高维的奇

异性处理并非最优.为了弥补该缺陷,２００５年Do
等[８]提出具有良好的时频局部特性、多方向性和各
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向异性的Contourlet变换,该变换在图像融合中取

得了理想的融合效果.然而,利用Contourlet变换

进行图像融合时容易产生频谱混叠和Gibbs效应.

２００６年daCunha等[９]提出具有平移不变性的非下

采样Contourlet变换(NSCT),此后,学者们提出许

多基于 NSCT的图像融合算法[１０Ｇ１１].如文献[１０]
提出一种基于 NSCT和区域能量判断的图像融合

算法;文献[１１]提出将NSCT与PCNN相结合的图

像融合算法.
引导滤波器是一种保边平滑滤波器,具有良好

的边缘梯度保持特性和边缘平滑功能[１２],应用在图

像融合中能够较好地保留源图像的边缘和细节信

息[１,６].为了丰富融合图像的细节信息,文献[１]将

FFST与引导滤波相结合,提出一种基于FFST与

引导滤波的多聚焦图像融合算法;另外,为了有效检

测多聚焦图像的聚焦区域,文献[６]提出一种基于多

视觉特征和引导滤波的快速稳健多聚焦图像融合

算法.
本文结合 NSCT与引导滤波器的各自优势,

提出一种基于NSCT与引导滤波的多聚焦图像融

合算法.首先,对源图像进行 NSCT分解;然后,
采用一种基于边缘的加权融合规则处理低频子带

系数,根据带通方向子带系数的边缘和显著信息

特点,利用引导滤波器对初始融合权重进行修正,
并采用基于引导滤波的加权融合规则;最后,重构

融合后的子带系数,获得融合的多聚焦图像.实

验结果表明,本文算法能够有效地保留聚焦图像

的边缘和细节信息,提高图像的清晰度,取得理想

的融合效果.

２　NSCT
NSCT是在 Contourlet变换的基础上提出来

的,继承了Contourlet变换优良的时频局部特性、
多方向性和各向异性,与其他传统的多尺度变换

相比,NSCT具有更强的提取图像边缘、轮廓、曲
线、细节及纹理等信息的能力,所以利用 NSCT分

解多聚焦图像可以为融合图像提供更丰富的边缘

和细节信息[１３].同时,NSCT具有平移不变性,将

NSCT应 用 于 图 像 融 合 可 以 有 效 避 免 振 铃

效应[１０].
如图 １ 所 示,NSCT 通 过 非 下 采 样 金 子 塔

(NSP)和非下采样方向滤波器组(NSDFB)实现对

图像的多尺度分解和方向分解,NSCT分解可以获

得图像不同尺度、不同方向的子带系数.

图１ NSCT变换结构示意图

Fig敭１ SchematicofNSCTtransform

３　引导滤波

引导滤波器能够增强图像的细节信息,具有良

好的边缘梯度保持特性、边缘平滑功能和复杂度较

低等多种优良特性[１２],近年来,其广泛应用于图像

去雾、去噪及融合等领域.引导滤波器的本质是对

引导图像进行局部线性滤波,当引导图像为输入图

像时,引导滤波器即为保边平滑滤波器.将滤波输

入图像、输出图像以及引导图像分别记作P、W 和

Q,在以r为半径,像素k为中心的局部窗口wk 中,
引导图像Q 和输出图像W 存在局部线性关系,这
是引导滤波的关键,可利用公式表示为

Wj ＝akQj ＋bk,∀j∈wk, (１)
式中ak、bk 为线性系数(在wk 中为常数),j、k为像

素索引.P 去除纹理(噪声)后的图像其实就是滤

波输出图像W,即
Wj ＝Pj －nj, (２)

式中nj 为图像的噪声(纹理).
为了确定线性系数ak、bk,需要对 W 进行约

束,即通过求取P 和W 之间的最小差距,可以将线

性系数问题转化为求最优解问题,即

Eak,bk( ) ＝∑
j∈wk

akQj ＋bk －Pj( ) ２＋εa２
k[ ] .

(３)

　　利用线性回归法可以求出线性系数ak、bk,分
别为

ak ＝
１
w ∑j∈wk

QjPj( ) －μkP
－

k
é

ë
êê

ù

û
úú

σk
２＋ε( ) , (４)

bk ＝P－k －akμk, (５)
式中ε＞０为正则化参数,μk 和σ２k 分别为Q 在wk

中的均值和方差,w 为wk 内像素的总个数,P－k

为wk 中P 的均值.
引导滤波器有两个滤波器参数:r 和ε,r 为滤
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波器窗口的大小,决定在该滤波器窗口下引导图像

的显著性差异程度;ε为模糊度,决定最终引导滤波

的模糊程度.图２所示为r和ε在不同取值下图像

的平滑效果.

图２ 平滑效果图.(a)源图像;(b)ε＝０．０１;(c)ε＝０．０４;(d)ε＝０．１６
Fig敭２ Smoothingeffectdiagrams敭 a Sourceimage  b ε＝０敭０１  c ε＝０敭０４  d ε＝０敭１６

４　本文方法

４．１　融合算法步骤

本文算法主要通过三个步骤实现多聚焦图像的

融合.

１)对输入的多聚焦图像 A 和B进行 NSCT
分解.

２)针对低频和带通方向子带系数的特点设计

不同的融合规则,对低频子带系数采用基于边缘的

加权融合规则,对带通方向子带系数采用基于引导

滤波的加权融合规则.

３)通过 NSCT 重构,获得融合的多 聚 焦 图

像C.
本文算法的思路框图如图３所示.

图３ 算法框图

Fig敭３ Diagramofalgorithm

４．２　融合策略

４．２．１　低频子带系数的融合策略

源图像经NSCT分解后,所得低频子带系数主

要包含源图像的近似信息,其主要决定融合图像的

轮廓.为了将源图像的近似信息有效保留,采用基

于边缘的加权融合方案对源图像 A的低频子带系

数进行处理,所得结果记为 HA,则有

HA＝ U∗
１CA

io( ) ２＋ U∗
２CA

io( ) ２＋ U∗
３CA

io( ) ２,(６)
式中CA

io为源图像A进行NSCT分解后的低频子带

系数,∗表示卷积操作,U１、U２ 和U３ 分别为水平、垂
直 和 对 角 线 ３ 个 方 向 的 卷 积 核,其 中 U１ ＝
－１ －１ －１
２ ２ ２
－１ －１ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,U２ ＝
－１ ２ －１
－１ ２ －１
－１ ２ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,U３ ＝

－１ ０ －１
０ ４ ０
－１ ０ －１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

同理可计算得到源图像B的HB,计算公式为
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HB＝ U∗
１CB

io( ) ２＋ U∗
２CB

io( ) ２＋ U∗
３CB

io( ) ２.(７)

　　为了将源图像的边缘、轮廓及能量等信息保留

到融合图像中,对两幅图像的 HA、HB 采用最大策

略的原则,则低频子带系数的融合权值W 为

W ＝
１,ifHA ≥HB

０, otherwise{ . (８)

　　则最终融合后的低频子带系数CU
io为

CU
io＝WCA

io＋(１－W)CB
io, (９)

式中CU
io、CA

io和CB
io分别为融合图像、源图像A和源

图像B的低频子带系数,W 为融合权值.

４．２．２　带通方向子带系数的融合策略

源图像经NSCT分解后,所得带通方向子带系

数主要包含源图像的高频信息,即边缘、曲线和细节

等信息.对带通方向子带系数的处理直接影响融合

图像的质量,因此本文利用引导滤波器的保边平滑

特性,提出一种基于引导滤波的加权融合方法.首

先对带通方向子带系数进行处理,构建高通图像

Hu
i,k,则有

Hu
i,k ＝ Cu

i,k －Cu
i,k∗LP , (１０)

式中LP 为３×３的两个不同方向的拉普拉斯滤波

器组合成的滤波器,其计算公式为

LP＝
１－α
１＋α


０ １ ０
１ －４ １
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＋

α
１＋α


１ ０ １
０ －４ ０
１ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

(１１)
式中α∈[０,１],本文取α＝０．５.Cu

i,k为第u(１≤u≤
L)幅源图像在尺度i上第k 方向的子带系数.对

Hu
i,k的绝对值取局部平均,提取带通方向子带系数

的显著性信息,即可获得显著图Su
i,k,表达式为

Su
i,k ＝ Hu

i,k∗Aaverage , (１２)
式中Aaverage表示k×k 的平均滤波器.利用Su

i,k构

造加权映射,可以得到初步融合权值Pu
i,k为

Pu
i,k(m)＝

１,Su
i,k(m)＝ maxS１i,k(m),S２i,k(m),,SL

i,k(m)[ ]

０, otherwise{ ,

(１３)
式中Su

i,k(m)为第u 幅源图像中第m 个像素的显著

映射值,L 为源图像的总数.因为本文算法主要针

对两幅多聚焦图像进行融合,所以可以取L＝２.然

后分别将Cu
i,k和Pu

i,k作为引导图像和待滤波的输入

图像,对初步融合权值Pu
i,k进行修正,即可得到修正

后的融合权值Zu
i,k为

Zu
i,k ＝guidedfilterCu

i,k,Pu
i,k,r,ε( ) . (１４)

　　最后,采用最大策略确定最终的融合权值Wu
i,k,

计算公式为

Wu
i,k(m)＝

１, Zu
i,k(m)＝ maxZ１

i,k(m),Z２
i,k(m),,ZL

i,k(m)[ ]

０, otherwise{ .

(１５)

　　对获得的L 个Wu
i,k进行归一化处理,即可得到

带通方向子带系数的加权映射权值W－u
i,k,则融合后

的带通方向子带系数CU
i,k的计算公式为

CU
i,k ＝∑

L

u＝１

(W－u
i,kCu

i,k). (１６)

５　引导滤波器参数及平均滤波器尺寸

对融合算法的影响

引导滤波器的两个自由参数r和ε对算法具有

一定的影响;带通方向子带系数融合时,平均滤波器

尺寸也对算法具有一定的影响.所以,利用不同参

数值下融合图像的信息熵(IE)、平均梯度(AG)、标
准差 (STD)、基 于 边 缘 信 息 保 持 度 评 价 指 标

QAB/F
[１４](不超过１)、空间频率误差比QSF

[１５]和视觉

信息保真度(VIFF)[１６]这６个客观评价指标可以进

行定量分析,从而选取融合结果比较理想的参数组

合.其中,IE、AG、STD、QAB/F和 VIFF值越大,说
明融合效果越理想[１７];QSF绝对值越小,说明融合效

果越理想.

５．１　引导滤波器参数的影响

因为引导滤波器的r参数决定在该窗口下引导

图像的显著性差异程度,ε参数决定引导图像的模

糊度.所以,为了分析r 和ε对最终融合效果的影

响,分别对(１４)式中的r 和ε 进行分析.在分析r
参数时,设定ε＝１０－２;在分析ε时,设定r＝２８.不

同的r和ε对融合算法性能的影响,如图４和图５
所示.

通过对比,本文最终将引导滤波器的参数设置

为r＝２１和ε＝１０－４.因为该算法不依赖于精确的

引导滤波器参数,因此采用固定的参数设置能够获

得较好的融合效果.

０７１００７Ｇ４
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图４ ６种客观评价值随参数r变化的结果.(a)IE;(b)AG;(c)STD;(d)QAB/F;(e)QSF;(f)VIFF

Fig敭４ Sixobjectiveevaluationresultswithdifferentrvalues敭 a IE  b AG  c STD  d QAB F  e QSF  f VIFF

图５ ６种客观评价值随参数ε变化的结果.(a)IE;(b)AG;(c)STD;(d)QAB/F;(e)QSF;(f)VIFF

Fig敭５ Sixobjectiveevaluationresultswithdifferentεvalues敭 a IE  b AG  c STD  d QAB F  e QSF  f VIFF

５．２　平均滤波器尺寸的影响

(１２)式中平均滤波器尺寸k 也对融合效果有

着一定的影响.最初,k 增加对最终的融合效果有

利,但是随着k 越来越大,目标物体的边缘开始出

现模糊,部分细节信息丢失,出现过度平滑的现象.
因此,分别计算k＝{７,１１,１５,１９,２３,２７,３１}时７组

融合图像的IE、AG、STD、QAB/F、QSF和VIFF值,进
而确定平均滤波器尺寸k 的大小,所得结果如图６
所示.

从图６可以看出,随着k 值的增加,IE、AG、

STD和QSF总体上均呈现上涨趋势;而QAB/F值先增

加,在k＝１１时出现下降趋势,直到k＝２７、３１时取

得最低值;VIFF从开始时一直增加,在k＝２３时出

现下降趋势;所以经综合考虑,本文设定k＝２３.

６　实验结果及分析

为了验证算法的有效性,选取两组已经配准好

且大小均为６４０pixel×４８０pixel的多聚焦图像进

行融合实验.对比文献[１８]方法(PCNN)、文献

[１９]方 法 (ASR)、文 献 [１１]方 法 (NSCTＧSFＧ
PCNN)、文献[２０]方法(MultiＧGFF)、文献[２１]方法

(GFF)、文献[２２]方法(MWGF)以及文献[２]方法

(GFFPCNN)与本文方法的实验结果.本文算法的

参数设置为r＝２１,ε＝１０－４,k为２３×２３.
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图６ ６种客观评价值随尺寸k变化的结果.(a)IE;(b)AG;(c)STD;(d)QAB/F;(e)QSF;(f)VIFF

Fig敭６ Sixobjectiveevaluationresultswithdifferentkvalues敭 a IE  b AG  c STD  d QAB F  e QSF  f VIFF

图７所示为第一组融合实验的结果.可见,
图７(c)整幅图像比较模糊,没有很好地将左、右
聚焦源的信息皆融合到图像中,整体效果较差;
图７(d)丢失了钟表与标有“３M”标志的盒子之间

的部分边缘信息;图７(e)在图书边缘产生严重伪

影 ,融合效果不理想;图７(f)~(i)均在钟表与标

有“３M”标志的盒子重叠的区域产生不同程度的

伪影,部 分 边 缘、纹 理 及 区 域 细 节 信 息 丢 失;
图７(j)主 观 效 果 较 好,聚 焦 物 体 突 出,并 且 在

“３M”标志的盒子重叠区域无伪影产生,说明该

算法较好地保留了源图像的边缘和细节信息,提
高了融合图像的质量.

图７ 不同算法下的第一组实验结果.(a)源图像A;(b)源图像B;(c)PCNN方法;(d)ASR方法;(e)NSCTＧSFＧPCNN方法;
(f)MultiＧGFF方法;(g)GFF方法;(h)MWGF方法;(i)GFFPCNN方法;(j)本文方法

Fig敭７ Experimentalresultsoffirstgroupwithdifferentalgorithms敭 a SourceimageA  b sourceimageB  c PCNN 

 d ASR  e NSCTＧSFＧPCNN  f MultiＧGFF  g GFF  h MWGF  i GFFPCNN  j proposedmethod

　　图８为第二组融合实验的结果.主观上图８(c)
整幅图像比较模糊,聚焦物体的边缘比较模糊,尤其

是人物头部产生了严重的伪影,整体融合效果较差;
图８(d)中人物头部外圈发白,部分细节及边缘信息

丢失;图８(e)中人物头部及身体的边缘部分均产生了

伪影,融合效果较差;图８(f)~(i)中人物头部外侧边

缘和细节信息存在不同程度的缺失;图８(j)较好地保

留了源图像的边缘、区域边界及纹理等细节信息,而

且存在聚焦物体的边缘处也无伪影产生.
为了更加全面地评价不同融合算法的性能,分

别采用IE、AG、STD和QAB/F这４个客观评价指标

对融合结果进行定量分析.表１所示为两组融合实

验的客观评价指标结果.在第１组实验中,本文方

法的IE、AG、STD、QSF和VIFF这５个指标均优于

其他方法,MWGF方法仅QAB/F高于本文方法,其他

的指标值不如本文方法;在第２组实验中,本文方法
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的IE、AG、QSF和 VIFF均优于其他方法,MWGF
方法仅STD和QAB/F优于本文方法,其他４个指标

不如本文方法.因此,客观上本文方法的性能优于

其他方法.

图８ 不同算法下的第二组实验结果.(a)源图像A;(b)源图像B;(c)PCNN方法;(d)ASR方法;(e)NSCTＧSFＧPCNN方法;
(f)MultiＧGFF方法;(g)GFF方法;(h)MWGF方法;(i)GFFPCNN方法;(j)本文方法

Fig敭８ Experimentalresultsofsecondgroupwithdifferentalgorithms敭 a SourceimageA  b sourceimageB 

 c PCNN  d ASR  e NSCTＧSFＧPCNN  f MultiＧGFF  g GFF  h MWGF  i GFFPCNN  j proposedmethod

表１　融合实验的客观评价结果

Table１　Objectiveevaluationresultsoffusionexperiment

Sourceimage Fusionmethod IE AG STD QAB/F QSF VIFF

Firstgroup

PCNN ７．１９３１ ５．０５２１ ４４．６４５３ ０．４８２９ －０．３８２５ ０．６５８４
ASR ７．２８５１ ７．５６２２ ４６．１１７６ ０．７００２ －０．０６１５ ０．８３３０

NSCTＧSFＧPCNN ７．２９７３ ７．６５７０ ４６．１２５０ ０．６５５４ －０．０５７５ ０．８１０６
MultiＧGFF ７．２９７９ ７．７１９８ ４６．６４８６ ０．５７１５ －０．０３５７ ０．８７３８
GFF ７．３０８５ ７．７４７５ ４６．８３６７ ０．５７４７ －０．０３３１ ０．８８３８
MWGF ７．２８１６ ７．８５６８ ４６．８６８１ ０．７２９８ －０．０２１８ ０．８８５３
GFFPCNN ７．３０９５ ７．７７４５ ４６．８６５９ ０．７２３２ －０．０２８８ ０．８８４６

Proposedmethod ７．３２６０ ７．８８８０ ４７．０５４６ ０．７１２７ －０．０２１８ ０．８８９４

Secondgroup

PCNN ６．９９１２ ４．２４９７ ４７．４５１８ ０．５６６５ －０．３３６０ ０．７２０２
ASR ７．０２１１ ６．０２９７ ４６．７９０９ ０．７３４５ －０．０５８０ ０．８６５９

NSCTＧSFＧPCNN ６．９９１６ ６．０６５６ ４６．８４１２ ０．６９７７ －０．０６０４ ０．８５４１
MultiＧGFF ７．０５１０ ６．１１８８ ４７．４７４２ ０．７１３５ －０．０３７４ ０．９０６９
GFF ７．０６００ ６．１５４７ ４７．６３９４ ０．７１５５ －０．０３２７ ０．９１５０
MWGF ７．００３６ ６．２３２２ ４７．９６２６ ０．７５２４ －０．０２１４ ０．９２０１
GFFPCNN ７．０６０４ ６．１６３６ ４７．６５０５ ０．７５０３ －０．０３０７ ０．９１５６

Proposedmethod ７．０９４０ ６．２７２７ ４７．５９１７ ０．７３６９ －０．０２１１ ０．９２３１

　　实验结果表明,本文方法获得了主、客观评价相

一致的结果,该方法使得融合结果图保留了丰富的

边缘和纹理等细节信息,而且在聚焦物体的边缘衔

接处无伪影产生,总体取得了上非常好的融合效果.

７　结　　论

将引导滤波器的边缘梯度保持特性及 NSCT
变换的多种优良特性相结合,提出了一种基于引导

滤波与NSCT变换的多聚焦图像算法.实验结果

表明,本文算法在信息丰富度、对比度、清晰度及边

缘信息保持度等方面均优于其他算法,融合结果较

好地保留了源图像的边缘、线条及纹理等细节信息,
同时在聚焦物体边缘衔接处也无伪影产生,总体上

取得了理想的融合效果.
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