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基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的自适应图像融合算法

石智，张卓，岳彦刚
（西安建筑科技大学 理学院，西安７１００５５）

摘　要：针对多聚焦图像与多光谱和全色图像的成像特点，结合Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换具有较好的稀疏表示

图像特征的性质，提出了一种新的图像融合规则．并基于此融合规则，提出了基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的

自适应图像融合算法．在多聚焦图像的融合算法中，分别对聚焦不同的图像进行Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换，并

基于本文提出的融合规则，对分解后的高低频系数进行融合处理．通过与多种算法的比较实验证

明了本文提出的算法融合的图像具有更高的清晰度和更加丰富的细节信息．在多光谱和全色图像

的融合处理中，提出了一种基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换与 ＨＳＶ变换相结合的图像融合方法．该算法首先对

多光谱图像作ＨＳＶ变换，将得到的犞 分量与全色图像进行Ｓｈｅａｒｌｅｔ分解与融合，在融合过程中对

分解系数选用特定的融合准则进行融合，最后将融合生成新的分量与犎、犛分量进行 ＨＳＶ逆变换

产生新的ＲＧＢ融合图像．该算法在空间分辨率和光谱特性两方面达到了良好的平衡，融合后的图

像在减少光谱失真的同时，有效增强了空间分辨率．仿真实验证明，本文算法融合的图像与传统的

多光谱和全色图像融合算法相比，具有更佳的融合性能和视觉效果．
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０　引言

图像融合以图像作为研究和处理对象，它把对

同一目标或场景用不同传感器所获得的图像，或同

一传感器以不同方式获得的多重图像根据需要通过

融合规则合成为一幅图像，在这一幅图像中能反映

多重原始图像中的信息，以达到对目标和场景的综

合描述．目前，图像融合的方法很多，２０世纪８０年

代以后，各国学者纷纷提出了各种各样的融合系统

形式［１］，在空间域图像融合中，如主成分分析法

（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），加权平均

法，ＨＩＳ变换等．另外基于变换域的图像融合目前在

图像融合领域中发挥相当重要的作用，１９８３年Ｂｕｒｔ

Ｐ．Ｊ．首次提出了基于拉普拉斯金字塔变换算法
［２］．

１９９５年Ｃｈｉｐｍａｎ及Ｌｉ分别提出采用离散小波变换

对图像进行融合处理，９０年代中期Ｓｗｅｌｄｅｎｓ等学

者提出一种不依赖于傅立叶变换的小波构造方

法［３］．尽管小波变换能够将图像进行多尺度多方向

分解，但是分解的方向数仅仅只有水平、垂直和对角

三个方向，为了克服小波方向数的限制，发展了一种

新的高维函数的最优表示方法—多尺度几何分析

法［４］，它的理论框架最初是由曾经推动小波分析发

展的一批先驱者 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ等学者构建的．２００２

年，Ｍｉｎｈ Ｎ．Ｄｏ 和 Ｍａｒｔｉｎ Ｖｅｔｔｅｒｌｉ 提 出 了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，２００４年ＶｌａｄａｎＶｅｌｉｓａｖｌｊｅｖｉｃ等人

提出了 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｌｅｔ变换，２００５年，Ｄ．Ｌａｂａｔｅ等人

又提出了的Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换，这些新方法都具有优于

小波变换的特性，能够更好地进行图像奇异性的检

测．Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换继承了小波变换的优良性质，不仅

具有多尺度、良好的时频局部特性，还具有多方向特

性，允许每个尺度上具有不同数目的方向分解，其紧

支撑区间具有随尺度而长宽比变化的“各向异性”特

性，能够实现对图像的稀疏表示．将Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换引

入到图像融合中，并针对各类图像的特点选择合适

的融合规则，成为近年来研究的热点．本文结合

Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换，提出了一种自适应图像融合算法，并

与传统多光谱和全色图像算法进行了比较．

１　犛犺犲犪狉犾犲狋变换

Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换
［５８］是一个新的多尺度几何分析

工具，它克服了 Ｗａｖｅｌｅｔ变换不能较好地捕捉多维

数据几何特性的缺点，能够对二维图像进行最优的

逼近．可以通过膨胀的仿射系统把几何和多尺度分

析结合起来构造剪切波（Ｓｈｅａｒｌｅｔ）．当维数狀＝２时，

具有合成膨胀的仿射系统形式为

Α犃犅（ψ）＝｛ψ犼，犾，犽（狓）＝｜ｄｅｔ犃｜
犼／２
ψ（犅

犾犃犼狓－犽）：

　犼，犾∈Ζ，犽∈犣
２｝

式中ψ∈犔
２（犚２），犃，犅是可逆矩阵，并且｜ｄｅｔ犅｜＝

１．如果满足Ｐａｒｓｅｖａｌ框架（紧框架条件）

∑
犼，犾，犽
｜〈犳，ψ犼，犾，犽〉｜

２＝‖犳‖
２

Α犃犅（ψ）被称为合成小波，其中犳∈犔
２（犚２）．

在合成仿射系统的中，对角矩阵犃犼和一个尺度

变换相关联，矩阵犅犾 和一个几何变换相关联，如旋

转，剪切．

当犃＝
４ ０（ ）０ ２

，犅＝
１ １（ ）０ １

时，就是剪切波．矩

阵犃控制了Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的尺度，矩阵犅 控制了

Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换的方向．

对任意ξ＝（ξ１，ξ２）∈犚
∧
２，ξ１≠０，设ψ

（０）为

ψ
∧
（０）（ξ）＝ψ

∧
（０）（ξ１，ξ２）＝ψ

∧

１（ξ１）ψ
∧

２（ξ２／ξ１）

式中ψ
∧

１，ψ
∧

２∈犆
∞（犚

∧

），ｓｕｐｐψ
∧

１［－１／２，－１／１６］∪

［１／１６，１／２］，并且ｓｕｐｐψ
∧

２［－１，１］．能够得到ψ
∧
（０）

∈犆
∞（犚），并且ｓｕｐｐψ

∧
（０）
［－１／２，１／２］

２．

假设

∑
犼≥０
｜ψ
∧

１（２
－２犼ω）｜

２＝１，｜ω｜≥１／８ （１）

并且，对犼≥０

∑
２
犼
－１

犾＝－２
犼
｜ψ
∧

２（２犼ω－犾）｜
２＝１，｜ω｜≤１ （２）

根据ψ
∧

１，ψ
∧

２ 的支集就能够得到函数ψ犼，犾，犽的频域

支集为

ｓｕｐｐψ
∧
（０）
犼，犽，犾｛（ξ１，ξ２）：ξ１∈［－２

２犼－１，－２２犼－４］∪

　［２
２犼－４，２２犼－１］，｜ξ２／ξ１＋犾２

－犼｜≤２
－犼｝

也就是说，ψ
∧

犼，犽，犾是一个大小为２
２犼×２犼 的梯形对，方

向沿着２－犼犾．

对于满足上面性质的ψ
∧

１，ψ
∧

２ 的选择有许多种．

综合式（１）和（２），也就是说对

（ξ１，ξ２）∈犇０，∑
犼≥０
∑
２
犼
－１

犾＝－２
犼
｜ψ
∧
（０）（ξ犃

－犼
０ 犅

－犾
０ ）｜

２＝

　∑
犼≥０
∑
２
犼
－１

犾＝－２
犼
｜ψ
∧

１（２
－２犼
ξ１）｜

２
｜ψ
∧

２（２犼ξ２／ξ１－犾）｜
２＝１

其中犇０＝｛（ξ１，ξ２）∈犚
∧
２：｜ξ１｜≥１／８，｜ξ２｜≤１｝即

｛ψ
∧
（０）（ξ犃

－犼
０ 犅

－犾
０ ）｝形成了犇０ 上的一个紧支集．
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这个性质，结合ψ
∧
（０）的支集在［－１／２，１／２］２，得到集

合

　｛ψ
（０）
犼，犾，犽（狓）＝２

３犼
２ψ

（０）（犅犾０犃犼０狓－犽）：犼≥０，－２犼≤犾≤

２犼－１，犽∈犣
２｝是犔２（犇０）

∨＝｛犳∈犔
２（犚２）：ｓｕｐｐ犳

∧



犇０｝上的一个Ｐａｒｓｅｖａｌ框架．

２　融合规则的选取

在图像融合过程中，融合规则的选取是影响图

像融合质量的一个重要因素．对于传统的融合规则，

如加权平均法，绝对值和取大法等单一的融合规则

容易丢失图像的很多信息．本文根据几类图像的特

点，提出了一种自适应的低频系数融合准则，实验表

明此方法具有针对性和实践性．

对于Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换以后得到的低频分量，采用

犉（犻，犼）＝［（犃（犻，犼）＋χ犅（犻，犼））－｜犃（犻，犼）－

　χ犅（犻，犼）｜］α

式中α，χ 为参量，式子的前半部分（犃（犻，犼）＋

χ犅（犻，犼））α表示取两幅图像的加权均值，影响融合后

图像的能量，对融合后图像的亮度起决定作用；而后

半部分｜犃（犻，犼）－χ犅（犻，犼）｜α表示取两幅图像的加

权差值，包含两幅图像的模糊因子．因子χ调节两幅

图像的占优比例，使两幅亮度不同的图像达到均衡；

随着因子α的增大，图像加亮，边缘加强，为了准确

起见，将α和χ根据图像的特点确定下来．本文采用

平均梯度和空间频率计算两个参量．

如果ＡＧ（犪）≥ＡＧ（犫）时，

α＝ＡＧ（犪）／（ＡＧ（犪）＋ＡＧ（犫）），否则

α＝ＡＧ（犫）／（ＡＧ（犪）＋ＡＧ（犫））．

如果ＳＦ（犪）≥ＳＦ（犫）时，

χ＝ＳＦ（犫）／ＳＦ（犪）＋１，否则

χ＝ＳＦ（犪）／ＳＦ（犫）＋１．

其中ＡＧ（犪），ＡＧ（犫）分别为两幅图像的平均梯

度，ＳＦ（犪），ＳＦ（犫）分别为两幅图像的空间频率．

对于高频系数选择区域方差的融合规则，选择

区域方差值较大的像素值作为融合图像的像素值．

区域方差的计算方法为

犇犡（犻，犼）＝
∑

犻≤犕，犼≤犖

（犢犡（犻，犼）－犢
－

犡）
２

犕×犖
，犡＝犃，犅

式中犢犡（犻，犼）是（犻，犼）点处的像素值；犕、犖 是邻域大

小，本文选择邻域大小为３×３；犃、犅则是两幅源图

像；犢
－

是图像犡在邻域内的均值．

通过式子

犉（犻，犼）＝
犪（犻，犼）， 犇犪（犻，犼）＞＝犇犫（犻，犼）

犫（犻，犼）， 犇犫（犻，犼）＞犇犪（犻，犼
烅
烄

烆 ）

可得到融合图像的高频系数，式中犇犪（犻，犼），犇犫（犻，

犼）分别为两幅图像高频部分的局部方差矩阵．

３　多聚焦图像融合算法

多聚焦图像聚焦部分具有大量的细节信息，所

以对于多聚焦图像融合，最重要的就是准确的提取

图像的细节特征．所以针对多聚焦图像，结合其成像

特点，将Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换引入多聚焦图像融合中，并结

合本文提出了自适应融合规则．本算法采用标准差

（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＴＤ）、信息熵（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＩＥ）、平均梯度（ＡｖｅｒａｇｅＧｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）和

空间频率（ＳｐａｔｉａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＦ）对融合图像进行

了客观指标的评价．

３．１　融合步骤

首先对左聚焦图像和右聚焦图像分别进行

Ｓｈｅａｒｌｅｔ正变换，得到各自的低频分量和高频分量，

然后对得到的低频分量和高频分量分别采用自适应

融合规则和区域方差的融合规则进行融合，得到新

的子图像，最后在对其进行Ｓｈｅａｒｌｅｔ逆变换得到融

合图像．算法流程图如图１．

图１　多聚焦图像的融合流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ

３．２　实验结果分析

对于多聚焦图像的融合算法很多，如加权平均

的融合算法、传统小波的融合算法和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换的融合算法等，这些算法得到的融合图像容易产

生振铃效应或者是细节信息丢失严重，实用性不大．

为了验证本文提出算法的有效性，将多聚焦图像“闹

钟”作为实验对象，并将本文算法和传统小波算法以

及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ算法作了比较，并通过客观检验标准

进行了检验．

图２是闹钟多聚焦图像融合实验，图２（ａ）是右

聚焦图像，图像较好地表现出了右半边信息，图２

（ｂ）是左聚焦图像，图像较好地表现出了左半边信

息，图２（ｃ）是基于ｄｂ２的多聚焦图像融合算法得到

的融合图像，该融合图像细节信息丢失较为严重，不

能较好地辨认源图像聚焦部分的信息，图２（ｄ）是基

于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合算法，所得到的融合

图像信息产生振铃效应，图像２（ｅ）是基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ
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变换与自适应融合规则相结合得到的融合图像，该

融合图像细节部分保存很好，能够更好地表征图像

的信息．从表１中可以看出，本文提出的算法在标准

差、熵、平均梯度、空间频率的指标上都优于小波变

换和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合算法．总之，不管从主

观方面还是客观方面都充分表明本文算法的有效性

和优越性．

图２　多聚焦图像的融合实验

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ

表１　融合图像实验标准

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＳＴＤ ＩＥ ＡＧ ＳＦ

ｄｂ２ ５０．８２８５ ７．３６４２ ６．５５４３ １５．５０８２

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ５１．６８３１ ７．４２３７ ７．２８２５ １７．５１０２

Ｓｈｅａｒｌｅｔ ５２．５４８９ ７．４３２８ ７．２９７３ １７．８８２８

４　多光谱图像和全色图像融合算法

高分辨率全色图像较好地反映了空间结构信

息，能够精确描述地物的细节特征，但其光谱分辨率

较低；而低分辨率多光谱图像则有丰富的光谱信息，

有利于对地物的识别与解释，但其空间分辨率较低．

因此，将多光谱图像与高分辨率全色图像进行融合，

使融合后的多光谱图像既具有较高的空间细节表现

能力，同时保留多光谱图像的光谱特性，以获得对地

物更全面的描述．将Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换与 ＨＳＶ变换引

入遥感图像融［９］合中，并结合本文提出了自适应融

合规则．根据客观检验标准，表明该算法是有效的和

正确的．

４．１　犎犛犞与犚犌犅色彩空间的转换

ＨＳＶ色彩空间中
［１０］，犎 参量表示色彩信息，即

所处的光谱颜色的位置．该参量用一角度量来表示，

红、绿、蓝分别相隔１２０°．互补色分别相差１８０°；纯

度犛为一比例值，范围从０到１，它表示成所选颜色

的纯度和该颜色最大的纯度值之间的比率．犛＝０时，

只有灰度；犞表示色彩的明亮程度，范围从０到１．

设狆＝ｍａｘ（犚，犌，犅），狇＝ｍｉｎ（犚，犌，犅），则

ＲＧＢ到 ＨＳＶ的变换表达式为

犞＝狆，狊＝
（狆－狇）／狆， 狆≠０

０， 狆｛ ＝０

犎＝

０， 犛＝０

６０（犌－犅）／（狆－狇）， 犚＝狆牔犌≥犫

３６０＋６０（犌－犅）／（狆－狇）， 犚＝狆牔犌＜犫

１２０＋６０（犌－犅）／（狆－狇）， 犌＝狆

２４０＋６０（犚－犅）／（狆－狇）， 犅＝

烅

烄

烆 狆

若犎＝３６０，则 犎＝０，设犽＝ 犎／［ ］６０ ，犿＝犎／

６０－犽，其中：犽为犎 被６０整除的除数，犿 是被６０

整除的余数．

设α＝犞（１－犛），β＝犞（１－犛犿）

χ＝犞（１－犛（１－犿））

则 ＨＳＶ转换到ＲＧＢ的数学表达式为

犚＝犞，犌＝χ，犅＝α，（犽＝０）

犚＝β，犌＝犞，犅＝α，（犽＝１）

犚＝α，犌＝犞，犅＝χ，（犽＝２）

犚＝α，犌＝β，犅＝犞，（犽＝３）

犚＝χ，犌＝α，犅＝犞，（犽＝４）

犚＝犞，犌＝α，犅＝β，（犽＝５

烅

烄

烆 ）

４．２　算法步骤

首先将多光谱图像根据 ＨＳＶ正变换将 ＲＧＢ

空间转换为ＨＳＶ色彩空间，变换后，光谱信息仍集

中保留在犎 和犛 分量中，所以只将犞 分量与全色

图像进行Ｓｈｅａｒｌｅｔ分解，对其分解后得到的高频系

数和低频系数选择上述的融合规则进行融合，得到

新的子图像，在对其进行Ｓｈｅａｒｌｅｔ反变换得到新的

分量犞′，最后将生成的犞′与犎、犛分量进行 ＨＳＶ

逆变换产生新的ＲＧＢ融合图像．算法流程如图３．
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图３　ＴＭ图像与Ｐａｎ图像的融合流程

Ｆｉｇ．３　ＦｕｓｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＴＭｉｍａｇｅａｎｄＰａｎｉｍａｇｅ

４．３　实验结果分析

对于多光谱与全色图像的融合方法很多，具有

代表性的方法如主成分析法的融合，虽然在分辨率

上比较好，但有较大的谱失真，并相关度也较弱，小

波加权的融合算法虽然相关度较高，但是它的清晰

度偏低，光谱信息也有一定的损失，类似的方法还有

ＨＩＳ和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换与ＬＨＳ变换相结合的融合

算法等．综合考虑，它们的融合结果都没有本文提出

的算法有优势．本文将基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ与 ＨＳＶ变换

相结合的图像融合方法引入到多光谱图像和全色图

像融合中，并采用自适应融合规则，以克服它们自身

的缺陷．将本文算法与 ＨＳＶ和 Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＨＳＶ变

换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ＋ＨＳＶ的融合效果通过客观检验标

准［１１１２］进行对比，主要用相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）、标 准 差 （Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，

ＳＴＤ）、平均梯度（ＡｖｅｒａｇｅＧｒａｄｉｅｎｔ，ＡＧ）、均值

（ＭｅａｎＶａｌｕｅ，ＭＶ）进行评价，验证本文算法的正确

性和优越性．

图４（ａ）和（ｂ）分别为源全色图像和多光谱图

像，图４（ｃ）为基于ＨＳＶ变换的图像融合，图４（ｄ）为

基于 Ｗａｖｅｌｅｔ与 ＨＳＶ变换相结合的图像融合，图４

（ｅ）为基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ与 ＨＳＶ变换结合的图像融

合，图４（ｆ）为基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ与 ＨＳＶ变换相结合的

图像融合．从主观方面上看，图４中（ｃ）虽然分辨率

比较理想，但是光谱信息有一定的损失，图４中（ｄ）

虽然获得光谱信息比较好，但是从全色图像中得到

的空间信息较少，并且视觉上比较模糊，图４（ｅ）虽

然空间分辨率较好，但是由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ所采用的

方向滤波器的方向数受限制，所以细节信息不是很

好，而图４（ｆ）的色彩更接近多光谱图像，它的纹理

信息及边缘效果也较好，既保持了低分辨率图像中

更多的光谱信息，同时也具有高分辨率图像中的高

频信息，具备一定目标识别和光谱分析领域的应用

价值．从客观方面上看，根据图像的标准差、相关系

数、平均梯度、均值这４个评价标准，我们对图４中

的四种方法的融合结果进行仿真实验，得到表２中

所列出的一系列数据，从表中的数据的大小可以看

出Ｓｈｅａｒｌｅｔ＋ＨＳＶ融合图像的评价指标基本上优

于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ＋ＨＳＶ、Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＨＳＶ和ＨＳＶ变换

的融合图像，这说明本文提出的算法在一定程度上

具有有效性和优越性．

图４　ＴＭ图像与Ｐａｎ图像的融合实验

Ｆｉｇ．４　ＦｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｈｅＴＭｉｍａｇｅａｎｄＰａｎｉｍａｇｅ

表２　融合图像实验标准

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狊狋犪狀犱犪狉犱狊狅犳犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｎｄ ＭＶ ＳＴＤ ＣＣ ＡＧ

ＨＳＶ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

１０８．５９７７

９８．７９２０

７８．５７０３

４９．４３２９

４７．５０８４

４８．２５９０

０．７２６３

０．７５５２

０．８４５３

１４．０５００

１３．０１２９

１１．０４６１

ＷＴ＋ＨＳＶ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

１０８．６０１９

９８．９０１２

７９．２０７４

４６．６８８９

４５．５７００

４７．３８８９

０．９１３２

０．９２３７

０．９５２１

１１．４９８６

１０．７３９３

９．４９７６

ＣＴ＋ＨＳＶ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

１０８．２３４６

９８．７８２０

７９．６０４９

５５．６２０６

５３．６６３８

５２．８００５

０．８３０１

０．８４５６

０．８９９６

１４．０３４０

１２．２０２９

１０．６７２８

ＳＴ＋ＨＳＶ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

１０９．４５９２

９９．８１１４

８０．２９７１

５１．４４７５

５０．０７１４

５０．６５０７

０．８９２１

０．９０４２

０．９３７０

１３．３５４７

１２．４６６６

１０．７７０６

５　算法运行时间比较

对于多聚焦图像的融合和遥感图像的融合，根
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据实验结果分析，本文提出算法的图像融合质量具

有优势，而对于本文算法时间的开销方面如何，根据

以下表格进行比较．

表３是多聚焦图像融合运行时时间比较，表４

是多光谱与全色图像融合的运行时间比较．从表中

可以看出，虽然 ＨＳＶ和 Ｗａｖｅｌｅｔ的运行时间短，但

是融合的效果并不能满足实际的应用．Ｓｈｅａｒｌｅｔ和

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ都属于第三代小波，第三代小波都具有

比 Ｗａｖｅｌｅｔ更高的时间复杂度，但是融合的效果均

优于 Ｗａｖｅｌｅｔ．相对于研究更多的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，

Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换不仅在融合的效果上优于Ｃｏｎｔｏｕｒｅｔ，

而且由于采用了更加快速的Ｓｈｅａｒ滤波器的生成算

法，所以在运行时间上也比Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换更具有

优势．

表３　多聚焦图像的运行时间比较

犜犪犫犾犲３　犚狌狀狋犻犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻犿犪犵犲

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

ｄｂ２

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

Ｓｈｅａｒｌｅｔ

１．０４６０００

２．８０３０００

２．７５００００

表４　多光谱图像和全色图像的运行时间比较

犜犪犫犾犲４　犚狌狀狋犻犿犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犜犕犻犿犪犵犲犪狀犱狆犪狀犻犿犪犵犲

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

ＨＳＶ

Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＨＳＶ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ＋ＨＳＶ

Ｓｈｅａｒｌｅｔ＋ＨＳＶ

０．７０３０００

１．７６６０００

３．７２０００

３．６５３０００

６　结论

本文提出了一种自适应低频系数融合规则，并

将Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换与此融合规则相结合引入到多聚焦

图像和遥感图像融合中，大大简化了图像融合过程

中的运算量．在对多聚焦图像融合中，将本文算法与

小波变换的图像融合算法［１３１４］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ算法进

行对比，仿真实验表明，本文算法可供计算机进行目

标识别和图像理解．在遥感图像融合过程中，将

Ｓｈｅａｒｌｅｔ与ＨＳＶ变换相结合对其进行融合，并将本

文的图像融合方法与 ＨＳＶ 和 Ｗａｖｅｌｅｔ＋ＨＳＶ 变

换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ＋ＨＳＶ的图像融合算法进行实验和

分析，得出本文算法不论在视觉上还是客观检验方

面优于其他两种算法，它更加适合于以光谱分析为

主的领域，如它可以为测量和专业制图提供有力的

数据，而且可以用于地物分类、目标识别等一系列处

理，有利于专家视觉和自动图像解译．
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