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基于平移不变剪切波变换域图像融合算法

刘卫，殷明，栾静，郭宇
（合肥工业大学 数学学院，合肥２３０００９）

摘　要：针对传统基于多尺度变换的图像融合方法存在的缺点，提出了一种基于平移不变剪切波变

换域的自适应图像融合新方法．首先，使用平移不变剪切波变换对源图像进行分解，得到低频子带

及方向带通子带系数．然后，对于低频子带系数采用梯度域奇异值分解方法估计图像的局部结构信

息，提出了基于提取的特征与Ｓ函数的可变加权融合策略；对于各方向带通子带系数，提出了一种

基于改进的拉普拉斯能量和匹配的“加权平均”和选择相结合的系数选择策略．最后，对得到的融合

系数进行逆变换得到融合图像．通过实验可以发现相比于传统的图像融合方法，本文方法得到了更

高的客观指标，融合图像视觉效果更好．
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０　引言

随着数字图像处理技术、数据融合技术及多尺

度分析理论的不断发展，使得图像融合技术的研究

成为了一个研究热点．图像融合就是将来自不同传

感器的多幅源图像合并成一幅满足特定需求的图

像，从而有效地把不同的源图像的优点结合起来，提

高分析和提取图像信息的能力［１］，已广泛应用于军

事、计算机视觉、医学图像、遥感等多个领域．

目前的融合方法大致可以分为两类：一类是在

空间域选取具有更加明显特征的像素作为融合图像

的像素［２３］，这类方法根据某种指标选择融合像素，

指标通过计算特定尺寸窗内的像素获得，从而容易

产生块效应，对融合图像的质量产生了很大的影响；

另一类主要是基于多分辨率分析的图像融合方法．

多尺度分析工具如传统金字塔变换（包括拉普拉斯
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金字塔变换和梯度金字塔变换等）［１］和小波变

换［４７］，已在图像融合领域取得了广泛的应用．但是

传统金字塔变换大多无方向性，无法获得更多的边

缘、细节信息，从而无法获得较好的融合效果．与传

统金字塔变换相比，小波变换具有良好的性质如局

部化和方向性可以较好地表示图像的细节信息，因

而基于小波变换域的图像融合方法可以获得更好的

融合效果．

遗憾的是，小波变换虽然可以有效地表示一维

信号的点奇异，由于传统的二维小波变换是由两个

一维小波的张量积形成，其方向选择性非常有限，

因此它不能以最稀疏的方式表示图像的轮廓及边缘

信息，另外其还不具有平移不变性，使得当源图像间

存在较小配准误差时都会引起融合图像的严重退

化，出现虚假信息．为了更好地表示高维奇异特征，

人们提出了 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ等多尺

度几何分析工具［８］．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［９］是一种新的

图像分析工具，与传统小波变换相比，其具有良好的

各向异性及方向选择性，可以准确地将图像中的边

缘信息在不同尺度不同方向的频率子带中表示，近

些年人们提出了许多基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像

融合算法［１０１１］．但是由于执行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换过程

中采用了下采样操作，所以Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不具有

平移不变性且子带存在频谱混叠现象，这在一定程

度上消弱了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的方向选择性．为了克

服这一缺点，Ｃｕｎｈａ等人
［１２］提出具有平移不变性的

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（记为 ＮＳＣＴ），在其变换

域中进行图像融合工作［１３１４］，虽然取得了较好的视

觉效果，但是 ＮＳＣＴ实现过程计算效率低，运行时

间较长．２００７年，Ｇｕｏ等人提出一种新的多尺度几

何分析工具剪切波变换
［１５］，它可以对图像进行稀

疏表示且产生最优逼近．相比较于轮廓波变换，虽然

有类似的实现过程，但是剪切波变换时没有方向数

目和支撑基尺寸大小的限制．此外，剪切波不像

ＮＳＣＴ逆变换时需要对方向滤波器进行逆合成，剪

切波只需要对正向变换中的剪切滤波器进行加和处

理，因而剪切波实现过程具有更高的计算效率．由于

剪切波具有以上这些优点，已应用于许多图像处理

领域，如图像去噪［１６］、边缘检测［１７］、图像融合［１８２０］

等．然而，由于剪切波离散化过程中也采用了下采样

操作，因而不具备平移不变性，应用于图像去噪、融

合时易在奇异点附近产生伪吉布斯现象．平移不变

剪切波变换［１６］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实现过

程没有采用下采样操作，因而具有平移不变性，可以

有效减少配准误差带来的影响，所以平移不变剪切

波变换更适合于图像融合工作．

此外，一个好的融合方法不仅依赖于变换而且

还依赖于变换域的系数选择方法．通常，基于多尺度

变换的融合方法更多的注重于高频子带的融合规

则，对于低频子带大多采用“平均法”．平均方法虽然

实现简单，但是在一定程度上会降低图像的对比度，

从而造成源图像中的部分有用信息丢失．对于高频

子带，代表性的融合规则是“绝对值取大”方法，该方

法使源图像的冗余信息很容易丢失，且会在融合图

像中带来一些“人工信息”．

根据以上分析，本文提出了一种基于平移不变

剪切波变换域的图像融合新方法．当选择低频系数

时，先对低频子带采用梯度域奇异值分解的方法估

计图像的局部结构信息，提取的特征可以有效地反

映低频子带边缘信息，将其与构造的Ｓ函数结合得

到自适应权系数；对于各个方向带通子带，利用改进

的拉普拉斯能量和作为清晰度指标来选择方向带通

子带的融合系数．实验结果显示，本文方法可以充分

地提取各个源图像的有用信息并注入到融合图像

中，融合图像的视觉效果及客观指标均优于几种经

典的融合方法．

１　平移不变剪切波变换

平移不变剪切波变换［１６］由非下采样金字塔分

解［１２］和剪切滤波器组两部分构成，具有方向敏感

性、平移不变性及稳定性等众多优点，它是图像信号

（如边缘）真正的二维稀疏表示．非下采样金字塔滤

波器实现非下采样剪切波变换的多尺度剖分，图像

经犽级非下采样金字塔滤波器分解可以得到犽＋１

个与原图像大小相同的子带图像；剪切滤波器完成

非下采样剪切波变换的方向局部化，标准的剪切波

变换中使用的剪切滤波器是在伪极化网格中通过窗

函数的平移操作实现，执行过程中需要进行下采样

操作，因而不具有平移不变性，平移不变剪切波变换

把标准的剪切滤波器从伪极化网格系统映射回笛卡

尔坐标系统，通过逆傅里叶变换，可以证明其操作可

以直接通过二维卷积完成，避免了下采样操作因而

具有平移不变性．本文的主要工作是图像融合，更多

关于平移不变剪切波变换的细节可以参考文献

［１６］．

２　基于平移不变剪切波变换域图像融

合算法

２．１　基本框架

为了简化讨论，假定只有两幅源图像 Ａ和Ｂ，

它们融合产生一幅合成图像Ｆ，图１给出了本文所

提融合算法的结构图．首先，假定源图像已经过几何

配准处理，那么本文的主要融合步骤为：１）将源图像

７９４
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Ａ和Ｂ分别进行平移不变剪切波变换分解，得到低

频子带和一系列带通方向子带；２）对低频子带和各

带通方向子带分别使用不同的融合策略，以此获得

融合的平移不变剪切波变换系数；３）对获得的融合

系数进行平移不变剪切波逆变换，并得到最终的融

合图像Ｆ．

图１　基于平移不变剪切波变换域的图像融合算法

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＩＳＴ

２．２　低频系数融合规则

图像经平移不变剪切波变换分解得到的低频部

分包含了图像的主要能量，它是原图像的近似部分．

目前对低频系数的处理大多采用平均规则［２１］，该方

法虽然实现简单，却在一定程度上降低了图像的对

比度，造成源图像的一些有用信息丢失．根据生理学

和心理学研究发现，人类视觉系统对于图像边缘比

较敏感，但是对于独立位置的实亮度不是很敏感．每

个低频系数对应的清晰度指标的准确判断决定了图

像融合质量的关键环节．以往人们提出了许多空间

域的清晰度指标如图像梯度能量、空间频率、拉普拉

斯能量等，这些指标都可以测量像素的变化程度，基

于这些评价指标的融合方法中，具有较大度量值的

像素点被认为来自于源图像的清晰部分，从而被选

为融合图像的像素点．平移不变剪切波变换的低频

子带系数存在幅值的变化，因此本文利用清晰度指

标选择源于清晰图像的变换域系数是合理的．为了

提高融合图像的质量，清晰度指标需要能够很好地

突出低频系数的显著特征．在本文中，对低频子带系

数利用梯度域奇异值分解的结果构造一种结构描述

子，然后利用局部结构描述子的响应值作为低频子

带系数的特征值，即对应的清晰度指标．

２．２．１　梯度域奇异值分解

文献［２２］利用梯度域奇异值分解方法构造了方

向可调高斯核，文献［２３］利用该方法改进了非局部

均值滤波的性能．对于图像犳，其梯度域奇异值分解

的主要步骤为：

１）计算犳的梯度值；

２）把局部区域内的梯度值排列成犖×２的矩阵

犌；

３）对犌进行奇异值分解，其形式为

犌＝［犳
Ｔ（１）犳

Ｔ（２）…犳
Ｔ（犖）］Ｔ＝犝犛犞Ｔ

式中犳
Ｔ（犻）＝［

犳（犻）

狓
犳（犻）

狔
］Ｔ 为图像犳在犻处的

梯度，犖 为局部区域内像素的个数，犝 为犖×犖 的

正交矩阵，犛为犖×２的奇异值矩阵，犞为２×２的正

交矩阵，其第二列向量狏２＝［狏１　狏２］
Ｔ 对应着最小

的非零奇异值，决定了局部梯度域的主方向．

２．２．２　局部结构描述子

图像中不同区域包含的内容不同，一般可以分

为平坦区域，边缘纹理方向一致区域和细节丰富区

域（如相交边缘）．对于奇异值矩阵犛的特征值λ１、

λ２，它们反映了特征向量方向上能量变化的大小．在

平坦区域，灰度值变化较小或者几乎没有变化，两个

特征值λ１≈λ２≈０；在边缘纹理一致区域，跨越边缘

的方向灰度变化较大，其特征值λ１＞λ２≈０；在细节

丰富区域，不同方向的灰度均有变化，特征值λ１＞

λ２＞０．因此特征值λ１、λ２ 可以很好地表征图像局部

区域的内容．文献［２４］提出了一个局部方向能量度

量的概念，其定义为

犲（犻）＝λ１（犻）＋λ２（犻） （１）

犲值的大小可以体现图像局部区域基本结构模式．

如果犲值较大，则当前区域包含丰富的细节信息；如

果犲值较小，则当前区域较为平坦．因此犲可以作为

图像局部结构信息的描述子，其值可用来表征图像

内容的特征．图２为根据式（１）提取的Ｂａｒｂａｒａ图像

及其对应的特征图．从图２中可以看出，提取的特征

图２　提取的Ｂａｒｂａｒａ图像的特征图像

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｏｆＢａｒｂａｒａｉｍａｇｅ

图像可以很好地反映图像不同区域的内容，如平坦、

边缘（桌腿）及细节丰富区域（围巾），因此基于梯度

域奇异值分解构造的局部结构描述子是鲁棒的、有

效的．

２．２．３　自适应加权平均融合规则

由于低频子带信息反映了原始图像的概貌特

征，是原图像的近似部分，因此上面定义的局部结构

描述子可以描述低频子带的内容，并作为其清晰度

指标．简单“平均法”虽然简单，但是无法自适应地进

行源图像的融合，因此本文采用一种自适应加权融

８９４
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合规则，加权系数ω由Ｓ函数确定．融合后的低频

子带系数为

犔Ｆ（犻，犼）＝ω（犻，犼）×犔
Ａ（犻，犼）＋（１－ω（犻，犼））×

　犔
Ｂ（犻，犼）

式中犔Ａ（犻，犼）、犔
Ｂ（犻，犼）分别为两幅源图像经平移不

变剪切波变换后在位置（犻，犼）处的低频系数，犔
Ｆ（犻，

犼）为融合图像Ｆ对应的低频系数．文献［２５］提出利

用两个分段函数构造了一个Ｓ函数，但是其表达式

过于复杂，参量太多．为此本文构造一个新的Ｓ函数

ω（犻，犼）＝
狓犽

１＋狓犽

式中狓＝犲Ａ（犻，犼）／犲
Ｂ（犻，犼）；犽为该Ｓ函数的收缩因子

且为大于１，本文取犽为５；犲Ａ（犻，犼）、犲
Ｂ（犻，犼）是位置

（犻，犼）处的低频系数对应的特征值．从Ｓ函数的表达

式可以看出，当犽→＋∞时，此时等价于极大值法．犽

值固定时，当犲Ａ（犻，犼）／犲
Ｂ（犻，犼）接近于零时，权系数

ω（犻，犼）接近于零，此时融合系数主要来自于源图像

Ｂ；反之，当犲Ａ（犻，犼）／犲
Ｂ（犻，犼）远远大于１时，权系数

ω（犻，犼）接近于１，此时融合系数主要来自于源图像

Ａ；当犲Ａ（犻，犼）／犲
Ｂ（犻，犼）接近于１时，ω（犻，犼）接近于１／

２，此时等价于平均融合方法．因此，本文所提融合规

则可根据低频子带自身的特征进行动态地选择加权

平均法的权值，从而本文的低频融合规则自适应的．

图３是犽取不同值时的Ｓ函数．

图３　不同收缩因子犽对应的Ｓ函数

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｇｍｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｒｉｎｋｆａｃｔｏｒ犽

２．３　方向带通子带融合规则

由于平移不变剪切波变换的各个方向带通子带

是图像的细节信息，而拉普拉斯能量和可以很好地

反映图像的边缘特征信息，在一定程度上可以恰当

地表征图像的聚焦特性和清晰度，文献［２］利用拉普

拉斯能量和进行图像融合取得了较好的效果．为了

获得视觉特效更好、细节信息更加丰富的融合图像，

本文提出一种基于改进的拉普拉斯能量和匹配“加

权平均”和选择相结合的带通子带融合方法．对于方

向带通子带的拉普拉斯能量和定义为

犕犔犾
，犽（犻，犼）＝｜２犎

犾，犽（犻，犼）－犎
犾，犽（犻－ｓｔｅｐ，犼）－

　犎
犾，犽（犻＋ｓｔｅｐ，犼）｜＋｜２犎

犾，犽（犻，犼）－犎
犾，犽（犻，犼－

　ｓｔｅｐ）－犎
犾，犽（犻，犼＋ｓｔｅｐ）｜

犛犕犔犾
，犽（犻，犼）＝ ∑

犘

犪＝－犘
∑
犙

犫＝－犙

［犕犔犾
，犽（犻＋犪，犼＋犫）］

２ （２）

式中ｓｔｅｐ表示系数间的可变间距，本文取为１；犎
犾，犽

（犻，犼）表示犾尺度犽方向上位置为（犻，犼）的非下采样

剪切波系数；犛犕犔犾
，犽（犻，犼）表示犾尺度犽方向上位置

为（犻，犼）的非下采样剪切波系数对应的拉普拉斯能

量和；（２犘＋１）×（２犙＋１）为以（犻，犼）为中心的局部

区域大小，一般取３×３、５×５等．式（２）定义的拉普

拉斯能量和既没有突出中心像素的重要性，也没有

考虑区域邻域像素与中心像素的距离，当出现个别

远距离像素对拉普拉斯能量和贡献比较大时，就有

可能会丢失中心像素的信息，可能导致融合效果不

理想．改进的拉普拉斯能量和表达式为

犖犛犕犔犾
，犽（犻，犼）＝ ∑

犘

犪＝－犘
∑
犙

犫＝－犙
狑（犪，犫）·

　［犕犔
犾，犽（犻＋犪，犼＋犫）］

２ （３）

式中狑（犪，犫）为犕犔犾
，犽（犻＋犪，犼＋犫）对应的加权系数；

犖犛犕犔犾
，犽（犻，犼）表示犾尺度犽方向上位置为（犻，犼）的

非下采样剪切波的方向带通子带系数对应的新的拉

普拉斯能量和．由式（３）可知，狑（犪，犫）选择是否恰当

对清晰度指标的计算及后续的融合效果都会有很大

的影响．为便于讨论，记 犠（２狆＋１）×（２犙＋１）为所有的

狑（犪，犫）按对应位置组成的权值矩阵，文献［２６］给出

了权值矩阵的具体构造方法．根据式（３）可以计算出

源图像的非下采样剪切波的方向带通子带的改进的

拉普拉斯能量和，即犖犛犕犔犾
，犽
犃 （犻，犼）、犖犛犕犔

犾，犽
犅 （犻，犼），

它们分别代表犎犾
，犽
犃 （犻，犼）、犎

犾，犽
犅 （犻，犼）的改进的拉普拉

斯能量和．于是本文提出的方向带通子带的具体融

合规则为：

１）按式（３）计算２幅源图像的平移不变剪切波

的方 向 带 通 子 带 的 改 进 的 拉 普 拉 斯 能 量 和

犖犛犕犔犾
，犽
犃 （犻，犼）、犖犛犕犔

犾，犽
犅 （犻，犼）．

２）计算２幅源图像的平移不变剪切波的方向带

通子带对应的局部区域的相似匹配度，即

犕犾
，犽（犻，犼）＝

２∑
犘

犪＝－犘
∑
犙

犫＝－犙
犖犛犕犔犾

，犽
犃 （犻＋犪，犼＋犫）犖犛犕犔

犾，犽
犅 （犻＋犪，犼＋犫）

∑
犘

犪＝－犘
∑
犙

犫＝－犙
犖犛犕犔犾

，犽
犃 （犻＋犪，犼＋犫）

２＋ ∑
犘

犪＝－犘
∑
犙

犫＝－犙
犖犛犕犔犾

，犽
犅 （犻＋犪，犼＋犫）

２

３）确定融合方法．设犜为预设匹配度阈值，如果犕犾
，犽（犻，犼）＜犜，则融合系数为

９９４
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犎犾
，犽
犉 （犻，犼）＝

犎犾
，犽
犃 （犻，犼），ｉｆ犖犛犕犔

犾，犽
犃 （犻，犼）≥犖犛犕犔

犾，犽
犅 （犻，犼）

犎犾
，犽
犅 （犻，犼），ｉｆ犖犛犕犔

犾，犽
犃 （犻，犼）＜犖犛犕犔

犾，犽
犅 （犻，犼｛ ）

否则

犎犾
，犽
犉 （犻，犼）＝

犔犾
，犽（犻，犼）犎

犾，犽
犃 （犻，犼）＋（１－犔

犾，犽（犻，犼））犎
犾，犽
犅 （犻，犼），ｉｆ犖犛犕犔

犾，犽
犃 （犻，犼）≥犖犛犕犔

犾，犽
犅 （犻，犼）

（１－犔犾
，犽（犻，犼））犎

犾，犽
犃 （犻，犼）＋犔

犾，犽（犻，犼）犎
犾，犽
犅 （犻，犼），ｉｆ犖犛犕犔

犾，犽
犃 （犻，犼）＜犖犛犕犔

犾，犽
犅 （犻，犼｛ ）

式中犔犾
，犽（犻，犼）＝

１

２
＋
１－犕犾

，犽（犻，犼）

２（１－犜）
．

３　融合实验与性能分析

为了验证本文所提算法的融合性能，进行了２

组融合实验．第一组实验为多聚焦源图像融合实验，

为了进行比较，将本文提出的融合算法与５种融合

算法进行比较．它们为基于梯度金字塔的融合算法、

基于ＤＷＴ（Ｈａａｒ）的融合算法、基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换的融合算法、基于剪切波的融合算法以及基于平

移不变剪切波变换的融合算法（分别记为 ＧＰ

ｂａｓｅｄ、ＤＷＴｂａｓｅｄ、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｂａｓｅｄ、ＳＴｂａｓｅｄ、

ＳＩＳＴｓｉｍｐｌｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ），均采用简单的低频系

数取平均、高频子带取模极大值的融合规则．第二组

实验对来自不同传感器的源图像进行融合，将本文

提出的融合算法分别与 ＧＰｂａｓｅｄ，ＤＷＴｂａｓｅｄ，

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｂａｓｅｄ，ＳＴｂａｓｅｄ，基于平移不变剪切波

变换低频子带采用加权平均融合方法、带通子带采

用本文提出的融合规则 （记为 ＭＰＮＳＭＬｍａｘ

ｍｅｔｈｏｄ）及低频子带采用本文自适应加权平均融合

规则、高频采用取模极大值法（记为ＬｏｗＡｄａｐｔｉｖｅ

Ｍｅａｎｍｅｔｈｏｄ）进行比较．实验中，除了对融合图像

作视觉效果比较外，还采用了互信息［２７］和犙ＡＢ
／Ｆ［２８］

作为客观评价标准．这两个指标不需要参考图像的

信息，其中，互信息用来度量源图像有多少信息转移

到融合图像中，犙ＡＢ
／Ｆ利用Ｓｏｂｅｌ边缘检测算子来衡

量有多少边缘信息从源图像转移到融合图像，二者

的值越大说明融合的效果越好．

３．１　多聚焦图像融合

首先对４对多聚焦源图像（“Ｈｏｅｄ”、“Ｐｅｓｉ”、

“Ｂｏｏｋ”、“Ｌａｂ”）进行融合实验，其中前３对为配准

良好的源图像对，第４对为存在配准误差（人物的头

部）的源图像对，它们均为左、右聚焦．图４～６是源

图像及通过不同融合方法得到的融合结果的局部放

大图像．从图５～６可以看出，几种方法都可以一定

程度地达到融合目的，都能将源图像对的信息注入

到融合图像中．从图５中可以看出，基于梯度金字塔

的融合图像对比度低，图像模糊；基于小波变换、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换及剪切波变换的图像融合方法在融

合图像的边缘出现了“波纹”和虚假信息（如字母变

得模糊）；基于平移不变剪切波变换的简单融合方法

得到的融合图像可以一定程度上抑制这种现象，主

要是由于梯度金字塔、小波变换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换及

剪切波变换它们均不具有平移不变性，导致了融合

图像失真现象，致使融合图像的视觉效果较差，而平

移不变剪切波具有平移不变性，可以避免图像分解

和重构过程中引入的频谱混叠效应；本文所提算法

融合得到的图像有效抑制了模糊现象，图像视觉效

果更好．图６给出了存在配准误差的多聚焦图像的

融合结果的局部放大图像，从图中可以看出基于

图４　多聚焦源图像对

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｆｕｓｉｏｎ
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图５　“Ｐｅｓｉ”融合图像部分放大效果图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅ“Ｐｅｓｉ”ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

图６　“Ｌａｂ”融合图像部分放大效果图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｔｈｅ“Ｌａｂ”ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合图像存在较严重的伪吉布斯

现象；基于梯度金字塔、小波变换及剪切波变换的融

合图像模糊现象有一定程度的改善，但仍不是很理

想；可以明显地看出基于平移不变剪切波变换的融

合图像比其他几种方法得到的融合图像更清晰，这

说明平移不变性可以有效地抑制伪吉布斯现象并减

少配准误差的影响．

　　表１给出了图４中的多聚焦图像经不同方法融

合后的 ＭＩ和犙ＡＢ
／Ｆ值．从表中可以看出ＳＩＳＴ相对

于梯度金字塔、ＤＷＴ、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换及剪切波在

图像融合时所表现出的优越性，本文所提算法获得

的客观数据在所有方法中几乎是最高的．这说明了

所提算法可以获得与源图像更强相关的融合图像且

在融合过程中边界等纹理特征也保持的最好，表中

的客观数据反映的结果与主观视觉评价得出的结论

是一致的．通过上面的讨论可知所提算法在多聚焦

图像融合应用中是有效的．

表１　不同方法处理图４的性能比较

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犉犻犵．４

Ｉｍａｇｅｓ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ＧＰｂａｓｅｄ ＤＷＴｂａｓｅｄ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｂａｓｅｄ ＳＴｂａｓｅｄ ＳＩＳＴｓｉｍｐｌｅｂａｓｅｄ Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｈｏｅｄ
ＭＩ

犙ＡＢ
／Ｆ

４．６５８２

０．７３８１

５．３２２０

０．７８２５

５．５３１７

０．７２１１

５．８４３２

０．７８２２

６．９８５５

０．８０２１

７．２９４７

０．８１１４

Ｐｅｓｉ
ＭＩ

犙ＡＢ
／Ｆ

６．１３５１

０．７３９５

６．６０４６

０．７４９４

６．２１１０

０．７１３１

６．６８８０

０．７４６４

６．８１３９

０７６８１

６．８７７２

０．７７２６

Ｂｏｏｋ
ＭＩ

犙ＡＢ
／Ｆ

５．９５７４

０．７６９６

７．８５９７

０．８４０９

７．３３５０

０．８０７１

７．９８５０

０．８２９３

８．０６４４

０．８３６２

８．１４４２

０．８４２３

Ｌａｂ
ＭＩ

犙ＡＢ
／Ｆ

６．０６０６

０．６８７６

６．９９７８

０７１１４

６．３３８７

０．６６８７

７．０５５８

０７０２４

７．２１５９

０．７１８０

７．３１２２

０．７２６１

３．２　遥感图像与医学图像融合

图７所示为对２幅不同波段遥感图像的融合效

果图．图７（ａ）为可见光图像，图像中河流及其近邻

部分对比度较强，但房屋、田地及绿地模糊不清；图

７（ｂ）为同一场景的红外图像，其光谱信息和可见光

图像恰好相反．从融合图像的效果图中可以看出，７

种方法都达到了一定的融合效果，均集合了可见光

和红外图像中的互补信息，其中基于梯度金子塔的

１０５
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图７　遥感源图像及融合结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

融合图像对比度比较低，有一定程度的模糊现象；小

波、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换及剪切波的融合图像视觉效果

有所改善，但仍不是很理想；基于平移不变剪切波变

换具有多方向性，可以提供不同方向的边缘和细节

信息，再加上本文所提的融合策略，融合图像的清晰

度和对比度都有较大改善，细节更清晰．

　　图８为２幅医学图像的融合实例．ＣＴ图像能

够提供骨头和其他密集结构的细节信息，而 ＭＲＩ图

像可以提供软组织的细节信息．从图中可以看出：７

种方法所得的融合图像都能保留ＣＴ图像的骨头细

节信息和 ＭＲＩ图像的软组织信息，但是经比较可以

发现，基于梯度金字塔和剪切波的融合方法没能很

好地注入 ＣＴ 图像信息，图像对比度低；基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合图像细节模糊严重；基于小

波和平移不变剪切波变换域的 ＭＰＮＳＭＬｍａｘ方

法的融合图像整体对比度有所增强，但是个别地方

不够清晰；而ＬｏｗＡｄａｐｔｉｖｅＭｅａｎ方法及本文所提

算法相比较于前几种方法得到的融合图像整体对比

度比较高，融合图像中的骨头和软组织的边缘和轮

廓信息与原始的ＣＴ、ＭＲＩ源图像最接近，比较全面

地综合了ＣＴ、ＭＲＩ源图像的信息，图像的清晰度最

高．特别地从 ＭＰＳＭＬｍａｘ方法与本文算法的比

较可以看出，低频融合规则的选择对于医学图像融

合的整体视觉效果影响很大．

图８　医学源图像及融合结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　表２为不同方法的客观数据比较．从表中可以

看出，本文所提算法的客观数据均高于其他算法．从

以上分析可知，在融合多传感器获得的源图像时，本

文所提算法也是所有方法中最好的．

表２　不同方法处理图７和图８的性能比较

犜犪犫犾犲２　犘犲狉犳犲狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊狅狀狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犉犻犵．７犪狀犱犉犻犵．８

Ｉｍａｇｅｓ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ＧＰｂａｓｅｄＤＷＴｂａｓｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｂａｓｅｄＳＴｂａｓｅｄＬｏｗＡｄａｐｔｉｖｅＭｅａｎＭＰＮＳＭＬｍｘＰｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．７（ａ）

ａｎｄ（ｂ）

ＭＩ

犙ＡＢ
／Ｆ

３．７５４９

０．５７８６

３．８９３９

０．６１３４

３．５５３２

０．５４６２

３．９２４１

０．６０５３

３．７００７

０．５６８３

３．８９４６

０．６１７９

３．９６４３

０．６２５３

Ｆｉｇ．８（ａ）

ａｎｄ（ｂ）

ＭＩ

犙ＡＢ
／Ｆ

２．８８８３

０．６８３６

２．５４３３

０．７２８４

１．１１４８

０３９７８

２．１２７５

０．６９４７

２．８５３９

０．７１６７

２．１９９５

０．６９７９

２．８９１２

０．７２３４

２０５
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４　结论

平移不变剪切波变换作为一种新的多分辨率几

何分析工具，将其引入到图像融合领域中不仅可以

更好地稀疏表示源图像，而且由于其具有平移不变

性可以有效地减少配准误差对融合性能的影响．为

此，本文提出了一种基于平移不变剪切波变换的图

像融合新算法，该方法根据各子带的特点分别制定

了适合各自的融合规则，对于低频子带提出了基于

梯度域奇异值分解的方法提取局部结构信息，并将

其与提出的Ｓ函数联合进行低频系数选择；对于高

频子带提出了基于改进的拉普拉斯能量和的融合方

案，该方案可以有效、准确地选择出融合系数．多组

实验结果显示，该方法可以有效捕捉源图像的边缘

等细节信息，减少“人工信息”的引入及配准误差带

来的影响，提高融合图像的视觉效果．
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