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基于改进对比度的有限离散剪切波图像融合
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摘　要：为了提高多聚焦图像的融合精度，结合有限离散剪切波变换（ＦＤＳＴ）良好的局部化特性
及平移不变性，提出了一种基于有限离散剪切波变换与改进对比度相结合的图像融合新算法。

对经过严格配准后的多聚焦图像进行ＦＤＳＴ分解，得到低频子带系数和不同尺度不同方向的高
频子带系数；对低频子带系数采用区域平均能量匹配度自适应融合算法，高频子带系数的选取
则根据低频与高频系数关联得到的对比度进行融合；应用有限离散剪切波逆变换重构得到融合
图像，并对融合结果进行主观视觉和客观评价。通过仿真实验，算法在主观视觉效果上有着明
显的优越性。在不同融合算法比较的融合结果中，熵值、互信息量和边缘相似度分别平均提高
了１．４％、３４．６％和８．０％，各项客观评价指标优于其他算法。
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引言
图像融合是将来自多个传感器对同一场景的

图像数据，经过相应的融合算法组合成一幅图像
的过程，从而有效地将各个源图像的优点结合起
来，有利于更好地分析和提取图像信息［１］。这种
技术已广泛应用于医学、机器视觉、遥感等领域。

多尺度融合方法首先将源图像进行分解，得
到不同层次不同分量的系数，其次选取合适的融
合规则，对各系数进行运算选取，最后将处理后的
系数进行逆变换得到重构图像。因此，一个好的
融合方法不仅依赖于变换而且依赖于融合规则，

它们直接影响融合后图像的质量。小波变换［２－３］具
有多分辨分析的特点，在时域和频域上都有表征
信号局部特征的能力。对于图像信号，可以较好
地表示图像细节信息，因而，运用小波变换进行的
图像融合方法可以取得较好的效果。然而，传统
的小波变换是由一维张量积小波形成，并不能很
好地表示图像的线奇异性，由于张量积生成的小
波只能捕捉水平、垂直和对角３个方向的信息，为
了解决这一问题，人们先后提出了Ｒｉｄｇｅｌｅｔ、Ｃｕｒ－
ｖｅｌｅｔ和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［４］，它们具有良好的各向
异性及方向选择性，可以更稀疏地表达图像的边
缘及轮廓信息，但上述变换在进行分解时采用了
下采样过程，从而导致移变性，出现了频谱混叠现
象，使融合后的图像容易引入虚假信息。为了克
服这种现象，Ａ．Ｌ．Ｃｕｎｈ－ａ［５］等人提出了具有平移
不变性的非抽样轮廓波变换（ｎｏｎ－ｓｕｂｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｔ－
ｏｕｒｌｅｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ），它除了更好地表示图
像边缘信息外，同时具备了平移不变性，在图像融
合中取得了较好的视觉效果；但其缺点是计算复
杂度较高且分解的方向数有限，为此，Ｓ．Ｈｕｓｅｒ
ａｎｄ　Ｇ．Ｓｔｅｉｄｌ［６］证明并构造了有限维欧式空间中

ｐａｒｓｅｖａｌ框架的离散剪切波，简称有限离散剪切波
（ＦＤＳＴ），它不仅具有ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ及ｓｈｅａｒｌｅｔ的良
好特性，同时满足平移不变性，并且由于ＦＤＳＴ在
分解、重构过程中采用快速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换算法，因
此也具备了较好的运算效率。

通常，基于多尺度变换的融合策略中，低频子
带是对原图像的近似，包含了大量的基本信息，多
采用加权平均的方法，权值是通过源图像中局部
特征（均值、方差等）计算所得；高频子带多采用区
域窗口的显著特征计算其加权系数［７－９］，然而上述
方法在融合过程中容易受噪声干扰，导致融合后

的图像出现边缘模糊的现象。

由于低频子带包含了图像的主要信息，这里
不选用加权平均法，考虑到低频系数在源图像中
所占能量比例较大及像素间的相关性，采用加权
区域平均能量匹配测度进行低频子带的融合，该
方法既体现了源图像的相关性，又保留了其有用
信息。为有效地改善包括边缘纹理等信息的高频
子带融合效果，受文献［１０］启发，将高频方向子带
与低频分量联系起来，采用改进的对比度作为高
频系数的融合标准。实验结果表明，该融合策略
能够较好地保留多幅图像的共同特征及边缘轮廓

信息，融合效果优于其他算法。

１　有限离散剪切波变换

１．１　剪切波变化基本知识
设Ａａ是抛物型尺度矩阵，Ｓｓ是剪切矩阵，其定

义为

Ａａ＝
ａ ０

０ 槡
烄

烆

烌

烎ａ
，Ｓｓ＝

１ ｓ（ ）０　１
（１）

式中：ａ∈Ｒ＋；ｓ∈Ｒ。

ψ∈Ｌ
２（Ｒ２），连续剪切波函数ψａ，ｓ，ｔ表示对ψ

进行膨胀、剪切及平移，得到：

ψａ，ｓ，ｔ（ｘ）＝ａ
－３
４ψ（Ａ

－１
ａ Ｓ－１

ｓ （ｘ－ｔ）） （２）

对上式进行二维傅里叶变换可得：

ψ^ａ，ｓ，ｔ（ω）＝ａ
３
４ｅ－２πｉ〈ω，ｔ〉^ψ（ａω１，槡ａ（ｓω１＋ω２））（３）

ｆ∈Ｌ２（Ｒ２），其连续剪切波变换及对应ｐａｒ－
ｓｅｖａｌ等式表示为

ＳＨψ（ｆ）（ａ，ｓ，ｔ）＝〈ｆ，ψａ，ｓ，ｔ〉＝〈^ｆ，^ψａ，ｓ，ｔ〉 （４）
定义小波函数ψ１，Ｒ→Ｒ；冲击函数ψ２，Ｒ→Ｒ，

则有：

ψ^１（ω１）＝ ｂ２（２ω１）＋ｂ２（ω１槡 ）

ψ^２（ω２）＝
ｖ（１＋ω２槡 ） ω２≤０

ｖ（１－ω２槡 ） ω２＞
烅
烄

烆 ０
（５）

式中：

ｖ（ｘ）＝
０ ｘ＜０

３５ｘ４－８４ｘ５＋７０ｘ６－２０ｘ７　 ０≤ｘ≤１
１　 ｘ＞

烅
烄

烆 １

ｂ（ｘ）＝

（ｓｉｎ π２ｖ
（｜ｘ｜－１ ）） １≤｜ｘ｜≤２

（ｃｏｓ π２ （ｖ １
２｜ｘ｜ ））－１　 ２＜｜ｘ｜≤４

１

烅

烄

烆 其他

·２２２·
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令ψ^（ω）＝^ψ１（ω１）^ψ （２ ω２ω ）１ ，则ψ^（ω）满足容许行
条件，对ω１，ω２取不同的值，将频域平面分成不同

的区域（如图１），水平锥面和垂直锥面，定义为

ｃｈ＝ （ω１，ω２）∈Ｒ２：｜ω１｜≥１２
，｜ω２｜＜｜ω１｛ ｝｜

（６）

ｃＶ＝ （ω１，ω２）∈Ｒ２：｜ω２｜≥１２
，｜ω２｜＜｜ω１｛ ｝｜

（７）

锥面交叉线及低频部分定义为

ｃ× ｛＝ （ω１，ω２）∈Ｒ２：｜ω１｜≥１２
，

｜ω２｜≥１２
，｜ω２｜＝｜ω１ ｝｜ （８）

ｃ０＝ （ω１，ω２）∈Ｒ２：｜ω１｜＜１，｜ω２｜＜｛ ｝１ （９）

图１　不同区域的频域平面

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｐｌａｎｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎｓ

　　其重叠区域ＣＹ＝（－１，１）２／（－１２
，１
２
）２，定义

特征函数χＣτ，τ∈｛ｈ，ｖ，ｘ｝。

χＣτ＝
１ ω∈Ｃτ

０ ωＣ烅
烄

烆
τ

（１０）

由此可构造锥面Ｃｈ，Ｃｖ，Ｃ×上的剪切波：

ψ^τ（ω１，ω２）＝
ψ^１（ω１）^ψ （２ ω２ω ）１ χＣτ τ＝ｈ，×
ψ^１（ω２）^ψ （２ ω１ω ）２ χＣτ τ＝
烅

烄

烆
ｖ

（１１）

对于低频部分上的剪切波，先使用加细函

数：

^（ω１，ω２）＝

（ω１）　｜ω１｜＜１，｜ω２｜≤｜ω１｜

（ω２）　｜ω２｜＜１，｜ω１｜≤｜ω２烅
烄

烆 ｜
（１２）

式中：

φ（ω）＝

０ ｜ω｜≤１２

ｓｉｎ（２ π２ｖ（２ω－１ ）） １
２＜｜ω｜＜１

１

烅

烄

烆 其他

则（ｘ）的平移变换（Ｔｔ）（ｘ）＝（ｘ，ｔ），即Ｃ０

上有：

^ｔ（ω）＝ｅ－２πｉ〈ｔ，ｗ〉^（ω）

１．２　有限离散剪切波
为了得到离散剪切波变换，我们对（２）式中的

伸缩参数、剪切参数以及平均参数进行离散化［６］：

ａｊ＝２－２ｊ＝
１
４ｊ　　ｊ＝０

，…，ｊ０－１

ｓｊ，ｋ＝ｋ２－ｊ　　－２ｊ≤ｋ≤２ｊ

ｔｍ＝ｍＮ　　ｍ∈Ｉ
（１３）

式中：Ｉ＝｛（ｍ１，ｍ２）：ｍｉ＝０，…，Ｎ－１，ｉ＝１，２｝；

ｊ０＝｜１２ｌｏｇ２Ｎ｜
表示分解尺度，从而得到离散剪切

波ψｊ，ｋ，ｍ＝ （ψＡ－１
ａｊＳ

－１
ｓ，ｊ，ｋ（ｘ－ｔｍ ）），其频域表达式为

ψ^ｊ，ｋ，ｍ（ω）＝^ψ（Ａ
Ｔ
ａｊＳ

Ｔ
ｓ，ｊ，ｋω）ｅ－２πｉ〈ω，ｔｍ〉＝

ψ^１（４
－ｊω１）^ψ （２ ２ｊω２ω１＋ ）ｋ　ｅ－２πｉ〈ω，ｍ〉／Ｎ （１４）

式中：

Ω＝

（ω１，ω２）：ωｉ＝－ Ｎ［ ］２ ，…，Ｎ［ ］２ －１，ｉ＝１，｛ ｝２
为了得到整个频域上的剪切波，在锥面交叉

处定义｜ｋ｜＝２ｊ，剪切波的和式为

ψ^
ｈ×ｖ
ｊ，ｋ，ｍ＝^ψ

ｈ
ｊ，ｋ，ｍ＋^ψ

ｖ
ｊ，ｋ，ｍ＋^ψ

×
ｊ，ｋ，ｍ （１５）

由此离散剪切波可表示为

ＳＨ（ｆ）（τ，ｊ，ｋ，ｍ）＝

　　

〈ｆ，ｍ〉 τ＝０
〈ｆ，^ψτｊ，ｋ，ｍ〉 τ∈｛ｈ，ｖ｝
〈ｆ，^ψ

ｈ×ｖ
ｊ，ｋ，ｍ〉τ＝×，｜ｋ｜＝２

烅
烄

烆 ｊ

（１６）

式中：ｊ＝０，…，ｊ０－１；－２ｊ＋１≤ｋ≤２ｊ－１；ｍ∈Ｉ。
由（１６）式定义的剪切波可以通过二维快速傅

里叶变换算法实现，具有较快的运算效率。
上述过程得到的离散剪切波已被证明可以构

成有限维欧式空间的ｐａｒｓｅｖａｌ框架［６］。ＦＤＳＴ在
变换过程中不进行下采样操作，从而具有平移不
变性。对图像Ｉ，有限离散剪切波主要包括尺度分
解和方向分解２个过程，首先，对图像作频域上的
变换（二维快速傅里叶变换）得到图像的频谱，并
对频谱图像进行非下采样金字塔分解，通过二维

·３２２·
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傅里叶逆变换得到相应的低频子带和高频子带；
其次对高频子带系数采用上述构造的剪切滤波器

进行方向局部化，得到各层方向子带系数，若图像

Ｉ经过Ｌ 层ＦＤＳＴ分解，可得到１个低频子带和

∑Ｌ－１
ｌ＝０２ｌ＋２方向子带系数，下面对图２所示的测试图
像进行２层ＦＤＳＴ分解，通过对重构图像及原始
图像作差并取绝对值最大值，经由ＦＤＳＴ进行两
层分解后的重构误差为２．８８６　６ｅ－１５，这说明重构
图像极为精确。图３为各层方向子带系数图像。

图２　测试图像及重构图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ　ｉｍａｇｅ

图３　测试图像的２层ＦＤＳＴ分解

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｉｍａｇｅ

２　图像融合策略
图像的多尺度融过程主要分为３步：１）对源图

像分别进行有限离散剪切波分解，得到高频和低
频子带系数；２）对低频和各高频系数分别选取不

同的融合规则以及对各系数进行运算选取；３）将
处理后的系数应用有限离散剪切波逆变换得到重

构图像。

以两幅输入图像ＩＡ，ＩＢ为例，算法主要由以下
步骤（假设源图像已经严格配准）。

１）对每幅源图像分别进行ＦＤＳＴ分解，得到
不同尺度，方向子带系数｛ＬＡＪ，ＨＡ

ｊ，ｋ｝、｛ＬＢＪ，ＨＢ
ｊ，ｋ｝，其

中Ｊ表示分解层数，ＬＸＪ（Ｘ＝Ａ，Ｂ）表示图像Ｘ 的
低频子带系数，ＨＸ

ｊ，ｋ表示图像Ｘ 的第ｊ层第ｋ个高
频子带系数。

２）对步骤１中分解得到的低频子带系数和各
带通方向子带系数分别进行融合处理得到融合后

图像ＩＦ的各尺度上ＦＤＳＴ系数｛ＬＦＪ，ＨＦ
ｊ，ｋ｝。

３）对步骤２中得到的ＦＤＳＴ系数进行逆变换，

即得到融合后的清晰图像ＩＦ。具体流程见图４。

图４　流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

２．１　低频子带融合策略
通过对源图像进行有限离散剪切波分解后得

到的低频自带系数，包含了图像的主要信息，以往
的融合算法一般选用简单的加权区域能量方法，

容易使融合后的图像引入虚假信息。因而采用区
域平均能量（ＲＡＥ）匹配度法［１１］，具体规则：取区域
窗口大小Ｍ×Ｎ，通常窗口大小均为奇数，图像Ｉ
在像素点（ｉ，ｊ）处的区域平均能量表达式为

ＲＥＩ（ｉ，ｊ）＝ １
Ｍ×Ｎ ∑

（Ｍ－１）／２

ｍ＝－（Ｍ－１）／２
　 ∑

（Ｎ－１）／２

ｎ＝－（Ｎ－１）／２
｜ＬＩＪ（ｉ＋

ｍ，ｊ＋ｎ）｜２ （１７）

相应地，两幅图像间基于区域平均能量的匹
配度计算公式为

ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）＝ ２
ＲＥＡ（ｉ，ｊ）＋ＲＥＢ（ｉ，ｊ）

·

∑
（Ｍ－１）／２

ｍ＝－（Ｍ－１）／２
　 ∑

（Ｎ－１）／２

ｎ＝－（Ｎ－１）／２
ＬＡＪ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）ＬＢＪ（ｉ＋ｍ，ｊ＋ｎ）

（１８）

·４２２·
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（１８）式反映了两幅图像基于区域平均能量的
相似程度。令Ｔ 为匹配度阈值，一般为０．５～１。
则低频融合规则为

ＨＦ
ｊ，ｋ（ｉ，ｊ）＝

ＨＡ
ｊ，ｋ（ｉ，ｊ），ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）≤Ｔ　＆ＲＥＡ

ｌ，ｋ（ｉ，ｊ）≥ＲＥＢｌ，ｋ（ｉ，ｊ）

ＨＢ
ｊ，ｋ（ｉ，ｊ），ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）≤Ｔ　＆ＲＥＡ

ｌ，ｋ（ｉ，ｊ）＜ＲＥＢｌ，ｋ（ｉ，ｊ）

０．５×（ＨＡ
ｊ，ｋ（ｉ，ｊ）＋ＨＢ

ｊ，ｋ（ｉ，ｊ）），ＭＡ，Ｂ（ｉ，ｊ）＞
烅

烄

烆 Ｔ
（１９）

２．２　高频子带融合策略
源图像经过变换分解后的高频子带系数代表

了源图像的细节信息，细节信息越多，说明清晰度
越高。蒲恬［１２］等人将对比度概念应用于多传感器
图像融合中。图像对比度 Ｃ 一般定义为Ｃ＝
ＬＰ－ＬＢ
ＬＢ ＝ＬＨＬＢ

，ＬＰ为图像局部灰度，ＬＢ为图像局部

背景灰度（相当于图像变换后的低频分量），ＬＨ＝
ＬＰ－ＬＢ则相当于图像变换后的高频分量。考虑到
图像像素之间的相关性，基于传统的对比度概念，

定义图像中各像素新的对比度为

ＣＩ（ｘ，ｙ）＝∑
ＮＨ

ｉ＝１
　 ∑
（ｍ，ｎ）∈Ｎ（ｘ，ｙ）

ｇＩｉ（ｍ，ｎ）
ｆＩＮ（ｍ，ｎ［ ］）

２

，

Ｉ＝Ａ，Ｂ （２０）

式中Ｎ（ｘ，ｙ）为以像素（ｘ，ｙ）为中心定义的矩形窗
口（９×９的矩形窗口）。ＣＩ（ｘ，ｙ）越大，说明源图像

Ｉ中像素（ｘ，ｙ）所在局部区域对比度越大，对应像
素越清晰。

３　仿真实验及结果分析
为了验证该融合算法的有效性，实验中用

ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１４ｂ针对多聚焦图像进行仿真验
证。考虑到图像融合过程中多尺度分解方法有很
多，首先验证在传统融合策略下分别用离散小波
变换（ＤＷＴ），非抽样小波变换（ＳＷＴ），轮廓波变
换（ＣＴ），有限离散剪切波变换（ＦＤＳＴ）的融合结
果进行比较；其次进行不同融合算法的结果分析
及比较，文中采用主观视觉评价及相应的客观评
价指标［１３］（信息熵ＥＮ，互信息ＭＩ，边缘信息传递
量ＱＡＢ／Ｆ）进行说明。

３．１　不同变换域的图像融合
选取常用的多聚焦图像（图５（ａ）和图５（ｂ）所

示的气球图，图６（ａ）和图６（ｂ）所示的球前后聚焦
图）作为测试数据，融合策略：低频采取加权平均，

高频 系 数 绝 对 值 取 大，分 别 用 ＤＷＴ、ＳＷＴ、

ＮＳＣＴ、ＦＤＳＴ进行图像融合，融合结果依次为图５
（ｃ）～（ｆ）及图６（ｃ）～（ｆ）所示。

图５　不同小波域在传统融合策略下对Ｂａｌｌｏｏｎ的

融合结果

Ｆｉｇ．５　Ｂａｌｌｏｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｆｕｓｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｏｍａｉｎｓ

图６　不同小波域在传统融合策略下对Ｂａｌｌ图的融合结果

Ｆｉｇ．６　Ｂａｌｌ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｆｕｓｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｏｍａｉｎｓ

　　图５（ｃ）～（ｆ）和图６（ｃ）～（ｆ）是多聚焦图在不
同小波域下的融合效果，图５（ｃ）、图６（ｃ）均由

ＤＷＴ融合所得，从放大效果可以看出，图５（ｃ）的
大球和小球边缘有明显的块状效应，图６（ｃ）球的
边缘有阴影现象。从非抽样小波变换（ＳＷＴ）得到

·５２２·
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的图５（ｄ）和图６（ｄ）来看，图５（ｄ）大球边缘块状效
应有所改善，但小球边缘没有太大变化。图６（ｄ）

整体视觉上和图６（ｃ）相比较为清晰，但是模糊了
源图像的清晰部分。图５（ｅ）和图６（ｅ）均由ＮＳＣＴ
融合所得，两幅图像的边缘信息有所改善，虚影有

所减少，但两幅图像视觉上均较为模糊。图５（ｆ）

和６（ｆ）是ＦＤＳＴ的融合结果，尽管采用传统的融合
策略，但两幅融合图像都比前面的图像清晰，捕捉到
了图像的主要信息，对比度也有所提升，取得了较好
的融合效果。相应的客观指标评价结果见表１。

表１　不同小波域下对Ｂａｌｌｏｏｎ图和Ｂａｌｌ图的融合结果比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｂａｌｌｏｏｎ　ａｎｄ　ｂａｌｌ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｔ　ｄｏｍａｉｎｓ

融合结果评价
Ｂａｌｌｏｏｎ图

ＥＮ　 ＭＩ　 ＱＡＢ／Ｆ
Ｂａｌｌ图

ＥＮ　 ＭＩ　 ＱＡＢ／Ｆ

ＤＷＴ　 ７．４７８　６　 ６．３６８　５　 ０．８０７　５　 ７．８５２　８　 ２．７５８　２　 ０．４７７　２

ＳＷＴ　 ７．４７６　３　 ６．６４０　４　 ０．８１６　８　 ７．８６０　５　 ２．８３０　６　 ０．５１０　０

ＮＳＣＴ　 ７．４７６　６　 ６．６７２　５　 ０．８０９　４　 ７．８３４　０　 ３．２０８　８　 ０．４７１　４

ＦＤＳＴ　 ７．４８１　５　 ６．６７４　９　 ０．８２４　２　 ７．８６４　５　 ３．６５２　０　 ０．５６８　５

图７　不同融合算法下对ｃｌｏｃｋ图像的融合结果

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｃｋ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｓｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

　　由表１可以看出：在 Ｂａｌｌｏｏｎ图中ＳＷＴ 与

ＮＳＣＴ在传统融合策略下的各项指标接近，熵值略
低于ＤＷＴ，但是互信息量及边缘信息传递量均优
于ＤＷＴ；而无论是在Ｂａｌｌｏｏｎ图还是在Ｂａｌｌ图中，

ＦＤＳＴ的所有评价指标均优于 ＤＷＴ、ＳＷＴ 和

ＮＳＣＴ，这说明ＦＤＳＴ在变换域更具有优势。

３．２　不同融合算法的比较
选用图７所示的ｃｌｏｃｋ左、右聚焦图，图８所

示的ｐｅｐｐｅｒｓ左、右聚焦图分别进行测试，将本文
算法与近几年提出的３种融合算法进行对比。方
法１［１０］是基于改进对比度的小波变换进行融合，一
种将高频分量与低频分量相关联的对比度作为融

合系数的评判标准，记为ＳＷＴ＿ＬＨＣ；方法２［７］基
于ａｔｒｏｕｓ小波变换，低频采用加权区域能量，高
频采用区域方差取大的融合策略，记为 ＵＤＷＴ＿

　　

图８　不同融合算法下对ｐｅｐｐｅｒｓ图像的融合结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｐｐｅｒｓ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｓｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

·６２２·
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ＥＮＶＡＲ；方法３［１４］选取非下采样轮廓波域，低频
考虑自适应加权的融合策略，高频结合图像边缘
信息选用区域方差的融合策略，记为 ＮＳＣＴ＿ＳＥ－
ＭＡ。其融合结果分别为图７（ａ）～（ｄ），图８（ａ）～
（ｄ）所示。

　　从图７和图８的融合结果来看，在视觉上几幅

图像的差异不是很大，图像整体上都比较清晰，这
是由于几种融合算法均考虑了像素之间的相关

性，保留了左右聚焦图像中的有用信息。考虑到
前两种融合算法并未对高频子带进行方向分解，

对图像边缘的刻画略逊于ＮＳＣＴ和ＦＤＳＴ的融合
效果。表２通过客观评价指标对其进行定量分析。

表２　不同融合算法下对ｃｌｏｃｋ图和ｐｅｐｐｅｒｓ图的融合结果比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｃｋ　ａｎｄ　ｌａｂ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｕｓｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

融合结果评价
ｃｌｏｃｋ图

ＥＮ　 ＭＩ　 ＱＡＢ／Ｆ
Ｐｅｐｐｅｒｓ图

ＥＮ　 ＭＩ　 ＱＡＢ／Ｆ

ＳＷＴ＿ＬＨＣ　 ７．２６９　５　 ５．０５８　１　 ０．６７４　７　 ７．５９３　２　 ５．９７９　６　 ０．７５４　４

ＵＤＷＴ＿ＥＮＶＡＲ　 ７．４２３　４　 ４．３２６　０　 ０．６４７　３　 ７．５８３　９　 ５．３７１　０　 ０．７４９　８

ＮＳＣＴ＿ＳＥＭＡ　 ７．４４３　５　 ４．３１２　９　 ０．６６５　２　 ７．５７４　５　 ５．５７１　７　 ０．７６７　４

ＦＤＳＴ＿ＰＡ　 ７．４３６　７　 ４．９３１　０　 ０．６８６　８　 ７．５９３　９　 ６．４４２　８　 ０．７６９　４

　　由表２可以看出：ＵＤＷＴ＿ＥＮＶＡＲ与ＮＳＣＴ＿

ＳＥＭＡ融合方法的评价指标在熵值及互信息上比
较接近，从边缘相似度来看，ＮＳＣＴ＿ＳＥＭＡ要优于

ＵＤＷＴ＿ＥＮＶＡＲ；而ＳＷＴ＿ＬＨＣ方法在互信息量
指标上要高于上面２种方法，尤其在ｃｌｏｃｋ图的数
据上更为明显。对于边缘相似度指标，ＳＷＴ＿ＬＨＣ
与ＮＳＣＴ＿ＳＥＭＡ均高于ＵＤＷＴ＿ＥＮＶＡＲ的对应
指标，但整体相差不大。将这３种算法与本文融合
算法相比较，对于ｃｌｏｃｋ图，ＦＤＳＴ＿ＰＡ在边缘相似
度上要明显优于其他算法，熵值略低于 ＮＳＣＴ＿

ＳＥＭＡ；在ｐｅｐｅｒｓ图中，３项指标均优于其他算法，

这说明本文融合算法具有较好的融合效果。

４　结束语
为改善现有多尺度分解图像融合的缺点，而

对比度作为图像质量的一项重要指标，提出了一
种基于有限离散剪切波域和改进对比度相结合的

自适应融合方法。利用ＦＤＳＴ具有平移不变性以
及良好的方向局部化特点，即有效地提取图像边
缘、轮廓等细节信息。低频选用基于区域平均能
量匹配度的自适应融合策略，能够较好地获取两
幅图像中的有用信息；考虑到低频子带与方向子
带间的关联，采用一种改进的对比度作为高频融
合策略，试验结果表明：提出的基于ＦＤＳＴ域融合
算法与其他融合算法相比较，在主观视觉方面要
优于其他算法的融合结果；在客观评价指标上，除
了第一幅图中熵值不是最优，其他指标均优于其
他算法。总的来说，该融合算法能够得到较好的

融合效果，同时也具有较高的运算效率。
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