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摘!要! 结合非下采样剪切波变换的时频分离优良特性!提出了一种基于卷积神经网络 #D>(V>EJ@A>(#E

(’JC#E(’@\>Ĉ?!%HH$的非下采样剪切波变换#(>(T?JO?#RPE’B ?&’#CE’@@C#(?K>CR!H88)$域图像融合算法+

首先对源图像进行 H88)分解!其次对分解的低频系数进行基于 %HH的融合策略+最后对分解的高频系

数进行基于向导滤波 #LJAB’B KAE@’CA(L!Q<$的改进加权的拉普拉斯能量和 #ARPC>V’B \’AL&@’B ?JR>K

S#PE#D’’(’CL$! 2]8=S$模取大融合策略!然后将根据不同融合规则融合后的频率系数进行 H88)反变

化获取输出的清晰目标图像+实验结果表明!该方法不仅可以获得更利于人眼接受的视觉效果图!且有

效地提高了融合图像的客观性能评价指标+

关键词! 图像融合" 多聚焦图像融合" 非下采样剪切波变换" 卷积神经网络" 向导滤波

中图分类号! )X9;1a.()_:.!!!文献标志码! 7!!!SEL!.:a.*-:9cU+A??(+./-.G/1**a;:.,+:0a::;

53引言

一般将图像融合过程由低到高分为 * 个层次*

像素级融合#特征级融合#决策级融合../+目前$空

间域和变换域是主要的两种在像素级别基础上的
融合方法+空间域算法主要包括基于区域斯能量和
加权.;/ #基于核范数最小化.*/等融合算法+而变换

域算法主要采用多尺度几何变换进行图像融合.0/ $

例如文献 .9/提出的基于轮廓波变换 !D>(@>JCE’@
@C#(?K>CR$ %)"的图像融合算法+文献.//提出的基
于非下采样轮廓波变换!(>(T?JO?#RPE’B D>(@>JCE’@
@C#(?K>CR$H8%)" 与 脉 冲 耦 合 神 经 网 络 ! PJE?’
D>JPE’B (’JC#E(’@\>Ĉ$N%HH"图像融合算法+文献
.-/提出的基于剪切波变换 !?&’#CE’@@C#(?K>CR$
8)"与 N%HH的图像融合算法+目前$处于主流位置
的是变换域融合算法$其中应用最为广泛的为 %)

和 8)+与 %)相比$8)符合紧框架理论$可以有效地
对图像的特征信息进行提取$同时其离散形式很容
易实现.1/+因此$8)在图像融合中得到了广泛的应

用.,G.:/+为了克服 8)不具有平移不变性的缺点$也

为了更好地利用图像的空间连续性$文献..:/利用
文献.../提出的基于两尺度向导滤波的融合算法
思想$在复剪切波变换!D>RPE’Y?&’#CE’@@C#(?K>CR$
%8)"域中引入图像的空间连续性+虽然该算法明显
地提升了融合后图像的视觉效果$但是在图像数据
保留方面还可以提升$也就是低频部分的融合规则
还可以进行改进+

近年来$由于深度学习理论的研究逐步深入
并在相关领域取得了较好的研究成果 . .;G.*/ $因此
%HH也被应用于多聚焦图像融合中$如文献..;/

提出的一种采用 %HH的多聚焦图像融合规则+虽
然该算法获得很好的图像融合效果$但是在图像
融合的过程中$该方法并没有对图像进行高低频
的划分$这显然不符合人眼的视觉规律+因此$笔
者结合该融合规则提出了基于 H88)域的多聚焦
图像融合算法+

73非下采样剪切波变换原理

设 8&’#CE’@变换的基函数为*

,O$)$D!S" 8 B’@1 O@;,!:)1OS<D"$ !."
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式中*O* :+)8<;OA;O<.+D,);+,, ^;!$;"+1O

表示伸缩变换矩阵+:)表示保区域的几何变换矩阵;
因此函数 ,的 8)可表示为*

5,84,$,O$)$D5; !;"

!!H88). 1/是 8)的扩展$能够很好地克服图像
的下采样操作$因而具备图像变换的平移不变性+
在进行图像融合时$能够使融合图像中拥有更多
源图像的信息特征$使整体的融合图像效果得到
极大的改善+

63基于卷积神经网络的图像融合规则

在基于 %HH的图像融合算法中$图像融合中

决策图的生成通常被看作分类问题进行分析+文
献..;/给出了基于 %HH的一种多聚焦图像融
合算法$将图像融合的主要任务转变成设计
%HH的网络架构+而活动水平测量和融合规则
可以通过大量的图像数据进行 %HH模型训练
生成 . .;/+

文献..;/采用了文献..0/中提出的 8A#R’?’
结构的 %HH模型$如图 . 所示+由图 . 可知$网络
中的每个分支具有 * 个卷积层和 . 个最大池化
层+笔者设置图像块的大小为 ./k./$每个卷积核
大小和步幅分别设置为 *k* 和 .$最大池化层的
缩放因子和跨度分别设置为 ;k; 和 ;+

图 732%%网络模型
(LVH730AJTESJFEY2%%

!!将 %HH用于多聚焦图像融合算法的计算过
程*首先$将两个源图像输送到预训练的 %HH模型
以输出得分图+其次$通过对重叠区域块求平均值$

从得分图中获得具有与源图像相同大小的焦点图+

再次$将焦点图以 :a9 为阈值分割成二进制图+然
后$使用小区域去除和向导滤波..9/来精细化二进
制分割图以生成最终决策图+最后$使用逐像素加
权平均策略并利用最终决策图生成融合图像+

通过上述图像融合的步骤可知*在图像融合
过程中$该方法并没有对图像进行高低频的划分$

这显然是不符合人眼的视觉规律的+因此$笔者结
合该融合规则提出了一种基于 H88)域的多聚焦
图像融合方法+

;3向导滤波

向导滤波对图像的边缘保持具备很好的效
果+设向导图为 !$输入图像为 0$而输出图像为
:. .9/;其中!与0可以是同一张图像;向导滤波的关
键部分就是假设一个线性模型$即向导图 !与输
出图 :之间存在局部线性模型*

:’8&D!’>LD$&’, (D$ !*"

式中* ’为模型的像素索引+&#L为模型的线性系

数+(D为以向导图 !中一点 D为中心$ 长宽为
!;%>." 的正方形窗;

图像的边缘保持滤波问题则转换为如下的最
优化问题*

T!&D$LD" 8+
’,(̂

!!&D!’>LD<0’"
; >$&;D"$ !0"

式中*$表示归一化因子+可以使用线性回归求解
公式!0"的解 . .9/ *

&D8

.
(+’,(D

!’0’<"D10D

’;D >$
+LD810D<&D"D;!9"

式中* "D和 ’
;
D表示向导图局部窗口中的均值和

方差+10D表示0在窗口(D中的均值+ (表示窗口
内的像素数;为了更简单直观地表示$在本文中使
用 _%$$!0$!" 代表上述的向导滤波算法;

43基于 2%%的 %//0域图像融合

笔者采用 H88)进行图像分解$该变换可以
很好地抑制伪吉布斯效应+文献. 9/提出的改进
的拉 普 拉 斯 能 量 和 !?JR >KS#PE#D’’(’CL$$
8=S"是一种能更好地表示图像边缘细节信息的
区域能量函数$在选择高频变换域系数中具有
很好的效果$笔者在此基础上对图像融合中的
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拉普拉斯能量加上所对应的权值$并对高频选
择系数图用向导滤波来进行平滑处理+设输入
具有不同聚焦点的两幅源图像 4和 -$经过融合
后得到图像 X;

首先$对两幅多聚焦的图像 4和 -采用相应
H88)变换进行分解获得相应高频系数和低频系
数为 5)$14 !D" 和 5

)$1
- !D"!若没有下标则表示任一图

像的分解系数"$其中 )和 1 分别表示 H88)分解
的尺度和方向$当 )为 : 的时候表示低频系数$否
则为其相应的高频系数+

其次$对于源图像分解得到的低频系数采用
基于 %HH的图像融合算法进行图像融合+利用文
献..;/对不同的图像训练集训练得到的 %HH网
络模型获得图 4和 -的融合决策图 3$ 然后归一
化并进行 H88)来获取相应的低频系数决策图
3S$ 则根据决策图获得的低频系数可由下式
计算*
5:$1X !D" 83S05

:$1
4 !D" >!. <3S"05

:$1
- !D";!/"

!!然后$对高频系数!)大于 :"进行融合的规则
为采用基于向导滤波的 2]8=S取大进行处理+

定义像素点的拉普拉斯能量如下*
Z)$1!S$U" 8

N;5)$1!S$U" <5)$D!S<.$U" <5)$D!S>.$U" N>

N;5)$D!S$U" <5)$D!S$U<." <5)$D!S$U>." N; !-"
!!由于高频图像的权值主要是由距离的大小
和子带的方向所决定的$所以定义相应的权值
公式*

(!S$U" 8(:!S$U" >.1!S$U"$ !1"
其中$ (:!S$U" 8

!
.

!S<SE" ; >!U<UE" ;
$!!S$U" ’ !SE$UE"

.$!!S$U" 8!SE$UE"{ $

而 .1 中的.表示距离的大小$1表示 H88)分解方
向$其作用对 (!S$U" 的 1 方向数据进行翻倍+

因此$2]8=S的定义式为*
Z)$1
( !S$U" 8

+
"<.
;

<"
<.
;

+
"<.
;

<"
<.
;

(!S$U" .Z)$1!S>&$U>L"/ ;; !,"

!!计算高频系数的 2]8=S值$可得 Z)$1
(4!D" 和

Z)$1
(4!D"!其中 D8!S$U""$则计算高频决策图为*

!
34!D" 8

.$Z)$1
(4!D" * Z

)$1
(-!D"

:$Z)$1
(4!D" HZ

)$1
(-!D"{ +

3-!D" 8. <34!D";
{ !.:"

!!然后$对 34和 3-进行向导滤波来加强高频
系数的空间联系性$如式!.."所示*

3’8_%$$!3’$5
)$1
’ !D""$’84$-; !.."

!!随后$再将 34和 3-进行数值的归一化规则
处理$再通过式!.;" 能够获得最终所需要的高频
部分系数 5)$1X !D"*

5)$1X !D" 83405
)$1
4 !D" >3-05

)$1
- !D";!.;"

!!最终$将经过笔者提出的融合规则获得的
低频系数 5:$1X !D" 和高频系数 5)$1X !D" 经过 H88)
重构获得最后所需要的目标图 X;经过上述的描
述$所确定的本文的融合算法表示过程如图 ;
所示+

图 63基于 2%%的 %//0域图像融合框架
(LVH630AJSLMVRMT EYTGFULQYEKGNLTMVJYGNLEO

MFVERLUAT>MNJSEO2%%LO%//0SETMLO

d3实验结果

为了有效地评估该算法在不同聚焦程度图像
中的融合性能$利用在不同图像融合中常用的融
合测试图像所提出的算法$并且从主观和客观两
方面与文献.9/中所提出的 %)T8=S图像融合方
法#文献.//提出 H8%)TN%HH图像融合方法#文
献.-/提出的 8)TN%HH图像融合方法#文献..:/
中提出的 %8)TQ<图像融合方法和文献..;/提出
基于 %HH的图像融合方法进行对比+客观性能评
价指 标 采 用 9 种 不 同 的 方 法$ 如 图 像 方 差
!?@#(B#CB B’VA#@A>($8@B"#图像平均梯度 !#V’C#L’
LC#BA’(@$7VL" . .:/ #图像 F76c<度量 . 9/ #图像的互信
息!RJ@J#EA(K>CR#@A>($=2" . .:/和图像空间频域度
!?P#@A#EKC’hJ’(D$$8<" . .:/+这 9 个指标测试值越
大$表明图像融合的评价指标越高$融合的图像
越清晰$越符合人类的视觉系统+本文算法在实
验过程中 H88)的分解层数设置为 0 层$每层方
向滤波器设置为有 /#.:#.:#.1 个方向子带$
%HH参数选择与文献. .;/相同$高频融合规则
中的 %e*$$e.;

首先对多聚焦图像进行图像融合的测试$
图 *!#" #! O"为经典的多聚焦图像融合测试图
%E>D̂ 的左侧部分聚焦和右侧部分聚焦的图像+
然后采用所述的不同方法对多聚焦图像进行融
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合$所得融合图像及与原测试图像的差图见图 *
!D"g!@"+

图 ;32FEKc原图像和各融合算法的融合效果
(LVH;3(GNLEOJYYJKUEYJMKAYGNJSTJUAESMOS

2FEKcERLVLOMFLTMVJ

在实验结果中$不同算法的融合结果不同$上
图的融合结果中大表的左上角部分和大表中数字
1 附近的区域$能够发现本文的算法能够更清晰
地表达图像$更符合人眼的视觉特性+与 %HH相
!!!

比$本文的算法在多聚焦图像融合中这些区域稍
差一些$但是本文的算法在图像的灰度层次呈现
中更为清晰明显$这归功于 H88)的应用+从上述
各种融合图像实验结果与图 *!#"的差图对比能
够发现$本文算法得到融合图像的实验效果图是
最好的$这说明了本文的算法在图像的细节信息
保留方面是很有效的$这主要归功于 %HH融合策
略的引入+综合上述来看$从不同融合图像差图对
比中可以明显地看出在视觉效果方面本文的算法
是最好的$人造纹理产生的最少$这主要是由于引
入向导滤波使图像的空间连续性得到很大的提
升$从而有效地抑制了融合图像中人造纹理的
产生+

表 . 给出了各融合算法相应的客观评价指
标+由表 . 可知$本文所提出的融合算法在各项评
价指标所取得的结果值都是最好的+这表明本文
所提出的融合算法可以有效地提取源图像的聚焦
信息并且较好地保留空间信息+最后从计算时间
上看$虽然在数据的计算时间上本文的算法用时
比较长$但是可以看到与其他融合算法相比$本文
采用的 H88)变换具有更好的时频特性$而与
%HH相比$笔者提出的融合规则能充分地利用图
像的统计信息+

然后对空拍图像进行融合测试+图 0!#"#! O"
为不同聚焦图像$各算法融合效果如图 9 !D" g
!@"所示+

从实验结果中可以发现$融合结果中上下飞
机前面和后面邻近的区域$与图 * 中的融合结果
视觉效果类似$能够发现本文的算法在图像的融
合质量和层次的清晰度表达上$更容易使人眼系
统接受到更好视觉的图像信息特征$并且本文算
法充分地利用了图像的空间连续性从而克服了其
他融合算法在融合图像中引入的一些人造纹理+

同样$表 ; 给出了各融合算法的客观评价指
标+由表 ; 可知$本文算法具有最好的客观评价标
准+这也说明本文算法不但可以充分地提取源图
!!!表 73图 ; 中各个融合算法融合效果的客观评价指标

0M>H73">_JKULeJJeMFGMULEOLOSJf EYJMKAYGNLEOMFVERLUATLO(LVGRJ;

融合方法 8@B 7VL F76c< Z! 5X 时间c?
%)T8=S 0.a.10 , :a:.. ; :a/-1 * /a-:1 / 1a:10 : 4;D799 4
H8%)TN%HH 0:a/.0 * :a:.. : :a/-- 9 -a0,0 1 -a,:, . ,;9a0/0 -
8)TN%HH 0:a*1- : :a:.. . :a/,: : /a-,; - 1a:;: ; * /91a9:0 -
%8)TQ< 0:a19, 9 :a:.: , :a/1- 9 -a1,; 9 1a:10 ; 67?D6dd 5
%HH 0:a0/: ; :a:.. . :a-;0 0 1a*:; 9 1a;:* - -10a.;- 9

本文方法 45D=?5 6 5D577 6 5D9;5 ? =Dd=5 = =D45d 9 ,10a.;- 9
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表 63图 4 中各个融合算法融合效果的客观评价指标
0M>H63">_JKULeJJeMFGMULEOLOSJf EYJMKAYGNLEOMFVERLUATLO(LVGRJ4

融合方法 8@B 7VL F76c< Z! 5X 时间c?
%)T8=S 9/a-0 :a:;/ :a-,0 9a*9 .1a19 0*a01
H8%)TN%HH 9/a*. :a:;/ :a-,0 9a*; .1a-, ,;-a0,
8)TN%HH 9/a:- :a:;/ :a-1- 0a-0 .1a-* .//a,:
%8)TQ<< 90a1/ :a:;/ :a--, 9a:0 .1a00 * /:;a*.
%HH 9/a1- :a:;/ :a-,1 9a0; .1a19 ;:0a//

本文方法 d?D== 5D56? 5D988 dDd9 7=D=? ;./a//

图 43飞机原图像和各融合算法的融合效果
(LVH43(GNLEOJYYJKUEYJMKAYGNJSTJUAESMOS&LRIFMOJ

ERLVLOMFLTMVJ

像中的细节信息$很好地抑制了最终融合图像中
人造纹理的产生$并且对于不同种类的图像融合
具有鲁棒性$所以综合来看$本文所提出融合规则
是一种比较好的在图像融合中的方法+

?3结论

笔者提出了一种基于 %HH的 H88)变换域
图像融合方法+该方法有效利用 H88)变换域优良

的时频变换特性又充分应用了 %HH图像融合规
则较好的能量保持特点$并通过向导滤波使对融
合过程中的高频图像进行平滑处理$进而更好地
提高了图像的空间连续性$使图像的融合质量进
一步增强+综合上述的实验表明$该方法具有更好
的图像特征表达性能$不管是在图像的整体效果
还是在客观性能指标上都要更优于文中所描述的
目前的图像融合算法+
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