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多小波和 ＮＳＤＦＢ 组合域递归滤波多聚焦图像融合
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摘　 要：多小波能同时满足正交、紧支、对称等对信号处理十分重要的特性，结合多小波变换的多尺度特点和非子采

样方向滤波器组变换的多方向性，提出了一种新的基于多小波和非子采样方向滤波器组的多尺度多方向变换。 对

于高频系数首先计算其修改空间频率，然后利用域变换递归滤波进行滤波的融合规则；低频系数采用了修改拉普拉

斯能量和的（ＳＭＬ）融合规则。 通过与其他融合方法进行实验对比，实验结果表明：本文提出的融合方法能够更加有

效地选择源图像中的聚焦良好区域，并且引入的伪影信息较少；此外，与其他融合方法相比本文方法的客观评价结

果也是最好的。
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　 　 图像融合是信息融合的一个重要分支，其目的

是将不同传感器获取的同一目标的互补信息合并为

一幅新的具有更高可信度清晰度以及可理解性的图

像［１］。 因此，经过图像融合技术得到的合成图像可

以更全面、更精确地描述所研究的对象，为进一步图

像处理和分析提供高质量数据。 因此，图像融合技

术在军事、医学、遥感、计算机视觉等领域得到了广



泛的应用［２］。 一般来说，图像融合方法可以分为两

类：空域融合方法和变换域融合方法。 空域方法根

据图像的清晰判别准则选择源图像中的像素，从而

形成一幅融合后的图像。 空域方法一般有空间频率

（ＳＦ）、拉普拉斯能量（ＥＯＬ）、修改拉普拉斯能量和

（ＳＭＬ）等方法［３］。 根据采用不同的变换，变换域方

法可以分为小波变换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换、非子采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换以及 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换［４］等方法。
苗启广［５］提出了一种小波域基于区域局部能量

的不同聚焦点图像融合方法，取得了很好的融合效

果。 传统的小波变换虽能高效处理和分析一维分段

连续信号，但由一维小波通过张量积而形成的二维小

波基不满足各向异性的尺度关系，小波变换无法精确

地表述图像边缘信息，基于小波变换融合的图像容易

产生细节成分模糊现象［６］。 多小波能同时满足正交、
紧支、对称等对信号处理十分重要的特性，被广泛应

用于图像融合领域［７］。 王迎春［８］ 在多小波变换域对

低频和高频小波系数采用不同的融合方法，对低频系

数采用取平均的方法，而对高频系数采用边缘梯度对

比的方法。 该方法能够很好保存图像的边缘和细节

信息。 但多小波是对传统的小波的扩展，仍不能解决

类似于小波变换无法精确地表述图像边缘方向信息

的问题。 Ｃｕｎｈａ［９］ 提出的非子采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换

（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＮＳＣＴ），由于同

时具有灵活的多分辨率和多方向性表示的优点，相对

小波变换来说，能够更好地表示图像的边缘信息。 米

德伶［１０］对 ＮＳＣＴ 分解后的低频子带和高频方向子带

分别以邻域梯度及合成邻域模值作为清晰度指标，采
用自适应选择法实现对多聚焦图像的融合处理。 然

而，ＮＳＣＴ 变换中的大量的冗余使得这些融合方法具

有较高的时间复杂度。 为了同时兼顾较小的分解冗

余和分辨率多方向的优点，本文充分利用 ＮＳＣＴ 中非

子采样方向滤波器组（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ
ｂａｎｋ， ＮＳＤＦＢ）能够更好捕捉图像的边缘的优点和

Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔ 能同时满足正交、紧支、对称的特点，将
Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔ 和 ＮＳＤＦＢ 结合构建 ＭＮＳＤＦＢ（ｍｕｌｔｉｗａｖｅ⁃
ｌｅｔ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ）变换，并利用该

变换进行图像融合。
除了变换方法外，融合规则对融合的效果也

会产生重要影响。 近年来，许多学者提出了各种

边缘保持滤波方法：双边滤波、引导滤波、域变换

滤波、Ｃｏｓｔ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［１１］ 等，这些边缘保持滤

波 能 够 很 好 地 保 持 图 像 的 边 缘 结 构。 其 中

Ｇａｓｔａｌ［１１］等提出的域变换递归滤波（ ｄｏｍａｉｎ ｔｒａｎｓ⁃
ｆｏｒｍ ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒ， ＤＴＲＦ）将图像中的二维曲线

通过等距变换映射到五维空间中，并保持曲线上

每个点之间的距离不变，通过自适应地改变输入

信号，将滤波运算降到了一维上，使得域变换滤

波计算复杂度不受相关参数影响，因此，ＤＴＲＦ 在

保持图像边缘的同时，具有实时性的优点。 本文

在提出的 ＭＮＳＤＦＢ 变换基础上，提出了结合修改

空间频率的域变换递归滤波的多聚焦图像融合

方法。

１　 域变换递归滤波

Ｇａｓｔａｌ［１１］在域变换基础上提出了边缘保持平滑

递归滤波器（ＤＴＲＦ），它的基本思路可以理解为先

降低输入信号的维数再进行低维滤波。 在五维空间

中，一个边缘保持的平滑滤波可以定义成一个空间

不变的核 Ｈ ，它的响应会随着像素点间距离的变化

而变化，如果在某个低维空间中这些距离保持不变，
那么核的响应也将保持不变，因而，达到了保留图像

边缘的目的［１１］。 ＤＴＲＦ 首先将输入信号 Ｉ 变换到变

换域 Ωω ，随后，变换域信号由递归滤波器（ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ
ｆｉｌｔｅｒ， ＲＦ）进行处理如下：

Ｊ［ｍ］ ＝ （１ － ａｂ） Ｉ［ｍ］ ＋ ａｂＪ［ｍ － １］ （１）
式中： Ｊ［ｍ］ 是滤波后的结 果，反 馈 系 数 ａ ＝

ｅｘｐ（ － ２ ／ δ ｓ） ∈ ［０，１］ ， δ ｓ 是 空 间 参 数；
Ｉ［ｍ］ ＝ Ｉ［ ｘｍ］ 为输入的离散信号。 ｂ 是变换域

ΩＷ 相邻采样点 ｘｍ 和 ｘｍ－ １ 之间的距离，可以由

ｂ ＝ ｃｔ（ ｘｍ） － ｃｔ（ ｘｍ－ １） 计算得到。 对于变换域信

号 Ｉ（ ｘ） ， ｃｔ（ ｕ） 可以由式（２）得到

ｃｔ（ｕ） ＝ ∫
ｕ

０

１ ＋
δｓ
δｒ

Ｉ′（ｘ） ｄｘ，ｕ ∈ Ωｗ （２）

式中： Ｉ′（ｘ） 是 Ｉ（ｘ） 的导数， δｓ 和分别是 ＤＴＲＦ 的

空间参数和范围参数。 由式（２）可知：随着 ｂ 的增

大， ａｂ 趋近于零，这逐渐使得式（２）的递归过程收

敛，使得滤波后输出结果中同一侧图像边缘的像素

会取得相近的值，不同侧图像边缘的像素会有很大

差别，从而图像的边缘可以更好地保留下来。

２　 融合方法

２．１　 组合多小波与 ＮＳＤＦＢ 变换

非子采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换中首先对图像进行非

子采样塔式分解，然后进行非子采样方向分解（ＮＳ⁃
ＤＦＢ），从而建立了图像的多尺度、多方向的表示。
根据 ＮＳＣＴ 的想法，本文利用多小波将图像分解为

一个低频系数和 ３ 个高频系数，然后利用 ＮＳＤＦＢ 将

４ 个高频系数进行 ＮＳＤＦＢ 方向分解。 低频系数可

以再次进行多小波分解，并再次对产生的高频系数，
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并再次对高频系数进行 ＮＳＤＦＢ 方向分解，从而建立

图像的 ＭＮＳＤＦＢ 变换。 该变换不仅有正交、紧支撑

的特点，同时还具有多尺度和多方向的特点，可以对

图像进行较好地稀疏表示，同时能够更完美地表示

图像的边缘和细节信息。 该变换的 ２ 尺度 ２ 方向的

分解如图 １ 所示。

图 １　 ＭＮＳＤＦＢ 分解过程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＭＮＳＤＦＢ

２．２　 低频系数融合规则

改进拉普拉斯能量和 （ ｓｕｍ⁃ｍｏｄｉｆｉｅｄ⁃Ｌａｐｌａ⁃
ｃｉａｎ， ＳＭＬ） 是空间 域 内 典 型 的 清 晰 度 评 价 指

标 ［１２］ ，反映了图像的边缘特征，能恰当地表征图

像的聚焦特性和清晰度。 由于 ＳＭＬ 反映的是邻

域窗口内像素的能量和，ＳＭＬ 规则也能够体现局

部区域内多个像素的综合特征。 因此，本文在低

频系数中采用 ＳＭＬ 规则。 其中，拉普拉斯（ｍｏｄｉ⁃
ｆｉｅｄ⁃Ｌａｐｌａｃｉａｎ，ＭＬ）定义为

ＭＬｌ（ ｉ，ｊ） ＝ ２Ｃ ｌ ｉ，ｊ( ) － Ｃ ｌ ｉ － １，ｊ( ) － Ｃ ｌ ｉ ＋ １，ｊ( ) ＋
２Ｃ ｌ ｉ，ｊ( ) － Ｃ ｌ ｉ，ｊ ＋ １( ) － Ｃ ｌ ｉ，ｊ ＋ １( ) （３）

式中： Ｃ ｌ（ ｉ，ｊ） 表示经过 ＭＮＳＤＦＢ 变换后，在 ｌ 尺度

分解低频系数在（ ｉ， ｊ）处的像素值。 ＭＬｌ（ ｉ，ｊ） 表示

其对应的 ＭＬ 值。 改进的拉普拉斯能量和（ＳＭＬ）定
义为

ＳＭＬｌ（ ｉ，ｊ） ＝ ∑
Ｏ

ｏ ＝ －Ｏ
∑
Ｐ

ｐ ＝ －Ｐ
［ＭＬｌ（ ｉ ＋ ｏ，ｊ ＋ ｐ）］ ２ （４）

式中：ｏ 和 ｐ 表示大小为（２Ｏ＋１）×（２Ｐ＋１）的窗口的

中心位置。 设 Ｃ ｌ
Ａ（ ｉ，ｊ） 和两幅源图像经过在 ｌ 尺度

ＭＮＳＤＦＢ 分解后得到的低频分解系数， Ｃ ｌ
Ｆ（ ｉ，ｊ） 为

融合后的系数。 由 ＳＭＬｌ（ ｉ，ｊ） 得到的决策图如下：

Ｍ ｌ（ ｉ，ｊ） ＝
１，　 　 ＳＭＬｌ

Ａ（ ｉ，ｊ） ≥ ＳＭＬｌ
Ｂ（ ｉ，ｊ）

０，　 　 ＳＭＬｌ
Ａ（ ｉ，ｊ） ＜ ＳＭＬｌ

Ｂ（ ｉ，ｊ）{ （５）

　 　 因此，可以根据决策图选择融合后的 ＭＮＳＤＦＢ
低频系数 Ｃ ｌ

Ｆ（ ｉ，ｊ） ：

Ｃ ｌ
Ｆ（ ｉ，ｊ） ＝

Ｃ ｌ
Ａ（ ｉ，ｊ），　 　 Ｍｌ（ ｉ，ｊ） ＝ １

Ｃ ｌ
Ｂ（ ｉ，ｊ），　 　 Ｍｌ（ ｉ，ｊ） ＝ ０{ （６）

２．３　 高频系数融合规则

ＭＮＳＤＦＢ 变换中的高频细节信息中包含着丰富

的图像特征细节信息，高频信息中绝对值较大的系

数对应着一些突变，如图像的边缘、纹理等重要特征

信息。 由于图像的特征信息不是由单一的像素所表

征的，而是由这一区域的多个像素来表征和体

现［１３］。 空间频率就是利用了相邻像素的特征来表

示的行频率和列频率，来区分图像的清晰程度。 然

而，空间频率没有利用相邻像素间的方向信息，不能

有效地区分图像的清晰区域和模糊区域。 Ｄａｓ 提出

的 ＭＳＦ［１４］综合利用了图像的方向信息，同时结合列

频率和行频率来作为图像的显著性特征准则。 相对

于空间频率方法，ＭＳＦ 能更加有效地区分图像的清

晰区域和模糊区域。 图像空间频率的计算方法为

ＳＦ（ｍ，ｎ） ＝

１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｉｍ，ｎ － Ｉｍ，ｎ－１( ) ２ － Ｉｍ，ｎ － Ｉｍ－１，ｎ( ) ２[ ]

（７）
式中： Ｉｍ，ｎ 是图像 Ｉ 中 ｍ 行 ｎ 列像素值。 图像的方

向信息（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＦ）可以按照式（８）进
行计算：

ＤＦ（ｍ，ｎ） ＝

１
ＭＮ∑

Ｍ

ｍ ＝ １
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
Ｉｍ，ｎ － Ｉｍ－１，ｎ－１( ) ２ ＋ Ｉｍ，ｎ － Ｉｍ－１，ｎ－１( ) ２[ ]

（８）
因此，ＭＳＦ 可以表示为

ＭＳＦ（ｍ，ｎ） ＝ ＤＦ （ｍ，ｎ） ２ ＋ ＳＦ （ｍ，ｎ） ２ （９）
　 　 由于 ＤＴＲＦ 可以忽略空间域图像的纹理信息，
使得图像中具有相似特征的像素连接成为相似像素

值区域，可以更好分聚焦区域和模糊。 因此，在图像

的多尺度变换域可以利用变 ＤＴＲＦ 滤波器对 ＭＳＦ
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进行滤波，利用 ＤＴＲＦ 滤波器输出去生成更为接近

理想状态的融合决策图。 利用式（９）计算所提出的

ＭＮＳＤＦＢ 高频系数的 ＭＳＦ 值，并将其作为 ＤＴＲＦ 滤

波器的输入，可以得到：
Ｒｈ，ｋ（ ｉ，ｊ） ＝ ＲＦ（ＭＳＦｈ，ｋ（ ｉ，ｊ）） （１０）

由 Ｒ ｈ，ｋ（ ｉ，ｊ） 得到的决策图为

Ｍｈ，ｋ（ ｉ，ｊ） ＝
１，　 　 Ｒｈ，ｋ

Ａ （ ｉ，ｊ） ≥ Ｒｈ，ｋ
Ｂ （ ｉ，ｊ）

０，　 　 Ｒｈ，ｋ
Ａ （ ｉ，ｊ） ＜ Ｒｈ，ｋ

Ｂ （ ｉ，ｊ）{ （１１）

　 　 根据决策图选择融合后的系数 Ｃｈ，ｋ
Ｆ （ ｉ，ｊ） ：

Ｃｈ，ｋ
Ｆ （ ｉ，ｊ） ＝

Ｄｈ，ｋ
Ａ （ ｉ，ｊ），　 　 Ｍｈ，ｋ（ ｉ，ｊ） ＝ １

Ｄｈ，ｋ
Ｂ （ ｉ，ｊ），　 　 Ｍｈ，ｋ（ ｉ，ｊ） ＝ ０{ （１２）

式中： Ｃｈ，ｋ
Ａ （ ｉ，ｊ） 、 Ｃｈ，ｋ

Ｂ （ ｉ，ｊ） 和 Ｃｈ，ｋ
Ｆ （ ｉ，ｊ） 分别是源多

聚焦图像 Ａ、Ｂ 和融合后图像 Ｆ 在 ｋ 方向的高频分

解系数。
２．４ 　 算法步骤

本文融合方法如图 ２ 所示并描述如下：
１）将源图像 Ａ 和 Ｂ 进行 ｌ 尺度的 Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔ

分解， 得 到 包 含 多 小 波 低 频 系 数 Ｇ ｌ
Ａ ｉ，ｊ( ) 、

Ｇ ｌ
Ｂ ｉ，ｊ( ) 和多小波高频系数 Ｇｈ

Ａ ｉ，ｊ( ) 、 Ｇｈ
Ｂ ｉ，ｊ( ) 。

２）对 Ｇｈ
Ａ ｉ，ｊ( ) 和 Ｇｈ

Ｂ ｉ，ｊ( ) 的 ３ 个高频系数进行

ＮＳＤＦＢ 分解得到 ｋ 方 向 子 带 系 数 Ｃｈ，ｋ
Ａ ｉ，ｊ( ) 和

Ｃｈ，ｋ
Ｂ ｉ，ｊ( ) ，ｋ 为 ＮＳＤＦＢ 分解的方向。

３）对低频系数和高频系数分别按照相应的融

合规则选择系数得到融合后的系数 Ｃ ｌ
Ｆ ｉ，ｊ( ) 和

Ｃｈ，ｋ
Ｆ ｉ，ｊ( ) 。

４）对融合后系数 Ｃ ｌ
Ｆ ｉ，ｊ( ) 和 Ｃｈ，ｋ

Ｆ ｉ，ｊ( ) 进行反

ＮＳＤＦＢ 变 换 得 到 融 合 后 的 多 小 波 低 频 系 数

Ｇ ｌ
Ｆ ｉ，ｊ( ) 和高频系数 Ｇｈ

Ｆ ｉ，ｊ( ) 。
５）对小波系数 Ｇ ｌ

Ｆ ｉ，ｊ( ) 、 Ｇｈ
Ｆ ｉ，ｊ( ) 进行反多小

波变换（ＩＧＨＭ）得到融合后的图像 Ｆ。

图 ２　 本文提出的融合方法

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ

３　 实验及结果分析

为验证本文算法的有效性与优越性，将本文提

出方法与其他 ３ 种算法进行了多聚焦图像融合对

比。 １）Ｄａｓ［１４］提出的采用 ＭＳＦ 激发脉冲耦合神经

网络（ｐｕｌｓｅ ｃｏｕｐｌｅ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）融合所有

ＮＳＣＴ 子带系数的方法。 其中，非子采样方向滤波

器设置为“ ｃｄ”，金字塔滤波器采用“ｍａｘｆｌａｔ”滤波

器，分解方向设置为［２ ３ ４ ４］；２）采用与第 １ 种方

法相同 ＮＳＣＴ 分解，融合规则采用修改的拉普拉斯

能量和融合图像；３）Ｋｕｍａｒ 提出的采用 Ｃｒｏｓｓ ｂｉｌａｔｅｒ⁃
ａｌ ｆｉｌｔｅｒ 的方法［１５］，本实验中采用和文献［１５］完全

相同的参数设置。 本文提出方法采用 ２ 个尺度

ＧＨＭ 的 Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔ 分解，对每个高频多小波系数

采用 ４ 方向 ＮＳＤＦＢ 分解，低频系数采用 ＳＭＬ 融合

规则，其他所有高频子带采用本文提出 ＤＴＲＦ 结合

ＭＳＦ 的融合规则选择系数。 图 ３ 分别是进行融合

测试的 Ｃｌｏｃｋ、Ｌａｂ、Ｄｉｓｋ、Ｐｅｐｓｉ ４ 对源多聚焦图像。

图 ３　 第一组源多聚焦图像

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅｓ
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　 　 Ｌａｂ 图像的融合结果如图 ４（ａ） ～ （ｄ）所示，对
于人物头部区域来说，本文提出的方法具有更少的

伪影信息，而其他 ３ 个方法的图像在该区域具有更

为明显的伪影。 对于 Ｄｉｓｋ 图像的融合结果来说，图
５（ａ）和图 ５（ｂ）中具有明显的伪影，而图 ５（ｄ）中出

现了明显的边缘模糊现象，图 ５（ｄ）这些现象最为不

明显；为了更为明显地展示不同方法的融合效果，图
４（ｅ） ～ （ｈ）和图 ５（ｅ） ～ （ｈ）给出了不同方法获得的

融合结果图像与源图像的残差图像。 对于残差图像

来说，更少的残差信息说明融合图像的相应区域绝

大多数来自于源图像中清晰的部分，很少或者没有

来自于另一幅源图像的模糊部分。 图 ４（ ｅ）和图 ５
（ｇ）具有最为明显的残差信息，图 ４（ｆ）、图 ４（ｇ）、图
５（ｅ）和图 ５（ ｆ）的残差虽不太明显，但依然比图 ４
（ｈ）和图 ５（ｈ）要明显得多。 图 ４（ｈ）和图 ５（ｈ）几乎

没有残留信息。 以上分析表明：本文提出的融合方

法相对于其他 ３ 种方法，能够获得更多来自源多聚

焦图像中的聚焦良好区域的图像信息，同时引入了

更少的伪影信息。
除了主观的视觉评价外，本文采用互信息（Ｍｕ⁃

ｔｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＭＩ）、ＱＡＢ ／ Ｆ［１６］ 对融合结果进行客观

评价，ＭＩ 和 ＱＡＢ ／ Ｆ这两个指标并不要求知道理想的

融合图像（也称为参考图像），并且大量的应用在图

像融合客观评价中［１７⁃１８］。 ＭＩ 也称为相关熵，用来评

价源图像与融合图像之间的相似度，互信息值越大，
说明融合的效果越好；ＱＡＢ ／ Ｆ利用 Ｓｏｂｅｌ 边缘检测来

衡量有多少源图像的边缘细节信息转移到了融合图

像，ＱＡＢ ／ Ｆ的值越大，说明融合的效果越好；表 １ 给出

了 ４ 种融合方法得到融合图像的评价指标的计算结

果。 从表 １ 看，本文提出的方法对于 ４ 对多聚焦图

像都取得了最高的 ＭＩ 和 ＱＡＢ ／ Ｆ值，这表明所提出方

法的融合结果相对于其他 ３ 种方法来说，融合了更

多源图像的信息。

表 １ 　 不同融合方法的客观评价

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图像 评价指标 Ｄａｓ 方法 ＮＳＣＴ＿ＳＭＬ Ｋｕｍａｒ 方法 本文方法

Ｌａｂ ＭＩ ７．７４７ ８ ７．６３５ １ ７．４７７ ４ ８．１２０ ８

ＱＡＢ ／ Ｆ ０．７１８ ３ ０．７３３ ８ ０．７３２ １ ０．７４１ ６

Ｄｉｓｋ
ＭＩ ７．２０２ ２ ６．８５１ ０ ６．６７３ ５ ７．７６１ ２

ＱＡＢ ／ Ｆ ０．６９９ ２ ０．７１３ ９ ０．６９５ ０ ０．７１８ ４

Ｃｌｏｃｋ
ＭＩ ７．２２０ ５ ７．４４９ ６ ７．４１３ ９ ７．７８５ ５

ＱＡＢ ／ Ｆ ０．６４７ ７ ０．６７４ ３ ０．６８７ ３ ０．６８８ ９

Ｐｅｐｓｉ
ＭＩ ７．７２６ ０ ７．４０１ ７ ７．２２８ ２ ７．５１３ ５

ＱＡＢ ／ Ｆ ０．７５９ ２ ０．７７６ ８ ０．７７９ ８ ０．７８２ ５

图 ４　 Ｌａｂ 图像融合实验

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｌａｂ ｉｍａｇｅ
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图 ５　 Ｄｉｓｋ 图像融合实验

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｄｉｓｋ ｉｍａｇｅ

　 　 由于 ＭＩ 和 ＱＡＢ ／ Ｆ 这两种图像融合评价方法仅

仅衡量融合中的信息量和边缘保留量。 为了对

融合结果图像的灰度失真、结构畸变等方面进行

评估，本文另外采用了 ＳＳＩＭ ［１９］ 和 ＶＩＦ［２０］ 两个指

标进行了客观评价。 鉴于上述两个指标为有参

考图像评价方法，利用了的 Ｌｅｎａ、Ｂａｒｂａｒａ、Ｐｅｐｐｅｒｓ
３ 幅测试图像，对这 ３ 幅图像的左右两个部分分

别进行高斯模糊，结果如图 ６ 所示。 对图 ６ 中 ３
对源图像采用本文方法、Ｄａｓ 方法和 Ｋｕｍａｒ 方法

分别进行融合，融合结果的客观评价结果如表 ２
所示，由表 ２ 可知，本文方法相对于另外两种方

法来说，不仅 ＭＩ 和 ＱＡＢ ／ Ｆ 这两个指标取得较大值，
ＳＳＩＭ 和 ＶＩＦ 两个指标也得到最大值。

图 ６　 第二组源多聚焦图像

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅｓ

表 ２ 　 不同融合方法的客观评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

图像 评价指标 Ｄａｓ 方法 Ｋｕｍａｒ 方法 本文方法

Ｌｅｎａ

ＳＳＩＭ ０．９８７ ５ ０．９８７ ９ ０．９９１ ３

ＶＩＦ ０．９３３ ４ ０．８９４ ９ ０．９４５ ９

ＭＩ ５．９９５ ３ ６．２８３ ２ ６．５３１ ０

ＱＡＢ ／ Ｆ ０．６８７ ６ ０．７１５ ８ ０．７１８ １

Ｂａｒｂａｒａ

ＳＳＩＭ ０．９９５ ７ ０．９９６ ６ ０．９９８ ７

ＶＩＦ ０．９７７ ０ ０．９５８ ８ ０．９９２ ６

ＭＩ ６．２８５ ９ ６．６１４ ４ ６．７４７ ３

ＱＡＢ ／ Ｆ ０．７５８ ２ ０．７６９ １ ０．７７３ ４

Ｐｅｐｐｅｒｓ

ＳＳＩＭ ０．９９４ ０ ０．９９３ ５ ０．９９４ １

ＶＩＦ ０．９７１ ２ ０．９４３ １ ０．９７７ ５

ＭＩ ６．７８５ ９ ７．０８０ １ ７．４４３ ２

ＱＡＢ ／ Ｆ ０．６７３ ９ ０．６８４ ８ ０．６８７ ６

　 　 最后，表 ３ 给出了本文提出的 ＭＮＳＤＦＢ 变换方

法和 ＮＳＣＴ 方法在融合不同大小图像的运行时间对

比，由于本文试验中所有源图像只有 ４８０×６４０、５１２×
５１２ 两种尺寸。 因此，本文只选择了 Ｃｌｏｃｋ 图像和

Ｌａｂ 图像进行试验。 对于上述两种融合方法来说，
低频均采用了均值规则，高频均采用极大值规则。
进行实验的计算机的 ＣＰＵ 为四核 ２．５ ＧＨｚ，内存为

４ ＧＢ。 实验结果表明，所提出 ＭＮＳＤＦＢ 变换方法相

对于 ＮＳＣＴ 方法具有更快的运算速度。
综上所述，本文的算法得到的融合图像能够有

效选择源图像中清晰区域的图像信息，对图像边缘

以及细节信息表述得更为清晰突出，图像灰度失真

和结构畸变较小，主观目视效果更好，并且也获得了

最好的客观评价指标。
表 ３ 　 ＮＳＤＦＢ 与 ＮＳＣＴ 融合不同图像的运算时间对比

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ＮＳＤＦＢ
ａｎｄ ＮＳＣＴ ｍｅｔｈｏｄ 　 　 　 ｓ

图像 尺寸 ＮＳＣＴ 方法 本文方法

Ｃｌｏｃｋ ５１２×５１２ ３４．７３ ２４．７４

Ｌａｂ ４８０×６４０ ３６．２０ ２５．５４
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４　 结束语

图像的多尺度分解和融合规则是决定多聚焦图

像融合结果的关键因素，本文利用多小波的高频子

带系数进行 ＮＳＤＦＢ 分解构建了 ＭＮＳＤＦＢ 变换，低频

系数采用 ＳＭＬ 融合规则，高频系数采用域变换递归

滤波器融合规则。 实验结果表明：与 ＮＳＣＴ 变换改

进空间频率激发 ＰＣＮＮ 的融合规则、ＮＳＣＴ 变换采用

ＳＭＬ 的融合方法和 Ｃｒｏｓｓ ｂｉｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｔｅｒ 融合方法相

比较，本文所提出的方法获取的融合图像保留丰富

图像细节信息，获得了更好的视觉效果，并且采用互

信息、 ＱＡＢ ／ Ｆ 、ＳＳＩＭ、ＶＩＦ 等客观指标进行比较，取得

了较好的客观融合评价结果。 多小波和 ＭＮＳＤＦＢ
变换依然存在冗余问题，因此，如何减少本文提出方

法的冗余度是未来的研究方向。
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