
第３３卷　第８期

２０１８年８月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　 Vol．３３　No．８

　 Aug．２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ０８;修订日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１０．
　　基金项目:吉林省教育厅“十三五”科学研究规划项目(No．JJKH２０１７０６２５KJ);教育部留学基金委留学归国人员科研

启动基金(教外司留１６８５)

Scientific Research Project ofJilin Provincial Department of Education ＂１３th FiveＧYear＂ (No．
JJKH２０１７０６２５KJ);MinistryofEducationOverseasStudentFundResearchandStartＧupFundforReＧ
turnedStudents

　　∗通信联系人,EＧmail:guangqiu_chen＠１２６．com

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１８)０８Ｇ０７０３Ｇ１３

多级方向加权最小二乘滤波器及其在
多传感器图像融合中的应用
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摘要:针对多尺度分解在图像融合领域中的广泛应用,本文提出了一种多级方向加权最小二乘滤波器图像多尺度几何分

析方法.该方法利用加权最小二乘滤波器对图像进行多级边缘保持分解,得到一个近似图像和多个不同尺度上的细节

图像,然后采用小尺寸方向剪切滤波器对细节图像进行方向分析,在不同尺度上生成多个方向细节图像.根据近似图像

和方向细节图像所具有的不同物理意义,分别采用不同的融合策略对分解后的图像系数进行合并处理,最后应用多级方

向加权最小二乘滤波器的逆变换得到融合图像.多组图像融合实验结果表明,在图像融合领域,本文提出的基于多级方

向加权最小二乘滤波器的图像分解方法优于已有文献中的一些典型多尺度分解方法.
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Abstract:ThemultiＧscaledecomposition(MSD)methodisextensivelyemployedinimagefusiondoＧ
mainandanovelimagemultiＧscalegeometricalanalysis(MGA)techniquebasedonmultistagedirecＧ
tionalweightedleastsquaresfilter(MDWLSF)isproposed．Inthedevelopedmethod,theweighted
leastsquaresfilterisutilizedonimageformultistageedgeＧpreservingdecomposition,andanapproxiＧ



mateimageandsomedetailimagesatthedifferentscalesareobtained．Thensmallsizedirectional
shearfiltersareappliedtothedetailimagesforthedirectionanalysis,multipledirectionaldetailimaＧ
gesaregeneratedatthedifferentscales．Onthebasisofthedifferentphysicalmeaningsembodiedin
theapproximateimageandthedirectionaldetailimages,thedifferentfusioncriteriaareusedtomerge
thedecomposedcoefficientsrespectively．Finally,thefusedimagecanbeobtainedbyusingtheinverse
MDWLSFtransform．ThefusionexperimentalresultsonmultiＧgroupdifferentmodalityimagesdemＧ
onstratethattheproposedMDWLSFmethodissuperiortosomeclassicalmultiＧscaledecomposition
toolsintroducedintheexistingliteratures．
Key words: multiＧscale geometrical analysis;edgeＧpreserving; weighted least squares filter;

fusioncriteria

１　引　　言

　　随着成像技术的发展,多种成像传感器被用

来获取同一场景的不同模态图像,以增强应用系

统的功能和鲁棒性.多传感器图像能够增加场景

信息的多样性和互补性,但同时也会带来信息的

冗余,这对图像的存储和传输技术是一个巨大挑

战.对于观察者来说,同时观察多幅描述同一场

景不同模态传感器的图像,信息理解缺乏系统性

和实时性.图像融合技术是解决上述问题的有效

方法,它能够将不同模态传感器获取的描述同一

场景的图像生成一幅更适合人类视觉观察和计算

机处理的图像,在计算机视觉、遥感、智能机器人

等领域得到广泛应用[１].
多 尺 度 分 解 (MultiＧscale Decomposition,

MSD)具有空频域分析图像的能力,能够在不同

频带(不同方向)内提取图像的特征信息,成为

一种有效的图像融合技术,一直是研究的热点,
而图像进行多尺度分解后,能否保留源图像的

边缘细节信息是选择图像多尺度分解工具的一

个重要指标.经典的多尺度分析工具主要有各

种金字塔、离散小波变换(DWT)[２]、平移不变小

波变换(SIDWT)和双树 复 小 波 变 换 等(DTCＧ
WT)[３Ｇ４],但上述多尺度分析方法不具有各向异

性特征,不能有效提取图像结构中直线或曲线

的奇异性.为了捕获图像中内在的几何结构,
近年来学者们提出了多尺度几何分析方法,主
要 包 括 Curvelet[５]、Contourlet[６]、Shearlet[７]、

NSCT[８Ｇ９]和 NSST[１０Ｇ１１],但 Curvelet、Contourlet
和Shearlet不具备平移不变性,在融合图像中容

易引进虚假信息,NSCT同时具备各向异性和平

移不变特性,但其方向滤波器构造复杂,计算

效率低,NSST能够克服 NSCT的缺陷,但其变

换过程中采用的非下采样金字塔(NonsubsamＧ
pledPyramid,NSP)对细节捕捉能力较差,容

易遗漏图像中的边缘细节信息.为了加强图

像边缘细节的捕获能力,许多学者利用各种边

缘保持 滤 波 器 对 图 像 进 行 多 尺 度 分 解,文 献

[１２]提出了一种基于 L０光滑滤波的多尺度边

缘保持分 解 方 法(MEPL０),但 该 方 法 计 算 量

大,且没有进行方向分解,边缘捕获能力并不

最优,最后的融合效果并不理想.文献[１３]采
用双边滤波器和非下采样方向滤波器组构造

多尺度方向双边滤波器(MDBF),实现图像的

多尺度几何分析,但双边滤波器[１４]在边缘处容

易产生梯度反转伪影,非下采样方向滤波器组

在构造时需要满足 Bezout恒等式,降低了执行

效率,文献[１５]通过迭代引导滤波器对图像进

行多尺度分解(MGF),该方法同样缺乏方向分

析,同时引导滤波器在目标轮廓边缘处容易产

生“晕”现象.文献[１６]采用加权最小二乘滤

波器(WeightedLeastSquaresFilter,WLSF)将
图像分解为近似层、中间层和细节层来实现高

动态光照渲染(HighＧDynamicRange,HDR)的
色调映射,克服了双边滤波器和引导滤波器容

易产生虚假信息的现象.受文献[１６]的启发,
本文提出一种利用加权最小二乘滤波器和剪

切滤波器构造的多级方向加权最小二乘滤波

器 (Multistage Directional Weighted Least
SquaresFilter,MDWLSF),实现对图像的多尺

度多方向的几何分析,并将其应用在图像融合

领域,为 融 合 图 像 提 供 更 丰 富 的 边 缘 细 节

信息.
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２　多级方向加权最小二乘滤波器

２．１　多级加权最小二乘滤波器

边缘保持和平滑滤波是一对矛盾体,在图像的

平滑区域执行平滑滤波,能够很好地去除噪声,而在

非平坦边缘区域,就需要保留边缘.给定一幅图像

g,对于目标图像u,一方面希望其尽可能近似g,

同时u除了在g中一些边缘梯度变化比较大的区域

外,应该越平滑越好.文献[１６]提出了一种基于加

权最小二乘滤波器(WeightedLeastSquaresFilter,

WLSF)的图像边缘保持平滑方法,在 HDR色调映

射、视频图像摘要、图像细节增强等领域得到成功的

应用.基于加权最小二乘(WeightedLeastSquares,

WLS)的边缘保持平滑滤波器可以表示成寻求最小

化式(１)所描述的目标函数:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
式中:下标p 表示像素的空间位置,最小化数据

项 up －gp( ) ２ 的目的是使u和g的距离最小,即
二者最相似,第二项是正则项,通过最小化u 的

偏导数来平滑图像.ax 和ay 为权重系数,是由输

入图像g决定的,λ是一个常数参数,用来平衡式

(１)中第一项和第二项比重,λ 值越大,输出图像

u 就越平滑.
通过式(１)可以看出,当输入图像的边缘梯度

较大时,即正则项较大,希望输出的u与输入g接

近,以保持图像边缘结构信息,这样就需要约束项

up －gp( ) ２ 小一些,当边缘梯度较小时,即正则

项较小,可以认为这些图像的细节信息并不重要,
此时的约束项 up －gp( ) ２ 可以大一些,以此来使

输出图像更加平滑.
采用矩阵的形式来表示式(１)得:

u－g( ) T u－g( ) ＋
λuTDT

xAxDxu＋uTDT
yAyDyu( ) , (２)

式中:Ax 和Ay 分别为包含平滑系数ax 和ay 的

对角矩阵,Dx 和Dy 为离散差分算子.
对式(２)求导并令导数为零,可以得到式(３)

表示的线性系统,求解式(３)可以得到能够使式

(２)最小的唯一的向量解u .

I＋λLg( )u＝g , (３)
式中:Lg＝DT

xAxDx＋DT
yAyDy ,Dx 和Dy 为前

向差分算子,DT
x 和DT

y 为后向差分算子,这就使

得Lg 成为５点空间异性拉普拉斯矩阵.对于光

滑系数ax 和ay 定义如下:

ax,p g( ) ＝
∂l
∂x p( )

α

＋εæ

è
ç

ö

ø
÷

－１

,

ay,p g( ) ＝
∂l
∂y p( )

α

＋εæ

è
ç

ö

ø
÷

－１

, (４)

式中:l为输入图像g 的亮度通道对数值,即l＝
logg( ) ,指数α 为一常数参数,用来控制梯度变

化的敏感度(典型值为１．２Ｇ２．０),ε 为一小常数,
用以保证除数为非零数 (在g 为常数的区域会出

现梯度为零的情形)
由公式(３)可知,u可以通过一个依赖于g的

非线性算子Fλ 获得,如公式(５)所示:

u＝Fλ g( ) ＝ I＋λLg( ) －１g 　． (５)
利用上述 WLS滤波器可以实现对输入图像

的边缘保持平滑滤波,如图１所示(参数λ＝０．２,

α＝１．２).

(a)彩色图像

(a)Colorimage

(b)灰度图像

(b)Grayimage
图１　加权最小二乘滤波器的两个示例

Fig．１　Twoexamplesofweightedleastsquaresfilter
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进一步分析可知,利用 WLS滤波器可将输入

图像分解为一个近似图像和一个细节图像,近似图

像可利用公式(５)对原图像直接进行滤波获得,细
节图像可通过原图像与近似图像差分获得[１６].一

幅图像中包含了不同分辨率的特征信息,多尺度分

解是提取这些信息的有效方法.àtrous小波利用

有限滤波器内插近似,将输入图像分解为多个细节

图像与一个近似图像,实现了区别于 Mallat算法的

无抽取离散小波变换,且具备平移不变特性,原图

像即为各细节图像与近似图像的叠加[１７].受

àtrous小波算法思想的启发,利用公式(５)对近似

图像进行迭代滤波操作,构造出多级加权最小二乘

滤波器(MultistageWeightedLeastSquaresFilter,

MWLSF),实现图像的多尺度分解,定义如下:

uj ＝Fλ uj－１( ) ,dj ＝uj －uj－１ , (６)
式 中:u０ ＝ g ,j 表 示 分 解 尺 度,j ∈
１,２,．．．,J[ ] ,uj 为近似图像,dj 为细节图像.
图像经过J 层 MWLSF滤波后,被分解成一个近

似图像和J 个细节图像,原图像可以由各个dj 和

uJ 通过简单的叠加完成重构,即

g′＝uJ ＋∑
J

j＝１
dj , (７)

式中:g′为重构图像.
由于在上述迭代滤波过程中,没有下采样操

作,使得 MWLSF是一个平移不变框架.图２所

示为灰度图像Barbra的两级分解.

图２　Barbara图像的两级 MWLSF分解

Fig．２　TwolevelsMWLSFdecompositionofBarbaraimage

２．２　方向剪切滤波器

视觉感知研究结果表明,人类视网膜和视

觉皮层具有方向选择性,自然图像中内在的几

何结构使得图像中边缘和线具有不同的方向,
这就要求图像的表达应具有沿边方向性.近年

来,在多尺度分解中提出了许多捕获方向信息

的滤波器组,如离散小波变换中的高、低通滤波

器组,Contourlet变 换 中 的 塔 形 方 向 滤 波 器 组

(PyramidalDirectionalFilterBanks,PDFB),这

些滤波器组在滤波过程中都存在下采样操作,
使多尺度分解是平移时变的,而对于许多图像

处理应用来说,如消噪、融合,平移不变特性是

非常重的.文献[１８]通过去除双通道扇形滤波

器组中的上采样和下采样操作,构造了具有平

移不变特性的非下采样方向滤波器组(NonsubＧ
sampledDirectionalFilterBanks,NSDFB),但分

解和重构时滤波器需满足 Bezout恒等式,增加

了构造方向滤波器组的复杂度,计算量大,执行

效率低.为了得到具有简单的数学结构和抛物

线沿边特性的滤波器,受到离散Curvelet变换的

启发[１９],利用局部化思想构造剪切滤波器,实现

图像的方向分析.其主要过程为:利用 Meyer
小波函数vx( ) 生成 Meyer窗口函数gω( ) ,在
伪极化网格中对gω( ) 进行离散重采样,再从伪

极化网格转换到笛卡尔坐标系,形成大小为R×
R (１６×１６ 或 ３２×３２)的 频 域 剪 切 滤 波 器

W
^

s
l,k ξ( ) ,s＝ ０,１,表示垂直和水平方向,如图３

中的Ω１
R 和Ω２

R 实线部分,l＝０,１,􀆺 表示方向

级数,k表示滤波器的方向,k＝ [－２l,􀆺 ,２l－

１],对于某个l值,有 ∑
２l－１

k＝ －２l
W
^

s
l,k ξ１,ξ２( ) ＝ １,用

Ws
l,k 表示剪切滤波器的时域形式,则对于图像f

有下式成立:

∑
２l－１

k＝ －２l
f∗Ws

l,k ＝f ． (８)

Meyer小波函数定义为:
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Meyer窗口函数定义为:
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２ v ３ω－１/２( ) －１( ) 　　１/３≤ ω－１/２ ≤２/３

０ other

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

, (１０)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
以R＝３２,l＝０构造４个方向频域和时域剪切滤

波器为例,步骤如下:

(１)利用R＝３２和公式(１０),令ω＝－
１
２ ＋

２(j－１)
R

,j＝１,２,􀆺,R ,得到 Meyer小波窗口,

如图４(a)所示.
(２)利用R＝３２生成两组伪极化网格坐标,

分别对应Ω１
R 和Ω２

R 中实线部分,ΩR ＝Ω１
R ∪Ω２

R ,
如图 ３ 所 示,Ω１

R 中 每 条 斜 线 的 斜 率 mi ＝
yR＋１－y１

xR－i＋２－xi
,i＝１,２,􀆺,R＋１,xi＝i,y１＝１,

yR＋１＝R＋１,采样点为３３个,为了方便观察,图
中只显示了９个点,利用同样的方法,可得到Ω２

R

中斜线的采样点;

图３　R＝３２的伪极化坐标网格

Fig．３　PseudoＧpolargridforR＝３２
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图４　方向剪切滤波器

Fig．４　Directionalshearfilter

　　(３)将 Meyer小波窗口在图３所示的伪极化

网格坐标上重新采样,再转换的笛卡尔坐标系,生
成频域支撑的剪切滤波器;

(４)平移 Meyer小波窗口,然后重复(３)的操

作,直到所有方向的滤波器生成完毕,得到频域剪

切滤波器组,分别为W
^

(０)
０,－１ ,W

^
(０)
０,０ ,W

^
(１)
０,－１ ,W

^
(１)
０,０ ;

(５)对W
^

s
k,l 进行傅里叶逆变换,得到时域剪

切滤波器组,分别为W (０)
０,－１ ,W (０)

０,０ ,W (１)
０,－１ ,W (１)

０,０ .

图４(b)(c)所示分别为W
^

(０)
０,０ 和W (０)

０,０ ,图４(d)(e)

分别为三维W
^

(０)
０,０ 和W (０)

０,０ .

２．３　多级方向加权最小二乘滤波器

客观世界中物体结构含有不同分辨率的信

息,图像的多尺度表示符合客观世界信息的描述,
人类视觉系统对信号的处理是在不同尺度的不同

通道上进行的,而多尺度分析具有同时定位图像

尺度和空间特征的能力,这与人类视觉系统的处

理机制相符.
本文利用多级加权最小二乘滤波器和方向

剪切滤波器构造多级方向加权最小二乘滤波

器,实现图像的多尺度多方向的分解.首先,对
原图像应用 MWLSF滤波,得到一个近似图像

和多个不同尺度上的细节图像,然后,利用方向

剪切滤波器(DirectionalShearFilter,DSF)对细

节图像进行滤波处理以捕获方向信息.由于在

多尺度分解和方向滤波过程中均不存在下采样

操作,这使得多级方向加权最小二乘滤波器具

有平移不变特性.在重构时,只需将各尺度上

的方向细节图像和近似图像相加即可.设原始

图像为f ,分解尺度为J ,fJ
L 表示分解后的近似

图像,fj,kj
H 表示j尺度上kj 方向的细节图像(kj

∈ [１,．．．,２lj],lj 表示j尺度上的方向级数),则
图像的 MDWLSF分解过程如图５所示,重构过

程如图６所示.

图５　多级方向加权最小二乘滤波器分解过程

Fig．５　MDWLSFdecompositionprocess

图６　多级方向加权最小二乘滤波器重构过程

Fig．６　MDWLSFreconstructionprocess

文献[１１]提出的非下采样剪切波(NSST)与
本文提出的多级方向加权最小二乘滤波器的构造

过程类似,但与 NSST 相比较,本文提出的 MDＧ
WLSF有以下优势:(１)多级加权最小二乘滤波
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器的权重系数是随着像素位置和强度的变化而变

化的,这就使得 MDWLSF具有很强的自适应性,
增强了边缘和细节的捕获能力;(２)在 MDWLSF
中,无需设计塔式滤波器,使得分解过程中避免了

频谱混叠和平移时变性;(３)在 MDWLSF重构

过程中,只需将分解后的系数进行简单的叠加,计
算效率更高.

由于在 MDWLSF构造过程中采用了楔形小

尺寸剪切滤波器,使得多级方向加权最小二乘滤

波器具有良好的边缘细节捕获能力和优良的方向

选择性,图像f 经过j级 MDWLSF分解后,会得

到 ∑j２
lj 个方向细节图像和１个近似图像,且各

图像尺寸与原始图像相同,lj 表示第j尺度上的

方向级数.图７所示为 MDWLSF两级分解示意

图,其中l１＝２,l２＝３,第一级和第二级分别产生

２l１ ＝４和２l２ ＝８个方向细节图像.
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图７　标准测试图像Barbara的２级 MSDGF
Fig．７　TwolevelMDWLSFofstandardtestimageLena
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３　MDWLSF在多传感器图像融合

中的应用

３．１　融合策略

多尺度图像融合方法包括多尺度分解、系数合

并和图像重构３部分,待融合图像A和B经过 MD
WLSF分解后,得到各自的多尺度图像系数,表示为

CL
A m,n( ) ,Cj,kj

A m,n( ){ }和 CL
B m,n( ) ,Cj,kj

B m,n( ){ }.

CL
X(m,n)表示近似图像系数,Cj,kj

X m,n( ) 表示

第j层kj 方向细节图像系数,X＝A,B,j＝１,２,
􀆺,J,分别采用不同的融合策略合并近似图像系

数和方向细节图像系数,得到合并后的多尺度图

像系数,表示为 CL
F(m,n),Cj,kj

F (m,n){ } ,最后

利用 MDWLSF逆变换重构图像.

图像融合的目的是将源图像中的重要特征合

并到融合图像中,图像融合算法的关键是能够识

别、比较和转移如边缘、细节和方向等显著特征信

息.MDWLSF具有保持边缘和捕获方向信息的

能力,可以用 MDWLSF来识别源图像中的显著

特征,然后进行显著性比较,最后将选取的显著特

征转移到融合图像中.图像中亮度的剧烈变化对

应的是边缘和对比度信息,同时亮度的剧烈变化

会引起 WLSF中权重系数的变化,使得 MWLSF
滤波后的系数值也较大,方向滤波器会在边缘或

目标所表示的方向上产生最优响应,所以 MDＧ
WLSF滤波后的系数值可用来度量图像的显著

特征,最大的系数绝对值代表最优的显著特征,本
文采用系数绝对值取大作为方向细节图像的融合

策略,定义如下:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Cj,kj
F m,n( ) ＝

Cj,kj
A m,n( ) 　　ifCj,kj

A m,n( ) ＞ Cj,kj
B m,n( )

Cj,kj
B m,n( ) 　　else{ ． (１１)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　近似图像集中了原图像的主要能量,反映了

原图像的平均特性.本文的近似图像采用多尺度

图像融合方法中常用的等权值加权平均融合策

略,定义如下:

CL
F m,n( ) ＝

CL
A m,n( ) ＋CL

B m,n( )

２ ．(１２)

合 并 后 的 多 尺 度 图 像 系 数 分 别 为

CL
F m,n( ) 和Cj,kj

F m,n( ) ,利用 MDWLSF逆变

换,得到融合图像.

３．２　参数设定

在本文所提出的多级方向加权最小二乘滤波

器中,有两个影响滤波效果的自由参数,分别是控

制输出图像平滑度的参数λ 和控制梯度变化敏感

度的参数α(典型值为１．２~２．０).这两个参数同

样会影响图像的多尺度分解效果和图像融合性能,
为了分析两个参数对融合性能的影响,采用图８所

示的不同模态传感器图像集进行融合实验,包括多

聚焦图像、不同曝光度图像、遥感图像、医学图像和

红外与可见光图像,利用融合性能客观评价指标

QAB/F[２１]均值和SSIM[２２]均值进行评价,最后得到本

文所用的λ和α值.在分析参数λ的影响时,固定

α＝１．２,λ取值分别为[０．１０．２０．３０．４０．５０．６０．７
０􀆰８０．９１．０],得到最优的λ值,利用同样的方法,固
定λ值,α取值分别为[１．２１．３１．４１􀆰５１．６１．７１．８

１．９２．０],得到最优的α值,结果如图９所示.

图８　不同模态传感器图像数据集

Fig．８　Differentmodalityimagedatabase

(a)λ 参数

(a)Parameterλ
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(b)α 参数

(b)Parameterα
图９　不同参数 MDWLSF的融合性能评价

Fig．９　Performanceevaluationof MDWLSF with
differentparameters

从图９中可看出,在λ＝０．２,α＝１．２时,SSIM
和QAB/F的平均值为最优.实际上λ和α对融合性

能的影响并不大,只是随着λ 和α 值的变化,融合

结果的客观评价值略有不同,这说明 MDWLSF受

参数变化的影响较小,所以在本文的性能仿真实验

过程中,λ的取值为０．２,α的取值为１．２.

３．３　实验结果及分析

为了验证本文提出的 MDWLSF在图像融合

领域的优越性和有效性,将本文提出的 MDWLSF
与 DWT[２],DTCWT[３Ｇ４],Curvelet[５],Contourlet[６],

NSCT[８Ｇ９],NSST[１０Ｇ１１], MEPL０[１２], MDBF[１３],

MGF[１５]进行对比性融合实验,通过视觉观察对融

合结果进行主观评价,有时融合图像间差异较

小,视觉观察很难做出主观评价,应用互信息

MI[２０]、结构信息相似度 SSIM[２１]和边缘信息传

递量 QAB/F[２２]三种指标对融合图像进行客观评

价.互信息 MI是从信息理论角度来表示源图

像转移到融合图像中的信息数量;结构信息相

似度SSIM 是利用亮度、对比度和结构３个因子

来衡量融合图像与源图像间结构信息的相似程

度;边缘信息传递量 QAB/F是利用边缘强度和方

向信息来衡量源图像的边缘信息在融合图像中

的保留程度.图１０(a)(b)为待融合红外与可见

光图像,图１０(c)~(l)为不同多尺度分解方法

的融合结果,为了表现图像的细节,在融合结果

的右下方提供了局部区域放大图.表１所示为

各融合结果的客观评价.

图１０　基于不同多尺度分解方法的红外与可见光图像融合结果

Fig．１０　InfraredandvisibleimagefusionresultsbasedondifferentMSDmethods

　　从图１０的融合结果中可以看出,本文提出的

MDWLSF融合方法能够更好地保留源图像中的互

补信息,融合结果(图１０(l))更符合人的视觉感受,
保留了屋顶、路灯、路灯下的人、汽车等主要目标的

亮 度 和 对 比 度,从 局 部 放 大 图 中 可 观 察 到

MDWLSF融合方法能够更好地刻画图像的边缘细

节信息,如汽车的灯光,而其它融合结果中,有的融

合图像亮度和对比度明显被削弱了许多,如图１０
(c)(e)(f)(h)(i)(j),视觉感受较差,细节信息描述

不准确,有的融合图像中丢失了许多重要特征信

息,如图１０(g),有的融合图像甚至出现了灰度失

真和虚假信息,如图１０(d)(k).从表１的客观评价
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数据中也可以看出,MDWLSF融合结果的评价均

为最优,与视觉主观评价结果也是一致的.

表１　红外与可见光图像融合结果的客观评价数据

Tab．１　Objectiveevaluationdataoninfraredandvisible
imagefusionresults

融合方法
红外与可见光图像

QAB/F SSIM MI

DWT ０．５３１１ ０．６４９１ １．８３５０

DTCWT ０．５５３０ ０．６３７７ ２．７４３７

Contourlet ０．４８０１ ０．６７８５ １．９９５９

Curvelet ０．５４９６ ０．６６４１ １．８３１４

MEPL０ ０．４４８０ ０．６６５５ ２．１３７９

续　表

融合方法
红外与可见光图像

QAB/F SSIM MI

NSST ０．５４６０ ０．６９４５ ２．１０８０

NSCT ０．５６００ ０．６９５８ ２．１１７６

MDBF ０．５７６３ ０．６９９６ ２．１８１２

MGF ０．４９７６ ０．５５６２ １．６５５１

MDWLSF ０．６１１０ ０．７１７０ ３．２３３２

为了进一步验证本文提出的 MDWLSF多尺

度分解方法在融合领域中的稳定性,采用医学和遥

感两组不同模态图像进行融合实验,融合结果如图

１１和图１２所示,客观评价指标数据如表２所示.

图１１　基于不同多尺度分解方法的医学图像融合结果

Fig．１１　MedicalimagefusionresultsbasedondifferentMSDmethods

图１２　基于不同多尺度分解的遥感图像融合结果

Fig．１２　RemotesensingimagesfusionresultsbasedondifferentMSDmethods
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表２　医学和遥感图像融合结果的客观评价数据

Tab．２　Objectiveevaluationdataonmedicalandremotesensingimagesfusionresults

融合准则
医学图像 遥感图像

QAB/F SSIM MI QAB/F SSIM MI

DWT ０．６４２１ ０．８５０８ ３．０４５６ ０．５０１１ ０．６４３５ ２．０３０２

DTCWT ０．６７０９ ０．８６７０ ３．２２１６ ０．４９９９ ０．６０５５ １．８９４８

Contourlet ０．６２６６ ０．８６２７ ３．０６９０ ０．４７８４ ０．６７８７ ２．１４７１

Curvelet ０．６６４１ ０．８５３０ ３．０２３３ ０．５２８９ ０．６６１２ ２．１３２１

MEPL０ ０．５８７１ ０．８５９９ ３．３２４６ ０．４６８１ ０．６７３７ ２．３５８７

NSST ０．６７９６ ０．８８１３ ３．３０２８ ０．５４３３ ０．６９８７ ２．３０３３

NSCT ０．６９１８ ０．８８３４ ３．３５３８ ０．５５６９ ０．６９９９ ２．３２５０

MDBF ０．６９６９ ０．８８５２ ３．４３１８ ０．５６５２ ０．７０３６ ２．４１４１

MGF ０．５９５１ ０．７８７７ ２．６５７４ ０．４２５７ ０．４２５０ １．４５７４

MDWLSF ０．７０５７ ０．９０５３ ３．６３７９ ０．５８３５ ０．７１２６ ３．２６１０

　　从表２中可看出,本文提出的 MDWLSF融

合结果的３个客观评价指标均优于其它融合结

果,通过上述两组融合实验表明,本文提出的

MDWLSF更适合应用于多尺图像融合技术,具
有较好的稳定.

４　结　论

鉴于多尺度分解技术在图像融合领域的广泛

应用,本文利用多级加权最小二乘滤波器和方向

剪切滤波器构造出了多级方向加权最小二乘滤波

器.多级加权最小二乘滤波器能够在平滑图像的

同时保留边缘,方向剪切滤波器能够捕获图像中

的方向信息.这种构造方法使 MDWLSF具有平

移不变、多尺度和多方向特征.与被广泛应用的

传统多尺度分解方法相比较,MDWLSF 多尺度

变换具有较强自适应性,能够有效地保留图像中

的边缘细节信息.
为了验证 MDWLSF的有效性,将 MDWLSF

应用于图像融合实验中,实验源图像包括红外与

可见光、医学和遥感３组多模态图像,采用３种主

流评价准则对融合性能进行客观评价,实验结果

表明,与已有文献中一些多尺度分解方法相比,在
边缘保持、对比度和信息传递方面,本文提出的

MDWLSF多尺分析方法能够获得更好的融合结

果,融合图像的主观评价与客观评价一致,同时本

文提出的方法也可应用于图像处理的其他领域,
如特征提取和目标识别等.
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