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基于剪切波变换和稀疏表示理论的图像融合方法

常莉红
（宝鸡文理学院数学与信息科学学院，陕西 宝鸡 ７２１０１３）

摘　要：为了提高噪声图像的融合效果，基于剪切波变换和稀疏表示理论提出了一种对噪声图像的融合方法。
基本思想主要包括４步：①对噪声图像进行剪切波分解，得到各个尺度下的剪切波系数；②利用稀疏表示理论
对低频子带的剪切波系数进行融合，而对高频子带的系数选用绝对值最大的原则进行融合；③对融合后的剪切
波系数进行硬阈值处理；④利用剪切波逆变换得到最终的结果。实验结果表明所提方法是有效的。
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　　随着各种成像设备的发展，多种不同类型的传
感器对同一场景的图像获取的信息是不同的。为了

使一幅图像包含更丰富的信息，往往将多张图像的

信息整合成一幅图像，这就是图像融合技术［１］。

它已经被广泛的应用到各种领域中，比如目标探

测，医学图像诊断以及军事安全等方面。

图像融合的方法很多，但大体可以总结为两

类：一类是基于空间像素的融合方法［２－３］，而另一

类是基于变换域的方法，其中最为流行的方法有多

尺度分析方法如离散小波变换 （ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）［４］，和曲线波变换 （ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＣＶＴ）［５］，剪切波变换 （ｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＴ）［６］以及稀疏表示融合方法［７－１０］。像素域融合方

法简单但容易引起人工瑕疵，多尺度分析方法虽然
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有效，但融合规则和分解层数很难确定，而且往往

会使得图像的对比度降低，稀疏表示融合方法融合

结果过于光滑。目前大多方法只是应用到对干净的

融合中，但实际上在图像传输和获取的同时往往受

到噪声的污染，因此，对被噪声污染的图像进行融

合 是 有 实 际 意 义 的，比 如 稀 疏 表 示 方 法

（ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＳＲ）［１１］和多字典稀疏表示方
法 （ａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＡＳＲ）［１２］。为了
克服多尺度方法和稀疏融合理论在融合中带了的问

题，本文将这两种方法结合起来提了一种基于剪切

波和稀疏表示理论的图像融合方法，不仅解决了多

尺度分解降低对比度的问题，而且还解决了稀疏表

示理论在融合过程中产生过光滑的作用。

１　剪切波变换结合稀疏表示理论的
融合算法

１１　剪切波变换
剪切波变换是用复合膨胀算子基于仿射变换提

出的一种多尺度分析工具，其定义为［１３］：

ＭＡＢ（ψ）＝｛ψｊ，ｌ，ｋ ＝ ｄｅｔＡ
ｊ
２ψ（ＢｌＡｊｘ－ｋ）：

ｊ，ｌ∈Ｚ，ｋ∈Ｚ２｝ （１）

其中，ψ∈Ｌ２（Ｒ２），Ａ＝
ａ ０

０ 槡
[ ]ａ（ａ＞０），

Ｂ＝ １ ｓ[ ]０ １
（ｓ∈Ｒ），一般取ａ＝４，ｓ＝１。

１２　稀疏表示理论
稀疏表示模型是指用字典中少量的原子的线性

组合来描述信号，即设信号ｘ大小为槡 槡ｎ× ｎ，冗余
字典为Ｄ，稀疏表示系数是α，则ｘ≈Ｄα。为了得到
稀疏表示系数α通常是求解方程

ｍｉｎ
α
α０ｓｔ．ｘ－Ｄα２ ＜ε

通常用 ＯＭＰ［１４］算法求解。
１３　融合算法

假设已经配准好的源图像 Ｉ１，Ｉ２被零均值，方

差为σ的加性高斯白噪声所污染，即
Ｉｉ＝ｕｉ＋ｎｉ

其中ｎ∈Ｎ（０，σ２）加性高斯白噪声．所提算法具体
分为５个阶段：
１）对源图像Ｉ１和Ｉ２进行剪切波分解得到低通

子带｛Ｌ１，Ｌ２｝和高通子带｛Ｈ１，Ｈ２｝。
２）对低通子带的剪切波系数进行融合
（ｉ）应用滑动窗技术将低通子带 Ｌ１和 Ｌ２分解

成大小为槡 槡ｎ× ｎ的图像块，设每张图像被分成Ｍ
块，分别记为｛ｐｉ１｝

Ｍ
ｉ＝１和｛ｐ

ｉ
２｝
Ｍ
ｉ＝１。

（ｉｉ）对每个ｉ位置的图像块拉成列向量重排得
到列向量分别记作ｖｉ１和ｖ

ｉ
２，并减去均值得到：

ｖ^ｉ１ ＝ｖ
ｉ
１－珋ｖ

ｉ
１·１

ｖ^ｉ２ ＝ｖ
ｉ
２－珋ｖ

ｉ
２·１

其中珋ｖｉｊ是ｖ
ｉ
ｊ的均值，１是全为１的向量。

（ｉｉｉ）利用 ＯＭＰ算法计算稀疏表示系数 αｉ１和
αｉ２，

αｉ１ ＝ａｒｇｍｉｎα０ａ．ｔＤα－ｖ^
ｉ
１
２
２≤ε

αｉ２ ＝ａｒｇｍｉｎα０ａ．ｔＤα－ｖ^
ｉ
２
２
２≤ε

其中Ｄ采用文 ［９］中的通用字典。
（ｉｖ）利用１－范数最大原则进行稀疏系数融合

αｉｆ＝
αｉ１， αｉ１ １≥ αｉ２ １

αｉ２， αｉ１ １ ＜ αｉ{
２ １

得到最终的融合向量

ｖｉｆ＝Ｄα
ｉ
ｆ＋珋ｖ

ｉ
ｆ·１

其中珋ｖｉｆ＝
珋ｖｉ１， αｉｆ＝α

ｉ
１

珋ｖｉ２， αｉｆ≠α
ｉ{
１

（ｖ）对所有的图像块｛ｐｉ１｝
Ｍ
ｉ＝１和｛ｐ

ｉ
２｝
Ｍ
ｉ＝１重复上

述过程得所有的融合向量 ｛ｖｉｆ｝
Ｍ
ｉ＝１将向量重新返回

到图像块并加上减去的均值并放到原来的位置得到

融合后的低通子带，像素重叠的部分取其平均值。

３）高通子带的系数采用一致检验窗口中系数
绝对值最大的原则［４］，即

Ｈｆ（ｉ，ｊ）＝
Ｈ１（ｉ，ｊ）， Ｈ１（ｉ，ｊ）≥ Ｈ２（ｉ，ｊ）；

Ｈ２（ｉ，ｊ）， Ｈ１（ｉ，ｊ） ＜ Ｈ２（ｉ，ｊ
{ ）

其中Ｈｆ（ｉ，ｊ）是一致检验窗口的系数。
４）去噪
利用文献 ［１５］的阈值去噪原则，对融合后

高通子带进行硬阈值处理，其阈值参数为：

τｉ，ｊ＝σ
２
ｎｉ，ｊ／σ

２
ｉ，ｊ，ｎ

其中σ２ｉ，ｊ，ｎ是在第ｉ剪切方向第个ｊ尺度第ｎ个系数
的方差，σ２ｎｉ，ｊ第ｉ个方向第ｊ个尺度的噪声方差。
５）利用剪切波逆变换得到融合去噪结果。

２　数值实验
２１　测试图像

为了测试本文所提方法的有效性，图１给出了
不同的６组测试图像。
２２　图像融合效果的客观评价指标

为了衡量算法的性能，我们采用５个客观评价
指标从不同角度对融合结果进行了量化评价，分别

为熵 （ｅｎｔｒｏｐｙ，ＥＮ），标准偏差 （ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａ
ｔｉｏｎ，ＳＤ），互信息 （ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）［１６］以
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及基于结构相似度的梯度ＱＧ评价指标
［１７］，这４种

指标的值越大说明融合效果越好。

２３　实验结果及讨论
在噪声级别分别为０，５，１０，１５和２０的高斯

加性噪声所污染的源图像上进行实验，所提出的算

法 （ＳＴＳＲ）与 ＤＷＴ［４］，ＣＶＴ［５］，ＳＲ［１１］，ＳＴ［６］和
ＡＳＴ［１２］方法进行比较。ＤＷＴ和 ＣＶＴ方法的分解级
数均为４，剪切波滤波器采用 Ｍｅｙｅｒ滤波器，大小
分别为３２×３２和１６×１６，从细到粗分别选取剪切
方向为１６，１６，８和８个。

图２给出一组噪声级别为 σ＝１０的医学融合

效果图的例子。我们发现对医学图像 Ｃ１和 Ｃ２的
融合中，明显的看到所提方法 ＳＴＳＲ能很好的提高
对比度，并且保留细节，在融合的结果很清楚的看

到大脑中的软组织。

表１给出了各个方法在不同的噪声级别下在测
试图集上的各个指标的平均值。表 １显示，ＥＮ，
ＳＤ，ＭＩ指标在几种方法中值是最高的，这表明，
所提方法能保留源图像更多的平均信息，增强对比

度，保留各个源图像的自身信息，ＱＧ随着噪声的增
加它的值越高，这表明在这种情况下所提方法能很

好的保留边缘信息。

图１　测试集
Ｆｉｇ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ

图２　σ＝１０时各个方法对Ｃ１和Ｃ２的融合结果
Ｆｉｇ２　ＦｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｍａｇｅｓＣ１ａｎｄＣ２ｗｉｔｈσ＝１０

８１
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表１　不同方法在测试集上的平均指标值
Ｔａｂｌｅ１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ

融合指标 标准方差 ＣＶＴ ＤＷＴ ＳＴ ＳＲ ＡＳＲ ＳＴＳＲ

ＥＮ

０ ６．５３１５ ６．４７７５ ６．５６５３ ６．６３９２ ６．４５４９ ６．７６３８
５ ６．５３８８ ６．５７６５ ６．５９７１ ６．７７１７ ６．４７１３ ６．８２７９
１０ ６．５０４５ ６．６１８４ ６．６１５０ ６．８１０４ ６．４９９１ ６．８６７７
２０ ６．４９８８ ６．６５５８ ６．６３３８ ６．８８５０ ６．５４４９ ６．９１２０

ＳＤ

０ ４５．０３８３ ４６．５２０４ ４５．７２９３ ５０．２６４８ ４３．４９２１ ５５．２８０６
５ ４４．５０５５ ４６．３４９８ ４５．４８９４ ５２．１０７５ ４３．８８１２ ５５．０６９７
１０ ４３．１８６０ ４６．１１５９ ４５．１５８６ ５２．４１５３ ４３．６５８７ ５４．８０３９
２０ ４２．１７２６ ４５．５５５４ ４４．５１２９ ５２．６１６４ ４３．０４５６ ５４．２８４７

ＭＩ

０ ０．６４８９ ０．６７４６ ０．６８０８ ０．８５９３ ０．７４６０ ０．７７５９
５ ０．６１５０ ０．６０６４ ０．６３４８ ０．７０１６ ０．６８５４ ０．６８９３
１０ ０．５９７７ ０．５７４７ ０．６１０９ ０．６５５９ ０．６５０１ ０．６５１３
２０ ０．５７２５ ０．５３４２ ０．５７８１ ０．５９８８ ０．６１６８ ０．６０４６

ＱＧ

０ ０．４７６６ ０．５８３８ ０．５７５１ ０．６２２３ ０．６２３４ ０．６１２６
５ ０．４０１６ ０．４１２８ ０．４３７４ ０．４４２９ ０．４７９５ ０．４５５１
１０ ０．３４５９ ０．３５３１ ０．３７９３ ０．３８４９ ０．３９２４ ０．３９７２
２０ ０．２８６２ ０．２８８７ ０．３１７８ ０．３１６６ ０．３１６５ ０．３３１３

３　结　论
　　本文利用剪切波变换结合高频局部窗口的

一致性验证方法和低频稀疏表示的融合规则，对６
种不同的图像进行融合，实验结果表明所提方法优

于传统的多尺度方法 ＣＶＴ、ＤＷＴ、ＳＴ和先进的稀疏
表示方法ＳＲ和 ＡＳＲ，进一步证明了该方法平衡了
传统多尺度方法和稀疏表示方法的缺点。
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