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改进拉普拉斯能量和的尖锐频率局部化

犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋域多聚焦图像融合方法

屈小波１，闫敬文２，１，杨贵德２
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摘要：为了克服Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ融合在远离支撑区间上出现的混叠成分，抑制融合图像在奇异处产生伪吉布斯现象，提出了

改进拉普拉斯能量和的尖锐频率局部化Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ＳＦＬＣＴ）域多聚焦图像融合方法。采用ＳＦＬＣＴ而不是原始的Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ对多聚焦图像进行分解，并将多聚焦图像空域融合方法中评价图像清晰度的指标引入到ＳＦＬＣＴ变换域，用拉普

拉斯能量来选择变换域系数。然后，逆ＳＦＬＣＴ重构得到融合结果。最后，采用循环平移来提高ＳＦＬＣＴ的平移不变性，

有效抑制融合图像在奇异处产生伪吉布斯现象。实验结果表明：对于多聚焦图像，所提方法比循环平移小波变换法的互

信息提高了５．８７％，犙ＡＢ
／Ｆ提高了２．７０％，比循环平移Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ方法的互信息提高了１．７７％，ＱＡＢ

／Ｆ提高了１．２９％；视

觉效果优于典型的空域分块拉普拉斯能量方法和平移不变小波变换方法。

关　键　词：图像融合；多聚焦图像；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；伪吉布斯现象；小波变换

中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标识码：Ａ

犕狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狊犺犪狉狆犳狉犲狇狌犲狀犮狔犾狅犮犪犾犻狕犲犱

犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿犱狅犿犪犻狀犫犪狊犲犱狅狀狊狌犿犿狅犱犻犳犻犲犱犔犪狆犾犪犮犻犪狀

ＱＵＸｉａｏｂｏ１，ＹＡＮＪｉｎｇｗｅｎ
２，１，ＹＡＮＧＧｕｉｄｅ２

（１．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻犪犿犲狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻犪犿犲狀３６１００５，犆犺犻狀犪；

２．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犇犻犵犻狋犪犾犛犻犵狀犪犾犪狀犱犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犌狌犪狀犵犱狅狀犵犘狉狅狏犻狀犮犲，

犛犺犪狀狋狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀狋狅狌５１５０６３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｐｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓｐｈｅｎｏｍｅｎａａｒｏｕｎｄｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄ

ｔｏｒｅｄｕｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆａｌｉａｓｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｌｏｃａｔｅｄｆａｒａｗａｙｆｒｏｍｄｅｓｉｒｅｄｓｕｐｐｏｒｔｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ，ａｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎＳｈａｒｐＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙＬｏｃａｌｉｚｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ （ＳＦＬＣＴ）ｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎａｓｕｍｍｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａｃｉａｎｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ．ＴｈｅＳＦＬＣＴ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ，ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｉｎｔｏｓｕｂｂａｎｄｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｙｐｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓ

ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｎａｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎａｎｄＳｕｍｍｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａｃｉａｎ

（ＳＭＬ），ａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈＳＦＬＣＴｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅｃｌｅａｒｐａｒｔｓｏｒｆｒｏｍｂｌｕｒｒｙｐａｒｔｓ



ｏｆｉｍａｇｅｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｉｎＳＦＣＬＴｓｕｂｂａｎｄｓｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅＳＦＬＣＴｔｒａｎｓｆｏｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｉｎｖｅｒｓｅＳＦＬＣＴｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｌａｃｋｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｐｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓｐｈｅｎｏｍｅ

ｎａｏｆｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｕ

ｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ５．８７％ ａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＱ
ＡＢ／Ｆ ｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

２．７０％ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｈａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ１．７７％ａｎｄ

１．２９％ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｍｅｔｈｏｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｇｏｏｄｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｏｖｅｒｔｈｅｂｌｏｃｋｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌＳＭＬｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｈｉｆｔ

ｉｎｖａｒｉａｎｔｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅ；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｐｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ；ｗａｖｅ

ｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

１　引　言

　　可见光成像系统的聚焦范围有限，很难获得

同一场景内所有物体都清晰的图像。由于聚焦良

好的图像比较清晰，离焦图像就会比较模糊，因

此，聚焦的图像对人的感知以及机器视觉来说是

非常重要的。图像融合通过合并多个传感数据来

提供更可靠、更精确的信息［１３］，是获得良好聚焦

图像的一种很好的方法，它主要通过合并源图像

中聚焦良好的清晰部分来实现。

当前主要有两类多聚焦图像融合方法。一类

是在空间域选取图像清晰部分的像素构成融合图

像［４５］。这类方法一般都是根据某种清晰度指标

将图像中清晰的块合并起来，而这些块通常是特

定尺寸的窗或图像分割得到的区域。但是，空域

窗会导致块效应，对融合图像的质量会产生很大

影响。而基于分割的融合方法很大程度上依赖于

分割算法，这又是图像处理中的另一大难题。更

糟的是，如果源图像中的目标物体是部分清晰部

分模糊，当分割算法考虑到物体的完整性时，融合

图像中被选择出来的物体也会部分模糊。

另一类多聚焦融合方法假定图像细节信息

分布在高频子带，通过合并多尺度变换域中的系

数来实现融合。这些变换可以是小波变换［２］，

ＤＣＴ变换
［６］，Ｂａｎｄｅｌｅｔ

［７］，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
［８］变换和Ｃｏｎ

ｔｏｕｒｌｅｔ
［９１１］变换。其中，小波变换［２］是图像融合

中最典型的多尺度变换，但是，传统小波变换只能

捕获有限的方向信息，不能有效捕捉沿着轮廓［１２］

方向上的信息。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
［１２］变换解决了该问

题，为图像提供了灵活的多分辨率和多方向性分

解。

目前，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换已经成功地应用于包

括图像融合［９１１］在内的图像处理［１２１４］中，其性能

优于小波变换。然而，最初的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
［１２］由于

采用非理想滤波器，在图像岭脊容易产生模糊伪

影。ＹｕｅＬｕ
［１５］提出了一种新的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ结构，

通过尖锐频率局部化Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＳＦＬＣＴ）

解决了频率非局部化问题。但是，由于ＳＦＬＣＴ

的方向滤波器组中有降采样和上采样，因而不具

备平移不变性，导致了在奇异点处产生伪吉布斯

效应，对多聚焦图像融合产生很大影响［１０，１６１７］。

本文应用循环平移（ＣｙｃｌｅＳｐｉｎｎｉｎｇＣＳ）
［１６１７］来补

偿ＳＦＬＣＴ的平移不变性，称为ＣＳＳＦＬＣＴ，并将

ＣＳＳＦＬＣＴ应用于图像融合。

此外，好的融合方法不仅依赖于变换，还取决

于如何合并变换域中的系数。对于多聚焦图像融

合，关键是要能找出一种可以有效区分系数是来

自于图像清晰还是模糊部分的清晰度指标。本文

根据ＳＦＬＣＴ变换域系数特点，将空间域
［４］中典

型的清晰度指标引入到变换域，比较证明改进的

拉普拉斯能量和具有最好的区分能力。本文通过

比较源图像的高频子带，选出具有较大拉普拉斯

能量和（ＳＭＬ）的系数构成融合图像，这里把该方

法简称为ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ。

本 文 简 要 介 绍 ＣＳＳＦＬＣＴ 并 给 出 ＣＳ

ＳＦＬＣＴ应用到图像融合的基本框架；在对比各种

清晰度指标基础上提出基于ＳＭＬ的融合规则；

最后实验证明了ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ方法在抑制伪

吉布斯效应和准确选择清晰部分系数方面上的优

势。
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２　尖锐频率局部化Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域图

像融合方法

２．１　尖锐频率局部化犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

最初的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
［１２］变换是通过结合拉普

拉斯金字塔和方向滤波器组实现的。前者捕获奇

异点，后者把奇异点连接成线性结构。在频率域

中，拉普拉斯金字塔反复地把一幅二维图像分解

为低通和高通子带，然后方向滤波器组把高通子

带分解为方向子带。

但是，最初的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ由于非理想滤波器

与拉普拉斯金字塔合并，使得它在频率上是非局

部化的，在理想梯形支撑［１５］外部产生很多混叠成

分。为了解决这个问题，ＹｕｅＬｕ
［１５］提出了一种尖

锐频 率 局 部 化 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 （ＳＦＬＣＴ）。

ＳＦＬＣＴ采用新的多尺度金字塔并在不同尺度上

应用不同高低通滤波器集合。假定频率域中的低

通滤波器犔犻（ω）（犻＝０，１）为犔犻（ω）＝犔
１犱
犻 （ω１）·犔

１犱
犻

（ω２），其中犔
１犱
犻 （ω）是一个具有平滑过渡带的低通

滤波器，通带频率为ω狆，犻，截止频率为ω狊，犻，定义

犔１犱犻 （ω）为

犔１犱犻 （ω）＝

１　　　　　　　　　　　　｜ω｜≤ω狆，犻

１

２
＋
１

２
ｃｏｓ
（｜ω｜－ω狆，犻）π
ω狊，犻－ω狆，犻

ω狆，犻＜｜ω｜＜ω狊，犻

０ ω狊，犻＜｜ω｜＜

烅

烄

烆 π

其中｜ω｜≤π且（犻＝０，１）。

假定可以完全消除混叠，多尺度金字塔的理

想重建就必须满足

｜犔犻（ω）｜
２＋｜犇犻（ω）｜

２
≡１，　犻＝０，１

图 １ 所 示 为 最 初 的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 和

ＳＦＬＣＴ的基图像的对比。（ａ）和（ｂ）表明最初的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的频率非局部化问题相当严重，

而ＳＦＬＣＴ很好地解决了该问题。（ｃ）和（ｄ）表明

ＳＦＬＣＴ很大程度上改善了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的空

间正则性。

２．２　循环平移犛犉犔犆犜域图像融合方法

ＳＦＬＣＴ变换的方向滤波器组中的降采样和

上采样使它缺乏平移不变性，这将会在边缘等奇

异点产生伪影。因此，本文利用循环平移（Ｃｙｃｌｅ

ＳｐｉｎｎｉｎｇＣＳ）
［１６１７］来弥补ＳＦＬＣＴ的这一缺陷，该

方法可以简单有效地提高变换对平移的敏感性。

（ａ）最初的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在　（ｂ）ＳＦＬＣＴ在频域

频域的基图像 的基图像

（ａ）Ｂａｓｉｓｉｍａｇｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ　（ｂ）ＢａｓｉｓｉｍａｇｅｏｆＳＦＬＣＴ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｄｏｍａｉｎ

（ｃ）最初的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在　（ｄ）ＳＦＬＣＴ在空间域

空间域的基图像 的基图像

（ｃ）Ｂａｓｉｓｉｍａｇｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ　（ｄ）Ｂａｓｉｓｉｍａｇｅｏｆ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｉｎｓｐａｔｉａｌ ＳＦＬＣＴｉｎｓｐａｔｉａｌ

ｄｏｍａｉｎ ｄｏｍａｉｎ

图１　最初的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换以及尖锐频率局部化

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ＳＦＬＣＴ）的基图像。

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｓｉｍａｇｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔａｎｄＳｈａｒｐ

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＬｏｃａｌｉｚｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ＳＦＬＣＴ）

为了 方 便 起 见，循 环 平 移 ＳＦＬＣＴ 简 称 ＣＳ

ＳＦＬＣＴ。

假定犳１，犳２ 和犉分别为源图像和融合后的

图像，犆和犆－１分别表示ＳＦＬＣＴ正反变换，犛狓，狔

表示循环平移操作，狓，狔分别表示水平和垂直方

向上的平移距离，犺表示在ＳＦＬＣＴ变换域的融合

过程 ，本文提出的ＣＳＳＦＬＣＴ 图像融合方法可

以表示如下：

犉＝犛－狓，－狔｛犺［犆（犛狓，狔（犳１）），犆（犛狓，狔（犳２））］｝

其融合过程如图２所示。

通常狓∈犡和狔∈犢 表示一系列的平移距离

犡＝｛狓１，狓２，…，狓犿｝和犢＝｛狔１，狔２，…，狔狀｝。如果

源图像大小为犕×犖，那么，水平方向的最大平

移狓ｍａｘ＝ｍａｘ（犡）就必须满足狓ｍａｘ≤犕，垂直方向
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的最大平移狔ｍａｘ＝ｍａｘ（犢）须满足狔ｍａｘ≤犖。因

此，循环平移平均了降采样滤波器组对平移的依

赖。基于循环平移的图像融合可以用如下公式表

示：

犉＝Ａｖｅ狓∈犡，狔∈犢｛犛－狓，－狔｛犺［犆（犛狓∈犡，狔∈犢（犳１）），

犆（犛狓∈犡，狔∈犢（犳２））］｝｝

图２　循环平移ＳＦＬＣＴ域图像融合框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｙ

ｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇＳＦＬＣＴ

３　融合规则

　　 对于图像融合来说，如何在多尺度变换域中

合并系数是另一个关键问题。由于融合图像多通

过选择绝对值较大的高活性系数组成［２］，对于多

聚焦图像，主要是通过选择变化剧烈的系数和来

自于源图像清晰部分的系数来重构出融合结果。

３．１　低频系数融合

图像近似信息多由低频系数构成，对低频系

数一般采用平均规则［２］。设犅犾
，犽
犉 （犻，犼）是犾尺度、犽

方向子带（犻，犼）位置上融合的低频系数，那么

犅犾
，犽
犉 （犻，犼）＝

犅犾
，犽
１ （犻，犼）＋犅

犾，犽
２ （犻，犼）

２
， （１）

这里犅犾
，犽
１ （犻，犼）和犅

犾，犽
２ （犻，犼）表示源图像相同子带

位置上的低频系数 。

３．２　高频系数融合

在图像细节包含在多尺度变换域的高频子带

的假设下，典型的融合规则是极大值规则，即选择

具有较大绝对值的高频系数［２］，本文称为Ｃｏｅｆｆｓ

ｍａｘ规则。

对于多聚焦图像融合，文献［４］给出了空间域

内许多典型清晰度评价的融合性能对比，例如图

像梯度能量（ＥＯＧ），Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ，空间频率（ＳＦ），

拉普拉斯能量（ＥＯＬ）和改进的拉普拉斯能量和

（ＳＭＬ）。这些评价指标都是通过测量像素的变

化程度来表征的。在基于这些评价指标的融合方

法中，具有较大度量值的像素点被认为来自于源

图像的清晰部分，并被选出作为融合图像的像素

点。因为多聚焦图像在ＳＦＬＣＴ 变换域的子带可

以看作图像，并且存在幅值的变化（如图３（ｄ）和

（ｅ）中标记的区域所示），因此利用ＥＯＧ等清晰

度指标来选择来源于清晰图像的变换域系数是合

理的。

但与文献［４］的清晰度定义不同，本文是在

ＳＦＬＣＴ域定义变换系数的清晰度。例如，用犐犾
，犽

（犻，犼）表示犾尺度犽方向上位置在（犻，犼）的系数，改

进的拉普拉斯（ＭＬ）以及ＳＭＬ定义如下：

犕犔犾
，犽（犻，犼）＝｜２犐

犾，犽（犻，犼）－犐
犾，犽（犻－ｓｔｅｐ，犼）－

犐犾
，犽（犻＋ｓｔｅｐ，犼）｜＋｜２犐

犾，犽（犻，犼）－

犐犾
，犽（犻，犼－ｓｔｅｐ）－犐

犾，犽（犻，犼＋ｓｔｅｐ）｜

其中ｓｔｅｐ表示系数间的可变间距，本文ｓｔｅｐ总是

等于１。

犛犕犔犾
，犽（犻，犼）＝ ∑

犘

狆＝－犘
∑
犙

狇＝－犙

［犕犔犾
，犽（犻＋狆，犼＋狇）］

２，

（２）

其中，犘和犙 表示窗大小为（２犘＋１）×（２犙＋１）。

由于清晰度评价都在ＳＦＬＣＴ域进行，因此

这些指标的区分系数的能力与文献［２］不同。为

了采用ＳＦＬＣＴ域最好的清晰度评价指标，假定

知道聚焦良好的清晰图像（也称参考图像），即可

用均方根差（ＲＭＳＥ）来评价不同清晰度的融合性

能。

ＲＭＳＥ定义为

ＲＭＳＥ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犚（犻，犼）－犉（犻，犼））
２

犕×槡 犖
，（３）

这里犚和犉 分别为参考图像和融合结果，大小为

犕×犖。

为公平比较清晰度的融合性能，各评价指标

采用相同大小的窗（３×３）。本实验中，图３（ａ）

和 （ｂ）是大小为２５６×２５６的源图像，（ｃ）是参考

图像。表１给出了不同清晰度的 ＲＭＳＥ性能。

表１表明基于ＳＭＬ的图像融合方法的ＲＭＳＥ最

低，也就是说，在ＳＦＬＣＴ域中使用ＳＭＬ清晰度

指标能获得最好的多聚焦图像融合结果。对于其

它图像，本文也验证了ＳＭＬ的性能，限于篇幅限
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制不在这里赘述。因此，ＳＭＬ不仅仅是空间域
［３］

最好的清晰度评价指标，在ＳＦＬＣＴ域也是非常

高效的。因此，利用ＳＭＬ在ＳＦＬＣＴ域内选择系

数是合理的。

假设犐犾
，犽
１ （犻，犼）、犐

犾，犽
２ （犻，犼）和犐

犾，犽
犉 （犻，犼）分别表示

源图像和融合图像对应于相同位置上的系数，而

犛犕犔犾
，犽
１ （犻，犼）和犛犕犔

犾，犽
２ （犻，犼）分别表示犐

犾，犽（犻，犼）和

犐犾
，犽
２ （犻，犼）的ＳＭＬ清晰度，本文提出的基于ＳＭＬ

的融合规则描述如下：

犐犾
，犽
犉 （犻，犼）＝

犐犾
，犽
１ （犻，犼），ＳＭＬ

犾，犽
１ （犻，犼）≥ＳＭＬ

犾，犽
２ （犻，犼）

犐犾
，犽
２ （犻，犼），ＳＭＬ

犾，犽
１ （犻，犼）＜ＳＭＬ

犾，犽
２ （犻，犼

烅
烄

烆 ）
．（４）

也就是说，进行源图像的高频子带比较时，可

选择ＳＭＬ值较大的系数作为融合图像的系数，

简称ＳＭＬｍａｘ规则。为方便起见，文中把在ＣＳ

ＳＦＬＣＴ域内用ＳＭＬｍａｘ规则的融合方法简称

为ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ。

（ａ）参考图像　　（ｂ）模糊源图像　　（ｃ）聚焦良好的

源图像

（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　 （ｂ）Ｂｌｕｒｒｙｓｏｕｒｃｅ　（ｃ）Ｇｏｏｄｆｏｃｕｓ　

ｉｍａｇｅ ｉｍａｇｅ ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ

（ｄ）和（ｅ）分别为（ｂ）和（ｃ）在ＳＦＬＣＴ域相同方向和尺

度上的高频子带

（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅｔｈｅｏｎｅｏｆｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａ

ｎｄｓｏｆ（ｂ）ａｎｄ（ｃ）

图３　多聚焦源图像以及高频子带

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｕｂｂａｎｄｓ

表１　不同方法的犚犕犛犈性能比较

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＥｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＥＯＧ ＥＯＬ Ｔｅｎｅｎｇｒａｄ ＳＦ ＳＭＬ

ＲＭＳＥ ２．０３９１ ２．０２３３ ２．０９７７ ２．０６８６ １．９５０２

４　实验结果与分析

　　 这部分实验利用了ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ方法进

行多聚焦图像融合，４对多聚焦图像作为源图像

（如图４所示）。在方向滤波器分解中，Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｌｅｔ、ＳＦＬＣＴ和ＣＳＳＦＬＣＴ的分解参数都设为［２，

３，３，４，４］。

分４步验证了ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ方法的优越

性。首先，证明ＣＳＳＦＬＣＴ在消除奇异点附近的

吉布斯效应的优越性，其次证明循环平移范围对

于融合性能的影响，再次，证明ＳＭＬｍａｘ规则较

典型规则的优越性，最后，将本文的ＣＳＳＦＬＣＴ

ＳＭＬ方法与其他典型的融合方法进行对比，证明

其优越性。

实验中，除了视觉效果以外，本文还采用互信

息（ＭＩ）
［１８］和 ＱＡＢ

／Ｆ［１９］作为基于信息的融合性能

客观评价指标。采用这两个指标是因为图像融合

的目的是融合信息，并且它们不要求一定知道理

想的融合图像（也叫参考图像）。ＭＩ计算源图像

有多少信息转移到了融合结果中，而 ＱＡＢ
／Ｆ利用

Ｓｏｂｅｌ边缘检测来衡量有多少边缘信息从源图像

转移到融合图像。二者的值越大，说明方法的融

合性能越好。在评价算法在客观指标上的提高程

度时，将各个算法的 ＭＩ和ＱＡＢ
／Ｆ的４幅图像结果

平均后作为算法的整体性能。

（ａ）　　　　（ｂ）　　　　（ｃ）　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　（ｆ）　　　　 （ｇ）　　　　（ｈ）

图４　多聚焦融合源图像。（ａ）和 （ｂ），（ｃ）和 （ｄ），

（ｅ）和（ｆ），（ｇ）和 （ｈ），分别为源图像对，这些

图像都是部分离焦，部分良好聚焦。

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｆｕｓｉｏｎ．（ａ）ａｎｄ

（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ），（ｇ）ａｎｄ（ｈ），

ａｒｅｔｈｅｐａｉｒｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｐａｒｔｌｙｄｅｆｏｃｕｓｅｄａｎｄ

ｐａｒｔｌｙｉｎｇｏｏｄｆｏｃｕｓ．
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４．１　犆犛犛犉犔犆犜方法抑制伪吉布斯效应

将缺乏平移不变性、容易在奇异点（如边缘）

产生 伪 吉 布 斯 效 应 的 最 初 的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ和

ＳＦＬＣＴ，与利用循环平移克服伪吉布斯效应的

ＣＳＯＣＴ
［１０，１６］和ＣＳＳＦＬＣＴ方法进行比较。ＣＳ

ＯＣＴ和ＣＳＳＦＬＣＴ方法的平移距离设为犡＝犢

＝ ｛－１，－２，－４，－８，１，２，４，８｝，采用典型的低

频平均规则和高频Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ规则
［２］来比较它

们的性能。

表２是不同形式的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在多聚焦

融合中客观指标的对比。可以看出，ＣＳＯＣＴ比

ＯＣＴ得到了更高的 ＭＩ和 ＱＡＢ
／Ｆ，而ＣＳＳＦＬＣＴ

与ＳＦＬＣＴ相比也获得更高的 ＭＩ和ＱＡＢ
／Ｆ。这表

明循环平移可以使缺乏平移不变性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

把更多信息转移到融合图像中。ＣＳＳＦＬＣＴ比

ＣＳＯＣＴ的互信息提高了５．８７％，ＱＡＢ
／Ｆ提高了

２．７０％，ＣＳＳＦＬＣＴ 具有最高的客观指标表明

ＣＳＳＦＬＣＴ方法融合性能最好。

表２　图像融合中不同形式的犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋

变换的客观指标对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｅｒｉａｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｆｏｒｍｓｉｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｓ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ＯＣＴ ＣＳＯＣＴ ＳＦＬＣＴ ＣＳＳＦＬＣＴ

Ｆｉｇ．４（ａ） ＭＩ ５．９１５９ ６．４５２８ ６．４５９０ ６．５５４５

ａｎｄ（ｂ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．６０７９ ０．６５３２ ０．６５５２ ０．６６２８

Ｆｉｇ．４（ｃ） ＭＩ ４．８７５７ ５．３８９９ ５．４０６４ ５．４８４９

ａｎｄ（ｄ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．６４４３ ０．６８５１ ０．６８８８ ０．６９５３

Ｆｉｇ．４（ｅ） ＭＩ ５．１５９７ ５．７２２４ ５．７４２９ ５．８７０３

ａｎｄ（ｆ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．６１３１ ０．６５９８ ０．６６３５ ０．６７３４

Ｆｉｇ．４（ｇ） ＭＩ ６．１２４７ ６．５９９７ ６．５５５０ ６．６７５２

ａｎｄ（ｈ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．７１１１ ０．７５７１ ０．７５０７ ０．７５８１

　　图５（ａ）～（ｄ）表示源图像图４（ａ）和图４（ｂ）

融合的视觉效果。由于标记部分是清晰的，所以

融合结果减去图４（ａ）得到的残差图像中残留的

图像特征越少，说明该方法把源图像的特征转移

到融合图像中越多，融合方法越成功。

图５（ｅ）～（ｈ）中标记的模糊边缘就是由伪吉

布斯效应造成的，这显然降低了融合图像的视觉

效果。可以看出，ＣＳＯＣＴ比 ＯＣＴ的模糊边缘

少，而ＣＳＳＦＬＣＴ的模糊边缘也比ＳＬＦＣＴ得到

融合图像的模糊边缘要少。因此，当使用缺乏平

移不变性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ时，循环平移是一种消除

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　　　　（ｆ）

（ｇ）　　　　　　　　　　（ｈ）

图５　通过循环平移抑制伪吉布斯效应。（ａ）、（ｂ）、

（ｃ）和ｄ）是分别采用 ＯＣＴ、ＣＳＯＣＴ、ＳＦＬＣＴ

和ＣＳＳＦＬＣＴ得到的融合结果，（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）

和 （ｈ）分别是（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）减去源图像图

４（ａ）得到的残差图像。

Ｆｉｇ．５　ＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓｐｈｅｎｏｍｅｎａｕ

ｓｉｎｇｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇ．（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ）

ａｒｅｆｕｓｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ＯＣＴ，ＣＳＯＣＴ，

ＳＦＬＣＴａｎｄＣＳＳＦＬＣＴｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｅ），

（ｆ），（ｇ）ａｎｄ（ｈ）ａｒｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

ｗｈｉｃｈ（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ （ｄ）ｍｉｎｕｓｔｈｅ

ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）．
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伪吉布斯效应很好的方法。

另外，最大 ＭＩ和ＱＡＢ
／Ｆ值，以及残差图５（ｈ）

中最少的模糊边缘都表明ＣＳＳＦＬＣＴ 是这４种

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中最适合图像融合的。

４．２　平移距离对融合性能的影响

由于平移距离会对消除吉布斯效应的性能产

生影响，本节将针对不同平移距离测试融合客观

指标。以尺寸为５１２×５１２的图４（ａ）和（ｂ）的融

合为例，设平移距离犡＝犢＝｛｝４，８，１２，…，狓ｍａｘ｝，

最大平移范围从４个 到５１２个像素，步长为４个

像素，即狓ｍａｘ＝４犻，犻＝１，２，３，…，１２８。

（ａ）互信息曲线

（ａ）Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

（ｂ）ＱＡＢ
／Ｆ曲线

（ｂ）ＱＡＢ
／Ｆｃｕｒｖｅ

图６　图像融合中ＣＳＳＦＬＣＴ平移不同距离的客观指标

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｅｒｉａｖｅｒｓｕｓｓｈｉｆｔａｒｒａｎｇｅｕｓｉｎｇ

ＣＳＳＦＬＣＴｉｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

图６表示了融合客观指标。可以看出，当最

大平移范围狓ｍａｘ比较小的时候，ＭＩ和 Ｑ
ＡＢ／Ｆ迅速

增加。但狓ｍａｘ增大的某个值狓ｍａｘ＝３２时，客观指

标几乎就不再增大。尽管当狓ｍａｘ＞３２的时候

ＱＡＢ
／Ｆ曲线仍然有些变化，但是 ＱＡＢ

／Ｆ的值的变化

范围是０．６５９５～０．６６０５，仅仅增加了０．００１。因

此，只需要在犡和犢 方向进行３２／４＝８次平移就

可以很好地抑制伪吉布斯效应。这说明循环平移

是解决ＳＦＬＣＴ在图像融合中缺乏平移不变的简

单且行之有效的方法。

４．３　犆犛犛犉犔犆犜域基于犛犕犔的融合规则

本节主要在ＣＳＳＦＬＣＴ域的高频子带内比

较ＳＭＬｍａｘ和Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ规则，说明基于ＳＭＬ

的融合规则可以提高融合性能的原因。设定平移

距离犡＝犢＝｛－１，－２，－４，－８，１，２，４，８｝，选取

图４（ｅ）和（ｆ）的标记部分作为源图像。

（ａ）　　　　　（ｂ）　　　　　（ｃ）

（ｄ）　　　　　（ｅ）　　　　　（ｆ）

图７　ＳＭＬｍａｘ和Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ规则的比较。（ａ）和

（ｂ）是图（ｅ）和图４（ｆ）标记部分的一个高频子

带，（ｄ）和 （ｅ）是 （ａ）和 （ｂ）的ＳＭＬ值，（ｃ）

和 （ｆ）分别是ＳＭＬｍａｘ和Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ规则的

决策图。

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎＳＭＬｍａｘａｎｄＣｏｅｆｆｓｍａｘ

ｒｕｌｅｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｉｇｈ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｂａｎｄｓｆｏｒｔｈｅｌａｂｅｌｅｄｐａｒｔｉｎ

Ｆｉｇ．４（ｅ）ａｎｄＦｉｇ．４（ｆ），（ｄ）ａｎｄ（ｅ）ａｒｅ

ＳＭＬｖａｌｕｅｓｏｆ（ａ）ａｎｄ（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｆ）ａｒｅ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｐｓｏｆＳＭＬｍａｘａｎｄＣｏｅｆｆｓｍａｘ

ｒｕｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图７（ａ）和 （ｂ）表示ＣＳＳＦＬＣＴ域的高频子

带。通过比较两幅源图像对应位置的系数可以看

出，清晰部分的幅值之明显大于模糊部分，这也是

传统的Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ规则应用到多尺度变换融合

方法的原因。图７（ｃ）和（ｆ）表示融合决策图，其中

白色表示选取图７（ａ）中对应位置的系数，黑色表

示选取图７（ｂ）中对应位置的系数。由于图４（ｅ）

中标记的部分比图４（ｆ）清晰，因此理想的决策图

应该是全部白色，这意味着所有的系数都从图７

（ａ）选出。

但是，图７（ｃ）表明Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ规则的决策
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图并非完全从清晰区域选择系数。图７（ｆ）表明，

在充分考虑区域信息和梯度能量的情况下，

ＳＭＬｍａｘ规则确保能从清晰部分选出更多的系

数。因此，ＳＭＬｍａｘ规则得到的融合图像就更接

近于聚焦良好的图像。从表３评价指标可以计算

出，ＳＭＬｍａｘ规则比Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ规则的互信息

提高了２．９８％，ＱＡＢ
／Ｆ提高了２．２７％，客观指标评

价结果与如何选取系数的分析结果一致。

表３　犛犕犔犿犪狓和犆狅犲犳犳狊犿犪狓融合规则的客观指标比较

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｅｒｉａｕｓｉｎｇＳＭＬｍａｘ

ａｎｄＣｏｅｆｆｓｍａｘｒｕｌｅｓｉｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

Ｉｍａｇｅｓ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｅｆｆｓｍａｘ ＳＭＬｍａｘ

Ｆｉｇ．４（ａ）ａｎｄ（ｂ） ＭＩ ６．５５４５ ６．７４０１

ＱＡＢ
／Ｆ ０．６６２８ ０．６７５４

Ｆｉｇ．４（ｃ）ａｎｄ（ｄ） ＭＩ ５．４８４９ ５．５４６８

ＱＡＢ
／Ｆ ０．６９５３ ０．７０５１

Ｆｉｇ．４（ｅ）ａｎｄ（ｆ） ＭＩ ５．８７０３ ６．１７１６

ＱＡＢ
／Ｆ ０．６７３４ ０．６９９２

Ｆｉｇ．４（ｇ）ａｎｄ（ｈ） ＭＩ ６．６７５２ ６．８６４６

ＱＡＢ
／Ｆ ０．７５８１ ０．７７２７

４．４　典型融合方法比较

本节对本文所提ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ融合方法

与其它典型融合方法进行比较，这些方法包括基

于块（８×８）的空间域ＳＭＬ（ＢＢＳＳＭＬ）方法
［４］和

采用 极 大 值 规 则 的 平 移 不 变 小 波 （ＳＩＷＴ

ｍａｘ）
［２，２０］方法，采用极大值规则的循环平移小波

（ＣＳＷＴｍａｘ）
［２，１７，２１］方法。在 ＣＳＷＴｍａｘ 和

ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ方法中，平移距离犡＝犢＝ ｛－

１，－２，－４，－８，１，２，４，８｝，分解级数为５。为了

验证各种方法对融合图像的影响，在选择空域像

素或变换域系数时不进行绝大多数校验。

图８是各种方法的视觉效果对比。可以看

出，ＢＢＳＳＭＬ方法融合的图像具有明显的块效

应。尽管ＢＢＳＳＭＬ方法能获得表４中最大的客

观指标，但其产生的块效应却是致命的。因为图

像融合主要是为人眼视觉和机器视觉服务，块效

应会严重降低融合图像质量。虽然可以采用校验

改进其性能，但是块效应也只能消除到某个程度，

而不可能完全消除，尤其是当图像块部分清晰部

分模糊的时候。多尺度变换可以有效地克服这种

不足，这是因为选择出的图像细节是子带中的系

数而非空间域的像素，这也就是许多研究人员更

愿意在图像融合中使用多尺度方法的原因［２，７１１］。

（ａ）ＳＭＬ方法　　　　（ｂ）平移不变小波方法

（ａ）ＳＭＬｍｅｔｈｏｄ　　　　　（ｂ）Ｓｈｉｆｔｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）循环平移小波方法　（ｄ）ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ方法

（ｃ）Ｃｙｃｌｅｓｐｉｎｎｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ　（ｄ）ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ

ｍｅｔｈｏｄ ｍｅｔｈｏｄ

图８　典型融合方法融合结果的视觉对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｖｉｓｕａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｙｐｉｃａｌｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

从图８还可以看出，ＳＩＷＴｍａｘ和 ＣＳＷＴ

ｍａｘ方法在边缘（图８（ｂ）和 （ｃ）标记部分）产生

模糊。本文提出的ＣＳＳＦＬＣＴＳＭＬ方法提供了

最佳的视觉效果，也获得了除ＢＢＳＳＭＬ方法之

外最好的客观评价指标。将表４中４幅图像的客

观评价进行平均发现，所提方法比循环平移小波

变换的互信息提高了 ５．８７％，ＱＡＢ
／Ｆ 提高了

２．７０％，比平移不变小波变换的互信息提高了

７．９３％，ＱＡＢ
／Ｆ提高了１．３３％。因此，综合考虑视

觉效果和客观评价指标，本文所提方法是这４种

方法中最好的。
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表４　典型融合方法的客观指标对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｒｉｔｅｒｉａ

ｕｓｉｎｇｔｙｐｉｃａｌｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｉｍａｇｅｓ Ｃｒｉｔｅｒｉａ
ＢＢＳ

ＳＭＬ

ＳＩＷＴ

ｍａｘ

ＣＳＷＴ

ｍａｘ

ＣＳＳＦＬＣＴ

ＳＭＬ

Ｆｉｇ．４（ａ） ＭＩ ８．７８８２ ６．４４０９ ６．４１９５ ６．７４０１

ａｎｄ（ｂ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．７２１６ ０．６８２９ ０．６５９５ ０．６７５４

Ｆｉｇ．４（ｃ） ＭＩ ８．１０４６ ４．９４９４ ５．２６８４ ５．５４６８

ａｎｄ（ｄ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．７２４３ ０．７０９８ ０．６９２１ ０．７０５１

Ｆｉｇ．４（ｅ） ＭＩ ８．０８８２ ５．７３１１ ５．７１２４ ６．１７１６

ａｎｄ（ｆ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．７３３２ ０．６７５２ ０．６７０２ ０．６９９２

Ｆｉｇ．４（ｇ） ＭＩ ８．３２８７ ６．３９６４ ６．５２８２ ６．８６４６

ａｎｄ（ｈ） ＱＡＢ
／Ｆ ０．７６９５ ０．７４６４ ０．７５６３ ０．７７２７

５　结　论

　　 本文将尖锐频率局部化 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

（ＳＦＬＣＴ）引入图像融合，采用循环平移（ＣＳ）抑制

图像融合中产生的伪吉布斯效应。另外，对于多

聚焦图像，把空间域的典型清晰度评价指标引入

到ＳＦＬＣＴ域，并比较各种评价指标区分图像清

晰和模糊的能力，实验证明改进的拉普拉斯能量

和（ＳＭＬ）是最好的清晰度评价指标。最后，在

ＳＦＬＣＴ域内应用了基于ＳＭＬ的融合规则。实

验结果显示，所提方法比循环平移小波变换的互

信息提高了５．８７％，ＱＡＢ
／Ｆ提高了２．７０％，比平移

不变小波变换的互信息提高７．９３％，ＱＡＢ
／Ｆ提高

了１．３３％，比循环平移Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ法的互信息提

高１．７７％，ＱＡＢ
／Ｆ提高了１．２９％，表明融合图像视

觉效果优于典型的空域分块拉普拉斯能量方法和

平移不变小波变换方法。
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