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基于MNLMF和SF方向滤波的图像融合算法

王 峰†, 程咏梅
(西北工业大学自动化学院，西安 710129)

摘 要: 针对非下采样金子塔 (NSP)用于平移不变的剪切波变换 (NSST)中不能有效捕获图像的结构信息问题,
提出一种多尺度非局部均值滤波 (MNLMF)和剪切波 (SF)方向滤波的新变换,即利用MNLMF代替NSST中NSP
分解,然后将其用到图像融合中,并将输入图像分解成不同子带.对于近似子带,采用区域像素能量 (PE)与梯度能
量 (GE)加权和的融合规则;对于方向子带,提出基于GE与系数绝对值 (CAV)混合的融合规则.同时提出了基于
MNLMF与SF的图像融合算法.仿真对比实验表明,所提出的方法在视觉感知和客观质量评价两个方面具有明显
的优势.
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Image fusion method based on multi-scale non-local mean filter and shear
direction filter
WANG Feng†, CHENG Yong-mei

(School of Automation，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China)

Abstract: For the problem that the non-subsampled pyraimd(NSP) used in non-subsampled shearlet transform(NSST)
cannot effectively capture the image structure information, a multi-scale nonlocal means filter(MNMF) combined
directional shearinge filter(SF) of new transformation is proposed, which uses the MNMF instead of the NSP
decomposition in the NSST transformation. Then, it is used in image fusion, and the input image is decomposed into
different subbands.The approximation subbands are fused by applying the regional weighted sum of pixel energy(PE)
and gradient energy(GE). For the direction subbands, the fusion rule based on GE combiend with the coefficient of
absolute value(CAV) is proposed. The simulation experiments verify that the proposed fusion method has obvious
advantages in two aspects of visual perception and objective quality evaluation.
Keywords: image fusion；nonlocal means filter；shear filter；multi-scale transform；fusion rule

0 引 䀰

目前,许多成像传感器已被广泛应用到各个领
域.同一场景的多幅图像如医学、红外和可见光 (IR-
VIS)可以通过不同的传感器获得.有必要对多传感
器图像融合进行计算机处理、人工观察和监控,使得
融合图像更适合于人类视觉的理解.图像融合的主
要思想是对来自同一场景不同类型的图像进行去噪,
时间配准,空间配准和重采样,然后从不同模态的多
幅图像中提取内在的互补信息联合成融合图像.图
像融合已被广泛用于遥感[1]、医学[2]、军事[3]等领域.
随着信息融合技术的发展,各种类型的融合算法

逐渐被提出,如主成分分析[4]和多尺度变换 (MST)的

方法[5-11].其中,基于MST融合方法从不同尺度融合
多种图像,并作为最流行的工具应用于各种图像融
合场景中.这类融合方法主要包括拉普拉斯金子塔
(LP)[5]、梯度金子塔 (GP)[6]、形态金子塔 (MP)[7]、离

散小波变换 (DWT)[8]、轮廓波变换 (CT)[10]等.这些基
于MST的融合方法需要预先设计表示图像锋利边缘
的多尺度分解滤波器来获得满意的融合效果.然而,
预先设计的多尺度分解滤波器在分析原图像的频域

和空间特性时不可避免地会存在一些缺陷[12].例如,
基于LP方法和基于GP方法在最终的融合结果中容
易产生块效应;基于DWT和CT的方法由于缺乏平移
不变性经常存在振铃和吉布斯现象.因此,当使用传
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统的基于MST的融合方法时,原图像的细节和重要
信息在最终的融合图像中不能很好地被保留,而且当
基于MST的方法选择不同滤波器和变换域时,滤波
器的转换模式和原图像重要模式的变化会影响融合

的性能[12].
为了有效地分解原图像并获得好的融合效果,

Easley等[13]提出了超完备变换,称为NSST变换,该变
换由NSP变换与SF方向滤波器组成. NSP和SF的引
入使得NSST变换具有平移不变性、多尺度和多方向
性,并且在各种各样的测试结果中能获得最优的融合
效果[14-16].虽然基于NSST方法取得了极大的成功并
且在图像融合领域几乎非常完美,但是,经NSST分解
后的低频和高频图像是由NSP产生的,而NSP变换
存在不能有效捕获图像结构信息的缺陷.为此,本文
提出一种新的图像变换工具,称为MNLMF-SF.它采
用MNLMF代替NSST变换中的NSP分解,再结合SF
方向滤波器实现方向定位.该变换能够有效保留图
像的内部几何结构,将其与设计的融合规则相结合,
可以取得更好的融合效果.

获得一副好的融合图像除了设计好的分解工具

捕获图像的几何结构特征之外,融合规则的设计也
是必不可少的.为此,对经MNLMF和SF分解后的近
似和方向子带系数采用不同的融合规则.由于采用
MNLMF获得的近似子带占据着原图像的大部分能
量,同时还包含了原图像的一些微小细节信息 (如边
缘、轮廓等),对于近似子带系数采用PE与GE加权和
的融合规则.对于方向子带的融合提出GE与CAV相
混合的融合规则.采用两组不同场景的 IR-VIS图像
进行仿真实验,实验结果表明,本文提出的融合方法
获得的融合图像不但具有高的对比度,显著的目标信
息和丰富的细节信息,而且能有效抑制噪声的干扰.

1 NLMF基本理论和MNLMF-SF变换
1.1 NLMF基本理论

Buades等[17]最初在 2005年提出了非局部均值
滤波 (NLMF)算法. NLMF的离散版本可以表示如下:
假设R表示像素的离散网格,能够处理的图像为u =

{u(x)|x ∈ R}. NLMF的思想可以表示为

u′(x) =
∑
y∈R

ω(x, y)u(y). (1)

其中:u(y)表示像素 y在图像 u中的亮度值,ω(x, y)
表示在R内分配到u(y)的权值.权值ω(x, y)表示像

素x与y之间的相似度并且满足

0 ⩽ ω(x, y) ⩽ 1,
∑
yϵR

ω(x, y) = 1, (2)

其中权值ω(x, y)表示为

ω(x, y) =
1

Z(x)
exp

{−∥u(Nx)− u(Ny)∥22,α
h2

}
. (3)

其中:Z(x)为归一化因子,且有
Z(x) =

∑
yϵR

exp{∥u(Nx)− u(Ny)∥22/h2}.

这里Nx和Ny表示中心像素为x和 y一样大小的图

像块,u(Nx) := {u(y)|yϵNx}表示图像块Nx附近的

像素值; ∥ · ∥2表示两个图像块之间的相似距离.在方
程 (3)中,h表示平滑因子,用来控制指数函数的衰减.
Gα = exp(−∥u(Nx) − u(Ny)∥22,α/h2)表示高斯核函

数,α表示高斯核函数Gα的标准偏差.
1.2 图像的MNLMF分解

利用文献 [18]介绍的多尺度边缘保留分解的
特点,采用NLMF迭代滤波的方法构造MNLMF分
解.现对MNLMF的构造过程进行详细介绍.
假设输入图像I被认为是初始的近似图像u0,即

u0 = I. (4)

在近似图像us−1上利用MNLMF能够获得近似
图像us,例如

us =
∑
yϵCs

ωs−1(x, y)us−1(y), s = 1, 2, · · · , N ; (5)

ωs−1(x, y) =

1

Zs−1(x)
exp(−∥us−1(Nx)− us−1(Ny)∥22,α/h2);

(6)

Zs−1(x) =
∑
y

exp(∥us−1(Nx)− us−1(Ny)∥22,α/h2).

(7)

其中: s表示第s层分解,Zs−1表示归一化因子.实际
上,主要是通过方程 (5)分解近似图像若干次获得最
终的近似图像.
为了方便,方程(5)被简化为

T s−1 = us−1, s = 1, 2, · · · , N. (8)

细节子带是由上一层的近似图像减去当前层的

近似图像获得的,它的定义式能够表示为
Ds = T s−1 − T s, s = 1, 2, · · · , N. (9)

其中:Ds表示第s层上的细节子带图像,T s表示第s

层上的近似子带图像.

1.3 多尺度方向分解的MNLMF-SF变换

传统的NSST变换的实现过程见文献 [13].本文
提出的MNLMF-SF与NSST变换有所不同,即采用
MNLMF模拟NSP的实现过程并代替NSST变换中
的NSP变换,然后利用SF方向滤波器的多方向性构
造MNLMF-SF变换.该变换从分解到重构的实现过
程如图1所示.
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图 1 MNLMF-SF和逆MNLMF-SF实现的原理

MNLMF-SF的构造过程能够被划分为如下3个
部分.

1)多尺度分解:将输入图像I经过MNLMF之后,
能够获得一幅近似子带图像TN (i, j)和N幅细节子

带图像Ds(i, j), s = 1, 2, · · · , N .
2)方向分解:图像的细节子带包含了原图像的

边缘、线和不规则结构,而且文献 [19]证明了方向分
解对图像的稀疏表示是非常重要的.因此,本文采用
文献 [13]介绍的SF方向滤波方法对图像进行多方向
分解,其方向分解定义如下：

Ds(i, j)⊗ SFl =

{Cs,l(i, j)|1 ⩽ s ⩽ N, l = 1, 2, · · · , 2K}. (10)

其中: SF表示方向滤波器,K表示正整数, (i, j)表示
在子带图像中的位置,Cs,l(i, j)表示在 s尺度 l方向

上的方向子带.
3)重构: MNLMF-SF变换的重构过程可表示为

TN (i, j) +

N∑
s=1

Ds(i, j) = I. (11)

在Ds(i, j) = {Cs,l(i, j)|1 ⩽ s ⩽ N, l = 1, 2, · · · ,
2K} ⊗ SF∗

l式中SF∗
l表示SFl的合成滤波器.

与NSST变换相比,采用MNLMF代替NSST变
换中的NSP变换,可以更有效地捕获图像的几何
结构信息,增强相应分解层数上的分辨率.另外,
MNLMF的重构过程比NSST变换的重构过程简单,
更容易实现.

2 基于MNLMF和SF的图像融合算法
由1.3节分析可知, MNLMF-SF具有很好的优势

分解和重构图像.为此,本文提出一种基于MNLMF
-SF的图像融合方法.该方法实现图像融合框图如图

2所示.
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图 2 推荐方法的融合框架

假设测试图像A和B在融合之前已经完成了配

准.融合图像A和B的实现过程总结如下.
1)采用MNLMF-SF变换分别分解图像A和B,

并得到近似子带和方向子带.
2)利用近似子带的融合规则融合近似子带并得

到近似子带融合图像.采用方向子带的融合规则融
合相对应的方向子带,获得方向子带的融合图像.

3)对步骤2)获得的融合系数进行逆MNLMF-SF
变换,得到最终融合图像F .

2.1 近似子带融合

近似子带图像是原始图像的平滑版本,它占据着
原始图像的主要能量,同时也包含一些显著的细节信
息 (如边缘和轮廓等).近似子带图像通常采用“平均
法”或“PE取大”的融合规则产生合成图像.其中,“平
均法”会造成融合图像信息的丢失和对比度的减少,
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而基于PE取大的方法通常会忽略图像中的弱目标信
息.为了解决以上问题,文献 [20]采用GE提取图像近
似子带的弱目标信息,并将PE和GE进行综合考虑,
通过权值因子来调整图像中PE特征和GE特征在图
像占有的比例,以此得到图像的整体特征来表示丰富
和变化的图像信息.受文献 [20]的启发,本文采用PE
和GE加权和的融合规则选取近似子带融合图像.
现将PE和GE定义如下:

PE(i, j) =
P∑

a=−P

Q∑
b=−Q

w(a, b)[I(i+ a, j + b)]2, (12)

GE(i, j) =
P∑

a=−P

Q∑
b=−Q

ω(a, b) · {[▽Ii(i+ a, j + b)]2+

[▽Ij(i+ a, j + b)]2}. (13)

其中:ω(a, b)表示局部加权窗,窗的中心越突出,靠近
其中心的权值就越大;P和Q决定窗的大小.在本文
实验中,P = Q = 2,并将加权窗定义为

ω3×3 =
1

15


1 2 1

2 3 2

1 2 1

 . (14)

梯度▽Ii和▽Ij分别表示图像I沿水平 i方向和

垂直j方向的梯度值.
图像的整体特征区域总能量 (TE)被定义为像素

能量 (PE)和梯度能量 (GE)的区域加权和,它能够表
示为

TE(i, j) = PE(i, j) + ζGE(i, j). (15)

权值因子ζ 常用来调整PE和GE在TE中的比例.
在近似子带的图像融合中,通过TE判断活跃程

度.因此,近似子带的融合图像T s
F (i, j)能够通过以下

的融合规则获得:

T s
F (i, j) =

T s
A(i, j), TEs

A(i, j) ⩾ TEs
B(i, j);

T s
B(i, j), otherwise.

(16)

即具有TE最大的像素值被选择为融合图像.

2.2 方向子带融合

方向子带图像主要反映原图像的边缘或纹理信

息,方向子带融合系数选取最典型的方法是“取系数
的最大绝对值 (MAV)”,这主要是因为MAV通常对
应尖锐的亮度变化,并且能够突出图像的显著特征,
但是此方法会造成图像细节在空间的不连续.本文
2.1节介绍的图像GE特征能够有效提取图像微弱的

细节信息,并以此来弥补取MAV的不足.基于图像
GE特征和CAV各自的优势考虑,本文提出一种GE
与CAV混合的新融合规则,并给出了新融合规则的
具体步骤如下.

1)采用式 (13)分别计算方向子带图像Cs,l
A (i, j)

和Cs,l
B (i, j)的GEs,l

A (i, j)和GEs,l
B (i, j).其中: s表示分

解层数, l表示方向数.
2)计算GE和CAV的混合权值.

k1(i, j) =
GEs,l

A (i, j)

GEs,l
A (i, j) + GEs,l

B (i, j)
,

k2(i, j) = 1− k1(i, j);

λ1(i, j) =
|(Cs,l

A (i, j))|
|(Cs,l

A (i, j))|+ |(Cs,l
B (i, j))|

,

λ2(i, j) = 1− λ1(i, j);

ω1(i, j) =
k1(i, j)λ1(i, j)

k1(i, j)λ1(i, j) + k2(i, j)λ2(i, j)
,

ω2(i, j) = 1− ω1(i, j).

(17)

3)采用提出的融合规则选择融合方向子带图像
Cs,l

F (i, j),即

Cs,l
F (i, j) =

Cs,l
A (i, j), GEs,l

A (i, j) ⩾ GEs,l
B (i, j),

|Cs,l
A (i, j)| ⩾ |Cs,l

B (i, j)|;

Cs,l
B (i, j), GEs,l

A (i, j) < GEs,l
B (i, j),

|Cs,l
A (i, j)| < |Cs,l

B (i, j)|;

ω1(i, j)C
s,l
A (i, j) + ω2(i, j)C

s,l
B (i, j), otherwise.

(18)

2.3 融合图像重构

通过对融合的近似子带和方向子带执行逆

MNLMF和SF的反变换获得融合图像F .

3 实验和性能对比

基于上述内容的理论分析,为了验证所提出的
融合方法的正确性和有效性,分别采用 IR-VIS图像
和含有噪声的 IR-VIS图像测试不同的对比方法.在
仿真过程中,这些标准的测试图像均可以从网站
https://home.ustc.edu.cn/liuyu1/下载.采用5种流行的
基于MST的图像融合方法 (DWT)[8]、平移不变的轮

廓波变换(NSCT)[11]、经验模态分解(BEMD)[21]、多尺

度双边滤波 (MDBF)[22]、NSST[15]与推荐的融合方法

进行比较.为了使对比实验可靠且有说服力,本文中
各方法的分解层数选为4层.同时采用主观视觉分析
和客观质量评价标准评估图像融合方法的性能.
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3.1 客观评价标准

为了客观评价不同方法的融合性能,采用6种不
同的融合质量标准:标准差 (SD)[22]、平均梯度[22]、信

息熵(IE)[23]、互信息(MI)[22]、QAB/F [24]和峰值信噪比

(PSNR). SD常用来测量融合图像的对比度, AG主要
用来测量融合图像微小细节的变化, IE用来描述融
合图像中包含信息量的多少,QAB/F用来测量有多

少边缘信息被保留在融合图像中, PSNR常用来测量
融合图像抗噪的能力.在相关发表的参考文献中,以
上的这些质量评价标准采用默认参数.

3.2 参数设置

为了获得理想的融合结果,设置合理的参数与其
他融合方法进行比对.在本文实验中,所提出的方法
的参数设置如下:多尺度分解层数被设置为4,最大
分解层数为5,每一层方向数被设置为16,搜索窗和
MNLMF相似窗设置为3× 3.

3.3 清晰图像的实验结果和分析

为了展示所提出的融合方法优于常规的基于多

尺度变换的方法, IR-VIS图像融合的一系列对比实验
结果如图3所示.

(a)   IR (b) VIS

(a)   MDBFc (d)   NSCT

(e)   DWT (f)   BEMD

(g)   NSST (h)   Our

图 3 “UNcamp”融合图像的对比

在图 3中,图 3(a)为没有噪声的 IR图像,图 3(b)
为清晰的VIS图像,图3(c)∼图3(g)分别表示MDBF、
NSCT、DWT、BEMD和NSST的融合结果.本文算法
的融合结果如图3(h)所示.为了便于观察,对图3对
比方法的局部区域进行放大,放大的结果参见图3右
上角白色框.图3显示了“UNcamp”图像的对比结果,
原IR图像具有好的目标对比,原VIS图像具有丰富的
细节信息.从图3(c)∼图3(h)可以看出:基于MDBF
的融合结果具有较低的对比度并丢失了许多细节

信息;基于NSCT的融合结果比基于MDBF的效果要
好,但是与原图像相比行人目标变暗了;基于DWT和
BEMD的融合结果比基于NSCT的融合结果清晰,但
可以看到这两种方法也存在丢失细节和目标信息

的缺陷;基于NSST的融合方法与前面的4种方法相
比,图像的整体清晰度有所提高,行人目标变亮,但
是在有些局部区域 (例如右下角的草丛)存在模糊现
象.所提出的方法不仅能获得高对比度和更亮的行
人目标,而且具有丰富的光谱信息,并且边缘和细节
信息保留的特别好.

6种“UNcamp”图像融合结果的客观质量评价如
表1所示.

表 1 6种“UNcamp”图像融合结果的客观质量评价

Methods
Criteria

IE SD AG MI QAB/F

MDBF 6.172 5 21.887 3 3.531 5 1.654 2 0.380 2
NSCT 6.295 6 24.310 0 3.706 1 1.772 9 0.349 8
DWT 6.326 7 23.891 1 5.383 6 1.552 4 0.396 6
BEMD 6.408 5 23.678 6 5.883 3 1.544 7 0.419 2
NSST 6.536 9 27.706 0 4.523 7 1.959 5 0.439 2
Our 6.684 6 28.245 8 5.511 0 2.462 1 0.461 1

在表1中各种指标的最大值表示所有方法对应
融合标准的最佳性能.根据所获得的数据对主观视
觉和客观质量评价两个方面进行了整体对比.为了
验证所提出方法的普遍性和通用性,选择一组清晰的
IR-VIS图像进行实验,这组图像是由不同传感器在不
同环境下获取的,因此,它们的图像特性具有明显的
不同.从表1中不难发现,所提出的方法估计值大于
其他5种方法,即所提出方法的融合结果具有较高的
质量、丰富的图像信息、清晰的目标区域和高的对比

度.客观评估与视觉观察结果一致.以上分析表明,在
“UNcamp”的 IR-VIS图像融合方法中,所提出的融合
方法明显优于流行MST的图像融合方法.

3.4 噪声图像的实验结果和分析

图 4提供了“BQ-Road”的 IR-VIS图像对比结
果.在图4中,原IR(见图4(a))和VIS(见图4(b))图像是
在夜间获得的,因此,图像4的特性与图像3中原图像
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(a)   IR (b) VIS

(a)   IR+NOISEc (d) VIS+NOISE

(e)   MDBF (f)   NSCT

(g)   DWT (h)   BEMD

(a)   NSSTi (j)   Our

图 4 “BQ-Road”噪声融合图像的对比

的特性明显不同.从图4(a)中可以看出, IR图像中的
人和车很容易被辨别,但是马路和指示牌弱到不容易
被区分.相反,如图4(b)所示, VIS图像中人和车几乎
很难被识别,而马路和指示灯可以被清晰地观察到.
图4(c)和图4(d)分别为加入高斯噪声δ = 10的 IR和
VIS测试图像;图4(e)∼图4(j)分别给出了5种对比方
法和本文方法的融合效果.从图4(e)∼图4(j)右上角
局部放大区域仔细对比可以看出, 6种方法成功地合
成了 IR图像的目标信息和VIS图像的背景信息,并
从不同程度上抑制了噪声.然而,从抑制噪声和 IR图
像的目标对比来看,基于MDBF的融合结果具有较
低的对比度,丢失了两幅原图像中更多的细节信息,
但是抑制噪声很有效.基于NSCT的融合结果与前面
的方法相比,视觉效应较弱,许多细节和目标信息缺
乏,去噪性能降低.基于DWT和BEMD的融合结果

比基于NSCT效果好,但是整幅图像的细节和目标信
息比原图像的目标和细节信息相比要暗,另外,去噪
能力与前面两种方法相比较差.基于NSST的方法与
DWT和BEMD的方法相比,获得了高的对比度,保留
了 IR-VIS图像中行人、广告牌和汽车等目标和细节
信息,同时也提高了算法抑制噪声的能力.但是,基于
NSST融合结果中 (如图4(i))汽车周围的确存在模糊
现象.本文方法与其他方法相比,边缘细节特征清晰,
视觉效果最好,去除噪声能力最强.
表2给出了图 4中6种融合方法的客观评估结

果.从表2是可以看出,在大多数情况下,所提出的融
合方法的客观评价值优于其他4种方法.虽然所提出
算法只有部分值,如表2中的SD值小于NSST方法中
的SD值,但是它仍然接近最优值.这足以表明,本文
提出的融合方法不但能够获得丰富的细节信息和清

晰的目标信息,而且具有较强的去噪性能.因此,所提
出的融合方法在含有噪声的“BQ-Road”的 IR-VIS图
像融合方法中优于基于MST的方法.

表 2 6种“BQ-Road”噪声图像融合结果的客观质量评价

Method
Criteria

IE SD AG MI QAB/F PSNR

MDBF 6.686 4 19.570 8 14.846 3 1.775 7 0.397 0 29.684 3
NSCT 6.170 5 21.438 2 10.958 7 1.589 9 0.267 9 28.281 4
DWT 6.465 0 26.895 5 14.393 5 1.554 1 0.408 9 25.205 3
BEMD 6.168 2 21.665 7 9.957 2 1.871 2 0.300 2 27.166 2
NSST 6.844 6 34.213 0 12.386 9 1.582 0 0.371 27 29.325 2
Our 6.874 9 34.097 7 15.807 9 2.073 5 0.434 3 30.819 7

4 结 论

本文提出了一种新的基于MNLMF联合SF方向
滤波的图像融合方法.它是在MNLMF和NSST变换
的基础上,针对NSST变换中NSP变换的不足进行了
改进.改进后的MNLMF-SF变换不但继承了NSST
变换的优良特性,而且还能更有效地捕获图像的结构
信息.将该变换联合新设计的融合规则用于图像融
合中,清晰和混有高斯白噪声的IR-VIS图像的仿真结
果表明,所提出的融合方法不但能提高融合图像的视
觉效果,而且在视觉质量、通用客观质量评价和去噪
能力3个方面优于基于MDBF、NSCT、DWT、BEMD
和NSST的融合方法.
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