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摘要　提出了一种基于区域分割和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合算法。首先，对各源图像做区域分割，并利用区域

能量比和区域清晰比的概念来度量和提取区域信息；然后，对各源图像进行多尺度非子采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，分解

后的高频部分采用绝对值取大算子进行融合，低频部分则采用基于区域的融合规则和算子进行融合；最后进行重

构得到融合图像。对红外与可见光图像进行了融合实验，并与基于像素的àｔｒｏｕｓ小波变换和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融

合效果进行了比较。结果表明，采用本文算法的融合图像既保留了可见光图像的光谱信息，又继承了红外图像的

目标信息，其熵值高于基于像素的融合方法约１０％，交叉熵仅为基于像素的融合方法的１％左右。
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１　引　　言

近年来，多分辨（Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＲ）分析理

论在图像融合中得到广泛应用［１～５］，目前基于多分

辨技术的融合方法大多属于像素级融合，主要基于

单个像素或者像素窗口邻域进行融合处理，比如像

素的３×３或者５×５窗口。但在图像融合的大多数
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应用领域，并不是对单个的像素，而是对其所代表的

目标和区域感兴趣，因此有必要将目标和区域信息

加入到融合过程中。而且基于区域的融合方法还具

有较好的稳健性，可在一定程度上克服像素级融合

存在的问题，比如融合图像易产生模糊效应、对噪声

敏感以及要求源图像严格配准等［６，７］。

小波变换是目前最为流行的多分辨分析工具，

具有良好的空域和频域的局域性。小波变换在分析

点状瞬态特征的奇异性时是最优的，但是在表示图

像结构的直线／曲线奇异性时却不是最优的。为了

解决这一局限性，新的多分辨分析理论不断发展。

ＭｉｎｈＮ．Ｄｏ等提出一种多方向、多分辨的图像表

示方法，即Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论
［８］。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换正是为解决二维或更高维奇异性而产生的一种新

的多分辨分析工具，这种变换的主要特征是有很好

的方向敏感性和各向异性，能够准确地将图像中的

边缘信息“捕获”到不同尺度、不同频率的子带中，因

此Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换更适合于二维图像的处理。

本文提出了一种基于区域分割和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换的图像融合算法，该算法把像素级融合和特征

级融合结合在一起。首先对各源图像做区域分割，

获取 区 域 特 征 信 息；然 后 对 各 源 图 像 进 行

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；最后利用分割的区域信息来指导

融合过程得到融合图像。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换相关理论

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换将多尺度分析和方向分析分开

进 行，首 先 利 用 拉 普 拉 斯 金 字 塔 （Ｌａｐｌａｃｉａｎ

ｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）变换
［９，１０］对图像进行多尺度分解，原

始图像经一级ＬＰ分解可产生一个低通子带图像

（低频分量）和一个带通子带图像（高频分量），然后

每级ＬＰ分解都可在低通子带图像上迭代进行，通

过ＬＰ分解可有效“捕获”图像中的点奇异；接着对

每一级ＬＰ分解所获得的高频分量采用文献［１１］中

所设计的方向滤波器组（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，

ＤＦＢ）进行方向分解，最后将分布在同方向上的奇异

点连接成轮廓段（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ）。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换最终以类似于轮廓段的基结构来逼近原图像。

其框架结构如图１所示，该结构将二维频域切分成

如图２所示的楔形方向子带。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在图像增强、去噪等方面取得

了比小波变换更好的效果，ＭｉａｏＱｉｇｕａｎｇ等
［１２］将

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

图２ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到的理想频域切分图

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用于图像融合，但由于需要进行

上采样和下采样，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移不变性，

导致在进行图像处理时会产生吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）效

应［１３］。ＡｒｔｈｕｒＬ．Ｃｕｎｈａ等
［１４］提出了一种具有平

移 不 变 性 的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换，即 非 子 采 样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）。该变换是通过使用迭代非子采

样滤波器组来获得平移不变、多分辨、多方向的图像

表示能力。

ＮＳＣＴ与 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区别在于 ＮＳＣＴ

采用的是非子采样金字塔和非子采样方向滤波器

组，ＮＳＣＴ利用Ｚ变换的等效移位性质，去掉了ＬＰ

分解和ＤＦＢ分解中信号经分析滤波后的下采样（抽

取）以及综合滤波前的上采样（插值），而改为对相应

的滤波器进行上采样，再对信号进行分析滤波和综

合滤波。这种算法类似平移不变小波变换中的多孔

算法（àｔｒｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。由于没有上采样和下采

样，所有的分解子图都和原图像的尺寸大小相同，从

而使 ＮＳＣＴ获得平移不变性。ＮＳＣＴ所采用的二

通道非子采样滤波器组结构如图３所示。图３（ａ）

为非子采样金字塔滤波器组结构；图３（ｂ）为非子采

样方向（扇形）滤波器组结构［１４］。

８４４
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图３ ＮＳＣＴ所采用的二通道非子采样滤波器组结构。（ａ）非子采样金字塔，（ｂ）非子采样方向滤波器组

Ｆｉｇ．３ ＴｗｏｃｈａｎｎｅｌｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｆｉｌｔｅｒｂａｎｋｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅＮＳＣＴ．（ａ）Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄ，（ｂ）ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＤＦＢ

图４ 区域关联映射图示例。（ａ）区域映射图１，（ｂ）区域映射图２，（ｃ）区域关联映射图

Ｆｉｇ．４ Ｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｍａｐｓｆｏｒｔｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．（ａ）Ｒｅｇｉｏｎｍａｐ１，（ｂ）Ｒｅｇｉｏｎｍａｐ２，（ｃ）ｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｍａｐ

３　基于区域分割和 ＮＳＣＴ的图像融

合算法

本文通过区域分割获取源图像中的目标及区域

信息，使这些目标和区域作为整体参与融合过程，不

会出现单个像素参与融合导致其代表的物理意义割

裂的情况。图像的多分辨分解与重构则采用

ＮＳＣＴ，主要基于两方面的考虑 ：首先，ＮＳＣＴ比小

波对图像几何特征的表达能力更强，因为小波变换

只具有有限的方向性（水平、垂直、对角），而 ＮＳＣＴ

具有任意角度的方向性，更能“捕捉”图像中“沿”边

缘信息；其次，ＮＳＣＴ是平移不变的，分解得到的所

有子图具有与源图像相同的像素空间，可以充分利

用源图像分割的区域信息指导融合过程。

３．１　区域分割与分析

本文采用基于灰度阈值的方法来分割源图像，

该方法通过设置阈值，把像素点按灰度级分成若干

类，从而实现图像分割。该方法分割的效果取决于

阈值的选择，可考虑采用阈值选择法来确定阈值，该

算法是一种使类间方差最大的自动确定阈值的方

法。从速度方面考虑，对源图像进行单阈值分割，得

到一幅相应的二值图像。其分割方法为

犚（狓，狔）＝
１，ｉｆ犳（狓，狔）≥犜

０，ｉｆ犳（狓，狔）＜｛ 犜
（１）

式中犳（狓，狔）为源图像在点（狓，狔）处的像素值，

犚（狓，狔）为二值分割图，犜 为采用阈值选择法所得

到的阈值。

该分割方法得到的是各源图像的二值分割图，

由于异类源图像相应位置的像素所包含的物理意义

是有差异，因此所得到的区域分割图是不同的，不同

分割图中的各区域所包含的目标及目标轮廓形状也

必然存在差异。因此必须对各分割图进行关联处理，

将所有分割得到的区域信息加入到关联分割图，用

于指导后面的融合决策。可按照如下的关联规则来

产生关联分割图：

１）若区域犚
（１）与区域犚

（２）无重叠，则在关联分

割图中映射为两个区域，犚
（犼）
１ ＝犚

（１），犚
（犼）
２ ＝犚

（２）；

２）若区域犚
（１）与区域犚

（２）部分重叠，则在关联

分割图中映射为３个区域，犚
（犼）
０ ＝犚

（１）
∩犚

（２），犚
（犼）
１ ＝

犚
（１）
－犚

（犼）
０ ，犚

（犼）
２ ＝犚

（２）
－犚

（犼）
０ ；

３）若区域犚
（１）与区域犚

（２）完全重叠，则在关联

分割图中映射为３个区域，犚
（犼）＝犚

（１）
＝犚

（２）；

４）若一个区域完全包含另一区域，如犚
（１）


犚
（２），则在关联分割图中映射为２个区域，犚

（犼）
１ ＝犚

（１），

９４４
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犚
（犼）
２ ＝犚

（２）
－犚

（１）。

这里，犚
（１）表示源图像１的某一区域、犚

（２）表示

源图像２的某一区域，犚
（犼）为关联分割图的某一区

域。图４为采用上述规则所得到的区域关联映射图

示例。

关联分割图中会有一些过小的区域，它们不包

含足够有效的区域信息，易在融合图像产生虚假影

像，可在区域特征提取前，用形态学算子对这些小区

域进行平滑和合并处理。

在一些基于区域分割的图像融合算法里，提出

了一些区域特征度量算子来表征区域特征［６，７］所提

出的区域活跃度、匹配度、相似度等算子，都对提高

融合效果具有一定作用，但异类源图像之间对应像

素点所包含的物理意义是完全不同的，这些算子尚

未能解决上述问题。为更好指导融合过程，本文提

出区域能量比（Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｇｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，ＲＲＥ）和区

域清晰比（Ｒａｔｉｏｏｆｒｅｇｉｏｎｓｈａｒｐｎｅｓｓ，ＲＲＳ），分别

定义为

犚ＲＥ［犚
（犃犅）
犻 ］＝

犈［犚
（犃）
犻 ］／犈犃

犈［犚
（犅）
犻 ］／犈犅

， （２）

式中

犈［犚
（犼）
犻 ］＝

１

犖犻 ∑
（狓，狔）∈犚

（犼）
犻

犳
２
（犼）（狓，狔），

犈犼 ＝
１

狀×犿∑
狀－１

狓＝０
∑
犿－１

狔＝０

犳
２
（犼）（狓，狔），

式中犖犻为区域犻的像素个数，犼＝犃、犅；狀，犿分别为

图像的高度和宽度。犈［犚
（犼）
犻 ］表示源图像犼在区域犻

的能 量 均 值，犈犼 表 示 源 图 像犼 的 能 量 均 值。

犚ＲＥ［犚
（犃犅）
犻 ］表征了各源图像在区域犻的相对能量高

低，若犚ＲＥ［犚
（犃犅）
犻 ］＞１，表明图像犃在该区域的能量

集中程度比图像犅高；反之，则图像犅在该区域的能

量集中程度比图像犃高。

犚ＲＳ［犚
（犃犅）
犻 ］＝

σ［犚
（犃）
犻 ］／［犚

（犃）
犻 ］

σ［犚
（犅）
犻 ］／［犚

（犅）
犻 ］
， （３）

式中

［犚
（犼）
犻 ］＝

１

犖犻 ∑
（狓，狔）∈犚

（犼）
犻

犳（犼）（狓，狔），

σ［犚
（犼）
犻 ］＝

１

犖犻
｛犳犼（狓，狔）－［犚

（犼）
犻 ］｝槡

２，

［犚
（犼）
犻 ］表示源图像犼在区域犻的像素均值，σ［犚

（犼）
犻 ］表

示源图像犼在区域犻的像素方差。犚ＲＳ［犚
（犃犅）
犻 ］表征了各

源图像在区域犻的相对清晰程度，若犚ＲＳ［犚
（犃犅）
犻 ］＞１，

表明图像犃在该区域比图像犅清晰；反之，则图像犅

在该区域比图像犃清晰。

犚ＲＥ和犚ＲＳ结合在一起可以很好地表征各源图像

在与关联分割图相对应的某一区域的特征信息，利用

这些特征信息可以在融合过程中进行决策指导。

３．２　融合算法

图像经多分辨（如小波、Ｃｏｕｎｔｅｒｌｅｔ、ＮＳＣＴ）分

解后所得到的低频部分代表图像的近似分量，包含

源图像的光谱信息；高频部分代表图像的细节分量，

包含源图像的边缘细节信息。因此，各源图像分解

后的融合算法，即融合规则及融合算子的选择对于

融合质量至关重要，也是图像融合研究中的热点。

目前广为采用的融合规则可概括为基于像素和基于

窗口邻域的融合规则，但由于图像的目标或区域特

征并不是由单个像素或者某个窗口像素所能表征

的，它是由该区域的像素集合来表征和体现的；同

时，图像中某一局部区域内的各像素间往往有较强

的相关性，因此，基于像素和基于像素窗口邻域的融

合规则存在一定的局限性。目前较为常用的融合算

子一般为低频部分采取平均或加权平均算子，高频

部分采取绝对值最大算子。但一般情况下，在参与

融合的异类源图像中，其中一幅图像的光谱信息远

比另一幅更为丰富，比如可见光图像的光谱信息远

比同一场景的红外图像丰富。对低频部分采用平均

或者加权平均算子的策略必将损失一部分可见光图

像的光谱信息，使融合图像的光谱信息逊色于可见

光图像。所以，为了获得视觉特性更佳，细节更丰富

突出的融合效果，提出了一种基于区域的融合规则

及融合算子：

１）对于图像的低频部分，利用前一节所得到的

分割区域信息来指导低频系数的选择。先按照犚ＲＥ

值来进行选择，若在某一区域犚ＲＥ值大于某一阈值

犜１，表明该区域是图像犃 的能量集中区，应选择图

像犃 在该区域的低频系数作为融合图像的低频系

数；反之，若犚ＲＥ值小于另一阈值犜２，则应该选择图

像犅在该区域的低频系数作为融合图像的低频系

数。若犚ＲＥ值介于阈值犜１、犜２ 之间，则应该按照

犚ＲＳ值来选择低频系数，若犚ＲＳ≥１，表明图像犃在该

区域比图像犅 清晰，应该选择图像犃在该区域的低

频系数作为融合图像的低频系数；反之，选择图像犅

该区域的低频系数作为融合图像的低频系数。

０５４
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图５ 源图像及不同方法的融合结果。（ａ）红外图像，（ｂ）可见光图像，（ｃ）红外图像分割图，（ｄ）可见光图像分割图，

（ｅ）红外／可见光关联分割图，（ｆ）基于方法１的融合图像，（ｇ）基于方法２的融合图像，（ｈ）基于本文方法的融合图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，（ｃ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐ

ｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ，（ｄ）ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，（ｅ）ｊｏｉｎｔｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｆｒａｒｅｄ／ｖｉｓｉｂｌｅ，（ｆ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ

　　　　　　ｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ１，（ｇ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ２，（ｈ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

犮犉（犻）＝
犮犃（犻） 犚ＲＥ［犚

（犃犅）
犻 ］≥犜１，犜２ ≤犚ＲＥ［犚

（犃犅）
犻 ］＜犜１ａｎｄ犚ＲＣ［犚

（犃犅）
犻 ］≥１

犮犅（犻）
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
（４）

式中犮犾（犻），犾＝犃，犅，犉为图像在分割区域犻的低频系数。犜１、犜２为区域能量比阈值，根据源图像类型，一般可

取犜１ ＝３～５，犜２ ＝１／犜１。

２）对于图像的高频部分，仍采用绝对值最大算子，以最大限度获取源图像的细节信息。

犱犉（狓，狔，犽）＝
犱犃（狓，狔，犽）， 犱犃（狓，狔，犽）≥ 犱犅（狓，狔，犽）

犱犅（狓，狔，犽）， 犱犃（狓，狔，犽）＜ 犱犅（狓，狔，犽
烅
烄

烆 ）
（５）

式中犱犾（狓，狔，犽），犾＝犃，犅，犉为图像在第犽分解层点

（狓，狔）处的高频方向系数。

以两幅已配准好的源图像犃、犅的融合为例，基

于区域分割和ＮＳＣＴ的图像融合基本步骤为：

步骤１．对两幅源图像犃、犅分别进行区域分割

得到分割图犚犃、犚犅，对其进行关联处理得到关联分

割图犚犑，计算关联分割图中每个区域的犚犚犈 值和

犚犚犆值；

步骤２．对源图像犃、犅分别进行多级ＮＳＣＴ变

换，得到不同尺度层的ＮＳＣＴ系数，包括低频系数和

各尺度层的高频方向系数；

步骤３．按照上述融合规则和融合算子分别对

低频部分和高频部分进行融合处理，最终得到融合

后的低频系数和各尺度层的高频方向系数；

步骤４．对融合后的低频系数和各尺度层的高

频方向系数进行ＮＳＣＴ逆变换（即进行图像重构），

所得到的重构图像即为融合图像。

４　实验结果与分析

为验证所提出融合算法的融合效果，选取同一

场景的红外和可见光图像进行融合，并用以下两种

方法进行对比实验：１）基于像素的àｔｒｏｕｓ小波变

换［１５］；２）基于像素的ＮＳＣＴ。

图５（ａ）是某一场景的红外图像，能够清晰看到

一个走动的人，但其它景物比较模糊；而在可见光图

像中［图５（ｂ）］，由于光线较暗，很难辨识图５（ａ）中

的人，但道路、灌木、方桌、水壶、栅栏等景物都清晰

可辨。图５（ｃ）、图５（ｄ）分别为红外与可见光图像的

分割图，图５（ｅ）则为其关联分割图，图５（ｆ）为基于

方法１的融合结果，图５（ｇ）为基于方法２的融合结

１５４
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果，如图５（ｈ）为基于本文算法的融合结果。

从视觉效果来看，本文方法的融合图像具有较理

想的融合效果，不仅继承了可见光图像中景物的光谱

信息，而且也完全保留了红外图像中的热目标（人物）

特征信息，且边缘细节信息突出，这即反映了区域分

割对目标特征的提取作用，也反映了ＮＳＣＴ捕捉图像

中沿边缘信息的能力。相比之下，方法１和方法２的

融合图像虽然也保留了两幅源图像中的主要景物特

征信息，但方法１的融合图像边缘细节信息较模糊，

整体对比度较低；方法２的融合图像虽然整体衬比度

有所改善，但仍然损失了一部分可见光图像的光谱信

息，例如灌木的光谱信息相比可见光图像损失不小，

且人物特征信息不如本文方法突出。

对融合结果的评价，除了目视效果这种简单有

效的定性分析法外，还可以采用相关的评价指标做

定量的分析。从基于互补信息特征的角度考虑，好

的融合效果应该充分保留原始图像各自的目标波谱

特性以及边缘细节信息。前者可以通过信息熵、交

叉熵和相关系数等指标进行评价，后者可以通过平

均梯度、空间频率等指标进行评价。本文采用文献

［１６］中定义的信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、交叉熵（Ｃｒｏｓｓ

ｅｎｔｒｏｐｙ）及平均梯度（Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ）三个指标

来进行客观评价。其中，信息熵反映图像的信息丰

富程度，熵值的大小表示图像所包含的平均信息量

的多少；交叉熵反映两幅图像对应像素灰度值的差

异，交叉熵越小，表示图像间的差异越小；而平均梯

度反映图像对边缘细节信息的表达能力，平均梯度

越大，边缘细节信息保留越多，图像越清晰。表１给

出了上述两种融合方法的评价指标。可以看出，本

方法的熵值高于方法１和方法２约１０％以上，而交

叉熵则仅为方法一和方法二的１％左右，表明本文

方法的融合图像对两幅源图像的重要信息均保持得

非常好，满足了信息互补的融合要求；而且平均梯度

显著高于方法１、略高于方法２，表明其融合图像较

好保留了源图像的边缘细节信息，图像清晰度高，这

与视觉观察结果完全一致，也证实了ＮＳＣＴ捕捉图

像中沿边缘信息的能力。综合所有评价指标表明本

文方法的融合效果明显优于方法１和方法２。

以上对比实验表明，基于区域分割的图像融合方

法（如本文方法）可有效获取源图像的目标特征信息，

从而可在融合过程中针对目标信息及背景信息采用

不同的融合策略，使融合图像既突出了红外图像的目

标特征，又能有效保留可见光图像的光谱信息。而基

于像素的图像融合方法（如方法１和方法２）由于是单

个像素参与融合，无法区分目标信息与背景信息，只

能在融合过程中采取单一的融合策略，使其融合效果

远逊于基于区域分割的图像融合方法。

本方法不仅适用于可见光与红外图像的融合，

同样也适用于其它类型图像（如多聚焦图像）的融

合，实验同样取得了非常理想的融合效果，限于篇幅

关系不作过多介绍。

表１ 融合结果客观评价指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ｃｒｏｓｓ

ｅｎｔｒｏｐｙ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｍｅｔｈｏｄ１ ６．３２４８ ３．９１×１０－２ ６．２２７４

Ｍｅｔｈｏｄ２ ６．４８７３ ３．６５×１０－２ ９．３７９１

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ ７．２１８３ ３．４５×１０－４ ９．５９７７

５　结　　论

本文提出了一种基于区域分割和 ＮＳＣＴ的图

像融合算法。该算法利用本文提出的区域能量比和

区域清晰比两个度量算子有效提取经区域分割后的

源图像目标和区域信息，并引入ＮＳＣＴ对源图像进

行多分辨分解，能够比小波变换更有效地提取源图

像的边缘特征，为融合图像提供更多的细节信息，最

后根据本文提出的基于区域的融合规则和融合算子

进行融合重构。实验结果表明，本文所提出融合算

法既能够保留源图像的光谱信息，又能够有效获取

源图像的细节信息，融合效果远优于基于像素的图

像融合方法。
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