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基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的区域特征自适应图像融合算法
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摘要　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换克服了小波变换在处理高维信号时的不足，比小波变换具有更好的方向性、较高的逼近精度

和更好的稀疏表达性能。因此将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用于图像融合领域，能更好的提取图像边缘特征，为融合提取

更多的特征信息。基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域特征自适应图像融合算法是将图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解后，针

对不同的频率域特点选择不同的融合规则，针对高频系数特性选用了区域特征自适应的融合规则，最后通过重构

得到融合图像。将基于小波变换的融合算法和本文所提算法进行了主观和客观的对比，结果表明，基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换区域特征自适应的图像融合算法是一种有效可行的图像融合算法。
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１　引　　言

目前传感技术的迅速发展使得获取图像的方式

越来越多，随着数据量的剧增大量的信息难以利用，

因此图像融合技术成为研究的热点。图像融合技术

就是将不同传感器获得的冗余及互补信息进行整

合，提高图像信息的可靠性及信息的利用率。小波

分析变换在时域和频域的局部性、多分辨率方面有

良好的特性，因此将小波变换应用在图像融合是研

究的热点内容［１～３］。当推广到二维或更高维时，由

一维小波张成的可分离小波只具有三个方向而且是

各向同性的，又由于小波基的支撑区间为不同尺寸

大小的正方形，因此小波变换适合于描述各向同性

的点状奇异性，不能“最优”表示含“线”或者“面”奇

异性的高维函数，因此无法精确的表达图像边缘方

向信息［４］。针对上述缺点，需要发展新的高维函数

的最优表示方法，Ｄｏ等
［５］提出了一种“真正的”二维
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图像的表示方法，即Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

基的支撑区间是随尺度而变化的“长条形”结构，因

而具有比小波变换更好的多分辨率、局部性、方向性

和各向异性，能更加有效地捕获图像的边缘信息。

将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换引入图像融合，可以更好的

保留原始图像的细节信息，提取图像的轮廓特征，为

融合图像提供更多更全面的特征信息。根据

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的特点本文研究了有效的图像融合

规则，提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域特征

自适应图像融合算法。通过两组图像融合的实验，

结果表明，本文提出的算法是一种有效可行的图像

融合算法，也验证了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在图像边缘信

息表达的良好能力。

２　图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是２００２年 Ｄｏ等提出的一种

“真正的”二维图像表示方法，可以很好地抓住图像

的几何结构［５］。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换将多尺度分析和方

向分 析 分 开 进 行，首 先 由 拉 普 拉 斯 金 字 塔

（Ｌａｐｌａｃｉａｎｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）变换对图像进行多尺度分

解以“捕获”点奇异，ＬＰ分解是将一个原始信号分解

为一个低频信息以及原始信号和预测信号的差值的

带通信号。随后对每一级金字塔分解的带通信号进

行方向滤波，由方向滤波器组（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒ

ｂａｎｋ，ＤＦＢ）将分布在同一方向的奇异点合成为一个

系数。ＬＰ和ＤＦＢ都具备完全重构特性，其组合而

成的离散 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换也能实现完全重构。

１９９２年，Ｂａｍｂｅｒｇｅｒ和Ｓｍｉｔｈ构造了一个二维分布

反馈（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）
［５］，是一个完全重

构的方向滤波器组。ＤＦＢ对图像进行犔层的树状

结构分解，在每一层将频域分解成２犾 个子带，每个

子带呈楔形。在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中，Ｄｏ等
［６，７］提出

了一种新的构造方向滤波器组的方法，该方法使用

扇型结构的共轭镜像滤波器组以避免对输入信号的

调制，同时将犔层树状结构的方向滤波器变换成２犾

个并行通道的结构，简化了树分解的规则。即通过

一个扇形结构滤波器组的扇形方向频率切分滤波器

和二次取样的“旋转”的适当组合对方向频率实现精

确的划分，同时保持样本数目不变。将ＬＰ和ＤＦＢ

结合到一起，可以构成一个双滤波器组结构。由于

ＤＦＢ的设计是针对捕获图像中的高频信息的，对于

低频信息的处理是有限的。因此仅仅依靠ＤＦＢ不

能有效地对图像稀疏进行表示，这就需要将ＤＦＢ与

多尺度分解相结合，通过多尺度分解将低频信息去

除后运用ＤＦＢ以捕获高频信息。

图１为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对图像的多尺度多方向

分解过程。假设输入图像是犪０［狀］，ＬＰ的输出为犑

个带通图像犫犼［狀］，犼＝１，２，…，犑以及一个低频图

像犪犑［狀］，即ＬＰ的第犑级分解将图像犪犼－１［狀］分解

成低频图像犪犼［狀］和一个高频图像犫犼［狀］，每一个高

频图像犫犼［狀］进一步被犾犼 层ＤＦＢ分解为２
犾
犼个方向

高频图像犮
（犾
犼
）

犼，犽［狀］，犽＝０，１，．．．，２
犾
犼
－１。

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对图像的多尺度多方向分解

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

由一维小波张成二维小波基的支撑区间是正方

形的，因此在逼近奇异曲线时最终表现为用“点”来逼

近的过程。当尺度变细时，非零的小波系数的数目以

指数形式增长，出现了大量不可忽略的系数，最终表

现为不能“稀疏”地表示原函数。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ基的支撑

区间具有随尺度而长宽比变化的“长条形”结构，这种

结构可达到用最少的系数来逼近奇异曲线，因此“稀

疏性”较小波更好，而这种结构实际上是方向性的一

种表征，因此Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的每个尺度可以有不同

数目的方向。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的最终结果是用类似于

轮廓片段（Ｃｏｎｔｏｕｒｓｅｇｍｅｎｔ）的基结构来逼近图像，

这也是称之为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的原因
［８，９］。

３　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域特征

自适应图像融合算法

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换继承了小波变换空间和频域的

局部性，由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ基的长宽比可变，所以它

是一种灵活的多分辨率多尺度分解，比小波变换具

有更强的方向性，可以非常有效的表示信号中具有

方向性的奇异性特征，如图像的轮廓、边缘以及纹理

等，因此将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换引入图像融合可以为融

合图像提供更多的特征信息。本文提出一种基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域特征自适应图像融合算法，

融合算法的具体实现如下：

１）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解：对已配准的待融合图
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像犃和犅 分别进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解，得到各自

的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数 犆狅犃 和犆狅犅，图１表述了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解系数的中所包含的高频信息图

像和低频信息图像。

２）融合规则：由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解后的低

频信息和高频信息具有不同的物理意义，因此在融

合过程中，需要对图像的高频细节信息和低频近似

信息加以区分，采用不同的融合算子和融合规则。

ⅰ）低频信息融合规则：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后的低

频信息反映的是图像的概貌信息。由于分解过程中

的抽取，经过多层分解后低频子图像成倍缩小，为使

融合图像中保留的更多的两幅图像中的原始信息，

故对变换后两幅图的低频信息取加权平均分量作为

融合图像的低频分量。

ⅱ）高频信息融合规则：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换中的高

频细节信息中包含着丰富的图像特征细节信息。其

中高频信息中绝对值较大的系数对应着一些突变，

如图像的边缘、纹理等重要特征信息。由于图像的

特征信息不是由单一的一个像素所表征的，而是由

这一区域特征的多个像素来表征和体现，且这一区

域内各个像素具有较强的相关性［１０，１１］。基于区域

特征的融合规则是将某位置处的区域能量、方差等

特征作为一种测度来选取该位置处的系数，区域窗

口大小一般取３×３或５×５窗口。根据区域特性确

定该区域的中心像素点的值，该像素点值是考虑了

相邻区域内的信息，增强了图像区域内像素点的相

关性。因此高频信息的融合规则选择基于区域特征

的算法有利于提取原始图像中的特征信息。高频分

量选择以空间频率为度量标准结合自适应因子进行

基于区域的自适应融合。图像的空间频率反映了一

幅图像在空间域的总体活跃程度。图像的空间频率

定义为

犉Ｓ＝ 犉２Ｒ＋犉
２

槡 Ｃ， （１）

式中犚犉 为图像的行频率，犉Ｃ 为图像的列频率。

犉Ｒ ＝
１

犕×犖∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝１

［犉（犻，犼）－犉（犻，犼－１）］槡
２，

（２）

犉Ｃ ＝
１

犕×犖∑
犖－１

犼＝０
∑
犕－１

犻＝１

［犉（犻，犼）－犉（犻－１，犼）］槡
２，

（３）

　　首先，需要把Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解系数分割为

一些互不重叠的大小为３×３或５×５区域；其次，分

别计算两幅图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解系数中对应

尺度下相同方向的以（犻，犼）为中心的局部区域的空

间频率，根据（４）式可以得到对应尺度下相同方向的

融合后高频系数中（犻，犼）处的灰度值犐（犻，犼），即

　犐（犻，犼）＝

　
犎犃（犻，犼）×犉Ｓ犃 ×α＋犎犅（犻，犼）×犉Ｓ犅 ×β

犉Ｓ犃 ×α＋犉Ｓ犅 ×β
， （４）

式中犎犃（犻，犼）和犎犅（犻，犼）分别为两幅待融合图像

相应尺度下相同方向的高频信息中对应的像素点，

犉Ｓ犃 和犉Ｓ犅 分别为对应的空间频率值。α和β分别为

调节因子，且通常在０～１之间。如果犉Ｓ犃 ≥犉Ｓ犅 时，

α＝１且β为犉Ｓ犅 与犉Ｓ犃 的相对比例；如果当犉Ｓ犃 ＜

犉Ｓ犅 时，β＝１且α为犉Ｓ犃 与犉Ｓ犅 的相对比例。由于在

不同的区域内所包含的边缘、纹理等特征不同，因此

不同的区域所表述的空间频率不一样，通过计算这

些不同区域的空间频率，根据（４）式进行调节因子

（α，β）自适应的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数融合。通过加入调

节因子使得效果较差的图像分量的系数自动减少，

使融合的高频成分中保留更多有用的信息。

３）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换重构：根据上述步骤中确定

的新的融合低频分量和不同尺度下不同方向上的高

频分量进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换重构，得到最终的融合

图像。

４　实验结果及分析

在以往的研究中，基于小波变换的图像融合多

采用 Ｍａｌｌａｔ分解以及áｔｒｏｕｓ分解。因此本文通过

两组实验对其进行比较和分析。首先，我们选取一

组经过严格配准的多聚焦图像进行融合实验。为了

验证算法的有效性，将基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域

特征自适应图像融合算法和目前经典的基于 Ｍａｌｌａｔ

分解的小波算法以及经典的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ高频绝对

值极大法进行了对比。其中，经典的基于 Ｍａｌｌａｔ分

解的小波算法采用分解３层，高频信息选择常用的

绝对值最大的融合规则。从图２中可以看出，基于

Ｍａｌｌａｔ的经典算法得到的融合图像在边缘特征的表

述上较为模糊并出现了重影现象，在小闹钟的上边

缘出现了明显的断裂感；经典的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ高频绝

对值极大法在边缘的表述上有了改善，但对图像中

的细节信息表述效果一般，如钟表中的数字以及字

母；本文的算法得到的融合图像能够有效集中源图

像中清晰部分特征信息，对边缘以及图像细节信息

表述得更为清晰突出，主观目视效果更好。
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图２ 多聚焦图像融合实验

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　图３对小波变换以及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到的融

合图像局部区域放大效果进行了对比，其中图３（ａ）

中上侧和图３（ｂ）中左侧的为小波变换得到的融合

图像的区域放大图，图３（ａ）中下侧和图３（ｂ）中右侧

的为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到的融合图像的区域放大

图，可以清晰地看出小波变换得到的融合图像在边

缘部分出现了明显的重影和模糊现象，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换在边缘特征的表述上要优于小波变换，且

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换得到的融合图像的边缘也更加光滑

图３ 融合图像局部区域放大效果对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｒｅｇｉｏｎ

ｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

失真小。由于小波变换的支撑区间为不同尺寸的正

方形，而Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换支撑区间为长宽比可变的

“长条形”结构，因此Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能比小波变换

更加有效地捕获图像中的边缘信息。

除了主观的视觉评价，还需要定量的对融合效果

进行评价，选用相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）、扭

曲程度（Ｄｉｓｔｏｒｔｄｅｇｒｅｅ）、信噪比（Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，

ＳＮＲ）以及信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）这四种客观指标对融合

结果进行评价。其中，相关系数和信噪比越大表示

融合图像与理想图像的差异越小；扭曲程度越小表

示图像的失真程度越小；信息熵是衡量图像信息丰

富程度的重要指标，信息熵越大表示图像包含的信

息越丰富。表１对比了图２中三种算法对多聚焦图

像获得融合图像的客观评价指标。与主观视觉分析

一致，本文算法获得的融合图像对应的四项指标在

这三种算法中都是最优的。表明基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换的区域特征自适应图像融合算法获得的融合图

像与理想图像的差异最小，且能有效地提取原始图

像的信息。

表１ 多聚焦融合图像性能客观评价

Ｔａｂｌｅ．１ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｂｏｕｔｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｄｉｓｔｏｒｔｄｅｇｒｅｅ ＳＮＲ Ｅｎｔｒｏｐｙ

ＣｌａｓｓｉｃａｌＭａｌｌａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．９８９１ ４．１１６４ １６．５３６９ ７．３４８１

Ｃｌａｓｓｉｃａｌｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．９８９２ ４．１２００ １６．３０６４ ７．４３５４

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ ０．９９１５ ３．５３６０ １７．０２８８ ７．４４９８
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　　为了进一步验证基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域

特征自适应图像融合算法的有效性，进行了第二组

实验。实验选取如图４（ａ）和图４（ｂ）所示的红外与

可见光图像进行融合。图４（ｃ）～图４（ｆ）分别为经

典的基于 Ｍａｌｌａｔ分解的高频绝对值极大法、经典的

基于 áｔｒｏｕｓ分解的高频绝对值极大法、基于

áｔｒｏｕｓ分解且选择与本文算法相同的融合规则

áｔｒｏｕｓ自适应法以及本文的基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

的区域特征自适应图像融合算法。可以看出基于

Ｍａｌｌａｔ算法分解的抽取使融合图像４（ｃ）中出现锯

齿现象，为后续处理引入噪声不利于进一步的分析

和理解。áｔｒｏｕｓ算法在一定程度上弥补了 Ｍａｌｌａｔ

算法的缺陷。áｔｒｏｕｓ算法分解时没有抽取和重构

时插值的操作，避免了引入虚假信息，但是以冗余度

代价换得小波变换的平移不变性。图４（ｄ）～图４

（ｆ）都获得了较为清晰和光滑的融合效果，但是从主

观视觉上可以明显看出本文算法获得的融合图像

［图４（ｆ）］衬比度高，效果清晰，背景信息丰富，图像

中的栅栏、草丛、道路以及房屋的特征相对于其他融

合算法获得的融合图像都更为清晰。从主观目视角

度，基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域特征自适应图像融

合算法更加清晰地显示整个图像所包含的信息。

图４ 红外与可见光图像融合实验

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｕａｌｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　除了主观视觉的评价，通过清晰度（Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ）、信息熵以及标准差（Ｓｑｕａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）定量

评价不同的方法用于红外与可见光图像融合的性能。

从表２中可以看出基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域特征

自适应图像融合算法各项指标均为最优的，与目视结

果一致。选择有效的融合规则是提高融合图像视觉

效果的重要途径。实验表明，选择与本文算法相同融

合规则的áｔｒｏｕｓ算法得到的融合图像的各项指标也

高于基于áｔｒｏｕｓ分解的高频绝对值极大法，说明本

文的融合规则能够提高图像的清晰度以及信息熵，因

此该融合规则是有效且可行的。

通过以上两组实验，验证了将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

引入图像融合能有效提取图像特征，且对边缘特征

的表述比小波变换更加清晰光滑。选择有效的融合

规则更能凸现Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的优势，提高融合图

像的清晰度以及人眼的分辨能力。因此基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的区域特征自适应图像融合算法是

一种有效的、可靠的图像融合算法。

表２ 红外与可见光融合图像性能客观评价

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｂｏｕｔ

ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｓｑｕａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｌａｓｓｉｃａｌáｔｒｏｕｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３．７３０５ ６．３７６８ ２２．４２２２

áｔｒｏｕｓｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ ４．３１０４ ６．４６２７ ２７．０７９２

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅ ４．３１１２ ７．０１９６ ３６．１４０４

５　结　　论

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为新的多尺度几何分析工具

５８６



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

能有效的捕获图像的几何特征，比小波变换具有更

好的方向性和各向异性，因此将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换引

入图像融合，可以为融合图像提供更为丰富和全面

的图像信息。针对不同频率信息的特点选择适当的

融合规则也是获得一高质量的融合图像的关键。本

文将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换与区域特征自适应的融合规

则相结合，通过实验验证该算法是一种可行有效的

图像融合算法。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为目前多尺度几何分析的一

种新工具，在构造方法以及理论框架还有许多需要

发展和完善的地方。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换选用拉普拉斯

变换来实现多尺度变换，使得Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的冗

余度和过程的不确定性增加，因此Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ理论

以及Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的快速实现方式是目前的研

究热点。虽然Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为一种新的多尺

度几何分析工具成功的应用于图像融合领域，并使

得多尺度几何分析工具在图像融合中的应用又进一

步。但如何根据Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数的特点制定

有效的融合规则，如何实现智能融合、自适应融合的

问题，以及深入研究多尺度几何分析工具在图像融

合中的应用都将是未来的研究重点。
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