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一种基于方向窗特性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的

多聚焦图像融合算法

陈龙，郭宝龙，孙伟
（西安电子科技大学 机电工程学院，西安７１００７１）

摘　要：针对同一场景多聚焦图像的融合问题，提出了一种基于方向区域特性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域多

聚焦图像融合算法．该算法对图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，分解为不同尺度、不同方向的高低频子

带；低频和高频子带分别采用方向区域的方差匹配度和能量作为融合规则；最后通过反变换得到融

合图像．结果表明，所提出的方向区域方法能够更好地体现二维图像中的曲线或直线状边缘特征，

是一种有效可行的图像融合算法．
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０　引言

图像融合就是将两幅或两幅以上的源图像组合

成一幅包含各源图像显著信息的复合图像，从而获

得对某一场景的更全面、清晰的描述．它使得新图像

更加适合人的视觉感知，或者满足诸如图像处理中

的分割、特征提取、目标识别的需要．图像融合技术

经过多年的发展已在很多方面得到了应用（如国防、

医疗、遥感、机器视觉等）．经典的图像融合算法包括

加权平均算法、塔式分解法、主分量分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）算法以及Ｂｒｏｖｅｙ变换

融合算法等，在变换域常用的方法图像金字塔分解

法、小波变换法［１４］等．

由人类视觉系统特性可知，人眼对单个像素的

灰度取值并不敏感，图像清晰与否是由区域内像素

共同体现的．在一个局域窗口内，统计特性越明显，

说明图像灰度级变化越大，细节越丰富．使用多尺度

几何分析工具，在变换域内基于区域特性的融合方

法获得了良好的效果［５１４］．

Ｄｏ和 ＭａｒｔｉｎＶｅｔｔｅｒｌｉ提出了一种“真正”的图

像二维表示方法［５］：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换可以包含２的任意整数次幂个方向基函数，并且

不同尺度间可以分解为不同的方向数．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换除了具有多尺度、时频局部特性外，还具有方向

特性，允许每个尺度上有不同数目的方向，其基支撑

区间具有随尺度而长宽比变化的“各向异性”

（ＡｎｉｓｏｔｒｏＰｙ）特性，能够用更少的系数来表达光滑

的曲线，更好地捕捉图像的边缘信息．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、较高的逼近准确度和更

好的稀疏表达性能［５８］．将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用于图

像融合领域，能更好地提取图像边缘特征，为融合提

取更多的特征信息，因此在图像融合中获得了广泛

的应用．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解获得的变换域都具有特定

的尺度和方向信息，变换系数就是能量在不同方向

上的聚类．传统方法在对源图像进行系数选取时，仅

仅利用了像素区域特性，而忽略了区域的方向信息，

因此无法精确融合二维图像中的曲线或直线状边缘

特征．本文使用与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解方向子带匹配的

方向区域［１５］，提出了一种新的基于方向区域特性的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域图像融合算法．对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后

的低频及高频子带进行融合操作，在低频使用区域

方差匹配度作为系数选择标准，高频子带采用方向

窗能量作为高频子带的融合标准．实验表明，本文提

出的算法在主、客观质量上都获得了较大的提高．

１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换采用双重滤波器组结构，首先

使用拉普拉斯塔式分解（ＬａｐｌａｃｉａｎＰｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）生

成一个分辨率为原图像一半的低频子带和与原图像

分辨率相同的高频子带，以捕获点奇异．对低频子带

继续进行ＬＰ分解，得到一系列不同尺度上的低频

和高频子带．然后得到的高频子带由方向滤波器组

（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＤＦＢ）对图像进行犾层的
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树状结构分解，在每一层将频域分解成２犾个锲型子

带，并将分布在同方向上的奇异点合成为一个系数．

当对这些带通子带应用方向滤波器组时，便能有效

地“捕获”方向信息以及图像中的线、面奇异性．变换

的原理框图如图１．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种多分辨

的、局域的、方向的图像表示方法，更适于处理具有

超平面奇异性的图像信号．它的最终结果是用类似

于线段的基结构来逼近原图像．

图１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ

设输入图像为犳（狓，狔），Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解的过程

可以表示为

犳（狓，狔）＝犪犑＋∑
犑

犼＝１
∑

犾
犼

犽＝１
犫犼，犽 （１）

式中犪犑 为低频子带，犫犼，犽为犼尺度、犽方向的高频子

带．一个Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数犳
∧

犼，犽，犿，（ ）狀 需要４

个参量来表示，其中犼表示ＬＰ分解后的尺度标号，

犽表示ＤＦＢ中通道／方向标号，犿、狀系数在方向子

带中的空间位置信息．

Ｃｏｕｔｏｕｒｌｅｔ可由离散域扩展为平方可积空间

犔２（犚２）中的连续函数，将整个空间分解为多尺度、

多方向的子空间序列

犔２（犚２）＝犞０ 
犼≤０


２
犾
犼

犽＝０
犠犾

犼
犼，（ ）（ ）犽 （２）

式（２）中，子空间犞０ 是最低尺度上的逼近分量，由

尺度函数正交基的缩放和平移构成；犠犾
犼
犼，犽表示平衡

不变方向子空间．若犼、犽、狀分别代表尺度、方向和位

置参量，则Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ函数可表示为
［１４］

ρ
（犾
犼
）

犼，犽，狀（狋）＝ ∑
犿∈犣

２
犵
（犾
犼
）

犽 （犿－犛
（犾
犼
）

犽 狀）μ犼，犿（狋） （３）

式中，犵
（犾
犼
）

犽 为低通分析滤波器，μ犼，犿（狋）为定义在犚
２

上的框架，犛
（犾
犼
）

犽 为过采样矩阵．

图像经多分辨分解后所得到的低频部分代表图

像的近似分量，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，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．由于图像的目标

或区域特征是由该区域的像素集合来表征和体现

的，并且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，基于像素窗口邻域的融合规则

获得了广泛的应用．但基于区域方法的支撑区间为

不同尺寸的正方形，而方向区域支撑区间为长宽比

可变的“长条形”结构，因此本文为了获得视觉特性

更佳、细节更丰富突出的融合效果，提出了一种基于

方向区域的融合规则及融合算子．算法能更好地匹

配多尺度几何分析的特性，融合效果有明显改善．

图２（ａ）为Ｚｏｎｅｐｌａｔｅ图像，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的

方向窗口以及某尺度的四个方向子带分解．可以看

出，每个方向子带的能量分布近似于ＤＦＢ的频率选

择方向．利用这个特性，将变换系数的方向和区域特

性结合，引入了椭圆形方向区域，如图２（ｂ），主

图２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换及方向窗口

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｉｎｄｏｗｓ

轴方向与ＤＦＢ方向保持一致．本文算法就是在每个

方向子带的方向区域内计算区域特性，并以此为据

进行融合．提供椭圆形方向窗口可以定义为

犠（狉，犪，θ）＝ （犿，狀）∶
ｓｉｎ２θ
犪２

＋犪２ｃｏｓ２（ ）θ犿２｛ ＋

　
犪４－１

犪２
ｓｉｎ２θ犿狀＋

ｃｏｓ２θ
犪２

＋犪２ｓｉｎ２（ ）θ狀 ｝２ ≤狉２ （４）

狉、犪、θ表示窗口的大小、形状以及主轴方向．

２　基于方向区域的犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋域多聚

焦图像融合算法

２．１　图像融合框架

为了符合方向子带区域的特性，更好地提取原

２０１２
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始图像中的几何特征，为此本文提出了基于方向区

域特性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域多聚焦图像融合算法，算法

流程如图３．

图３　基于方向窗的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域图像融合算法

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｄｏｍａｉｎ

１）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解：将精确配准的源图像犃和

犅 进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得到相应的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系

数集合．在融合中采用３层分解．设源图像为犃、犅，

使用犑级犔犘 分解，每个尺度上的方向数分别为犾犼，

则源图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解过程为

犃（狓，狔）→（犫
（犃）
１ ，犫

（犃）
２ ，…，犫

（犃）
犑－１，犫

（犃）
犑 ，犪

（犃）
犑 ）

犅（狓，狔）→（犫
（犅）
１ ，犫

（犅）
２ ，…犫

（犅）
犑－１，犫

（犅）
犑 ，犪

（犅）
犑 ）

犫
（犡）
犼 ＝ 犱

（犡）
犼，１，犱

（犡）
犼，２，…犱

（犡）
犼，犾｛ ｝
犼
，犡＝犃，犅

（５）

式中：犪犑 是低频子带；犫犼 为尺度犼上的方向子带集

合；犱犼，犽为尺度犼上第犽个方向的高频子带．

２）图像融合：对于分解后的低频子带使用区域

方差作为清晰度度量，采用方差匹配度作为融合方

法选择标准．高频子带使用基于方向窗能量的融合

规则进行判别和融合处理，得到各尺度上融合后的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数．

３）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ重构：重构是分解的逆过程．对

融合后的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，

得到重构的融合图像，该图像包含原有多幅图像中

的信息．令犉为融合后的结果，此过程可以表示为

（犫犉１，犫
犉
２，…，犫

犉
犑－１，犫

犉
犑，犪

犉
犑）→犉（狓，狔） （６）

基于方向区域的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域多聚焦图像融

合算法的物理意义在于：

１）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解将原始图像分别分解到具有

不同分辨率、不同空间频率的一系列分解层上，空间

频率依次降低，每一分解层均反映了相应空间频率

上的图像信息；

２）融合过程是在各空间频率层上分别进行的．

这样就可能针对不同分解层的不同频带上的特征与

细节，采用不同的融合算子，以达到突出特定频带上

特征与细节的目的；

３）为获得更好的融合效果并突出重要的特征细

节信息，采用了基于方向区域特性量测的融合算子，

这样就可能充分挖掘被融合图像的互补及冗余信

息．人眼的视觉系统对于图像的细节变化十分敏感，

因此，基于方向区域的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域融合方法可以

突出被融合图像的细节信息，以求达到良好的视觉

效果．可从后面的融合实验中明显看出．

２．２　融合规则的选取

融合规则是融合算法的核心，其优劣决定了融

合算法的效果．本文对高频子带采用方向窗能量作

为高频子带的融合标准，对低频子带使用区域方差

匹配度作为系数选择标准．

高频系数的选取：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后的高频子

带代表图像的细节分量，而区域能量越大的高频子

带，其对应区域的源图像清晰度也越高．因此可根据

高频系数的能量特征信息来指导高频系数的选择．

根据人类视觉及分解系数的方向子带特性，方向区

域更能确切的表明方向子带系数的物理意义．为此

定义Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的方向窗能量作为高频子带

的融合标准，在融合中采用３层分解．图像犃 和犅

的尺度犼上第犽个方向的高频子带的方向区域能量

表示为

犇犡，犼，犽（犿，狀）＝ ∑
犻，犼∈犠（狉犼

，θ犽
，犪）
γ（狓，狔）犢犡（犿，狀）

２ （７）

式中，犢犡（犿，狀）为高频子带系数，γ（狓，狔）表示权值，

距离区域中心越近，权值越大．

通过式（８），选取方向邻域高频系数能量较大的

源图像的高频系数作为融合图像的高频系数

　犢犉，犼，犽（犿，狀）＝

犢犃，犼，犽（犿，狀），犇犃，犼，犽（犿，狀）≥

　　犇犅，犼，犽（犿，狀）

犢犅，犼，犽（犿，狀），犇犃，犼，犽（犿，狀）＜

　　犇犅，犼，犽（犿，狀

烅

烄

烆

烍

烌

烎）

（８）

对于低频系数的选择，本文算法结合多聚焦图

像的区域特性，采用选择性融合方法，使用方向区域

方差作为清晰度度量标准．考虑到低频部分反映源

图像的近似特性，集中了原图像的大部分信息，其能

量占图像全部能量的比例较大，在一个局域窗口内，

统计特性越明显，说明图像灰度级变化越大，细节越

丰富［１３］．可根据像素点的邻域方差特征信息来指导

低频系数的选择．首先用定义一个以狆为中心的方

向区域犙，区域加权方差来表示区域方差显著性．

狌
－
（犐，狆）表示图像犐的低频系数矩阵以狆 点为中心

犙 区域的平均值，犆（犐，狆）表示Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ低频成分

系数矩阵元素的值，犌（犐，狆）表示图像中的低频系数

矩阵以点狆为中心的方向区域犙 方差显著性，则

犌（犐，狆）＝∑
狇∈犙
狑（狇）犆（犐，狇）－狌

－
（犐，狆）

２ （９）

式中狑（狇）表示权值，离狆点越近，权值越大．

用犕２（狆）定义源图像犃和犅 的低频系数矩阵

在狆点的区域方差匹配度为

３０１２
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犕２（狆）＝［２∑
狇∈犙
狑（狇）｜犆（犃，狇）－狌

－
（犃，狆）｜·

　｜犆（犅，狇）－狌
－
（犅，狆）｜］／［犌（犃，狆）＋

　犌（犅，狆）］ （１０）

犕２（狆）的取值在０和１之间变化，其取值越小说明

两幅图像的低频系数矩阵相关程度越低．

当犕２（狆）＜犜２，采用选项融合策略

犆（犉，狆）＝
犆（犃，狆），犌（犃，狆）≥犌（犅，狆）

犆（犅，狆），犌（犃，狆）＜犌（犅，狆｛ ）
（１１）

当犕２（狆）≥犜２ 时，采用平均融合策略

犆（犉，狆）＝

犠ｍａｘ犆（犃，狆）＋犠ｍｉｎ犆（犅，狆） 犌（犃，狆）≥犌（犅，狆）

犠ｍｉｎ犆（犃，狆）＋犠ｍａｘ犆（犅，狆） 犌（犃，狆）≤犌（犅，狆
烅
烄

烆
烍
烌

烎）

（１２）

式中

犠ｍｉｎ＝０．５－０．５
１－犕２（狆）

１－犜（ ）
２

　犠ｍａｘ＝１－犠ｍｉｎ

一般可取阈值犜２＝０．５～１．０
［１３］，本文取０．８处理．

３　实验结果

本文通过严格配准的多聚焦图像进行试验，将

基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的方向区域特征图像融合算

法和 目前经典的小波算法 （ＤＷＴ）
［４］、经 典 的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ区域法
［１３］以及基于 ＮＳＣＴ 的融合方

法［１４］进行了对比．为了验证算法的有效性，其中，经

典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４（ｂ）中可以看出，基

于小波算法得到的融合图像在边缘部分出现了明显

的模糊和虚影；图４（ｃ）和（ｄ）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ区域方法和

ＮＳＣＴ方法的融合结果有较大的改善，但图像边缘

信息融合仍不完整，如钟表中左上边缘部分；本文的

图４　Ｃｌｏｃｋ源图像以及融合结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

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，如图４（ｄ），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．

图５对四种方法得到的融合图像局部区域放大

效果进行了对比．由于区域方法的支撑区间为不同

尺寸的正方形，而方向区域支撑区间为长宽比可变

的“长条形”结构，因此本文算法能更好的匹配多尺

度几何分析的特性，融合效果有明显改善．可以看出

本文算法在边缘特征的表述上要优于上述三种变

换，得到的融合图像的边缘也更加光滑失真小．

对于图像显著性特征的客观融合图像评价标

准，除了使用均方根误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＲＥＭＳ）外，本文还使用了以下三个评价指标
［１８］：分

别为表征融合图像和原始图像特征相似度的犙 指

标、加权指标犙Ｗ 和边缘相似度犙Ｅ 指标．其中，犙Ｗ

和犙Ｅ 指标是对指标犙的改进．若犙Ｗ、犙Ｅ 和获得较

大的值，表征融合图像包含较多的细节信息．

图５　融合局部放大效果

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｌｙｚｏｏｍｅｄｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ

图像犃和犅 尺寸为犕×犖，犙０ 表示犃、犅的相

似程度，取值为［－１　１］，λ犪（ ）狑 ＝１－λ犫（ ）狑 取值

于［０１］，表示图像犃、犅相比较的重要程度．为了符

合人类视觉特性，对于突出的窗口给予较大的权重

４０１２



１１期 陈龙，等：一种基于方向窗特性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的多聚焦图像融合算法

犮（狑），因此质量评价体系为

　犙狑（犃，犅，犉）＝ ∑
狑∈犠
犮（狑）（λ犪（ ）狑 犙０（犃，犉 狑）＋

λ犫（ ）狑 犙０（犅，犉 狑））

　犙Ｅ（犃，犅，犳）＝犙Ｗ（犃，犅，犳）
１－α·犙Ｗ（犃′，犅′，犳′）

α｝

（１３）

狑为区域窗口，犠 为窗口集合，α取值于［０　１］之

间，表征边缘图像与原始图像的贡献参量．

表１给出了上述融合方法的评价指标．可以看

出，本方法的值均高于方法 １（ＤＷＴ）、方法 ２

（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ区域）和方法３（ＮＳＣＴ），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；这与视觉观察结果

完全一致，也证实了基于方向区域的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ融

合方法捕捉图像中沿边缘信息的能力．

表１　统计平均的图像融合评价指标

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

ＤＷＴ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ＮＳＣＴ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

犙 ０．７９０ ０．８９２ ０．９１５ ０．９２３

犙Ｗ ０．８３０ ０．９２４ ０．９２９ ０．９３５

犙Ｅ ０．６６８ ０．８３９ ０．８５０ ０．８６４

犙０ ０．８１８ ０．９７６ ０．９８７ ０．９９６

ＲＭＥＳ ４．２８ ２．３８４ １．６４５ １．２３５

４　结论

为了符合方向子带区域的特性，更好地提取原

始图像中的几何特征，本文提出了基于方向窗特性

的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 域 多 聚 焦 图 像 融 合 算 法，利 用

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多尺度、局部化、方向性和各项异

性等优点，在高低频子带中使用方向区域，有效提取

原始图像中的特征信息，在融合规则中考虑图像的

局部相关性和方向区域特性，对低频和高频子带采

用不同的基于区域特性的融合规则．实验结果证明

了本文算法是一种有效的融合算法．
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