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摘　要：针对多尺度几何变换统计信号处理这一领域的优势，提出一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域隐马尔

可夫树模型的图像融合算法．由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能克服小波变换在处理高维信号时的不足，它

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．而隐马尔可夫树模型能有

效捕获尺度间、尺度内的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数特性．因此将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域隐马尔可夫树模型应用于图

像融合领域，能充分挖掘数据之间的相关性，更好的提取图像边缘特征，为融合提取更多的特征信

息．实验结果表明基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域隐马尔可夫树图像融合算法获得的融合图像视觉效果良好，

是一种有效且可行的融合算法．
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０　引言

目前随着多尺度几何分析工具的研究日益深

入，多分辨率分析已经在图像处理领域得到了广泛

的应用．多尺度几何工具良好的时频分析方法和方

向特性为图像融合领域提供了一系列有用性质．目

前，基于多尺度几何变换的图像融合算法是图像融

合研究领域的热点方向，基于各种多尺度变换的算

法大都已经被成功地应用于图像融合［１３］．但是目前

的大部分算法都忽略了分解系数间的相关性，

Ｃｒｏｕｓｅ等人将最早小波变换与隐马尔可夫模型

（ＨｉｄｄｅｎＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ，ＨＭＭ）联系起来，提出了

小波 域 隐 马 尔 可 夫 树 （Ｈｉｄｄｅｎ Ｍａｒｋｏｖ Ｔｒｅｅ，

ＨＭＴ）模型
［４５］，开辟了多尺度变换统计信号处理这

一新的研究领域．２００６年，ＤｕｎｃａｎＤ．Ｙ．Ｐｏ等人将

小波域 ＨＭＴ模型推广到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域，构造

了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型
［６］．目前已经有学者开

始对这一新兴的领域进行更深入细致的研究，并将

其应用于图像融合等领域［７９］．

根据Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型可以很好地描述

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的分布以及系数间的相关性，且

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ能有效提取图像的特征信息，本文将

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ应用于图像融于领域，为融合

图像提供更多更全面的特征信息．根据Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

域 ＨＭＴ的优势本文研究了有效的图像融合规则，

提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ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．

１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋域犎犕犜模型

１．１　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的原理

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是２００２年 Ｍ．Ｎ．Ｄｏ和 Ｍ．

Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出的一种“真正的”二维图像表示方法，

这种变换可以很好地抓住图像的几何结构［１０１３］．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是将尺度分解和方向分解分开进

行，利用拉普拉斯金字塔和方向滤波器组实现多分

辨率、多尺度进行以及多方向的图像表述方法．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”比小波更好，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

于线段的基结构来逼近图像，这也是之所以称之为

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的原因
［１０］．

１．２　犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋域犎犕犜模型

同小波系数的统计特性相同，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数
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分布也具有持续性和聚集性．持续性是沿尺度方向

的相关性，如在同一尺度内，某一系数较大或者较

小，则与其相邻系数很可能较大或较小．聚集性表明

了尺度内沿时间方向的相关性，如同在同一尺度内，

某一系数较大或较小，则与其相邻的系数很可能较

大或较小［４６］．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的系数中由少数大系

数和多数小系数组成，信号信息主要集中在大系数

中．通过大量实验，自然图像的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的

分布满足广义高斯分布，且能用混合高斯函数较好

的逼近这个分布．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型中每个系数的非高斯

边缘 分 布 都 通 过 高 斯 混 合 模 型 建 模，每 个

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犮犻 都和一个不可观测的隐状态狊犻

相关联．对于尺度共分解犑层，在第犼层尺度上分解

方向为犿犼 的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，其Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域的

ＨＭＴ模型包含以下参量
［６］：（ａ）犘１，犽（犽 ＝１，…，

犿１）为最粗尺度上的每个方向子带的根状态概率矢

量；（ｂ）犃犼，犽（犼＝２，…，犑；犽＝１，…，犿犼）为方向为

犽，父尺度（犼－１）转移到子尺度犼的状态转移矩阵；

（ｃ）σ犼，犽（犼＝１，…，犑；犽＝１，…，犿犼）为尺度为犼，方

向为犽子带的方差．可以将上面的模型参量合成一

个参量集Θ＝｛犘１，犽，犃犼，犽，σ犼，犽｝，然后可用 ＥＭ 算

法［５］通过训练得到．两状态零均值的混合模型是简

单、稳定的，可通过一个两状态高斯混合模型将可以

逼近Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的非高斯分布，即Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数

边缘概率密度函数犳（犮犻）为

犳（犮犻）＝ 
犿＝１，２
狆狊犻犳（犮犻｜狊犻＝犿） （１）

式中，
犿＝１，２
狆狊犻＝１，狊犻 表示系数对应的隐状态变量，狆狊犻

表示该Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数犮犻 对应于状态狊犻 的概率．当

狊犻＝１和狊犻＝２，分别表示系数犮犻的状态为大和小．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型不但可以描述尺度间

和子带内系数之间的相关性，而且可以同时描述不

同方向间系数的相关性．图１（ａ）为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数

图１　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解系数的相关性

Ｆｉｇ．１　ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｆｔｈｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

不同尺度间的相关性，其表示系数的状态传递在尺

度间相关的方向子带进行．其中，黑色方块为父节

点，对应的四个白色方块为其子节点．为了减少计算

量，将相同子带中的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数“绑定”使其共

享相同模型参量集合．图１（ｂ）描述了４个尺度分

解，尺度从粗到细上方向分解分别为４，４，８，８的

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数各个子带的相关性．因此图１表明

了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ模型能有效地获取尺度间、

尺度内和方向间的相关性［６］．

２　基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋域犎犕犜模型的图

像融合算法

　　常用的图像融合算法都是将所有的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

系数看成是不相关的，而忽略了尺度之间的持续性．

由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换具有良好的多分辨率、局部定

位、多方向性以及各向异性等性质，对图像中的特征

信息能有效的稀疏表达．ＨＭＴ作为一种重要的统

计建模数学工具，将其建立在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数之上

来捕获系数之间的相关性．将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ

模型引入图像融合领域充分挖掘多尺度分解系数不

同尺度间、不同方向、不同区域内的系数相关性，增

强了图像源提取特征的准确性和可靠性，提高了融

合图像的视觉质量．

基于此 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ的图像融合算法

具体实现过程为：

１）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解：将配准好的待融合图像源

Ａ和Ｂ，分别进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解，其中尺度分解犑

层，在第犼尺度（犼＝１，２，…，犑）上方向分解的个数为

犽．分别得到各自的分解系数ＣｏＡ｛犎Ａ
犼，犽，犔

Ｂ｝和ＣｏＢ

｛犎Ａ
犼，犽，犔

Ｂ｝，其中，犔为低频信息，犎犼，犽表示第犼尺度

上第犽个方向的高频系数子带．

２）ＨＭＴ建模：分别对分解系数ＣｏＡ和ＣｏＢ

进行训练得到训练后Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型参量

集Θ犃，Θ犅．

３）融合规则设计：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．

ａ．低频信息融合规则：ＨＭＴ 建模仅是针对

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的高频子带信息，因此低频子带信

息需要独立处理．由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解过程中的需

要采样，因此经过多层分解后低频子图像的大小成

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，故低频信息选择加权平均的融合策略．

ｂ．高 频 信 息 融 合 规 则：根 据 式 （１）计 算

４８３１
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Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ高频系数的边缘概率函数值犳（犮犻）．以区

域能量犈为度量标准，计算每个子带犳（犮犻）的能量

作为融合图像Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ高频系数的调节因子狑，

不同尺度不同方向的方差σ犼，犽作为加权因子，根据

式（２）计算融合图像的高频系数犎犉
犼，犽．

犎犉
犼，犽（犻，犼）＝

犎犃
犼，犽（犻，犼）×σ

犃
犼，犽＋犎

犅
犼，犽（犻，犼）×σ

犅
犼，犽×狑

σ
犃
犼，犽＋σ

犅
犼，犽×狑

犈犃≥犈犅 狑＝犈犅／犈犃

犎犃
犼，犽（犻，犼）×σ

犃
犼，犽×狑＋犎

犅
犼，犽（犻，犼）×σ

犅
犼，犽

σ
犃
犼，犽×狑＋σ

犅
犼，犽

犈犃＜犈犅 狑＝犈犃／犈

烅

烄

烆
犅

（２）

其中，区域大小为犕×犖 的区域能量的定义为

犈（犻，犼）＝ 
（犕－１）／２

犿＝－（犕－１）／２
　 
（犖－１）／２

狀＝－（＜－１）／２
｜犳（犮犻）犼，犽（犻＋犿，犼＋狀）｜

２ （３）

　　４）Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ重构：根据上述步骤确定的新的

融合图像 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数 ＣＯＦ｛犎犉
犼，犽，犔

犉）进行

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换重构，得到最终的融合图像犉．

３　实验结果与分析

在以往的研究中，基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像

融合多采用基于像素点或者基于窗口的融合策略，

因此本文通过两组实验将其与基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域

ＨＭＴ融合算法进行比较和分析．为了验证算法的

有效性，选择相同的分解方式：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换均分

解４个尺度，尺度从粗到精的方向分解个数分别为

４，４，８，８个．尺度滤波器为‘９７’，方向滤波器组为

‘ｐｋｖａ’．其中，基于低频融合规则均为加权平均的策

略；基于像素点融合算法的高频融合策略为绝对值

最大法；基于窗口策略的融合算法的高频融合策略

为以区域能量为度量标准取能量较大区域的策略．

首先，我们选取一组经过严格配准的红外与可

见光图像进行融合实验，如图２（ａ）和（ｂ）．图２（ｃ）和

（ｄ）分别为基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换像素点（算法１）和

窗口策略（算法２）的融合图像．图２（ｅ）为基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型的融合图像（算法３）．从主

观视觉观察，图２（ｃ）有大量的噪声，由于基于像素

点的方法仅对独立像素点处理，没有考虑领域像素

点的关系．因此融合图像表面出现大量噪声，降低了

后续处理图像数据的可靠性．自然图像中的特征信

息不是由独立像素点组成，而是由某一区域内的多

个像素点共同体现和表征．图２（ｄ）基于窗口策略的

融合规则，考虑到相邻区域内的信息，增强了图像区

域内像素点的相关性．因此图２（ｄ）比图２（ｃ）表面更

为光滑，图像的失真也相对较小．图２（ｅ）的主观视

觉效果最好，背景部分与可见光图像最为接近且融

合图像表面光滑，尤其是对树木、道路、房屋等具有

丰富纹理特征的信息的表述比图像２（ｃ）和（ｄ）更加

细腻和清晰，融合图像为进一步的识别和分析提供

了保障．基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ的图像融合算法

增强了尺度间、尺度内的像素点的相关性，因此主观

视觉评价图２（ｅ）具有最好的主观视觉效果．

图２　红外与可见光图像融合实验

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

除了主观视觉的评价，通过信息熵以及互信

息［１４］定量评价不同方法用于红外与可见光图像融

合的性能．信息熵是衡量图像信息丰富程度的一个

重要指标，融合图像的信息熵越大，说明融合图像的

信息量越多．互信息也称为相关熵，用来评价源图像

与融合图像之间的相似度，互信息值越大，说明融合

的效果越好，我们将融合图像分别与红外图像以及

可见光图像源进行比较，若互信息越大则表明融合

图像从原始图像中提取的信息越多．从表１中可以
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看出，三种融合图像与红外图像的互信息相差不大，

表明三种算法都能从红外图像提取出相当的信息，

但由于红外图像灰度较大，若引入较多的红外图像

信息将导致融合图像灰度信息失真；而本文融合算

法获得的融合图像与可见光图像的互信息最大，表

明融合图像保留了可见光图像源中丰富的特征，融

合质量最优．因此基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ模型的

图像融合算法能从源图像中提取更多的信息，使得

融合图像包含更为全面的准确得信息，与主观分析

一致．

表１　红外与可见光融合图像性能客观评价

犜犪犫犾犲１　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犳狌狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犪犫狅狌狋犻狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱狏犻狊狌犪犾犻犿犪犵犲狊

Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／

ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／

ｖｉｓｕａｌｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ
Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｅ ０．５８１７ ０．８７１１ ６．４６８１

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｗｏ ０．５７２５ ０．９３８０ ６．７８３２

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈｒｅｅ ０．５７７６ １．９２３７ ７．０１６５

　　为了进一步验证算法的有效性，利用ｐｅｐｐｅｒｓ

图像模拟多聚焦图像进行融合试验，如图３（ａ）和

（ｂ）分别是待配准的图像，图３（ｃ）是参考标准图像．

图３　模拟聚焦图像融合实验

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３（ｄ）～（ｆ）是采用第一组实验中相应的三种对比

融合算法．主观目视可以得到以下评价：基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域 ＨＭＴ模型的融合图像最为光滑，尤

其是在模糊和清晰图像的边界处，图像灰度变化不

剧烈且波纹现象较少，因此其主观视觉最优．

利用互信息、相关系数、清晰度以及标准差多个

客观评价指标综合评价融合图像的质量，结果如表

２．本文提出融合算法获得的融合图像互信息和相关

系数都是最优的．基于像素点的方法忽略了像素之

间相关性，因而引入噪声导致灰度变化较剧烈，因此

其平均梯度和标准差的值较大．通过主客观评价，再

次证明了基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ模型的图像融合

算法增强了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数尺度间、尺度内的相关

性，因此融合图像更加光滑特征信息也更为丰富．

表２　多聚焦融合图像性能客观评价

犜犪犫犾犲２　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犳狌狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犪犫狅狌狋犿狌犾狋犻犳狅犮狌狊犻犿犪犵犲

Ｍｕｔｕａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｓｑｕａｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ ２．７０３６ ０．９８４５ ５．９０８０ ５１．９２３４

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ ２．９３６９ ０．９９０２ ５．８２３６ ５０．９９８２

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ ３．２５９９ ０．９９２３ ５．８１４５ ５０．３９８２

４　结论

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为新的多尺度几何分析工具

能有效的捕获图像的几何特征，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域

ＨＭＴ模型能有效捕捉 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数间的相关

性．本文通过两组实验，分别验证了将 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

域 ＨＭＴ模型引入图像融合能有效提取图像特征，

且对特征信息的表述清晰光滑．且选择有效的融合

规则是提高融合图像视觉效果的重要途径，针对多

尺度特性选择有效的融合规则使得更能凸现多尺度

变换的优势，提高融合图像的质量以及人眼的分辨

能力．通过实验验证，本文的融合规则能提高图像的

清晰度且能有效的提取原始图像中的信息，因此本

文的融合算法是有效且可行的．

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域ＨＭＴ作为多尺度几何分析统计

模型的一种新方法，仍有许多方面有待进行深入和

广泛的研究．例如如何建立多尺度分析工具的精确

模型，如何通过建模充分挖掘多尺度分解系数的相

关性，如何根据模型特点以及系数相关性建立有效

的融合规则等都将是未来的研究重点．
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