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基于区域分维和非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的

图像融合算法

刘少鹏，郝群，宋勇，胡摇
（北京理工大学 光电学院，北京１０００８１）

摘　要：针对源图像有用信息的提取，提出了基于区域分维和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换相结合的

红外与可见光图像融合算法．将图像的区域属性、区域大小、边缘强度以及纹理显著程度等特点用

图像不同尺度上的区域分维进行描述，对于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换低频系数，根据源图像不同

尺度上的区域分维进行基于系数选择的融合．针对带通子带系数设计了系数局部匹配度算子，依据

匹配度不同采用加权和系数选取相结合的融合规则．与其他常规融合方法进行比较，该算法可有效

实现红外与可见光图像的融合．
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０　引言

在图像融合技术中，基于多分辨率分析的图像

融合算法是一种应用十分广泛的算法［１３］．对于作为

人眼观测对象的红外与可见光融合图像来说，在多

分辨率分析算法的基础上设计满足人眼视觉感知特

性，同时兼顾红外与可见光图像融合固有特点的融

合规则具有重要意义．生理学研究证明，一幅图像由

具有不同感知重要程度的三个部分构成［４］：平滑区

域、边缘区域和纹理区域．除此之外，在红外与可见

光图像融合中，区域的大小也对区域重要程度产生

影响，小区域和小边缘通常具有比大区域和大边缘

高的重要程度［３］．然而，现有的区域活跃度
［１３］、区域

熵［５］、梯度［６］、局部可视度［７］以及局部能量［８］等算子

及在此基础上设计的融合规则或者不能很好地满足

人眼的视觉感知特性，或者没有考虑红外与可见光

图像融合的固有特点．因此，在红外与可见光图像融

合过程中将区域属性、区域大小、边缘强度以及纹理

显著程度等影响视觉效果的因素进行综合考虑，用

一种理论来描述这种复杂而模糊的关系，以得到最

符合视觉习惯的图像，是一项必要的工作．

本文结合分形几何和非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）

理论提出一种红外与可见光图像融合新方法．算法

引入区域分维理论对以上复杂而模糊的关系进行了

描述，并根据分形分维理论设计了合理的低频系数

融合规则．针对 ＮＳＣＴ的带通子带系数，仿照信息

论中的散度公式设计了匹配度公式，并根据区域匹

配度对带通子带系数采用两种不同融合规则进行融

合．

１　非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换基本理论

２００２年 Ｍ．Ｎ．Ｄｏ等人提出了 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换［９１０］．相对于小波变换，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换能用不同

尺度、不同频率的子带更准确地捕获图像中的分段

二次连续曲线，从而使图像的表示系数更加稀疏．但

是Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的两个主要步骤拉普拉斯变换

和ＤＦＢ分解均有下采样过程，因此Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

是不具有平移不变性的，这在图像处理中会导致

ｐｓｅｕｄｏＧｉｂｂｓ现象，在图像处理时会影响视觉效

果，基于此种原因，ＡｒｔｈｕｒＬ．Ｃｕｎｈａ等人在２００６年

提出了一种具有平移不变性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，即

ＮＳＣＴ．相对于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，ＮＳＣＴ采用非下采

样 塔 式 滤 波 器 组 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ Ｐｙｒａｍｉｄ

ＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＮＳＰ）和 非 下 采 样 方 向 滤 波 器 组

（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＮＳＦＢ）对

图像进行迭代分解，与ＮＳＰ相结合，对ＮＳＰ的带通

图像采用ＮＳＦＢ非下采样二通道方向滤波器组进

行方向滤波即可得到图像具有完全平移不变特性的

多尺度、多方向的稀疏表示．ＮＳＣＴ中采用的ＮＳＦＢ

结构如图１
［１１］．
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图１　ＮＳＣＴ结构

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｏｆＮＳＣＴ

实验证明，将ＮＳＣＴ引入图像融合可以更加有

效地提取源图像的轮廓特征，使融合过程中特征的

提取和处理更加方便，从而可以在融合图像中保留

更多有效的原始特征，得到更优的融合效果．本文在

对带通子带系数的融合过程中也利用了 ＮＳＣＴ的

这一良好特性，取得了很好的效果．

２　基于区域分维的图像融合算法

２．１　算法概述

红外与可见光图像融合总是希望融合结果保留

最清晰的背景和完整的目标信息．算法采用源图像

不同尺度上的区域分维指导图像低频系数融合，首

先依据源图像小尺度上的区域分维判断源图像对应

像素所属区域是否具有相同属性，对于根据小尺度

上区域分维判断为具有不同区域属性的像素，认为

源图像之一对应像素处于边缘区域，而另一幅源图

像对应像素处于平滑或纹理区域，因此选择具有边

缘属性的系数作为融合图像低频系数；对于小尺度

上判断为具有相同属性的像素，则根据大尺度上的

区域分维来指导融合，以实现突出小区域、小边缘或

者强边缘、强纹理区域的目的．具体实施方法将在

２．３节中介绍．对于带通子带系数，则设计了局部匹

配度算子，对匹配度高的区域进行基于系数选取的

融合，对匹配度低的区域进行基于局部能量的加权

融合，这样既可得到清晰的背景，又不会遗漏红外图

像中的细节信息．

２．２　分形与分维

分形指的是对象具有自相似性和标度不变性．

几何对象的一个局部放大以后与其整体相似，这种

特性称为自相似性；当观测标度变化时，几何体（或

集合）的许多性质保持不变，称为标度不变性．具有

标度不变性和自相似性的对象，称它们为分形的．

分维用于具有分形特征对象的定量描述，如果

将一个自相似图形缩小Ｓ倍，原来的图形包括了犪

个缩小的图形，则其分维犇
［１２］由式（１）给出

犇＝
ｌｇ犪

ｌｇ（１／犛）
（１）

文献［１３］通过研究证明了分维同人类视觉具有

一致性，对象形状越复杂则其分维数越高，对象越光

滑则其对应的分维数就越小．

２．３　基于分维的低频图像融合

实验证明，图像的纹理区域通常具有统计分形

特性．但如图２（ａ）、（ｂ），在红外与可见光图像融合

中，显然可见源图像整体上并不具有分形特性，本文

中引入分形分维技术不研究图像的分形特性，而是

将灰阶图像视为三维表面．研究证明，三维表面的复

杂程度越高，则其分维值越大，三维表面越平滑，其

分维值也越小．本文利用分维与对象粗糙程度或说

三维表面复杂程度间的关系，采用不同尺度上的区

域分维作为区域特征来对源图像像素所属的区域特

征进行判断，指导图像融合的过程．

Ｐｅｎｔｌａｎｄ指出满足式（２）的三维表面为三维分

形布朗运动表面．

犈（｜Δ犐Δ狓｜）‖Δ狓‖
－犎＝犈（｜Δ犐Δ狓＝１｜） （２）

式中犈（｜Δ犐Δ狓｜）表示在Δ狓的距离上像素灰度变化

的数学期望，犐表示灰阶图像的像素灰度值，并且有

分维犇＝３－犎，犇表示图像分维．本文采用式（２）所

示的布朗模型来计算不同区域内像素灰度的分维，

然后根据区域分维指导图像融合．

灰度图像的布朗运动模型分维［１３］计算公式为

１

犖


犻＋犽，犼＋犾∈犛狉

｜犐（犻，犼）－犐（犻＋犽，犼＋犾）｜＝犆狉
犎 （３）

式中犛狉表示以犻，犼为中心的一个小区域，犖 表示区

域内像素数，犆为常量．对式（３）两边取对数可得

犾狀
１

犖


犻＋犽，犼＋犾∈犛狉

｜犐（犻，犼）－犐（犻＋犽，犼＋犾）（ ）｜ －
犎×ｌｎ狉＝犆 （４）

在一个犚×犚的窗口内，改变狉计算式（４）得到

一组坐标值，用最小二乘法拟合得到一条直线，直线

斜率即为犎，然后可得到犚×犚窗口区域内的分维

犇．为了提高区域分维对边缘方向的敏感度，本文对

式（４）计算方法进行优化，分别计算通过窗口犛狉 内

部中心像素并与水平方向角度为０、４５、９０、１３５度的

四个方向上的分维，并取四个分维的最大值作为中

心像素的区域分维犇．

计算源图像犚为７和犚为２１的窗口内像素的

分维犇７ 和犇２１，将区域分维值赋予区域中心像素，

结果如图２（ｃ）～（ｆ）所示（犐狏犻、犐犻狉分别表示可见光与

红外源图像）．

９８３１
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图２　源图像及其不同尺度上的分维

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓ

　　从分维计算公式可知，犇７ 中的极大值多对应图

像的边缘像素，犇２１中的极大值多对应窗口宽度为

２１的区域内像素灰度变化剧烈的区域，通常对应边

缘像素或者显著程度较高的小区域中的像素．观察

图２所示结果并分析分维计算公式可以得到：

１）犚为７时分维结果更多反映图像的细节信息，

体现在本文中，即更多反映了物体细微的边缘信息；

２）犚为２１时分维结果反映的是图像大尺度上

的结构信息，除边缘外还突出了小区域，忽略了一些

区域内小的纹理信息．

根据以上结论，制定出低频图像融合规则

犆犳（犻，犼）＝犆
犻（犻，犼） ｉｆ犇

犻
７（犻，犼）－犇

狏
７（犻，犼）＞α

ｅｌｓｅｉｆ｛｜犇
犻
７（犻，犼）－犇

狏
７（犻，犼）＜α

ａｎｄ犇犻２１（犻，犼）－犇
狏
２１（犻，犼）＞β｝

犆犳（犻，犼）＝犆
狏（犻，犼）犻犳犇

狏
７（犻，犼）－犇

犻
７（犻，犼）≥α

ｅｌｓｅｉｆ｛｜犇
犻
７（犻，犼）－犇

狏
７（犻，犼）＜α

ａｎｄ犇狏２１（犻，犼）－犇
犻
２１（犻，犼）≥β

烅

烄

烆 ｝

（５）

式中，犆犳，犆犻和犆狏 分别表示融合图像、红外图

像、以及可见光图像的低频系数，α，β为两个阈值（α

取值为１～３，β为０．５左右）．认为当犇
犻
７（犻，犼）－犇

狏
７

（犻，犼）＞α时红外图像犻，犼坐标对应边缘点，而可见

光图像对应点为纹理或者平滑区，所以取边缘像素

对应的低频系数作为融合图像低频系数，以突出红

外图像中的边缘；当｜犇
犻
７（犻，犼）－犇

狏
７（犻，犼）｜＜α时，认

为红外与可见光图像中犻，犼坐标点均为边缘，或均

为非边缘区域，则系数选取需要进一步采用源图像

大尺度上的区域分维判断像素点所处区域的特性，

如果犇犻２１（犻，犼）－犇
狏
２１（犻，犼）＞β，则分两种情况，１）可

见光图像犻，犼坐标对应大区域的边缘、纹理或平滑

区，红外图像对应像素点处在小区域的边缘、纹理或

平滑区；２）红外图像犻，犼坐标点的边缘或纹理强度

明显高于可见光对应区域．这两种情况均取红外图

像对应的低频系数作为融合图像低频系数．第一种

情况算法优先保证了小区域、小边缘的一致性和显

著性，而第二种情况保证了强边缘或强纹理区域的

一致性和显著性．对于取可见光低频系数作为融合

图像低频系数的情况也是同样的道理．

２．４　带通方向子带融合规则

图像的带通子带系数包含了丰富的细节信息，

而对于图像来说，信息由区域内多个像素联合体现，

在一个小区域内的带通子带系数之间有着很强的相

关性，因此对所有带通子带系数均采用绝对值或者

能量取大法则进行融合会破坏这种相关性，从而造

成边缘模糊．本文设计了局部匹配算子，首先通过局

部匹配算子判断局部（３×３或５×５窗口内）带通系

数的匹配程度，依据局部匹配度采用加权和系数选

择相结合的融合规则．如果匹配程度较高则证明源

图像对应局部窗口内包含的内容相似，这时窗口中

心像素采用绝对值取大法则进行融合，因为源图像

局部区域内容的相似程度较高，因此进行基于绝对

值取大的系数选择不会对区域一致性造成明显破

坏；如果匹配度很低，则说明源图像对应局部窗口内

包含不同的内容，这时窗口中心像素采用基于能量

加权的融合规则，保证源图像细节信息的完整性．局

部匹配算子定义如下：

０９３１



８期 刘少鹏，等：基于区域分维和非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合算法

犕（犻，犼）＝｛　　犻，犼∈犛犿（（犱
犻（犻，犼））

２－（犱狏（犻，犼））
２）×［ 　

　

　

　
ｌｏｇ

（犱犻（犻，犼））
２

（犱狏（犻，犼））
２＋ｅｐ ］ｓ ＋

　

　
ｅｐ ｝ｓ

－１

（６）

式中犛犿 表示窗口邻域，犱
犻表示红外图像带通系数，

犱狏 表示可见光图像带通系数，ｅｐｓ表示计算机可表

示的最小实数．图３所示结果为对应高频系数第一

层和第三层某方向子带对犕（犻，犼）进行了归一化操

作后得到的归一化的匹配度犕′（犻，犼），灰度级越高，

图３　不同分解层上的区域匹配度示例

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｓｕｂｂａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ．

表明匹配度越高．从图中可以看出，所设计算子在不

同分解层的方向子带上有效提取了红外与可见光系

数间的差异，突出了红外目标信息，更有利于带通系

数的融合操作．

融合过程依据 犕′（犻，犼）采用不同的融合规则．

如匹配算子犕′（犻，犼）＞τ（τ为局部匹配度阈值，通常

取０．５），则采用式（７）进行基于系数绝对值取大的

融合，如犕′（犻，犼）≤τ，则采用式（８）进行基于局部能

量的系数加权．

犱犳（犻，犼）＝犱
狏（犻，犼） ｜犱

狏（犻，犼）｜≥｜犱
犻（犻，犼）｜

犱犳（犻，犼）＝犱
犻（犻，犼） ｜犱

狏（犻，犼）｜＜｜犱
犻（犻，犼）

烅
烄

烆 ｜
（７）

犱犳（犻，犼）＝犱
狏（犻，犼）×

犈狏犛犿（犻，犼）

犈犻犛犿（犻，犼）＋犈
狏
犛犿
（犻，犼）

＋

犱犻（犻，犼）×
犈犻犛犿（犻，犼）

犈犻犛犿（犻，犼）＋犈
狏
犛犿
（犻，犼）

（８）

式中，犈犛犿表示犛犿 邻域内（本文取３×３邻域）系数能

量和．高低频系数分别融合得到融合图像ＮＳＣＴ变换

域系数以后进行ＮＳＣＴ逆变换，即可得到融合图像．

３　融合结果与分析

本文基于多孔小波、ＮＳＣＴ以及标准非负矩阵

分 解 算 法 （Ｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ Ｍａｔｒｉｘ Ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＮＭＦ）做了图像融合实验，对比结果如图４．图４

（ａ）、（ｂ）分别为基于多孔小波和ＮＳＣＴ采用低频加

权，高频绝对值取大规则得到的融合结果，图４（ｃ）

是采用标准非负矩阵分解算法得到的图像融合结

果，图４（ｄ）是本文算法得到的融合结果．

图４　融合结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ
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　　从视觉效果来看，图４（ａ）和（ｂ）均取得了较好

的融合效果，边缘保持都比较好，但是图像的对比度

较低，整体视觉效果较差．图４（ｃ）的整体对比度有

所提高，视觉效果有改善，但是背景部分细节信息损

失较多．整体来看，本文算法得到的结果，目标对比

度高，过渡自然，同时背景信息保持的最好，纹理清

楚，视觉效果最好．这说明本文所提算法在低频部分

对目标和背景区域进行了有效区分和合理的选择，

因此保留了目标区域最多的能量，在 高频部分有效

提取了红外与可见光图像的有用信息，保留了完整

的目标和清晰的背景信息，取得了最好的效果．

表１　图像融合指标分析

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

Ｆｕｓｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

áｔｒｏｕｓ

ｗａｖｅｌｅｔ
ＮＳＣＴ ＮＭＦ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｅｎｔｒｏｐｙ ６．４２１４ ６．５１７３ ６．８０２０ ７．０８５８

Ｍｕｔｕａｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１．３０６９ １．３８５６ １．４２１３ ２．３２９１

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
２４．８４７５ ２６．４２５３ ３５．３６４５ ３７．５６５６

Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ
１０．４９５７ １０．６４９３ ９．５７７３ １１．２９１４

　　除去视觉效果，采用最常用的客观评价指标，包

括信息熵、互信息、标准差和平均梯度，来对融合图

像进行评价．信息熵和互信息是两个信息论的概念，

信息熵表示图像包含信息量的多少，值越大说明包

含信息量越多，图像提供的信息越多，互信息体现了

从源图像提取的信息量的多少，值越大说明提取了

越多的信息量，相应的也说明融合算法越有效．而标

准差和平均梯度一个反映了图像整体灰度的离散程

度，一个体现了图像对边缘细节的表达能力，标准差

越大说明灰度级分布越分散，目标的显著程度越高，

平均梯度越大，反映图像细节信息丰富，图像的清晰

度越高．表１中可以看出，使用本文所提算法得到的

融合结果，各项指标相比其余三种算法均有比较明

显的提高，说明本文所提算法在综合性能上取得了

最优的效果，信息量增加明显，细节信息保持较好，

目标显著程度最高，目视效果与客观评价指标完全

一致．

４　结论

本文提出了一种基于区域分维和 ＮＳＣＴ的红

外与可见光图像融合算法，利用红外与可见光图像

的特点结合分形分维理论设计了低频融合规则，通

过对源图像局部区域的处理有效实现了红外图像有

效信息的提取，保留了红外目标最多的能量，保证了

融合过程中目标显著程度没有降低，同时获得了清

晰的背景．针对带通方向子带系数则设计了新的区

域匹配度算子，并根据区域匹配度对子带系数采用

了两种不同融合规则，保证了算法既能获取清晰的

背景又不会遗漏红外目标细节信息．实验证明所提

方法有效实现了红外和可见光图像的融合，取得了

较好的效果．
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