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基于小波-Contourlet 变换的偏振图像融合算法 

沈薛晨，刘  钧，高  明 

（西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021） 

摘要：针对传统图像的信息保留不充分，以及偏振图像妨碍视觉观察、纹理细节不理想等问题，提

出了一种基于小波-Contourlet 变换（WBCT）的偏振图像融合算法。首先，将预处理过的 4 幅偏振

角度图像，通过 Stokes 方法得到偏振强度图像和偏振度图像；后采用 WBCT 变换分解，低频系数

采用 PCA 变换方法进行融合，高频系数通过区域特性能量的融合规则进行融合，最终的偏振融合图

像由 WBCT 逆变换高低系数获得。实验结果表明，在主观视觉上，图像观察舒适性较好；并且，通

过选取方法的对比，融合后的图像在客观评价指标上，皆优于选取的方法。 
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Polarizing Image Fusion Algorithm Based on Wavelet -Contourlet Transform 

SHEN Xuechen，LIU Jun，GAO Ming 

(Institute of Optoelectronic Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China) 

Abstract：Traditional polarization image fusion is notorious for poor visual effects and insufficient 

retention of texture details. To address these problems, a new method of polarization image fusion using 

wavelet-based contourlet transform(WBCT) is proposed. Initially, the polarization intensity image and 

polarization degree image are obtained by the Stokes method for the 4 pre-processed polarization angle 

images. After decomposition by WBCT transform, the low-frequency coefficient is fused using the PCA 

transform method, and the high-frequency coefficient is fused using the regional characteristic energy 

fusion rule. Finally, the fused high- and low-frequency coefficients are converted by WBCT inverse 

transform to obtain a final fusion image with polarization characteristics. Results indicate that the image 

observation is comfortable in subjective vision. Moreover, comparison of the selected methods reveals an 

improvement in the evaluation data of the fused images in terms of objective evaluation indices. 
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0  引言 

偏振成像相对于传统成像技术，其成像效果进

一步提高，偏振成像技术利用物质材料间不同的偏

振特性来探测目标，提高了复杂背景下目标的识别

率。又因为偏振特性图像能更加准确地描述目标特

征，故而将偏振特性图像进行融合，将相互区别并

互补的信息融合在一起。因此，偏振图像融合成为

图像融合领域的研究热点之一[1-2]。 

融合后的偏振图像场景信息更加丰富，融合了

各源图像独有的图像信息。关于偏振图像的融合研

究，不少学者做了许多研究，例如，申慧彦等[3]利用

小波变换，对偏振图像进行融合；在红外偏振方面，

陈伟力[4]等人，以及虞文俊、顾国华[5]等人，皆采用

与小波变换相关的融合变换方法；张肃等人[6]提出了

一种基于小波提升算法的偏振信息融合方法，能够

提高目标识别率；蔡怀宇等人[7]通过偏振融合，增强

了人脸轮廓信息；朱达荣等[8]提出了一种基于非采样

剪切波偏振图像融合方法提高图像质量。 

这些融合图像取得了不错的效果，改善了图像

质量，但却尚有提升的空间，为进一步提高图像的

融合效果，本文在小波-Contourlet 变换[9]的基础上，

收稿日期：2019-03-18；修订日期：2019-05-07. 
作者简介：沈薛晨（1994-），男，西安工业大学，硕士，研究方向：图像处理理论技术研究。E-mail：984418528@qq.com。 
通信作者：刘钧（1964-），女，辽宁葫芦岛人，教授，主要从事光学设计理论研究与光电仪器设计研究。E-mail：junliu1990@163.com。 

基金项目：微光夜视技术重点实验室基金（61424120503xx）。 



第 42 卷 第 2 期                                                                                      Vol.42  No.2 
2020 年 2 月                     沈薛晨等：基于小波-Contourlet 变换的偏振图像融合算法                     Feb.  2020 

183 

提出了区域特性能量与主成分分析（ principal 

component analysis, PCA）变换相结合的融合规则，

采用 PCA 变换对低频进行融合，不仅可以提取各源

图像中的重要成分，还具有较好的去干扰性；高频

部分，采用区域特性能量，最大限度地保留每个源

图像的细节信息，融合后的图像不仅在主观视觉上

拥有良好的观察效果，而且通过客观评价函数的数

据表明，细节纹理和场景信息保留较为充分。 

1  图像预处理 

图像融合是针对各源图像的对应像素进行信息

融合处理，所以图像的精度和质量在很大程度上决

定了图像融合的效果。为了减小像素位置差异和噪

声污染带来的影响，需提前对图像进行去噪增强和

配准[1]。 

通过实验获得的 4 幅角度偏振图像，噪声较小，

在此基础上，进一步提高实验精度，运用中值滤波

进行去噪处理。以偏振角度为 0°的图像为参考图像，

采用 SURF 角点检测算法，对其他 3 幅角度图像

（ 45°,90°,135° ）进行配准；利用随机采样一致

（RANdom sample consensus, RANSAC）方法提高配

准精度。最后，得到一组新的低噪声、配准度较高

的不同角度的偏振图像。 

2  偏振特性图像的获取 

偏振信息常用 Stokes 矢量(I,Q,U,V)T 描述，其形

式为(S0、S1、S2、S3)来表示，Iθ 为该角度下光的强

度[10]，其定义式表示如下： 
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利用上式可推导得到 3 幅偏振特性图像：偏振

强度图像 I(S0)、偏振度图像（degree of polarization, 

DoP）和偏振角图像（angle of polarization, AoP）。

由于偏振角图像 AoP 清晰度较低，将降低融合效果，

故而只融合强度图像 I 与偏振度图像 DoP。 

在确定 0参考方向之后，任意一个偏振方向上
的透过光强为： 

 0
1 2 2 2/ cos sinI I Q U          (2) 

通过上式可得到偏振强度图像 I(S0)。其次，结

合 Stokes 矢量的 I、Q、U 三参量[11]，再根据下式(3)

可计算出偏振度图像和偏振角图像： 
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          (3) 

又因圆偏振的及其稀少，通常默认为 0，此时转

化成线偏振度（degree of linear polarization, DoLP）： 

2 2

DoLP
Q U

I


             (4) 

将预处理后的 4 幅偏振角度图像（图 1 所示），

经上述理论公式计算后，可得出图 2 所示的偏振强

度图像 I(S0)和线偏振度图像。 

3  小波-Contourlet 融合方法 

小波-Contourlet 变换（wavelet-based Contourlet 

transform, WBCT），是在 Contourlet 变换基础之上，

将小波变换与 Contourlet 变换相结合的一个改进[12]，

是一种有效且快速的图像融合变换方法[13]。图 3 为

Contourlet 变换流程框架图。  

WBCT 由两级滤波器组成。第一级，WBCT 用

小波变换进行多尺度分解，每一层小波会获得 4 个

系数：一个低频系数（LL），3 个高频子带（LH、

HL、HH），如图 4 中间部分所示，每一层分解成 4

部分，即 4 个系数。第二级是方向滤波分解，对 3 个 

             

(a) 0                     (b) 45                    (c) 90                     (d) 135 

图 1  预处理后 4 幅偏振角度图像      

Fig.1  Four polarization angle images after preprocessed
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(a) I(S0)                    (b) DoLP 

图 2  偏振强度图像和偏振度图像     

Fig.2  Polarization intensity image and polarization degree  
image 

图 3  Contourlet 变换框架图 

Fig.3  Contourlet transform frame diagram 

高频子带使用方向数相同的方向滤波器组[14]，

如图 5 所示，最后剩余一个低频系数未进行方向分

解。其中，4 组频率-方向分层系数可由下式表达[15]： 
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式中：j(T)表示 T 方向上的尺度函数投影；j(T)

表示 T方向上的小波函数投影。利用小波-Contourlet

变换，将偏振强度图像和偏振度图像进行分解，得

到 2 个相对应的低频系数，以及若干个互相对应的

高频系数。 

4  偏振图像的融合 

4.1  融合步骤 

本文融合算法的总体思路为： 

首先，将预处理后得到的新的 4 幅不同角度偏

振图像进行偏振计算，通过 Stokes矢量法获得DoLP

和 AoP 图像。 

Source
image

Wavelet transform DFB

图 4  WBCT 的框架图   

Fig.4  The frame diagram of WBCT 

 

图 5  WBCT 变换示例图 

Fig.5  Sample diagram of WBCT transformation 

其次，将得到的强度图像 I 和线偏振度图像

DoLP进行分解；分解得到的 2个低频系数基于 PCA

变换融合，高频系数一一对应，基于区域特性能量

进行融合。 

最后，将融合后的高频系数和低频系数，进行

小波-Contourlet 逆变化，得到最终图像。流程示意

图如图 6 所示。 

4.2  融合规则的选取 

融合规则的选取，是图像融合过程中的重要部

分，它直接决定了融合图像质量的优劣。融合规则

的要求如下：以保留源图像中的重要信息为主，尽

可能将相互区别并互补的信息兼容融合，无用信息

尽可能地避免融入。同时，算法必须具有可靠性、

稳健性。 
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图 6  流程框架图      Fig.6  Flow chart of image fusion

4.2.1  低频融合规则的选取 

低频融合规则：低频信息代表着图像中的主要

成分，即除去图像中灰度或亮度变化剧烈的部分外，

剩余部分为低频信息，描述了图像的整体综合强度。

本文通过 PCA 主成分分析融合低频信息。 

经过 PCA 变换之后，低频信息中最重要的信息

占比最大，成为融合的第一成分，其余冗余信息依

照占比，分别依次处理，去除冗余，突出图像的重

要信息[16]。 

设 LA 和 LB 分别为源图像 A 和 B 的低频信息，

(a,b)T 为 LA 和 LB 经过 PCA 变换所得的特征量，则

权重 WA 和 WB 分别为： 

A B

a b
W W

a b a b
 

 
，           (6) 

融合后的低频信息为： 

F A A B B
L W L W L              (7) 

4.2.2  高频融合规则的选取 

高频融合规则：高频信息代表了图像的细节纹理

和边缘轮廓场景等部分，是人眼对图像最为关注的区

域，反映了图像中亮度或灰度值变化剧烈的成分。  

由于图像中像素与其邻域间的像素，相关联系

程度比较大，所以采用区域特性能量的方法进行高

频融合。 

取中心像素及其邻近区域的能量作为融合标

准。将某像素点(x,y)的 w 区域(x－k, y－k; x＋k,y＋k)

能量定义为其邻域窗口内的能量，公式如下： 

     
 

2
A A

,

, , ,
a b w

E x y w a b f a b


          (8) 

式中：x－k≤a≤x＋k，y－k≤b≤y＋k，窗口上下左

右宽度皆为 w(w=2k＋1)个像素，W(a,b)为权值，离

像素点(x,y)越远则权值越小，f(a,b)为(a,b)处灰度的数

值。定义匹配度 RAB(x,y)如下： 
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其值在 0 和 1 之间变化，接近 0 就说明两区域

的能量差别就大；接近 1，说明差别较小。最终可归

纳为以下公式： 
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式中：D 为能量匹配度阈值[17]。 

首先计算两幅图像的匹配度值，若匹配值接近

设定的阈值，或匹配值超出阈值，如上式中的最后

所示，说明两幅图像对应的邻近区域能量值差异较

小，采用加权平均的融合方法；若阈值远大于匹配

值，说明两幅图像对应的邻近区域能量值差异较大，

如上式前两者所示选取邻近区域能量最大的高频系

数作为融合图像的高频系数[18]。 

5  实验结果与分析 

取偏振强度图像 I 和偏振度图像 DoLP 进行融合

实验，图像大小为 1024×1024，WBCT 采用的小波

分解为 3 级，DFB 方向为 16-8-8，小波变换采用的

是 9-7 小波。CT 采用的 LP 分解为 3 级，DFB 方向

为 16-8-8，金字塔变换采用的是 LP 变换。在高频和

低频都采用区域特性能量融合规则的基础上，将

WBCT 与拉普拉斯金字塔变换、PCA、小波变换这

几种方法进行比较，如图 7 所示。 
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采用信息熵（entropy, E）、平均梯度（average 

gradient, AG）、边缘强度（edge strength, ES）和交

叉熵（cross entropy, CE）等客观评价函数对融合效

果进行定量评价。评价指标数据如表 1 所示。 

另外，由于 WBCT 是在 CT 的基础上发展而来

的，为了验证此算法的有效性，也为了验证本文融

合规则的有效性，在之前拟定的设定基础上，选用

更多的融合规则，对 WBCT 和 CT 进行对比。采用

的融合规则依次为：高频和低频都采用区域特性能

量融合规则；低频采用区域特性能量融合规则，高

频采用像素取绝对值最大；低频采用 PCA 融合规则，

高频采取区域特性能量融合规则，如图 8 所示。 

             
(a) PCA               (b) 拉普拉斯金字塔               (c) 小波变换            (d) 小波-Contourlet 

(a) PCA                (b) Laplace pyramid            (c) Wavelet transform       (d) Wavelet -Contourlet 

图 7  不同方法的融合图像    Fig.7  Different common methods of image fusion 

表 1  融合方法的客观评价    Table 1  Objective evaluation of fusion methods 

 E AG ES CE 

PCA 5.7134 4.4050 46.7448 6.2470 

LP 5.9900 5.1166 52.3699 6.2996 

WT 5.9912 5.0803 52.2097 6.1070 

WBCT 6.0147 5.1563 52.5091 6.0687 

注：LP 表示拉普拉斯金字塔，WT 表示小波变换 Note: LP is Laplace pyramid transformation, WT is wavelet transform 

            
(a) CT 高低区域               (b) WBCT 高低区域         (c) CT 低区域高绝对值最大 

(a) CT/High frequency rules are regional energy, so are low frequency rules 
(b) WBCT/High frequency rules are regional energy, so are low frequency rules 

(c) CT/The low frequency rule is the regional energy, and the high frequency rule is the absolute value 

             
(d) WBCT 低区域高绝对值最大        (e) CT/PCA+区域              (f) WBCT/PCA+区域 

(d)WBCT/The low frequency rule is the regional energy, and the high frequency rule is the absolute value 
(e)CT/Low frequency rule is pca, high frequency rule is regional energy 

(f)WBCT/Low frequency rule is pca, high frequency rule is regional energy 

图 8  不同规则的融合图像     

Fig.8  Image fused with different rules 
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客观评价函数指标与上述指标一致，评价指标

数据如表 2 所示。 

最后，再与参考文献中的融合规则进行比较，

验证本文规则的有效性。选取的文献方法为：文献[5]

中的融合规则，文献[8]中的融合规则。选取的客观

评价函数指标与前面一致，将这两种融合规则与本

文的融合规则作对比，如图 9 所示，表 3 是对应的

客观评价数据表。 

5.1  主观评价 

以融合结果进行分析，图 7 中的 4 张图像，分

别依次采用主成分分析法（PCA）、拉普拉斯金字塔

（LP）融合方法、小波变换（WT）融合方法和小波

-Contourlet 变换（WBCT）融合方法，这 4 种融合方

法。各图像间的亮度差距，无法利用人眼得出较为

精确的结论；但各图像的亮度令观察者感到舒适，

并不足以令观察者感觉到刺眼；亮暗对比度较高，

场景信息丰富，细节纹理清晰，足以轻易地利用肉

眼辨别出场景细节的变化程度；从使用者的主观角

度出发，4 张融合图像均取得令人满意的结果。 

图 8 中的前 3 张图像是以 Contourlet 变换融合方

法为基础，采用不同的融合规则融合而成；相比图 7

中的 4 张融合图像，亮暗对比度的变化程度并不剧

烈，肉眼无法分辨；图像间的差别相差无几，难以

分辨其中的差异；后 3 张图像是以小波-Contourlet

变换融合方法为基础，采用不同的融合规则融合而

成，融合规则的顺序与前 3 张图像的融合规则一致；

后 3 张图像的前两张图像，与其余的图像较为相似，

无法通过主观评价得出精准的差异结论；但不同之

处在于，采用本文方法融合后的图像，相对而言整

体的亮暗程度略微偏低，但清晰度依然良好，不妨

碍观察，皆有良好的视觉效果，整体画面的观察舒

适性依旧良好，场景信息与纹理细节皆较为充分；

表 2  融合规则的客观评价    Table 2  Objective evaluation of fusion rules 

 E AG ES CE 

Fig.8 (a) 5.7726 4.9007 50.6067 6.1591 

Fig.8 (c) 5.7810 4.8660 50.2367 6.2097 

Fig.8 (e) 6.1347 4.9620 51.1954 6.2405 

Fig.8 (b) 6.0147 5.1563 52.5091 6.0687 

Fig.8 (d) 6.0110 5.0522 51.8797 6.1060 

Fig.8 (f) 6.6261 5.1966 52.9581 5.5772 

  

               
            (a) 文献[5]的方法                (b) 文献[8]的方法             (c) 本文方法-WBCT/PCA+区域 

(a) Methods in literature [5]         (b) Methods in literature [8]          (c) Methods in this paper - WBCT/ low 

frequency PCA/ high frequency region 

图 9  文献规则与本文规则的对比    Fig.9  Comparison of documentary rules with the rules of this article 

表 3  文献融合方法的客观评价    Table 3  Objective evaluation of literature fusion methods 

 E AG ES CE 

Fig.9(a) 6.3414 5.0362 51.2184 5.7193 

Fig.9(b) 6.4255 5.0401 51.6556 6.4775 

Fig.9(c) 6.6261 5.1966 52.9581 5.5772 
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其次，从主观感官角度出发，此图像的亮度更适合

人眼观察，观察舒适性更胜一筹，图 7 和图 8 剩余

图像的亮度，对比之下，可能令观察者感觉略微刺

眼。 

图 9 皆是通过采用文献中的方法融合而成，相

对于图 7 和图 8 的图像而言，通过文献提供的融合

规则融合的图像，整体亮度皆偏暗，虽不妨碍观察，

场景信息均清晰可见，但观察的舒适性进一步下降。

与采用本文方法融合的图像对比，场景信息和纹理

细节等差异颇小，但清晰度和舒适性皆略有所下降。 

5.2  客观评价 

通过分析实验测得的客观评价函数指标数据，

可以得出以下结论：首先，表 1 中所反映的是，采

用常用方法融合的图像的客观评价指标数据。依照

融合图像的顺序，常用的融合方法依次为：主成分

分析法、拉普拉斯金字塔融合方法、小波变换融合

方法和小波-Contourlet 变换融合方法。采用的客观评

价函数指标为：信息熵（E）、平均梯度（AG）、

边缘强度（ES）和交叉熵（CE）。在相同融合规则

的前提下，图 7(d)是采用 WBCT 方法的融合图像，

其信息熵的数值为最高，远高于其余 3 种方法的融

合图像，数值数据是最高的，表示图像 7(d)所包含的

平均信息量最丰富，融合质量最好。平均梯度反映

了图像的整体清晰程度，能够较好地表达场景细节

的灰度变化特性，边缘强度代表了场景边缘灰度变

化程度的强弱，能够较好地反映出对比度以及微小

灰度的变化；图 7(d)的平均梯度与边缘强度的数值皆

为最高，这意味着图 7(d)相对于其他 3 张图像而言，

最为清晰，纹理细节信息保留较为充分，场景目标

的边缘清晰度为最高。交叉熵反映了两幅图像间的

差异，数值越小，融合效果越好，图 7(d)的交叉熵为

最小，意味着该图像从源图像中提取的信息量最多。 

其次，表 2 中反映的是，不同融合规则与本文

融合规则的对比，以及 Contourlet 变换（CT）与小

波-Contourlet 变换（WBCT）的对比，两者相结合。

在相同融合规则的前提下，利用 WBCT 方法融合的

图像，在客观评价函数指标数据方面，皆优于采用                                         

CT 方法融合的图像；在相同的融合方法基础上，采

用本文融合规则的融合图像，在信息熵、平均梯度

和边缘强度这 3 个评价指标方面，皆比采用其余融

合规则的融合图像更有优越性，在交叉熵上的表现

略有差异。图 8(f)是采用本文融合方法融合的图像，

在评价数据上的表现，皆为最优，证明了本文融合

方法的有效性和优越性。 

最后，表 3 中反映的是，参考文献中提供的融

合方法与本文融合方法的对比，文献[5]和文献[8]皆

为典型的小波融合方法和剪切波融合方法。客观评

价函数的数据表明，4 个评价指标的数值皆为最优，

验证了本文方法的有效性和优越性。 

6  结束语 

本文采用小波-Contourlet 变换方法，对偏振强度

图像和偏振度图像进行融合研究，通过 3 种不同方

面的对比，验证了本文方法的有效性，依次为：常

用融合方法的对比，融合规则的对比，与参考文献

方法的对比。最后实验测得的客观评价函数指标数

据表明，小波-Contourlet 变换优于常用融合方法；融

合规则的对比验证了本文融合规则的有效性；与文

献方法的对比，验证了本文方法的优越性。最后，

在人眼主观视觉上，图像的观察舒适性较好。 
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