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摘 要: 基于小波变换的Contourlet变换 (WBCT)是一种非冗余的多尺度几何分析变换,比Contourlet变换具有更好

的信息挖掘能力. 因此将WBCT应用于图像融合领域,能更好地提取图像边缘特征,为融合提供更多的原始图像特

征信息. WBCT域系数相关性的图像融合算法是针对WBCT分解系数尺度内以及不同区域内像素点间的相关性设

计图像融合规则.实验表明,以WBCT为基础设计的系数相关性融合算法能更有效、更准确地提取图像中的特征,为

融合图像保留更全面的原始图像信息,是一种有效可行的图像融合算法.
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Abstract: Wavelet-based Contourlet transform(WBCT) is non-redundant, which has the ability of preserving more textures

and details when compared to Contourlet transform. When WBCT is applied to image fusion, the characteristic of original

images can be effectively extracted and more important information is preserved. The coefficients of WBCT have strongly

dependency among different regions and different direction subbands, and by using the characteristic of WBCT coefficient,

fusion rule can be designed. Experimental results show the effectiveness of the proposed method and it can preserve and

extract the characteristic more reliable, accuracy and effective.
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1 引引引 言言言

随着多尺度几何变换理论研究的日益深入,多尺

度几何变换能更有效、更全面地表述图像中的信息,

且能更精确地捕获图像的边缘信息.多尺度几何变换

工具优良的图像特征表达特点,可为图像处理提供更

加准确、可靠、全面的信息, 因此基于多尺度几何变

换的图像融合算法已成为一个热点研究方向[1-5].

小波变换在图像融合中的应用是最为成熟和广

泛的,但由一维小波张成的可分离小波只具有 3个方

向,而且小波基的支撑区间为不同尺寸的正方形, 因

此小波变换仅适合于描述各向同性的点状奇异性,

而不能“最优”地表示含“线”或者“面”奇异性的高维函

数, 无法精确地表达图像特征信息[1-2]. 针对小波变

换的缺点, 文献 [6]提出了一种“真正的”二维图像的

表示方法—– Contourlet变换.随着Contourlet变换理

论的深入研究,文献 [7]设计了以小波分解为尺度变

换的Contourlet变换,即基于小波变换的Contourlet变

换 (WBCT). WBCT是一种非冗余的多尺度几何变

换, 由于图像特征不一定能完全用低频信息涵盖,

WBCT对高频信息的细化比Contourlet变换能更好地

挖掘图像的特征信息.

将WBCT应用于图像融合领域可以提取图像的

轮廓特征,为融合图像提供更多、更全面的特征信息.

针对WBCT系数独特的相关性特点, 以WBCT分解
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系数尺度内不同方向以及不同区域的像素点之间的

相关性为基础,本文设计了一种WBCT域系数相关的

图像融合算法. 实验结果表明了该方法的有效性和可

行性.

2 图图图像像像的的的基基基于于于小小小波波波的的的Contourlet变变变换换换
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. 该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[6]. Contourlet变换首先由拉普拉斯金字塔 (LP)变

换对图像进行多尺度分解以捕获奇异点;然后对每级

金字塔分解的带通信号由方向滤波器组 (DFB)[8]将分

布在同一方向的奇异点合成为一个系数.

与Contourlet变换类似, WBCT利用一个双滤波

器组结构将多尺度分解和方向分解结合到一起.

首先利用小波变换获取图像的多尺度分解; 然后,

用DFB对小波分解后不同尺度的子带 (HH, LH, HL)

分别分解为 2𝑁 (𝑁 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ )个方向的子带,且随着

尺度从细到粗的过程, 方向分解数也逐渐减少, 即满

足各向异性比例原则: width≈ length2.

在WBCT分解和重构的过程中, 为了减少在

DFB过程产生的伪吉布斯现象, WBCT将下采样和

插值分别放在信号合成部分之后和信号分析部分

的开始[7]. 由于DFB的设计是针对捕获图像中的高

频信息, 对于低频信息的处理是有限的[8]. 可见, 仅

依靠DFB不能有效地对图像稀疏表示, 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

除后再运用DFB来捕获高频信息. 小波滤波器不能

完美地将频率空间划分为低通和高通.即并非所有的

HL子带中都表达垂直方向的信息, 或LH子带中都

包含水平方向的信息, 因此将DFB应用于小波分解

的每个高频子带. 图 1为WBCT的分解示意, 其中小

波变换尺度分解为 2层,尺度从粗到细的方向分解数

为 4和 8. 图 1(a)为WBCT的分解结构示意图,图 1(b)

为对应的Barbara图像的WBCT分解系数图.

(a) WBCT!"#$%&' (b) WBCT!"'()*'

图 1 WBCT分解图

3 WBCT域域域系系系数数数相相相关关关性性性的的的图图图像像像融融融合合合算算算法法法
3.1 WBCT域域域图图图像像像融融融合合合算算算法法法的的的原原原理理理

同Contourlet变换一样, WBCT继承了小波变换

空间和频域的局部性, Contourlet基的长宽比可变,比

小波变换具有更强的方向性、更好的频域选择性和规

则性,因此可以更有效地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. WBCT是

比Contourlet变换更加精细的划分方式, 它将小波变

换与DFB相结合, 实现了对高频信息更为细致的划

分. 相对于Contourlet变换和小波变换, WBCT能更好

地挖掘图像的纹理信息,基于此,将WBCT引入图像

融合,可以为融合图像提取出图像源中重要的细节信

息以及丰富的图像纹理等信息.

与其他基于多尺度几何变换的图像融合算法类

似, WBCT域图像融合算法可分为以下 3步:

1) WBCT分解. 对已配准的待融合图像𝐴和𝐵

分别进行WBCT分解,且多尺度分解 𝐽层以及每个尺

度下方向分解数为𝐾, 分别得到各自的WBCT系数

{𝐻𝐴
𝑗,𝑘, 𝐿

𝐴}和 {𝐻𝐵
𝑗,𝑘, 𝐿

𝐵}. WBCT分解系数中包含了

低频信息图像𝐿和第 𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽)尺度下第 𝑘个

方向的高频信息图像𝐻𝑗,𝑘.

2) 融合规则设计. 针对WBCT分解后系数特点

采用不同的融合算子,可得到融合图像的WBCT系数

{𝐻𝐹
𝑗,𝑘, 𝐿

𝐹 }.

3) NSCT重构. 对融合系数进行WBCT重构, 可

得到最终的融合图像𝐹 .

3.2 WBCT域域域系系系数数数相相相关关关性性性的的的图图图像像像融融融合合合规规规则则则

图像融合规则是图像融合的核心和难点,其实现

的优劣程度直接影响融合图像的质量. 由于WBCT

分解后的低频信息和高频信息具有不同的物理意

义, 在融合过程中, 需要针对图像的高频细节信息

和低频近似信息的不同特点加以区分.文献 [9]利用

互信息对Contourlet分解系数的尺度间、尺度内以及

方向间的相关性进行了分析, 结果表明, 尺度内的

Contourlet系数的相关特性比尺度间的相关性对系数

的影响更为显著.

图 2分别描述了小波变换和WBCT分解系数的

尺度间传递结构示意图. 其中: 图 2(a)表示小波变换

分解系数的传递是在同一方向子带内进行,图 2(b)表

示WBCT分解系数的传递是在尺度内相关方向的子

带间进行.

由于WBCT分解系数在同一尺度内相关方向对

应像素点的相关性较强,在制定融合规则时有必要将

相关性的特点引入其中,这是因为对于某一信息的表
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(a) !"#$ (b) WBCT

图 2 相邻尺度间分解系数的关系

达并不是由单一的像素点所表征,而是由其相关方向

的系数所共同表征. 图 3给出了WBCT分解系数的关

系,可以看出,与参考像素点相关的像素点除了邻域

的 8个像素点外,还有不同方向的兄弟像素点.

!"#

$%#

&'#

()#

*+, -+,

图 3 WBCT分解系数的关系

本文设计了WBCT域系数相关性的图像融合算

法, 该方法以参考像素点与邻域系数以及相同尺度

下的兄弟系数的相关性为基础, 以空间结构相似度

为度量, 计算不同方向间兄弟系数的相关性, 并以

区域能量匹配程度衡量区域内像素点的相关性. 设

计基于系数相关性融合策略的目的是根据WBCT分

解 (或Contourlet变换等)系数像素点间相关性强的特

点, 使得融合图像能更好地表示融合图像源中丰富

的纹理特征信息,提取图像源中大量的信息,从而提

高融合图像的视觉效果, 为后续的图像处理提供准

确、可靠的信息.

1)低频信息融合规则

低频图像信息保留了原始图像的概貌信息.

WBCT分解时进行抽取操作, 每分解一层, 低频信

息图像都会成倍缩小,因此选择加权平均策略可以保

留大量原始图像的概貌信息.融合后的低频信息为

𝐿𝐹 (𝑚,𝑛) = 𝑤𝐴 × 𝐿𝐴(𝑚,𝑛) + 𝑤𝐵 × 𝐿𝐵(𝑚,𝑛), (1)

其中权系数定义为 1 = 𝑤𝐴 + 𝑤𝐵 . 若𝑤𝐴 > 𝑤𝐵 ,则能

提高改善图像𝐴的视觉效果;反之,若𝑤𝐴 < 𝑤𝐵 ,则能

改善图像𝐵的质量. 当𝐴和𝐵的灰度差异不大或低

频分量近似时,可取𝑤𝐴 = 𝑤𝐵 .

2)高频信息融合规则

高频信息中包含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.为了尽可能多地提

取融合图像源中的信息,根据相同尺度下图像像素点

之间以及中心点与周围区域像素点之间的相关性,利

用邻域信息以及兄弟信息共同制定融合规则以充分

挖掘高频信息中包含的特征信息.

根据上述原理, 相同尺度不同方向的图像信息

系数关联较大可利用结构相似度 (SSIM)[10]来度量

同一尺度不同方向上高频系数点的相关性. 图像 𝐼

与 𝐽的 SSIM定义为

SSIM(𝐼, 𝐽)=
(2𝑢𝐼𝑢𝐽 + 𝐶1)(2𝜎𝐼,𝐽+𝐶2)

[(𝑢𝐼)
2
+(𝑢𝐽)

2
+𝐶1][(𝜎𝐼)

2
+(𝜎𝐽)

2
+𝐶2]

.

(2)

其中: 𝑢为图像的均值; 𝜎为图像的方差, 𝜎𝐼,𝐽表示图

像 𝐼与 𝐽的协方差; 𝐶1和𝐶2为保持计算平衡的极小

常数. 为了利用尺度内系数的相关性,分别计算该尺

度下每个方向与其他兄弟方向的 SSIM𝑗,𝑘,即

SSIM𝑗,𝑘 = SSIM
(
𝐻𝑗,𝑘,

∑
𝑘𝑗 ∕=𝑘

𝐻𝑗,𝑘𝑗

)
. (3)

尺度内系数的相关性可用一个权重系数𝑆表

示,权重越大,表示系数间的相关性越大. 𝑆𝑗,𝑘定义为

第 𝑗尺度下第 𝑘方向的权重指标,即

𝑆𝑗,𝑘 = SSIM𝑗,𝑘

/ 𝐾∑
𝑘=1

SSIM𝑗,𝑘. (4)

图像的特征不是由单一的像素点所表征, 而是

由组成这一特征区域内的多个像素来表征和体现的,

因此, 选择基于窗口的融合规则能增强相邻区域内

的信息.分别计算两幅图像各高频子带信息的区域能

量𝐸𝐴
𝑗,𝑘和𝐸𝐵

𝑗,𝑘 (窗口大小为𝑀 ×𝑁 )

𝐸𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗) =

(𝑀−1)/2∑
𝑚=−(𝑀−1)/2

(𝑁−1)/2∑
𝑛=−(𝑁−1)/2

∣𝐻𝑗,𝑘(𝑖+𝑚, 𝑗+𝑛)∣2. (5)

利用权重指标将WBCT高频系数像素点间的相关性

相互关联起来,确定相关性区域能量

SE𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗) = 𝐸𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗)× 𝑆𝑗,𝑘. (6)

计算两幅图像对应的高频信息子带的区域匹配度

𝑀𝐴,𝐵
𝑗,𝑘 (𝑖, 𝑗) =

2
∑
𝑚

∑
𝑛

∣∣𝐻𝐴
𝑗,𝑘(𝑖+𝑚, 𝑗+𝑛)𝐻𝐵

𝑗,𝑘(𝑖+𝑚, 𝑗+𝑛)
∣∣

SE𝐴
𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗) + SE𝐵

𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗)
, (7)

并根据图像的不同确定匹配度因子𝛼. 若𝑀𝐴,𝐵
𝑗,𝑘 < 𝛼,

则表示两幅图像的相关性差. 相关性区域能量SE较

大者,表示了高频信息图像内包含丰富的特征以及细

节信息,因此选择两个区域中 SE较大的区域作为融

合图像的高频信息,即
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𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗) = 𝐻𝐴

𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗), SE
𝐴
𝑗,𝑘 ⩾ SE𝐵

𝑗,𝑘;

𝐻𝐹
𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗) = 𝐻𝐵

𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗), SE
𝐴
𝑗,𝑘 < SE𝐵

𝑗,𝑘.
(8)

当𝑀𝐴,𝐵
𝑗,𝑘 ⩾ 𝛼时, 表明两个区域的相关程度较高, 两

幅图像中都包含相当数量的特征,因此为了更好地保

留两幅图像中的特征, 选择加权的方法进行融合.根

据区域匹配度确定加权系数分别为⎧⎨⎩
𝑤max = 1− 𝑤min,

𝑤min = 0.5− 0.5
1−𝑀𝐴,𝐵

𝑗,𝑘 (𝑖, 𝑗)

1− 𝛼
.

(9)

于是融合图像的高频信息为

𝐻𝐹
𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗) =⎧⎨⎩𝑤max×𝐻𝐴

𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗)+𝑤min×𝐻𝐵
𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗), SE

𝐴
𝑗,𝑘⩾SE𝐵

𝑗,𝑘;

𝑤min×𝐻𝐴
𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗)+𝑤max×𝐻𝐵

𝑗,𝑘(𝑖, 𝑗), SE
𝐴
𝑗,𝑘<SE𝐵

𝑗,𝑘.

(10)

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析

选取一组多聚焦图像进行融合实验. 图 4(a)和

图 4(b)分别为聚焦不同的图像, 图 4(c)为通过剪切

方式获得的清晰理想图像. 为了客观地对比实验方

法, 将本文所提出的WBCT域系数相关法 (WBCT-

dependency)与基于像素点的WBCT方法 (WBCT

pixel-based),基于窗口的WBCT方法 (WBCT window-

based), 基 于Contourlet系 数 相 关 法 (Contourlet-

dependency)以 及 窗 口 方 法 (Contourlet window-

based) [2,5]进行了比较. 由图 2(b)可知,小波变换系数

传递是单方向的,因此还选择了基于窗口规则的小波

图像融合算法 (wavelet window-based)[12]进行了比较.

几种融合图像分别如图 4(d)∼图 4(i)所示. 其中, 基

于像素点的融合规则为高频信息选择绝对值最大值;

基于窗口的融合规则为区域能量取大法. 低频信息

(a) !"#$% (b) &"#$% (  ) '()*$%c

(d) WBCT+,-./0 (e) WBCT12/0 (f ) WBCT%34/0

(g) Contourlet+,-./0 (h) 12/0Contourlet (  ) 5612/0i

图 4 多聚焦图像融合实验

皆为取平均的融合规则.小波变换分解为 4层; WBCT

和Contourlet尺度分解也为 4层, 尺度从粗到细的方

向分解分别为 4, 4, 8, 8.

从图 4可以看出,由于小波变换其方向表达能力

有限,虽然选用的基于窗口的方法能够消除部分由于

抽取和插值而导致的伪吉布斯现象, 但图像右半部

分中字母的表示仍有较大波纹, 且相对于其他几种

方法图像较为模糊. 在像素点融合规则中, WBCT域

的图像融合算法比Contourlet变换域的融合算法能

更清晰地表示图像中的特征信息.由于DFB的利用,

WBCT变换比Contourlet变换更好地消除了伪吉布斯

现象.在几种WBCT域的图像融合算法中,基于窗口

的融合策略由于考虑了图像的邻域信息,比基于像素

点方法融合图像更为光滑,且对纹理等特征信息的表

述更加平滑丰富,消除了部分伪吉布斯现象.系数相

关的图像融合规则能有效集中原始图像中清晰部分

特征信息,对边缘以及图像细节信息表述得更为清晰

突出,主观目视效果好.将系数相关的图像融合规则

应用于Contourlet变换中, 融合质量也优于传统的融

合方法. 因此,系数相关的图像融合规则是有效可行

的,将其应用于WBCT能更好地发挥其特性.

图 5为将几种融合图像与理想图像相减运算后

所得的图像.其中: 图 5(a)是WBCT域相关系数的融

合图像与理想图像的差异图, 可以看出图 5(a)最为

光滑, 即融合图像与理想图像的差异最小. 图 5(b)为

基于Contourlet变换系数相关性的融合图像与理想图

像的差异图, 相比于图 5(a), 图 5(b)中含有少量的特

征信息, 因此其融合图像也基本保留了原始图像的

特征信息.图 5(c)为基于像素点的WBCT图像融合算

法, 图 5(d)为小波变换与理想图像的差异图. 由于在

图 5(c)中没有考虑图像像素点的相关性,融合图像丢

失了部分原始信息;而图 5(d)中仍含有大量的特征细

节信息,这再次验证了小波变换比WBCT提取图像的

(a) WBCT!"#$% (b) Contourlet!"#$%

(d) &'()*%(  ) WBCT+,-*%c

图 5 融合图像与理想图像的差异
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特征能力更有限,直接导致融合图像中损失了大量的

纹理信息.即WBCT比Contourlet变换能更好地挖掘

图像的纹理信息,且基于系数相关的图像融合规则能

有效提取融合图像源的特征信息.

除了主观的视觉评价, 还选用互信息 (MI)[11],

相关系数 (corr), 边缘特征值 (EIPV)[13], 信息熵

(entropy)和清晰度 (gradient)这 5种客观指标对融合

结果进行评价. 表 1对比了图 4中 6种融合算法对多

聚焦图像获得融合图像的客观评价指标.其中, 前两

种指标都是将融合图像和理想图像进行比较. 互信息

的值越大,表明融合图像能从原始图像中提取出大量

特征信息;相关系数越接近 1,表明融合图像与理想图

像的差异越小. 边缘特征值是将融合图像与融合图

像源进行比较的评价指标,其值越大,表明融合图像

的特征信息越丰富. WBCT域系数相关算法获得的融

合图像的互信息、相关系数以及边缘特征值都是最优

的,这说明该算法获得的融合图像与理想图像的差异

最小, 能有效地提取原始图像的信息,为融合图像保

留更多的原始图像信息.

表 1 多聚焦融合图像性能客观评价

融合算法 MI corr EIPV entropy gradient

WBCT-dependency 4.007 2 0.998 5 0.721 2 7.115 8 4.720 1

WBCT window-based 3.733 9 0.997 8 0.681 5 7.137 6 4.864 3

WBCT pixel-based 3.711 2 0.997 2 0.672 1 7.157 9 4.880 1

Contourlet-dependency 3.903 7 0.998 1 0.714 5 7.100 3 4.642 4

Contourlet window-based 3.712 1 0.997 0 0.663 2 7.168 9 4.899 7

wavelet window-based 3.605 0 0.996 7 0.626 6 7.223 9 5.000 8

理论上信息熵和清晰度越大,表明图像的信息越

丰富,但信息熵和清晰度是两个不需要标准图像的评

价指标.由于WBCT, Contourlet变换以及小波变换的

构建方式不同,在传统的融合算法中都会引入不同程

度的伪吉布斯现象,导致图像的信息熵和清晰度增大,

尤其是基于像素点的方法. 而本文融合规则获得的融

合图像的信息熵和清晰度两个指标均低于其他几种

方法,说明该规则能减弱伪吉布斯现象的影响.因此,

客观评价与主观视觉分析相一致.

通过主客观评价, 利用比较不同种类的多尺度

变换,说明WBCT比Contourlet和小波变换能更好地

提取图像的特征信息,且对边缘特征的表述比小波变

换更加清晰光滑. 通过不同融合规则的比较,验证了

本文的融合规则能提高图像的视觉质量, 且能有效

提取原始图像中的信息.将本文的融合规则分别应用

于Contourlet变换和WBCT变换,结果表明本文的融

合规则是有效可行的, 且都能取得较高的融合质量.

可见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.

5 结结结 论论论

本文利用WBCT系数的相关性特点, 设计了一

种WBCT域系数相关的图像融合算法. 实验结果表

明, 该算法是一种有效且可行的图像融合算法, 它

不仅适用于WBCT, 而且适用于Contourlet变换, 能

取得比传统方法都好的融合质量. WBCT作为一种

Contourlet变换的新发展,比小波变换和Contourlet变

换能更好地表征图像的边缘和纹理等特征信息.因此,

将WBCT引入图像融合并结合其系数特点设计有效

的融合规则,可以为融合图像提供更为丰富和全面的

图像信息.
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