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基于二代 Curvelet变换和区域匹配度的图像融合算法 

邓 艾 吴 谨 杨 莘 李 娟 

(武汉科技大学信息科学与工程学院 武汉430081) 

摘 要 提出了一种新的基于二代 Curvelet变换的多传感器图像融合算法，分别讨论 了粗尺度 系数和细尺度 系数的 

融合规则。首先采用二代 Curvelet变换对源图像进行多尺度的分解，将粗尺度 系数值进行变换使其强度分布一致，再 

采用加权平均的方法确定粗尺度融合 系数。采用显著性测度和区域 匹配度联合分析的方法确定细尺度系数，并进行 

一 致性验证，最后进行二代 Curvelet逆变换获取融合图像。将传统融合规则和该方法从独立因素、联合因素以及综合 

评价3方面进行了比较，结果表明，该方法较好地保持了边缘信息，减少了细节信息的损失，具有较优的性能参数和良 

好的视 觉效果 。 
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Image Fusion Algorithm Based on Second Generation Curvelet Transform and Regional M atching Degree 

DENG Ai WU Jin YANG Shen LI Juan 

(College of Information Science and Engineering，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China) 

Abstract This text puts forwards a new multi-sensor image fusion algorithm based on the second-generation Curvelet 

transform and respectively discusses the fusion rules of coarse scale coefficients and fine scale coefficients．First make O— 

riginal ima ges multi-scale decomposed using Curvelet transform ，and then transform coarse scale coefficients to equalize 

their strength distribution．Whereafter use the weighted average me~od to determine coarse scale fused coefficients and 

significant measure and regional matching degree joint analysis method to determ ine fine scale fused coefficients．Final— 

ly，carry out consistency verification and inverse transform  to acquire the fused ima ge．The comparison between the tra— 

ditional method and this new method is ma de from the three aspects：independent factors，united factors and comprehen— 

sive evaluation． The experiment proved the usefulness of the method，which is able to keep the edges，obtain perfor 

ma nce parameter and better visual effect． 

Keywords Image fusion，Curvelet transform ，Regional matching degree 

图像融合是数据融合的一个重要分支。多传感器图像融 

合是指对来 自多个传感器获得的多源图像信息进行多层次、 

多方面的处理与综合口]，以最大限度地获取更有用、更丰富、 

更可靠的信息。随着传感器技术的发展 ，多传感器图像融合 

已经广泛应用于遥感技术、模式识别 、计算机视觉、医学图像 

处理以及军事应用等各个领域。每一类传感器都是为适应不 

同的环境和特定的范围而设计的，如 CT(电子计算机 x射线 

断层扫描技术)可以拍摄到人体骨骼断面或立体图像，MRI 

(核磁共振成像)可以清晰显示人体软组织，数码相机聚焦较 

好且成像清晰，红外摄像机夜视距离远，能拍摄到黑暗环境下 

肉眼看不到的图像。来 自多个传感器的图像数据之间既存在 

互补性也存在冗余性，将它们按一定规则进行融合便可以获 

取信息量大可靠性高的图像信息。 

Curvelet(曲波)是一种新的多尺度分析工具，它不但继承 

了Wavelet的多分辨率特性和优良的时频局部化特性，而且 

是各向异性的[2]，具有任意角度的方向性，能够更加稀疏地表 

示奇异曲线。Wavelet基是各 向同性的，需要更多的系数来 

表示曲线，也不能较精确地表示图像的边缘、纹理等奇异曲 

线。Curvetet基的支撑区间满足 w／dth length ，可以用更 

少的系数来表示曲线[3]。Curvelet变换采用楔形基来逼近奇 

异曲线，包括尺度 、位置和方向 3个参数，能够更好地跟踪图 

像的主要特征。 

本文主要讨论基于二代 Curvelet变换的像素级 图像融 

合。传统的图像融合规则有低频系数加权平均和高频系数绝 

对值取大、基于边缘的准则等。本文根据多传感器图像的特 

点，采取将粗尺度系数值进行变换后再加权平均的方法确定 

粗尺度融合系数，采用基于显著性测度和区域匹配度的方法 

确定细尺度系数，并进行一致性验证 。 

1 基于Curvelet变换图像多尺度分解 

第一代Curvelet变换就是多层次多尺度的Ridgelet(脊 

波)变换 ，其变换的步骤如图 1所示。 

它的实现比较复杂，而且数据冗余度高达 16j+1( 为分 

解层数)I4]。为解决这一问题，Cand~s等人提出了易于实现 
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的快速 Curvelet变换，即第二代 Curvdet变换。第二代 Cur— 

velet变换没有引入Ridgelet变换，而是在频域中直接给出了 

Curvelet基的具体表示形式。 

第一代 Curvelet分解过程 

第一代 Curve1et重构过程 

图 1 第一代 Curvelet变换的过程 

二代Curvelet变换采用基函数和图像的内积形式实现图 

像的稀疏表示，Curvelet变换可以表示为嘲： 

C(j，z，五)=<，， > l I· _f． (x)dx (1) 

令 z一(z1，z2)+[ l，t2]，0≤t1，t2< ，则得到 Curvelet 

变换的离散形式【6]： 

( ，z，忌)一 ∑ JEt1，t2] ⅢEt1，t2] (2) 
0 q，t2< 

式中，卿，1． ( )与 J中的奇异性特征重叠，即只有 tf， (z)的 

方向与奇异性的集合形状匹配时，才有较大的图像的 Curve一 

1et系数。图像中目标物体的边缘纹理，如直线、曲线处，用较 

大的 Curvelet系数有利于跟踪图像的特征。当边缘方向与 

Curvdet方向一致时，将有较大的Curvelet系数，反之则 Cur— 

velet系数接近于0。图像的重构公式l_7]为： 

j= ∑ <I，仍 女) _f， (3) 

第二代 Curvelet变换 的方法有 USFFT和 Wrapping，这 

两种方法的基本思想一致，都是先将图像运用 2D H 变换 

到频域，然后在频域中进行局部化，之后运用 2D逆 FFT得到 

Curvelet系数l8]。不同的是 Wrapping算法在每个尺度和角 

度下，空间格网转变为Curvelet更为简单，计算量比USFFT 

算法的要小。本文采用Wrapping方法。图像融合的流程图 

如图 2所示，SGCT表示第二代曲波变换，ISGCT表示第二代 

曲波逆变换。 

图2 图像分解和重构过程 

2 多传感器图像融合新规则 

本文选取多传感器中的可见光 CCD和红外热像仪这两 

类传感器进行分析和研究 。可见光图像的场景清晰且细节丰 

富，其像素几乎比较均匀地分布于整个灰度级空间；红外图像 

体现目标的热辐射，可突出人、机动车等目标，其像素灰度值 

的动态范围不大，且绝大部分像素集中在某些相邻的灰度级。 

经过 Curvelet变换得到的粗尺度系数是源图像的近似信息， 

可见光图像和红外图像的粗尺度系数在强度分布和能量分布 

上很不一致，对它们采取如下的变换函数进行强度一致性变 

换，使其具有相同的均值和方差： 

一 

fl(x)一 + 

式 中，m ， 。是 ^ ( )和 _厂2(z)的均值，Vl， 是 ，1( )和 

· 5]4 · 

f2(z)的方差。将上式推广到图像，用它们分别表示源 图像 

J 和 粗尺度系数的均值和方差，采取强度一致性原则和加 

权平均方法对粗尺度系数进行融合，具体融合算法如下： 

C1t{1'}{1) 积 + 
m1<优2& < 

C2，{1){̈( 一 l_ +m 
m1>仇2& > 

C1 {1}{1}(z， )=C1{1){1)( ， )，else 

f1}f1}(z，v)=C2(1}{1}(z，v)，else 

(5) 

对调整后强度一致的粗尺度系数进行加权平均，有： 

fC{1}{1)(z， )= C1 {1}{1)(z， )+ {1}{1}(z， ) 

( 1 +W2— 1 

(6) 

加权系数的选择方法基于有邻域方差、区域能量等，这里 

选取传统的平均法。 

细尺度系数即高频系数反映了源图像的细节信息，采用 

显著性测度和基于窗口匹配度联合分析的方法可以较好地保 

持细节信息。基于窗口的匹配度M{j)㈣ 定义如下： 

M{j}{Z)(z， )一 
】 ] 

2∑ ∑ l C1{J}{z}(z+m， + )·C2{J}{z}(z+m， + )i 

S {J}{Z)(z， )+Sz{J){z)( ， ) 

(7) 

式中，mX 表示窗口的大小，可以是 3×3、5×5或者 7×7， 

这里选择 3×3；S 、Sz表示显著性测度，显著性测度可以用梯 

度 、方向对比度或能量定义_ ，这里选择区域能量来表征： 
1 ] 

s { }{z}(z， )一 ∑
．

∑
．[C1{J}{z}(z+ ， + )] (8) 

1 

S2{J}{z}(z， )一 ∑ ∑ [C2{J}{z)(z+m， + )]。(9) 

设置一个窗口匹配度阈值 T，O<T~I，如果 M{j){2)( ， 

)≥T，则融合规则如下 ： 

f c1{J}㈣ (z， )+ C2 

l s {J){z}( ， )≥S2{J} 

l c1{J}㈦ (z， )+ C2 

l S1{J)(f)(z， )<Sz{J} 

l}( ， )， 

z， ) 
(10) 

Z}( ， )， 

z， ) 

一 丢(1一 ) (11) 

一 丢(1+ ) (12) 

如果 M{j}{￡}(z， )<T，则 

Jc { }{ )(z， )，s { }{ )(z， )≥sz{ }{ )‘z， (13) 
I C2{J){Z}( ， )，S1{J}{Z}(z， )<Sz{J}{Z}( ， ) 

为了保证区域选择的一致性，避免出现某一点与其邻域 

的大部分点来 自不同源图像的情况，对于融合后的图像进行 
一 致性验证_10]。这是一个重要步骤 ，采用一个 3模板，具体 

原则是如果某区域中心位置的融合系数选 自源图像 J ，而其 

周围邻域内的融合系数中有 5个或 5个以上选自源图像 Jz， 

那么此区域中心位置的值将改为源图像 Iz所对应的值，边界 

值的选取则采取先补零后 比较的方式。最后，对各融合后 的 
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