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基于非向下采样 contourlet的自适应图像融合算法 

张海朝 张芳芳 孙士保 王亚涛 

(河南科技大学电子信息工程学院 洛阳471003) 

摘 要 针对融合后图像模糊现象，提出一种基 于非向下采样 contourlet的自适应图像融合算法。分析 了轮廓波变 

换和非抽样轮廓波变换的原理，采用非向下采样 contourlet对图像进行分解，依据低频变化设置阈值来调节低频变化 

率和均匀度在决策规则中所占的比例。当低频变化率之差高于阈值时，采用基于均匀度的融合规则；当低频变化率之 

差低于阈值时，采用基于变化率的融合规则。对于高频部分则采用高频系数对比度的处理策略。通过熵、相对误差和 

清晰度对实验结果进行 了评价，结果表明，基于非向下采样 contourlet的自适应融合算法取得 了良好的融合效果。 
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Adaptive Image Fusion Algorithm Based on Nonsubsampled Contourlet Transform 
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Abstract To solve the fuzzy phenomenon of fusion images，an adaptive image fusion algorithm based on nonsubsampled 

contourlet transform(NSCT)was proposed．The good properties of the contourlet transform  and the nonsubsampled 

contourlet transforIn were discussed．After the original images were decomposed by NSCT，the low-frequency images 

were fused by the low-frequency changing rate and uniform ity．W hen the changing rate difference between the low-fre— 

quency images was lower than the threshold，the changing rate was selected for making decision；otherwise the uniformity 

was used to make decision．The high-frequency images were fused by the high frequency contrast to make decision．Af— 

ter the image was fused，the entropy，relative error and average gradient were used to evaluate the fusion performance． 

The results show the adaptive fusion algorithm based on the nonsubsampled cont0urlet transform(NSCT)obtains bet— 

ter fusion perform ance． 
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1 引言 

图像融合是将不同传感器针对某一场景获得的多幅图像 

进行综合处理，以得到一幅信息更全面的新图像。而从信息 

论的角度讲，融合后的图像比组成它的各幅源图像更能体现 

该场景的全貌。一般图像融合是通过对多幅图像间的冗余数 

据处理来提高图像的可靠性和清晰度，与单一、孤立的源图像 

相比，融合后的图像更容易识别，可以提供更多的目标信息。 

常见的图像融合算法，例如基于相应像素值的融合算法、 

邻域平均值的融合算法或加权平均值的融合算法等，最终获 

得的融合图像往往对比度较差。为解决上述问题，研究者提 

出了一种基于图像金字塔分解的算法l_】_3_，但此算法对源图像 

分解后，获得的各层数据之间具有相关性，数据总量比源图像 

大。 

随着小波理论的发展，小波分析成为图像融合领域的一 

个研究热点。小波融合算法 保留和继承了塔形分解算法 

的多尺度、多分辨率等主要优点。由于其分解具有非冗余性， 

图像经小波分解后的数据总量不会变大，并且小波分解增加 

了方向性，这一特性和人眼的视觉感知系统非常吻合。但 由 

于一维小波张成的二维可分离小波只具有有限个方向，即水 

平、垂直、对角，方向的缺乏使得小波变换不能充分利用图像 

本身的几何正则性，容易丢失图像中的细节信息。针对小波 

的不足，M N Do和Martin Vetterli于2002年提出了一种“真 

正”的二维图像表示方法，即轮廓波变换(CT)_7]。轮廓波不 

仅具有小波的多分辨率特性和时频局部化特性，还具有很好 

的方向性和各向异性。将轮廓波应用于图像融合 ，获得 了优 

于小波的融合效果。但轮廓波变换由于缺乏平移不变性，存 

在频谱混淆现象，削弱了它的频域局部性和方向选择性，应用 

于图像融合会产生褶皱现象l_8]。针对上述问题，Cunhya于 

2006年提出了一种非抽样轮廓波变换(NSCT)[9]。非抽样轮 

廓波变换(NSCT)解决了轮廓波变换(CT)存在的频谱混淆问 

题，方向选择性更强，并且具有平移不变性。因此 ，将非抽样 

轮廓波变换应用于图像融合，从理论上较轮廓波变换更加具 

有优势。 
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本文在非抽样轮廓波变换的基础上研究图像融合规则。 

图像的低频为变化缓慢的部分，包含了图像的大部分信息，在 

融合中起着至关重要的作用。而传统算法在处理低频融合 

时，仅仅考虑图像的均匀程度，采用加权平均的融合策略，忽 

略了图像低频的变化，造成融合后的图像模糊。另一方面图 

像的低频分量为图像变化缓慢的区域，片面地考虑图像 的变 

化程度会造成图像边缘失真，如图 3(a)所示。本文在综合考 

虑二者对融合影响的基础上，提出了一种自适应融合策略。 

该方法兼顾图像低频的变化和均匀程度，同时考虑高频的影 

响，在确保图像清晰的基础上保证图像边缘不失真，有效地解 

决了经典融合算法的对比度较差 、失真度高的缺陷。实验也 

验证了算法的有效性。 

2 非抽样轮廓波变换 

为了去除轮廓波变换的频谱混淆现象，增强它的方向选 

择性，文献[9]提出了具有平移不变性的非抽样轮廓波变换， 

其原理如图 1所示。 

(a)非抽样轮廓波变换滤波器组结构图 (b)非抽样轮廓波变换频率分解图 

图 1 非抽样轮廓波变换 

非抽样 contourlet变换(NSCT)是在 contourlet变换基础 

上提出来的，不仅继承了 contourlet变换 的多尺度性和多方 

向性，以及良好的空域和频域局部特性，能够更好地捕捉和跟 

踪良好的空域和频域局部特性，同时还具有平移不变性。 

非抽样轮廓波变换 (nonsubsampled contourlet trans- 

forrn，NSCT)由非抽样金字塔(nonsubsampled pyramid，NSP) 

和非抽 样 方 向滤 波器 组 (nonsubsampled directional filter 

bank，NSDFB)构成，其分解过程与轮廓波相似。首先，由 

NSP变换执行多尺度分解运算，生成低频子带和高频子带， 

然后由 NSDFB对高频子带部分进行方向滤波。NSDFB是 

根据等效易位关系将DFB中的下抽样和上抽样操作去除后 

形成的。由于 NSP与 NSDFB中均无抽样环节，因此 NSCT 

具有平移不变性。与轮廓波变换不同的是，NSCT中的多尺 

度分解不是通过拉普拉斯塔式分解来实现，而是直接通过满 

足精确重构条件的二通道非抽样滤波器组(nonsubsampled 

filter bank，NSFB)实现。由于 NSP分解过程中去除了抽样 

操作，即使低通滤波器的带宽大于 7(／2，其低频子带也不会有 

频谱混淆现象。 

NSCT采用的塔式滤波器组为一组二通道非采样滤波 

器。为了实现对图像的多尺度分解，与 a-Trous算法相似，其 

反复采用非采样塔式滤波器组对图像进行分解。每一级所采 

用的滤波器是对上一级所采用的滤波器按采样矩阵D一21= 

广 0] l： ：I进行采样得到的
。 图像经 L级非采样塔式分解后，可 

L0 Z-J 

得到 L+1个与源图像具有相同尺寸大小的子带图像 。 

NSCT所采用的方向滤波器组是一组频率响应特性为扇 

形的二通道非采样滤波器组。为了获得多方向分解，NSCT 

也是通过反复采用二通道方向滤波器组进行方向滤波实现 

的。每一级采用的滤波器是通过对上～级采用的滤波器按采 

r_1 — 1] 

样矩阵D一 ， l采样得到的。如果对某尺度下子带图 L上 上-J 

像进行 z级方向分解，可得到 2 个与原始输入图像尺寸大小 

相同的方向子带图像。图像经 J级 NSCT分解后得到 1个 
， 

低频子带图像和∑2tj个带通方向子带图像。 
J= 1 

3 基于非抽样轮廓波的图像融合 

基于非抽样轮廓波的图像融合框架如图 2所示。 

一  圃 融合后的多尺度 多方向图像 融合 图像F 融合后 的图像 
图 2 非抽样轮廓波变换的图像融合框架 

以两幅图像A，B的融合为例，基于非抽样轮廓波的图像 

融合基本步骤是： 

(1)对参与融合的两幅图像进行几何配准； 

(2)基于NSCT对源图像进行分解，针对各个频带的系 

数融合； 

(3)对融合后的系数进行 NSCT逆变换(即进行图像重 

构)，所得到的重构图像即为最终融合图像。 

3．1 图像融合策略的分析 

低频包含图像大量信息，是图像变化缓慢的部分。然而 

经典算法往往注重研究高频信息的变化特性，而忽略了低频 

信息的变化。这就导致 了融合图像 的对 比度不高，图像模糊 

的现象。另一方面 ，图像的低频为图像中变化缓慢的分量，仅 

仅考虑其变化会在一定程度上造成图像的斑点效应，如图3 

(a)所示。图像低频的变化反映了图像的信息量和清晰程度。 

变化越大的图像也就越清晰，而大多数频率域算法都忽略了 

图像低频变化对图像的影响，导致了图像的清晰度不够。 

■■■ 
(a) (c) 

图3 不同阈值的图像比较 

但是如果片面地强调图像低频变化 ，而忽略图像的均匀 

程度，就会出现斑点效应，如图3标注所示。针对图4中(a)， 

(b)的两幅图像，依据低频变化设定阈值来观测低频变化率和 

均匀度对图像融合效果的影响。 

其中变化率、均匀度分别采用如下定义 ： 

E( )一 
y

∑
)EFk
(，( ， )一mk)。 (1) 

J(R)一 羹 w(mk)× (2) 
式中，M，N表示图像的区域大小 ，mk为区域均值，w(mk)一 
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(土 )一
。 

m k 

该实验依据低频变化设置阈值来调节低频变化率和均匀 

度在决策规则中所占的比例。当两幅图像对应区域的低频变 

化大于设定阈值时，采用以变化率取大决策，否则采用均匀度 

决策。实验的实质是首先要保证图像低频变化，其次保证图 

像的低频均匀度 ，即变化优先。 

当阈值取为 0时，融合规则为低频变化取大规则 ；当阈值 

在 0附近时，融合规则以低频变化取大为主；当阈值远离 0 

时，融合规则以均匀度为主；当阈值趋近无穷大时，融合规则 

为均匀度融合规则。 

图 3是实验的结果，从结果中可以看出单纯的低频变化 

规则和均匀度规则都没能取得较好的效果。因此在低频融合 

时，采用一种自适应的融合策略，兼顾 图像的变化率和均匀 

度。当图像低频变化低于设定阈值时，采用均匀度优先的融 

合策略；当图像的低频变化高于设定阈值时，采用变化率优先 

的融合策略。 

图像的高频信息更多地对应于图像的细节信息。非向下 

采样 contourlet对图像不仅提供了多尺度分析，而且具有更 

丰富的方向和形状，因此它在捕获图像的光滑轮廓和几何结 

构等细节信息上更为有效。源图像 NSCT方向子带系数包 

含了图像边缘、线状特征和区域边界等细节信息。传统的对 

比度往往只考虑单个像素，为了充分地突出其细节信息，还应 

考虑周围的相关信息，并且针对待融合的两幅图像，能够更好 

地反映图像之间的差异，准确地描述对比关系，引入图像的对 

比度 S。其定义如下 ： 

一 上  ! ! 
M ×N( ，y )E DB( ， ) 

式中，M，N表示图像的区域大小，DA(x， )为图像 A的高频 

分量，DB(z， )为图像 B的高频分量，frH为阈值参数。 

3．2 图像融合准则 

3．2．1 低频融合准则 

由于低频中包含了图像的大部分信息，低频的融合效果 

对图像的融合起着至关重要的作用。基于 3．1节的讨论，兼 

顾图像的变化和均匀程度，在保证图像清晰的同时，也避免图 

像边缘失真。该实验是依据低频变化设置阈值来调节低频变 

化率和均匀度在决策规则中所占的比例。当低频变化率之差 

高于设定阈值时，采用基于均匀度的融合规则，以确保图像不 

失真；当低频变化率之差低于设定阈值时，采用基于变化率的 

融合规则 ，以确保图像的清晰程度。其融合步骤为： 

设两幅图像A和B，其中Ai，B分别为图像A，B的第i 

块。计算每个图像块的均匀度测度 ，得到融合图像的第 i个 

块C ，融合规则如下： 

若 lE(A )一E(B )l≥ H，当J(B )>J(A )时，G—B ； 

当 J(B!)≤J(A)时，G—A 。 

若 lE(A1)一E(B )I<丁H，当E(A )≤E(Bf)时，G—B ； 

当E(A )>E(B )时，G—A 。 

其中，TH为阈值参数，是经验因子。 

3．2．2 高频融合准则 

图像中的高频信息为图像中的细节信息，根据这个特征， 

同时考虑 contourlet分解后的图像系数较大，更多地表征了 

图像的细节信息。但是传统的算法，只考虑单幅图像本身 ，并 

没有考虑图像的交互信息。为了更好地反映图像之间的差 

异，准确地描述对比关系，还应考虑相邻像素的相关性，通过 
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高频对比s来确定融合后的高频系数。融合规则为： 

若 S≥TH，则 G=DA(x， )；若 S％TH，则 G=DB(x， 

)。 

4 实验结果及分析 

为了验证算法的性能，进行了仿真实验，并与小波融合方 

法和向下采样的 contourlet进行了对比。实验结果如图 4和 

图 5所示，数值结果如表 1和表 2所列。第一幅图像大小为 

512×512，第二幅大小为 256×256。实验所用的源图像进行 

严格配准，其 中小波变换采用 ‘db4’小波，NSCT采用 ‘max- 

flat’和‘dmaxflat7’滤波器。 

(d)小波融合 (e)向下采样 (f)本文算法 

图5 实验 2 

表 1 实验 1数据 

表 2 实验 2数据 

4．1 融合图像效果的评价方法 

为了对实验结果进行客观的评价，本实验中引入熵、相对 

误差、清晰度作为客观评价标准。 

(1)熵 

设一幅图像的灰度分布为 P一{P(0)，P(1)，⋯，P(g)， 
⋯

， (L一1)}， (g)为灰度等于g的像素数与图像总的像素 
I 一 1 

数的比值，L为灰度级数，且 ∑夕(g)一1。图像的熵反映了图 

像包含平均信息量的多少，通过对图像信息熵的比较可以对 

■～■一■■ ■一一 ■■ ■一■一■_ 



比出图像的细节表现能力，能够客观地评价图像融合前后信 

息量的变化。其定义为： 

EN一一 ∑ (g)·logz户(g) (4) 

融合图像的熵值越大，说明融合图像携带的信息量越大。 

(2)相对误差 

相对误差反映了融合后 的图像 F与原始图像R在光谱 

信息上的匹配程度。其定义为： 

dDC= 差蓦盥 ㈣ 
如果数值较小，则说明融合后的图像在提高空间分辨率 

的同时，较好地保留了理想图像 R的光谱信息。 

(3)平均梯度(清晰度) 

平均梯度(清晰度)反映了图像中微小细节反差与纹理变 

化特征，是描述图像清晰度的一个物理量 ，其定义为： 

一  1 

g一 丽  

的清晰度不高、误差较大的问题。另一方面，本文所提出的算 

法基于非向下采样的 contourlet变化，有效地解决了 contour— 

let融合中出现的混叠问题，同时保证了图像的细节信息。实 

验验证了算法的有效性。 

结束语 针对融合后图像模糊的现象，提出一种自适应 

的图像融合策略。该方法基于 NSCT对原始图像进行分解， 

获取图像的高、低频信息。对于图像的低频信息，通过设置阈 

值 ，选择变化率或均匀度优先权进行融合，在确保图像清晰度 

的同时，保证图像不失真；而对于高频信息，充分地突出图像 

的细节信息，采用基于对比度的融合策略。此方法在尽量保 

证图像信息完整的基础上，充分地考虑了图像特征，提高了图 

像的融合质量。实验表明，本文算法有效地提高了图像的清 

晰程度。 
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式中，△L 和 △j 分别为 z和Y方向上的差分，MXN为图像 

大小。平均梯度越大，图像越清晰，信息保留越多。 

4．2 实验结果分析 

从实验 1可以看出，算法有效地保证了图像的清晰程度 

(熵值和清晰度较高)，并有效地减少了图像的失真程度(相对 

误差最低)。向下采样的熵值达到了几种融合效果中的最高 

值，然而导致的误差也最大，融合后的图 4(e)出现明显 的混 

叠现象。而小波变换由于缺乏 contourlet的多方向性，很难 

捕捉各个方向的图像细节信息。在细节的保持上面，图 4(d) 

明显不足(熵值和清晰度最低)，也由于该原因，图像融合后的 

相对误差较大。 

从实验 2可以看出，算法取得了很好的效果 。融合后的 

熵值明显的高于对比图像 ，说明经本文方法融合后的图像信 

息量有所增加 ，并且保持在较高水平。融合后图像的相对误 

差最低，说明图像的失真程度也减少到最低。经本算法融合 

后的图像，在保证清晰程度(熵值和清晰度大)的同时，也较好 

地重构了图像的细节信息。从视觉效果和数据结果上来评 

价，本文算法都取得了较好的效果。 

综上所述，本文算法有效地改善了传统融合算法中存在 
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的，然后与预先设定好的阈值进行比较。如果超过阈值 ，则该 

刺激可以引起注意度的转移，产生有意识反应；如果是新鲜刺 

激，则提取刺激特征，完成相应数据库的更新；如果是曾经出 

现并更新过的刺激，则按经验值做出恰当的反应。据此 ，我们 

给出人工意识模型，如图 4所示。 

糊综合评价理 

注意度评判模型 卜．—— 需求层次分析 

孽 型 ．．1粒 息卜—————— l忆卜———一 
加1 ． 1系L_—— 
工i无意识信息加工}—· 统l海量数据库 

图4 基于注意度评价的人工意识模型 

结束语 本文探讨了意识的产生机制，发现了注意度对 

意识产生的影响，并在分析马斯洛需求层次理论的基础上建 

立了基于注意度评价的人工意识模型，从而为探索人工情感 

建模提供了一种新的理论方向，为情感机器人的研究开辟了 
一 个新的可能性。 

人工意识作为人工心理理论未来研究的重点内容之一， 

主要用来支持开发有情感、意识的智能机器人，但在理论分析 

和技术实现上还有许多问题亟待解决。例如，注意度对意识 

的影响还可以进一步商讨；数据库的更新机制还需要进一步 

研究；人工意识模型还是简单 的模型，可以进一步细化，展开 

研究。在今后的研究中将对此继续探讨。 
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