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摘　要　四元数小波变换是一种既能够提供幅值又能够提供相位信息的新型多尺度变换工具.文中通过 Copula模

型捕获四元数小波变换系数的相关性,提出了一种基于四元数小波变换和 Copula模型的图像融合算法.该算法首先

对待融合图像进行四元数小波分解,接着通过构建 Copula模型捕获高频子带幅度相位及低频对应相位之间的相关

性,然后提取高频子带系数特征,即 Copula联合概率密度的区域能量、相位梯度、系数能量和局部对比度.通过这些

特征构建综合特征,并将该特征作为高频活动测度,采用综合特征取大的融合规则实现高频子带的融合;低频子带结

合低频相位梯度和相位局部方差得到综合特征,将该特征作为低频活动测度,然后通过取大的融合规则实现低频子带

的融合.最后使用逆四元数小波变换得到融合图像.实验结果表明,与传统融合算法相比,所提算法在主观和客观方

面均取得了较佳的融合效果.
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Abstract　Quaternionwavelettransform (QWT)isanewmultiＧscaletransformtoolwhichcanprovidebothamplitude

andphaseinformation．Inthispaper,copulamodelisusedtocapturethecorrelationofQWTcoefficients,andanovel

imagefusionmethodbasedonQWTandCopulamodelwasproposed．First,QWTisperformedonthesourceimages．

Second,thedependencyamongthemagnitudeＧphaseofhighfrequencysubbandsandthecorrespondingphaseoflowfreＧ

quencyphaseisestablishedbyCopulamodels．Next,achooseＧmaxfusionrulebasedonthecomprehensivefeatureconＧ

structedbytheregionalenergyofCopulajointprobabilitydensity,thegradientofphases,theQWTcoefficientenergy
andthelocalcontrast,isproposedforhighfrequencysubbands．AchooseＧmaxfusionrulebasedonthecomprehensive

featureconstructedbygradientandlocalvarianceoflowfrequencyphasesisproposedforlowfrequencysubbands．FiＧ

nally,thefusionimageisobtainedbyinverseQWT．ExperimentalresultsdemonstratethattheperformanceoftheproＧ

posedmethodissuperiortothetraditionalfusionmethods．

Keywords　Imagefusion,Quaternionswavelettransform,Copulamodel,MagnitudeＧphase

　

１　引言

近年来,图像融合技术已被广泛应用于军事、医学和遥感

等领域[１Ｇ３],并取得了不错的效果.图像融合是对不同信道所

采集到的关于同一目标的图像数据进行空间配准,然后将各

图像数据中的有利信息进行结合,最后综合成一幅包含更大

信息量的高质量图像,以提高原始图像的分辨率和利用率.

相比于单 一 图 像,融 合 图 像 可 以 提 供 更 准 确 且 更 丰 富 的

信息[４].
目前,图像融合方法可以分为两类:一类方法是直接在空



域上对图像进行融合,此种方法容易丢失图像的边缘轮廓信

息;第二类方法是在变换域上对图像进行融合,此种方法可以

消除块 效 应,得 到 更 理 想 的 融 合 效 果.多 尺 度 变 换 方 法

(MultiＧScaleTransform,MST)是变化域中常见的有利工具,

传统的基于 MST 的融合方法包括离散小波变换(Discrete

WaveletTransform,DWT)[５Ｇ６]、双 树 复 小 波 变 换 (DoubleＧ

TreeComplexWaveletTransform,DTCWT)[７]、平稳小波变

换(Stationary WaveletTransform,SWT)[８]、曲 线 波 变 换

(CurveletTransform,CT)[９]等方法.这些传统的 MST方法

已经取得了许多研究成果,但仍旧存在一些弊端:DWT具有

平移敏感性且缺少相位信息;DTCWT 在表示二维图像特征

时容易产生信号相位歧义;曲线波变换计算过程繁琐.为了

解决这些弊端,四元数小波变换作为一种 MST 工具被提

出[１０],它含有１个幅度和３个相位,幅度具有近似平移不变

性,相位提供了图像的几何信息.相比于传统的 MST方法,

使用该工具可以提取出更加丰富且更准确的图像特征信息,

因此本文选用 QWT作为多尺度分解工具.纵观现有的基于

QWT的算法可以发现,很多方法仅使用了幅度或者相位信

息,而忽视了幅度与相位之间的相关性.比如,Soulard等[１１]

从 QWT的相位中提取纹理特征,将幅度信息作为权重用于

图像纹理检索;Liu等[１２]提取 QWT相位信息作为清晰度指

标来指导图像融合;刘义鹏等[１３]利用 QWT的幅度值来设定

去噪阈值,从而得到效果更好的融合图像.目前,研究者已开

始对多尺度系数的相关性进行研究.比如,Crouse[１４]使用隐

马尔可夫模型构建小波系数尺度间的相关性,从而进行图像

融合;Zhang等[１５]利用广义高斯分布模型(GGD)构建 NSCT
系数尺度内的相关性,从而进行图像融合;Lin等[１６]提出了基

于最大后验概率估计的双变量模型,并通过该模型构建相邻

小波系数之间的相关性,以对图像进行去噪,但是该类算法的

计算复杂且效果一般.国内外的最新研究表明,通过使用

Copula多维模型来构造小波系数各个子带之间的相关性,可

以取得不错的图像检索成果.Sakji等[１７]使用 Copula来构建

小波系数尺度间的相关性,提高了图像的检索正确率;PortiＧ

lla等[１８]通过Copula构建了不同方向的复数小波系数之间的

相关性,并进行了图像检索;Kwitt等[１９]使用 Copula来找寻

DTCWT的颜色分量之间的相关性,从而进行图像纹理检索.

受图像检索领域Copula模型成功应用的启发,我们发现使用

Copula模型表达图像的细节特征可以有效提高对图像的解

释能力,因此本文提出了基于四元数小波变换和 Copula模型

的图像融合方法.

使用Copula模型对 QWT 高频子带的每一层中每一方

向构建Copula多维分布模型.由于 QWT 低频子带的各方

向相位表示对应方向的细节信息,因此对高频子带的每个方

向进行多维建模时有必要包含低频子带对应方向的相位信

息,此时该多维分布模型包含了高频子带的幅度的边缘分布、

相位的边缘分布以及低频子带对应方向相位的边缘分布.

Copula多维分布模型体现了图像在该层中该方向上的相关

性.图像的概率密度体现了细节信息,基于 Copula模型的联

合概率密度计算其区域能量,并将其作为高频子带在该层中

该方向上的特征指导融合过程.这样,既捕获了高频子带幅

度相位之间的相关性,也捕获了高频子带的每个方向与低频

对应方向的相位之间的相关性,因此该特征能够更准确地表

达细节信息.提取Copula联合概率密度的区域能量、高频相

位梯度、高频系数能量和局部对比度,并基于这４个特征得到

综合特征来指导高频子带融合.综合特征克服了单一特征不

能完整、准确描述图像信息的弊端.充分利用 QWT 的低频

相位信息,提出基于相位信息的梯度和局部方差的低频活动

测度来指导低频子带的融合.

２　四元数小波变换

四元数最早由英国数学家 Hamilton于１８４３年提出.四

元数可以表示如下:

H＝q＝a＋bi＋cj＋dk,a,b,c,d∈R (１)

其中,i,j,k为正交虚数,且满足如下规则:

i２＝j２＝k２＝ijk＝－１,ij＝k,jk＝i,ki＝j (２)

同时,四元数也可以表示成如下幅度相位形式:

Q＝|q|eiϕekejθ (３)

其中,(ϕ,θ,ψ)∈[－π,π)×[－π/２,π/２)×[－π/４,π/４)表示

３个相位,|q|表示幅值.相位可由以下计算公式得到:

ϕ＝arctan( ２(ac＋bd)
a２＋b２－c２－d２)

θ＝arctan( ２(ab＋cd)
a２－b２＋c２－d２)

ψ＝－１
２arcsin(２(ad－db))

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(４)

四元数小波变换是在四元数的基础上对实小波和复小波

进行改进和推广,通过小波变换和２ＧD希尔伯特变换得到的.

四元数小波变换可以表示成如下形式:

ψD(x,y)＝ψh(x)ψh(y)＋iψg(x)ψh(y)＋jψh(x)ψg(y)＋

kψg(x)ψg(y)

ψV(x,y)＝ϕh(x)ψh(y)＋iϕg(x)ψh(y)＋jϕh(x)ψg(y)＋

kϕg(x)ψg(y)

ψH (x,y)＝ψh(x)ϕh(y)＋iψg(x)ϕh(y)＋jϕh(x)ϕg(y)＋

kϕg(x)ϕg(y)

ϕ(x,y)＝ϕh(x)ϕh(y)＋iϕg(x)ϕh(y)＋jϕh(x)ϕg(y)＋

kϕg(x)ϕg(y)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

其中,ψD(x,y),ψV(x,y),ψH (x,y)分别是四元数小波变换在

对角、垂直、水平方向的高频子带,ϕ(x,y)表示其低频子带.

四元数小波变换具有近似平移不变性,图像经过四元数小波

分解后可以得到图像的局部幅值Ｇ相位分析,从中可以提取图

像的有效特征信息用于图像处理,因此已被广泛应用于图像

领域中.

３　Copula多维模型

３．１　Copula理论简介

Copula理论由SKlar于１９５９年提出.SKlar认为可以将

边缘分布和变量间的相关结构分开来研究,然后通过一个描

述变量之间相依结构的Copula函数将 N 个边缘分布构造成

一个复杂的N 维联合分布函数,以此来描述边缘分布函数与
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其联合分布之间的隐藏依赖结构[２０Ｇ２１].

SKlar定理:假设x＝(x１,􀆺,xn)的联合分布为 H,累积

边缘分布为F１(x１;δ１),􀆺,Fn(xn;δn),则存在一个 Copula函

数C,使得:

H(x;Θ)＝C(F１(x１;δ１),􀆺,Fn(xn;δn)) (６)

其中,Θ,δ１,δn 为 分 布 函 数 的 参 数,如 果 F１ (x１;δ１),􀆺,

Fn(xn;δn)是连续的,则C 是唯一的;且如果F１,􀆺,Fn 为随

机变量的边缘分布,那么由式(６)定义的函数 H 是F１,􀆺,Fn

的联合分布函数.根据SKlar定理,当F１(x１;δ１),􀆺,Fn(xn;

δn)具有可逆函数F－１
１ (x１;δ１),􀆺,F－１

n (xn;δn)时,Copula函

数C可以表示为如下形式:

C(u１,􀆺,un)＝H(F－１
１ (x１;δ１),􀆺,F－１

n (xn;δn);Θ) (７)

对式(６)求偏导,通过 Copula函数C 的密度函数c和边

缘分布Fi(xi;δi)的密度函数fi(xi;δi)可以求出n元分布函

数的密度函数h(x;Θ)的表达式:

h(x;Θ)＝ ∂C
∂F１􀆺Fn

􀅰∂F１(x１;δ１)
x１

􀆺∂Fn(xn;δn)
xn

＝c(F１(x１;δ１),􀆺,Fn(xn;δn);θ)􀅰 ∏
i＝１,􀆺,n

fi(xi;δi)

(８)

３．２　GaussianCopula模型及其参数估计

GaussianCopula是一种常见的 Copula模型,式(９)和

式(１０)分别是 N 维变量的 GaussianCopula的分布函数和密

度函数,表示如下:

C(u→;R)＝ΦR(Φ－１(u１),Φ－１(u２),􀆺,Φ－１(un)) (９)

c(u→;R)＝|R|－(１/２)exp(－１
２ξT(R－１－I)ξ) (１０)

其中,Φ(􀅰)表示标准一维正态分布函数,Φ－１(􀅰)是Φ(􀅰)

的逆函数,R是Copula的相关矩阵,ΦR表示相关矩阵为R 的

n元正态分布函数,I是n×n的单位矩阵.常用的 Copula参

数估计方法包括完全最大似然估计和两阶段最大似然估计方

法,前者计算繁琐,后者是先估计边缘分布的参数后再估计

Copula的依赖结构的参数.

３．３　建立Copula多维模型

研究表明,图像经过四元数小波分解后所得到的系数之

间存在相关性[２２].本文通过 QWT子带的幅度与相位,建立

了Copula模型,得到其多维联合分布,以此捕获四元数小波

系数的依赖关系,从而提取出更为有效的统计相关性用于图

像融合.Copula模型的建立过程分为两步.

１)首先构建高频各层中各方向的幅度相位子带系数的边

缘分布.如图１所示,系数分布呈现高尖峰长尾状的非高斯

特性,在零点附近呈现对称分布,使用广义高斯模型(GGD)

进行边缘统计可以很好地拟合其分布特性.因此,在四元数

小波系数Copula模型的构建中,选用 GGD来描述幅度相位

的边缘分布.GGD的概率密度函数表示如下:

(x;α,β)＝ β
２αΓ(１/β)e

－(|x|
α

)β (１１)

其中,α和β分别为 GGD的尺度参数和形状参数,可以通过

最大似然优化(ML)得到;Γ(􀅰)是 Gamma函数.

图１是 MRI图像在 QWT域最细尺度上的幅度相位子

带系数的边缘分布,分解的级数为３层.其中图(a１)－(a４)

分别表示LH 子带的|q|,ϕ,θ,ψ的边缘分布;图(b１)－(b４)

分别表示 HL子带的|q|,ϕ,θ,ψ的边缘分布;图(c１)－(c４)分

别表示 HH 子带的|q|,ϕ,θ,ψ的边缘分布.

(a)MRI

　　　　　　(a１)　　　　　(a２) (a３) (a４)

　　　　　　(b１)　　　　　(b２) (b３) (b４)

　　　　　　(c１)　　　　　(c２) (c３) (c４)

图１　幅度相位子带系数的边缘分布图

Fig．１　MarginaldistributionofmagnitudeＧphasesubbandcoefficients

２)确定边缘分布后,对四元数小波系数得到的高频每一

层中每个方向的幅度相位以及低频对应方向的相位构建

Copula模型.研究表明,在小波域上使用 GaussianCopula可

以获得较好的效果[２１].因此本文选用 GaussianCopula来构

建模型,Copula模型具体的构建框架如图２所示.

图２　四元数小波子带Copula模型的框架

Fig．２　StructureofCopulamodelofQWTsubbands
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图２中对图像进行了 QWT 三层分解,|q|ij,ϕij,θij,

ψij(i＝１,２,３;j＝１,２,３)分别表示高频子带第i层中j 方向

上的幅度、水平相位、垂直相位和对角相位;|q|,a１,a２,a３ 分

别表示低频子带的幅度、水平相位、垂直相位和对角相位;

Copulaij(u;R)是对高频子带第i层中j方向的幅度相位子带

构建的Copula模型,u表示四元数小波系数,R 表示相关矩

阵.由于低频子带中的各方向相位表示对应方向的细节信

息,因此构建第三层高频子带各方向Copula模型的过程结合

了低频子带对应的该方向的相位信息,这样可以更好地捕捉

图像的细节信息.假设图像分解为L 层,则第i层中j方向

上的高频子带系数的联合分布表示如下:

Hij(x)＝

C(F|q|
ij (|q|ij),Fϕ

ij (ϕij),Fθ
ij (θij),Fψ

ij (ψij)),

if１＜i＜L
C(F|q|

ij (|q|ij),Fϕ
ij (ϕij),Fθ

ij (θij),

　Fψ
ij (ψij),Fj(aj)),ifi＝L

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

Fj 其中,F|q|
ij ,Fϕ

ij ,Fθ
ij ,Fψ

ij ,表示幅度与相位对应的边缘

分布函数,式(１２)中的参数通过两阶段最大似然估计方法

得到.

４　基于QWT和Copula模型的图像融合算法

本文所提融合算法的框架如图３所示.

图３　所提算法的融合框架示意图

Fig．３　Imagefusionframeworkofproposedmethod

　　算法的具体融合步骤如下:

１)假定待融合图像A 与B 已配准,对其进行四元数小波

变换,分别得到高频子带系数 Hl,d,n
A 和Hl,d,n

B ,以及低频子带

系数Ln
A 和Ln

B.其中,n＝{１,２,３,４},Ln
∗ 表示第n个低频子

带,Hl,d,n
∗ 表示位于l层d 方向上的第n个高频子带.

２)将Hl,d,n
∗ 的第l层中d 方向的幅度相位子带以及Ln

∗ 对

应方向的相位相结合,建立模型 Copulald(u;R),该模型捕获

了高频幅度相位子带以及对应方向的低频相位之间的相关

性.求出Copulald(u;R)的Copula联合概率密度hl,d
∗ (x,y),

并求其区域能量P１l,d
∗ (x,y),将该能量作为特征,同时提取高

频相位梯度P２l,d,n
∗ (x,y)、高频系数能量P３l

∗ (x,y)和局部对

比度P４l,d,n
∗ (x,y),构建综合特征Pl,d,n

∗ (x,y),采用综合特征

取大的规则得到融合后的高频子带 Hl,d,n
F .

３)低频部分结合低频相位梯度G１n
∗ (x,y)和相位局部方

差G２n
∗ (x,y)作为低频的活动测度Gn

∗ (x,y),并采用活动测

度取大的规则得到融合后的低频子带Ln
F.

４)对融合后的子带系数进行逆四元数小波变换,得到融

合图像F.

４．１　高频子带融合

高频子带包含图像的边缘轮廓信息,高频部分的融合效

果会影响融合图像的细节表现力.高频系数采用活动测度取

大的融合规则,规则如下:

Hl,d,n
F (x,y)＝

Hl,d,n
A (x,y),ifPl,d,n

A (x,y)≥Pl,d,n
B (x,y)

Hl,d,n
B (x,y),ifPl,d,n

A (x,y)＜Pl,d,n
B (x,y){

(１３)
其中,(x,y)表示当前像素点的位置;Pl,d,n

∗ (x,y)表示高频子

带的活动测度,该活动测度由以下４个特征组成.

１)用 GGD模型拟合高频子带系数的边缘分布,按照式

(１２)建立高频子带的Copula模型Copulald(u;R).Copula模

型的边缘处密度值一般较大,因此概率密度值可以用来体现

图像的细节信息.通过式(８中)可以获得 Copula模型的联

合概率密度hl,d
∗ (x,y),该参数体现了高频各层各方向上的细

节信息.考虑到图像的局部特征,计算hl,d
∗ (x,y)的区域能量

来表示图像的局部特征,计算方法如下:

P１l,d
∗ (x,y)＝ ∑

(w１－１)/２

i＝－(w１－１)/２
　 ∑

(w２－１)/２

j＝－(w２－１)/２
|hl,d

∗ (x＋i,y＋j)|２

(１４)
其中,w１×w２表示一个３×３的区域,hl,d

∗ (x,y)表示当前像

素点的Copula联合概率密度.

２)高频子带系数的边缘轮廓等特征通常对应绝对值大的

子带系数,同时噪声也会致使高频系数的绝对值变大.为了

避免噪声干扰,本文采用局部对比度的指标来区分高频系数

中的噪声和细节,计算方法如下:

P２l,d,n
∗ (x,y)＝

Hl,d,n
∗ (x,y)

(Ln
∗ (x,y))α, Ln

∗ (x,y)≠０

Hl,d,n
∗ (x,y), Ln

∗ (x,y)＝０{ (１５)
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其中,Hl,d,n
∗ (x,y)和Ln

∗ (x,y)分别表示高频系数和低频系

数;α表示视觉常数,一般地,其取值范围为１．６~１．７,本文取

１．６.

３)四元数小波变换后LH 子带的水平相位θ、HL子带的

垂直相位ϕ和 HH 子带的对角相位ψ分别表示图像水平、垂

直和对角方向上的细节信息,并且梯度可以反映图像细节信

息的变化,由此设计出一个反映高频系数细节变化的指标,定

义如下:

　P３l
∗ (x,y)＝ AGl,１,θ

∗ (x,y)＋AGl,２,ϕ
∗ (x,y)＋AGl,３,ψ

∗ (x,y)

(１６)

其中,AGl,１,θ
∗ (x,y),AGl,２,ϕ

∗ (x,y)和AGl,３,ψ
∗ (x,y)分别表示l

尺度上LH 子带的水平相位θ、HL子带的垂直相位ϕ和 HH
子带的对角相位ψ的平均梯度值.

４)高频子带所包含的边缘细节信息具有能量大的特点,

因此为了体现出高频子带的显著性,提出高频子带能量指标,

定义如下:

P４l,d,n
∗ (x,y)＝|Hl,d,n

∗ (x,y)|２ (１７)

考虑到单一特征不能准确且完整地表示图像中的有效信

息,为了避免将错误信息引入到融合结果中,本文将以上４种

不同类型的多个特征结合成一个鲁棒性更好的综合特征,这

样可以更加准确且完整地描述图像.综合特征定义如下:

Pl,d,n
∗ (x,y)＝|P１l,d

∗ (x,y)|β１×|P２l,d,n
∗ (x,y)|β２×

|P３l
∗ (x,y)|β３×|P４l,d,n

∗ (x,y)|β４ (１８)

其中,β１,β２,β３,β４表示特征P１l,d
∗ ,P２l,d,n

∗ ,P３l
∗ ,P４l,d,n

∗ 在综

合特征中所占的比重,经过实验最终决定本文中β１,β２,β３,

β４的取值分别为０．１,１０,１,０．０５.

４．２　低频子带融合

低频子带代表图像的概貌信息,存储了图像的大部分能

量,低频系数的融合质量对融合图像的主观视觉效果的影响

较大.本文低频部分采用基于低频相位梯度和相位局部方差

相结合的多特征取大的融合规则,具体规则如下:

Ln
F(x,y)＝

Ln
A(x,y), ifGA(x,y)≥GB(x,y)

Ln
B(x,y), ifGA(x,y)＜GB(x,y){ (１９)

LL子带的相位θ和相位ϕ 分别表示图像水平方向和垂

直方向的局部尺度信息,同时梯度可以反映细节信息变化,局

部方差分布可以反映图像的清晰程度,因此我们从相位θ和

相位ϕ 中提取出如下两个特征:

G１n
∗ (x,y)＝ AGθ

∗ (x,y)＋AGϕ
∗ (x,y) (２０)

其中,(x,y)表示当前位置,AGθ
∗ (x,y)和AGϕ

∗ (x,y)分别表

示LL子带的相位ϕ和相位θ的平均梯度值.

G２n
∗ (x,y)＝ σϕ

∗ (x,y)＋σθ
∗ (x,y) (２１)

其中,σϕ
∗ (x,y)和σθ

∗ (x,y)分别代表LL子带相位ϕ和相位θ
以(x,y)为中心的３×３区域内的局部方差.

提取完以上两个指标后,根据式(２２)得到综合特征并将

其作为低频子带的活动测度:

Gn
∗ (x,y)＝

　 G１n
∗ (x,y)×G１n

∗ (x,y)＋G２n
∗ (x,y)×G２n

∗ (x,y)

(２２)

５　实验结果与分析

为了验证本文所提算法的有效性,分别在医学图像和红

外可见光图像上进行实验.对比方法包括 DTCWT[２３]、基于

曲波变换的图像融合方法(CVT)[２３]、基于非下采样轮廓波变

换的图像融合方法(NSCT)[２３]、基于对比度的图像融合方法

(DC)[２４]、基 于 脉 冲 耦 合 神 经 网 络 的 图 像 融 合 方 法 (PCＧ

NN)[２５],对比实验中的参数均采用原文献中的参数.图像融

合质量通过主观感受和客观评价指标进行评估,客观评价指

标包括平均梯度(AG)、边缘强度(EI)、空间频率(SF)、互信息

(MI)、非线性相关信息熵(NCIE)和Piella度量(S),表格中每

组指标的最佳结果已加粗显示.

１)第一组医学图像融合实验

图４(a)和图４(b)分别是人脑的CT图像和 MRI图像,图

４(c)－图４(h)为采用不同的融合算法所得到的实验结果.

从主观上来看,基于 NSCT和 DC的融合图像略微模糊;基于

PCNN的融合图像的融合效果极差,丢失了大量 MRI图像的

信息,比如人脑内部的信息基本没有显示出来;基于 DTCWT
和CVT的融合图像丢失了 CT图像中的部分信息,例如 CT
图像左下角的骨骼信息,同时这两种方法的对比度偏低;相比

于其他方法的融合图像,本文所提算法的融合图像更为清晰,

基本没有丢失待融合图像的边缘信息和细节.

　　　(a)CT (b)MRI (c)DTCWT (d)CVT

　 　(e)NSCT (f)DC (g)PCNN (h)Proposed

图４　医学图像上不同融合方法的融合结果

Fig．４　Fusionresultsofdifferentfusionmethodsonmedicalimages

表１　医学图像上不同融合方法的客观评价指标对比

Table１　Objectiveevaluationindexcomparisonofdifferentfusion

methodsonmedicalimages

Indexes DTCWT CVT NSCT DC PCNN Proposed Rank
AG ６．６１５２ ６．２８１２ ６．８３７０ ５．６７３５ ５．４４０１ ７．１４６１ １
EI ６６．３１０７ ６２．９０６６ ６９．６１３６ ５８．２６０５ ５４．５３０６ ７２．４６２１ １
SF １６．３６４１ １５．６９５２ １５．７８２１ １３．４４１４ １３．２３０５ １７．６３０９ １
MI ０．４１３１ ０．３０４５ ０．３３５７ ０．３３４３ ０．２３７７ ０．５９２１ １

NCIE ０．８０５８ ０．８０３６ ０．８０４１ ０．８０４３ ０．８０２６ ０．８１０６ １
S ０．８２１３ ０．７０７４ ０．５５３０ ０．６９４２ ０．３９７２ ０．８４０７ １

从表１的客观指标可以看出,本文所提算法在各指标中

均排名第一,这说明所提算法可以完美保留原图像中的信息,

得到其丰富的边、角、线等细节信息.PCNN在各项指标中的

排名均最差,其图像模糊,信息丢失严重.NSCT在 Piella度

量指标上略靠后,DC方法在空间频率和 Piella度量上很差,

因此通过这两种方法得出的融合图像比较模糊.DTCWT和

CVT在指标上的排名略差于本文所提方法,因此,从主观上
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来看,采用本文方法所得到的融合图像的轮廓更清晰,细节信

息更丰富.实验结果表明,所提算法在主观视觉和客观评价

指标方面均取得了不错的效果.

２)第二组红外可见光图像融合实验

图５(a)和图５(b)分别是可见光图像和红外图像,图５(c)－
图５(h)是不同的融合算法所得到的实验结果.从主观上可

以明显看出,基于 NSCT,DC和 PCNN 所得的融合图像出现

了大量黑色的噪声点,融合效果很差.基于 DTCWT,CVT
和本文算法所得的融合图像基本保留了原图像的大部分信

息,但是基于 DTCWT 和 CVT 所得的融合图像丢失了部分

可见光图像中的内容,比如广告牌上的文字信息较难识别.

相对来说,本文所提算法得到的融合结果保留了丰富的边缘

细节信息,同时图像的对比度和亮度较高.从表２的客观指

标来看,本文所提算法在指标SF,MI,NCIE,S上均取得了最

佳效果,在指标 AG,EI上仅次于基于 NSCT的融合结果,但

是基 于 NSCT 的 融 合 结 果 在 主 观 效 果 上 完 全 是 失 败 的.

NSCT能够捕捉图像不同方向上的信息,可以得到更丰富的

细节信息,因此在平均梯度和边缘强度这两个指标上表现最

好,但是该方法在高频部分的处理过程中采用了绝对值取大

的规则,而图像中的噪声也对应较大的绝对值,因此在融合过

程中引入了大量噪声点,从而造成图像在主观效果上极差.

本文所提方法在高频部分提出了一个对比度的指标,可以有

效区分噪声和细节信息,因此所得融合图像不仅保存了原图

像的细节信息,而且使得融合图像的对比度较高,所对应的主

观效果也较好.综合主观和客观两方面来说,本文所提算法

的融合效果较好.

　　　(a)CT (b)MRI (c)DTCWT (d)CVT

　 　(e)NSCT (f)DC (g)PCNN (h)Proposed

图５　红外可见光图像上不同融合方法的融合结果

Fig．５　Fusionresultsofdifferentfusionmethodsoninfrared

visibleimages

表２　红外可见光图像上不同融合方法的客观评价指标对比

Table２　Objectiveevaluationindexcomparisonofdifferentfusion

methodsoninfraredvisibleimage

Indexes DTCWT CVT NSCT DC PCNN Proposed Rank
AG ６．３０３２ ６．４１６４ ６．８３４０ ５．８０５０ ５．３８５２ ６．７２６４ ２
EI ５９．６２８９ ６１．０６８４ ６６．０８９１ ５７．０６８８ ５０．８４９９ ６３．７７４５ ２
SF １５．９８８４ １５．９５６５ １５．５０５１ １２．９４９８ １３．３０８７ １６．４６７１ １
MI ０．５０５０ ０．３１８６ ０．２５４８ ０．２１６５ ０．１７８２ ０．５６５５ １

NCIE ０．８１０１ ０．８０４８ ０．８０３６ ０．８０３１ ０．８０２７ ０．８１２５ １
S ０．８３８８ ０．８０６７ ０．５８０３ ０．５７１２ ０．４９４８ ０．８４４７ １

综合以上两组实验结果进行分析,对比实验中的 DTCＧ

WT,CVT和 NSCT均是对待融合图像进行多尺度变换来得

到高频子带和低频子带,高频子带采用绝对值取大的融合规

则,低频子带采用稀疏的融合规则,它们选用了相同的融合规

则,只是各自使用的多尺度工具不同,因此所得到的融合图像

效果接近.NSCT由于采用了非下采样方式,同时高频子带

绝对值取大的规则容易受到噪声的干扰,因此部分融合图像

中出现了噪声点.基于 DC的方法是根据图像的对比度进行

融合的,因此它所得到的融合图像都较好地保留了对比度信

息,但在红外可见光图像融合实验中的效果较差,这说明了该

方法不具有普遍性.基于PCNN的方法受参数影响较大,有

时效果不佳.本文所提算法使用 QWT 作为多尺度工具,满

足近似的平移不变性,同时可以提供图像的幅度相位分析,能

够更加准确地解释待融合图像.另外,所提算法通过 Copula
模型构建了 QWT系数之间的相关性,利用系数的统计参数

提取特征以指导融合,此外还充分利用幅度相位信息提取了

图像的多种类型特征,准确地表征了图像细节信息,避免了错

误信息的引入,从而获得了较好的融合效果.综上所述,本文

所提算法在主观和客观两方面均取得了不错的效果.

结束语　本文提出了一种基于四元数小波变换和Copula
模型的图像融合算法.该算法对高频子带各层中的各方向构

造Copula模型,并从中提取联合概率密度的区域能量作为高

频特征之一,该特征考虑了系数之间的统计相关性.为了更

加精确地解释图像,本文采用基于联合概率密度的区域能量、

相位梯度、高频系数能量和局部对比度的综合特征指导高频

融合过程,有效避免了错误信息的干扰.对于低频部分,提出

了基于低频相位的梯度和局部方差的综合特征来指导低频融

合.实验结果表明,所提算法是一种有效的融合方法,取得了

较好的融合效果.
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