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基于Contourlet变换多聚焦图像融合方法
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摘要:该方法首先提取源图像的亮度分量,采用非下采样Contourlet变换对其进行分解,通过“合成图像像素值

取大”准则对高频系数进行处理得到融合决策图,并对其进行一致性校验,最后根据校验后的决策图在RGB空

间进行像素点选取,得到融合图像。实验结果表明,本文方法解决了RGB空间融合方法容易导致的颜色失真,

同时本方法仅对亮度分量融合,降低运算复杂度。融合图像在保留图像有用信息的同时,弥补了传统空间域方

法在细节表现力上的不足,更加符合人类的视觉特征。本文融合方法还用于灰度多聚焦图像融合中,实践证明,

融合效果很好。
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Abstract:Theluminancecomponentsoftheinputcolorimagesareprocessedwithnonsubsam-
pledContourlettransform(NSCT).Thedecisionmapisattainedbyfusingthehighfrequency
coefficientsthroughtheschemeofSynthesisimagecoefficientvalueselectmaximum (SI-
CVSM).Thenthedecisionmapisverifiedbyconsistencyverificationandisusedtoselectthe
RGBcomponentssimultaneously.Experimentresultsshowthattheproposedalgorithmavoids
colordistortioncausedbyfusionalgorithmsinRGBspacemodel.Atthesametimethismeth-
odisonlytheluminancecomponentintegration,therebyreducingthecomputationalcomplexi-
ty.Thefusedimage,whichnotonlyretainstheimportantinformationexistingintheinput
colorimages,butalsoimprovesthedetailexpression,ismoreadaptivetothevisionofhuman
beings.Theintegrationmethodisalsoappliedtogray-scalemulti-focusimageintegrationin
thispaper,andthepracticeshowsitisprettyeffective.
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引  言

目前大多数彩色多聚焦图像融合方法是在灰度

多聚焦图像融合方法的基础上提出的。由于彩色图

像与灰度图像在色彩空间上的差异,研究者习惯于

采用灰度多聚焦图像融合方法对彩色图像的各个分

量分别进行融合,从而得到融合后的彩色图像。
按照色彩空间模型选取的不同,彩色多聚焦图

像融合方法的发展分为两个阶段。第1阶段:在

RGB空间对彩色图像进行融合。这类方法提取彩

色图像的R,G,B分量,采用相应的融合方法分

别对3个分量进行融合,最后合成融合图像。例

如,王亚杰等[1]采用基于双树复数小波变换(DT-
CWT)的方法对R,G,B分量进行融合。第二阶

段:在其他色彩空间(如IHS或YUV)对彩色图像

进行融合。这类方法首先将彩色图像由RGB空间

变换到IHS或YUV空间,然后在IHS或YUV空
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间对相应的分量进行融合,得到融合图像。例如在

IHS空间,WeiHuang等[2]采用分块融合方法对I
分量(亮度)进行融合,徐胜男[3]等采用基于离散小

波框架的方法对I分量进行融合;在 YUV空间,

LucaBogoni[4]等采用基于金字塔分解的方法分别

对Y分量(亮度)和U,V分量(色差)进行融合,付
朝霞[5]等采用基于小波变换的方法对各分量分别

进行融合。
目前彩色多聚焦图像融合方法主要存在两方

面的问题:(1)色彩空间模型的选择;(2)融合方法。
一方面,在RGB空间进行融合,容易造成颜色失

真;在IHS或YUV空间对各分量分别进行融合,
将破坏各分量之间的原始比例关系,影响融合图像

的质量。另一方面,现有融合方法难以准确提取源

图像的清晰区域。
针对以上问题,本文提出了一种基于非下采样

Contourlet 变 换 (Nonsubsampled contourlet
transform,NSCT)的空间域彩色多聚焦图像融合

方法。首先提取彩色图像的亮度分量(Y分量),将
彩色多聚焦图像融合转化成灰度多聚焦图像融合。
然后将变换域和空间域融合方法相结合,采用

NSCT对源图像的亮度分量进行分解,求取“合成

图像”,根据“合成图像”各像素点的系数“指导”源
彩色图像中相应像素点的选取。NSCT良好的方

向选择性弥补了空间域融合方法在细节表现力上

的不足。对源彩色图像R,G,B分量相应像素点

统一选取的方法避免了对各分量分别进行融合的

方法产生的颜色失真。实验结果表明,本文方法融

合图像的效果优于RGB空间的融合方法以及IHS
和YUV空间的其他融合方法。

1 色彩空间模型的选择

与一个灰度像素点对应一个像素值不同,一个

彩色像素点对应3个像素值。在RGB模型[6]中,
任一颜色都是通过红(R)、绿(G)、蓝(B)三基色以

不同的比例相加混合产生,3个分量不仅表示亮度

也表示色度,存在着相关性,对3个分量分别进行

融合会破坏它们之间的比例关系,从而引起颜色失

真。YUV模型[7]包括一个亮度分量 Y和两个色

差分量U,V。Y分量和 U,V分量是分离的。Y
分量对应彩色图像的灰度,体现了彩色图像的边

缘、清晰度等纹理特征。
针对以上色彩空间模型的特点以及彩色多聚

焦图像的特点,本文选取彩色图像的亮度分量 Y

作为融合对象,通过亮度分量中像素点的选取“指
导”源图像各分量中像素点的选取。原因如下:

(1)人眼视觉系统对亮度信息比对彩色信息敏

感。
(2)彩色图像的亮度分量包含了其灰度图像的

所有信息,与色度分量相比,更能反映彩色多聚焦

图像的特征。
(3)仅对亮度分量进行融合,一方面保持了各

像素点处3个分量之间的比例,避免了融合过程对

图像彩色信息的破坏;另一方面将彩色多聚焦图像

融合转化成了灰度多聚焦图像融合,使融合运算的

对象由3个分量变成1个分量,降低了算法复杂

度。

2 非下采样Contourlet变换原理

MinhNDo和 MartinVetterli于2002年提

出了一种“真正”的二维图像表示方法:Contourlet
变换[8-9]。该方法利用Laplacian塔形分解(Lapla-
cianpyramid,LP)和方向滤波器组(Directional
filterbank,DFB)实现了一种多分辩、多尺度、多
方向的图像表示方法,能够准确地捕获图像中的边

缘信息。但是,Cuntourlet变换在分解过程中有上

下采样过程,不具备平移不变性。

A.L.Cunha等人于2005年提出了非下采样

Contourlet变换[10-12]。该变换的核心是不可分离

的两通道非下采样滤波器组,通过非下采样金字塔

结构和非下采样方向滤波器组分解,利用àtrous
算法实现,生成一种灵活的多尺度、多方向并且具

有平移不变特性的图像分解方法。

NSCT变换完全重构条件是Bezout恒等式

H0 ( )z G0 ( )z +H1 ( )z G1 ( )z =1 (1)
式中:H0 ( )z 为低通分解滤波器,H1 ( )z 为高通

分解滤波器,G0 ( )z 为低通重建滤波器,G1 ( )z 为

高通重建滤波器。而严格下采样滤波器组除了要

满足式(1)外,还需要满足双正交的其他条件才能

实现。NSCT在基本风扇滤波器组或钻石滤波器组

的基础上,通过对滤波器的操作得到象限滤波器组

和平行滤波器组,从而避免了对图像的采样操作。
图1为 NSCT的分解框图。首先,用非下采

样金字塔变换将输入图像分解为低通子带和高通

子带,以实现图像的多分辨率分解;然后利用非下

采样方向滤波器组将高通子带分解为多个方向子

带,以实现图像的多方向分解;最后对每一层的低

通子带重复上述操作,得到了输入图像的多层非下
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采样Contourlet变换。与Contourlet变换相比,

NSCT借鉴àtrous算法的思想,并不对LP分解

后的分量和DFB分解后的分量进行下采样,而是

对滤波器进行上采样,从而具有平移不变性。图1
(b)为3层NSCT的频率分割图。

图2为lena图像的 NSCT结果,共进行了2
层非下采样LP分解,这两层分别被非下采样滤波

器组分解成4个和8个带通方向图像。

  由于 NSCT中金字塔滤波器和DFB都是非

下采样的,因此具有以下特点: 图1 非下采样Contourlet变换的实现

图2lena图像的非下采样Contourlet变换结果

  (1)图像经 NSCT得到的各个子带具有与源

图像相同的大小,子带的视觉特征及信息更加完

整。
(2)根据多抽样率理论,NSCT的低频子带不

会有频率混淆现象产生,因而具有良好的方向选择

性。

3 融合方法原理

对彩色图像的亮度分量进行融合实际上是灰

度多聚焦图像融合。灰度多聚焦图像融合方法主

要分为空间域和变换域。空间域图像融合方法缺

乏图像的细节表现力,难以准确选取源图像的清晰

部分,融合效果不理想。分块融合方法分割子块的

尺寸难以统一,融合图像易出现块效应。变换域图

像融合方法由于变换系数选取的不准确以及变换

与反变换过程中对源图像信息的破坏,难以保留源

图像中的有用信息。
本文将传统的空间域融合方法和多分辨率分

析方法结合,根据亮度分量分解后高频系数的特点

来进行亮度分量像素点的选取。由于NSCT得到

的高频子带与源图像具有相同的尺寸,像素点之间

的对应关系明确,采用NSCT对亮度分量进行分解。
由NSCT的原理可知,高频系数反映了图像

的边缘细节信息,根据光学系统成像原理可知,清

晰图像的高频系数远大于模糊图像的高频系数。
考虑选取像素值大的高频系数作为融合后的高频

系数。但是,仅根据像素值的大小进行系数的选取

存在以下问题:
(1)融合图像的高频子带中对应像素点的系数

来自于不同的图像。
(2)融合图像的高频子带中像素点与其邻近像

素点来自于不同的图像。
融合方法应尽量满足所有高频子图像中任一

系数来自清晰图像,问题(1)将会造成清晰图像对

应的高频信息的损失。针对这个问题,引入“合成

图像”。同一源图像经非下采样Contourlet分解

得到的所有高频子图像相加得到的图像,称为“合
成图像”。计算过程如式(2)所示

pi m,( )n =∑
N

j=1
∑
mj

l=1
Hj

i,l m,( )n (2)

式中,mj 代表第j 层高频系数的子带数,N 代表

分解的层数。
通过“合成图像”中各点像素值的大小确定融

合图像对应像素点的选取,就可以保证其选自同一

清晰源图像。
问题(2)会降低融合图像的整体效果。本文通

过“一致性”校验保证融合图像中每个区域的像素

点选自同一清晰源图像。
以上分析针对彩色图像亮度分量的融合,彩色
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图像的融合还存在一个问题:如果彩色图像各分量

的融合结果不一致,将造成融合彩色图像颜色失

真。本文方法根据亮度分量融合时得到的融合决

策图来“指导”源彩色图像R,G,B三个分量中像

素点的选取,避免了融合图像的颜色失真。
本文融合方法步骤如下:
(1)按照公式(3)计算源彩色图像的亮度分量

Y。为方便起见,将亮度分量记为Li,i=A 或B
代表源彩色图像。

Y=0.299×R+0.587×G+0.114×B (3)

  (2)对亮度分量Li 进行NSCT,得到高频子图

像 Hj
i,l,其中,i=A 或B 代表源图像,j=1,2,

…,N代表分解的层数,l代表每一层高频系数的

各个子带。
(3)按照式(2)求取“合成图像”pi m,( )n 。
(4)根 据 “合 成 图 像”中 各 点 的 像 素 值

pi m,( )n 确定加权因子w m,( )n ,得到融合决策图

w m,( )n ={
1
0

pA m,( )n ≥pB m,( )n
pA m,( )n <pB m,( )n

(4)

  (5)对融合决策图进行“一致性”校验,即图中

每一像素点的加权因子应与其周围“多数”加权因

子的取值保持一致:如果某因子的8个邻域因子中

至少有5个因子为1,则该因子校验后应为1,反之

亦然。
(6)根据校验后的融合决策图中加权因子

w m,( )n 求取融合彩色图像F 的各分量,从而得

到融合彩色图像

FR =w m,( )n ×AR m,( )n + 1-w m,( )( )n ×
BR m,( )n (5)

FG =w m,( )n ×AG m,( )n + 1-w m,( )( )n ×
BG m,( )n (6)

FB =w m,( )n ×AB m,( )n + 1-w m,( )( )n ×
BB m,( )n (7)

4 融合实验与结果

图3(a,b)所示为book彩色多聚焦图像(大小

为600像素×800像素),场景中的两本书与相机

间距离不同,通过对两本书分别对焦得到两幅多聚

焦图像。同理,通过对花朵和墙分别对焦得到图4
(a,b)所示的flower彩色多聚焦图像(大小为600
像素×800像素)。

分别采用文献[1,2,5]的方法和本文方法对图

3和图4所示的彩色多聚焦图像进行对比融合实

验。文献[1]中基于双树复数小波变换的方法中低

频系数阈值分别为0.1和0.001,高频系数阈值分

别为0和0.1。文献[2]在IHS空间进行分块融

合,子块的最佳尺寸分别为60×40和30×20。文

献[5]在YIQ空间进行融合,考虑到高频系数融合

时子块的分割,采用haar小波基,子块尺寸为5像

素×5像素。考虑到算法的复杂度,本文方法融合

时NSCT分解层数为2层,第1层有4个方向子

带,第2层有8个方向子带。各算法融合图像如图

3(d)~(j)和图4(d)~(j)所示。
彩色图像在存储时是3维的RGB图像,因此

融合图像的质量评价应在R,G,B三个分量上进

行。由于不存在标准图像,采用GemmaPiella和

HenkHeijmans[13]提 出 的 加 权 融 合 质 量 指 标

(Weightedfusionqualityindex,WFQI)和边缘融

合质量指标(Edgedependentfusionqualityindex,

EFQI)作为融合图像的客观评价指标。WFQI定

义如下

QW A,B,( )F =∑
ω∈Ω

c( )ω ρA ( )ω ·Q0 A,F( )ω( +

  1-ρA ( )( )ω ·Q0 B,F( ) )ω (8)

c( )ω =C( )ω /∑
ω′∈Ω

C ω( )( )′ (9)

C( )ω =maxηA( )ω ,ηB( )( )ω (10)

ρA ( )ω =ηA( )ω /ηA( )ω +ηB( )( )ω (11)

ηA( )ω 代表为源图像A 在窗口ω 内的某种特征

(如方差,能量等),Ω 代表所有窗口的总和,Q0 为

总体质量指标,详见文献[13]。EFQI定义如下

QE A,B,( )F =Qw A,B,( )F 1-α·Q A′,B′,( )F′ α

(12)
式中:A′,B′,F′分别为源图像A,B 及融合图像F
的边缘图像。

WFQI和EFQI考虑了人类视觉特征,WFQI
体现了融合图像包含源图像信息的程度,EFQI则

侧重于人眼对图像边缘信息的敏感程度,二者范围

均为[-1,1],越接近1表示融合图像效果越好。
计算时分别求出 R,G,B三个分量的 WFQI和

EFQI,最后进行算术平均。
各算法融合图像如图3(c)~(f)和图4(c)~

(f)所示,融合结果性能指标如表1和表2所示。
由图3和图4可以看出,文献[1]融合图像(图

3(c),图4(c))与源图像清晰区域相比有明显的颜

色失真,这是因为R,G,B分量不仅表示亮度也

表示色度,对它们分别融合的做法既破坏了各分量

之间的比例关系又不能充分利用图像的灰度信息,
从而造成颜色失真与模糊。与之相比,文献[2]融
合图像(图3(d),图4(d))的清晰程度得到明显改
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善,这得益于融合方法选择了I分量为融合对象,
从而很好地提取了图像的灰度信息,但融合图像在

过渡区域(两本书的相交区域以及花朵的边缘)出
现了块效应,这正是分块融合方法很难解决的问

题。文献[5]虽然在色彩空间的选择上与文献[2]
类似,但由于变换域融合方法在保留源图像有用信

息上的不足,融合图像(图3(e),图4(e))在物体边

缘出现模糊。可见,通过提取彩色图像亮度分量进

行融合的方法可以很好地解决RGB空间融合造成

的颜色失真等现象。本文方法的融合结果(图3
(f),图4(f))很好地解决了文献[2]和文献[5]方法

存在的块效应和模糊现象。

图3 book图像各种方法融合结果

图4 flower图像各种方法融合结果

表1 book图像融合结果性能表

文献[1]方法 文献[2]方法 文献[5]方法 本文方法

WFQI 0.6373 0.9112 0.9077 0.9123
EFQI 0.6206 0.9214 0.9146 0.9236

表2 flower图像融合结果性能表

文献[1]方法 文献[2]方法 文献[5]方法 本文方法

WFQI 0.6363 0.9110 0.8955 0.9112
EFQI 0.6069 0.8999 0.8748 0.9015

  由表1和表2的客观评价数据,可以得出以下

的结论:
(1)在 WFQI方面,文献[1]融合结果性能最

差,说明基于RGB空间的融合方法难以保留源图

像的信息。文献[2,5]及本文方法融合结果性能明

显提高,体现了基于 HIS,YUV空间方法的合理

性。其中,文献[2]优于文献[5],这体现了空间域

融合在保留源图像信息上的优势。本文方法在保
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留源图像信息上效果最好,因为以亮度分量的融合

情况“指导”其他分量融合的做法既充分利用了源

图像的灰度信息,又保持了源图像的色彩信息。
(2)在EFQI方面,本文方法优于其他方法。

可见,本文方法能够更好地保留源图像的边缘信

息,更加符合人类的视觉特征。这说明本文方法在

继承了空间域融合方法优势(很好保留源图像有用

信息)的基础上,解决了空间域融合方法在细节表现

力上的不足,这得益于NSCT得到的高频系数具有

良好的方向性,能够充分反映图像的细节信息。

5 结束语

本文从色彩空间模式和融合方法两方面入手,
提出了一种基于非下采样Contourlet变换的空间

域彩色多聚焦图像融合方法。一方面,与RGB空

间的融合方法相比,本文通过对亮度分量像素点的

选取去“指导”源图像各分量中像素点的选取,保持

了源图像各分量之间的比例关系,解决了RGB空

间融合方法容易导致的颜色失真。同时,本文方法

仅对亮度分量进行融合,降低了运算复杂度。另一

方面,本文方法将NSCT与空间域融合方法结合,
在保留图像有用信息的同时,弥补了传统空间域方

法在细节表现力上的不足,更加符合人类的视觉特

征,这得益于 NSCT具有良好的方向性以及融合

准则能够准确提取细节信息。此外,本文的融合方

法还可以用于灰度多聚焦图像融合中,实践证明,
取得了很好的融合效果。

致谢 本 文 使 用 的 彩 色 多 聚 焦 图 像 由 A.
Goshtasby及ImageFusionsystemsResearch公
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