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基于非采样Contourlet变换多传感器图像融合算法

张 强 1 郭宝龙 1

摘 要 针对同一场景多聚焦图像的融合问题, 提出了一种基于非采样 Contourlet 变换 (Nonsubsampled Contourlet

transform, NSCT) 图像融合算法. 并对经 NSCT 分解得到的不同频域子带系数, 分别讨论了低频子带系数和各带通方向子

带系数的选择方案. 在选择低频子带系数时, 提出了一种基于图像局部区域梯度能量和 “加权平均” 相结合的系数选择方案,

从而不仅能够恰当地选择融合后图像的 NSCT 系数, 还能够有效地抑制噪声对融合图像质量的影响; 在选择带通方向子带系

数时, 充分利用了 NSCT 的方向特性以及各尺度子带图像与源图像尺寸大小相同的特性, 给出了非采样 Contourlet 域方向对

比度的概念, 并提出了一种基于方向对比度的系数选择方案. 采用了多聚焦图像进行仿真实验, 并对融合结果进行了主客观评

价. 实验结果表明, 相比于传统的基于小波变换的图像融合算法, 该算法能够有效避免 “人为” 效应或高频噪声的引入, 得到具

有更好视觉效果和更优量化指标的融合图像.
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Fusion of Multi-sensor Images Based on the Nonsubsampled Contourlet Transform

ZHANG Qiang1 GUO Bao-Long1

Abstract For the fusion problem of the multi-focus images of the same scene, a novel algorithm is proposed based on

the nonsubsampled contourlet transform (NSCT). The selection principles of the low frequency subband coefficients and

bandpass directional subband coefficients are discussed respectively. For choosing the low frequency subband coefficients,

we present a scheme based on the local area energy of image gradient combined with the weighted average scheme, which

can not only restrain the noise effectively but also select the coefficients properly. When choosing the bandpass directional

subband coefficients, we make best use of such NSCT characteristics as directional sensitivity and same size between

subband image and the original image, and define the directional contrast in the contourlet domain. Then we present a

selection principle based on the directional contrast. The algorithm has been used to merge several sets of multi-focus

images. The experimental results indicate that the proposed approach can avoid the introduction of artifacts and can

significantly outperform the traditional wavelet-transform-based image fusion method in terms of both visual quality and

objective evaluation criteria.

Key words Image processing, image fusion, nonsubsampled Contourlet transform (NSCT), directional contrast, local

area energy of image gradient

小波变换作为图像的一种多尺度分析工具, 具
有良好的空域和频域局部特性, 已被广泛应用到多
传感器图像融合领域中[1−5], 并取得了较多的成果.
但是由一维小波通过张量积而形成的二维小波基是

“各向同性”(Isotropy) 的, 无法精确地表达图像边
缘的方向, 也不能 “最优” 表示含 “线” 或者 “面” 奇
异的二维图像. 并且绝大多数基于小波变换的图像
融合算法中, 高频小波系数的选择采用的是一种近
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似的 “模值取大” 的融合规则. 这使得基于小波变换
的图像融合算法容易引入 “人为” 效应或高频噪声,
从而降低了融合图像的质量[6].
针对小波变换在图像处理中的缺陷, Do 和 Vet-

terli 提出了一种 “真正” 的二维图像稀疏表达方
法 — Contourlet 变换[7]. 相对于小波变换, Con-
tourlet 变换除了具有多尺度、时频局部特性外, 还
具有方向特性, 允许每个尺度上有不同数目的方向,
其基支撑区间具有随尺度而长宽比变化的 “各向异
性”(Anisotropy) 特性, 能够用更少的系数来表达光
滑的曲线, 更好地捕捉图像的边缘信息[7−8]. 但是,
在对图像进行 Contourlet 变换的过程中, 需要对图
像进行降采样和上采样操作, 从而使得 Contourlet
变换缺乏平移不变性 (Shift-invariance), 而平移不
变性在边缘检测、图像增强以及图像融合等图像处

理领域中都发挥着重要的作用. 为此, Cunha 等人
又提出一种具有平移不变性的 Contourlet 变换—
非采样Contourlet变换 (Nonsubsampled Contour-
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let transform, NSCT)[9].
本文提出了一种基于非采样 Contourlet变换图

像融合算法. 首先采用 NSCT 将源图像分解到不同
尺度、方向子带范围内, 然后对低频子带系数和各带
通方向子带系数分别采用基于局部区域梯度能量和

方向对比度的系数选择方案得到融合图像的 NSCT
系数, 再经 NSCT 逆变换得到融合图像. 最后将算
法运用到多聚焦图像融合实验中, 从仿真结果可以
看出, 该融合算法能够很好地将源输入图像中的有
用信息 (尤其是边缘信息) 提取并注入到融合图像中
去, 得到多个目标都清晰的图像.

1 非采样 Contourlet变换 (NSCT)[9]

如图 1 所示, 与 Contourlet 变换类似, NSCT
也是将多尺度分解和方向分解分开进行. 首先采用
非采样塔式滤波器组 (Nonsubsampled pyramid fil-
ter bank, NSPFB) 对图像进行多尺度分解, 然后再
采用非采样方向滤波器组 (Nonsubsampled direc-
tional filter bank, NSDFB)对得到的各尺度子带图
像进行方向分解, 从而得到不同尺度、方向子带图像
(系数).

图 1 非采样 Contourlet 变换

Fig. 1 Nonsubsampled Contourlet transform

NSCT 采用的 NSPFB 是一组二通道二维非采
样滤波器组. 为了实现对图像的多尺度分解, 与一维
àtrous 小波算法相似, 每一级需要对上一级中所采

用的滤波器按采样矩阵 D = 2I =

[
2 0
0 2

]
进行

上采样, 如图 2 所示. j 尺度下低通滤波器的理想频

域支撑区间为
[
− π

2j
,

π

2j

]2

, 而相应的带通滤波器的

理想频域支撑区间为 [− π

2j−1
× π

2j−1
]2/[− π

2j
× π

2j
]2.

图像经 k 级非采样塔式滤波后, 可得到 k + 1 个与
源图像具有相同尺寸大小子带图像.

NSCT 中所采用的 NSDFB 也是一组二通道非
采样滤波器组, 其理想频域支撑区间为扇形形状, 如
图 3 中 U0(z), U1(z) 滤波器所示. 在此基础上, 对

扇形滤波器采用不同的采样矩阵进行上采样, 并对
上一级方向分解后的子带进行滤波, 可以获得频域
中更为精确的方向分解. 例如, 可以对扇形滤波器

U0(z), U1(z) 分别按采样矩阵 D =

[
1 −1
1 1

]
进

行上采样得滤波器 U0(zD) 和 U1(zD), 然后再对上
一级二通道方向分解后得到的子带图像进行滤波,
从而实现四通道方向分解, 如图 3 所示. 对于更多方
向的分解, 需要采用更为复杂的采样矩阵对滤波器
进行上采样.

图 2 3 级塔式分解结构示意图

Fig. 2 A three-stage pyramid decomposition

图 3 采用二通道扇形滤波器组实现四通道方向

分解结构示意图

Fig. 3 A four-channel nonsubsampled directional

filterbank constructed with two-channel filter banks
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如果对某尺度下子带图像进行 l 级方向分解,
可得到 2l 个与原始输入图像尺寸大小相同的方向

子带图像. 因此图像经 j 级 NSCT 分解后可得到
1 +

∑J

j=1 2lj 个与原始输入图像尺寸大小相同的子

带图像, 其中 lj 为尺度 j 下的方向分解级数.

2 基于NSCT图像融合算法

NSCT 变换不仅具有良好的空域和频域局部
特性, 还具有方向特性, 因此能够更好地提取和表
示原始图像的几何特征, 为融合图像提供更多的信
息. 同时, NSCT 在分解和重构过程中取消了降采
样和上采样环节, 使得 NSCT 具有平移不变性以及
得到各级子带图像与源图像具有尺寸大小相同等特

性, 在融合过程中能够有效减少配准误差对融合结
果的影响以及较容易找到各个子带图像之间的对应

关系[10], 从而有利于融合运算的实现. 因此本文将
NSCT 运用图像融合中, 提出了一种基于 NSCT 的
图像融合算法.
以两幅输入图像为例, 算法可以分为以下几

个步骤 (假设源图像已经过严格配准): 1) 将源
图像 A、B 进行 NSCT 分解, 得到不同尺度、方
向子带系数

{
CA

j0
(m,n), CA

j,l(m,n) (j ≥ j0)
}
和{

CB
j0

(m,n), CB
j,l(m,n) (j ≥ j0)

}
, 其中 Cj0(m,n)

为低频子带系数, Cj,l(m,n) 为各带通方向子带系
数; 2) 对低频子带系数和各带通方向子带系数采用
不同的系数选择方案 (融合规则) 得到融合图像 F

的 NSCT 的系数; 3) 进行非采样 Contourlet 逆变
换从而得到融合图像 F . 融合算法中除了图像的多
尺度分解和重构工具, 各子带系数的选择, 即融合规
则, 对融合图像的性能也起着至关重要的作用. 下面
将详细讨论各子带系数的融合规则.

2.1 低频子带系数的选择

对低频子带系数的选择, 常用平均法. 对低频子
带系数直接采用平均法能够有效地抑制图像的噪声,
但也在一定程度上降低了图像的对比度, 从而使得
源图像中的一些有用信息丢失[4].
离焦成像系统具有低通滤波特性[11], 从而大大

抑制了原始图像的高频细节信息, 使得离焦图像变
得模糊, 而聚焦良好的图像则具有丰富的细节信息.
因此, 对于多聚焦图像, 可以根据相应区域的高频
细节信息确定该区域的聚焦特性. 图像梯度能量
(Energy of image graident, EOG) 反映了图像的梯
度信息, 在一定程度上能够恰当地表征图像的聚焦
特性和清晰度, 其定义如式 (1) 所示[11−12]

EOG =
M∑

m=1

N∑
n=1

(I2
x(m,n) + I2

y (m,n)) (1)

其中, M × N 为图像的尺寸大小, Ix(m,n) =
I(m,n)−I(m−1, n), Iy(m,n) = I(m,n)−I(m,n−
1).
为了更好地表征图像在局部区域内聚焦特

性及其清晰度, 以及对低频子带系数进行正确组
合, 本文在 Contourlet 域中引入了图像局部区
域梯度能量 (Local area energy of image gradi-
ent, LEOG) 的概念, 其定义如式 (2) 所示. 式中,
M1 × N1 为局部区域尺寸大小, 常取为 5 × 5 或
7 × 7 等, Cx(m,n) = Cj0(m,n) − Cj0(m − 1, n),
Cy(m,n) = Cj0(m,n)− Cj0(m,n− 1).
为了恰当选择低频子带系数, 并且能够很好地

抑制噪声对融合性能的影响, 本文提出了一种基于
图像局部区域梯度能量和加权平均法相结合的系数

选择方案, 如式 (3) 所示, 其中加权系数 wA, wB 定

义如式 (4) 所示, th 为实验阈值, 根据实验结果进行
确定.

LEOG(m,n) =
(M1−1)/2∑

i=−(M1−1)/2

(N1−1)/2∑

j=−(N1−1)/2

(C2
x(m + i, n + j) + C2

y(m + i, n + j)) (2)

CF
j0

(m,n) =





CA
j0

(m,n)
CA

j0
(m,n)× wA + CB

j0
(m,n)× wB

CB
j0

(m,n)

LEOGA(m,n)− LEOGB(m,n) > th

|LEOGA(m,n)− LEOGB(m,n)| ≤ th

LEOGB(m,n)− LEOGA(m,n) > th

(3)

wA =
LEOGA(m,n)

LEOGA(m,n) + LEOGB(m,n)
, wB =

LEOGB(m,n)
LEOGA(m,n) + LEOGB(m,n)

(4)
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2.2 带通方向子带系数的选择

根据人眼视觉系统对局部对比度的敏感性, 并
结合 NSCT 的方向特性, 本文提出了一种基于方向
对比度的带通方向子带系数选择方案. 图像对比度
可定义为[13]

R =
L− LB

LB

=
∆L

LB

(5)

其中, L 表示图像局部灰度值, LB 表示图像的背景

亮度值, 从而 ∆L 相当于局部高频能量. NSCT 具
有良好的方向特性, 允许在不同尺度下具有不同数
目的方向. 为此本文在 Contourlet 域中引入了方向
对比度的概念, 定义如式 (6) 所示

Rj,l(m,n) =





|Cj,l(m,n)|
Ij(m,n)

, Ij(m,n) 6= 0

|Cj,l(m,n)|, Ij(m,n) = 0
(6)

其中, Ij(m,n) 为尺度 j 下的低通子带图像, 或者说
是由尺度小于 j 的所有的非采样Contourlet系数重
构得到的图像. 该定义也符合人眼视觉系统同时具
有频率选择性和方向性的特点[13]. 因此, 采用基于
方向对比度的融合规则能够获得与人眼视觉特性更

为接近的融合效果.
由于图像的局部特征往往并不是孤立地由单一

像素所能表征, 而是由某一区域内的多个像素共同
体现的; 而且, 一般情况下某一区域内的像素都具有
较强的相关性, 并非各自孤立[5]. 因此, 本文提出了
如式 (7) 所示的系数选择方案.

CF
j,l(m,n) =

{
CA

j,l(m,n),
CB

j,l(m,n),
EA

j,l(m,n) ≥ EB
j,l(m,n)

EA
j,l(m,n) < EB

j,l(m,n)
(7)

其中,

Ej,l(m,n) =
(M1−1)/2∑

i=−(M1−1)/2

(N1−1)/2∑
j=−(N1−1)/2

|Rj,l(m + i, n + j)|2,

M1 ×N1 大小为 5× 5 或 7× 7 等.
从式 (6)、(7) 可以看出, 对带通方向子带系数

选择时, 不仅仅考虑了带通方向子带系数之间的关
系, 还考虑了与相应低频子带系数之间的关系, 从而
更符合人眼视觉系统对图像的局部对比度变化十分

敏感这一特性.
图像的局部区域梯度能量反映了相应区域内图

像的聚焦特性, 能够很好地确定源图像中哪一部分
为聚焦良好的区域, 哪一部分为离焦区域, 能够恰当
地对低频子带系数进行组合. 基于方向对比度的融
合规则可以有选择地突出被融合图像的对比度信息.

因此, 本文提出的融合规则, 既可以突出图像的局部
区域特征和细节信息, 也可以突出对比度信息, 从而
能够取得良好的融合效果.

3 实验结果及其分析

为了验证该融合算法的有效性, 本文采用多
聚焦图像进行融合实验. 图 4(a)∼(c) 分别为聚
焦在左边、右边和中间目标的图像, 图像大小均为
512×512,灰度为 256级. 本文采用了四种融合算法
进行比较, 前三种算法分别采用离散小波变换 (Dis-
crete wavelet transform, DWT)、离散小波框架变
换 (Discrete wavelet frame transform, DWFT) 以
及 NSCT 作为图像的多尺度分解和重构工具, 均采
用简单的低频子带系数取平均, 高频子带系数模值
取大的融合规则, 以验证不同图像的多尺度分解和
重构工具对融合性能的影响. 第四种方法为本文提
出的融合算法, 进一步验证融合规则对融合性能的
影响. 图 4(d)∼(g) 为相应的融合结果.
从融合结果图像可以看出, 四种融合算法都能

够取得令人满意的视觉效果, 消除了源图像的聚焦
差异, 提高了图像的清晰度, 使融合图像中各个目标
都比较清晰. 通过比较可以看出, 采用本文提出的融
合算法得到的融合图像 (图 4 (g)) 效果最好. 为了清
楚地说明这一点, 本文将图 4(d)∼(g) 右下方矩形框
内部分图像取出并排列于图 5 中. 图 5 (a) 中含有
大量的虚影, 尤其纹理比较丰富的部分更为明显, 如
图中小球部分. 同时也增添了一些虚假信息, 如图
中矩形区域中桌子边沿上出现的横线等. 而图 5(b)
和 5(c) 中虚影则得到了很好的消除. 这主要是由于
DWFT 和 NSCT 相对于 DWT 在分解和重构过程
中取消了降采样和上采样操作, 从而避免了图像分
解和重构过程中引入频率混叠效应, 也能够有效减
少配准误差对融合性能的影响. 但图 5 (c) 相对于图
5 (b) 虚影消除得更为干净, 如桌子边沿处的横线已
基本消失. 这主要是因为 NSCT 较 DWFT 具有更
好的稀疏表达能力, 能将图像的边缘, 如曲线、直线
等特征用较少的大的 NSCT 系数表示, 变换后能量
更加集中, 更利于跟踪和分析图像的重要特征, 因此
基于 NSCT 的融合算法能够很好地解决基于小波变
换 (包括 DWT 和 DWFT) 融合算法所引入的 “人
为” 效应. 相对于图 5 (c), 图 5 (d) 中图像视觉效果
更好, 小球的轮廓、细节信息等都得到了很好的保留
(如图中椭圆内区域), 同时图像虚影也完全消失. 这
主要是由于采用不同的融合规则引起的. 这也表明
了本文提出基于图像局部区域梯度能量和方向对比

度的融合规则, 既可以突出图像的局域特征和细节
信息, 也可以突出对比度信息, 从而取得了良好的融
合效果.
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(a) 左边聚焦图像

(a) The image focused on the
left

(b) 右边聚焦图像

(b) The image focused on the
right

(c) 中间聚焦图像

(c) The image focused on the
center

(d) DWT 融合算法结果

(d) Fused image using the
DWT-based method

(e) DWFT 融合算法结果

(e) Fused image using the
DWFT-based method

(f) NSCT 融合算法结果 (简单融
合规则)

(f) Fused image using the
NSCT-based method (simple
fusion rules)

(g) 本文算法融合结果

(g) Fused image using the pro-
posed method

图 4 多聚焦图像及其融合结果

Fig. 4 Source images and fusion results

(a) 取至图 4 (d) 图像

(a) The image taken from
Fig.4 (d)

(b) 取至图 4 (e) 图像

(b) The image taken from
Fig.4 (e)

(c) 取至图 4 (f) 图像

(c) The image taken from
Fig.4 (f)

(d) 取至图 4 (g) 图像

(d) The image taken from
Fig.4 (g)

图 5 局部融合结果图像

Fig. 5 Parts of the fused images
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表 1 不同融合算法性能比较

Table 1 Performance of different fusion methods

算法 MI(IL, F ) MI(IR, F ) MI(IC , F ) MI Q(IL, F ) Q(IR, F ) Q(IC , F ) Q(IL, LR, LC , F )

DWT 算法 2.3841 2.5398 3.0009 2.6416 0.2812 0.2936 0.3265 0.5910

DWFT 算法 3.1662 3.3885 4.0556 3.5367 0.3124 0.3313 0.3708 0.6347

NSCT 算法 (简单融合) 3.5630 3.7420 4.4408 3.9153 0.3322 0.3485 0.3895 0.6472

本文算法 3.4904 3.7969 4.8448 4.0441 0.3361 0.3546 0.4100 0.6554

除了对融合图像进行主观评价外, 本文还采用
了交互信息量 (Mutual information, MI)[14] 以及文
献 [15] 提出的基于边缘信息的性能评价因子 Q 两

个指标对融合算法性能进行客观评价.
融合图像 F 与源图像 I 之间的交互信息量

MI(I, F ) 反映了融合图像包含源图像 I 中的信息

量的大小, 互信息量MI(I, F ) 越大, 说明融合图像
F 从源图像 I 中提取的信息越多, 融合效果也越好.
本文采用MI(IL, F )、MI(IR, F )、MI(IC , F )分别
表示融合图像 F 与聚焦在左边、右边以及中间目标

的源图像 IL、IR、IC 之间的交互信息量. MI 表示

上述三个量的均值, 用来从整体上表征融合图像从
源图像中获取信息的丰富程度.
文献 [15] 给出了一种基于边缘信息的性能评

价因子, 较好地反映了源图像到融合图像边缘信息
的传递量. 首先采用 “Sobel” 算子分别获得源图
像和融合图像的边缘信息 (包括边缘强度信息和边
缘方向信息), 然后得到融合图像相对源图像的边
缘信息保留量. 具体可参考文献 [15]. 本文采用
Q(IL, F )、Q(IR, F )、Q(IC , F ) 分别表示融合图像
F 相对于源图像 IL、IR、IC 的边缘信息保留量,
Q(IL, LR, LC , F ) 表示融合图像相对于三个源图像
的整体边缘信息保留量. Q 值越高, 表明源图像中
的边缘信息在融合图像中保留得越好, 融合性能越
高.

表 1 给出了四种融合算法性能比较数据. 从表
1的实验数据可以看出,相对于基于小波变换的图像
融合算法 (DWT 算法和DWFT 算法), 基于NSCT
的图像融合算法 (简单融合算法和本文算法), 特别
是本文提出的融合算法, 能够从源图像中提取更多
的有用信息 (尤其是源图像中的边缘信息) 并注入到
融合图像中, 具有更好的融合性能.

4 结论

图像的多尺度几何工具和融合规则是基于多尺

度分解图像融合算法中两个至关重要的因素, 直接

影响着融合图像的质量. NSCT 作为一种新的图像
多尺度几何分析工具, 具有良好的空域、频域局部特
性和方向特性, 能够更为精确地表示图像边缘的方
向. 同时, NSCT 还具有平移不变特性, 以及得到的
各尺度方向子带图像与源图像具有尺寸大小相同等

特性, 在融合过程中能够有效减少配准误差对融合
结果的影响以及较容易找到各个子带图像之间的对

应关系, 从而有利于融合运算的实现. 据此, 本文提
出了一种基于 NSCT 图像融合算法, 并对融合规则
进行了详细讨论, 对低频子带系数和各带通方向子
带系数分别提出了基于图像局部区域梯度能量和方

向对比度的融合规则. 对多聚焦图像进行了仿真实
验, 实验结果表明该算法相对于传统的小波变换具
有良好的性能. 当然, NSCT 还有许多开放的问题有
待进一步研究, 相信随着对 NSCT 的深入研究, 将
会进一步显示 NSCT 在图像融合领域中的潜力.
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