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基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和模糊理论的图像融合算法

陈木生

（泉州师范学院物理与信息工程学院，福建 泉州３６２０００）

摘　要：提出一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和模糊理论的红外与可见光图像融合算法。首先，对源
图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；随后对低频和高频的小波系数采用不同的融合规则，即低频部分采
用基于模糊集的自适应加权融合方法，高频部分采用基于区域小波能量加权的方法；最后再通

过ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，获得融合图像。实验结果表明该算法能够较好地保留源图像的细节信
息，具有较好的视觉效果，是一种有效实用的方法。
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１　引　言
小波变换作为一种图像多尺度几何分析工具，

具有良好的空域和频域的局域性，在图像融合中能

够得到较好的效果，是目前的研究热点。但小波变

换也有极限性，它只能反映信号的零维奇异性，即只

能反映奇异“点”的位置和特性，但在表示图像结构

的直线和曲线奇异性时却不是最优的，而难以表达

图像中边缘等细节信息，在图像融合中通常会产生

块状效应，降低了融合结果的质量［１－３］。为了克服

小波在图像处理中的局限性，目前一些学者提出一

种“真正”的二维图像几何表示方法即 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变
换。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换不仅继承了小波变换的多分辨
率时频分析特征，而且弥补了小波变换的方向性缺

乏，具有良好的各向异性特征。不仅能较好地捕获

二维图像中线和面的奇异性，实现二维图像的稀疏

表达，还能用比小波变换更少的系数来表达光滑的

曲线［２，４］。目前基于多尺度变换的图像融合规则很

多，依据特征量的不同主要有系数绝对值最大规则、

局部方差规则、局部梯度规则、局部能量规则等，根

据什么样的准则对图像的融合结果有一定的影响，

并且这些融合融合规则都具有融合结果的信息不完

全、易受噪声干扰等问题，为解决这一问题，模糊
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推理作为一种解决不确定性问题的有效手段被引入

到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域图像融合中［５］。

模糊推理是一种基于模糊逻辑、能够有效解决

不确定性问题的不确定性推理方法，广泛应用于目

标识别、图像分析、自动控制、智能信息处理和计算

机科学等领域。相对于其他方法，它具有易于理解、

灵活性好、包容不精确数据以及可以利用专家知识

和基于自然语言等优点，该方法能够改进图像融合

的性能，尽可能多地将源图像中的信息融入融合图

像中［５］。因而本文将模糊推理这一解决不确定问

题的有效手段引入到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域图像融合，提出一
种基于模糊理论和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合方法。
该方法是先对源图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，对于低频
部分采用基于模糊理论的“加权和选取”融合方式，

高频部分采用基于区域能量加权和引入调节因子的

方法，结果表明该方法能够得到较好的融合效果，融

合图像具有较高的清晰度和对比度。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种“真正的”二维图像表示

方法，这种变换可以很好地抓住图像的几何结构。

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换采用塔型方向滤波器组对图像进行
多尺度、多方向的分解，首先采用拉普拉斯金字塔变

换对图像进行高斯金字塔分解，生成一个低通采样

图像和一个带通图像；对低频子带图像继续使用拉

普拉斯变换进行迭代分解，便可以将原始图像分解

为一系列不同尺度上的低频和高频子带图像；然后

再利用方向滤波器组对带通图像进行多方向分解，

将分布在同方向的奇异点合成一个系数。计算时，

每层先通过扇形滤波器组进行扇形方向上的频率切

分，随后与旋转重采样操作进行高频信息方向性分

析，捕获图像中的线和面的奇异性，最终将图像的频

域划分为２ｌ个楔形区域。当尺度变细时，非零的小
波系数的数目以指数形式增长，出现了大量不可忽

略的系数，最终表现为不能“稀疏”地表示原函数。

由于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换基的支撑区间具有随尺度而长
宽比变化的“长条形结构”，所以 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换有
很好的多尺度分辨性、多方向性和各向异性，能够准

确地将图像中的边缘捕获到不同尺度、不同频率的

子带中。在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数中，表示图像边缘的系数
能量更加集中，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数同小波系数的统计特
性相同，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数分布也具有持续性和聚集
性［２－３，６］，在实际应用中，方向数一般随着尺度增加

而增加，相比小波变换方法，在分解中高维情况下每

次仅产生一个高频图像，可以避免扰频现象。

３　图像的模糊度表征
由于成像过程本身的复杂性，图像存在不确定

性和不精确性，也就是说图像本身有着模糊性，模糊

理论为数字图像处理提供了新的方法。其基本思想

是将数字图像经过某种变换，转化为同等大小的模

糊矩阵，矩阵中的每个元素为像素灰度的一种分布，

应用一定的算法求解该分布，然后对该分布进行某

种变换和反变换，实现对图像的某种处理。其中模

糊隶属度函数很多，目前主要有高斯模糊隶属度函

数、三角形式的模糊隶属度函数等［５］。一幅 Ｍ×Ｎ
且最大灰度为Ｓ的图像可定义为一模糊点集矩阵，
记为∪

ｉ
∪
ｊ
ｂｉｊ，其中ｉ＝１，２，…，Ｍ；ｊ＝１，２，…，Ｎ。ｂｉｊ为

（ｉ，ｊ）处像素元的模糊隶属度，ｂｉｊ∈［０，１］，目前最
常用的高斯模糊隶属度函数定义为［７］：

ｂｉｊ＝ｅｘｐ（－（ｘ－ｃ）
２／２σ２） （１）

式中，ｘｉｊ是（ｉ，ｊ）处像元的灰度值；ｃ和 σ
２是 ｘ为中

心的邻域均值和方差。

４　基于模糊理论的融合算法
对于作为人眼观测对象的红外与可见光融合图

像来说，本文主要是在多分辨率分析算法的基础上

设计满足人眼视觉感知特性，同时兼顾红外与可见

光图像融合固有特点的融合规则。以可见光图像Ｖ
和红外图像Ｉ融合进行融合处理，基本步骤为：

（１）对可见光图像Ｖ、红外图像Ｉ分别进行Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ变换，分解层数为Ｊ，可得：

Ｖ（ｘ，ｙ）＝ＬＶＪ（ｘ，ｙ）＋∑
Ｊ

ｊ＝１
ＨＶｊ，ｒ（ｘ，ｙ） （２）

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ＬＩＪ（ｘ，ｙ）＋∑
Ｊ

ｊ＝１
ＨＩｊ，ｒ（ｘ，ｙ） （３）

式中，Ｊ代表Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解层数；ｊ，ｒ代表分解尺度
和不同方向，上标代表不同的图像。

（２）图像经 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解后，高频分量的大部
分数值在０附近，只有少数的系数值较大，并且系数
值大对应图像的边缘和细节信息，因而高频部分采用

基于区域小波能量的图像融合方法，具体算法如下：

ＨＦｊ，ｒ（ｘ，ｙ）＝
ＨＶｊ，ｒ（ｘ，ｙ）×Ｅ

Ｖ
ｊ，ｒ（ｘ，ｙ）＋Ｈ

Ｉ
ｊ，ｒ（ｘ，ｙ）×Ｅ

Ｉ
ｊ，ｒ（ｘ，ｙ）×α

ＥＶｊ，ｒ（ｘ，ｙ）＋Ｅ
Ｉ
ｊ，ｒ（ｘ，ｙ）×α

（４）

式中，ＨＦｊ，ｒ（ｘ，ｙ）代表融合后的高频系数；Ｅ
ｋ
ｊ，ｒ＝ ∑

ｍ／２

ｘ′＝－ｍ／２

∑
ｎ／２

ｙ′＝－ｎ／２
ｗ．×Ｈｋｊ，ｒ（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）

２，ｗ＝１１６

１ １ １
１ ８ １







１ １ １
，

ｍ×ｎ为区域块的大小，本文中选取的大小为３×３。
其中，α为红外图像高频系数的调节因子［８］，由于红

外图像的灰度较大，若引入较多的红外图像信息，将

会导致融合图像产生灰度失真，使可见光图像变模
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糊，影响融合图像的清晰度，本文中α＝０．７５。
（３）对于低频系数，提出一种基于“选择和加

权”的融合方法，其具体的实现如下：

（ｉ）根据公式（１）求出低频子图ＬＶＪ（ｘ，ｙ），Ｌ
Ｉ
Ｊ（ｘ，

ｙ）的模糊隶属度Ｂ１（ｘ，ｙ），Ｂ２（ｘ，ｙ）；
（ｉｉ）根据公式（５）计算模糊隶属度的匹配度Ｍ，

其大小在［０，１］之间。
Ｍ（ｘ，ｙ）＝

２ ∑
ｍ／２

ｘ′＝－ｍ／２
∑
ｎ／２

ｙ′＝－ｎ／２
Ｂ１（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）Ｂ２（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）

ＳＢ１（ｘ，ｙ）＋ＳＢ２（ｘ，ｙ）
（５）

其中：

ＳＢ１＝ ∑
ｍ／２

ｘ′＝－ｍ／２
∑
ｎ／２

ｙ′＝－ｎ／２
ｗ．×Ｂ１（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）

２

ＳＢ２＝ ∑
ｍ／２

ｘ′＝－ｍ／２
∑
ｎ／２

ｙ′＝－ｎ／２
ｗ．×Ｂ２（ｘ＋ｘ′，ｙ＋ｙ′）

２

（ｉｉｉ）对于低频子图中的点（ｘ，ｙ），根据其模糊
隶属度的匹配度 Ｍ进行融合，当 Ｍ大于阈值 ｔｈｒ
时，选择加权的融合方法，加权系数为 λ；当 Ｍ小于
阈值 ｔｈｒ时，选取 Ｓ大所对应的低频系数，其表示
如下：

Ｌ３Ｊ（ｘ，ｙ）＝λＬ
１
Ｊ（ｘ，ｙ）＋［１－λ］Ｌ

２
Ｊ（ｘ，ｙ）

（６）
式中：

λ ＝

１ Ｍ≤ｔｈｒ且ＳＡ１≥ＳＢ１
０ Ｍ≤ｔｈｒ且ＳＡ１≤ＳＢ１

ＳＡ１／（ＳＡ１＋ＳＢ１） Ｍ≥
{ ｔｈｒ

，

ＬＦＪ（ｘ，ｙ）表 示 融 合 图 像 的 低 频 系 数，ｔｈｒ∈
［０．６５，０．８５］，本文选取ｔｈｒ＝０．８０。

（４）对融合处理后得到的低频和高频系数进行
逆变换，得到融合后的图像。

５　实验结果
为了验证本文融合方法的合理性和有效性，针

对同一场景的灰度可见光图像（如图１所示）和红
外图像（如图２所示），对这两幅图像分别采用本文
方法，小波变换和模糊理论相结合的方法如参考文

献［５］；基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的方法如参考文献［２］；
基于ＮＳＣＴ变换的方法参考文献［７］。实验结果如
图３～图６所示，从图中可以看出这４种方法都能
较好地保留两幅源图像的重要信息，不仅保留了可

见光图中的背景信息，而且较为突出地保存了红外

源图像中的目标信息。从图中可以看出，本文的结

果如图３中的对比度比较大，图中的灌木、栅栏比较
清晰；图４、图６在人周围的灌木比较模糊。为了更
加客观地对融合结果进行评价，本文还利用熵、空间

频率、标准偏差［９］三个评价指标对融合图像进行评

价，结果如表１所示，从表１中我们可以看出本文算
法能够获得最高的熵、空间频率和标准偏差。这也

说明了本文融合结果包含了较多的细节信息，具有

较高的清晰度和对比度。在本文高频融合算法中，

α为红外图像高频分量的调节因子，是为了避免红
外部分的灰度值太大引起融合图像的模糊，仿真结

果也表明，α值越大，融合图像中可见光图像部分越
模糊。

图１　可见光图像

Ｆｉｇ．１　ｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

图２　红外图像

Ｆｉｇ．２　ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图３　本文方法

Ｆｉｇ．３　ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图４　文献［５］

Ｆｉｇ．４　ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｔｉｃｌｅ［５］
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图５　文献［２］
Ｆｉｇ．５　ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｔｉｃｌｅ［２］

图６　文献［７］
Ｆｉｇ．６　ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｔｉｃｌｅ［７］

表１　实验结果评价
Ｔａｂ．１　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

本文 ａｒｔｉｃｌｅ［５］ ａｒｔｉｃｌｅ［２］ ａｒｔｉｃｌｅ［７］

熵 ６．６９ ６．４０ ６．３８ ６．６４

空间频率 ９．６１ ８．０６ ８．５４ ７．０８

标准偏差 ３０．０５ ２４．５ ２４．４２ ２６．７６

５　结　论
本文对基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和模糊理论的红外

与可见光图像融合算法进行了研究。利用 Ｃｏｎｔｏｕｒ
ｌｅｔ变换的多分辨率、多方向性和模糊理论的不确定
性，对于低频分量采用“加权和选取”的方法，高频

部分采用局部能量和标准偏差融合方法。结果表

明，本文的方法能够获得较高的熵、空间频率和调节

因子，能够有效地保留融合图像的细节信息，融合结

果较为清晰，对比度较大，能够较好地保留可见光图

像和红外图像中的细节信息，是一种适合用于可见

光与红外图像融合的方法。
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