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基于Curvelet变换与局部能量的图像融合算法
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摘要:针对当前图像融合算法中边缘与细节特征表达不理想的问题,提出一种新的基于Curvele变换与局部

能量的图像融合算法.该方法首先在不同的分辨率下将源图像转换为Curvelet系数集,然后引入局部能量融

合规则将Curvelet系数进行结合,最后通过逆Curvelet变换得到融合图像.实验表明:本文算法所得的融合图

像细节丰富、边缘清晰,且算法能够抵抗一定噪声的干扰,具有一定的应用价值.
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Abstract:Tosolvetheproblemofunsatisfactoryexpressionofedgeanddetailfeaturesincurrentimagefusion
algorithms,anewimagefusionalgorithmbasedonCurvelettransformandlocalenergyisproposed.The
methodfirstlyconvertsthesourceimagetoaCurveletcoefficientsetatdifferentresolutions,thenintroduces
localenergyfusionrules,combinestheCurveletcoefficients,andfinallyobtainsafusedimagethroughanin-
verseCurvelettransform.Experimentsshowthatthefusionimageobtainedbythisalgorithmhasrichdetails
andclearedges,andthealgorithmcanresisttheinterferenceofcertainnoise,sotheimagefusionalgorithm
hasacertainapplicationvalue.
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0 引言

图像融合主要是通过特定的融合算法,把不

同条件下的相同背景获得的多个图像融合成一个

新图像.由于融合后的新图像增加了图像信息量

和可靠性,因此该技术在医学、军事、遥感、目标识

别和机器视觉等领域得到了广泛的应用[1-3].
小波变换因为具有良好的时频定位特性,目

前已成为变换域图像融合处理的主要方法.2014
年,徐小军等[4]提出了一种基于小波变换(wave-
lettransform,WT)的图像融合技术,该方法与目

前较为流行的非下采样Coucoutlet(NSCT)方法

相比,融合效率较高,但其对图像融合的效果不

佳,只能通过颜色通道对彩色图像进行处理,容易

产生颜色失真现象,并且融合后的图像会出现边

缘失真.杨桄等[5]提出了一种基于多特征提取的

图像融合算法,该方法提高了红外和可见光图像

的融合性能,但得到的图像存在易于出现对比度

低和细节不明显等问题.王雷等[6]提出了一种基

于平移不变剪切波变换(shift-invariantshearlet

transformation,SIST)的医学图像融合算法,该
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方法相对于传统的基于剪切波变换的融合方法,

有效地克服了伪吉布斯现象,但得到的图像边缘

细节不够清晰,容易出现块效应和伪轮廓,特别是

在噪声和模糊条件下融合的效果较差.基于上述

图像融合技术研究中出现的边缘和细节融合不清

晰的问题,本文提出一种基于Curvelet变换与局

部能量的图像融合算法,并对提出的算法进行了

验证.

1 Curvelet变换

Curvelet变换是一种非常有效的信号稀疏表

示方法[7],其利用曲波基函数对需要表示的信号

在曲波域形成Curvelet系数.Curvelet系数的定

义如下:

c(j,l,k)=<f,φj,l,k>, (1)

其中<f,φj,l,k>为源信号.
频域计算窗函数表示如下:

Uj(r,θ)=2-3j/4W(2-jr)V(2
[j/2]θ
2π

). (2)

假设尺度j的Curvelet基函数为φj,其频率尺度

为2-j,方向为θl,则处于xj,l
k =R-1

θl
(κ1·2,κ1·2-j/2)

的Curvelet基函数定义为

φj,l,k(x)=φj[Rθl
(x-xj,l

k )]. (3)

得到Curvelet基函数后,Curvelet系数可通过内

积运算得到,表示为

c(j,l,k)=<f,φj,l,k>=

 ∫R2
f(x)φj,l,k(x)dx. (4)

由此,再根据Plancherel理论可得到Curvelet系

数为

c(j,l,k)=12π∫f̂(w)̂φj,l,k(w)dw=

 12π∫f̂(w)Uj(Rθlw)e
i(xj

k,l,w)dw. (5)

在Curvelet变换过程中,当曲波基与图像缘

轮廓方向一致时,有效信息会产生较大的Curve-
let系数,因此Curvelet变换对曲线与边缘具有良

好的效果.图1为Curvelet变换频域分块结构[8],

其中灰色区域是由 W 和V 支撑的U 的楔形空

间,符合各向异性尺度特征.
传统的小波变换在图像处理中捕抓线性奇异

点的效率较低[9].如图2所示,对于同一曲线,WT

比Curvelet需要的系数更多,因此在捕捉边缘中

Curvelet变换快于 WT.

图1 Curvelet变换频域分块结构

(a)小波表示  (b)Curvelet表示

图2 曲线的小波表示和Curvelet表示

Curvelet变换的主要构成如下:

1)子带分解.定义低通滤波器P0 和几个带

通滤波器组Δs(s≥0),滤波器组将函数I分解为

不同的子带,表示如下:

I→ (P0I,Δ1I,Δ2I,…). (6)

2)平滑分割.每个子带被平滑地分割为“正

方形”,表示如下:

ΔsI→ (wQΔsI)Q∈Qs
, (7)

其中Q 为局部化二元平方的平滑窗口,表示为

Q= k1
2s
,k1+1
2

é

ë
êê

ù

û
úús × k2

2s
,k2+1
2

é

ë
êê

ù

û
úús . (8)

3)重整.将上述的二元平方的结果在[0,1]2

中进行重整,表示为

gQ =(TQ)-1(wQΔsI)Q∈Qs. (9)

4)脊波分析.利用脊波系统对归一化二元平

方进行分析,表示为

αμ =<gQ,pλ>,μ=(Q,λ), (10)

其中pλ 是构成L2(R2)空间上正交基的函数.
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2 本文算法机制

本文提出的基于Curvelet变换与局部能量

的图像融合算法的流程如图3所示.

图3 本文算法流程图

在多尺度曲波系数中,因较高的尺度包含高

频系数,即包含了图像的显著特征(边缘、曲线等),

因此在本文中选择高频系数.因基于局部能量的

融合规则能够有效地捕捉边缘[10],因此本文在算

法中引入基于局部能量的融合规则.另外,由于噪

声通常是孤立的,与噪声损坏的相邻系数可能具

有低的绝对值,所以可以很容易地从实际的边缘

系数中区分噪声系数;因此,通过使用基于局部能

量的融合规则还可以有效地避免噪声的干扰.
令T为变换系数矩阵,选择大小为3×3的系

数值,通过计算窗口内所有系数的平方和可得到

中心像素系数的局部能量,如图4所示.中心系数

的局部能量可表示为

e(i,j)=∑
i+1

k=1
∑
j+1

l=1

[T(k,l)]2. (11)

图4 局部能量计算

若中心系数的局部能量高,则中心系数及其

周围系数对应为边缘的可能性就大,因此通过比

较曲波系数的局部能量值,就可选择局部能量值

较高的系数.本文根据该方法选择融合图像的变

换系数,然后利用这些系数进行逆曲波变换以重

构融合图像.
本文算法的主要步骤如下所示:

1)将源图像I1和I2进行Curvelet变换,得到

Curvelet系数T1 和T2.
2)计算Curvelet系数T1和T2的局部能量e1

和e2,定义如下:

e1(i,j)=∑
i+1

k=1
∑
j+1

l=1

[T1(k,l)]2,

e2(i,j)=∑
i+1

k=1
∑
j+1

l=1

[T2(k,l)]2. (12)

3)利用局部能量进行融合,定义如下:

T(i,j)=
T1(i,j),e1(i,j)≥e2(i,j);

T2(i,j),e1(i,j)<e2(i,j){ .
(13)

4)通过Curvelet逆变换生成融合图像.

3 实验与分析

为了验证本文提出的图像融合算法的性能,

进行两次融合实验:不同聚焦图像融合实验和CT
与 MRI图像融合实验.实验条件为:英特尔Core
i3处理器,CPU主频2.3GHz,内存4GB,Matlab
7.0软件(用于实验测试).
3.1 性能评价指标

为了定量评价算法的性能,借助均方根误差

(RMSE)、边缘强度(ES)、平均梯度(AG)、互信

息(MI)等评价指标进行定量评价[11].
RMSE用来衡量融合图像与参考图像间的

差异,定义如下:

RMSE= ∑
k

i=1
f(q′i,M)-pi

2/k, (14)

其中k为匹配点的总数,pi 与q′i为一组匹配点.
RMSE值越小,表示融合图像质量越好.

ES用来描述输入图像与融合图像边缘信息

的相对量,定义如下[12]:

ESXY =

∑
M

i=1
∑
N

j=1
QXF(i,j)wX(i,j)+QYF(i,j)wY(i,j[ ])

∑
M

i=1
∑
N

j=1
wX(i,j)+wY(i,j[ ])

.

(15)
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其中QXF(i,j)和QYF(i,j)分别为图像X 和Y 的

边缘值,wX(i,j)和wY(i,j)分别为对应QXF(i,

j)和QYF(i,j)的权重.ES值越高,表示融合图像

边缘的质量越好.

AG用来表示融合图像中的细节信息,其表

示为[13]:

AG= 1
MN∑

M

i=1
∑
N

j=1

ΔI2x(i,j)+ΔI2y(i,j)
2

,

(16)

其中ΔIx(i,j)与ΔIy(i,j)分别为图像x和y上的

差分.AG值越大,表示融合图像越清晰.

MI用来描述两幅图像之间的信息关系,MI
表示如下[14]:

MI(X,Y)=

 ∑
L

l2=0
∑
L

l1=0
PXY(l1,l2)log PXY(l1,l2)

hX(l1)hY(l2)
,(17)

其中L为灰度级,PXY(l1,l2)为处于l1和l2像素点

的联合概率.MI值越大,表示图像融合效果越好.

3.2 实验结果与分析

为了验证本文所提出算法的有效性,将主观

评价与客观评价作为性能评价指标与文献[4-6]

中的算法进行实验对比.图5为两幅不同聚焦图

像的融合结果,其中图5(a)、(b)为源图像,图5
(c)—(f)分别为文献[4-6]算法和本文算法的融

合结果.从图5可看出,本文算法所得的图像细节

与边缘清晰,而图5(c)、(d)、(e)中出现了一些边

缘失真和模糊的现象,且对比度低,细节反差小,

块效应和伪轮廓不足,如图5中方框区域.
表1为图5中各融合图像的 RMSE、ES、

AG、MI值和算法的运行时间.由表1可知,在各

项评价指标中,本文提出算法的性能指标明显优

于其他3种对照组,表明本文算法得到的融合图

像效果较好,且效率较高.

表1 实验1中图像融合结果量化比较

算法名称 RMSE ES AG MI T/s

文献[4] 15.55 0.63 6.82 5.23 7.13
文献[5] 18.20 0.58 5.95 4.48 8.76
文献[6] 20.35 0.52 5.48 5.12 12.68
本文算法 13.12 0.71 7.52 6.31 5.12

图6为CT与 MRI图像融合实验所得结果,

其中图6(a)为骨骼CT图像,图6(b)为软组织

MRI图像,图6(c)—(f)分别为通过文献[4-6]和

本文算法得到的融合结果.从图6中可看出,本文

算法所得图像的纹理和边缘清晰,而在图6(c)、

(d)、(e)中出现了一些边缘、细节模糊和伪吉布斯

现象,且图像的对比度降低,如图6中方框区域.

图5 不同聚焦图像融合结果 图6 CT与 MRI图像融合结果
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  表2为图6中各融合图像的 RMSE、ES、

AG、MI值和算法的运行时间.由表2可知,在各

评价指标中,本文算法的性能指标均优于其他3
种算法,说明本文算法融合性好,算法效率高.

表2 实验2中图像融合结果量化比较

算法名称 RMSE ES AG MI T/s

文献[4] 17.45 0.52 6.39 4.73 8.65
文献[5] 20.16 0.51 5.46 4.26 9.16
文献[6] 23.27 0.45 5.14 4.82 14.52
本文算法 14.98 0.64 7.21 5.64 6.24

为了更全面地测试算法的性能,在不同噪声

大小下,以图5(a)、(b)中图像为源图像分别对上

述4种融合算法的性能进行测试,得到4种融合

算法的RMSE、ES、AG、MI值如图7所示.由图7
可以看出,随着噪声的增加,各评价指标都发生了

变化,但本文算法的曲线变化相对缓慢和稳定,说

明本文算法对噪声有一定的抗干扰性,而文献[4-

6]的算法则受噪声影响较大.

图7 算法的抗噪性测试

4 结论

经实验证明,本文提出的基于Curvelet变换

与局部能量的图像融合算法具有较好的融合性

能,所得图像细节和边缘清晰,具有良好的抗噪声

性能,且各项评价指标明显优于文献[4-6]的算

法,因此本文算法具有一定的应用价值.今后将对

本文算法的稳定性、速度等方面进行研究,以进一

步完善本文方法.
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