
第 35 卷 第 3 期 自 动 化 学 报 Vol. 35, No. 3

2009 年 3 月 ACTA AUTOMATICA SINICA March, 2009

Contourlet变换低通滤波器对图像融合算法影响的讨论

才 溪 1 赵 巍 1

摘 要 根据 Contourlet 变换多尺度、多方向的特性以及自然图像的频谱特点, 分析了 Contourlet 变换低通滤波器对图像

融合算法性能和融合结果中伪轮廓的影响, 讨论了低通滤波器与分解层数选取之间的关系. 理论与实验证明, 使用带宽较窄的

低通滤波器能够得到较好的融合结果, 当低通滤波器系数均为正数时融合图像的伪轮廓显著减少. 本文比较了使用不同低通

滤波器和不同融合准则时得到的融合结果, 实验结果证明, 使用合适的低通滤波器, 可以在选用较简单的融合准则和分解较少

层数的情况下, 得到很好的融合结果, 大大减小了融合算法的复杂度.
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Discussion upon Effects of Contourlet Lowpass Filter on

Contourlet-based Image Fusion Algorithms

CAI Xi1 ZHAO Wei1

Abstract According to multiscale and multidirection contourlet transform and considering real image frequency spec-

trum characteristics, effects of contourlet lowpass filter on contourlet-based image fusion algorithms and ringing artifacts

in fused images were analysed, and relations between lowpass filter and decomposing levels were discussed. Theories and

experiments proved that better fusion results can be obtained with a narrow bandwidth lowpass filter, and that ringing

artifacts can be eliminated by using a lowpass filter with positive coefficients. Fusion results using different lowpass fil-

ters and fusion rules were compared. Experimental results showed that choosing an appropriate lowpass filter can get a

satisfying fusion result, with an easier fusion rule and less decomposing levels, which can reduce the fusion algorithm′s
complexity.

Key words Image fusion, contourlet transform, lowpass filter, ringing artifacts

近年来, 图像融合在图像处理领域成为一个热
点. 在实际应用中, 我们往往可以得到关于同一场景
的多幅图像, 这些图像可能来自同一个传感器, 也可
能来自不同传感器, 通过图像融合技术, 利用多幅图
像之间的冗余性和互补性, 最终得到一幅综合了之
前多幅图像优点的内容丰富的融合图像. 例如, 数码
相机拍摄大场景时多聚焦图像的融合、夜视监控系

统中可见光与红外不同源图像的融合等.
在图像融合技术中, 基于多分辨分析的图像融

合算法是很重要的一类方法, 并且得到了极为广泛
的应用. 由于人眼视觉系统是在不同尺度上处理接
收到的视觉信号, 并且对细节信息非常敏感, 基于多
分辨分析的图像融合算法就是针对这些特性, 将图
像分解到多个尺度上, 并分别对低频能量和高频细
节进行处理, 从而达到比其他融合算法更好的融合
效果. 图 1 是多分辨分析图像融合算法的一般框架,
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即首先将源图像分解成多尺度、多方向的低、高频

子带, 然后在各对应子带上根据一定的融合准则得
到融合系数, 最后经过多分辨重构得到最终的融合
图像.

图 1 基于多分辨分析图像融合算法的一般框架

Fig. 1 General frame of multiresolution image

fusion algorithms

多分辨分析方法中最常用的是小波变换. 近年
来, 随着小波理论的不断完善, 这种具有良好时频
定位特性的方法在图像融合领域得到了极为广泛的

应用. 通过改变小波变换方式和融合准则, 图像融
合效果得到了逐步改进. 常用的小波变换方式包括
Mallat 标准小波[1]、无抽取小波[2]、对偶树复数小
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波[3] 等. 然而, 小波变换融合算法得到的融合图像
中常常存在伪轮廓, 文献 [4] 中采用一致性检测的方
法减少伪轮廓, 但还是不能完全去除它对融合效果
的影响.
近几年, 多分辨分析理论得到了进一步发展.

由于二维可分离小波变换无法最优地表示图像中

的线奇异, 且只存在三个方向, 因此, Candès 等提
出了 Ridgelet 变换[5] 和 Curvelet 变换[6], 2002 年
Do 和 Vetterli 提出了一种新的二维变换方法, 即
Contourlet 变换[7−8]. Contourlet 变换与小波变换
的最大区别是它在高频可以做任意多个方向的分解,
提供各个方向的细节信息. 目前, Contourlet 变换已
经被应用于图像融合技术中[9−13]. 虽然 Contourlet
变换可以更好地利用各幅源图像的细节信息, 但是
它同小波变换一样在得到的融合图像中存在着伪轮

廓的问题, 文献 [9−10] 均采用了一致性检测的方法
减小伪轮廓. 现有的 Contourlet 变换图像融合算法
的研究重点是改进融合准则, 并采取一定的措施抑
制伪轮廓的产生. 然而,笔者认为应该从Contourlet
变换的本质出发来改善融合效果.

本文从 Contourlet 变换本身出发, 通过讨论
其低通滤波器对图像融合算法的影响, 寻找能够提
高融合质量的途径. 本文考虑到自然图像的频谱
在高频处方向性不强、信息不丰富, 提出需要调整
Contourlet 变换低通滤波器的带宽, 使分解得到的
高频信息方向尽可能多, 以便充分利用 Contourlet
变换多方向的优势. 同时, 本文分析了低通滤波器
系数对伪轮廓的影响. 使用系数均为正数的低通滤
波器进行 Contourlet 变换, 可以减少伪轮廓的产生.
本文还分析了低通滤波器对分解层数选取的影响.
为了更全面了解低通滤波器对融合结果的影响, 本
文还比较了使用不同低通滤波器或不同融合准则时

的融合结果. 通过实验证明, 使用合适的低通滤波
器, 即使在融合准则很简单、分解层数较少的情况
下, 也可以获得很好的融合结果, 这大大减少了融合
算法的复杂度.
本文的结构安排如下: 第 1 节简单介绍 Con-

tourlet 变换; 第 2 节介绍几种常见的基于 Con-
tourlet 变换的图像融合准则; 第 3 节分析并用客观
评价指标证明 Contourlet变换低通滤波器对图像融
合算法性能的影响; 第 4 节分析低通滤波器对融合
图像中伪轮廓的影响; 第 5 节分析低通滤波器对分
解层数选取的影响; 第 6 节总结全文.

1 Contourlet变换

Contourlet 变换是一种多尺度、多方向的变换
方法, 它直接提出于离散域, 之后才被推广到连续域
并分析其性质. Contourlet 变换的基本思想是: 首

先用拉普拉斯金字塔 (Laplacian pyramid, LP) 分
解得到边缘的孤立断点, 再使用二维方向滤波器组
(Directional filter bank, DFB) 将方向一致的断点
连接成线, 形成基本的轮廓段 (Contour), 因此被称
为 Contourlet 变换.

图 2 是 Contourlet 分解的频域示意框图. Con-
tourlet 分解包括尺度分解和方向子带分解两部分.
其中, 尺度分解是由 LP 变换完成的, 它将图像分
解到多个尺度上. 与临界采样的小波变换相比, LP
变换的缺点是过采样, 其冗余度是 4/3. 但由于 LP
分解时只对低频进行下采样, 且只产生一个带通图
像, 所以避免了混频现象. 由 LP 变换得到的各个尺
度高频通过 DFB 进行频域方向分割, 分解得到多
个方向子带. DFB 由扇形滤波器和相当于旋转算子
的重采样构造而成[7]. 可见, Contourlet 变换是 LP
和 DFB 结合形成的双层滤波器组结构, 也被称为塔
形方向滤波器组 (Pyramidal direction filter bank,
PDFB).

图 2 Contourlet 分解的频域示意框图

Fig. 2 Frame of Contourlet decomposition in

frequency domain

Contourlet 变换可以稀疏地表示图像, 即一幅
图像经过该变换后只在极少的点上有数值较大的系

数, 这些点集中了图像的大部分信息和能量. 同时,
Contourlet 变换在每个尺度上分解的方向子带数可
以不同, 即可以提供任意方向上的信息, 一般分解的
方向子带数为 2n (n ∈ N).

2 Contourlet变换在图像融合中的应用

根据图 1 所示的多分辨分析图像融合算法的一
般框架, 可以将 Contourlet 变换应用到图像融合中.
其一般融合步骤为:

1) 将源图像 A、B 分别进行 Contourlet 分解,
得到分解系数 {aA

J , dA
j,k}、{aB

J , dB
j,k}. 设融合图像为

F , 其对应分解系数为 {aF
J , dF

j,k}. 其中, J 是分解层

数, aX
J (X = A,B, F )表示图像X 的低频子带系数,

dX
j,k(X = A,B, F ) 表示图像X 第 j (1 ≤ j ≤ J) 层
第 k 个方向的高频子带系数.
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2) 由 {aA
J , dA

j,k}、{aB
J , dB

j,k} 根据一定的融合准
则得到融合系数 {aF

J , dF
j,k}.

3) 融合系数经过 Contourlet 重构, 得到最终的
融合图像.

为了提高 Contourlet 变换图像融合算法的质
量, 人们不断地改进低、高频子带的融合准则. 常用
的低频子带融合准则包括:

1) 平均 (Average, AVE) 的准则, 即融合系数
是各源图像对应系数的均值.

aF
J (m,n) =

aA
J (m,n) + aB

J (m,n)
2

(1)

其中, (m,n) 是子带中某一系数的位置.
2) 选取区域方差 (Region variance, RVA)最大

的准则. 区域方差定义为

V X
J (m,n) =

∑

(x,y)∈Ω(m,n)

(aX
J (x, y)− aX

J (m,n))2

(2)
其中, X = A、B, Ω(m,n) 表示以 (m,n) 为中心
的小邻域, aX

J (m,n) 是图像 X 的低频子带在区域

Ω(m,n) 内的系数均值. 这时, 低频子带的融合系数
为

aF
J (m,n) =

{
aA

J (m,n), V A
J (m,n) > V B

J (m,n)
aB

J (m,n), V A
J (m,n) ≤ V B

J (m,n)
(3)

常用的高频子带融合准则包括:
1)选取系数绝对值 (Coefficient absolute value,

CAV) 最大的准则, 即

dF
j,k(m,n) =





dA
j,k(m,n),∣∣dA

j,k(m,n)
∣∣ >

∣∣dB
j,k(m,n)

∣∣
dB

j,k(m,n),∣∣dA
j,k(m,n)

∣∣ ≤
∣∣dB

j,k(m,n)
∣∣

(4)
2) 选取区域能量 (Region energy, REN) 最大

的准则. 区域能量定义为

EX
j,k(m,n) =

∑

(x,y)∈Ω(m,n)

(dX
j,k(x, y))2 (5)

其中, X = A、B, 则高频子带的融合系数为

dF
j,k(m,n)=

{
dA

j,k(m,n), EA
j,k(m,n) > EB

j,k(m,n)
dB

j,k(m,n), EA
j,k(m,n) ≤ EB

j,k(m,n)
(6)

3) 选取边缘信息 (Edge information, EIN) 最

大的准则. 边缘信息定义为

MX
j,k(m,n) =

1∑
s=−1

1∑
t=−1

ω(s + 2, t + 2)×

dX
j,k(m + s, n + t) (7)

其中, X = A、B, ω =



−1 −1 −1
−1 8 −1
−1 −1 −1


 是边缘

检测算子. 这时, 高频子带的融合系数为

dF
j,k(m,n) =





dA
j,k(m,n),∣∣MA

j,k(m,n)
∣∣ >

∣∣MB
j,k(m,n)

∣∣
dB

j,k(m,n),∣∣MA
j,k(m,n)

∣∣ ≤ ∣∣MB
j,k(m,n)

∣∣
(8)

为了避免伪轮廓的影响, 可以采用一致性检测
(Consistency verification, CV) 的方法修正高频子
带的选择矩阵, 使得每个区域中心像素的融合系数
都和相邻的大部分像素来自同一幅源图像.
表 1 总结了几种基于 Contourlet 变换图像融

合算法的融合准则, 其中 D 使用了最简单的融合准
则.

表 1 几种算法融合准则的总结

Table 1 Summary of fusion rules in several algorithms

低频准则 高频准则 CV

A[9] AVE REN 有

B[10] AVE EIN 有

C[11] RVA REN 无

D AVE CAV 无

3 Contourlet变换低通滤波器对图像融合

算法性能的影响

3.1 理论分析

Contourlet 变换的优点是可以对图像高频细节
做任意多个方向的分解, 从而更好地利用高频各个
方向上的信息. 人眼对高频细节非常敏感, 因此, 在
图像融合算法中高频部分往往采用选取高频信息丰

富的融合准则. 然而, 我们发现大部分的自然图像在
高频处的方向性并不很强. 例如, 图 3 (见下页) 列
举了Couple, Toy, Lena和 Boat四幅自然图像以及
它们的对应频谱, 可以看出, 四幅图像的频谱在高频
区域信息并不丰富, 方向分布不是很广泛. 这时, 如
果进行 Contourlet 变换多尺度分解, 则得到的高频
信息很少, Contourlet 变换的优势就无法体现出来.
所以, 为了更好地利用其高频多方向分解的优势, 我
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们提出需要适当调节 Contourlet 变换中低通滤波
器的带宽, 使多尺度分解后的高频频带尽量变宽, 这
样就会在高频留下更多带有方向性的信息, 从而使
Contourlet 变换的多方向分解起到更好的效用.
文献 [9−11] 中同时引用了文献 [7], 在文献 [7]

中 Contourlet 变换的低通滤波器选用的是 “9-7” 小
波的低通滤波器, 因为它具有线性相位和近似正交
性. 但是, “9-7” 小波低通滤波器的带宽较宽, 经过
它滤波得到的高频细节信息较少, 相应分解到各个

方向子带的细节也较少. 以 Couple 图像为例, 图
4 (a) 是图像经过 “9-7” 小波低通滤波器一层尺度分
解后高频细节的频谱, 图 4 (b) 则是高频细节再经过
DFB 分解得到的方向子带信息, 这里共分解了 16
个方向子带.可以看出,经过 “9-7”小波低通滤波后,
图 4 (a) 中剩余的高频方向信息不够丰富, 图 4 (b)
中分解到各个方向子带的细节也不多, 因此, Con-
tourlet 变换的多尺度、多方向的优势并不能得到充
分发挥.

(a) Couple

(a) Couple

(b) Toy

(b) Toy

(c) Lena

(c) Lena

(d) Boat

(d) Boat

(e) Couple 的频谱
(e) Frequency spectrum

of Couple

(f) Toy 的频谱
(f) Frequency spectrum

of Toy

(g) Lena 的频谱
(g) Frequency spectrum

of Lena

(h) Boat 的频谱
(h) Frequency spectrum

of Boat

图 3 四幅自然图像及对应频谱

Fig. 3 Four real images and their frequency spectra

(a) (b) (c) (d)

图 4 Couple ((a) 经过 “9-7” 小波低通滤波器一层尺度分解后高频细节的频谱; (b) 经过 “9-7” 小波低通滤波器一层尺度分

解后再经 DFB 分解的方向子带信息; (c) 经过 “a = 0.3” 低通滤波器一层尺度分解后高频细节的频谱; (d) 经过 “a = 0.3” 低

通滤波器一层尺度分解后再经 DFB 分解的方向子带信息)

Fig. 4 Couple ((a) Frequency spectrum of high frequency detail after one-level decomposition by “9-7” wavelet

low-pass; (b) Directional subbands of high frequency detail after one-level decomposition by “9-7” wavelet lowpass and

DFB decomposition; (c) Frequency spectrum of high frequency detail after one-level decomposition by “a = 0.3”

lowpass; (d)Directional subbands of high frequency detail after one-level decomposition by “a = 0.3” lowpass and DFB

decomposition)
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本文为了更好地利用 Contourlet变换高频多方
向的优势, 选择使用带宽较窄的低通滤波器. 这里,
使用了 Burt 提出的 5× 5 的二维低通滤波器[14], 它
的系数为w(m,n) = ŵ(m)ŵ(n),其中 ŵ是长度为 5
的一维滤波器, 其系数存在以下限制

ŵ(0) = a

ŵ(−1) = ŵ(1) =
1
4

ŵ(−2) = ŵ(2) =
1
4
− a

2
(9)

参数 a 影响了该滤波器的带宽, a 越小, 滤波器时域
的窗口越宽,则频域的带宽越窄.为了保证 5×5邻域
中心位置的权值相对较大, 本文取 a = 0.3. 图 4 (c)
就是使用该低通滤波器一层尺度分解后 Couple 图
像的高频频谱, 而图 4 (d) 则是高频细节再经 DFB
分解后的方向子带信息. 可以看出, 图 4 (c) 中高频
信息明显比图 4 (a) 的更多, 方向性更强, 而图 4 (d)
中分解到各个方向子带的细节信息也被凸现出来.
这样, Contourlet 变换的优点能够得到更好的利用,
将其应用到图像融合中将会得到更好的融合效果.

3.2 实验结果

为了更深入地讨论 Contourlet变换低通滤波器
对图像融合算法性能的影响, 我们通过改变变换方
式、低通滤波器或融合准则, 设计了三组实验. 根据
设计的实验, 不仅可以表现出相同或不同融合准则
情况下, “a = 0.3” 低通滤波器与 “9-7” 低通滤波器
相比的显著优势, 同时还可以看出繁简不同的融合
准则对算法融合结果的影响.

实验中选取了 12 幅标准图像, 如图 5 所示, 分
别对它们左半部分和右半部分做模糊处理, 构造了
多组多聚焦图像, 然后进行融合. 这里, 小波变换和
Contourlet 变换都分解了 4 层, 且 Contourlet 的四
层高频由低到高分别分解了 4、4、8、16 个方向子
带. 为了能够客观评价各个算法, 本文采用了熵、平
均梯度、均方根误差和互信息[4] 等四种客观评价指

标来衡量融合图像的效果. 其中, 熵用来衡量图像信
息的丰富程度; 平均梯度反映图像的清晰度; 均方根
误差表示融合图像与理想图像的接近程度; 互信息
则反映了融合图像与源图像的相关程度.

1) 变换和低通滤波器不同时, 使用简单融合准
则的融合结果的比较.
本组实验比较了 “9-7”小波变换图像融合算法、

使用 “9-7” 低通滤波器的 Contourlet 变换图像融合
算法以及使用 “a = 0.3” 低通滤波器的 Contourlet
变换图像融合算法, 且三种算法都使用了表 1 中的
D 融合准则. 表 2 给出了 12 组多聚焦图像经过上述
三种算法融合之后得到结果的平均客观评价指标.

图 5 12 幅标准图像

Fig. 5 Twelve reference images

表 2 变换和低通滤波器不同时融合指标的比较

Table 2 Comparison of fusion indexes using different

transforms and lowpass filters

算法 熵 平均梯度均方根误差 互信息 运行时间 (s)

“9-7” 小波 +D 7.4087 9.7293 2.9482 4.3732 0.0977

“9-7”Con+D 7.4087 9.7360 3.0020 4.2007 0.0703

“a = 0.3”Con+D 7.4236 9.7915 2.3606 4.6259 0.0741

由表 2 可以看出, 在同样采用最简单融合准则
的情况下,使用 “a = 0.3”低通滤波器的Contourlet
变换图像融合算法有最大的熵值、平均梯度、互信

息和最小的均方根误差. 由于 “a = 0.3” 低通滤波
器带宽较窄, 经过 Contourlet 变换后可利用的高频
方向信息更强, 因而可以得到更好的融合结果.

2) 选用不同低通滤波器和融合准则时融合结果
的比较.
本组实验比较了使用 “9-7” 低通滤波器和表 1

中A、B、C融合准则,以及使用 “a = 0.3”低通滤波
器和表 1 中 D 融合准则得到的融合结果. 表 3 是 12
组多聚焦图像经过上述算法融合之后得到结果的平

均客观评价指标.

表 3 低通滤波器和融合准则不同时融合指标的比较

Table 3 Comparison of fusion indexes using different

lowpass filters and fusion rules

算法 熵 平均梯度均方根误差 互信息 运行时间 (s)

“9-7”Con+A 7.3953 9.7048 2.5031 4.7331 11.4503

“9-7”Con+B 7.4019 9.7360 2.9587 4.4356 9.9376

“9-7”Con+C 7.3915 9.7187 2.3261 5.4238 1.0638

“a=0.3”Con+D 7.4236 9.7915 2.3606 4.6259 0.0741

由表 3中数据可知,使用 “a = 0.3”低通滤波器
时, 即使采用最简单的 D 准则, 得到的融合结果也
有最大的熵值、平均梯度和较小的均方根误差. 对
于有些图像, 使用 “9-7” 低通滤波器和 C 准则得到
的融合结果的均方根误差比使用 “a = 0.3” 低通滤
波器和 D 准则的还要小, 这是由于 C 准则对低频和
高频部分都比较复杂, 这种较好的融合结果是靠增
加复杂度换来的. 而最简单的 D 准则的运行时间却
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远远小于其他几种准则. 因此, 使用合适的低通滤波
器, 我们可以利用更简单的准则, 花费更短的时间,
得到更好的融合结果.

3) 选用相同低通滤波器和不同融合准则时融合
结果的比较.
本组实验比较了使用 “a = 0.3” 低通滤波器时,

分别采用表 1 中 A、B、C、D 准则得到的融合结果.
表 4 是 12 组多聚焦图像经过上述算法融合之后得
到结果的平均客观评价指标.

表 4 低通滤波器相同但融合准则不同时融合指标的比较

Table 4 Comparison of fusion indexes using the same

lowpass filter and different fusion rules

算法 熵 平均梯度均方根误差互信息运行时间 (s)

“a = 0.3”Con+A 7.3822 9.7661 1.5842 5.8682 10.2643

“a = 0.3”Con+B 7.3921 9.7983 1.7064 5.6061 9.8542

“a = 0.3”Con+C 7.3836 9.7707 1.6315 5.7536 1.0716

“a = 0.3”Con+D 7.4236 9.7915 2.3606 4.6259 0.0741

由表 4 可以看出, 使用比较复杂的融合准则时,
得到的融合图像与标准图像之间的均方根误差比较

小, 融合效果比较好. 但与此同时, 复杂的准则运行
时间也较长.

4 Contourlet变换低通滤波器对融合图像

中伪轮廓的影响

4.1 理论分析

基于多分辨分析的图像融合算法普遍存在的问

题是融合图像中伴随有伪轮廓的产生. 一般认为其
主要原因是高频选取的不一致性和变换的移变性.
因此, 为了减弱伪轮廓, 人们采用一致性检测修正高
频选择矩阵, 还提出了一些具有移不变性的变换, 以
及使用循环平移的 Cycle-spinning 避免图像失真.
除此之外, 笔者认为, 变换的低通滤波器系数也

与伪轮廓的产生有紧密的关系. 小波变换的低通滤
波器系数常存在负数, 则一个孤立点经过滤波器后,
会形成小范围的波动, 在融合图像中就体现为伪轮
廓. 而 Burt[14] 提出的低通滤波器系数可以都是正
数, 对一个孤立点滤波后形成的波动相对较小, 伪轮
廓因此会被减弱.

4.2 实验结果

与第 3.2 节相同, 我们用同样的三组实验表明
Contourlet 变换低通滤波器对融合图像中伪轮廓的
显著影响.

本文选用了多组待融合图像做了大量实验, 首
先以一组多聚焦图像为例进行详细说明, 如图 6 所
示, 其中, 图像 A 的聚焦点在近处的钟表面上, 远处

的书架等景物是模糊的, 而图像 B 刚好相反. 这里,
Contourlet 变换分解了 4 层, 并且四层高频由低到
高分别分解了 4、4、8、16 个方向子带.

(a) 图像 A

(a) Image A

(b) 图像 B

(b) Image B

图 6 两幅多聚焦图像

Fig. 6 A couple of multifocus images

1) 变换和低通滤波器不同时, 使用简单融合准
则的融合结果的比较.
本组实验比较了 “9-7”小波变换图像融合算法、

使用 “9-7” 低通滤波器的 Contourlet 变换图像融合
算法以及使用 “a = 0.3” 低通滤波器的 Contourlet
变换图像融合算法, 且三种算法都使用了表 1 中的
D 融合准则.

图 7 (见下页) 是上述三种算法的融合结果. 为
了更好地比较各幅融合图像, 我们选取了一个局部
区域进行放大显示, 该区域包含在图像 A 中聚焦的

钟表面和图像 B 中聚焦的墙角等, 从这个区域能较
清楚地看到伪轮廓.
图 7 (a) 是使用 “9-7” 小波图像融合算法之后

的结果, 局部放大之后的图 7 (b) 在墙的边缘和钟
表的刻度处存在着明显的伪轮廓. 图 7 (c) 是使用
“9-7” 低通滤波器的 Contourlet 变换图像融合算法
的结果, 图 7 (d) 与图 7 (b) 相比虽然选用了相同的
低通滤波器和融合准则, 融合结果却存在更多的伪
轮廓. 这是因为 Contourlet 变换高频方向子带分解
的个数比小波变换多, 则各子带选择矩阵之间不一
致的可能性更大, 这就导致了 Contourlet 逆变换后
融合图像出现源图像中不存在的灰度值. 图 7 (e) 是
使用 “a = 0.3” 低通滤波器的 Contourlet 变换图像
融合算法的结果, 从它的局部放大图 (见图 7 (f)) 可
以看出, 墙的边缘和钟表刻度处过渡平稳, 几乎没有
伪轮廓的产生.

2) 选用不同低通滤波器和融合准则时融合结果
的比较.
本组实验比较了使用 “9-7” 低通滤波器和表 1

中 A、B、C 融合准则, 以及使用 “a = 0.3” 低通滤
波器和表 1 中 D 融合准则得到的融合结果.

图 8 (见下页) 显示了上述算法的融合结果. 可
以看出, 使用 “9-7” 低通滤波器的图 8 (b)∼ (d) 都
存在明显的伪轮廓, 尤其是在墙和表的边缘处. 即使
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(a) “9-7” Wavelet + D

(a) “9-7” Wavelet + D

(b) (a) 图的局部放大

(b) Partial-enlarged view of (a)

(c) “9-7” Contourlet + D

(c) “9-7” Contourlet + D

(d) (c) 图的局部放大

(d) Partial-enlarged view of (c)

(e) “a=0.3” Contourlet + D

(e) “a=0.3” Contourlet + D

(f) (e) 图的局部放大

(f) Partial-enlarged view of (e)

图 7 变换和低通滤波器不同时融合结果的比较

Fig. 7 Comparison of fusion results using different

transforms and lowpass filters

(a) “a = 0.3” Contourlet+D (b) “9-7” Contourlet+ A

(c) “9-7” Contourlet+ B (d) “9-7” Contourlet+ C

图 8 低通滤波器和融合准则不同时融合结果的比较

Fig. 8 Comparison of fusion results using different

lowpass filters and fusion rules

融合准则 A、B、C 都很复杂, 运算量也较大, 并且

还使用了一致性检测来避免伪轮廓, 但它们的融合
结果在视觉上还是不及使用了最简单融合准则的图

8 (a). 由此可见, 低通滤波器对伪轮廓的影响很大.
3) 选用相同低通滤波器和不同融合准则时融合

结果的比较.
本组实验比较了使用 “a = 0.3” 低通滤波器时,

分别采用表 1 中 A、B、C、D 准则得到的融合结果.
图 9 比较了上述算法的融合结果. 使用四种融

合准则得到的融合图像效果都比较好, 基本避免了
伪轮廓的产生. 准则 A、B、C 都比较复杂, 所以
得到的融合结果 (图 9 (b)∼ (d)) 自然不会比使用 D
准则 (图 9 (a)) 差. 但从视觉上看, 这些融合图像并
没有太大差别. 所以, 选用合适的低通滤波器后, 我
们对融合准则的要求就可以降低, 这样可以大大减
小算法的复杂度.

其次, 图 10 和 11 (见下页) 分别给出了使用
“a = 0.3” 低通滤波器和表 1 中 D 融合准则时, 一
组红外可见光图像和一组多聚焦图像的融合结果.
图 10 (c) 中既能够清晰地看到红外图中显示的人形,
又能看到可见光图中存在的围栏. 图 11 (c) 中左右
部分全部聚焦, 可以清楚地看到罐子和测试图上的
文字和纹理. 可见, 得到的融合图像能够同时包含多
幅源图像的丰富信息, 有很好的视觉效果, 几乎没有
伪轮廓的产生.

(a) “a = 0.3” Contourlet+D (b) “a = 0.3” Contourlet+A

(c) “a = 0.3” Contourlet+B (d) “a = 0.3” Contourlet+C

图 9 低通滤波器相同但融合准则不同时融合结果的比较

Fig. 9 Comparison of fusion results using the same

lowpass filter and different fusion rules

5 Contourlet变换低通滤波器对融合算法

中分解层数选取的影响

5.1 理论分析

在多分辨分析图像融合过程中, 当分解层数较
少时, 源图像的部分细节信息并没有被分解出来, 而
是当作低频能量进行了平均等处理, 从而被模糊掉,
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(a) 红外图像

(a) Infrared image

(b) 可见光图像

(b) Visual image

(c) 融合结果

(c) Fusion result

图 10 红外可见光图像融合

Fig. 10 Fusion of infrared and visual images

(a) 原图像 A

(a) Image A

(b) 原图像 B

(b) Image B

(c) 融合结果

(c) Fusion result

图 11 多聚焦图像融合

Fig. 11 Fusion of multifocus images

这使得融合图像的细节与能量的差异没有凸现出来.
所以, 这时随着分解层数的增加, 融合图像中细节与
能量的差异逐渐增大, 从而图像对比度变大. 但当分
解层数增加到一定程度时, 对源图像的低频再进行
分解将不会得到更多的细节信息, 此时融合图像的
对比度不会再随着分解层数而变化. 所以, 选择适当
的分解层数即可得到较好的融合效果.
由于分解层数和低频存在的细节信息有关, 因

此 Contourlet变换的低通滤波器带宽也影响到分解
层数的选取. 在分解层数相同的情况下, 低通滤波器
带宽窄的变换得到的低频部分所包含的细节信息远

远少于带宽较宽的情况. 所以对不同的低通滤波器
而言, 滤波器带宽相对较宽时, Contourlet 变换的分
解层数需要选取相对大一些.

5.2 实验结果

这里, 首先使用 “a = 0.3” 低通滤波器的 Con-
tourlet变换图像融合算法对图 6中两幅多聚焦图像
进行融合. 图 12 分别比较了 Contourlet 变换分解 4
层和分解 1 层时的融合结果. 分解 1 层的图 12 (b)
对比度明显比分解 4 层的图 12 (a) 低.
表 5 (见下页) 给出了使用 “9-7” 低通滤波器和

“a = 0.3” 低通滤波器分解 1 到 5 层时, 由图 6 所
示多聚焦图像得到融合结果的客观评价指标.

(a) “a = 0.3”
Contourlet+D (4 层)

(a) “a = 0.3”

Contourlet+D (4-level)

(b) “a = 0.3”
Contourlet+D (1 层)

(b) “a = 0.3”

Contourlet+D (1-level)

图 12 分解层数不同时融合结果的比较

Fig. 12 Comparison of fusion results using different

decomposition levels

由表 5 可以看出, 随着分解层数的增加, 融合图
像的平均梯度和熵值也逐渐增加. 但是, 分解到第 5
层时, 使用 “a = 0.3” 低通滤波器得到的融合结果
指标变化已经变缓, 而使用 “9-7” 低通滤波器得到
的融合结果指标变化幅度还较大, 且远远不如使用
“a = 0.3” 低通滤波器得到的融合结果. 由此可见,
低通滤波器的选择也会影响到融合算法分解层数的

选取. 通过大量实验我们可以得出, 使用 “9-7” 低
通滤波器时一般分解 5 层可以得到较好的融合结果,
而使用 “a = 0.3” 低通滤波器时一般分解 3 层就可
以得到在视觉上和客观评价上都很好的融合结果.



266 自 动 化 学 报 35卷

表 5 低通滤波器不同时分解不同层数融合指标的比较

Table 5 Comparison of fusion index using different

lowpass filters and decomposition levels

“9-7” “a = 0.3”

平均梯度 熵 平均梯度 熵

1 层 4.2700 7.2219 5.6251 7.2792

2 层 5.4647 7.2719 6.0176 7.3346

3 层 5.9050 7.3346 6.0886 7.3709

4 层 5.9911 7.3690 6.0988 7.3917

5 层 6.0030 7.3926 6.1008 7.4030

6 总结

本文详细地分析了 Contourlet变换低通滤波器
对图像融合算法的影响. 理论分析和实验结果都得
到以下结论:
首先, 考虑到自然图像高频频谱特性, 选择带宽

较窄的低通滤波器进行图像融合能够得到较好的融

合效果; 其次, 低通滤波器的系数影响融合图像中
伪轮廓的产生, 当系数均为正数时, 融合结果中有
较少的伪轮廓; 最后, 融合图像的质量与 Contourlet
变换分解层数有关, 而最佳分解层数的选取也受到
Contourlet 变换低通滤波器的影响.
总之, Contourlet 变换低通滤波器的选取直接

影响到图像的融合结果. 适当地调整低通滤波器是
提高融合质量、改善融合效果的有效途径之一.
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