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改进的曲波变换图像融合方法
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摘要：考虑将曲波变换引入图像融合能够更好地提取原始图像，对一种新的图像融合方法—曲波变换图像融合法进行了

研究。将图像序列进行曲波变换后，通过对所有图像的高频进行逆变换及域值处理来获得区域图。根据区域图中高频

区域的边界点在每张图层上的活跃度不同求得区域边界的图层分布，利用插值获得高频区域的区域分布图。通过高频

区域的膨胀求得整幅图的区域分布图，然后在曲波变换的变换域，利用区域分布图对多尺度的高频系数采用高斯加权求

和；对低频系数采用取平均值的规则完成图像的融合。进行了图像融合实验，实验结果表明，与传统的小波变换及基于

像素的曲波变换相比，提出的方法获得的融合图像边缘更清晰，更接近参考图像。
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１　引　言

　　由于光学传感器景深的限制，用光学系统拍

摄相对较大物体时难免会因为景深的问题引起图

像某些部分因离焦而模糊，于是景深扩展成为一

种非常重要的提取传感器有用信息的方法。景深

扩展的方法很多，其中波前编码［１，２］是一种软件



硬件相结合的景深扩展方法，该方法可较好地扩

展景深，但同时会增加背景噪音，因此必须在拍摄

时添加相应的硬件，而且对于普通方法拍摄出来

的图片也无法进行处理。景深扩展的软件处理方

法是通过拍摄一系列的图片，每张图片分别聚焦

于物体不同部分，然后把这一系列的图片经过某

种图像融合算法合成一张全聚焦的图片。用于景

深扩展的图像融合算法［３］，常用的是基于高斯金

字塔变换［４］和小波变换［５，６］的方法，但这两种方

法方向性差，对于含有奇异曲线的图像逼近速度

较慢，而曲波变换由于对曲线逼近速度快［７］，在

图像融合方面比其它变换结果要好［８］，因此很受

关注。针对一般图像融合过程对噪音有较高的敏

感性，而且对物体边缘，往往会由于有高频向低频

区域的扩散，而错误地选择模糊的物体边缘，而不

是低频的背景的问题，对此，本文提出一种基于区

域的融合规则，即采用一定的方法将图像划分成

不同的区域，利用区域分布图进行图像融合，来降

低噪声的影响并解决高频扩散到低频引起的低频

点误选问题。

２　处理过程

　　进行图像处理可先对源图像进行曲波变换，
从而得到曲波频域上的图像；然后通过所有图像

的频域图像得到一张深度图，根据合成法则，用频

域分布图和所有图像的频域图像合成最终图像的

频域图；最后由曲波逆变换得到最终图像。

２．１　曲波变换
曲波是１９９９年 Ｅ．Ｊ．Ｃａｎｄｅｓ和 Ｄ．Ｌ．Ｄｏｎｏｈｏ

为解决边界表征问题而提出的［９］。当时曲波的

定义是基于窗口（局部）的脊波，由于曲波的数字

实现比较复杂，需要子带分解，平滑分块，正规化

和脊波分析等，而且脊波金字塔的分界也带来了

大量冗余，所以，２００２年两人再次提出了一种全
新的曲波的数字实现［７］，见图 １。与小波相比，
曲波有更多的方向性，进行图像融合时在同等条

件下比小波变换收敛要快，更能用较少的系数逼

近曲线的奇点，因此更适合于对图像的表征和处

理。

图１　曲波变换示意图及举例
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｃｈｅｍｅａｎｄａｎｅｘａｍｐｌｅ

　　定义二维实空间为 Ｒ２，自变量为 Ｘ，频域自
变量为 ｗ，频域下极坐标为 ｒ，θ。另定义两个平
滑、非负、实值的窗口Ｗ（ｒ）和Ｖ（ｔ）分别称做半径
窗和角窗，均满足容许性条件：


∞

ｊ＝－∞
Ｗ２（２ｊｒ）＝１，ｒ∈（３／４，３／２）， （１）


∞

ｌ＝－∞
Ｖ２（ｔ－ｌ）＝１，ｔ∈（－１／２，１／２），（２）

　　对于每个ｊ≥ｊ０，定义在频域上的窗口Ｕｊ：

Ｕｊ（ｒ，θ）＝２
－３ｊ／４Ｗ（２－ｊｒ）Ｖ（２

［ｊ／２］θ
２π
）， （３）

其中［ｊ／２］表示ｊ／２的整数部分。
定义母曲波为 φｊ（ｘ），其傅里叶变换 φｊ（ｗ）

＝Ｕｊ（ｗ）。定义曲波：
φｊ，ｌ，ｋ（ｘ）＝φｊ（Ｒθｌ（ｘ－ｘ

（ｊ，ｌ）
ｋ ）），

其中ｊ是尺度参数，ｌ是方向参数，ｋ是位置参数，
Ｒ是旋转矩阵。

这样，曲波系数：

ｃ（ｊ，ｌ，ｋ）∶＝〈ｆ，φｊ，ｌ，ｋ〉＝∫ｆ（ｘ）φｊ，ｌ，ｋ（ｘ）ｄｘ，（４）
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具体的实现见参考文献［７］。
２．２　区域处理

对一张源图像进行曲波变换，就会得到几组

高频图像和一张低频图像，分别代表源图像的高

频系数和低频系数。将低频图像全部置零，然后

再进行曲波的逆变换，就会得到一张只有高频空

域的图像。

对所有源图像进行这种变换，并将所得的所

有高频空域图像进行域值处理，然后叠加。叠加

后的图像就是高频区域图，见图２（ａ）。大于某个
域值的区域被称为高频区域（图 ２（ａ）白色部
分），小于域值的区域被称为低频区域（图２（ａ）
黑色部分）。

先对高频区域进行处理，使用 ｃａｎｎｙ算法求
得区域图里区域的边界，见图２（ｂ）；然后对边界
上面每一个点都进行求取边界所属图层的操作。

图２　区域处理
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　计算每个区域的骨架，是采用文献［１０］中所
用的一种算法来进行的。为了计算边界上每个点

所属的图层，引入一个点在每个图层上的活跃度

的概念。一个边界点的活跃度定义为：一边界点

到区域骨架的最近距离为半径，画一个圆，圆和区

域的交集为此点的活跃度计算区域。点（ｉ，ｊ）在
第ｋ张图层上的活跃度可以用如下公式计算：

Ｐ（ｉ，ｊ，ｋ）＝∮ａｒｅａ（ｉ，ｊ）Ｆｒｅｑ（ｋ）２， （５）

其中ａｒｅａ（ｉ，ｊ）为点（ｉ，ｊ）的活跃度计算区域，Ｆｒｅｑ
（ｋ）为在第ｋ张高频的空域的图像上 ａｒｅａ（ｉ，ｊ）所
对应点的灰度值。

以活跃度最高的图层的序列号作为该点的最

佳分布图层，写入边缘分布图，见图２（ｃ）。将边
缘分布图进行噪声去除，然后通过线性插值法得

到高频区域的区域分布图，见图２（ｄ）。
低频区域所属图层，是由离它最近的高频区

域决定的，所以可采用对高频区域膨胀的方式来

填满整幅图片得到整幅图像的区域分布图。

２．３　图像融合
本文按照区域分布图，由源图像的变换域图

像，经过融合规则，得到最终图像的变换域图像，

然后经过逆变换得到最终图像。

融合规则分两部分，对于低频部分，采用所有
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系数取平均值的方式。对于高频部分，则按照区

域分布图来处理：由于曲波变换是一种多尺度分

析，变换域上一个点可能对应于图像空间域上的

几个点，这样融合图像变换域上某点（ｘ′，ｙ′）的值
可采用这个点对应的空间域上所有点在深度图上

对应的图层变换域上相应位置的值的加权平均。

公式如下：

ＤＦ（ｘ′，ｙ′）＝
ｘ，ｙ
Ｆ（ｘ′，ｙ′，ｚ（ｘ，ｙ））Ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）

其中ＤＦ（ｘ′，ｙ′）是融合图像变换域的值；（ｘ，ｙ）是
（ｘ′，ｙ′）对应于空间域上的点；ｚ（ｘ，ｙ）是（ｘ，ｙ）对
应的深度图里的值，即（ｘ，ｙ）对应的图层；Ｆ（ｘ′，
ｙ′，ｚ（ｘ，ｙ））是图层 ｚ进行曲波变换后，与融合图
像点（ｘ′，ｙ′）同尺度，同方向性，同位置的变换域
的值；Ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）是Ｆ的权值。

权值Ｐ的取值，采用高斯分布模型：
Ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）＝　　　　　

∫
ｘ＋０．５

ｔ＝ｘ－０．５
∫
ｙ＋０．５

ｖ＝ｙ－０．５

１
２πσｔσｖ

ｅ－［（ｔ－ｘ０）２／２σ２ｔ＋（ｖ－ｙ０）２／２σ２ｖ］，


ｘ，ｙ
Ｐ（ｘ，ｙ，ｘ′，ｙ′）＝１

其中（ｘ０，ｙ０）是（ｘ′，ｙ′）对应空间域的中心点位
置，σｔ、σｖ分别是高斯分布的 ｘ，ｙ方向的扩散半
径。

３　实验结果与分析

　　采用常用的闹钟图像进行图像融合实验，图
像大小为２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，２５６级灰度。实验
结果如图３，其中图３（ａ），３（ｂ）为待融合图像，图
３（ｃ），３（ｄ），３（ｅ）分别为采用小波变换（采用
Ｓｙｍｌｅｔ４母小波）、基于像素的曲波变换及本文方
法所得的结果。为了便于比较，小波变换和曲波

变换均采用了５级变换。可以看出，小波融合方
法得到的图像３（ｃ）有一定的模糊，图像３（ｄ）比３
（ｃ）更清晰，细节更好；本文方法得到的图像３（ｅ）
边缘最清晰，对比度最好，与参考图像最接近。

图３　图像融合结果
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ
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表１　对第一组源图像的结果分析
Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓａｍｐｌｅｏｎｅ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

Ｃｌａｓｓｉｃｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ ４．８５７８ ０．０３６５ ９．６２１１
Ｃｕｒｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｐｅｒ［８］ ４．９１００ ０．０４３４ ４．０８８４
Ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ ４．９３００ ０．０６２０ ３．５２０１

　　表１使用熵（ｅｎｔｒｏｐｙ）、交叉熵（ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ）
和均方误差（ｍｓｅ）对结果进行了客观评价［１１］，可

以看出本文方法的各项指标均是最好的，证实了

本文方法的有效性。

４　结　论

　　曲波变换作为一种新的多尺度几何分析工
具，不仅具有良好的多尺度、空域和频域局部特

性，还具有方向特性，能将图像分解到不同方向频

带范围内，更为精确地表示图像边缘的方向，有

效、稀疏地表示图像特征。本文针对多聚焦图像

进行图像融合时，采用传统的基于像素的小波变

换和金字塔变换产生的融合错误问题，提出了一

种新的曲波图像融合方法，采用区域的融合规则，

在得到更精确的融合结果的同时，有效降低了高

频扩散的噪声，使融合图像更接近参考图像，融合

效果更好。
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