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基于 Contourlet 域分块压缩感知的图像融合
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摘 要：针对传统图像融合方法导致纹理细节丢失的现象，提出了一种基于抗混叠移不变 Contourlet 域的分块

压缩感知（block-based compressed sensing，BCS）图像融合算法———Contourlet_BCS。把善于表达图像纹理及边缘

信息的 Contourlet 变换引入了压缩感知稀疏表示中， 同时对分解得到的低频系数采取加权的区域能量融合规

则，高频系数采取基于广义高斯分布模型的加权融合规则进行图像系数融合，最后在压缩感知框架下利用带

平滑处理的投影 Landweber 算法重构。实验结果表明，Contourlet_BCS 融合效果优于传统方法，融合的图像纹理

清晰，边缘细节信息更为丰富。
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Abstract： For traditional image fusion method results in loss of texture detail， a block compressed sensing image

fusion algorithm in contourlet domain with a shift invariant and anti-aliasing ability called Contourlet_BCS was

proposed. Contourlet_BCS introduced contourlet transform into the sparse representation step of compressed sensing

since its remarkable feature of articulating the texture and edge information， meanwhile， the low-frequency

coefficients fused by weighted rule of regional energy and high-frequency coefficients based on the weighted fusion

rule by generalized Gaussian distribution model were also used. Finally， the high quality image can be reconstructed

by smooth projection Landweber iteration method under the compressed sensing framework. Experimental results

show that the image fused by Contourlet_BCS was better than the traditional method and the fusion image texture

clear and had more abundant edge details.
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1 引言

图像融合技术作为信息融合技术的重要研究内容 ，

对去除信息冗余 、综合利用多类源图像信息具有重要的

意义 ［1，2］。 图像融合技术根据融合的层次分为数据级、特征

级和决策级的融合。 早期经典算法例如加权平均融合算

法、主成分分析融合算法、高通滤波算法等 ［3］，往往停留于数

据级融合上，空间域融合方法往往导致融合图像信息模糊。

为了获取更好的融合效果， 人们开始注重变换域的融合算

法，如拉普拉斯金字塔融合算法、小波融合算法等 ［4，5］，并注

重决策级融合方法的应用 ， 通过频域变换再进行决策融

合，极大地提高了图像融合质量。 但小波变换等方法缺乏

各向异性的表达，无法更好地描述图像的高维奇异特征。

此后 Donoho 等人提出了一种新的理论———压缩感知

（compressed sensing，CS）理论 ［6，7］，CS 理论将信息压缩与采

样并行，不但降低了信息获取的代价，更能去除冗余信息。

此外 ， 近年来随着多尺度几何技术的发展 ， 出现了如

Contourlet 等多尺度变换技术为图像的精细刻画、 重要纹

理信息的描述提供新的表示方法 ［8，9］。

针对以上问题，本文研究了 CS 理论中稀疏表示、测量

矩阵和重构算法三大过程， 为获取更好的图像融合效果，

提出了 Contourlet_BCS 图像融合算法，Contourlet_BCS 算法

引 入 了 既 抗 混 叠 又 具 平 移 不 变 性 的 抗 混 叠 移 不 变

Contourlet 变换对图像进行有效稀疏表示；同时，由于压缩

感知重建高维数据计算复杂，而分块压缩感知技术能突破

传统 CS 的缺陷，降低时间与空间的复杂度 ［10］，因此引入了

分 块 压 缩 感 知 技 术 ； 此 外 ， 为 提 高 融 合 效 果 ，

Contourlet_BCS 可对图像稀疏表示后的高低频系数采用更

优的决策融合方法。

2 分块压缩感知技术

在压缩感知理论中，如果存在原始信号 x∈RN，同时存在

大小 RM×N（M＜＜N）的测量矩阵 Φ，则对原信号的测量可表

示为 y=Φx。 若此时原信号在 Ψ 域中为 K 稀疏信号，且可表

示为θ=ΨTx，即 x 在稀疏基Ψ上为 K稀疏的。则原始信号 x=Ψθ

的求解可表示为式（1）所示的 L0 范数意义下的优化问题：

min||θ||0 s.t. y=Φx=ΦΨθ （1）

在压缩感知理论中一直存在测量矩阵容量大小不可

控的难题 。 例如对一维信号而言 ，测量矩阵大小不会过

大，而对大小为 n×n 的二维信号而言，转换为一维向量后 ，

N=n2×1， 因此测量矩阵 Φ∈RM×N 的构造需要非常大的容

量，这对现实中的大规模存储提出了挑战。为解决该难题，

参考文献 ［10］提出了分块压缩感知 （block-based CS，BCS）

技术，对图像进行分块处理，再分块测量采样 。 若图像以

b×b 大小不重叠分块，且各图像块测量矩阵为 ΦB，则第 i个

图像块 xi 的测量值 yi 可表示如下：

yi=ΦBxi （2）

式（2）中测量矩阵的大小为 MB×b2，因此由压缩感知理

论可知，通过随机测量 yi 重构相应图像块，从而得到原始

图像。通过分块压缩感知技术可以有效降低测量矩阵的存

储难题，使 CS 的实现更为有效。为实现图像有效压缩同时

高质量重构图像的目标，特别是抑制“块效应 ”现象 ，测量

矩阵 ΦB 可采用正交独立同分布高斯矩阵， 压缩感知的重

构 可 结 合 带 平 滑 处 理 的 投 影 Landweber 算 法 （smooth

projected Landweber ， SPL）实现 ［11，12］，又称 BCS-SPL。

3 适合稀疏表示的 Contourlet 变换

在实现压缩感知过程中 ， 稀疏表示是其中的关键流

程，稀疏表示是实现原始图像在正交基、紧框架或冗余字

典下的空间投影以使绝大多数系数为零。例如小波在一维

信号的稀疏表示较强，但在图像等二维信号处理上缺乏多

方向性。 近年来的多尺度几何分析具有各向异性表达能

力，为稀疏表示提供了新的方法。

Contourlet 变换主要由拉普拉斯塔式（LP）分解和方向

滤波器组（DFB）组成。 先通过 LP 分解获得低频和高频部

分，再将高频成分通过 DFB 分解为 2N 个方向子带，N 为方

向分解层数；再对低频子带重复上述过程 ，就可实现对图

像的多尺度、多方向分解 ［13］。 但在 LP 分解、重构过程中，由

于滤波器组为带宽大于 π
2

的双正交“9／7”滤波器，此外上采

样和下采样过程会造成频谱混叠现象， 同时不具有平移不

变性，这限制了 Contourlet 变换在图像处理中的应用前景。

参考文献 ［14］根据抗混叠 Contourlet 变换及非下采样

Contourlet 变换 ［15］的优点 ，采用抗混叠塔式滤波器组实现

图像的 多 尺 度 分解 ， 同 时 结 合 非下采样 方 向 滤 波 器

（NSDFB）对高频成分多方向分解 ，改进后的 Contourlet 变

换具有抗混叠移不变特性，如图 1 所示。

抗混叠塔式滤波器组采用可分离的低通滤波器 Li（w）

和高通滤波器 Di（w）来实现对图像的多尺度分解 ，其分解

示意如图 2 所示。
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图 2 抗混叠塔式滤波器组

图 3 非下采样滤波器组

图 1 抗混叠移不变 Contourlet 变换

如图 2 所示，L0（w）为低通滤波器，D0（w）为高通滤波器，

一级分解后图像可得到低频子带和高频子带；再经 L1（w）、

D1（w）及抽取下采样分解上一级得到的低频子带，在该过程

中可实现图像多尺度分解， 改变了 LP 变换过程的采样和

相减等操作，因此具有抗频谱混叠能力。

NSDFB 使用了不可分离的双通道非下采样二维滤波

器组，如图 3 所示。其中 ，U0（z）、U1（z）为分解滤波器，V0（z）、

V1（z）为重构滤波器。

扇形结构的非下采样滤波器组克服了传统菱形结构

的滤波器频谱混叠现象， 通过 NSDFB 分解过程使各方向

子带具有平移不变性。

实际应用已经证明了抗混叠移不变 Contourlet 变换能

有效地抑制伪吉布斯现象，在最稀疏表示高维奇异性的同

时，能保留更丰富的纹理细节信息。 因此为使图像分解更

为精细 ，Contourlet_BCS 的图像融合算法采用抗混叠移不

变 Contourlet 变换作为 CS 的稀疏表示方法。

4 Contourlet BCS 算法描述

4.1 低频系数融合规则

图像经抗混叠移不变 Contourlet 变换分解后， 得到低

频子带系数和各方向高频子带系数。 低频系数是图像的近

似逼近，它包含了图像的主要能量。 因此在图像融合过程

中，一般采用低频稀疏系数的最大值进行替换，并没有考

虑到待融合图像像素间的相关性，融合后图像在纹理细节

信息处会产生模糊现象。 为实现更好的融合效果，本文的

低频系数采取基于区域能量的融合规则，即当图像 A 的区

域能量大于图像 B 的区域能量时，低频融合系数源图像 A

的低频系数所占权重更大， 为避免图像 B 信息的丢失，图

像 B 的低频系数权重小些。

如图像 A 与图像 B 在以 （x，y）为中心、窗口大小为 3×3

的区域处的能量可分别定义如下：

（3）

（4）

其中 ，LA（x，y）和 LB（x，y）分别表示两个待融合图像的低

频子带系数。 低频系数融合规则表示如下：

L（x，y）=
p·LA（x，y）+（1-p）·LB（x，y）， EA≥EB

（1-p）·LA（x，y）+p·LB（x，y）， EA＜EB

｛ （5）

其中 ，L（x，y）为融合后的低频子带系数 ，p（0＜p＜1）为权

重，本文通过实验以取 0.8 为准。

4.2 高频系数融合规则

图像经分解后得到的高频子带系数反映的是图像的

边缘、 纹理等细节信息。 为更好地保持融合图像的纹理细

节， 采用广义高斯分布 （generalized Gaussian distribution，

GGD）模型精细化分析高频参数特性 ［16］来获取融合系数 ，

再对高频进行加权融合。

首先计算图像 A 与图像 B 高频系数的参数特性 σx、

σy 以及图像 A 与图像 B 对应高频系数的协方差 σxy。 广义

高斯密度函数描述如下：

（6）

其中，α 描述形状，如 α=1 为 Laplacian 分布，α=2 为高

斯分布，β 描述尺度，Γ（·）表示伽马函数。为对 GGD 进行描

述，可采用绝对矩形式。

假设存在系数向量 x=（x1，x2，x3，… ，xn），对其进行 k 阶矩
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描述如下：

（7）

当 k=1 时，由式（7）可知：

（8）

为估计 α 值，可构建如下等式：

（9）

其中 ，k、m、p、r、l、n、q、s 为正整数 ， 当 kl+mn=pq+rs

时 ，w 中只含有 α，因此可估计 α，为此可令 ：k=l=m=n=1，

p=2，r=1，s=0，可得：

（10）

因此 α 可表示为：

（11）

其中，m1、m2 可表示为：

（12）

（13）

本文在计算过程中主要提取图像高频区域的 3×3 的

区域进行计算，如此可通过广义高斯分布模型计算出图像

A 与图像 B 高频系数的参数特性 σx、σy 以及协方差 σxy。

本 文 设 计 的 高 频 融 合 规 则 ， 定 义 分 配 权 重

，本文设定阈值系数 T=0.75，通过上述求解

可计算权重设置 Wmax、Wmin 如下：

（14）

通过图像 A 与图像 B 的参数特性， 可计算获取两幅

图像的高频融合系数 WA 和 WB，如下：

（15）

因此，最终图像的高频融合系数可表示如下：

（16）

其中 ，HA（x，y）和 HB（x，y）分别为两个待融合图像的对应

高频子带系数。

4.3 图像融合算法的流程

本文的 Contourlet_BCS 图像融合算法可总结如下。

步骤 1 对融合图像 A 与图像 B 分别用分块压缩感

知技术 BCS 进行分块测量， 其中稀疏基 Ψ 采用具有多尺

度的抗混叠移不变 Contourlet 变换， 以更精细地表达图像

信息，得到低频子带系数和各级高频方向子带系数。

步骤 2 对低频子带系数和高频子带系数分别按

式 （5）、式（16）进行处理，得到融合后的图像系数。

步骤 3 对融合后的图像系数进行抗混叠移不变

Contourlet 逆变换 ，同时采用 SPL 算法进行重构 ，消除 “块

效应”，得到最终的融合图像。

5 实验结果与分析

5.1 评价标准

图像融合的效果不仅取决于主观评价，更需要客观数

据，鉴于主观评价结果受自身因素影响大 、说服力弱的特

点，本文结合了信息熵、标准差、平均梯度 、空间频率和边

缘强度几种客观评价指标来衡量融合后图像的质量。

其中，信息熵描述了图像包含的信息量，值越大，图像

所包含的信息量就越多；标准差主要表示图像灰度偏离平

均值的程度，值越大，像素灰度级分布越分散，因此图像包

含的细节信息就越丰富；平均梯度反映了图像轮廓的清晰

度 ，特别是图像细节信息的变化 ，值越大 ，说明图像越清

晰； 空间频率大小可反映出图像在空间域的活跃程度；边

缘强度信息可描述图像的边缘变化程度，反映融合图像的

模糊信息 ［17］。 通过这几类客观指标可较客观地描述算法融

合的效果。

5.2 实验结果与分析

为了验证本文图像融合算法的性能，本文采用了经典

的 clock 左右聚焦图像进行实验，如图 4（a）、图 4（b）所示。

对比实验采用了主成分 （PCA）融合算法 ，记为 PCA_fuse；

传统的小波图像融合算法 ［4］，记为 WV_fuse；性能优异的

Contourlet 图像融合算法 ［18］，记为 Contourlet_fuse；此外 ，本
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图 4 各算法的图像融合结果

文对传统的小波融合算法结合本文的分块压缩感知进行

融 合 ， 记 为 WV_BCS_fuse； 本 文 算 法 记 为 Contourlet_

BCS_fuse， 本文实验环境是在 Window XP （Intel Pentium

CPU G2030 @3.0 GHz，2 GB 内存）、MATLAB 7.0 环境下进

行。 实验结果如图 4 所示。

各算法客观评价结果见表 1。

通过图 4 融合结果和表 1 的融合客观评价指标可以

看出，相对于其他算法，本文算法的融合图像清晰度较好，

未造成融合图像不均匀和模糊现象， 且信息持有量更大。

在信息熵、标准差、平均梯度、空间频率和边缘强度几类计

算指标中，特别是通过标准差和平均梯度反映出了本文算

法具有更优的纹理细节 ，且清晰度更好 ，同时信息熵也反

映了本文融合结果中图像蕴含的信息量更大 ； 此外 ，由

WV_fuse 与 WV_BCS_fuse、Contourlet_fuse 与本文算法的对

比可以看出，通过分块压缩感知算法可以提高融合效果，这

主要得益于分块处理不仅减少了计算量， 同时块处理方式

能进一步精细化描述细节纹理信息。 总体而言，本文的图像

融合算法较好，且为图像融合提供了一种新的处理方式。
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融合方法
评价指标

信息熵 标准差 平均梯度 空间频率 边缘强度

WV_fuse 7.17 45.50 3.37 9.38 36.35

Contourlet_fuse 7.12 40.69 3.06 8.25 32.60

PCA_fuse 6.96 39.66 2.98 7.06 29.58

WV_BCS_fuse 7.33 78.12 4.97 14.05 54.08

Contourlet_BCS_fuse 7.37 77.70 5.22 14.10 56.49

表 1 各算法客观评价结果比较

6 结束语

本文根据图像融合特点，针对传统图像融合细节保持

不足的缺陷 ， 提 出 了 一 种 新 的 融合 Contourlet_BCS 算

法———基于抗混叠移不变 Contourlet 变换的分块压缩感知

图像融合算法 。 在分块压缩感知过程中 ，采用 Contourlet

变化进行稀疏分解 ，其低频稀疏成分采用加权的区域能

量融合规则 ， 高频系数成分采用 GGD 模型加权融合规

则，再对融合稀疏重构图像 。 实验结果表明 ，本文方法融

合效果优于传统方法 ，且能增加更丰富的细节纹理，具有

现实意义。
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