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基于第二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的多聚焦图像融合


宋英姿

（解放军理工大学 气象学院，南京　２１１１０１）

摘要：将第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换引入图像融合领域。选取目前有代表性的融合规则进行大量实验，并用峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）和均方误差（ＭＳＥ）进行定量分析与比较。实验表明，采用适合的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换融合算法具有更强的细节
获取能力，融合效果优于采用各种融合规则的小波分解融合算法。特别是采用基于边缘的融合规则时 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
变换的融合改进效果更好。
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　　图像融合是２０世纪７０年代后期提出的新概念，是图
像处理领的一个重要方面。由于小波变换在图像处理领

域的广泛应用，众多学者对基于小波的像素级图像融合算

法展开了广泛研究。与小波变换一脉相承的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
由于其优秀的边缘表达能力，有助于改善小波变换融合图

像的视觉清晰度，并有效地提高其空间分辨率。１９９９年，Ｅ
Ｊ．Ｃａｎｄｅｓ和ＤＬ．Ｄｏｎｏｈｏ提出Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换理论，也就是第
一代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ［１］。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ作为一种新的多尺度分析方法
比小波更加适合分析二维图像中的曲线或直线状边缘特

征，而且具有更高的逼近精度和更好的稀疏表达能力。第

一代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ的数字实现比较复杂。因此ＥＪ．Ｃａｎｄｅｓ等又
提出了实现更简单、更便于理解的快速 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算法，
即第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ［２－３］。将Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换引入图像融合，能
够更好地提取原始图像的特征，为融合图像提供更多

信息。

１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

１．１　离散第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
定义１　定义笛卡尔坐标系下的局部窗为

珟Ｕｊ（ω）：＝珟Ｗｊ（ω）Ｖｊ（ω） （１）

其中，
珟Ｗｊ＝ φ２ｊ＋１( )ω －φ２ｊ( )槡 ω

Ｖｊ( )ω ＝Ｖ２ ｊ／２ω２／ω( ){
１

，ｊ≥０；

Φ被定义为一维低通窗口内积：
Φｊ（ω１，ω２）＝Φ（２－ｊω１）×Φ（２－ｊω２）

引入相同的斜率 ｔａｎθｌ＝ｌ×２
－└ｊ／２┘，ｌ＝－２└ｊ／２┘，…，

２└ｊ／２┘ －１，则
珟Ｕｊ，ｌ（ω）＝Ｗｊ（ω）Ｖｊ（Ｓθｌω） （２）

其中：剪切矩阵 Ｓθ＝
１ ０
－ｔａｎθ[ ]１；角度 θｌ不是均匀分布

的，但它的斜率是均匀分布的。

则离散ｃｕｒｖｅｌｅｔ定义为
珘φｊ，ｌ，ｋ（ｘ）＝２

３ｊ／４珘φｊ（Ｓ
Ｔ
θｌ（ｘ－Ｓ

－Ｔ
θｌｂ）） （３）

ｂ取离散值（ｋ１×２－ｊ，ｋ２×２－ｊ／２）
离散ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换定义为

ｃ（ｉ，ｊ，ｋ）＝∫^ｆ（ω）珟Ｕｊ（Ｓ－１θｌω）ｅｉ（Ｓ－Ｔθｌｂ，ω）ｄω （４）

　　为了使用快速傅里叶算法，将式（４）重新写为

ｃ（ｉ，ｊ，ｋ）＝∫^ｆ（ω）珟Ｕｊ（Ｓ－１θｌω）ｅｉ（ｂ，Ｓ－１θｌω）ｄω＝
∫^ｆ（Ｓθｌω）珟Ｕｊ（ω）ｅｉ（ｂ，ω）ｄω （５）

　　此时就可以利用局部傅里叶基变换实现。
文献［３］中详细介绍了第二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换实现的２

种方法：ＵＳＦＦＴ算法和 Ｗｒａｐ算法。ＵＳＦＦＴ算法采用装配
技术，因此计算量要比 Ｗａｒｐ算法慢。所以实验中均采用
Ｗｒａｐ算法。
１．２　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数在Ｃ２奇异点上的表现

在图像中，绝大多数部分（９５％）是光滑解析的，只有
少数地方（５％）是突变的。这些图像的突变特性在数学上
表现为函数（信号）的奇异性。奇异性在图像中非常典型，

同时在图像表示中也非常重要，因为奇异性中包含了丰富

的边缘特性。自然物体的光滑边界往往体现为沿光滑曲

线的奇异性，而并不仅仅是点奇异。

小波是采用“块基”（ｂｌｏｃｋｂａｓｅ）来逼近（二次连续可
微）的奇异点，是各向同性的，并没有考虑奇异点的几何形

状。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ采用“楔形基”来逼近Ｃ２的奇异点，与小波最
大的差异就是具有任意角度的方向性。不像小波只具有



水平、垂直、４５°角３个方向，而是各向异性的。
小波和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ在逼近图像中奇异曲线的过程中的差

异如图１所示。图１ｂ）所示为用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逼近像中奇异曲
线的过程，它的基的支撑区间表现为长条形，满足尺度关

系ｗｉｄｔｈ≈ｌｅｎｇｔｈ２，将这个关系称为：“各向异性尺度关系”
（ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｓｃａｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎ）。将图１ａ）与 ｂ）比较可以看
出，当尺度加细时，几个“长条形”的基的支撑区间就可以

覆盖整条奇异曲线，并且这种基还具有方向性，因而可以

对曲线奇异进行较小波更稀疏的表示。在二维情况下，当

图像具有奇异曲线并且曲线是二次可微时，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ可以
自适应地“跟踪”奇异曲线。

图１　小波逼近与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逼近比较

２　第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换图像融合

２．１　融合规则
在图像融合过程中，融合规则的选择对最终融合图像

的质量至关重要。本文中查阅了大量的参考文献，对图像

的高频域和低频域的融合规则进行了总结归纳，下面阐述

几种较为常用的融合规则的算法思想。

２．１．１　高频融合规则
１）取系数绝对值较大法。适合高频成分较丰富，亮

度、对比度较高的源图像。融合图像中基本保留源图像的

特征，图像对比度与源图像基本相同。

２）局部显著性准则［４］。在一幅图像的分解中，绝对

值较大的系数对应于图像中对比度变化较大的边缘等特

征，而人眼对这些特征比较敏感。所以，对于高频率域，基

于极大值的选择规则。

２．１．２　低频融合规则
１）加权平均法。权重系数可调，适用范围广。可消除

部分噪声，源图像信息损失较少，但会造成图像对比度的

下降。① 平均法，ＣＮ（Ｚ，ｐ）＝０．５×ＣＮ（Ｘ，ｐ）＋０．５×ＣＮ
（Ｙ，ｐ）；② Ｂｕｒｔ提出的选择与平均结合法［５］（局部能量显

著性）。

２）基于边缘准则［４］。这种方案在多幅原图像中选择

最有可能是边缘的点加以保留，所以可以预测这种方法得

到的合成图像比较清晰，细节较为丰富。

３）活性测度准则（ｌｉｓｍｅｔｈｏｄ）。将区域内像素的最大
绝对值作为该区域中心像素的活性测度，选择活性测度较

大的像素并进行一致性检测以得到融合图像的高频分量

（这和高频系数融合规则的局部显著性准则相同）。

４）局部方差准则［６］。设 Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｂ（ｘ，ｙ）分别为２
幅源图像Ａ和Ｂ的高频子图像数据值，Ｆ（ｘ，ｙ）为相应的高
频子图像融合值。① 将Ａ（ｘ，ｙ）和 Ｂ（ｘ，ｙ）分成若干个 Ｍ
×Ｎ子块图像；② 对每个子块图像进行数值分布统计，计
算其方差；③ 确定Ａ和Ｂ图像每个子块图像加权系数 Ｋ１
和Ｋ２如果Ａ图像子块方差大于 Ｂ图像子块方差，则 Ｋ１≥
Ｋ２否则Ｋ１＜Ｋ２；④ 确定每个子块图像的数据融合数值为
Ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｋ１×Ａ（ｉ，ｊ）＋Ｋ２×Ｂ（ｉ，ｊ）；重复②，③，④，计算全
部子块图像融合值。

５）局部平均梯度准则［６］。分别计算对Ａ图像和 Ｂ图
像分解后的高频子图像上每个像素的局部平均梯度，将像

素的局部平均梯度作为准则，确定融合后的高频子图像上

的像素值。具体做法同４）。
２．２　融合方法

以２幅图像的融合为例，基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的融合基
本步骤为：

１）对２幅源图像分别进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，得到不同分
辨率层次下的 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数，包括粗尺度和多层细尺度的
系数；

２）根据融合应用目的的不同，对不同尺度层采用不同
的融合规则进行融合处理，最终得到融合后的各层 Ｃｕｒｖｅ
ｌｅｔ系数；

３）对融合后的各层 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ系数进行 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逆变
换，所得到的重构图像即为融合图像。

３　仿真实验

３．１　实验图像及客观评价标准
在本文的实验中，通过对 Ｗｏｍａｎ图像（５１２×５１２）进

行高斯滤波模糊化来模拟多聚焦图像的情况。分别模拟

相机对标准图像左、右半部分聚焦的情况。通过融合得到

清晰、含有更多信息量的图像。因为有标准参考图像，采

用峰值信噪比（ＰＳＮＲ）、均方误差（ＭＳＥ）作为客观评价参
量。需要说明的是，本文中只研究图像融合的方法，采用

的实验图像都是经过配准的图像。对于融合前图像的配

准，同样是很有研究价值的课题，值得深入探讨。

３．２　不同分解层数比较
相同融合规则（高频采用系数绝对值较大法，低频采

用平均法），小波变换和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换４层分解时融合图像
对比如图２所示。其中，ａ）为小波融合结果；ｂ）为 ａ）与标
准图像差值图；ｃ）为 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合结果；ｄ）为 ｃ）与标准图
像差值图。

从两者与比标准的差值图可以看出，当分解层数为４
时，基于小波变换的融合方法在一些边缘处出现了明显的

模糊现象。从两者融合结果与标准图像的差值图（图２ｂ）
和ｄ））可以看出，小波融合图像的边缘信息损失比较大。
而基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的融合则能得到较为清晰的边缘。如
前所述，这正是由于小波是各向同性的，无法精确表达具

有方向的边缘特征所导致。
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图２　相同融合规则下小波变换和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
４层分解融合图像对比

　　不同分解层数下，相同融合规则（高频采用系数绝对
值较大法，低频采用平均法），Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合和“Ｃｏｉｆ５”小波
基融合的实验结果评价参数对比见表１。

可以看出，不同尺度层数的分解对小波和 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融

合结果均有较大影响。当融合规则低频采用平均法，高频

采用系数绝对值较大法时，分解层数为６层或以上时，Ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ融合效果优于小波融合效果。但是分解层数的取值
也没有必要过大，因为随着分解层数的增加，图像粗尺度

下的概貌信息会发生一定程度的重叠，导致融合时可能会

引入失真，此外，带来的计算量也随之增加。因此，应该根

据具体的应用以及图像的像素尺寸大小选择合适的分解

层数。由于受图像像素大小限制，本实验最高分解到７层，
从表１的实验数据来看，６、７层分解的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合效果大
致相当。

３．３　各种融合规则比较
把前文中提到的融合规则分别运用到小波和 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

中。采用 “Ｃｏｉｆ５”小波基的融合效果评价参数见表 ２。
Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合效果评价参数见表３。

可以看出，在小波融合中高频采用局部显著性准则，

低频采用局部方差准则效果较好。在 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合中高频
采用局部显著性准则，低频采用基于边缘准则的融合规则

效果较好。

对比表２和表３，合适的融合规则（高频：局部显著性
准则，低频：基于边缘准则）和 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ优秀的边缘表现力
相结合，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合只用４层分解就能达到优于小波融合
６层分解的水平，充分说明了Ｃｕｒｖｅｌｅｔ方法较之小波法更为
有效。

表１　不同分解层数小波与Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合结果评价参数对比

分解层数 分解工具 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＭＳＥ 分解工具 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＭＳＥ

２ 小波 ３３．１７８ ３１．２８３ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３３．２２３ ３０．９６１
３ 小波 ３３．８９３ ２６．５３３ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３３．２２６ ３０．９３４
４ 小波 ３５．３７３ １８．８７１ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３４．０９３ ２５．３３８
５ 小波 ３６．２６８ １５．３５７ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３５．７１２ １７．４５３
６ 小波 ３６．３９８ １４．９０３ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３６．４３６ １４．７７３
７ 小波 ３６．３９７ １４．９０７ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ ３６．５４２ １４．４１８

表２　采用不同融合规则的小波融合６层分解结果评价参数

高频系数融合规则 低频系数融合规则 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＭＳＥ

取系数绝对值较大法 平均法 ３６．３９８ １４．９０３
取系数绝对值较大法 选择与平均结合法 ３６．３９８ １４．９０３
取系数绝对值较大法 局部方差准则 ３６．４１８ １４．８３３
取系数绝对值较大法 活性测度准则 ３６．３８４ １４．９５１
取系数绝对值较大法 基于边缘准则 ３６．３８８ １４．９３８
局部显著性准则 平均法 ３６．６９３ １３．９２４
局部显著性准则 选择与平均结合法 ３６．６９３ １３．９２４
局部显著性准则 局部方差准则 ３６．７４０ １３．７７４
局部显著性准则 活性测度准则 ３６．６９６ １３．９１５
局部显著性准则 基于边缘准则 ３６．７１７ １３．８４８
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表３　采用不同融合规则的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合结果评价参数

分解层数 高频系数融合规则 低频系数融合规则 ＰＳＮＲ／ｄＢ ＭＳＥ

４ 取系数绝对值较大法 平均法 ３４．０９３ ２５．３３８
４ 取系数绝对值较大法 选择与平均结合法 ３４．０７６ ２５．４３５
４ 取系数绝对值较大法 局部方差准则 ３５．９３１ １６．５９６
４ 取系数绝对值较大法 活性测度准则 ３６．２７２ １５．３４２
４ 取系数绝对值较大法 基于边缘准则 ３６．６１９ １４．１６３
４ 局部显著性准则 平均法 ３４．１９６ ２４．７４６
４ 局部显著性准则 选择与平均结合法 ３４．１７９ ２４．８４３
４ 局部显著性准则 局部方差准则 ３６．０９１ １５．９９６
４ 局部显著性准则 活性测度准则 ３６．４４９ １４．７３
４ 局部显著性准则 基于边缘准则 ３６．８０７ １３．５６３
５ 取系数绝对值较大法 平均法 ３５．７１２ １７．４５３
５ 取系数绝对值较大法 选择与平均结合法 ３５．７１３ １７．４４９
５ 取系数绝对值较大法 局部方差准则 ３６．４８６ １４．６０４
５ 取系数绝对值较大法 活性测度准则 ３６．６５４ １４．０５１
５ 取系数绝对值较大法 基于边缘准则 ３６．６６２ １４．０２５
５ 局部显著性准则 平均法 ３５．８１８ １７．０３３
５ 局部显著性准则 选择与平均结合法 ３５．８１９ １７．０２８
５ 局部显著性准则 局部方差准则 ３６．６４２ １４．０８９
５ 局部显著性准则 活性测度准则 ３６．８１９ １３．５２６
５ 局部显著性准则 基于边缘准则 ３６．８２７ １３．５０２
６ 取系数绝对值较大法 平均法 ３６．４３６ １４．７７３
６ 取系数绝对值较大法 选择与平均结合法 ３６．４３６ １４．７７２
６ 取系数绝对值较大法 局部方差准则 ３６．５２３ １４．４８２
６ 取系数绝对值较大法 活性测度准则 ３６．６１３ １４．１８５
６ 取系数绝对值较大法 基于边缘准则 ３６．６２５ １４．１４３
６ 局部显著性准则 平均法 ３６．５７６ １４．３０４
６ 局部显著性准则 选择与平均结合法 ３６．５７６ １４．３０４
６ 局部显著性准则 局部方差准则 ３６．６７６ １３．９７８
６ 局部显著性准则 活性测度准则 ３６．７７３ １３．６７１
６ 局部显著性准则 基于边缘准则 ３６．７８４ １３．６３７

　　当采用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ进行５层分解时，采用相同融合规则
的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的融合算法更优于采用小波变换６层分解
的融合算法。特别是合适的融合规则（高频：局部显著性

准则，低频：基于边缘准则）Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的融合效果更好。
说明了基于边缘特性的融合规则更加适合于使用 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ
变换的融合算法。

当采用Ｃｕｒｖｅｌｅｔ进行６层分解时，对比小波融合，Ｃｕｒ
ｖｅｌｅｔ变换的融合效果依然表现出色。但对比Ｃｕｒｖｅｌｅｔ进行
５层分解时的融合结果，性能指标有了一定程度的下降，这
是由于层数越多引起失真越大。因此基于 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ分解的
层数不宜过高。

４　结束语

建立了基于第二代 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的图像融合方法，给

出了几种融合规则中的低频和高频选择方案，大量实验对

比表明，在Ｃｕｒｖｅｌｅｔ融合中高频采用局部显著性准则，低频
采用基于边缘准则时效果更好，可以用比小波融合更少的

分解层数得到更好的融合效果。

总之，将Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换引入图像融合，可以更好地提取
原始图像的特征，为融合提供更多的信息。实验结果表明

第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换作为一种新的图像多尺度几何分析工
具，在图像融合领域有着潜在的应用前景。
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