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基于非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋的多传感器图像自适应融合
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摘　要　提出了一种基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的多传感器图像自适应融合方法，采用黄金分割法搜索最优的
低频融合权值，自适应地对多传感器图像的低频子带系数进行融合．非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种新的图像多
尺度、多方向的表示方法，适合表达具有丰富细节信息及方向信息的图像，且该变换具有平移不变性，可以避免一
般方法对融合图像引入的振铃效应，它的高频方向子带捕获了多传感器图像的显著特征，文中采用同一尺度下方
向子带信息和取大的规则对高频系数进行融合．实验结果表明，与基于拉普拉斯塔、小波、平稳小波和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换的方法比较，文中所提出的方法可以获得较好的融合效果．
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１　引　言
多传感器图像融合是将不同传感器得到的不同

空间、频谱和时间分辨率的图像根据融合算法进行
综合处理，以得到一幅满足某种应用需要，具有更多
信息的新图像．它广泛应用于地球遥感、军事侦察、机
器视觉和医学图像病变识别和分析等诸多领域［１］．



图像融合方法大体可以分为两类．一类是在空
间域上，对匹配后的源图像直接进行加权平均处理，
从而得到一幅新的融合图像．这种方法简单易行，但
却忽略了不同传感器图像在相应目标区域所包含重
要信息量的差异，该方法相当于在含有最多信息量
的融合图像和含有最少信息量的融合图像之间取一
个折衷．当被融合的源图像之间差异较大时，这种方
法得到的融合图像会产生明显的人工拼接痕迹，不利
于后续的图像处理．相对于此类方法，近些年来，国内
外已经提出了很多成功的基于变换的方法．这些方法
将多尺度变换作为抽取图像显著特征的工具．它们包
括基于塔形分解的方法［２４］（拉普拉斯塔形分解、梯度
金字塔、比率低通金字塔等）和基于小波的方法［５８］．

图　１

相比于塔形分解的方法，基于小波的图像融合
方法可以提供更好的图像融合性能［８］．然而小波变
换的分解和重构实际是低通高通滤波的过程．而在
大多数滤波器涉及的插补问题里，会使结果图像产
生振铃，因为好的综合函数（包括小波重构滤波器）
通常是振荡的．小波变换缺乏平移不变性，不可避免
地在融合后图像的尖锐边缘附近的均匀局部区域，
引入振铃和抖动．而振铃抖动与下采样时采样的离
散特性有关．为了克服小波缺乏平移不变性的问题，
已有学者提出了相应的解决办法［９］．目前，非下采样
变换的策略是避免振铃现象的首选方法［１０］．

一种有效的图像表达方法不仅需要具有平移不
变性，还应该可以感知自然场景的几何特性．随着研
究和应用的深入人们发现，在高维情况下，小波分析
并不能充分利用数据本身特有的几何特征，不是最
优的或者说“最稀疏”的函数表示方法．二维可分离
小波变换是由一维小波通过张量积形成的，只具有
水平、垂直和对角三个方向，它在表示点状奇异性时
是最优的，而对于图像中边缘和轮廓、曲线等这些二
维信息的表示却不是最优的，导致大量无效的分解．
近年来，人们提出新的多尺度几何分析工具，用来解
决二维或是更高维奇异性．脊波（Ｒｉｄｇｅｌｅｔ）、曲线波
（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ）和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ［１１］等［１２］，在图像处理的一

些方面得到了成功的应用．
２００２年Ｄｏ和Ｖｅｔｔｅｒｌｉ提出Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

（ＣＴ）之后，Ｃｕｎｈａ在２００５年提出了具有平移不变
性的多尺度、局域的、多方向的过完备图像表示方
法［１３］———非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）．
ＮＳＣＴ保留了ＣＴ的优良特性：满足各向异性尺度
关系，有很好的方向性，可以准确地捕捉图像中的边
缘轮廓信息和纹理细节信息，适合于表达具有丰富
细节及方向信息的多传感器图像．而相比于ＣＴ，
ＮＳＣＴ是平移不变的，容许冗余，它就有可能拥有更
加丰富的基函数集合，ＮＳＣＴ可以提供更好的频率
选择性和正则性，ＮＳＣＴ在图像去噪和图像增强的
应用中已经崭露头角［１３］．

多传感器图像经ＮＳＣＴ分解，最终会产生一个
低频子带和多个高频方向子带．现有的多传感器图
像融合方法，对变换后的低频子带融合模型参数多
是采用加权求和的方法进行设定，然而多传感器图
像融合目标之间的关系并非简单的线性加权关系，
并且加权求和需要事先知道各个目标的权重，存在
很大的主观偏好性，因此有必要采用优化的方法期
待获得最佳的参数配置．本文采用黄金分割法［１４］搜
索最优的低频融合权值，自适应地对多传感器图像
的低频子带系数进行融合．ＮＳＣＴ的高频方向子带，
捕获了多传感器图像中的显著特征，绝对值大的方
向子带系数常常与图像的显著特征对应，所以本文采
用同一尺度下方向子带信息和取大的规则对图像进
行融合．实验证明了本文提出的基于非下采样Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ的多传感器图像自适应融合方法的有效性．

２　基于非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的
图像融合机理

２．１　非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的基本思想
ＮＳＣＴ的构造基于非下采样的塔形分解（ＮＳＰ）

和非下采样的方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ），两部分之间
是相互独立的，如图１（ａ）所示．ＮＳＰ提供了多尺度
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的分解，ＮＳＤＦＢ提供了多方向的分解．首先ＮＳＰ把
输入图像作尺度分解，在每个尺度上，ＤＦＢ再将分
解后得到的带通信号分解到几个方向子带，方向子
带的数目可以是２的任意次幂（图１（ｂ））．这一过程
可以在ＮＳＰ输出的低频子带重复迭代进行．

ＮＳＣＴ与ＣＴ中相应的拉普拉斯塔形分解完全
不同．ＮＳＰ是由一个两通道的非下采样的滤波器组
构造而成（见图２（ａ）所示），没有上采样和下采样步
骤，所以它是平移不变的．这种展开方式类似于１Ｄ

的ｔｒｏｕｓ小波扩展方法，且冗余度为犑＋１，犑是分
解层数．第犼层低频滤波器的理想频率支撑区域是
－π２犼，

π
２［ ］犼×－π２犼，

π
２［ ］犼，相应的高通滤波器的支撑

区域在－π
２犼＋１，

π
２犼［ ］＋１×－π

２犼－１，
π
２犼［ ］－１的矩形网格

内．这种结构与张量积ｔｒｏｕｓ算法结构不同，它有
犑＋１的冗余度，而２Ｄｔｒｏｕｓ算法有３犑＋１的冗
余度．

图　２

　　相对于临界采样滤波器组，非下采样滤波器组
更容易满足完全重构条件（式（１）），这样就可以设计
性能更好的滤波器．

犎０（狕）犌０（狕）＋犎１（狕）犌１（狕）＝１ （１）

图３　两通道ＮＳＰ滤波器组迭代过程（滤波器上
采样后的有效通带由虚框标识出）

对信号作下一层ＮＳＰ分解前，需对所有的滤波
器作二维上采样．所以，它们同样可以满足完全重构
的条件．使用经过上采样操作后的滤波器犎（狕犕）对
信号进行滤波同使用ｔｒｏｕｓ算法的滤波器犎（狕）对
信号进行滤波有相同的计算复杂度．ＮＳＰ的级联结
构如图３所示．对信号进行犽层ＮＳＰ分解的等价滤
波器由下式给出

犎犲狇
狀（狕）＝

犎１（狕２狀－１）∏
狀－２

犼＝０
犎０（狕２犼），１狀＜２犽

∏
狀－１

犼＝０
犎０（狕２犼）， 狀＝２

烅
烄

烆
犽
（２）

这里狕犼代表［狕犼１，狕犼２］．将信号与相应的滤波器进行

卷积，我们就可以获得图像的多尺度分析．
ＮＳＰ将图像分解为各个尺度之后，在每个尺度

上，ＮＳＤＦＢ可以将一幅图像分为２的任意次幂个方
向，见图１（ｂ）．非下采样ＤＦＢ和ＣＴ的临界采样
ＤＦＢ有些类似，但它满足平移不变性．非下采样
ＤＦＢ的基本构建块也是一种两通道的滤波器组（见
图２（ｂ）），它可以把频率平面剖分为楔形方向子带．
迭代非下采样ＤＦＢ，可以获得更细的方向分解．非
下采样ＤＦＢ中是通过一个梅花型矩阵犙上采样所
有的滤波器，如下式所示：

犙＝１ １（ ）１－１ （３）
图４展示了四通道非下采样方向滤波器组．需

要注意的是，在第二层，经上采样操作后的扇形滤波
器犝犻（狕犙）（犻＝０，１）具有棋盘频率支撑，当它和第一
层的滤波器组联合起来就可以提供４个方向的频率
分解，见图４．综合滤波器组可以用相似的方法获
得．就像ＮＳＰ的情形，ＮＳＤＦＢ级联结构上的每个滤
波器组和非下采样扇形滤波器原型有相同的计算复
杂度．

ＮＳＣＴ是冗余的，与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ展开式不同，

ＮＳＣＴ的冗余度为犚＝∑
犔－１

犾＝０
２犽犾，这里２犽犾是在尺度２－犾

上的高频方向子带数目．而面向某种应用（去噪、增
强、融合等）时，冗余度的大小不是我们需要解决的
主要问题，构造一个冗余的变换，就有可能采用更为
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图４　两通道扇形滤波器组构造的四通道非下采样方向滤波器组

丰富的基函数集，使得更有效地表达某些信号，在此
时，冗余变换的执行效果要明显超出非冗余变换．
２．２　融合机理分析

根据图像处理的表征层不同，图像融合技术一
般被分为三种类型：像素级、特征级和决策级融合，
融合的水平依次由低到高．相比于后两种融合方法，
像素级的融合简单、直接，能够保留尽可能多的信
息，具有较高的精确度［１５］．本文主要考虑的是像素
级的图像融合．

对源图像犃，犅分别进行犔层ＮＳＣＴ分解．首
先ＮＳＰ将图像分解得到各个尺度上的低频子带
｛犛犃犾（狀，犿），０犾犔－１｝，｛犛犅犾（狀，犿），０犾犔－１｝
和通带子带｛犇犃

犾（狀，犿），０犾犔－１｝，｛犇犅
犾（狀，犿），

０犾犔－１｝，然后ＮＳＤＦＢ对通带子带作方向分
解，将其分解为多个楔形高频方向子带｛犇犃

犾，犻（狀，犿），
０犾犔－１，１犻犽犾｝，｛犇犅

犾，犻（狀，犿），０犾犔－１，
１犻犽犾｝，犽犾表示在尺度２－犾上的高频方向子带数
目，犇犃

犾，犻（狀，犿）表示在图像犃在尺度２－犾上的第犻个
方向子带．源图像非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的正系
数只在低频子带，低频子带包含了图像的概要信息，
一般采用下式来获得融合图像的低频子带的变换系
数，ω为融合权重，我们有低频子带融合规则：
犛犉犔（狀，犿）＝狑×犛犃犔（狀，犿）＋（１－狑）×犛犅犔（狀，犿），

狑∈［０，１］ （４）
由于多传感器图像经多尺度分解后，对应同一

目标的不同传感器图像，相应区域的低频子带变换
系数的能量分布几乎是一致的，为了简便起见，通常
取低频子带融合权重狑＝１／２，然而这种加权平均的
方法显然不能自适应地满足不同传感器图像的需
要，尤其是待融合图像明暗对比强烈的情况．本文采
用黄金分割法搜索最优的低频子带融合权值，自适
应地对多传感器图像的低频子带系数进行融合．黄

金分割法是采用去掉“坏点”以外的区间，留下“好
点”所在的区间来缩短搜索区间，经反复多次比较试
探点处的函数值，就能够越来越精确地估计出最优
权值的位置．目标函数取为可以反映融合图像边缘
保持情况的边缘融合质量指数犙犈（ω）［１６］．这项指标
的数值越高，表明融合后图像的质量越好．

非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ对图像不仅提供了多尺
度分析，它的基还比小波基具有更丰富的方向和形
状，因此它在捕获图像的光滑轮廓和几何结构上更
为有效．源图像ＮＳＣＴ方向子带系数都在零值附近
波动，包含了图像的细节信息，比如边缘、线状特征
和区域边界．模值较大的ＮＳＣＴ系数包含了更多的
边缘和纹理信息，指出了边缘的位置，一般的规则是
为每个像素点选择一个较大的系数．非下采样Ｃｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ变换是平移不变的，所以变换子带与源图像
大小相同，且变换子带的每个像素与源图像相同位
置上的像素一一对应，还可以观察到图像的强边缘
在同一尺度上的所有方向子带都具有模值较大的系
数，所以我们将源图像每个像素同一尺度上的方向子
带信息汇集起来用作比较．我们将源图像经ＮＳＣＴ
分解后，在尺度２－犾上的方向子带信息和定义为

犇犾（狀，犿）＝∑１犻犽犾｜犇犾，犻（狀，犿）｜ （５）
如果源图像犃在尺度２－犾上某个像素位置（狀，犿）

的方向子带信息和大于等于源图像犅的，即
犇犃
犾（狀，犿）犇犅

犾（狀，犿），那么我们选取源图像犃在尺
度２－犾上（狀，犿）像素位置的方向子带系数作为融合
图像犉在相应位置上的ＮＳＣＴ分解系数，所以高频
方向子带的融合规则为

犇犉犾，犻（狀，犿）＝
犇犃
犾，犻（狀，犿），犇犃

犾（狀，犿）犇犅犾（狀，犿）
犇犅
犾，犻（狀，犿），烅烄烆 其它 ，

０犾犔－１，１犻犽犾 （６）
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３　基于非下采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋的
自适应融合算法实现

３．１　图像融合算法实现
图像融合过程中，融合规则的选择对于融合的

质量非常重要．本文根据多传感器图像非下采样
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的特点，提出自适应的融合算法．下
面以两幅图像的融合为例来说明基于非下采样
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合算法实现．融合过程如
图５所示，具体实现步骤如下：

１．输入多传感器源图像犃和犅，并分别对其进行犔层
ＮＳＣＴ分解；

２．采用黄金分割法自适应搜索最优的低频子带融合权
值狑；

３．利用搜索到的最优低频子带融合权值狑，通过低频
融合规则（式（４））对多传感器源图像的低频子带系数进行
融合；

４．对多传感器源图像各个尺度上的高频方向子带，利
用高频融合规则（式（６））进行融合；

５．对融合图像犉的低频子带和各个尺度上的高频方向
子带，作ＮＳＣＴ逆变换，得到融合图像犉．

图５　基于ＮＳＣＴ的图像融合算法实现

在对源图像缺乏先验知识的情况下，我们采用
黄金分割法自适应搜索最优的低频子带融合规则
式（４）中的ω融合权重．目标函数取为边缘融合质
量指数犙犈，用犜表示，设待搜索区间［犪，犫］的初始
值为［０，１］，待搜索区间的最小长度ε＝０．０１，最优
融合权值狑自适应搜索算法的具体实现步骤为

１．计算初始待搜索区间［犪，犫］中低频子带融合权值的

试探点狑１和狑２，有
狑１＝犪＋０．３８２×（犫－犪），狑２＝犪＋犫－狑１，狑１，狑２∈［犪，犫］；
２．计算试探点狑１的目标函数值犜（狑１）；
３．计算试探点狑２的目标函数值犜（狑２）；
４．如果犜（狑１）＜犜（狑２），则更新待搜索区间的左端点

犪＝狑１，转步５；否则转步６；
５．如果｜犫－犪｜＜ε，则狑＝（犪＋犫）／２，停止搜索；否则更

新试探点狑１和狑２的值：狑１＝狑２，狑２＝犪＋０．６１８×（犫－犪），
转步２；

６．更新待搜索区间的右端点犫＝狑２；
７．如果｜犫－犪｜＜ε，则狑＝（犪＋犫）／２，停止搜索；否则更

新试探点狑１和狑２的值：狑２＝狑１，狑１＝犪＋０．３８２×（犫－犪），
转步２．
３．２　图像融合评价指标

融合图像的客观评价应符合主观评价，也就是
说，图像的统计参数特征应该符合人眼的目视感觉．
对于多传感器图像融合效果的评价，应综合考虑图
像信息的丰富程度和对源图像空间边缘细节信息的
保持．本文采用的评价指标为

（１）信息熵．即图像中所包含的平均信息量，定
义式为

犎＝－∑
犔－１

犻＝０
狆犻ｌｏｇ狆犻 （７）

式中，犎表示图像的熵，犔表示图像总的灰度级数，
狆犻表示灰度值为犻的像素数犖犻与图像总的像素数
犖之比，即狆犻＝犖犻／犖．图像信息熵是衡量图像信息
丰富程度的一个重要指标，通过对图像信息熵的比
较可以对比出图像的细节表现能力．熵的大小，反映
了图像携带的信息量的多少．融合图像的熵值越大，
说明融合图像携带的信息量越大．

（２）互信息量．信息论中的重要概念，可作为衡量
两个变量之间的相关性的量度，因此可以用互信息来
衡量融合图像与源图像的相关度，来评价融合效果．
值越大，则融合图像从源图像获得的信息越多，融合
效果越好．融合图像与源图像犃、犅的互信息表示为

犐犉犃＝∑
犔－１

犽＝０∑
犔－１

犻＝０
犘犉犃（犽，犻）ｌｏｇ２犘犉犃（犽，犻）

犘犉（犽）犘犃（犻）（８）

犐犉犅＝∑
犔－１

犽＝０∑
犔－１

犼＝０
犘犉犅（犽，犼）ｌｏｇ２犘犉犅（犽，犼）

犘犉（犽）犘犅（犼）（９）
其中，犘犃、犘犅和犘犉为图像犃、犅和犉的概率密度，
犘犉犃（犽，犻）和犘犉犅（犽，犻）分别为融合图像和源图像的
联合概率密度．本文中，取融合图像包含源图像的信
息总和作为总的互信息，然后除以源图像信息熵之
和，将其归一到［０，１］即

犕犐＝犐犉犃＋犐犉犅犎犃＋犎犅
（１０）
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（３）边缘融合质量指数（ＥｄｇｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦｕｓｉｏｎ
ＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘ，ＥＦＱＩ）［１６］．ＥＦＱＩ是近几年提出的一
种新的评价融合图像质量的客观指标，可以反映融
合图像的边缘保持情况和边缘周围振铃效应的强
弱，定义为
犙犈（犃，犅，犉）＝犙犠（犃，犅，犉）１－α·犙犠（犃′，犅′，犉′）α

（１１）
其中犙犈表示ＥＦＱＩ，犙犠是加权融合评价指标．犃′、犅′
和犉′分别为源图像犃，犅和融合图像犉的边缘图
像．参数α∈［０，１］，反映了边缘图像在原图像中的
重要程度，α越接近１，边缘图像越重要．ＥＦＱＩ越
大，融合图像的质量越高．

图６　迭代寻优性能的跟踪图

４　对比实验结果分析
为了验证所提出方法的有效性，我们选择了两

种图像处理领域里广泛使用的基于多尺度分析的图
像融合技术———基于Ｌａｐｌａｃｉａｎ塔变换的图像融合
方法（ＬＰＴＦ）和基于小波变换的图像融合方法
（ＷＴＦ）与本文的方法进行对比，另外还比较了基于
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＣＴＦ）和平稳小波变换（ＳＷＴＦ）的
融合方法．实验中所使用的源图均为５１２×５１２大小
的传感器图像，可以在ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｂｅ．ｍａｎ．ａｃ．

ｕｋ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｉｍａｇｅ＿ｆｕｓｉｏｎ．ｈｔｍｌ上找到，图像中包
含了多种场景，如工厂、城区和自然景物．

实验中的图像均采用四层分解．基于小波的融
合策略中，在选择小波基函数时应该考虑到融合结
果在视觉上可能产生人工效应的问题，特别是振铃
和抖动现象［１８］．这与应用下采样时采样的离散特性
有关．如果平移一个非整数数目的信号，而信号那里
存在与尖锐边缘相连的恒值局部区域，振铃会被增
强．在插值、平移和重采样之后，新的采样不能在变
换域中表示为恒量，而是趋向于振荡（吉布斯现象）．
在基于小波的融合策略里，应该使用短的分解或重
构滤波器来避免振铃现象．然而非常短的滤波器又
会使得频率选择性变差．综合考虑，对于多尺度图像
融合，有着８个或１０个系数的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ滤波器
可以提供比较好的执行结果．ＷＴＦ和ＳＷＴＦ中选
用的小波基为“ｄｂ８”．ＣＴ，ＮＳＣＴ均采用经典的“９
７”塔形分解和“ｃｄ”方向滤波器组，由细尺度到粗尺
度方向子带的分解数目为１６，８，４，４．实验中作为比
较的多尺度图像融合方法中所使用的融合规则为：
最小尺度下的近似逼近系数取均值，其它分解系数
选取绝对值最大的作为融合图像的分解系数．

图６给出了１２次迭代过程中，ｉｍ１～ｉｍ４目标
函数犙犈变化曲线以及采用相应的权值狑得到的融
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合图像的信息熵和互信息量的变化曲线．搜索到的
低频最优融合权重相对应于ｉｍ１，ｉｍ２，ｉｍ３和ｉｍ４
分别为０．０１６３，０．８１１５，０．２３９２，０．０９３３．可见，与通
常所选取的狑＝１／２，差别还是很大的．

表１是各种算法的融合结果几个度量指标的比
较，观察表１的实验数据可以发现，我们提出的方法
ＮＳＣＴＦ在信息熵、互信息量和边缘融合质量上均
具有一定的优势．在视觉效果上，见图７，ＷＴＦ和

ＣＴＦ几乎在相同的地方（与尖锐边缘相连的均匀局
部区域）产生了不同程度的振铃现象（如融合结果图
中，基于ＷＴＦ、ＣＴＦ方法的ｉｍ１图稻田圈轮廓附
近，ｉｍ２图的稻田区域，ｉｍ３和ｉｍ４图水域附近），而
ＬＰＴＦ、ＳＷＴＦ和ＮＳＣＴＦ的融合图像在这些区域显
得平滑和清晰．从实验结果可以看出，本文所提出的
算法稳定、有效、可行．

表１　实验结果比较
ｉｍ１的指标

ｅｎｔｒｏｐｙ ＭＩ 犙犈
ｉｍ２的指标

ｅｎｔｒｏｐｙ ＭＩ 犙犈
ｉｍ３的指标

ｅｎｔｒｏｐｙ ＭＩ 犙犈
ｉｍ４的指标

ｅｎｔｒｏｐｙ ＭＩ 犙犈
图像Ａ５．６１５０ － － ６．２２６１ － － ６．６２８２ － － ６．７９３２ － －
图像Ｂ６．８０６６ － － ５．５２０９ － － ７．３２０６ － － ７．５９４８ － －

方法

ＬＰＴＦ６．２８９８０．１０９５０．３１７３５．９４４５０．１４２３０．４１２５７．０１４２０．１０５８０．２４０８７．５８１９０．１５８６０．４２１８
ＷＴＦ６．１８９５０．０９７２０．２６０３５．９０７００．１１３７０．３６８２７．０６４４０．０８５１０．１８３９７．４７５００．１４１３０．３５３７
ＳＷＴＦ６．１５８５０．１０４５０．２９３８５．８７５８０．１２６８０．４１１６７．０２８３０．０９５４０．２１９５７．４５３００．１４４６０．３９３４
ＣＴＦ ６．１９９５０．０９９６０．２７１５５．９１２６０．１１５７０．３７５８７．０９７５０．０８９７０．１９７９７．４８３１０．１３９９０．３７０７
ＮＳＣＴＦ６．７９６２０．２３６８０．３８５９６．０４７５０．１７７４０．４５２２７．１８０３０．１２３４０．２５２５７．５８４１０．２５７６０．４３９８
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（ｄ）ｉｍ４
图７　融合结果比较

５　结　论
由于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ具有平移不变性，可

以有效避免某些变换因缺乏平移不变性而产生的图
像失真，而且Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ还可以有效捕捉图像中的
多尺度、多方向信息，非常适合表达具有丰富方向和
细节纹理信息的多传感器图像，本文将非下采样
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ应用到多传感器图像融合领域，提出了
一种基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的多传感器图像自
适应融合方法，针对不同的多传感器图像可以自适
应地选择最佳的低频融合权值，充分利用图像的信
息．实验结果表明，该方法能够得到目标场景清晰、
详细的融合图像，是一种有效可行的融合方法．
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