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摘要：目的 为了解决当前图像融合算法在融合过程中忽略了低频系数中所包含的图像细节信息，导致

其输出的融合图像存在间断以及模糊效应的不足，方法 提出基于二代 Curvelet 变换耦合二维因子的图

像融合算法。首先，利用具有多尺度以及多方向特性的二代 Curvelet 变换对源图像进行快速的分解，以

获取源图像精细的低频以及高频系数。引入低频系数的信息熵以及区域方差特征来构造二维因子，对低

频系数所包含的信息量以及图像的变化程度进行度量，以完成低频系数的融合。随后，利用高频系数的

平均梯度特征，构造信息融合规则，完成高频系数的融合，提高融合图像的细节信息含有量。最后，利

用像素点的 R，G，B 值，构造颜色校正因子，对融合图像进行颜色修正，以获取色彩效果较好的融合

图像。结果 实验结果显示，与当前图像融合算法相比，所提算法具有更强的细节表达能力，其输出的

融合图像具有更好的清晰度及视觉效果。结论 所提算法拥有较好的融合质量，能提高图像的对比度与

分辨率，在图像处理领域具有一定的参考价值。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems as discontinuity and blurring effect of the fused image induced by 

neglecting the image details contained in the low frequency coefficients in the current image fusion algorithm in the process 

of fusion. An image fusion algorithm based on two-dimensional factor coupled with second-generation curvelet transform 

was proposed. Firstly, second-generation curvelet transform with multi-scale and multi-direction characteristics was used 

to decompose the source image rapidly to obtain the fine low-frequency and high-frequency coefficients of the source 

image. Two-dimensional factors were constructed by introducing the information entropy of low-frequency coefficients and 

regional variance characteristics. The main information and change degree of the image contained in low-frequency 

coefficients were measured, in order to complete the fusion of low-frequency coefficients. Subsequently, by means of the 

average gradient characteristics of high-frequency coefficients, the information fusion rules were established to complete 

the fusion of high-frequency coefficients, in order to further improve the detail information content of the fused image. 
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Finally, the R, G and B values of the pixels were used to construct a color correction factor to correct the fused image in 

order to obtain the fused image with better color effect. The experimental results showed that, the proposed method had 

better detail expression ability than the current image fusion method, and the fused image had better clarity and visual 

effect. The proposed algorithm has better fusion quality and it can improve the contrast and resolution of the image, which 

has a certain reference value in the field of image processing. 

KEY WORDS: image fusion; second-generation curvelet transform; information entropy; regional variance; average 

gradient; two-dimensional factor; low-frequency coefficient 

当前电子科学技术与图像处理技术的发展，为人

们便捷、快速获取数字图像提供了良好的条件。正由

于便于获取、易于携带等优点，数字图像已被人们应

用于生活中的多个方面。虽然人们获取数字图像变得

越来越便捷，但由于拍摄环境以及拍摄设备等因素，

无法将同一场景中的多个感兴趣景物清晰地拍摄到

一张图像中[1]。为了将同一场景获取到的多幅清晰图

像合成一幅图像，图像融合技术应运而生[2]。目前，

图像融合技术已被应用于医疗诊断、广告媒体以及目

标追踪等多个方面。 

通过研究人员的探索，当下出现了多种多样的图

像融合方法。例如，Wang 等人[3]利用图像的特征信

息，设计了基于特征残差和统计匹配的图像融合方

法，在获取图像的高频与低频系数后，采用图像的局

部特征残差对低频系数所含有的图像主要信息进行

度量，完成低频系数的融合，利用局部统计匹配的方

法对高频系数的边缘信息进行提取，进而完成高频系

数的融合。这种方法能够实现图像的融合，但由于低

频系数融合时没有考虑到其含有的细节信息，使得融

合图像质量有所下降。Zhang 等人[4]为了降低融合图

像的对比度损失，在图像分割的基础上设计了一种图

像融合方法，将源图像转换成傅里叶空间，采用贝叶

斯预测算法对每个源图像的对数谱进行平滑处理。通

过比较原始对数谱及其平滑结果的差异，求取每个源

图像的显著性区域，利用 Sobel算子的图像分割方法，

对可能受到边缘或纹理影响的平滑区域进行识别，最

后利用一个 sigmoid函数将显著性比较结果映射到聚

焦检测结果中，对影响的平滑区域进行不同的处理，

实现图像融合。这种方法能够较好地避免融合图像出

现块效应，但由于通过贝叶斯方法平滑处理的精度较

低，使得融合图像易出现模糊现象。Soundrapandiyan

等人[5]将离散小波变换用到图像融合过程中，利用离

散小波变换对图像进行分解，并设计了直觉模糊集方

法，将图像转化为直观模糊图像，利用图像融合器的

交集和联合运算对图像进行融合。这种方法融合图像

具有较好的对比度，但是存在间断现象。 

对此，文中将二代 curvelet变换引入图像融合过

程中，利用其对源图像进行多尺度及多方向的精细分

解，获取高、低频系数。联合低频系数的信息熵及区

域方差特征构造二维因子，以实现低频系数融合时能

够兼顾图像的主要信息与细节信息。以高频系数的平

均梯度为依据，构造高频系数的融合函数，以使得融

合的高频系数能够更好地含有源图的细节信息，从而

提高融合图像的视觉质量。再根据像素点的 R，G，

B值，构造颜色校正因子，对融合图像进行颜色校正，

最后对所提图像融合算法进行测试。 

1  所提图像融合算法 

基于二代 Curvelet 变换耦合二维因子的图像融

合算法的流程见图 1。由图 1可见，所提算法主要由

源图像分解、系数融合、颜色校正等部分组成。 

1）源图像分解。通过二代 Curvelet 变换对待融

合的源图像 A 和源图像 B 进行精细分解，以获取不

同源图像对应的低频以及高频系数。 

2）系数融合。利用低频系数的信息熵以及区域

方差特征构造二维因子，对其所含图像的主要信息以

及细节信息进行度量，进而完成低频系数的融合。利

用高频系数的平均梯度特征，构造高频系数融合函

数，获取融合高频系数。将融合所得高、低频系数进 

 

图 1  所提图像融合方法的流程 
Fig.1 Process of the proposed image fusion method 
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行二代 Curvelet逆变换，以获取过渡融合图像。 

3）颜色修正。利用像素点的 R，G，B值，构造

颜色修正因子，完成融合图像的颜色校正。 

1.1  源图像分解 

在当前较多的图像分解方法中，Curvelet分解方

法具有多尺度以及各向异性，其能够在多尺度和多方

向上对图像进行分解。Curvelet方法对图像的分解过

程中，需要依靠 Ridgelet计算而实现，而该计算过程

较为复杂，降低了图像的分解效率[6]。对此，Candes

等人提出了二代 Curvelet分解方法，其在 Curvelet分

解的基础上，避免了 Ridgelet计算，使得图像的分解

效率得以提高。 

二代 curvelet变换对图像分解时，需要构建一个

笛卡尔坐标系下尺寸为 h g 的窗口 ( )jC x ，见图 2，

( )jC x 的表达式为[7]： 

   ( )j j jC x D x E x        (1) 

式中： ( )jD x 和 ( )jE x 分别为等效径向和等效角

度窗口。 

将图像 I 经过快速傅里叶变换求取其频域表达

式 I  [8]： 

1 2 1 2[ , ], ,
2 2

m m
I m m m m     (2) 

式中： m为 I 的尺寸。 

在尺度 r与角度下对 I 进行重采样可得： 

1 2 1 1 2[ , tan ], ( , ) rI m m m m m A       (3) 

式中： rA 为约束因子，其表达式为： 

 1 2 1,0 1 1,0 2,0 2 2,0( , ) : ,rA m m m m m h m m m g               

 (4) 
式中： ( , )S x y 为 I 对应的左下角坐标。 

将 I 的重采样值与窗口 ( )jC x 相乘可得： 

 1 2 1, tan ( )jI I m m m C x             (5) 

获取 I 后，将其进行 Wrap计算，并将计算所得 

 

图 2  笛卡尔坐标系下的窗口示意 
Fig.2 Window sketch in Cartesian coordinate system 

结果进行快速傅里叶逆变换，以获取图像 I 分解所得

的低频与高频系数[9]。 

对图 3a与图 3b所示的源图像 A和源图像 B进行

二代 Curvelet变换，所生成的系数分别见图 3c—d。 

  
 a 源图像 A                 b 源图像 B 

  
c 源图像 A分解结果     d 源图像 B分解结果 

图 3  源图像分解结果 
Fig.3 Source image decomposition results 

1.2  系数融合 

利用二代 Curvelet 变换对源图像分解获得不同

源图像对应的低频与高频系数后，需要对其进行融

合。低频系数包含了图像的主要信息以及部分纹理等

细节信息。信息熵能够对图像所含信息的多少进行度

量。信息熵值越大，表示图像所包含的信息越丰富[10]。

区域方差对图像的变化程度进行度量，能够较好地对

图像的纹理等细节信息进行度量。对此，文中将通过

图像的信息熵以及区域方差构造二维因子，完成低频

系数融合。 

取低频系数 T 中任一像素点 TJ ，以其为中心构

建一个尺寸为 w w 的窗口，则该窗口的信息熵

( , )E x y 为[11]： 
( 1) 2 ( 1) 2

(1 ) 2 (1 ) 2

( , ) ( , )
m w n w

m w n w

E x y e x m y n
   

   

        

ln ( , )e x m y n    (6) 

式中： ( , )e x y 为坐标
2 2

2TL T L

T L T L

X J J
UIQI

B B J J
  



2 2

2

L

T L

T

B B

B B
处像素点的灰度值。 

该窗口的区域方差 ( , )F x y 为[12]： 
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 (7) 
式中：A为低频系数 T的平均灰度值。 

利用式(6)求取不同低频系数 vT 与 nT 中像素点对

应的信息熵 ( , )vE x y 和 ( , )nE x y ，再利用式(7)求取不同

低频系数 vT 与 nT 中像素点对应的区域方差 ( , )vF x y 和

( , )nF x y ，通过不同低频系数中像素点对应的信息熵

及区域方差构造二维因子 ( , )R x y ： 

( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))
( , )

( ( , ) ( , )) ( ( , ) ( , ))
v v v n n n

v v n n

E x y F x y T E x y F x y T
R x y

E x y F x y E x y F x y

  


  
 

 (8) 
通过式(8)可见，二维因子 ( , )R x y 对低频系数融

合时，不仅考虑了低频系数中所包含的图像的主要信

息（通过信息熵度量），而且还考虑了低频系数中所

包含的图像的部分细节信息（通过区域方差度量）。 

高频系数包含了图像的边缘等细节信息。平均梯

度能够对高频系数的边缘等细节信息进行度量，且平

均梯度值越大，表明高频系数所包含的细节信息就越

丰富[13]。 

取高频系数 G 中任一像素点 ( , )q x y ，以其为中

心构建一个尺寸为M N 的窗口 U，则该窗口的平均

梯度 S为[14]： 

   2 2

1 1

1
( , ) ( 1, ) ( , ) ( , 1)

M N

i j

S U i j U i j U i j U i j
MN  

              

 (9) 
式中： ( , )U i j 为窗口 U内，坐标为 ( , )i j 处的灰度

值。 

利用式(9)求取不同高频系数 vG 与 nG 中像素点

对应的平均梯度 vS 和 nS ，通过不同高频系数中像素

点对应的平均梯度构造高频系数融合函数 K： 

v v n n

v n

S G S G
K

S S





       (10) 

通过式(8)和(10)获取融合的低频系数 R以及 K后，

再将 R 和 K 通过二代 Curvelet 逆变换，获取最终的融

合图像。源图像 A和 B对应的融合图像见图 4。 

 

图 4  融合结果 
Fig.4 Fusion result 

1.3  颜色校正 

经过上述方法获得的过渡融合图像较好地保持

了图像的大部分细节信息，但其颜色存在失真。为了

进一步提高融合图像质量，使得融合图像的对比度以

及色调更贴近于源图、更为自然[15]，借助像素点的 R，

G，B 值，构造颜色校正因子，用其对融合图像的颜

色进行修正。 

令图像 P与 P的同一聚焦区域分别为 tP 与 tP ，

则构造的颜色修正因子 ( )XN k 为： 

 
 

1

1

( )
( ) { , , }

( )

t

t

n
P
s

k
n

P
s

k

C k
XN k s R G B

C k








 



       (11) 

式中： ( )
tP

sC k 为 tP 中像素点 k对应的 R，G，B值；

为调节系数，通常情况  =2； n为聚焦区域中像素

点的总数。 

为了兼顾图像颜色的全局性，利用颜色修正因子

( )XN k 求取相应的修正系数 sg ： 

   2

1

min ( ) 1 , ,
n

s
k

g XN k s R G B


      (12) 

通过式(12)可求出所有 ( )sg XN k 都趋于1的 sg 。

最后，联合 sg 与聚焦区域的像素点，实现融合图像的

颜色校正： 

 1( ) ( ) ( )
t tP P

s s sC k g XN k C k
     (13) 

2  实验结果 

以 Intel I5双核处理器、500 GB硬盘、Windows 

7操作系统的计算机为硬件平台，采用 Matlab 7.10为

软件平台进行实验。将文献[16]和[17]中方法作为对

照，以便更为直观地观察所提方法的融合效果。所提

方法和对照方法融合图像的效果见图 5—6。从融合

结果看，所提方法和对照方法的融合图像都较好。由

图 5可见，文献[16]方法融合结果中有块效应和模糊

现象，文献[17]方法融合结果中有振铃效应和间断现

象，而所提方法融合结果清晰度更好，颜色效果较为

自然。图 6c中融合结果有间断及模糊现象，图 6d中

融合结果有块效应和间断现象，图 6e 中融合结果对

比度最好，且不含有块效应等弊端。说明所提方法融

合的图像具有较高的清晰度以及较丰富的细节信息，

能够较好地表达图像的边缘、纹理等细节信息。因为

所提方法引入了二代 Curvelet变换，对源图像在多方

向以及多尺度上进行精细分解，使得获得的低频以及

高频系数能够较好地保留源图像的细节信息。同时所

提方法还通过像素点对应的平均梯度特征，构造了高

频系数融合函数，使得融合图像中能够包含更为丰富

的细节信息。另外，所提方法还采用了像素点的 R，  
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 a 源图像 A                     b 源图像 B               c 文献[16]方法融合结果      

     
d 文献[17]方法融合结果           e 所提方法融合结果          

图 5  不同方法的融合结果（1） 
Fig.5 Fusion results (1) of different methods  

         
                    a 源图像 A                     b 源图像 B                 c 文献[16]方法融合结果   

     
d 文献[17]方法融合结果           e 所提方法融合结果          

图 6  不同方法的融合结果（2） 
Fig.6 Fusion results (2) of different methods 

G，B 值，构造颜色校正因子，以优化融合图像的颜

色视觉效果，从而提高了所提方法的融合图像质量。 

了更为直观体现所提方法和对照方法融合图像

的质量，在此将对不同方法融合图像的通用图像质量

指数（UIQI）以及交互信息量（MI）和空间频率（SF）、

标准差（SD）进行度量，对其融合性能进行比较。 

UIQI 对图像信息的保真度进行了度量，其值处

于 0~1 之间，UIQI 值越大，表示融合图像包含了越

多的空间信息，图像也就越清晰。令融合图像为 T，

理想图像为 L，图像 T 与 L 对应的像素均值分别为

TJ 与 LJ ，像素的协方差为 TLX ，像素的标准差分别为

TB 与 LB ，则 UIQI的计算过程为[18]： 
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L

TL T L T L
2 2 2 2

T L T L T

2 2
UIQI

X J J B B

B B J J B B
  

 
          (14) 

MI反应了图像间的相关性，MI值越大，说明融

合图像包含源图像的信息越多，融合图像效果越好。

令融合图像 T对应的灰度值处于 0~t之间，源图像 A

对应的灰度值处于 0~a 之间，源图像 B 对应的灰度

值处于 0~b之间，则 MI的计算过程为[19]： 

TA
TA TA 2

0 0 T A

MI log
a t

i j

G
G

G G 

   (15) 

TB
TB TB 2

0 0 T B

MI log
b t

i j

G
G

G G 

   (16) 

TA TAMI=MI +MI   (17) 

其中： TAMI 与 TBMI 分别表示源图像 A及源图像

B与融合图像 T的交互信息量。 

SF 反映了一幅图像空间域的总体活跃程度[20]，

SF 值越大，表明融合图像的轮廓等细节信息就越丰

富，融合效果越好。令图像尺寸为 M×N，则 SF为[20]： 

 

 

1 1
2

0 1

1 1
2

1 0

1
RF( , ) ( , ) ( , 1)

1
CF( , ) ( , ) ( 1, )
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其中：T(x,y)表示图像中坐标为(x, y)处的灰度值。 

SD主要反映融合图像的细节丰富度，其值越大，

则图像中的细节保持越好[21]。令融合图像 T 的像素

均值为T ，则其对应的 SD为[21]： 
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图 5 和 6 中不同方法的融合图像对应的数值测

量结果见表 1和 2。由表 1可见，所提方法融合图像

的 UIQI值与 MI值，比对照方法融合图像的 UIQI值

与 MI值都大。所提方法融合图像的 UIQI值、MI值、

SF值与 SD值分别为 0.9345，2.9492，9.9603，44.6271。

由表 2可见，所提方法融合图像的 UIQI值、MI值、

SF 值与 SD 值均为最大，分别为 0.9249，2.9248，

9.8271，43.8435，说明所提方法融合的图像不仅具有

较好的清晰度，而且包含源图像的信息也更丰富。因

为所提方法将图像的信息熵以及区域方差特征引入

到低频系数的融合过程，通过其构造二维因子完成低

频系数的融合，使得融合低频系数不仅能够包含更多

的图像主要信息，而且还能兼顾包含丰富的图像细节

信息。同时所提方法还通过图像的平均梯度特征，构

造高频系数融合函数，对图像的边缘等细节信息进行

度量，使得融合高频系数也能够包含更多的图像细节

信息，从而使得所提方法具有较好的融合性能，融合

图像具有较好的质量。文献[16]方法将小波变换与非

采样方向滤波器组相结合，对图像进行分解，接着通

过 PCNN方法完成系数的融合。由于小波变换没有各

向异性，导致分解后的源图细节信息有所丢失，使得

文献[16]方法融合性能较差。文献[17]方法利用非下

采样 shearlet 变换获取分解系数，并利用区域能量求

和法及脉冲耦合神经网络模型分别完成低频与高频

系数的融合。由于区域能量求和法只是对低频系数所

含的图像主要信息进行了度量，忽略了低频系数中图

像的细节信息，导致文献[17]方法融合性能有所降低。 

表 1  图 5 中不同方法的融合图像的 UIQI，MI， 

SF，SD 值 
Tab.1 UIQI, MI, SF and SD values of fused images using 

different methods in Fig.5 

名称 UIQI MI SF SD 

所提方法 0.9345 2.9492 9.9603 44.6271 

文献[16] 0.8973 2.7829 9.6839 39.9438 

文献[17] 0.9147 2.8923 9.8731 43.1035 

表 2  图 6 中不同方法的融合图像的 UIQI, MI, SF, SD 值 
Tab.2 UIQI, MI, SF and SD values of fused images using 

different methods in Fig.6 

名称 UIQI MI SF SD 

所提方法 0.9249 2.9248 9.8271 43.8435 

文献[16] 0.8798 2.6973 9.5127 38.3642 

文献[17] 0.8993 2.8497 9.6531 41.3160 

3  结语 

文中利用二代 Curvelet变换对源图像进行分解，

以获取含有丰富源图信息的低频与高频信息。将信息

熵与区域方差引入低频系数的融合，利用图像的信息

熵与区域方差特征构造二维因子，对低频系数所含图

像的主要信息以及细节信息进行双重度量，以获取含

有丰富图像主要信息以及细节信息的融合低频系数。

利用图像的平均梯度特征对高频系数进行融合，使得

融合高频系数能够更好地表达图像的细节特征，从而

进一步提高了融合图像的细节信息含有量。通过像素

点的 R，G，B值，计算颜色校正因子，对融合图像进

行了颜色修正，使得融合图像的视觉效果更为自然。

实验结果显示，所提方法融合的图像具有较高的

UIQI值与 MI值，融合图像质量较好。 
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