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摘  要：当前较多图像融合算法主要是通过图像的能量信息来完成系数融合，忽略了图像的

纹理特征，导致融合结果中存在吉布斯以及块现象等缺陷。设计了二代 Curvelet 变换耦合纹理信

息调节的融合算法，该算法采用二代 Curvelet 变换，从输入图像中获取不同的 Curvelet 系数，采

用图像的 R(Red),G(Green),B(Blue)值，构造纹理信息因子，测量图像的纹理信息，并联合图像的信

息熵特征，定义低频信息融合机制，完成低频系数的融合，使融合图像具有更多的纹理信息。利

用图像的平均梯度特征建立高频信息融合方法，实现高频系数的融合，使其含有更多的边缘细节

信息。测试结果显示：与已有的融合算法相比，该算法的融合图像更为清晰，没有吉布斯和块现

象，具有更大的交互信息量和标准差值。 
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Multi-focus image fusion algorithm based on second generation Curvelet 

transform coupled with texture information adjustment 

SHI Kunquan1，GAO Ying2 
(1.School of Information Engineering，Guangzhou Panyu Polytechnic，Guangzhou Guangdong 511483，China； 
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Abstract：At present, many image fusion algorithms mainly use image energy information to fuse 

image coefficients, ignoring the texture information of the image, which brings the defects of Gibbs and 

block phenomenon to the fusion results. This paper designs a multi-focus image fusion algorithm based on 

the second generation Curvelet transform coupled with texture information adjustment. Firstly, the second 

generation Curvelet transform is utilized to obtain different sub-band images from the input image. Then, 

the texture information factor is constructed by using R,G and B values of the image, and the texture 

information of the image is measured. By combining the information entropy characteristics of the image 

and the R, G and B values of the image, the fusion results have more texture information. The average 

gradient feature of the image is adopted to compute high frequency coefficient fusion, which makes it more 

capable of describing details such as edges. Finally, the image fusion test of this algorithm shows that 

compared with current fusion algorithms, the fusion image of this proposed algorithm is clearer, without 

the defects of Gibbs and block phenomenon, and with larger values of mutual information and standard 

deviation. 

Keywords： texture information factor； image fusion; information entropy； multi-focus image；

average gradient；second generation Curvelet transform 

 

随着人们需求的变化，数字图像在人们生活的多种场景中得到了应用 [1]。受拍摄环境或拍摄器材等条件的

制约，难以将多个聚焦内容清晰地成像于 1 张图像中 [2–3]。为了实现将多个聚焦内容清晰地集中于 1 张图像中，

人们开始对图像融合技术进行研究 [4]。  
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目前出现了多种图像融合算法。如 LI 等 [5]采用一种新的多尺度图像分析方法，结合非局部均值滤波加权融

合策略用于图像融合，进而获取融合结果。由于非局部均值滤波加权融合策略没有考虑图像的纹理信息，且多

尺 度 图 像 分 析 方 法 没 有 顾 及 到 图 像 在 多 方 向 上 的 分 析 ， 导 致 融 合 图 像 中 含 有 块 现 象 。 刘 健 等 [6]利 用 非 下 采 样

Shearlet 计算出图像的不同系数，通过区域能量和 Laplacian 能量，分别获取不同系数的融合结果。这种基于图

像能量信息来完成图像系数融合的方法，忽略了图像的纹理信息，使融合结果中具有吉布斯现象。LI 等 [7]将主

成分分析(Principal Component Analysis，PCA)和广义高斯模型用于图像融合，通过小波变换得到图像系数后，

采用广义高斯分布下的极大似然法融合高频系数和区域 PCA 方法融合低频系数。由于 PCA 方法不能较好地保

留 源 图信 息， 广 义高 斯分 布 下的 极大 似 然没 有度 量 图像 的纹 理 信息 ，使 融 合结 果中 含 有块 现象 和 模糊 现象。

GUO 等 [8]提出一种基于全卷积网络(Full Convolution Network，FCN)的多焦点图像融合方法，通过高斯滤波器训

练 FCN，将一对源图像输入到经过训练的 FCN 中，生成 2 个表示焦点属性的分数图，用另一个得分图平均一个

逆得分图，生成一个综合得分图，充分利用 2 个得分图的焦点概率，完善融合任务的二元决策图，利用基于改

进决策图的加权策略生成融合图像。由于该方法通过高斯滤波器训练 FCN，难以获取较为完备的训练字典，而

且基于改进决策图的加权策略，没有分析图像的纹理信息，限制了其融合质量。  

针对上述问题，本文提出二代 Curvelet 变换耦合纹理信息调节的图像融合方法。通过图像的 R,G,B 值构造

纹理信息因子，并将其与图像的信息熵特征相结合，从纹理信息与信息丰富度两方面来融合低频系数，使其在

包含丰富源图信息的同时，具有更多的纹理特征。采用图像的平均梯度特征，设计高频系数融合方法，使融合

图像具备更好的细节描绘能力。实验结果显示，本文算法的融合图像没有吉布斯以及块现象，具有理想的纹理

完整度和视觉质量。  

1  本文多聚焦图像融合算法 

二代 Curvelet 变换耦合纹理信息调节的图像融合

算法过程如图 1 所示。由图 1 可知，本文算法主要分

为基于 Curvelet 变换的图像分解、图像系数融合 2 部

分。采用二代 Curvelet 对多聚焦图像变换，得到其不

同 的 Curvelet 系 数 ， 这些 系 数 蕴 含了 丰 富 的 源图 内

容。在低频系数融合时，借助图像的 R,G,B 值，构造

纹理信息因子以测量图像的纹理度，并采用信息熵模

型获取图像的信息丰富度，通过纹理信息因子和信息

熵模型计算融合结果。在高频系数融合时，通过计算

其平均梯度来测量图像的边缘等信息，以构造高频系

数融合函数，从而输出融合结果。  

1.1 基于二代 Curvelet 变换的图像分解 

与当下其他图像分解方法相比，二代 Curvelet 变

换除了具有优良的多方向等特性外，还有良好的几何

特征表述能力 [9]。首先，计算输入图像 I 的频域方程

I
 [10]：  

1 2 1 2[ , ] ( ), ,
2 2

r r
I r r FFT I r r  ≤ ≤


               (1) 

式中： ( )FFT  为快速傅里叶变换；r 为 I 的大小；r1,r2 为位于 r 中窗

口的尺寸。  

在角度  下计算 I


的采样值 Î ：  

1 2 1 1 2[̂ , tan ], ( , ) rI r r r θ r r C                    (2) 

式中 rC 为条件因子，其计算函数为：  

 1 2 1,0 1 1,0 2,0 2 2,0( , ): ,rC r r r r r m r r r n  ≤ ≤ ≤ ≤              (3) 

式中：m 和 n 为图 2 所示窗口 W 的大小； 1,0 2,0( , )r r 为 I 的左下角坐标[11]。 
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图 2 二代 Curvelet 变换频域的窗口 
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图 1 本文多聚焦图像融合算法的过程 
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计算 I


与W 的乘积 I ：  

 1 2 1, tanI I r r r W   


                                 (4) 

对 I 采用 wrap 计算 [12]，获取其结果 I 。再对 I 实施快速傅里叶逆变换，便可得到 I 的不同系数。  

以图 3(a)和图 3(b)所示的目标为测试数据，借助二代 Curvelet 变换对其实施分解，得到的系数分别见图 3(c)

和图 3(d)。  

1.2 图像系数融合 

图像的不同系数反映了原图的不同内容，其中，低频系数以描述图像的主体信息和纹理特征为主。信息熵

通过图像的灰度特征来反映图像的信息量。因此，本文通过图像的 R,G,B 值，构造了纹理信息因子，将其与图

像的信息熵相结合，完成低频系数的融合，改善融合图像的纹理信息量。  

在灰度级为 {1, 2, , }L 的图像中，其信息熵 P 为 [13]：  

                               
2

0

log
L

i i
i

P g g


                                    (5) 

式中：gi 是灰度为 i(i<L)像素点出现的概率；L 为图像的灰度等级。  

在大小为 M×N 的图像 I 中，坐标为(i,j)像素点在 R,G,B 3 个通道中的值分别为 Rij,Gij 和 Bij，则通过图像

R,G,B 值所构造的纹理信息因子 Q 为：  
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     
     

  
                  (6) 

式中 TR , TG 和 TB 分别为 I 中像素点在 R,G,B 3 个通道中的均值。  

对于不同的低频系数 E , S ，通过式 (5)分别求取其信息熵值 PE 和 PS。再基于式 (6)分别求取其纹理信息值

EQ 和 SQ 。随后，联合 PE,PS, EQ 和 SQ ，构造低频系数融合函数 ( , )U E S ：  
                             

( , ) (1 )U E S E S   
                              

(7)
 

                        E E

E E S S

P Q

P Q P Q
 


  
                                  (8) 

式中 w 为低频系数对应的权重。根据式(7)便可获取 2 幅待融合图像的融合低频系数 ( , )U E S 。  

接下来完成高频信息的融合。通常，高频系数刻画了图像的边缘等特征。图像的平均梯度特征主要是利用

像素点的差分值来测量图像边缘等信息。因此，本文利用图像的平均梯度特征来融合高频系数。  

对于尺寸为 M×N 的图像 I ，其平均梯度 D 为 [14]：  

                      

2 2

1 1

( , ) ( , )

2

M N
x y

i j

p i j p i j

D
MN

 
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


                                (9) 

式中：p(i, j)为坐标(i, j)处像素点； ( , ) xp i j 与 ( , ) yp i j 为 p 在 x , y 轴的差分值。  

对于不同高频系数 V , B ，通过式 (9)分别求取其平均梯度值 VD 和 BD ，再联合 VD 和 BD 来构造高频系数融

合函 ( , )H V B ：  

(a) A image to be fused (b) B image to be fused (c) second generation Curvelet  
   transform result of A image 

(d) second generation Curvelet 
   transform result of B image 

Fig.3 Second generation Curvelet transform results of image 
图 3 图像的二代 Curvelet 变换结果 
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             ( , ) V B

V B

D V D B
H V B

D D

  



                 (10) 

根 据 式 (10) 便 可 获 取 2 幅 待 融 合 图 像 的 融 合 高 频 系 数

( , )H V B 。通过式 (7)和式 (10)计算出 ( , )U E S 和 ( , )H V B 后，再借助

Curvelet 逆变换，可得到融合图像。  

以图 3(a)和图 3(b)所示待融合图像为样本，根据上述过程，形

成的融合图像见图 4。由图 4 可见，本文算法融合图像完整度较

好，无吉布斯和块现象，视觉效果良好。  

2  实验结果 

采用 Matlab 7.10 软件，在 Inteli 52.8 GHz CPU,500 GB ROM 的 Lenovo PC 上进行实验。为了较为直观地对

比本文算法的融合性能，实验中采用文献[15-17]作为比较对象。通过观察融合效果以及客观测试分析，评估各

算法的性能。  

2.1 融合效果对比与分析 

不同算法对“兔子”待融合图像融合的结果如图 5 所示。从融合效果看，各算法融合的图像在整体上都具

有较好的质量。但文献[15]算法的融合图像中含有不连续和吉布斯现象；文献[16]算法的融合图像中含有块现象

和不连续现象；文献 [17]算法的融合图像中含有间断和块现象；而本文算法的融合图像中仅一处存在轻微模糊

现象。图 6 为不同算法对“橘子”待融合图像的融合结果。对比各算法的融合结果可以发现：文献[15]算法融

合的图像中含有块现象和振铃现象；文献[16]算法融合的图像中含有吉布斯现象和不连续现象；文献[17]算法融

合的图像中含有间断现象和振铃现象；本文算法的融合图像中仅有一处存在轻微的振铃现象。根据上述融合结

果 发 现 ， 本 文 算 法 的 融 合 效 果 最 好 ， 融 合 图 像 中 不 含 块 现 象 和 吉 布 斯 现 象 。 原 因 是 本 文 算 法 采 用 了 二 代

Curvelet 变换计算图像的不同系数，使其较好地保留了原图像的几何特征。同时，本文算法还利用图像的 R,G,B

值来设计纹理信息因子，利用其测量图像的纹理信息。将其与信息熵进行联合，共同完成了低频系数融合，使

融合图像能够具有较好的几何特征，提高了融合图像的质量。  

      
(a) A image to be fused        (b) B image to be fused   (c) reference [15] algorithm  (d) reference [16] algorithm (e) reference [17] algorithm      (f) this algorithm 

Fig.5 Fusion results of “rabbit” multi-focus images with different algorithms 
图 5 不同算法对”兔子”多聚焦图像的融合结果 

 

      
(a) A image to be fused     (b) B image to be fused    (c) reference [15] algorithm (d) reference [16] algorithm  (e) reference [17] algorithm       (f) this algorithm 

Fig.6 Fusion results of “orange “ multi-focus images with different algorithms 
图 6 不同算法对”橘子”多聚焦图像的融合结果 

2.2 客观测试对比与分析 

在图 7 所示场景上，通过 Nikon D3500 相机采集 20 组不同的待融合图像。通过不同算法对这 20 组图像进

行融合测试。通过计算融合图像的交互信息量 (Mutual Information，MI)和标准差 (Standard Deviation，SD)、空

间频率(Spatial Frequency，SF)，对各算法进行客观评价。  

MI 反应了融合图像 F 与待融合图像 A,B 之间的交互关系，F 与 A,B 的交互内容越多，F 的质量就越好，MI 
 

Fig.4 Fusion result of the algorithm in this paper 
图 4 本文算法的融合结果 
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值也越大。SD 描绘了 F 的图像细节刻画能力，F 的细节内容越丰富，SD 值

也越大。SF 刻画了 F 的细节特征，SF 值越大，表示 F 所含细节信息越多。

MI,SD,SF 的表达式分别为 [18–19]：  

2
0 0

log
f a

FA
FA

i j F A

Z
MI Z

Z Z 

                   (11) 

 2

1 1

( , )
M N

x y

F x y F

SD
MN

 





                 (12) 

2 2SF RF CF                      (13) 
式中 ： f 和 a分别为 图像 F 和 A的最 大灰度值； FZ 和 AZ 分别为 F 和 A的 灰度直方 图； F  为 F 的像 素均值；

M×N 为 F 的尺寸； FAZ 为 F 和 A的归一化联合灰度直方图；RF 和 CF 分别为行、列空间频率，其表达式为：  

                              

 

 

2

1 1

2

1 1

1
( , ) ( , 1)

1
( , ) ( 1, )

M N

x y

M N

x y

RF F x y F x y
M N

CF F x y F x y
M N

 

 


  



    




                        (14) 

不同算法对 20 组图像的融合结果所对应的 MI,SD 和 SF 值如图 8 所示。从图 8 可以发现，本文算法融合图

像的 MI,SD 和 SF 值都高于文献[15-17]。如，对于组号为 8 的待融合图像，本文算法融合图像的 MI,SD 和 SF

值均为最大，分别为 5.69,42.16,35.29，说明本文算法的融合图像具有较好的质量和细节刻画能力。文献[15]算

法利用小波方法将输入图像分为不同的图像层，并利用平均融合方法融合近似层，通过 PCA 机制来融合细节

层。因为小波变换不能较好地包含原图信息，且小波系数平均融合方法没考虑图像的纹理信息，使文献 [15]算

法融合性能不理想。文献 [16]算法采用引导滤波的方式将图像分为基本层和细节层，然后采用梯度能量的方法

融合基本层，采用空间频率的方法融合细节层。由于梯度能量的方法忽略了图像的纹理信息，且引导滤波的方

式不能较好地表达图像的几何特征，从而降低了文献[16]算法的融合性能。文献[17]算法将模态分解方法引入融

合 过 程， 通过 二 维经 验模 态 分解 图像 ， 获取 分解 系 数， 采用 局 部区 域能 量 和局 部平 均 灰度 差信 息 ，分 别获取

高、低频融合系数。由于局部区域能量未能较好地刻画图像的细节信息，且局部平均灰度差信息不能较好地表

达图像的纹理信息，限制了文献[17]的融合性能。  

3  结论 

为了提高融合图像包含纹理信息的丰富度，本文在通过二代 Curvelet 变换获取图像不同系数的基础上，设

计了一种采用纹理信息调节的方法，用于图像融合。利用图像的 R,G,B 值设计了纹理信息因子，将其与信息熵

模型相联合。在图像系数融合过程中，同时考虑了图像的纹理特征与信息丰富度特征，以融合低频系数，使之

能更好地体现图像的纹理信息与概貌信息。利用图像的平均梯度特征，测量了图像的边缘等信息，以融合高频

系数，使之能更好地刻画图像的细节信息。实验中，测试了本文算法的融合性能，从融合图像的视觉效果，以

及融合图像的 MI,SF 和 SD 值可见，本文算法融合性能较好，融合图像质量较高。 
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(a) MI value of fused image (b) SD value of fused image (c) SF value of fused image 

Fig.8 Objective evaluation results of fusion image with three algorithms 
图 8 三种算法融合图像的客观评价结果 

Fig.7 Test scenario 
图 7 测试场景 
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