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摘  要：当前图像融合主要通过图像特征取大的方法来融合图像系数，忽略了图像边缘特征

的相关性，使融合结果中存在块现象和不连续现象等不足。为此，引入二代曲波 (SGC)变换，设计

边缘特征加权的图像融合算法。将输入图像通过 SGC 变换，分解出其低频和高频系数；采用区域

能量模型，计算出图像所包含的能量特征，通过均值模型，计算出图像所包含的亮度特征。利用

图像的能量和亮度特征，构造双特征低频系数融合函数，获取能量特征和亮度特征都较为理想的

融合低频系数。利用 Sobel 算子对图像的边缘特征进行检测，利用检测结果构造边缘特征加权的高

频系数融合准则，获取高频系数融合结果。最后，借助二代曲波逆变换处理融合系数，获取融合

图像。实验测试结果显示，相对于当前融合技术，所提算法具有更好的融合效果，其融合图像具

备更好的边缘连续性以及清晰度。 
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Abstract：Many image fusion methods, such as large image features to fuse image coefficients, ignore 

the correlation of edge features between images, resulting in block phenomenon and discontinuity in the 

fused image. This paper designs an image fusion algorithm with edge feature weighting based on the second 

generation of curved wave transform. Firstly, the input image is decomposed into low frequency and high 

frequency coefficients by Second Generation Curvelet(SGC) transform. Then, the region energy model is 

employed to calculate the energy features of the image, and the mean value model is adopted to calculate 

the brightness features of the image. By using the energy and brightness features of the image, the fusion 

function of low-frequency coefficients with two features is constructed to obtain the fusion low-frequency 

coefficients with excellent energy and brightness features. Sobel operator is introduced to detect the edge 

features of the image, and the fusion function of high frequency coefficients weighted by the edge features 

is constructed based on the detection results to obtain the fusion results. Finally, the fusion experiments 

are carried out with the algorithm. The experimental results show that the proposed algorithm has better 

fusion effect than current algorithms, and the edge continuity and clarity of the fusion image are better. 

Keywords：image fusion；Second Generation Curvelet transform；regional energy；double features；

low frequency coefficients；Sobel operator；edge feature weighting 
 

为将多个目标内容清晰地置于一幅图像中，人们开始对图像融合技术开展研究 [1-4]。当下融合方法较多，如

杜 进 楷 等 [ 5 ]在 非 下 采 样 剪 切 波 变 换 的 基 础 上 设 计 了 图 像 融 合 方 法 。 由 于 图 像 拉 普 拉 斯 能 量 特 征 取 大 法 没 考 虑  
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图像间边缘特征的关系，导致融合图像中含有边缘不连续现象。NEJATI 等 [6]在融合图像时，没有对融合区域的

边缘特征进行计算，导致融合图像含有块现象。RAHMAN 等 [7]基于空间频率和拉普拉斯的聚焦测度方法，不能

较好地测量图像的细节信息，导致融合图像存在振铃现象。LI 等 [8]通过加权法和图像系数取大法，对 SGC 变换

得到不同图像系数进行融合，获取融合结果，由于系数取大法忽略了图像间边缘特征的相关性，使融合图像中具

有间断现象。AISHWARYA 等 [9]基于小波变换的图像分解方法完成的图像融合，被方向选择的多样性所限制，易

丢失图像信息，且系数取大的方法没考虑图像间的边缘相关性，导致该算法融合性能不佳。MUSTAFA 等 [10]采取

的图像融合方法对训练损失函数的依赖性较强，且算法中的训练损失函数仅考虑了图像的结构相似性，没考虑图

像的边缘相关性，易丢失图像的亮度以及边缘等特征，融合图像效果不佳。  

为避免融合图像中出现块现象与间断效应，本文提出基于二代曲波变换耦合边缘特征加权的图像融合算法。

在二代曲波变换作用下，获取对输入图像信息保真度较好的低频和高频系数。在区域能量和均值模型的作用下，

分别获取图像的能量和亮度信息，融合低频系数。在 Sobel 算子的作用下，获取图像的边缘信息，构造边缘特征

加权的高频系数融合准则，获取融合高频系数，进而在逆二代曲波变换下生成融合图像。通过实验测试了本文算

法的融合有效性。  

1  图像融合算法设计 

图像融合算法的流程如图 1 所示，可以发现，所提

算法采用 SGC 变换，对输入图像进行分解，获取不同图

像系数，用于后续系数融合。由于 SGC 变换的良好稀疏

表示能力，分解所得图像系数富含输入图像丰富的原始

信息。采用区域能量以及均值模型分别计算出图像的能

量以及亮度特征，用以获取融合低频系数，使之能够较

好地表征图像的概貌以及色彩内容。利用 Sobel 算子计算

出图像的边缘信息，再利用其在高频系数的融合过程中

进行边缘特征加权，考虑图像间边缘特征的相关性，使

融合高频系数能够更好地表征图像的细节内容。  

1.1 SGC 变换的图像分解  

曲波变换较 Contourlet 变换、非下采样 Shearlet 变换

等常用图像变换方法，具有更好的稀疏性，使分解所得

不同图像系数能够包含更多输入图像的原始信息，有助于提高融合图像的视觉表达效果 [11-12]。虽然曲波变换分解

图像的特性较为优越，但其需要依靠 Ridgelet 分析才能完成图像的分解。而 Ridgelet 分析的计算较为复杂，需要

较多的计算时间 [13]。对此，Donoho 等设计了在频域下进行图像分解的 SGC 变换，其继承了曲波变换的优点，摆

脱了 Ridgelet 分析过程，采用快速傅里叶变换完成图像的分解 [14]。  

SGC 变换分解图像时，需要采用图 2 所示的窗口 Wj(x)对图像进行

频域分割 [15]。  
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式中：j 为尺度量；x 为空间位置量；x1,x2 分别为 Wj(x)的左、右下角位

置量；V(·)为过渡窗口函数；B(·)为角度窗函数；φ(·)为低通窗口的内积

函数；    代表向下取整运算。  

利用剪切矩阵
l

Z 重构 Wj(x)：  

                             , lj l j jW x V x B x Z                              (2) 
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Fig.2 Segmentation window of frequency domain
图 2 频域分割窗口 

Fig.1 Flow of the proposed image fusion algorithm 
图 1 所提图像融合算法的流程 
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式中 tan l 为等距斜率序列， 2 2 2tan 2 , 2 , ,2 1j j j

l l l                ，其中 l 为方向数量。 

笛卡尔坐标系下曲波变换函数  , ,j l kC x 为：  

              3 4 T T
, , 2

l l

j
j l k jC x C x b 

   Z Z                            (4) 

式中：  2
1 22 , 2j jb k k    ；   2

1 2,k k k Z 为位移参数。  

利用二维离散信号   1 2 1 2, 0 ,f t t t t n≤ 对  , ,j l kC x 进行 USFFT 计算，便可实现 SGC 变换，从而获取图像的不

同系数 [16]。  

1.2 图像系数融合  

图像的概貌信息主要依靠于低频系数来呈现。通过区域能量可算出图像的能量特征，反应图像的概貌信息。

能量特征值越大，说明概貌信息越丰富。通过均值可算出图像的亮度特征，反应图像的色彩信息。因此，本文联

合图像的能量特征以及亮度特征融合低频系数，使之能较好呈现图像概貌信息的同时兼顾图像的色彩信息，提高

融合图像的质量。  

图像 I(x,y)中 M×N 大小的窗口 R 对应的区域能量(Local Energy，LE)为 [17]：  
2

,

( , )
i j R

LE I i x j y


                                (5) 

I(x,y)对应的均值(Average Energy，AE)为 [18]：  
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1
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式中 W×V 为 I(x,y)的大小。  

通过式(6)求得不同低频系数 Sa,Sb 对应的能量特征值分别为 AESa,AESb。通过式(5)求得不同低频系数 Sa,Sb 对

应的亮度特征值分别为 LESa,LESb。利用能量特征 AESa,AESb 和亮度特征 LESa,LESb 构造的双特征低频系数融合函

数可表述为：  

   a a a b b b
ab

a a b b

AES LES S AES LES S
S

AES LES AES LES

  


  
                        (7) 

通过式(7)可求取不同低频系数 Sa,Sb 的融合结果 Sab。  

高频系数呈现了图像的边缘等细节，本文利用图像的边缘特征来融合高频系数。Sobel 算子为当前图像边缘

特征计算的一种主流算子。相较于其他图像边缘计算方法，Sobel 算子在检测图像边缘时还能减少噪声 [19]。  

Sobel 算子计算图像 Ui(x,y)(其中 i=a,b)的边缘特征值时，依靠矩阵 P,E 实现。利用 P,E 计算 Ui(x,y)的水平边

缘特征值 UiX 及垂直边缘特征值 UiY 的过程为 [20]：  

          ( , )i X iU U x y P                                (8)
                   ( , )iY iU U x y E                                (9)
 

式中：
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通过 UiX,UiY 计算图像 Ui(x,y)边缘特征值 TUi 为：  

         2 2
i iX iYTU U U                                (10) 

通过式(10)求得不同高频系数 Ua,Ub 对应的边缘特征值分别为 TUa,TUb。通过边缘特征 TUa,TUb 进行加权，计

算融合高频系数 Uab 为：  

a a b b
ab

a b

TU U TU U
U

TU TU

  



                           (11) 

Uab 和 Sab 在逆二代曲波作用下，即可得融合图像。  

2  实验结果  

利用 Matlab 2010b 在 Intel Core i5-4210U 处理器、500 GB 硬盘的 Lenovo 计算机上建立实验环境，并在该实  

验环境下测试本文算法的有效性，同时将文献[7-10]中算法视为对照组。  
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2.1 图像融合量化测试与分析  

采用 Nikon D3500 相机在图 3 所示的原始图上，对不同的内容进行聚焦，

获取 12 组不同聚焦内容的输入图像(每一组含有 2 幅图像)，用于对照组算法和

本 文 算 法 的 图 像 融 合 测 试 。 将 各 算 法 融 合 图 像 对 应 的 信 息 熵 ( I n f o r ma t i o n 

Entropy，IE)和平均梯度(Mean Gradient，MG)作为各算法的量化测试参数。  

IE 体现图像所含信息量大小。在灰度级总数为 S 的图像中，IE 为 [21]：  
1

2
0

log
S

i i
i

IE P P




                   (12) 

式中 Pi 为灰度级 i 对应像素点出现的几率。  

MG 借助图像 I 在水平和垂直方向上的差分值 ΔIx 和 ΔIy，反映图像的边缘

等细节特征，其与图像的质量成正比。令图像的尺寸为 M×N，则 MG 的计算方法为 [22]：  
1 22 2
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考虑文章篇幅，本文仅给出各算法对第一组和第二组图像的融合结果。各算法对第一组图像的融合结果如图

4 所示，对第二组图像的融合结果如图 5 所示。从图 4 和图 5 中各算法的融合结果可见，本文算法融合的图像具

有最佳的效果。各算法融合图像对应的 IE 和 MG 参数值如图 6 所示。  

(a) input image A                    (b) input image B                    (c) reference [7] algorithm              (d) reference [8] algorithm 

(e) reference [9] algorithm                 (f) reference [10] algorithm                   (g) this algorithm   

Fig.4 Fusion results of each algorithm for the first group of images 
图 4 各算法对第一组图像的融合结果 

 

(a) input image A                   (b) input image B               (c) reference [7] algorithm         (d) reference [8] algorithm  
 
 

Fig.3 Initial image 
图 3 原始图 
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观察第 9 组各算法融合图像的 IE 和 MG 值可见，本文算法的 IE 和 MG 值分别为 6.39 和 37.66，文献[7]算法

的 IE 和 MG 值分别为 5.10 和 30.63，文献[8]算法的 IE 和 MG 值分别为 5.23 和 31.36，文献[9]算法的 IE 和 MG

值分别为 5.38 和 33.51，文献[10]算法的 IE 和 MG 值分别为 5.81 和 36.39。由此可见，本文算法融合图像具有较

高的 IE 和 MG 值，说明本文算法具有较好的融合性能。因为本文算法在图像的能量及亮度特征的基础上，完成

了低频系数的融合。同时还采用 Sobel 算子获取图像的边缘特征，并以此为依据，完成了高频系数的融合，使融

合图像具有较好的质量，提高了算法的融合性能。文献[7]算法在空间频率信息和拉普拉斯特征的基础上，构建

输入图像的三态图，通过测量梯度的方法计算聚焦度，并以聚焦度为依据计算融合图像的权重值，获取融合结果。

由于空间频率和拉普拉斯的聚焦测度方法没有较好地测量图像的细节信息，而且根据聚焦度计算权重值的过程没

有考虑图像的边缘特征，导致该方法的融合效果较差。文献[8]算法采用 SGC 获取图像系数，并通过加权法和图

像系数取大法获取融合系数，完成图像融合。由于该方法在加权过程和系数取大过程中，忽略了图像间边缘特征

相关性的测算，使该方法的融合特性有所下降。文献[9]算法通过双树复小波变换获取图像的不同系数，采用稀

疏表示以及高频系数取大的方法，分别获取融合的低频与高频系数，进而完成图像融合。由于小波变换的图像分

解方法，被方向选择的多样性所限制，易丢失图像信息，且高频系数取大的方法没有考虑图像间的边缘相关性，

不利于保护融合图像的边缘特征，使该算法融合性能不佳。文献[10]算法引入多尺度特征提取模块，从多焦点图

像对中提取共同特征，计算图像间的结构相似性，并使用该结构相似性度量结果作为训练损失函数，对卷积神经

网络进行训练，用以融合图像。这种采用深度学习的方法对训练损失函数的依赖性较强，且该算法中的训练损失

函数仅从图像的结构相似性出发，对卷积神经网络进行训练，易丢失图像的亮度以及边缘等特征，从而降低了该

算法的融合性能。 

2.2 图像融合视觉效果测试与分析  

利用对照组和本文算法对火烈鸟摆件图像的融合效果如图 7 所示。对比图 7 中各算法的融合效果可知，图

7(c)中左边火烈鸟胸脯底部存在振铃现象，右边火烈鸟尾部和头部都存在间断现象。图 7(d)中左边火烈鸟背部存

在块现象，左腿下部存在间断现象，右边火烈鸟脖子处存在块现象。图 7(e)中左边火烈鸟腿部具有块现象，右边  
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(a) IE values                                                        (b) MG values  

Fig.6 IE and MG values of the fusion image of several algorithms 
图 6 各种算法融合图像的 IE 和 MG 参数值 

(e) reference [9] algorithm                  (f) reference [10] algorithm                    (g) this algorithm  
Fig.5 Fusion results of each algorithm for the second group of images 

图 5 各算法对第二组图像融合结果 



第 5 期           杨许亮等：基于 SGC 变换耦合边缘特征加权的图像融合算法        875 
 

火烈鸟脖子处具有间断现象。图 7(f)中左边火烈鸟的喙部具有不连续现象，而且其背部羽毛处较为偏暗，右边火

烈鸟喙部具有块现象。图 7(g)中左边火烈鸟腿部和喙部都不具有间断以及块现象，但其眼部具有轻微振铃现象，

右边火烈鸟脖子处和喙部的连续性都较好，且融合图像的亮度也较为正常。说明本文算法的融合性能较强，融合

图像不具有块现象和间断现象。因为本文算法采用了稀疏表达能力较强的二代曲波变换分解输入图像，使得分解

所得不同图像系数能够包含更多输入图像的原始信息。同时本文算法还通过图像的能量和亮度特征，构造了双特

征低频系数融合函数，使得所获取融合低频系数能较好呈现图像概貌信息的同时兼顾图像的色彩信息，从而使得

本文算法融合图像的质量较好。  
 

 

3  结论  

本文利用稀疏表达能力较强的二代曲波变换分解输入图像，获取不同图像系数。以图像的能量和亮度特征为

依据，构造双特征低频系数融合函数，获取融合低频系数，以提高融合图像的信息丰富度及色彩特征。在 Sobel

算子计算出的图像边缘特征的基础上，融合高频系数，进而获取融合图像。对本文算法进行融合图像视觉效果测

试以及量化测试，实验结果显示，本文算法融合的图像具有较高的 IE 和 MG 值，视觉效果较为优秀，具有较为

理想的融合性能。  
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