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摘要：目的 提高融合图像视觉质量。方法 提出区域多特征与改进的 DS 证据理论规则的聚焦图像融

合算法。首先，引入二代 Curvelet 变换，对源图像进行分解，获取图像的粗尺度系数、细尺度系数；

然后，根据区域中粗尺度系数的绝对值，构造最大值融合规则，完成粗尺度系数的融合；再联合区域

方差、信息熵以及区域能量等特征，提取细尺度层的区域特征，并通过定义概率约束条件，改进 DS

证据理论的融合规则，增强 DS 合成规则的可信度，对图像的细尺度系数进行有效融合，使得融合图像

保留更多的细节信息；最后，通过逆 Curvelet 变换完成图像的融合。结果 与当前的图像融合算法相比，

在对聚焦图像融合时，文中算法的融合图像具有更丰富的细节信息，其视觉质量更高，且融合时耗较

短。结论 所提算法考虑了像素之间的互相关性，进一步优化了图像融合质量，可用于遥感探测与包装

印刷检测等领域。 
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Image Fusion Algorithm Based on Regional Characteristic Coupled DS  

Evidence Theory 

FAN Hui1, XIA Qing-guo2, WU Wei1 
(1.Xijing University, Xi'an 710123, China; 2.Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the visual quality of fusion image. The focus image fusion algorithm with re-

gional multi-features and improved DS evidence theory rule is proposed. First of all, the 2nd generation Curvelet transform 

was introduced to decompose source image and obtain the coarse scale coefficients and fine scale coefficients. Then, ac-

cording to the absolute values of the coarse scale coefficients in the selected region, the maximum fusion rule was con-

structed to fuse the coarse scale coefficients. In combination with such features as regional variance, information entropy 

and regional energy, the regional features of the fine scale layers were extracted. Moreover, by defining the probability 

constraints, the fusion rule of DS evidence theory was improved, the credibility of DS fusion rule was enhanced, and the 

fine scale coefficients of the image were effectively fused, so that the fuse image could preserve more details. Finally, the 

image fusion was completed by inverse Curvelet transform. The simulation results showed that, compared with the current 

image fusion algorithm, the fuse image of the proposed algorithm can preserve more abundant details and have better 

visual effect and its fusion is less time-consuming. It is concluded that the proposed algorithm has taken into account the 

cross correlation between pixels and further optimized the image fuse quality, and it can be applied to such fields as re-

mote sensing and package printing detection. 

KEY WORDS: image fusion; 2nd generation Curvelet transform; maximum fusion rule; fusion rule of DS evidence 

theory; regional correlation 

受目前技术等方面的约束，光学镜头的聚焦范围 也受到一定的制约，导致难以将同一场景内位于不同
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方位的景象都清晰地在一幅图像中成像，使得一幅图
像中没被聚焦的部分就会存在模糊现象[1]。为了克服
这一现象，诞生了多聚焦图像融合技术[2]。因为图像
融合技术能有效获取图像信息的全面性，所以在遥感
成像、目标追踪、军事作战等多项领域都得到了广泛
的应用。为了提高图像融合的效果，众多国内外学者
对图像融合的方法投入了大量的研究。蔺素珍[3]等提
出了基于支持度变换和 top-hat分解的双色中波红外图
像融合的方法，实验表明该方法融合后的图像不仅提
高了对比度，还有效降低了失真度。多尺度 top-hat 变
换不能有效地对整个尺度区间上的图像特征进行提
取，导致该方法融合的图像不能很好地拥有细节信息。
Kavitha[4]等将整数小波变换与曲波变换进行耦合，使
得融合图像尽量多地保留细节信息，并将该方法用于
核磁共振图像融合，实验表明，利用该方法融合的图
像具有一定的效果。基于小波变换的方法在尺度方向
选择上受到一定的制约，导致该方法融合的图像难以
获取较多的细节信息，使得融合图像视觉效果不是很
好。马文娟[5]等提出了基于图像块分割及差异演化的
多聚焦图像融合算法，通过将源图像进行块分割后，
再利用空间频率对清晰度进行度量，完成图像的融合。
虽然该方法具有一定的融合效果，但是采用块分割的
方法容易使得融合图像中不同区域间产生不连续效
应。文中提出区域多特征与改进的 DS 证据理论规则
的聚焦图像融合算法，来提高图像融合的质量。 

1  图像融合算法设计 

文中设计的图像融合算法的具体算法流程见图

1。首先通过二代 Curvelet 变换对源图像进行精细分

解，获取图像的粗尺度系数、细尺度系数；然后，利

用最大值融合规则进行粗尺度系数融合，利用 DS 证

据理论融合规则进行细尺度系数的融合；最后，通过

逆 Curvelet 变换完成图像的融合。 

 

图 1  文中算法流程 
Fig.1 The flow chart of this algorithm 

1.1  图像尺度分解 

二代 Curvelet 变换作为一种全新的多尺度分析工

具，由于在实现过程中脱离了之前的 Ridgelet 理论，

所以其实现过程简单快速。文中通过二代 Curvelet 变

换将源图像精细分解为粗尺度系数、细尺度系数。首

先使用同心矩形区域 j
U 建立频域空间分块，见图 2[6]。 

 

图 2  Curvelet 频域空间分块 
Fig.2 Curvelet frequency domain space block  

笛卡尔坐标系下的局部窗  jU x 的定义为[7]： 

     j j jU x R x T x   (1) 

式中：  jR x 与 Tj(x)分别为笛卡尔坐标系下径向

和角度窗口的等效函数。  jR x 与 Tj(x)的表述分别为： 
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式中： 为一维低通窗口的内积；   为向下取

整运算。 
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可得： 

     , θj l j jU x R x T x G  (5) 

式中：Gθ为剪切矩阵。其表述为： 
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则笛卡尔坐标系下对应的离散 Curvelet 函数可

表述为[8]： 

   D 3 4 T T
, , θ θ2 j

j l K jP x P x b   
  G G  (7) 

式中：b=(k1×2−j，k2×2−j/2)；K=(k1，k2)∈Z2。 

对于二维离散信号 f[t1, t2](0≤t1，0≤t2)，其对应的

离散 Curvelet 变换为： 
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式中： D
, ,j l KP 为 Curvelet 变换的母小波函数。 

通过 USFFT 算法可获取 Curvelet 系数集 VD(j,l,K)[9]，
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对函数 f[t1, t2]进行二维 FFT 变换，则有 f[t1, t2]，

−n/2≤n1，n2≤n/2。对尺度与方向参数(j, l)进行重采样，

可得 f[n1, n2−n1tan θl], (n1, n2)∈Pj。将 jU 与 f 进行乘

积，可得： 

     1 2 1 2 1 1 2, , tan ,l jf n n f n n n U n n     (9) 

对 f ′进行逆 FFT 变换，即可得出 VD(j, l, K)。  

源图像经过二代 Curvelet 变换后，可得到系数集

V{j, l, (k1, k2)，j 和 l 分别为尺度和方向，(k1, k2)为 j

和 l 上的矩阵坐标，系数集中的低频系数构成了粗尺

度系数，高频系数构成了细尺度系数[10]。 

1.2  图像融合 

通过二代 Curvelet 变换将源图像进行分解后，可

获得图像的粗尺度系数以及细尺度系数，在此将采用

分层融合的方法，通过构造绝对值求和模型，将粗尺

度层下的粗尺度系数通过最大值融合规则进行融合，

提取图像细尺度层的区域方差、信息熵以及区域能量

这 3 个特征，然后通过多特征 DS 证据理论完成细尺

度层下的细尺度系数的融合。最后通过逆 Curvelet

变换完成图像的融合。 

1.2.1  粗尺度系数融合 

图像的粗尺度层包含了图像的整体轮廓，并集中

了图像的主要能量，在此将构造最大值融合规则用于

粗尺度系数的融合。 

首先选取一个固定大小的区域（如 3×3），将待

融合图像的各个像素点视为所选区域的中心。然后构

造绝对值求和模型，将粗尺度层的参考区域内各个粗

尺度系数的绝对值进行求和。最后将源图像中各个粗

尺度层相应区域所求得的和进行比较，选取最大值，

并将与最大值对应的区域中心的像素点视为融合图

像的粗尺度系数： 
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 (10) 
式中：Dk, j(x, y)为第 k 个图像的像素(x, y)位于 j

尺度下的分解系数；abs(x)为绝对值运算。 

1.2.2  细尺度系数融合 

图像的纹理信息、边缘信息等较多细节信息主要

位于细尺度层，将图像的细尺度系数进行有效地融合

可以使得融合图像保留更多的细节信息，具有更高的

清晰度，从而具有更好的视觉效果。区域方差、信息

熵以及区域能量这 3 个特征从多方面对图像的不同

细节信息进行了有效描述。文中通过提取细尺度层的

区域方差、信息熵以及区域能量这 3 个特征，然后通

过改进的 DS 证据理论完成细尺度层下的细尺度系数

的融合。 

区域方差、信息熵以及区域能量这 3 个特征的提

取，可通过对应的模型实现。设图像 f 大小为 H×K，

则图像 f 的平均灰度值定义为[11]： 
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式中：f(i, j)为像素点(i, j)处像素的灰度值。图像

f 对应的区域方差的模型为： 
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对于图像 f，其对应的信息熵定义为[12]： 
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1 1

log
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式中：Eg 为灰度值 g 的像素数目与总像素数目的

比值。 

区域能量的模型表述为[13]： 
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    (14) 

式中：r 为一个局部区域；Wi(xi)为一个像素的似

然能量；Wij(xi, xj)为 2 个相邻像素的先验模型能量。 

获取区域方差、信息熵以及区域能量这 3 个特征
后，需要进行归一化处理，其表述为[14]： 
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式中：F1(x, y)，F2(x,y)为归一化处理前所得特征
值；F1a，F2a 为归一化处理后所得特征值。从式(15)

中可见，归一化后的特征值位于区间[0，1]，在此将
其作为 DS 证据理论中基本概率分配的参考依据。 

DS 证据理论通过将概率函数、置信函数、似然

函数引入理论，用于对待处理目标的不确定性进行度

量。将 DS 证据理论引入图像融合算法中，可以有效

降低各种干扰以及噪声引起的不确定性，从而提高了

融合图像的质量，也增强了算法的鲁棒性。 

令 Λ 为识别框架，若 m 2∶ Λ→[0, 1]满足式(16)，

则 m(A)就为命题 A 的 mass 函数（基本概率函数）[15]： 

   0; 1
A

m m A


    (16) 

当 Bel(A)满足式(17)时，则 Bel(A)就为命题 A 的

置信函数： 
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定义： 

     : 2 0,1 , 1Pl Pl A Bel A

A

   

  
 (18) 

则 Pl(A)为 A 的似然函数。 

当 A   时，Λ 上的 n 个 mass 函数的 Dempster
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合成规则为[16]： 
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式中：S 为冲突系数。其表述为： 
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S 值越大，表明各证据之间的冲突也就越大。当

S 过大时，Dempster 合成规则的可信度就会降低，从

而就会使得融合图像的质量降低[17]。对此，文中通过

定义概率约束条件，并利用其重构新的合成规则，求

和约束方程表述为： 
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重构的合成规则为： 
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式中：B，C 均为输入目标图像。根据 DS 证据

理论，文中细尺度系数融合时的识别框架为 Λ={V, 

B}，V 和 B 分别为 2 幅源图像中的细尺度系数，根据

归一化所得的特征值，可得分配在 Λ 上的 mass 函数

m1 ， m2 ， m3 。 根 据 改 进 的 合 成 规 则 可 对

  ( )1 2 3m m m V  及  1 2 3 ( )m m m B  进行计算，以

获得合成后的 mass 函数 m123({V})及 m123({B})。根据

Λ={V, B}，合成的 mass 函数可求得相应的置信函数

以及似然函数： 

        
        

123

123

Pl V Bel V m V

Pl B Bel B m B

 

 
 (23) 

可将 m123({V})及 m123({B})作为融合系数，建立

细尺度系数的融合模型[17—18]： 

       123 1 123 2, ( , ) ( , )F x y m V f x y m B f x y   

 (24) 
式中：f1(x, y)及 f2(x, y)分别为以(x, y)为中心的待

融合区域像素值。 

完成粗尺度系数和细尺度系数的融合后，再将融

合所得的系数进行逆 Curvelet 变换，即可获得融合的

图像。 

2  仿真结果与分析 

从融合图像的视觉效果以及给定的评价指标对

文中算法的有效性进行仿真实验测试。仿真实验将在

lenovo，Intel core-I5，3.3 GHz 处理器，500 GB 硬盘，

4 GB 内存，操作系统为 Windows XP 的 PC 上利用

Matlab 7.0 进行。同时，为体现所提算法的优异性，

将文献[19—20]的图像融合算法设立为对照组。  

不同算法融合图像的视觉效果见图 3—4。通过对

效果图的比较可见，文中算法及对照组算法的融合

               
                a 源图像 A1                        b 源图像 A2                   c 文献[19]的融合图像效果 

           
                          d 文献[20]的融合图像效果                 e 文中算法的融合图像效果 

图 3  不同图像融合算法对源图像 A 的融合效果 
Fig.3 Image fusion algorithm based on the fusion of the source image A 
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 a 源图像 B1                           b 源图像 B2                     c 文献[19]融合图像效果 

           
d 文献[20]融合图像效果                e 文中算法的融合图像效果 

图 4  不同图像融合算法对源图像 B 的融合效果 
Fig.4 Image fusion algorithm based on the fusion of the source image B 

图像都具有较好的效果，但是通过观察细节可以发

现，文中算法的融合效果优于对照组算法的融合效

果。通过对图 3c 和图 4c 的细节观察可以发现，文献[19]

中融合图像存在块效应，通过对图 3d 和图 4d 的细节

观察可以发现，文献[20]的融合图像在边缘处还存在

不连续效应。通过对图 3e 和图 4e 的观察可以发现，

文中算法的融合图像质量最好，其边缘清晰，消除了

块效应与模糊。这显示文中算法比对照组算法融合的

图像包含更多的细节信息。这是因为文中采用了二代

Curvelet 变换对图像进行分解，使得粗尺度系数和细

尺度系数包含了图像更多的细节信息，而且在对图像

粗尺度系数以及细尺度系数进行融合的时候，采用

了区域相关的方法，提高了融合图像的区域相关性

及算法的鲁棒性，从而避免了上述不良效应的出现。

文献[19]中对源图像采用了小波包分解的方法，由于

受到尺度方向选择的限制，导致基于小波变换的方法

融合图像的效果不佳。文献[20]在进行图像融合时，

主要针对单个像素点进行操作，忽略了像素的区域相

关性，导致融合的图像效果不佳。 

为量化3种算法的融合质量，文中引入信息熵[16](EY)、

标准差(SD)以及空间频率(SF)等指标来综合评估，信

息熵可用来描述光谱丰富度，其值越大表明对应图像

含有的信息量就越大。标准差可用来描述图像灰度离

散度，其值越大表明图像含有的内容也越丰富。空间

频率可用来描述图像的活跃度，其值越大表明图像轮

廓越细腻。平均梯度(MT)可用来描述图像纹理变化及

细节信息，其值越大表明图像越清晰。融合时耗(t)

也是衡量算法是的重要指标，其值越小表明算法效率

越高。文中将从以上 5 个评价指标对不同算法进行客

观评价。 

不同算法对源图像 A 和源图像 B 的图像融合质

量与效率量化测试结果见表 1。通过对比量化值可

见，文中算法在 5 个评价指标上都优于对照组算法。

这是因为文中利用二代 Curvelet 变换对图像进行分

解，使分解得到的粗尺度系数和细尺度系数包含了

图像更多的细节信息。另外，文中在对细尺度系数

融合时，对细尺度层的区域方差、区域信息熵以及

区域能量进行了提取，然后用改进的 DS 证据理论完

成细尺度系数的融合，使得融合图像包含了多方面

的细节信息，提高了融合图像的信息量。另外，文

中算法在对粗尺度系数以及细尺度系数融合时，都

采用了区域特征的方法，提高了算法的效率，使其

时耗最短。文献[19]中对源图像采用了小波包分解的

方法，虽然分解精细度有所提高，但是耗时也增加

了，而且小波变换的方法由于受到尺度方向选择的

限制，使得融合图像的效果不是很理想。文献[20]

中采用了基于像素的融合方法，忽略了像素间的相

关性，而且对单一像素逐步操作的方法耗时也大，

因此文献[20]算法融合的图像与文中算法融合的相

比较差，且耗时较多。 
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表 1  不同算法对源图像 A 的融合质量与效率测试 
Tab.1 The fusion quality and efficiency of different algo-

rithms on source image A 

名称 名称 信息熵 标准差 
平均 

梯度 

空间

频率
t/s

源图

像A 

文中算法 4.5273 32.4135 4.5673 10.0934 1.2368

文献[19]算法 3.6843 30.5713 3.9768 9.6213 1.8875

文献[20]算法 4.0945 31.8614 4.3219 9.8647 2.1246

文献[21]算法 4.1854 31.9921 4.4128 9.9114 1.9875

文献[22]算法 4.2769 32.0154 4.3759 9.9641 1.4627

源图

像B 

文中算法 4.0159 32.0148 4.3895 9.8956 1.4972

文献[19]算法 3.1862 29.8792 3.4587 9.0146 2.1861

文献[20]算法 3.8791 31.1673 4.1258 9.5679 2.6752

文献[21]算法 3.9024 31.1857 4.1476 9.6023 2.3017

文献[22]算法 3.9628 31.7519 4.2095 9.6874 1.7962

3  结语 

为了提高融合图像的质量，文中提出了区域多

特征与改进的 DS 证据理论规则的聚焦图像融合算

法。采用二代 Curvelet 变换对源图像进行精细分解，

获取源图像的粗尺度系数、细尺度系数，以使得分

解系数包含图像更多的细节信息。构造区域绝对值

求和模型，利用最大值融合规则对粗尺度系数进行

融合，提取细尺度层的区域方差、区域信息熵以及

区域能量这 3 个特征，利用改进的 DS 证据理论对细

尺度系数进行融合。仿真实验表明，文中算法的融

合图像保留了丰富的细节信息，具有良好的视觉效

果与融合效率。 
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