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基于熵率分割和多尺度分解的图像融合方法

殷向,马骏
河南大学计算机与信息工程学院,河南 开封４７５００１

摘要　为了提高多聚焦融合技术中融合图像系数间的相关性,增强区域信息丰富度,提出一种基于熵率分割和多

尺度分解的多聚焦图像融合方法.利用多尺度分解后边缘和细节信息保存在高频子带这一特征,通过模值比较和

一致性检测,可以更好地保留图像的细节;同时结合低频子带与熵率分割,把图像中相近的信息系数分到同一个区

域中,再根据区域空间频率和能量融合图像,提高系数间的相关性,使得融合图像边缘过渡更加自然;最后,对图像

进行逆变换得到融合结果图.实验结果表明,本文方法在主客观评价中都具有较好的表现,能够得到较好的融合

效果,适用性高.
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１　引　　言

随着传感器技术的快速发展,传感器性能不断

地提升,多个传感器的协同工作所获得的信息数量

大幅增长,种类也呈现多样性.信息融合技术就是

为了处理这些多传感器的信息.多传感器图像融合

是信息融合技术的一种,主要处理各个图像传感器

对同一场景成像中得到的互补信息,并对其进行优

化结合,产生出对场景描述更精确全面的图像.在

实际成像过程中,不同传感器的聚焦点不同,成像信
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息中得到的聚焦目标也不相同,如何在一幅图像中

把整体场景的各个目标都清晰地表现出来,就需要

多聚焦图像的融合技术[１].
目前常见的图像融合主要是像素级的融合,方

法也多种多样,主要包括基于空间域的算法和基于

变换域的算法.基于空间域的算法主要是对图像系

数的直接处理,比如像素值加权方法、主成分分析

(PCA)方法、基于显著性分析的融合方法[２]、基于统

计模型的贝叶斯优化融合方法、基于人类视觉特性

提出的IHS变换方法、基于人工神经网络的脉冲耦

合神经网络(PCNN)融合方法[３].基于变换域的方

法先对图像进行多尺度分解,然后根据高低频融合

法则对系数进行选择,最后通过逆变换得到融合后

的图像.比如基于金字塔变换的融合方法、基于小

波变换(WT)的融合方法、基于Contourlet变换的

融合方法等.近年来提出的新算法大都把两者结合

起来,信 息 互 补,可 以 得 到 更 好 的 融 合 结 果 图.
文献[４]提出的基于金字塔变换的融合方法,通过改

进重构方法,获得更清晰的图像;文献[５]提出的基

于 WT和区域能量的融合方法,文献[６]提出的基

于多尺度分解和方向区域的融合方法都是通过空间

域和变换域的结合实现的,在进行系数选择时均需

通过目标系数的局部能量比较.
目前基于变换域的方法中,融合规则都是针对

目标像素或目标像素及周围少量像素组成的小窗

口,使用这样的融合规则虽然能得到较好的结果图,
但是图像的某些区域由于像素来自不同的源图像会

产生融合过渡不自然的现象,无法充分体现出图像

的区域相关性.针对这种情况,本文提出一种在多

尺度分解基础上结合了熵率分割的融合方法.首先

对图像进行多尺度分解,然后对低频子带进行熵率

分割,得到多块具有相关性的区域,针对不同的区域

进行选择,再对多个尺度图像进行反变换得到融合

图像.实验结果表明,本文方法得到的融合图像边

缘更加平滑,信息更加丰富,融合效果更好.

２　基本原理

２．１　非下采样Contourlet变换

多尺度分解方法采用非下采样Contourlet变

换(NSCT),包括非降采样金字塔 (NSP)滤波器和

非降采样方向滤波器组(NSDFB)[７].NSCT具有

多尺度、多分辨率、各向异性和平移不变的特性.除

此之外,NSCT分解得到的子带具有相同大小的系

数,更容易体现出子带系数之间的对应关系,可以更

好地帮助图像融合.同时 NSCT还消除了伪吉布

斯现象,避免了其对融合产生的影响.
非降采样金字塔滤波器组是由多个不进行下

采样的非降采样金字塔滤波器级联组成,因此具

有平移不变的特性.通过滤波器把图像分解成一

个高频子带和一个低频子带,然后对低频子带进

行迭代分解来获得多级结构.这种滤波器组可以

进行 完 全 重 构,但 需 要 满 足 Bezout恒 等 式 中

的条件:

H０(z)G０(z)＋H１(z)G１(z)＝１, (１)
式中 H０(z)表示低通分解滤波器,H１(z)表示带通

分解滤波器,G０(z)表示低通重构滤波器,G１(z)表
示带通重构滤波器.图１为NSP一级分解重建的

结构示意图.

图１ NSP一级分解重构示意图

Fig敭１ FirstorderdecompositionandreconstructionofNSP

　　通过对非降采样滤波器进行级联获得塔型滤

波.在级联过程中,对后一层上的所有滤波器都进

行上采样处理,由此完成双通道非采样塔形的分解

和重构过程.图２为NSP示意图.

NSDFB结构与NSP结构相似,由一组扇形结构

的非采样滤波器组构成,为了使滤波器具有平移不变

性,去掉了所有结构块中的下采样操作.这种非降采

样方向滤波器是双通道非降采样滤波器,为了获得多

方向分解图,同时避免对图像的采样,将方向滤波器

进行级联构成滤波器组,并在下一级对滤波器进行上

采样,经过每一级滤波器的迭代,图像会分解成多个

具有方向性的块结构.图３为NSDFB级联示意图.
其中第一级采用标准扇形滤波器将图像分解为水平

和垂直两个方向,在第二级中,先用梅花矩阵对上一

０１１０１１Ｇ２
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图２ NSP双通道滤波器组的迭代结构

Fig敭２ IterationstructureofNSPdoubleＧchannelfilterbanks

级滤波器进行上采样操作,并用得到的对应滤波器对

图像进行滤波处理.

图３ NSDFB级联示意图

Fig敭３ DiagramofNSDFBcascading
２．２　低频子带融合规则

源图像经过NSCT后,图像的能量主要集中在

低频子带中,且低频子带系数间的相关性较高,特征

信息不只体现在一个像素点或者局部像素中,一般

大量相关的信息会聚集在图像的某部分区域.目前

大多数多尺度算法都是对低频部分进行局部能量和

方差的对比[８].虽然都取得了一定的效果,但是由

于局部对比不能完全体现系数的相关性,图像区域

中的特征信息也无法完全获得,因此本文采用熵率

分割,再对分割后的小块区域进行融合判断,这样可

以更好地体现区域系数之间的相关性.
熵率分割是一种超像素分割的方法.２０１３年,

Li等[９]在超像素分割的问题研究过程中,提出了熵

率超像素分割.通过熵率分割可以获得更均匀紧凑

的区域,使得分割后的区域符合人眼感知,且分割后

得到的各个区域具有较高的相似度.这种方法是将

图像映射成无向图,即G＝(V,E),其中V 代表图

像的像素,E 代表像素间的相似性,这样就把图像的

分割问题转化为图的划分问题.对图G 划分就是

选取E 的子集A,得到K 个子集构成的无向图,即

G１＝(V,A)[１０].Li等[９]提出了一个新的聚类组合

目标函数,其表达式为

F＝H ＋λB, (２)
式中 H 代表熵率条件,B 代表平衡条件,λ≥０为平

衡项权值.(２)式包含两个条件:１)熵率随机游走

条件;２)集群分布的平衡条件.这两个条件的表达

式解析过程比较复杂,本文不再重复讨论,可参考

文献[９Ｇ１０].
对图像而言,熵率可以用来衡量图像中像素之

间的相似程度,通过熵率对图像进行分割,使得分割

后每一块区域都比较紧凑均匀,如图４所示.

图４ 熵率对集群紧凑度的影响.(a)熵率为０．８１;(b)熵率为０．４３;(c)熵率为０．６４;(d)熵率为０．６１
Fig敭４ Influenceofentropyrateonclustercompactness敭 a Entropyrateis０敭８１ 

 b entropyrateis０敭４３  c entropyrateis０敭６４  d entropyrateis０敭６１

　　观察图４(a)、(b)可知,图像顶点之间的距离越

小,熵率越高,观察图４(c)、(d)可知,在两者距离都

相等的情况下,整体越均匀,熵率也越高.
本文使用熵率超像素分割作为低频子带的融合

规则,流程如下:

１)把源图像A 和B 简单求平均融合在一起,
得到图像C.

２)使用熵率分割法把图像C 分割成K 个超像

素块,得到分割后的图像D.

３)分别对源图像A 和B 做NSCT分解并得到

低频子带LA
０ 和LB

０,并根据图像D 的分割区域对

子带LA
０ 和LB

０ 进行分割.

４)计算图像LA
０ 和LB

０ 对应的超像素分割区域

的空间频率(SF)和区域能量(RE).SF虽然能够反

０１１０１１Ｇ３
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映出空间的活跃度,但是对某些不够活跃的区域进

行判断时可能不够可靠,因此需要增加区域能量的

比较,由于低频子带包含图像的大部分能量,通过比

较区域能量,可以更好地找出哪些区域包含的信息

更丰富.由于分割区域大多数是不规则图形,本文提

出一种改进的空间频率公式,考虑到原方法中区域边

界系数的空间频率计算会受到其他区域系数的影响,
因此修改了边界系数的计算方法.空间频率的公式

定义为

RF＝
∑
M

i＝０
∑
N

j＝０

[K(i．j)－K(i,j－１)]
２

Ssum
,

K(i．j)∈K ∩K(i,j－１)∈K, (３)

CF＝
∑
M

i＝０
∑
N

j＝０

[K(i．j)－K(i－１,j)]
２

Ssum
,

K(i．j)∈K ∩K(i－１,j)∈K, (４)

RSF＝ R２
F＋C２

F. (５)
式中分割区域K 中共有Ssum个系数,M×N 表示区域

K 的最小外接矩阵的大小,RF 表示空间行频率,CF 表

示空间列频率.区域能量RE,K则是区域K 的能量和.

５)比较图像LA
０ 和LB

０ 中不同区域的空间频率

和能量,如果LA
０ 中某区域的空间频率大于LB

０ 中对

应区域的空间频率并且能量也大于对应区域能量,
则融合图像LF

０ 中该对应区域取LA
０ 的点,否则,融

合图像LF
０ 中该对应区域取LB

０ 的点.即

LF
k x,y( ) ＝

LA
k x,y( ) , RA

sfk ＞RB
sfkandRA

E,K ＞RA
E,K

LB
k x,y( ) , RA

sfk ＜RB
sfkandRA

E,K ＜RA
E,K

LA
k x,y( ) ＋LB

k x,y( )

２
, else

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (６)

式中LF
k(x,y)表示融合图像LF

０ 的第k 个区域系

数,LA
k(x,y)表示图像LA

０ 中第k 个区域系数,RA
sfk

表示图像LA
０ 中第k 个区域的空间频率,RA

E,K 表示

图像LA
０ 中第k个区域的能量,LB

k(x,y)表示图像

LB
０ 中第k个区域系数,RB

sfk
表示图像LB

０ 中第k 个

区域的空间频率,RB
E,K 表示图像LB

０ 中第k 个区域

的能量.

２．３　高频子带融合规则

高频子带中包含了图像的边缘细节和纹理特

征,这些信息强度可以由像素系数的绝对值直接度

量[１１],因此对于高频子带采用基于单个像素的模最

大值比较法.考虑到边缘纹理信息在图像中都会有

一定的聚集,很少孤立地存在,因此在高频子带比较

之后,还需要做一致性检测,使得这些像素和它周围

的像素都来自一幅图像,这样融合的效果不会过于

生硬.融合流程如下:

１)分别对源图像A 和B 进行NSCT分解,经过

N 级分解后,可以得到∑N
j＝１２lj个与源图像大小相同的

子带图像,其中lj 为尺度j下的方向分解层数,用d
表示.分解得到的高频子带分别定义为Hd

A,j、Hd
B,j.

２)定义一个与源图像尺寸相同的融合矩阵

Md
j,比较 Hd

A,j和Hd
B,j对应系数的绝对值大小,如

果Hd
A,j系数大,则Md

j 对应系数定义为１,表示来源

于图像A,如果 Hd
B,j系数大,则 Md

j 对应系数定义

为０,表示来源于图像B.具体定义为

Md
j(x,y)＝

１, Hd
A,j(x,y)≥ Hd

B,j(x,y)

０, Hd
A,j(x,y)＜ Hd

B,j(x,y){ . (７)

　　３)虽然图像分解到多个尺度上,但是同一个位

置的系数应当来自于同一个源图像,这样融合的结

果才能更加符合人眼视觉,因此对不同尺度子带进

行一致性检测.检测尺度j下不同方向子带系数是

否来自同一源图像,若不是来自同一源图像,则比较

不同子带中该系数来自源图像A 和B 的数量,如果

来自源图像A 的数量多,则把该尺度下所有方向对

应的融合矩阵 Md
j 对应系数定义为１;如果来自源

图像B 的数量多,则把该尺度下所有方向对应的融

合矩阵Md
j 对应系数定义为０.具体定义为

Md
j x,y( ) ＝

１, ∑
２lj

d＝１M
d
j x,y( ) ≥２lj －∑

２lj

d＝１M
d
j x,y( )

０, ∑
２lj

d＝１M
d
j x,y( ) ＜２lj －∑

２lj

d＝１M
d
j x,y( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

.

(８)

　　４)检测图像中系数和周围的８个系数来源,
并把 Md

j 中该系数改成来源较多的源图像的对应

系数
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Md
j x,y( ) ＝

１, ∑
１

i＝ －１∑
１

j＝ －１M
d
j x＋i,y＋j( ) ≥９－∑

１

i＝ －１∑
１

j＝ －１M
d
j x＋i,y＋j( )

０, ∑
１

i＝ －１∑
１

j＝ －１M
d
j x＋i,y＋j( ) ＜９－∑

１

i＝ －１∑
１

j＝ －１M
d
j x＋i,y＋j( )

ì

î

í
ïï

ïï
. (９)

　　５)高频子带融合.根据高频子带对应的融合

矩阵Md
j,得到融合后的高频子带:

Hd
F,j ＝Hd

A,j ×Md
j ＋

１－Md
j( )Hd

B,j. (１０)

２．４　整体融合流程

整体流程如图５所示.

图５ 本文融合方法的流程图

Fig敭５ Flowchartofproposedfusionmethod

３　实验结果及分析

对三组源图像Pepsi、Disk和Lab进行了融合,
并与基于 NSCT的融合方法、基于 WT的融合方

法、基于PCNN的融合方法、基于熵率分割的融合

方法进行比较,结果证明本文方法效果更好.在

NSCT变换过程中,随着分解层数的增加,图像的融

合效果会更好,但当分解层数超过某一数值时,融合

效果反而变差,同时随着分解层数增加,融合时间也

会不断增加.当分解参数分别为[２,２],[２,３],
[２,４],[２,２,３],[２,３,３],[２,３,４],[２,２,３,３],
[２,３,３,３]时,参数[２,３],[２,２,３]明显高于其他参

数,参数[２,２,３]虽然在SF、边缘保留值和平均梯度

(AG)上略高于参数[２,３],但由于分解层数的增加

使高频子带较多,在进行一致性检测时需要大量的

时间,实验中参数[２,２,３]比参数[２,３]所用时间增

加了３１％,因此本文实验中选取参数[２,３].
实验选取已经配准过的多聚焦融合图像Pepsi.

大小为５１２pixel×５１２pixel,实验结果如图６所示,其
中图６(a)、(b)分别是对同一场景的左聚焦和右聚焦

图像,图６(c)是基于 NSCT的融合方法结果图,
图６(d)是基于 WT的融合方法结果图,图６(e)是基

于PCNN的融合方法结果图,图６(f)是基于熵率分割

的融合方法结果图,图６(g)是本文方法结果图.
通过观察图６的融合结果发现,PCNN融合方

法效果较差,图像有些模糊,细节丢失比较严重;

NSCT融合方法和 WT融合方法都具有比较好的

效果,但是两者的结果中右侧字体仍不够清晰;从主

观角度比较,熵率分割方法和本文方法的结果图都

具有较好的对比度和细节表现,也更接近源图像,边
缘信息保持也更好,视觉效果优于其他几种方法.

考虑到主观比较方法很容易受到观察者本身主

０１１０１１Ｇ５
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观性和片面性的影响,采用５种融合图像质量评价标

准对不同的方法进行客观的比较,包括边缘信息保留

值(QAB/F,用来计算融合图像中保留的来自源图像的

边缘信息值)、互信息(MI,用来衡量融合图像从源图

像中提取的信息量)、信息熵(用来描述图像的平均信

息量,是衡量图像信息丰富程度的指标)、SF(用来反

映图像在空间域的总体活跃程度)、AG(用来描述图

像的清晰程度,反映图像的细节反差程度和纹理变换

特征能力)[１２Ｇ１３].上述评价标准值越大,融合效果越

好.表１是Pepsi融合图像质量评价结果.

图６ Pepsi图像的融合结果.(a)左聚焦图像;(b)右聚焦图像;(c)NSCT融合方法;(d)WT融合方法;
(e)PCNN融合方法;(f)熵率分割融合方法;(g)本文方法

Fig敭６ FusionresultsonPepsiimage敭 a LeftＧfocusimage  b rightＧfocusimage  c NSCTfusionmethod 

 d WTfusionmethod  e PCNNfusionmethod  f entropyratesegmentationfusionmethod  g proposedmethod
表１　Pepsi融合图像质量评价结果

Table１　QualityassessmentresultsonfusionimageofPepsi

Method QAB/F MI Entropy SF AG
NSCT ０．７２１１ ２．１７８９ ７．１２３５ １３．３７８５３．８９６８
DWT ０．７０７０ １．３０２９ ７．１４５０ １４．１５９３４．３２０８
PCNN ０．５５６４ １．１７９０ ７．４５４５ １４．５２６４３．７７０７

Segmentation ０．７７６６ ３．１９２１ ７．１２７４ １３．８０４８４．０５５１
Proposed ０．７７１３ ３．９９６９ ７．１３４１ １４．８９８１４．１４２０

　　比较表１中的数据发现,与主观观察结果基本

一致,熵率分割和本文方法的多个指标值都比较高,
其中本文方法在 MI、信息熵、SF和AG指标中都略

微优于熵率分割.由综合主观视觉和客观图像质量

评价结果可以看出,对于Pepsi图像来说,本文方法

具有较好的表现,能保留源图像的内容和细节,具有

良好的适用性.
为了进一步验证本文方法的性能,选取已经配准

过 的 多 聚 焦 融 合 图 像 Disk,大 小 为

６４０pixel×４８０pixel,实验结果如图７所 示.其 中

图７(a)、(b)分别是同一场景对应的左聚焦和右聚焦

图像,图７(c)是基于NSCT的融合方法结果图,图７
(d)是基于 WT的融合方法结果图,图７(e)是基于

PCNN的融合方法结果图,图７(f)是基于熵率分割的

融合方法结果图,图７(g)是本文方法结果图.
由图７可知,NSCT融合方法、WT融合方法、

PCNN融合方法的结果中后面书架上白色的书籍

都有不同程度的模糊,熵率分割融合方法的结果中

在时钟的左上角有一部分区域有些模糊.本文方法

的结果更加清晰,细节和纹理效果也都保留下来.
再对比表２数据,本文方法在多个指标中都具有比

较明显的优势,信息的保留程度和边缘的清晰程度

都明显高于其他几种方法.

图７ Disk图像融合结果.(a)左聚焦图像;(b)右聚焦图像;(c)NSCT融合方法;(d)WT融合方法;
(e)PCNN融合方法;(d)熵率分割融合方法;(g)本文方法

Fig敭７ FusionresultsonDisk敭 a LeftＧfocusimage  b rightＧfocusimage  c NSCTfusionmethod 

 d WTfusionmethod  e PCNNfusionmethod  f entropyratesegmentationfusionmethod  g proposedmethod

表２　Disk融合图像质量评价结果

Table２　QualityassessmentresultsonfusionimageofDisk

Method QAB/F MI Entropy SF AG

NSCT ０．６１３７ ４．１２３６ ７．２５９０ １３．８９３６４．２８３５

DWT ０．６３２５ ２．７１０９ ７．３６５９ １５．６５３０４．９５３７

PCNN ０．４６３７ ２．８０１２ ７．１６９８ １０．５６０５３．１１４０

Segmentation ０．７００５ ８．６９５８ ７．２６６８ １５．２２４４４．４７７６

Proposed ０．７１９３ ９．２５６１ ７．２９０８ １５．５４４４４．９８０６

　　为了验证本文方法的适用性,选取已经配准过

的 多 聚 焦 融 合 图 像 Lab, 大 小 为

６４０pixel×４８０pixel,实验结果如图８和表３所示.
其中图８(a)、(b)分别是同一场景对应的左聚焦和

右聚焦图像,图８(c)是基于NSCT的融合方法结果

图,图８(d)是基于 WT的融合方法结果图,图８(e)
是基于PCNN的融合方法结果图,图８(f)是基于熵率

分割的融合方法结果图,图８(g)是本文方法结果图.
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图８ Lab图像融合结果图.(a)左聚焦图像;(b)右聚焦图像;(c)NSCT融合方法;(d)WT融合方法;
(e)PCNN融合方法;(d)熵率分割融合方法;(g)本文方法

Fig敭８ FusionresultsonLabimage敭 a LeftＧfocusimage  b rightＧfocusimage  c NSCTfusionmethod 

 d WTfusionmethod  e PCNNfusionmethod  f entropyratesegmentationfusionmethod  g proposedmethod

表３　Lab图像质量评价结果

Table３　QualityassessmentresultsonfusionimageofLab

Method QAB/F MI Entropy SF AG
NSCT ０．６４０２ ２．３１１６ ６．９７９９ １１．５６９５３．３９０６
DWT ０．６４２７ ２．３４３０ ７．７０７３ １３．０３２８３．８５９１
PCNN ０．５１７８ ２．３０７１ ６．９８８４ ９．４１８１２．６３２８

Segmentation ０．６８７５ ５．６８８２ ６．９５８６ １１．６８９３３．３５３９
Proposed ０．６８７８ ２．７４５７ ７．０２７４ １３．１５９３３．５５１５

　　通过比较表３中各数据可以看出,本文方法在

多个标准中都具有比较好的结果,再通过主观观察

各个方法的融合结果中的男子头部区域,除了本文

方法能够通过融合较好地展示出来,其他几个方法

在此区域都存在不同程度的模糊现象.经过多幅图

像的主客观的比较,发现本文方法的结果较其他几

种方法有较明显的改进,得到的融合结果更加清晰、
自然,具有更好的适用性.

４　结　　论

针对多聚焦图像融合问题,提出了一种基于

NSCT和熵率分割的融合方法.首先把两幅源图像

简单融合并进行熵率分割,再分别对其进行 NSCT
分解,将分解后的低频子带按照熵率分割的结果划

分成不同区域,根据区域的SF和能量进行融合,同
时对高频子带进行模值比较和一致性检测.最后对

高低频子带进行逆变换生成融合结果图.本文方法

得到的结果图保留了更多的图像特征信息,且边缘

过渡自然,在主观分析和客观评价中均有较好的表

现.今后的工作中,仍然需要提高方法性能,采用并

行思路提升运行效率,缩短方法运行的时间.
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