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基于遗传算法和形态学运算的多焦点图像融合 

吕英华 ，。 刘大友 冯 雪 ·。 孔 俊。，。 郑凯元。 王茹娟 

(吉林大学计算机学院 长春 130012) (东北师范大学计算机学院 长春 130024)。 

(教育部应用统计重点实验室 长春 130024)。 

摘 要 目前大多数图像融合算法将每个像素都独立对待，使像素之间关系割裂开来。本文提出了一种基于形态学算 

法和遗传算法的多焦点图像融合方法，此种方法有效地结合了像素级融合方法和特征级融合方法。其基本思想是先检 

测出原始图像中清晰聚焦的区域，再将这些区域提取出来，组成各部分都清晰聚焦的结果图像。实验结果证明，此方法 

优于 Haar小波融合方法和形态学小波融合方法。特别是在原始图像没有完全配准的情况下，此种方法更为有效。 
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Abstract For most image fusion algorithms split relationship among pixels and treat them more or less independently， 

this paper proposes a region based multi—focus image fusion scheme using wavelet transform，morphological and genetic 

algorithm，which combines aspects of feature and pixel—level fusion．The basic idea is to select sharply focused regions 

from source images and to combine them together to reconstruct the resultant image in which all the regions are proper— 

ly focused．Experimental results demonstrate that the proposed scheme outperform s Haar wavelet approach and mot— 

phological wavelet approach，both in visual effect and objective evaluation criteria，particularly when there is movement 

in the objects or mis—registration of the source images． 
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1 引言 

数字图像融合是将两个或者两个以上的传感器获取的关 

于某个具体场景的图像或者图像序列信息加以综合，生成一 

个新的有关此场景的解释，而这个解释是从单一传感器获取 

的信息中无法得到的。图像融合在医学、测量、地理信息系 

统、工业、智能机器人以及军事等领域都起着重要的作用。而 

且现有的一些传感器无法同时清晰地聚焦多个与传感器不同 

距离的物体或同一物体中与传感器距离不同的各个部分，这 

也就产生了多幅不同焦点的图像。所获取的这些图像在某种 

程度上都是互补的，其中任意一幅图像都不具有足够多的信 

息，而逐一观察这一系列图像又是十分不方便的，因此通过融 

合多幅图像中的信息能够更为有效地开发利用多焦点图像。 

图像融合的层次可以分为：信号级、像素级、特征级和决 

策级。最简单的图像融合方法就是对原始图像逐个像素取平 

均得到结果图像[】]。虽然这种方法简单快捷，但会产生诸如 

降低对比度等所不期望的边缘效应。近几年，很多学者意识 

到多分辨率处理_2 ]对于分析图像的信息内容是一种非常有 

效的方法，并将此方法有效地运用到了图像融合领域。它的 

基本思想就是先对输入图像进行多尺度分解，再融合不同尺 

度图像的信息，最后进行多尺度分解的逆变换，得到最终的输 

出图像。然而，这种处理仅停留在像素级的图像融合上，在绝 

大多数的应用中，人们所感兴趣的是物体和物体所代表的区 

域，而不是单个像素，这也是这种方法 的局限所在。同时， 

Ishita De等人又对多分辨率处理方法进行了改造，提出了形 

态学小波图像融合方法 ]，但是这种方法仍然无法克服割裂 

像素之间的联系这一弊端。而且，以上的这些图像融合方法 

在处理非完全配准的图像时，无一例外地产生了较为严重的 

伪轮廓现象。 

本文综合运用小波方法、形态学算法和遗传算法，提出了 
一 种基于区域检测的多焦点图像融合方法，有效地结合了像 

素级融合方法和特征级融合方法。其基本思想是先使用形态 

学方法和遗传算法(GA)检测出原始图像序列中清晰聚焦的 

区域，再将这些区域提取出来组成各部分都清晰聚焦的结果 

图像。其中遗传算法用于优化区域检测过程中的相关参数。 

由于采用基于区域的融合方法，这种方法可以十分有效地解 

决非完全配准图像的融合问题。 

2 清晰像素检测 

清晰像素检测可以通过分析每一个像素所处的邻域内高 

频分量的特点，来确定该像素是属于一个清晰的目标还是一 

个模糊的 目标 ̈。假设两幅聚焦点不 同的原始 图像分别为 
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大小对聚焦区域检测的影响。聚焦区域用 白色表示，非聚焦 

区域用黑色表示。 

4．2 小波分解 

对缩放后的原始图像 和 进行一级小波分解 ，它们 

的低频分量分别表示为 A 和 A ，垂直、水平和对角线方 

向的高频分量分别用 厂 、D 厂 、 厂 和 厂。、 厂。、 厂z 

表示。为了方便计算 ，对高频分量不进行下采样处理。 

4．3 聚焦区域检测 

使用小波分解后的高频分量对原始图像进行聚焦区域检 

测处理，得出三幅区域检测图像。 

4．4 图像尺度还原 

由于最初对原始图像进行 了缩放处理，在此将区域检测 

结果图像恢复到原始图像大小。 

■一 
‘瞳瞄 

(a)聚焦在左侧；(b)聚焦在右侧；(c)、(d)从大小为64× 64的原始图像中得出的聚焦区域图像；(e)、(f)从大小为 128× 128的原始图像中得出 

的聚焦区域图像；(g)、(h)从大小为256× 256的原始图像中得出的聚焦区域图像；(h)、(i)}A3v／I,N 512×512的原始图像中得出的聚焦区域图像。 

图2 不同‘Pepsi’图像大小对聚焦区域检测结果的影响 

4．5 图像重构 

融合结果图像可以用原始图像根据聚焦区域检测图像得 

出。用公式表示如下： 

f厂1( ，．y)，if R1(z，．y)一1 

J ( ， )，ifR2( ，．y)一1 

g z’ 一1 至 )_ _J ，ifR。(z，．y)一1。r 
l l 

R1(z，．y)一 1 and R2(z，．y)一 1 

其中， (z，．y)和 厂2(z，．y)代表原始图像，g(x，．y)代表结果图 

像，R】(z，．y)、Rz(z，．y)和 (z，．y)分别代表 (z，．y)进行聚 

焦区域检测后恢复了原始图像大小的图像、厂2(z，．y)进行聚 

焦区域检测后恢复了原始图像大小的图像和背景区域检测图 

像。 

5 实验结果 

图3～5比较了本文的融合方法与Haar小波变换融合方 

法l_】 和由 Ishita De等人提出的形态学小波融合方法_8 的结 

果。为了便于比较融合效果，在每幅图中首先给出了各部分 

都聚焦的参考图像和原始图像，之后给出了 Haar小波变换 

结果图、形态学小波变换结果图和本文提出的融合方法的结 

果图。其中，Haar小波变换和形态学小波变换都分解到第三 

级，而本文提出的方法只需进行一级小波分解。 

5．1 结果分析与比较 

通过图345的比较可以清楚地发现本文提出的融合方 

法的结果要优于其他两种方法的结果，特别在原始图像没有 

完全配准的时候。如图4(b)和(c)中，人的头部发生了小角 

度的转动，此时本文提出的方法的结果图像十分接近于参考 

图像，而其他的两种方法都出现了极其明显的伪轮廓现象。 

然而以上的比较仅是主观上的度量，接下来使用 RMSE度量 

方法和相似性度量 ]来对融合结果进行分析。 

5．1．1 RMSE度量 

在有参考图像的时候，RMSE方法更加适用于评价融合 

结果。对于尺寸均为J×J的参考图像R和融合结果图像F， 

RMSE定义如下： 

RMSE— EJ=l[R(i, j)--F(i,j)]三2 

其中R(i， )和 F(i， )分别代表 R和F在位置( ， )处的灰度 

值。RMSE值越小，融合结果越好。表 1比较了图3～5中各 

种融合方法所得结果图像的 RMSE值。 

表 1 图3～5中各种融合方法所得结果图像的 RMSE值 

5．1．2 相似性度量 

梯度是衡量一幅图像中小范围内亮度变化快慢的快速而 

有效的方法。很明显，如果一个像素被清晰聚焦，那么它也具 

有较高的梯度值。这里提出一个基于梯度的用于评价图像融 

合结果的客观标准。相似性度量_9 用于衡量没有参考图像下 

融合结果的质量。图像F在像素(r，c)处的梯度值G(r，c)由 

如下公式获得 ： 

G(r，c)一百1{IF(r，c)一F(r+1，c+1)I 

+ IF(r，c+1)一F((r+1，c)I) 

对于 幅多焦点图像F ，i一1，⋯， ，首先得出梯度图像 

Gi， ：1，⋯， ，之后通过选取 G，i一1，⋯， 中每个像素处的 

最大梯度值得出最大梯度图像 G。例如，对于所有的(r，c)， 

G由如下公式得出： 

C (r，f)一max{( (r，f)，C (r，c)，⋯ ，C (r，c)) 

因此 ，只有全部原始图像 中的清晰聚焦区域对最大梯度 

图像Gt 有影响。G，代表结果图像的梯度图像。Gt一和G，越 

相似 ，融合的结果就越好 。两幅梯度图像 G眦 和G 的相似 
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( ∞  (i) 

(a)参考图像；(b)右侧聚焦原始图像；(c)左侧聚焦原始图像；(d)Haar小波融合结果图像；(e)形态学小波融合结果图像； 

(f)本文提出的方法的融合结果图像(T—O．023441)；(g)参考图像的局部放大图；(h)Haar小波融合结果局部放大图； 

(i)形态学小波融合结果局部放大图；(j)本文提出方法的局部放大图 为了表明放大区域，在(d)～(f)中人为添加了白色方框。 

图3 ‘Disk’原始图像(大小为480×640)和融合结果 

(a)参考图像；(b)右侧聚焦原始图像；(c)左侧聚焦原始图像；(d)Haar小波融合结果图像；(e)形态学小波融合结果图像； 

(f)本文提出的方法的融合结果图像(T一 0．06802)；(g)参考图像的局部放大图；(h)Haar小波融合结果局部放大图； 

(i)形态学小波融合结果局部放大图；(j)本文提出方法的局部放大图 为了表明放大区域 ，在(d)～(f)中人为添加了白色方框。 

图4 ‘Lab’原始图像(大小为480× 640)和融合结果 

(a)参考图像 ；(b)右侧聚焦原始图像；(c)左侧聚焦原始图像；(d)Haar小波融合结果图像；(e)形态学小波融合结果图像； 

(f)本文提出的方法的融合结果图像(丁一0．019089)；(g)参考图像的局部放大图；(h)Haar小波融合结果局部放大图； 

(i)形态学小波融合结果局部放大图；(j)本文提出方法的局部放大图。为了表明放大区域，在(d)～(f)中人为添加了白色方框。 

图 5 ‘Pepsi’原始图像(大小为 512× 512)和融合结果 

程度值 S的计算公式如下： 

。 一 ， ，、
一  、／，∑(G (r，c)一G (r，c)) s=(G咖

，G，)一1一_ 竺三 垒 
~／∑(Gr一(r，c)) + ∑(G (r，c)) 

因此，对于理想的融合结果，S的值趋近于 1。表 2比较 

· 236 · 

了图3～5中各种融合方法所得结果图像的相似性度量值。 

比较以上评价标准可以得出，本文提出的方法优于 Haar 

小波融合方法和形态学小波融合方法。特别是在原始图像没 
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表 2 图3～5中各种融合方法所得结果图像的相似性度量值 

结论 本文提出了一种基于区域检测的多焦点图像融合 

方法，并使用小波算法、形态学运算和GA提取原始图像中的 

聚焦区域，最后将在原始图像中检测到的聚焦区域融合成为 

结果图像。这种方法使用类似于剪切一粘贴的操作将原始图 

像中的聚焦区域组合在一起，得到与参考图像相近的各处聚 

焦的结果图像。大量实验结果证 明本文 的方法 明显优 于 

Haar小波融合方法和形态学小波融合方法。特别是在原始 

图像没有完全配准的情况下，本文方法具有明显优势。 
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从图 2和图 3的结果 ，可以得到以下结论 ： 

①本算法与KNN算法相比，在相同条件下，测试集的正 

确率有明显提高。 

②算法的性能随着训练样本数的增加而有所提高，并且， 

与近邻数 k的选择也有直接的关系，k的取值越大，正确率越 

高；反之，取值越小，正确率越低。当然，随着k的取值逐渐增 

大，算法的计算量也越来越大。下一步，我们将考虑用决策树 

来降低算法的计算量。 

③根据具体应用问题的不同，可以适当调整待分类变量 

的结构特征在分类过程中所占的权重，使分类结果更加合理 

和优化。 

结论 本文首先讨论了 KNN和 BN算法的基本思想及 

其改进算法，然后分析了目前两个算法存在的主要问题以及 

各 自的优点，最后提出了基于贝叶斯网络结构学习的 KNN 

算法 (BN-KNN)。实验结果表明，在相同条件下，与KNN算 

法相比，BN—KNN算法具有更好的分类正确率。而且，随着 

与分类变量结果弱相关变量的增多，新算法的优势将越明显。 

另外，新算法可以根据用户所关注的分类目标自动地调整在 

分类过程中所占的权重，使分类结果更加合理和优化。 
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用不同的机器学 习方法 ；二是选择不 同语言处理粒度角度 

(字、词、语块、篇章小句)进行学习。目的都是有效消除单一 

方法的不足 ，尽可能增强整体处理的健壮性和可移植性。 

总结与展望 指代消解是一项困难的任务。迄今为止 ， 

尚未有较好的全 自动的指代消解技术和方法 。可行的思路是 

由单一的基于规则方法向结合机器学习与统计方法的多策略 

技术方向发展，特别是基于小规模语料训练的无督导机器学 

习方法。借鉴国外的成功经验，将研究内容更好地同国际评 

测(如ACE)结合是促进汉语指代消解长足发展的一条可行 

之策；国内几乎没有用于研究 目的开放的汉语指代消解数据 

集，这方面可开展的研究工作也很多。目前指代消解在计算内 

容上逐渐由基于领域受限文本向领域无关自由文本方向发展； 

处理对象由普通文本向 Web文本发展，因此笔者认为在汉语 

指代现象的形式化研究方面(如代词所指、省略)，尽管已取得 

了一定成果，仍无法满足计算机自动化机处理，进一步挖掘和 

设计出对指代消解更有效的属性特征也是关键的突破口。 
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