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基于局部能量的电容层析成像图像融合方法

陈德运，钟　陈，王莉莉，盛晓飞，于晓洋
（哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院，哈尔滨 １５００８０）

摘　要：针对电容层析成像技术的“软场”效应和病态问题对重建图像精确度的影响，在分析电容层析成像基本
原理和成像算法的基础上，提出了一种基于局部能量的电容层析成像图像融合方法。该方法以线性反投影、

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ和共轭梯度算法作为图像重建的基础，利用各个图像的互补特性，经对重建的图像小波分解后，分别
采用基于局部能量和加权平均算子融合规则对分解后图像的高频系数和低频系数进行图像的融合，得到准确度

更高的成像结果。仿真实验结果表明，融合后成像精确度得到明显提高，缩小了误差，图像更接近原型，为 ＥＣＴ
图像重建的研究提供了一个新的方法。
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　引言

流动层析成像技术是近年来飞速发展起来的一门新技术，

该技术在解决多相流检测问题上有巨大的发展潜力和广阔的

工业应用前景。电容层析成像（ＥＣＴ）技术以其成本低、适用范
围广、结构简单、非侵入式、安全性能好等优点［１］，成为目前流

动层析成像技术发展的主流和研究热点。由于电容层析成像

系统本身固有的非线性特点，且能得到的独立电容测量值（即

投影数据）数量非常有限，远远小于重建图像的像素个数，反

演问题不存在解析解。同时由于非线性和“软场”效应，使

ＥＣＴ系统解的稳定性较差且存在严重的病态性，因此图像重建
的难度较大［２，３］。图像重建算法一直是电容层析成像技术实

用化及进一步发展的主要难点，探索良好的图像重建算法十分

重要。

ＥＣＴ测量的成功应用很大程度上依赖于成像算法的精
度与速度。目前用于 ＥＣＴ图像重建较常用的方法主要有线

性反投影（ＬＢＰ）算法、正则法、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法、投影 Ｌａｎｄ
ｗｅｂｅｒ迭代法以及共轭梯度法（ＣＧ）［４～９］等。ＬＢＰ算法的特点
是算法简单、重建速度快，但因其成像质量相对较差，严格说

来，该算法仅是一种定性算法。正则法因其正则参数的选取

对成像质量影响较大，一般采用经验值。但特别值得一提的

是，在Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法基础上发展起来的在线预迭代法
（ＯＩＯＲ），在与 ＬＢＰ相同的速度下，得到与多次 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭
代一样的成像质量，但空间分辨率仍然没有超过 Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ
方法。而投影Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代法可明显改善迭代的稳定性并
有效地控制了噪声，但对于复杂流型通常需要大量迭代才能

达到满意的效果，限制了其应用。ＣＧ适合于系数矩阵为对
称正定的情况，对于简单流型，该方法成像时间短、收敛很

快，但对于复杂流型时效果并不理想。应用于 ＥＣＴ的神经网
络算法在本质上属于模式识别方法，其成功应用取决于神经

网络结构的合理构造和训练样本的完备。由于受到多相流

中流型变化的随机性和复杂性等因素的影响，使得完备训练

样本的获取较为困难，而且在实际的应用过程中网络结构的
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确定也存在一定的困难。

上述算法各有自己的特性，对于生成的图像精度和反映图

像的特征有所不同，通过图像融合的方法，运用适当的融合规

则，把各种算法生成的图像看成原图像，对它们进行融合，利用

图像的互补特性，得到准确度更高的成像结果。

本文提出了一种基于局部能量的电容层析成像图像融合

方法。该方法以线性反投影、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ、共轭梯度算法作为图
像重建的基础，利用各个图像的互补特性，经对重建的图像小

波分解后，分别采用基于局部能量和加权平均算子融合规则对

分解后图像高频系数和低频系数进行图像的融合，得到准确度

更高的成像结果。仿真实验结果表明，融合后的成像精确度得

到明显提高，并且去除了冗余信息，图像更接近原型，为 ＥＣＴ
图像重建的研究提供了一个新的思路。

!

　电容层析成像的原理

电容层析成像系统由电容传感器、数据采集系统、成像计

算机三部分组成，如图１所示。当电容传感器管道内的介质分
布发生变化时，电容极板对之间的电容就随之变化，由此可根

据实际测得的极板电容值反演管道内的介质分布情况。

在ＥＣＴ系统中，正问题是将被测管道内的电场分布情况
映射到各个电容极板对的电容值上。如图１所示的电容传感
器阵列有１２个电容极板，这些电容极板被均匀排列在待测管
道电场传感区域的周围。测量时各极板依次选做激励极板，

施加电压Ｖ，其余极板作为检测极板，处于地电位，对于一个
Ｎ极板的ＥＣＴ系统，可以得到 Ｎ（Ｎ－１）／２个独立测量值，因
此１２个电容极板的 ＥＣＴ系统可以测量到６６个独立的有效
电容值。

每一项极板间的有效电容测量值可以通过式（１）表示［９］

Ｃ＝－１
ΔＶ∮

Γ

ε（ｘ，ｙ）φ（ｘ，ｙ）ｄｌ （１）

其中：Ｃ代表两个电容极板间的电容测量值；ΔＶ是电容极板间
的电压；Γ是电容极板的表面闭区间；ε（ｘ，ｙ）是介电常数分
布；φ（ｘ，ｙ）是电场分布。注意到φ（ｘ，ｙ）函数依赖于ε（ｘ，ｙ）函
数，所以确定了此问题为非线性问题。

对于ＥＣＴ的逆问题，即图像重建技术，是从多个电极对得
到的测量值反演出多相流截面的介电常数分布，并用不同的灰

度值表示出来。通用的做法是将介电常数大的相对应高灰度

值项，利用这些灰度值重建出一幅多相流截面图。

对于给定的电极对，像素单元（灰度值点，此像素单元为

重构过程中一个三角剖分区域，具体大小与电极对数相关，与

后面融合过程中提及的像素要区分开，后面为图像上面的一个

实际像素大小）对电容量的影响与此单元的介电常数成正比

变化，可以通过式（２）从另外一个角度来描述极板对（ｉ，ｊ）之间
的电容值［１０］。

Ｃｉｊ＝
Ｄ
ε（ｘ，ｙ）Ｓｉｊ（ｘ，ｙ，ε（ｘ，ｙ））ｄｘｄｙ （２）

其中：Ｄ表示管道被测区域，ε（ｘ，ｙ）为介电常数分布，Ｓｉｊ（ｘ，ｙ，
ε（ｘ，ｙ））为电容极板对（ｉ，ｊ）的灵敏场分布。可以看出，灵敏场
分布Ｓｉｊ（ｘ，ｙ，ε（ｘ，ｙ））与ε（ｘ，ｙ）有关。

"

　图像融合方法及融合规则

图像融合技术可以从多幅图像中提取比单一图像更为准

确可靠的信息，各幅单一图像提供的是被测对象各个侧面的信

息，融合这些信息能获得被测对象更加全面的信息。另外，各

幅图像中有用信息之间总是相关的，而干扰则不具备这种相关

性，因此通过融合处理可以排除干扰。

图像融合方法可从两个角度分析，分别为空间域融合法和

变换域融合法。空间域图像融合法主要有逻辑滤波器法、加权

平均法、数学形态法；常用的变换域融合法有金字塔图像融合

法、小波变换图像融合法等。本文采用了基于变换域上小波分

解的图像融合方法。由于图像为二维信号，经过小波变换，可

得到图像在水平、垂直及对角线方向的高频分量及相应分辨率

下的低频分量，根据小波基的正交性，图像小波变换过程中不

产生冗余数据。这样可以方便地分析信号在各个不同频带上

的频域特性。

Ｍａｌｌａｔ提出了小波的快速分解与重构算法，利用两个一维
滤波器对二维图像实现快速小波变换，利用两个一维重构滤波

器实现图像的重构。若低通（Ｈ）和高通（Ｇ）为两个一维镜像
滤波算子，其下标 ｒ、ｃ分别对应图像的行和列，按照 Ｍａｌｌａｔ算
法，则在尺度ｊ－１有如下分解公式：

Ｃｊ＝ＨｃＨｒＣ（ｊ－１），Ｄｊ，ｈ＝ＧｃＨｒＣ（ｊ－１）
Ｄｊ，ｖ＝ＨｃＧｒＣ（ｊ－１），Ｄｊ，ｄ＝ＧｃＧｒＣ（ｊ－１） （３）

与之相应的小波重构公式为

Ｃｊ－１＝ＨｒＨｃＣｊ＋ＨｒＧｃＣｊ＋

ＧｒＨｃＣｊ＋ＧｒＧｃＣｊ （４）

其中：Ｈ、Ｇ分别为Ｈ、Ｇ的共轭转置矩阵。对图像ｆ（ｘ，ｙ）来
说，算子Ｈｃ、Ｈｒ相当于二维低通滤波，因此Ｃｊ是Ｃｊ－１的低频部

分。当原始图像分解为Ｃｊ、Ｄ
ｈ
ｊ、Ｄ

ｖ
ｊ、Ｄ

ｄ
ｊ时，Ｃｊ是原始图像在Ｃｊ－１

分辨率上的近似；Ｄｉｊ（ｉ＝ｈ，ｖ，ｄ）则代表这种近似的误差（即图

像的高频部分或细节部分）；Ｄｈｊ对应水平方向上的高频部分，

即垂直的边缘细节信息；Ｄｖｊ对应垂直方向上的高频部分，即水

平的边缘细节信息；Ｄｄｊ对应对角方向上的高频部分。Ｍａｌｌａｔ小

波变换及重构算法表明，任何二维图像ｆ（ｘ，ｙ）∈Ｌ２（Ｒ）都可分
解为分辨率为２－ｎ下 ｆ（ｘ，ｙ）的低频部分和分辨率为２－ｊ（１≤
ｊ≤ｎ）下ｆ（ｘ，ｙ）的高频部分，并且可由以上各部分完全重构原
始图像。图２给出了基于小波变换的图像融合方法的结构示
意图［１１］。

在小波变换的基础上，对变换后的小波系数（即图像经小

波分解后的高频和低频部分）采用一定的融合规则进行处理，

对于低频和高频系数分别选取适当的融合规则，对图像融合结

果会产生不同的影响。因此基于原始图像的特征信息选择适

·８４９１· 计 算 机 应 用 研 究 　 第２９卷



当的融合规则，在融合过程中尤为重要。

#

　图像重建算法与融合规则选择

本文选择了线性反投影、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ、共轭梯度算法作为重
建算法，对重建的图像选择小波分解，然后对高频系数和低频

系数选择不同的融合规则进行图像的融合。现对三种重建算

法作简要的定性分析，然后采用基于局部能量的方法进行最后

的融合。

１）线性反投影算法　ＬＢＰ算法是速度最快的图像重建算
法，在整个图像重建过程中仅涉及矩阵和向量的相乘；然而，该

算法对于复杂重建对象的图像重建质量相对较差，其结果一般

只能提供定性分析。

２）Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ迭代算法　该方法反复使用式（５）（６），修正
图像重建过程中的误差，即

Ｇ０＝ＳＴＣ （５）

Ｇｋ＋１＝Ｇｋ＋αｋＳＴ（Ｃ－ＳＧｋ） （６）

其中：Ｓ为敏感场；Ｃ为极板间的电容；Ｇ表示物质的灰度，ＳＴ

是Ｓ的转置矩阵；ｋ＝０，１，２，…。迭代的每一步判断ｅｋ是否小
于允许值，若是，则输出修正的图像，否则再一次迭代。与ＬＢＰ
法相比，实验结果表明，采用该算法重建图像的形状更逼近源

流型，成像质量更高，但成像速度要慢很多。

３）共轭梯度算法　ＣＧ方法适合于系数矩阵为对称正定
的情形。如果不考虑舍入误差，理论上它能保证最多迭代 Ｎ
步（Ｎ为方程组的阶数），求得Ａｘ＝ｂ的精确解。共轭梯度算法
对核心流型的成像效果接近原型。仿真实验表明，对于核心流

型和管内单个物体的成像效果，采用该算法具有明显的优势，

而且成像时间更短、收敛更快。其原因是该算法具有自动地使

搜索方向朝着最速下降方向靠拢的性质，较易克服连接多次进

展缓慢的特点。但该算法对管内多物体的复杂流型效果不

理想。

对上述三种算法重建的图像进行融合，选择了基于局部能

量的融合规则，对小波分解后的低频和高频部分分别处理，最

后生成融合图像。小波分解过程如图３所示。

图３为ＬＢＰ算法对层状流重建图像进行小波分解。左上
为原始图像，通过小波分解得到右下角１阶分解图；１阶分解
图分别显示了低频、垂直高频、水平高频和对角线高频部分；右

上角图像为单独提出的对角线高频部分图像；左下为小波逆变

换后还原的图像。对融合的处理过程是在分解图上面进行的，

即对低频和高频部分分别采用不同的融合规则，然后得到对应

频带的图像，最后小波逆变换得到最终融合图像。

对于电容层析成像系统的重构图像，其主要能量集中于分

解后的低频部分，该部分决定了图像的轮廓，反映了原图像的

平均特征。基于电容层析成像特点，对于待融合的低频部分采

用加权平均算子进行融合，此时取权值均为１／２；而高频部分
反映了原图像突变特性，即原图像的边缘、区域边界特征，因此

对高频部分的处理是融合的关键，结果直接影响图像的细节

信息。

在对高频部分进行融合时，考虑采用以一个局域窗口为考

察对象，计算局域内的统计特征。因为图像的像素之间存在很

大的相关性，所以考察在一个区域内的图像比考察以单个像素

为对象更能反映图像的特征和趋势。因此对高频部分用基于

局部能量特征的融合规则。局部能量的算法主要是针对高频

部分，如图３右下角图像的颜色偏黑的三个部分，对这些部分
用下面的算法进行比较。此处所说的比较是指不同层析成像

重建算法得到的重建图像经小波分解以后，相应部分的比较，

然后根据比较的结果选定融合规则。

在原图像Ａ、Ｂ对应的高频部分中，分别选取以待融合像
素点（ｘ，ｙ）为中心，大小为３×３的区域窗口，其能量Ｅｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）
及Ｅｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）用式（７）（８）定义

［１２］：

Ｅｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）＝ ∑
１

ｍ＝－１
∑
１

ｎ＝－１
Ｗ（ｎ，ｍ）［Ｐｋｊ，Ａ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）］２ （７）

Ｅｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）＝ ∑
１

ｍ＝－１
∑
１

ｎ＝－１
Ｗ（ｎ，ｍ）［Ｐｋｊ，Ｂ（ｘ＋ｍ，ｙ＋ｎ）］２ （８）

其中：ｊ为小波分解尺度；ｋ＝Ｈ，Ｖ，Ｄ分别表示水平、垂直和对
角线方向；Ｐｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）、Ｐ

ｋ
ｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）分别表示原图像Ａ、Ｂ在分解尺

度为ｊ的条件下，ｋ（ｋ＝Ｈ，Ｖ，Ｄ）方向上（ｘ，ｙ）点的小波系数值。
考虑到对高频部分的融合，针对高频部分体现图像突变信息的

特征，Ｗ选择３×３邻域的二维高斯模板作为加权模板：

Ｗ＝１１６

１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １

然后，计算归一化局部能量之差：

Ｍ（ｘ，ｙ）＝
Ｅｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）－Ｅｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）
Ｅｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）＋Ｅｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）

（９）

选取一个阈值Ｔ（通常取０２～０５，本文取 Ｔ＝０３）。当
归一化局部能量值差别较大时 Ｍ（ｘ，ｙ）≥Ｔ，说明一幅图像含
有较小的能量，而另一幅图像含有丰富的能量，因此选择能量

较大的区域中心点像素值，作为融合图像 Ｆ在该区域的中心
点像素值：

Ｄｋｊ，Ｆ（ｘ，ｙ）＝
Ｄｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）　Ｅｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）≥Ｅｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）

Ｄｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）　Ｅｋｊ，Ａ（ｘ，ｙ）＜Ｅｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ{ ）
（１０）

其中：Ｄｋｊ，Ｆ（ｘ，ｙ）为融合图像高频部分在（ｘ，ｙ）处的像素值。
当归一化能量比较接近时（Ｍ（ｘ，ｙ）＜Ｔ），说明两幅图像

含有的细节信息量相当，匹配程度比较大，此时采用原始图像

的均值作为该区域中心点像素值：

Ｄｋｊ，Ｆ（ｘ，ｙ）＝
１
２（Ｄ

ｋ
ｊ，Ａ（ｘ，ｙ）＋Ｄｋｊ，Ｂ（ｘ，ｙ）） （１１）

融合的过程如图４所示。先对原始图像进行小波分解，得
到各频带上的分解图，然后对各频带分解图采用上述方法进行

融合，对于低频部分，用加权平均融合，加权算子为０５。对三
个高频部分分别用前述公式计算局部能量之差，对得到的差值

与本文所取的阈值 Ｔ进行比较判断，然后确定高频各部分应
该选取的融合规则，即式（１０）（１１）的选择。融合过程用了
ＭＡＴＬＡＢ中的Ｗａｖｅｍｅｎｕ工具。

通过以上算法，对同一流型的不同重建算法得到的图像两

两进行融合，最后对所得图像求平均灰度值ＴＨ，对于灰度值小
于平均灰度ＴＨ的像素点，像素值赋值为２５５；对于灰度值大于
平均灰度ＴＨ的像素点，像素值赋值为０。这样保证了图像和
源流型重建图像的一致性。
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　实验结果比较

实验采用线性反投影、Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ和共轭梯度算法分别对
层状流、核心流、滴流模型进行图像重建，对同一流型不同算法

下重建后的图像进行融合，如对层状流先根据融合规则对线性

反投影和Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法生成图像融合，再将生成的图像和共
轭梯度算法生成的图像融合得到最终的融合图像。实验中通

过ＭＡＴＬＡＢ中的ＷａｖｅｌｅｔＴｏｏｌｂｏｘ工具进行融合操作。实验结
果如表１所示。

表２给出了几种算法的误差比较。通过表１和２可以看
出，融合后的图像除了能较好地体现各种算法重建图像的主要

能量外，同时也能够通过多幅图像的综合比较消除一部分干

扰，提高最终的成像精度。

表２　误差比较 ／％

算法
流型

层状流 核心流 滴流

ＬＢＰ算法 ４２．３ ３３．７ ４８．１

Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法 ２６．５ ２９．１ ３７．１１

共轭梯度算法 ２２．１ ２１．８ ３４．２

融合图像 ２０．３ ２４．６ ３０．５

　　为了对融合图像进行客观评价，除了上面的误差比较，现
在用标准偏差，由式（１２）定义，作为评价指标对融合结果作出
定量评价。

ＲＭＳＥ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｉｉ（ｉ，ｊ）－Ｉｆ（ｉ，ｊ）］２

Ｍ×槡 Ｎ （１２）

其中：Ｉｉ（ｉ，ｊ）为预设流型图像坐标（ｉ，ｊ）点的像素灰度值；Ｉｆ（ｉ，ｊ）
为重建图像、融合图像对应坐标（ｉ，ｊ）点的像素灰度值；图像大

小为Ｍ×Ｎ。ＲＭＳＥ越小，说明融合效果越好，比较结果如表３
所示。

表３　ＲＭＳＥ比较

算法
流型

层状流 核心流 滴流

ＬＢＰ算法 ０．３１ ０．２８ ０．３３
Ｌａｎｄｗｅｂｅｒ算法 ０．２４ ０．２６ ０．２９
共轭梯度算法 ０．２２ ０．２３ ０．２８
融合图像 ０．２１ ０．２４ ０．２６

%

　结束语

通过误差和标准偏差的比较可以看出，对于层状流，Ｌａｎｄ
ｗｅｂｅｒ和共轭梯度算法的图像效果相对比较好，经过融合后的
图形精度有一些提升。对于核心流，融合后的图像集中了前面

三种算法重建图像的主要能量，与原型更接近，但是共轭梯度

算法对核心流的图像重建效果比融合后的好。对于滴流融合

后的图像体现了比较强的抗干扰能力，还原精度比不经过融合

算法直接得到的图像要高。

本文把图像融合技术和电容层析成像结合起来，通过图像

融合可以从不同重建算法生成的多幅图像中提取比单一图像

更为准确可靠的信息，综合这些信息能获得被测对象全面的信

息。如果更有针对性地选取不同流型最适宜的算法，然后进行

融合，最终图像的质量可进一步提高，为ＥＣＴ图像重建的研究
提供了一个新的思路。
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