
第４５卷　第６A期
２０１８年６月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．６A
June２０１８

本文受国家自然科学基金(６１３６５００１,６１４６３０５２)资助.

侯瑞超(１９９４－),男,硕士,主要研究方向为图像处理、计算机视觉、深度学习;周冬明(１９６３－),男,博士,教授,主要研究方向为神经网络、图像

处理、模式识别,EＧmail:zhoudm＠ynu．edu．cn(通信作者);聂仁灿(１９８２－),男,博士,副教授,主要研究方向为神经网络、图像处理;刘　栋

(１９９２－),男,硕士,主要研究方向为图像处理、模式识别;郭晓鹏(１９９２－),男,硕士,主要研究方向为深度学习、模式识别.

结合视觉显著性与DualＧPCNN的红外与可见光图像融合

侯瑞超　周冬明　聂仁灿　刘　栋　郭晓鹏

(云南大学信息学院　昆明６５０５０４)
　

摘　要　针对现存的红外与可见光图像融合算法亮度不均、目标不突出、对比度不高、细节丢失等问题,结合非下采样

剪切波变换(NSST)具有多尺度、最具稀疏表达的特性,显著性检测具有突出红外目标的优势,双通道脉冲耦合神经网

络(DualＧPCNN)具有耦合、脉冲同步激发等优点,提出一种基于 NSST结合视觉显著性引导 DualＧPCNN 的图像融合

方法.首先,通过 NSST分解红外与可见光图像各方向的高频与低频子带系数;然后,低频子带系数采用基于显著性

决策图引导 DualＧPCNN融合策略,高频子带系数采用改进的空间频率作为优化 DualＧPCNN 的激励进行融合;最后,
经过 NSST逆变换得到融合图像.实验结果表明,融合图像红外目标突出且可见光背景细节丰富.该方法相比于其

他融合算法在主观评价与客观评价上都有一定程度的改善.
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Abstract　Aimingatunevenbrightness,inconspicuousobject,lowcontrastandlossdetailsproblemsintheexistinginＧ
fraredandvisiblelightimagefusionmethods,incombinationwithnonsubsampledshearlettransform (NSST)which
hasmultiＧscaletransformationandthemostsparseexpressioncharacteristics,saliencydetectionwhichhastheadvanＧ
tageofhighlightinginfraredobjects,andDualＧchannelpulsecoupledneuralnetwork(DualＧPCNN)whichhastheadvanＧ
tagesofcouplingandpulsesynchronization,animagefusionmethodforinfraredandvisiblelightimagesbasedonNSST
andvisualsaliencyguideDualＧPCNNwasproposedinthispaper．Firstly,thehighfrequencyandlowfrequencysubＧband
coefficientsofinfraredandvisiblelightimagearedecomposedbyNSSTineachdirection,andthenlowfrequencycoeffiＧ
cientsarefusedbytheDualＧPCNN,whichisguidedbythesaliencymapoftheimages．ForthehighfrequencysubＧband
coefficients,amodifiedspatialfrequencyisadoptedastheinputtomotivatetheDualＧPCNN．Finally,thefusedimageis
reconstructedbyinverseNSST．Theexperimentalresultsdemonstratethattheinfraredobjectsinthefusionimageare
highlightedandthedetailsofthevisiblebackgroundarerich．Comparedwithotherfusionalgorithms,theproposed
methodhasacertaindegreeofimprovementonthesubjectiveevaluationandobjectiveevaluation．
Keywords　Nonsubsampledshearlettransform,Visualsaliency,DualＧchannelpulsecoupledneuralnetwork,Image
fusion

　

１　引言

图像融合技术是将同一场景下不同模式的传感器或者相

同传感器不同时刻获得的多幅图像合成一幅包含源图像信息

的图像,红外与可见光图像融合是图像融合的一个重要组成

部分,红外图像是基于物体热辐射特性所形成的,不受外界光

照环境影响,可以清楚地显示出隐蔽或伪装的目标.可见光

图像的成像原理依据光学反射,其包含了较多的场景细节特

征.融合图像互补了已配准的红外与可见光图像信息,提升

了原有图像的质量,且红外目标突出,背景细节丰富,因此该

技术在遥感、计算机视觉、军事、消防安全、视频监控等领域有

着广泛的应用[１].
多尺度分析方法具有局部时频特性和方向多分辨率的特

点,逐渐成为图像融合领域的热点.目前常用的方法有:离散

小波变换(DiscreteWaveletTransform,DWT)[２]、轮廓波变换

(ContourletTransform,CT)[３]、剪切波变换(ShearletTransＧ
form,ST)[４]等.但是,小波变换局限于只能捕获有限的方向

信息,缺乏平移不变性,易产生伪吉布斯效应,因此不能较好

地表示图像的边缘方向信息.CT融合算法针对小波变换的

部分缺点进行完善,提高了图像融合质量,但也不具有平移不

变性,因此,Da等提出了非下采样轮廓波变换(NonsubsamＧ
pledContourletTransform,NSCT)[５],该方法克服了伪吉布

斯效应,但 NSCT有运行速度较慢的缺点.Guo和 Labate根

据合成膨胀的仿射系统提出了最具稀疏表示的剪切波变换,
之后所提出的非下采样剪切波变换(NonsubsampledShearlet
Transform,NSST)[６]具有分解方向信息丰富、平移不变性、运



算速度快等优点,其充分提取了源图像中的细节特征,提升了

图像融合的质量.
同样,基于多尺度变换与视觉显著性方法相结合的图像

融合方法得到了广泛的研究.文献[７]采用频谱冗余显著性,
检测方法(SR)检测红外与可见光图像的显著性,提出了一种

在 NSCT 域内的图像融合方法,但是红外图像成像质量较

低,因此显著性区域提取效果较差.文献[８]基于 LC显著性

检测算法,提出了结合显著性分析与图像多尺度边缘保持分

解的红外与可见光图像融合算法.文献[９]采用引导滤波对

原始FT算法进行改进,充分利用了引导滤波的边缘保持特

性,提出了基于改进FT与 NSCT的图像融合算法,但是简单

地结合显著性图与多尺度分解变换并不能充分融合源图像的

信息,融合效果欠佳.Eckhorn根据猫的视觉神经机制提出

了脉冲耦合神经网络(PulseCoupledNeuralNetwork,PCＧ
NN)[１０],其能够实现脉冲的同步发放,不需要训练,在图像融

合领域有着广泛的应用.文献[１１]提出了结合 NSST与PCＧ
NN的图像融合算法,但融合策略简单,且PCNN参数设置得

较多.针对上述问题,本文引入自适应双通道脉冲耦合神经

网络,弥补了传统PCNN计算量大、效率低的缺点,并且结合

显著性检验与 NSST分解提出了一种新的图像融合方法,低
频子带采用图像的显著性边缘信息引导的融合策略,高频子

带采用空间频率作为融合策略,从而进一步提升了图像的融

合质量.

２　相关理论

２．１　非下采样剪切波变换

剪切波是一种接近最优的多维函数稀疏表示方法[１１].
根据合成膨胀的仿射系统:

ΛAB(ψ)＝{ψj,l,k(x)＝|detA|j/２ψ(BlAjx－k):j,l∈Z,k∈
Z２} (１)

构建了一个Parseval框架[１２],称系统∧AB 中元素ψj,l,k为合成

小波.当A＝
４０
０２[ ] ,B＝

１１
０１[ ] 时,合成小波等价于剪切波.

NSST分解主要分为两个步骤[１３]:１)多尺度分解.通过k
级非下采样金字塔滤波器可获得(k＋１)个与原图相同大小的

子带图像,其中包含１个低频子图和k个高频子图.２)方向

局部化.在伪极化网格坐标中,通过 Meyer窗函数平移得到

标准剪切波,但是需要进行下采样操作,因此不具有平移不变

性.而 NSST方向局部化通过改进的剪切波滤器,从伪极化

网格坐标映射到笛卡尔坐标,通过傅里叶反变换,避免了下采

样操作,具有平移不变性.

图１　NSST频率分解示意图

２．２　红外图像显著性检测

Achanta等[１４]提出了一种frequencyＧtuned(FT)的图像

显著性检测方法,其原理是利用颜色和亮度特征来估计中心

与周边的对比度,定义显著图为S:

S(x,y)＝‖Iμ－Iωhc(x,y)‖ (２)

其中,Iμ 表示图像像素的算术平均值;Iωhc(x,y)表示原图像

经过５×５窗口大小的高斯滤波所得到的像素值,符号‖‖表

示欧氏距离.

He等[１５]提出了引导滤波(GuidedFilter),这是一个线性

变换滤波器.单个像素经过滤波输出的加权平均值表示为:

qi＝∑
i
Wij(I)pj (３)

其中,i和j表示像素的位置;Wij表示滤波核;I表示引导图

像;p表示输入图像;q表示输出图像.
滤波核函数的具体表示为:

Wij(I)＝ １
|ω|２ ∑

k:(i,j)∈ωk

(１＋
(Ii－μk)(Ij－μk)

σ２
k＋ε

) (４)

其中,|ω|表示窗口内的像素个数;ωk 表示第k 个核函数的窗

口;μk 与σ２
k 分别表示引导图像的均值和方差;ε表示平滑

因子.
原始的FT算法利用高斯模糊滤波器处理输入图像.然

而,引导滤波的滤波核函数使用邻域的像素均值和方差作为

局部估计,并根据图像的内容信息调整输出权重,具有较强的

边缘信息保留能力和细节增强能力.因此利用导滤波器对其

进行改进:

S(x,y)＝‖Iμ－IG(x,y)‖ (５)
其中,Iμ 表示输入图像像素平均值;IG(x,y)是输入图像经过

引导滤波后的输出值.
如图２所示,在与Ittimodel[１６],SaliencyUsingNatural

Statistics(SUN)[１７],SpectralResidualApproach (SR)[１８]等

其他显著性检测方法的对比研究中,本文所用的改进方法能

够提取目标信息,并保持边缘细节,同时有效抑制红外图像的

背景信息.

(a)Originalimage (b)Itti

(c)SUN (d)SR

(e)FT (f)ModifiedFT

图２　红外图像视觉显著性图

２．３　双通道脉冲耦合神经网络

脉冲耦合神经网络(PCNN)是新一代神经网络,主要由３
个部分组成:接受域(ReceptiveField)、调制域(Modulation
Field)和脉冲发生器(PulseGenerator)[１９].PCNN 中的神经

元对应输入图像的像素,当一个或多个神经元点火引发周围

神经元点火时,通过统计点火次数,对输入图像中的像素进行
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归类,从而确定其信息特征.传统 PCNN 在进行图像融合

时,部分区域信息提取不充分,对光照弱的区域不敏感,需要

根据经验人为地设置大量参数,因此其不具备普遍适用性,融
合效果欠佳.为了简化计算并保持PCNN的耦合特性,本文

采用双通道脉冲耦合神经网络(DualＧPCNN),其数学模型如

图３所示.

图３　DualＧPCNN结构图

F１
ij(n)＝S１

ij(n) (６)

F２
ij(n)＝S２

ij(n) (７)

Lij(n)＝e－αLLij(n－１)＋VL∑
kl
WijklYkl(n－１) (８)

Uij＝max
F１

ij(n)(１＋β１
ijLij(n))

F２
ij(n)(１＋β２

ijLij(n)){ (９)

θij(n)＝e－αθθij(n－１)＋VθYij(n－１) (１０)

Yij(n)＝
１, Uij(n)＞θij(n)

０, otherwise{ (１１)

其中,n表示迭代次数;i和j 表示神经元的标号;F１
ij(n)与

F２
ij(n)分别表示通道１与通道２在第n次迭代时的反馈输入

信号;S１
ij(n)与S２

ij(n)表示相对应通道的外部输入激励信号;

β１
ij与β２

ij表示相应通道的链接强度;Lij(n)为链接输入;Uij(n)
表示神经元内部活动;Wijkl表示神经元连接权重矩阵;θij(n)
表示动态阈值;VL 表示链接输入放大系数;Vθ 表示阈值放大

系数;αL 与αθ 分别表示链接输入与阈值函数的时间常数;Yij

(n)表示神经元在第n次迭代时的输出信号,输出值为０或

１.选择双通道中较大的内部活动项与动态阈值θij(n)进行

比较,当Uij(n)大于θij(n)时,神经元点火,输出信号Yij(n)＝
１,称之为一次点火.

３　融合规则

原图像经过 NSST分解后得到低频子带与高频子带.其

中低频子带包含了图像的基本信息,近似于原图像;高频子带

包含了图像纹理、边缘、轮廓等细节信息,是机器视觉和人眼感

知中较为敏感的部分.由于需要充分提取原图像信息以达到

良好的融合效果,因此融合规则的制定也起到了关键性作用.
红外图像IIR 和可见光图像IV 经 NSST分解后得到子带

系数分别为{CIR
l０

(i,j),CIR
l,k(i,j)(l≥l０)},{CV

l０
(i,j),CV

l,k(i,j)
(l≥l０)};融合图像子带系数为{CF

l０
(i,j),CF

l,k(i,j)(l≥l０)},
其中Cl０

(i,j)为低频子带系数,Cl,k(i,j)为高频子带系数.

３．１　低频子带融合规则

对于低频子带通常选取简单平均或者加权平均融合策

略,虽然这些方法的原理简单,能起到一定效果,但是忽略了

低频子带的部分细节信息,最终融合图像的信息有所缺失.
针对上述问题,本文对低频子带采用显著性决策图引导 DualＧ
PCNN的融合策略.首先分别将红外与可见光分解的子带与

F矩阵进行卷积获得滤波图像E,之后将其与先前获得的显

著性图像进行像素最大值对比,从而获得最终的显著性决策

图 Map,实验结果如图４所示,其显著突出了可见光图像中

的目标信息.具体公式如下:

MapIR(i,j)＝max[S１(i,j),E１(i,j)] (１２)

MapV(i,j)＝max[S２(i,j),E２(i,j)] (１３)

E１(i,j)＝(CIR
l０ ∗F)(i,j) (１４)

E２(i,j)＝(CV
l０ ∗F)(i,j) (１５)

F＝
０．２ ０．２ ０．２
０．２ ０．５ ０．２
０．２ ０．２ ０．２

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１６)

其中,∗表示卷积,E(i,j)表示经过卷积后的滤波图像,F 表

示滤波矩阵.

(a)Kaptein红外图像 (b)Kaptein可见光图像

(c)Bristol红外图像 (d)Bristol可见光图像

(e)Kaptein决策图 (f)Bristol决策图

图４　低频显著性决策图

３．２　高频子带融合规则

高频子带融合有绝对值最大、基于区域能量、方差、梯度

等常用策略,这些常用策略对图像细节信息的提取不够充分,
只考虑了单个像素或区域特征.而且,许多基于 PCNN 的图

像融合方法将单个像素的灰度值作为激励,不能很好地反映

图像的边缘、纹理特征,然而图像的空间频率[２０]可以很好地体

现图像的边缘细节信息.为了进一步提升融合质量,高频子带

采用改进的空间频率作为双通道PCNN激励的融合策略.
一般空间频率只有水平与垂直方向,提取的信息有缺失,

改进的空间频率增加了对角方向的梯度计算,可以更全面地

提取图像信息,改进的空间频率(ModifiedSpatialFrequency,

MSF)的数学表达式为:

MSF＝ １
MN　∑

M

i＝１
　∑

N

j＝１
(RF＋CF＋MDF＋SDF) (１７)

RF＝[C(i,j)－C(i,j－１)]２ (１８)

CF＝[C(i,j)－C(i－１,j)]２ (１９)

MDF＝[C(i,j)－C(i－１,j－１)]２ (２０)

SDF＝[C(i,j)－C(i－１,j＋１)]２ (２１)
其中,M 和N 表示高频方向子图像C 的大小,C(i,j)表

示图像在(i,j)上的子带系数,RF,CF,MDF,SDF 分别表示

行频率、列频率、主对角线频率和副对角线频率.同时,采用
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MSF作为 DualＧPCNN 链接强度βij,从而增加该算法的自适

应性,其公式定义如下:

βij＝αMSF(i,j) (２２)
其中,α表示调节因子,用来调节链接强度.

３．３　具体融合步骤

具体的融合步骤如下.

Step１　根据改进的 FT 算法提取红外图像的显著性图

并得出决策图.

Step２　分别对红外图像与可见光图像进行 NSST分解.

Step３　将分解获得的子带系数进行归一化处理,然后通

过显著性图和低频子带卷积滤波获得决策图.

Step４　决策图用来指导 DualＧPCNN 低频融合,高频子

带则采用改进的空间频率作为 DualＧPCNN外部激励,从而实

现图像特征的充分提取.

Step５　对融合后的低频与高频子带进行 NSST逆变换,
得到最终的融合图像.

图像融合流程如图５所示.

图５　图像融合流程图

４　实验结果与分析

本文实验在IntelE５２６７０２．６GHz,１６GRAM,Matlab
２０１４a平台上完成.选取两组精确配准的红外图像与可见光

图像进行实验,并将所提出的算法与离散小波(DWT)[２]、拉
普拉斯金字塔(LAP)[２１]、NSCT[２２]、NSSTＧPCNN[１１]、NSSTＧ
SCM[１３]融合算法进行对比分析.对比算法低频选取加权平

均,高频选取极大值的融合策略,NSSTＧPCNN算法低频采用

拉普拉斯能量和,高频采用空间频率的融合策略,且 DWT算

法采用“db２”小波进行分解;NSCT和 NSST分解的方向数均

为[１２３３],NSCT采用“９Ｇ７”与“pkva”滤波器;NSST采用非

下采样金字塔“maxflat”滤波器.PCNN 与SCM 的参数设置

为:αL＝１,αθ＝０．２,VL＝１,Vθ＝２０,β＝０．２,n＝２００,g＝０．６,

h＝０．６,W＝
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第一组图像采用精确配准的 Kaptein红外与可见光图

像,分别如图４(a)、图４(b)所示.图６(a)为 DWT算法的融

合结果,虽然实现了两幅原图像的信息基本融合,但是相比于

其他几种算法,该结果的清晰度、对比度较低,融合质量较差.
图６(b)为LAP算法的融合结果,该算法的融合效果较好,但
是天空颜色较黑,丢失了可见光图像的背景信息.图６(c)与
图６(d)为 NSCT融合结果,人物周边存在黑色虚影,目标与

周边环境的对比度较低.图６(d)为 NSSTＧPCNN 算法的融

合结果,虽然人物目标突出,但是融合结果灰度不均,融合效

果不理想.图６(e)为SCM 融合结果,虽然灰度均匀,目标突

出,但是背景存在虚影,视觉效果不太理想.图６(f)为本文所

提算法的融合结果,其弥补了上述缺点,融合结果中人物目标

突出,背景细节丰富,天空部分颜色均匀,极大程度地还原了

可见光图像中的信息,视觉效果较好.

(a)DWT (b)LAP

(c)NSCT (d)NSSTＧPCNN

(e)NSSTＧSCM (f)Proposed

图６　Kaptein图像的融合结果

第二组图像采用已配准的 BristolQueen’sRoad红外与

可见光图像进行融合,实验 结 果 如 图 ７ 所 示.图 ７(a)为

DWT的融合效果,对比度较低,图像模糊,融合效果较差,图

７(b)的融合效果较好,但是广告牌上的字体模糊.图７(c)与
图７(d)的图像融合效果相当,但是目标边缘依然存在虚影,
而且灰度不均匀.图７(e)为SCM 融合结果,视觉效果良好

但是广告牌上存在灰度不均的问题.本文提出的算法的融合

结果如图７(f)所示,边缘细节丰富,广告牌上的字体清晰,视
觉效果较好.

(a)DWT (b)LAP

(c)NSCT (d)NSSTＧPCNN

(e)NSSTＧSCM (f)Proposed

图７　BristolQueen’sRoad图像的融合结果

除了视觉上的主观评价,本文还采用互信息、边缘信息保

留量、图像信息熵、相似度等客观评价指标[２３]对融合图像进

行对比评价分析.相互信息 MI表示原始图像与融合图像之

间的信息量,互信息越大,融合图像的信息越多,融合效果越

好.图像熵EI表示融合图像中的信息量.平均梯度AG 也

被称为图像锐度,它描述图像的细节和纹理特征.标准偏差
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SD 是一组图像数据平均值离散度的度量.SF 表示图像空

间频率信息.边缘信息保留量QAB/F表示融合图像和原始图

像边缘信息的转换程度.从表１和表２中的数据可以看出,
所提算法的客观指标大于其他现有算法,其中较为重要的互

信息与边缘保留度指标提升得较为明显,因此图像融合质量

较好.

表１　Kaptein图像融合的客观评价指标

MI EI AG SD SF QAB/F

DWT １．９７５２ ６．５７７９ ４．２１３１ ３１．６９９０ ７．５６６４ ０．３６０５
LAP ２．４５３０ ７．０２６１ ５．２７５１ ４０．４０１３ ９．９５１６ ０．４９３９
NSCT １．７５５４ ６．７３３８ ５．００３５ ３４．００３８ ９．５８８８ ０．４８３１

NSSTＧPCNN ２．３７４０ ７．１４３３ ５．０６４２ ５１．４１４０ ９．７０１７ ０．４７６３
NSSTＧSCM ２．１５６９ ６．８９９５ ５．１２６４ ４６．７８２３ ９．６６２４ ０．４７４２
Proposed ３．３４８６ ７．２０１８ ５．３２３９ ５１．６７４２ ９．６８７２ ０．５２３６

表２　BristolQueen’sRoad图像融合的客观评价指标

MI EI AG SD SF QAB/F

DWT １．７６４１ ５．９５０２ ５．７０４８ ２６．８４５２ １０．８１０３ ０．４１０５
LAP ２．７７４３ ６．７６１４ ７．１０４４ ３６．０５２７ １７．６０３８ ０．６７１９
NSCT ２．０７７７ ６．４６９０ ６．８０７８ ３１．００４４ １７．６５８１ ０．６２９８

NSSTＧPCNN ２．７０８０ ６．４５４９ ６．８１２１ ３６．１９９８ １７．３５０５ ０．６４０７
NSSTＧSCM ２．９８７２ ６．６５２４ ６．８２６５ ３６．００２５ １７．２６８７ ０．６３２９
Proposed ４．０７１７ ６．７９５７ ６．８７６２ ３６．８４８４ １７．６９４４ ０．６８１７

结束语　本文针对现有的多尺度红外与可见光图像融合

算法中存在的不足,提出了低频子带采用视觉显著性决策图

引导 DualＧPCNN,高频子带采用改进的空间频率作为 DualＧ
PCNN外部激励的 NSST 域的图像融合算法.实验结果表

明,相比于传统PCNN算法,本文中 DualＧPCNN 具有良好的

自适应性.相比于其他融合算法,本文算法所得结果目标突

出,轮廓清晰,对比度强,背景细节丰富,视觉效果较好,融合

效果在主观与客观评价上都优于其他算法.
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