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基于Shearlet域的改进加权法结合自适应PCNN的
图像融合算法

王　英１　刘　帆２　陈泽华２

(太原理工大学电气与动力工程学院　太原０３００２４)１　(太原理工大学大数据学院　太原０３００２４)２

　
摘　要　针对传统多聚焦图像融合算法获得的融合图像对比度低的问题,提出基于改进加权法和自适应脉冲耦合神

经网络的多聚焦图像融合算法.首先,源图像经Shearlet分解产生一个低频子带和一系列不同尺度、不同方向的高频

子带.将源图像的低频子带的和以及低频子带的差的绝对值进行加权求和,采用平均梯度计算权值,得到融合后的低

频子带;高频子带采用自适应脉冲耦合神经网络融合规则,其中,脉冲耦合神经网络采用改进的拉普拉斯能量和作为

激励,其链接强度由源图像的区域空间频率自适应计算,根据脉冲耦合神经网络的点火映射图得到融合后的高频子

带,最后经Shearlet逆变换得到融合图像.文中选择１组人工仿真多聚焦图像 Cameraman和３组真实的多聚焦图像

Pepsi,Clock和Peppers进行实验,并与其他７种融合方法进行比较,采用４种常见的质量评价指标对融合图像进行客

观评价.实验结果表明,所提方法在主观视觉和客观评价上均有较好的效果.
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ImageFusionAlgorithmBasedonImprovedWeightedMethodandAdaptive
PulseCoupledNeuralNetworkinShearletDomain

WANGYing１　LIUFan２　CHENZeＧhua２

(CollegeofElectricalandPowerEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan０３００２４,China)１

(CollegeofBigData,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan０３００２４,China)２

　
Abstract　SincetraditionalmultiＧfocusimagefusionalgorithmhastheproblemoflowcontrastratio,thispaperpresenＧ
tedamultiＧfocusimagefusionalgorithmbasedonimprovedweightedmethodandadaptivepulsecoupledneuralnetwork
(PCNN)inShearletdomain．Firstly,thesourceimagesaredecomposedbyShearlettransformtogeneratealowＧfreＧ
quencysubbandandaseriesofhighＧfrequencysubbandswithdifferentscalesindifferentdirections,thentheweighted
sumofthelowＧfrequencysubbandsandtheabsolutevalueofthedifferenceofthelowＧfrequencysubbandsareconducＧ
ted,theweightiscalculatedbytheaveragegradient,andfinallythefusedlowＧfrequencysubbandsareobtained．Atthe
sametime,thehighＧfrequencysubbandsarefusedbyadaptivePCNNfusionrule,themotivationforPCNNiscalculated
bysumＧmodifiedLaplacian,thelinkingstrengthforPCNNisadaptivelycalculatedbytheregionalspatialfrequencyof
eachsourceimages,andthefusedhighＧfrequencysubbandsareobtainedaccordingtotheignitionmapofPCNN．FinalＧ
ly,thefusionimageisacquiredbytheShearletinversetransform．OnegroupofartificialsimulatedmultiＧfocusimages
namedCameramanandthreegroupsofrealmultiＧfocusimagesnamedPepsi,ClockandPeppersareselectedrespectively
forexperiments,sevendifferentfusionmethodsarechosenasacomparison,andfourcommonqualityevaluationindexes
areusedtoevaluatethefusionimagesobjectively．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodhasgood
performancebothonsubjectivevisionandobjectiveevaluation．
Keywords　MultiＧfocusimagefusion,Shearlettransform,Pulsecoupledneuralnetwork,Averagegradient,SpatialfreＧ
quency

　

１　引言

多聚焦图像融合是图像融合的主要研究领域之一,其目

的是通过融合不同的聚焦区域来增加景深.近十年来,多聚

焦图像融合得到了国内外学者的广泛关注,他们提出了多种融

合方法.根据分析手段,这些方法主要分为两类:基于空间域

的方法和基于变换域的方法.基于空间域的方法直接在图像

像素灰度空间上进行融合;基于变换域的方法将源图像进行某



种形式的变换(如金字塔变换[１Ｇ２]、小波变换[３Ｇ４]、Shearlet变

换[５Ｇ６]等),然后采用一定的融合规则对变换后的系数进行处理,

得到新的系数,再通过该变换的逆变换,最终得到融合图像.
剪切波(Shearlet)是一种多尺度几何分析工具,它继承了

小波、曲波、轮廓波的优点[７],能够高效捕捉高维信号的几何

特征,具有极强的方向敏感性,因此将Shearlet变换用于图像

融合中,并针对各类图像的特点选择合适的融合规则,成为近

年来研究的热点.脉冲耦合神经网络(PulseCoupledNeural
Network,PCNN)是一个有效的图像处理工具,具有变阈值、

非线性调制、全局耦合、同步脉冲发放等特性[８],可以很好地

模拟人或动物的视觉系统.PCNN融合规则既保证了融合图

像的视觉效果,又较好地保留了源图像的边缘、纹理等细节信

息.近年来,研究人员相继提出了Shearlet变换和 PCNN 相

结合的图像融合方法.Wang等[９]提出了一种基于 Shearlet
变换的多聚焦图像融合方法,图像经 Shearlet分解后,通过

PCNN进行融合,采取点火次数取大的融合策略.该方法采

取的PCNN融合规则以单一像素作为激励,忽略了每个像素

与其相邻像素之间的相关性.廖勇等[１０]提出了一种Shearlet
变换和改进 PCNN 相结合的多聚焦图像融合算法,用 SigＧ
moid函数得到点火幅度,用点火幅度构造融合策略.该方法

由于对低频子带也采取了 PCNN 的融合规则,运算时间较

长.以上方法中PCNN的链接强度β都根据经验值选取,忽
视了区域内像素间的关系,无法表达图像自身的视觉信息.

另外,传统的多尺度分解方法在处理图像融合问题时,低频融

合规则一般采用简单的加权平均法,易降低融合图像的对比

度,忽视低频图像对融合图像的整体作用.
基于上述分析,文中提出一种基于改进加权法和自适应

PCNN的多聚焦图像融合算法.源图像经 Shearlet分解后,
对低频子带采用加权融合规则,权重通过低频子带的平均梯

度计算.不同于传统的加权融合规则,该规则将低频子带包

含的能量信息和边缘纹理信息同时考虑在内,注重低频图像

对融合图像的整体作用;对高频子带采用 PCNN 融合规则,

并将反映图像边缘化突变和清晰度信息[１１]的改进的拉普拉

斯能量和(SumＧModifiedLaplacian,SML)作为 PCNN 的激

励,PCNN 的链接强度β由源图像的区域空间频率(Spatial
Frequency,SF)自适应计算,根据 PCNN 的点火映射图得到

融合后的高频子带.仿真实验的结果显示,所提方法在主观

视觉和客观评价方面都有很好的效果.

２　Shearlet变换和脉冲耦合神经网络

２．１　Shearlt变换

Shearlet变换[１２Ｇ１３]采用具有合成膨胀的仿射系统来构造

基函数,具有数学结构简单、多分辨率、多方向性和局部化等

优良特性[７],能够高效地捕获到多维数据的几何结构,适合处

理图像等高维信号.两层分解的Shearlet变换示意图如图１
所示.其中,k＝１,２,􀆺,K 表示图像分解尺度,l＝１,２,􀆺,N
表示分解层数.该过程分为两步:多尺度剖分和方向局部

化[７].多尺度剖分过程通过非下采样拉普拉斯金字塔滤波器

组将源图像分解成低频子带fd 和高频子带fa.方向局部化

过程首先将高频子带fa 转换到伪极网络上,然后进行二维离

散傅里叶变换,接着把傅里叶变换得到的系数通过带通滤波

器组滤波,再送入方向滤波器组进行多方向分解,得到多方向

的高频子带,最后使方向子带进行傅里叶逆变换得到低频子

带Cf０和一系列高频子带Ck,l.

图１　Shearlet分解示意图

Fig．１　SchematicdiagramofShearletdecomposition

２．２　脉冲耦合神经网络

PCNN是第三代人工神经网络.因为它来源于对猫视觉

皮层的研究,所以接近于人类视觉感知[１４].当其用于图像处

理时,PCNN可以充分考虑图像的全局特性.PCNN 由多个

神经元组成,且每个神经元与图像像素相关联,即像素与神经

元之间存在一一对应的关系.
标准的PCNN模型[１５]如图２所示.该模型由树突、链接

调制、脉冲发生器３个部分组成.树突接受来自其他神经元

与外部的输入(Sij为外部输入),然后通过F通道和L 通道传

输.树突将L通道的信号Lij加上一个正的偏移量后与F 通

道的信号Fij进行相乘调制,偏移量为１,β为链接强度.当阈

值Tij小于Uij时,神经元被激活(输出Yij＝１),称之为一次点

火,紧接着因为输出端对阈值的反馈使得阈值突然变大,神经

元又被抑制(输出Yij＝０).从而在神经元输出端产生一个脉

冲信号,此脉冲信号经过加权连接到相邻神经元的输入端,进
而影响这些神经元的激发状态.W 是突触的权重系数,按
式(１)取值:

W＝
０．７０７１ １．００００ ０．７０７１
１．００００ ０ １．００００
０．７０７１ １．００００ ０．７０７１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１)

图２　标准的PCNN模型

Fig．２　StandardPCNNmodel

３　本文方法

３．１　低频融合规则

对于低频系数的融合,传统的等权值加权平均法得不到

合适的亮度和对比度;系数绝对值取大法易丢失很多图像信

息;邻域能量取大法易忽视区域的变化,弱化低亮度边缘;区
域方差取大法对噪声敏感,易引入虚假信息.文中提出一种

改进的加权融合方法,该方法将源图像的低频分量的和和低

频分量的差的绝对值两部分加权求和,通过图像的清晰度指
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标———平均梯度,来计算加权因子.平均梯度能够反映图像

的细节纹理特征,是图像的清晰度指标.源图像的低频分量

的和可以影响融合图像的能量,增强融合图像的亮度;源图像

的低频分量的差的绝对值反映了图像的边缘信息.本文提出

的方法能够将这两部分对融合图像的影响同时考虑在内.本

文提出的加权融合规则如下:

CF,f０ (i,j)＝ξ􀅰[CA,f０ (i,j)＋CB,f０ (i,j)]＋２􀅰ξ􀅰(１－

ξ)􀅰|CA,f０ (i,j)􀅰CB,f０ (i,j)| (２)

其中,CY,f０为低频系数,Y＝A,B,F,分别表示源图像A、源
图像B、融合图像F.ξ＝max(a,b),a和b为权值,权值计算

公式如下:

a＝ GA,f０

GA,f０＋GB,f０
(３)

b＝ GB,f０

GA,f０ ＋GB,f０
(４)

其中,GX,f０ 为低频子带的平均梯度值,X＝A,B.平均梯度通

过下式计算[１７]:

G＝ １
(M－１)(N－１)∑

M－１

x＝１
　 ∑

N－１

y＝１
(Δf２

x＋Δf２
y)/２ (５)

Δfx＝f(x＋１,y)－f(x,y) (６)

Δfy＝f(x,y＋１)－f(x,y) (７)

M×N 为图像大小,f(x,y)为坐标(x,y)处的像素值.

文献[１７]提出了基于Shearlet变换的自适应图像融合算

法,其低频融合规则是对两部分(源图像的低频分量的和和低

频分量的差的绝对值)作差.为了说明本文提出的低频方法

的有效性,选择２组２５６×２５６多聚焦图像与文献[１７]所述的

低频方法进行对比,源图像与融合结果图如图３所示.

　 (a)源图像A　 　(b)源图像B 　(c)文献[１７]方法 　(d)本文方法

图３　两组源图像和不同低频融合方法的融合结果

Fig．３　Twogroupsofsourceimagesandfusionresultsbydifferent

fusionmethodswithlowＧfrequencysubbands

从融合结果可以看出,本文提出的低频融合方法得到的

低频融合图像更清晰.为了进一步评价融合图像的质量,将

Shearlet分解后的低频图像视为源图像,各低频方法融合后

的低频图像视为最终的融合图像,选取互信息量(MutualInＧ
formation,MI)和SF２个评价指标进行客观评价.MI表征

的是源图像注入融合图像信息量的多少,该值越大越好;SF
表征的是图像清晰度,该值也越大越好.关于这两个指标的

详细定义将在下文给出,此处不再赘述.实验结果中,本文方

法所得融合图像的MI和SF 值均取得较大值,表明提出的低

频方法能够将低频子带包含的信息有效地注入到融合图像中,
且得到清晰度较高的低频融合图像,保证了低频分量对融合图

像的整体作用.不同的低频融合方法的客观评价如图４所示.

(a)不同融合方法的 MI值 (b)不同融合方法的SF 值

图４　不同低频融合方法的客观评价

Fig．４　ObjectiveevaluationofdifferentlowＧfrequencysubbands

fusionmethods

３．２　高频融合规则

对于大多数基于PCNN的高频融合规则,通常采用简化

的PCNN模型[１１Ｇ１２].该模型使用单个像素直接激发神经元.

事实上,人类神经系统对特征较为敏感,例如边缘信息和方向

特征.因此,单一像素作为PCNN的激励是不够的.SML反

映了图像的边缘化突变和清晰度信息[１９],更适合激励 PCNN
神经元.SML的定义如下:

SMLk,l(i,j)＝ ∑
M

m＝－M
　 ∑

N

n＝－N
[MLk,l(i＋m,j＋n)] (８)

其中,(２M＋１)×(２N＋１)表示窗口大小,本文取 M＝N＝１.

MLk,l(i,j)是改进的拉普拉斯能量,其定义如下:

MLk,l
Z (i,j)＝|２Ck,l

Z (i,j)－Ck,l
Z (i－１,j)－Ck,l

Z (i＋１,j)|＋

|２Ck,l
Z (i,j)－Ck,l

Z (i,j－１)－Ck,l
Z (i,j＋１)|

(９)

其中,Z＝A,B.通常,PCNN 神经元的链接强度β均为经验

值,并未考虑图像自身的特点,而人类视觉系统具有对图像的

边缘细节信息非常敏感的特性,因此可知PCNN神经元的链

接强度β应与图像的清晰度有关.SF[１９]反映了一幅图像空

间域的总体活跃程度.在多聚焦图像中,清晰图像具有较大

的SF值,模糊图像具有较小的SF 值,因此本文选取两幅图

像的区域SF值作为PCNN对应神经元的链接强度.如果源

图像区域内的SF 值较大,对应神经元的链接强度就较大,该

高频子带区域所对应的神经元就越早被 PCNN 捕获点火.

本文PCNN的链接强度β可通过下式计算:

βk,l
ij ＝SFij (１０)

其中,SFij是源图像的区域SF,区域窗口大小为３×３,SF 的

计算式如下:

SF＝ RF(i,j)２＋CF(i,j)２ (１１)

RF(i,j)＝ １
m×n　 ∑

m

k１＝１
　 ∑

n

k２＝１
[f(k１,k２)－f(k１,k２－１)]２

(１２)

CF(i,j)＝ １
m×n　 ∑

m

k１＝１
　 ∑

n

k２＝１
[f(k１,k２)－f(k１－１,k２)]２

(１３)

那么,本文的 PCNN模型就可以通用如下公式来描述:

Fk,l
ij [n]＝SMLk,l

ij (１４)

Lk,l
ij [n]＝e－αLLk,l

ij [n－１]＋VL∑
pq
Wk,l

ijYk,l
ij,pq[n－１] (１５)

Uk,l
ij [n]＝Fk,l

ij [n](１＋βijLk,l
ij [n]) (１６)

Yk,l
ij [n]＝

１, Uk,l
ij [n]＞Tk,l

ij [n]

０, otherwise{ (１７)
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Tk,l
ij [n]＝e－αTTk,l

ij [n－１]＋VTYk,l
ij [n－１] (１８)

其中,αL 和αT 分别为线性输入Lij和阈值Tij的时间常数,通
常αT＜αL.αT 控制阈值的变化速度,值越大变化的速度越

慢,PCNN 单次点火周期越长;反之,阈值下降越快,单次点火

周期越短.VL,VT 分别为线性输入Lij和阈值Tij的放大系

数,其中,VL 通常取１,VT 对神经元点火时刻阈值的提升幅

度起决定性作用,一般取较大的值;W 是突触的权重系数.n
表示迭代次数,下标p和q是PCNN中链接范围的大小.当

Uk,l
ij [n]＞Tk,l

ij [n]时,神经元经过一次点火产生一个脉冲,最
终,PCNN的点火次数构成的点火映射图作为 PCNN 的输

出.迭代次数n的设置对融合效果具有重要的影响,本文采

用文献[１９]提出的“最大熵法”来判断最优迭代次数,选择上

文中提到的两组２５６×２５６多聚焦图像进行实验,结果如图５
所示,综合考虑实验环境和运行时间,本文中n取２００.

图５　PCNN最优迭代次数实验

Fig．５　OptimaliterationnumberexperimentofPCNN

３．３　融合算法

本文提出的融合算法的步骤如下:

步骤１　对源图像A 和源图像B 进行配准,对配准后的

源图像进行Shearlet分解,得到低频子带CA,f０ ,CB,f０ ,以及一

系列高频子带Ck,l
A ,Ck,l

B .

步骤２　对分解得到的低频子带按式(３)、式(４)分别计

算权重a和b,然后按式(２)所示的融合规则得到融合后的低

频子带C０
F.

步骤３　对分解得到的不同尺度、不同方向的高频子带

按式(８)计算子带的SML作为PCNN的输入,按照式(１０)分
别计算各神经元的链接强度,经 PCNN融合后得到两幅图像

的点火映射图,比较两幅图像的点火映射图,选取点火次数较

大处的高频子带作为最终融合图像的高频子带Ck,l
F .

步骤４　进行Shearlet逆变换得到融合图像F.融合过

程如图４所示.

图６　融合过程

Fig．６　Fusionprocess

４　实验设置与分析

４．１　融合图像质量客观评价

本文选择４种客观评价指标对各种融合方法的性能进行

定量评估,分别为QAB/F评价算子、MI、EN 和SD.

QAB/F表示融合图像相对于两幅源图像A 和B 的整体边

缘信息保留量,因此其值越大表示融合图像保留源图像的边

缘信息越多,融合效果越好,其定义如下[２０]:

Q
AB
F ＝

∑
M－１

x＝０
　 ∑

N－１

y＝０
(QAF

x,ywA
x,y＋QBF

x,ywB
x,y)

∑
M－１

x＝０
　 ∑

N－１

y＝０
(wA

x,y＋wB
x,y)

(１９)

其中,X＝A,B,M×N 为图像尺寸,QXF
x,y为源图像X 到融合

图像F 的边缘信息保留值,wX
x,y为边缘强度函数.

MI表示融合图像从源图像中所获取的信息量的多少,
其值越大说明融合图像中获取的信息越多,融合效果越好.

其定义如下[２１]:

MI(A,B,F)＝MI(A,F)＋MI(B,F) (２０)

MI(X,F)＝ ∑
L－１

k＝１
　 ∑

L－１

i＝１
pF,X(k,i)log２

pF,X(k,i)

pF(k)pX(i)
(２１)

其中,X＝A,B,pX,pF 与pF,X分别表示图像X 和融合图像F
的概率密度函数以及两幅图像的联合概率密度函数.

EN反映了图像所包含信息量的丰富程度,其值越大表明融

合图像所包含的信息量就越多,融合效果越好,其定义如下:

EN＝－ ∑
L－１

i＝０
pilog２pi (２２)

其中,L 为图像灰度级数,pi 为灰度值i在图像中出现的

概率.

SD 反映了图像的整体与其均值之间的差异程度,其值

越大表示图像像素越分散,对比度越高,融合效果越好,其定

义如下:

SD＝ １
MN　 ∑

M－１

x＝０
　 ∑

N－１

y＝０
(f(x,y)－ １

MN　 ∑
M－１

x＝０
　 ∑

N－１

y＝０
f(x,y))２

(２３)

４．２　实验分析

为了验证本文算法的普适性和有效性,选取１组人工仿

真多聚焦图像和３组真实多聚焦图像进行实验,并将本文提

出的算法与７种方法(传统的梯度金字塔(GP)变换、小波变

换(DWT)、近年 来 提 出 的 Curvelet变 换、Contourlet变 换、

NSCT方法、文献[１７]的方法(AGＧSFＧRE),以及文献[２２]的
方法(EOLＧPCNN))进行比较.将本文提出的方法记为 ProＧ

posed.其中 AGＧSFＧRE的低频融合规则为上文中提到的加

权法,高频融合规则为区域方差取大;EOLＧPCNN 为基于

Shearlet和改进PCNN的方法;其余方法都采用三层分解,对
于融合规则,低频采用简单平均法,高频采用简化的 PCNN,
链接强度值采用经验值[１４]

β＝０．２;Contourlet变换方向分解

级数为[２,３,３],方向滤波器组为“５Ｇ３”,金字塔滤波器组为

“９Ｇ７”;NSCT方向分解级数为[０,１,３],方向滤波器组为“pkＧ
va”,金字塔滤波器组为“９Ｇ７”;Shearlet变换方向分解级数为

[２,２,３],尺度分解滤波器组为“maxflat”,方向滤波器组为

“shear”.PCNN的参数n＝２００,αL＝１,αT＝０．２,VL ＝１．０,

VT＝２０,p×q＝３×３.实验环境为Intel(R)Core(TM)i５Ｇ
２４５０MCPU ＠２．５０GHz,内存６GB,６４位 Win７操作系统,

MatlabR２０１４a编程.
第一组实验以大小为２５６×２５６的人工仿真 Cameraman

图为例进行说明.图６(a)和图６(b)分别为源图像A 和源图

像B,图６(c)－图６(j)分别为 GP方法、DWT方法、Curvelet
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方法、Contourlet方法、NSCT 方法、AGＧSFＧRE 方法、EOLＧ
PCNN方法、Proposed(后面图表中的融合结果均按此顺序排

列).其中,GP方法的融合图像的融合效果较差,图像对比度

较低;DWT方法的融合图像存在伪吉布斯效应;Curvelet方

法和Contourlet方法的融合图像边缘部分存在很多伪影;

NSCT方法的融合图像出现模糊不清的现象;AGＧSFＧRE方

法的融合图像的清晰度较低.为了进一步评估所提方法的有

效性,采用上文提到的４种客观评价指标对各种融合方法的性

能进行定量评估,如图７所示,可以很直观地看出本文方法的４
种评价指标的值均最大.与各指标最优的方法相比,本文方法

的QAB/F评价算子、MI、EN、SD分别提高３．９％,４．６％,１．７％,

９．２％,说明本文方法较其他几种方法的融合效果更好.

　　(a)源图像A　 　(b)源图像B 　　　(c)GP　　　　 (d)DWT

　　 (e)Curvelet 　　(f)Contourlet　 　 (g)NSCT 　　(h)AGＧSFＧRE

(i)EOLＧPCNN (j)Proposed

图７　Cameraman源图像和不同方法的融合图像

Fig．７　Sourceimagesandtheirfusionimagesofdifferentfusion
methodsonCameraman

(a)不同融合方法的QAB/F值 (b)不同融合方法的 MI值

(c)不同融合方法的EN 值 (d)不同融合方法的SD 值

图８　不同融合方法针对Cameraman图的客观评价

Fig．８　ObjectiveevaluationofdifferentmethodsonCameraman

第二组实验以３组大小为５１２×５１２的真实多聚焦图像

为例进行说明.图９－图１１所示分别为Pepsi图,Clock图和

Peppers图的源图像、融合结果图以及融合结果的局部放

大图.

　　(a)源图像A　 　(b)源图像B 　　　(c)GP　　　　 (d)DWT

　　(e)Curvelet 　　(f)Contourlet　 　 (g)NSCT 　　(h)AGＧSFＧRE

(i)EOLＧPCNN 　(j)Proposed

图９　不同方法针对Pepsi图的融合图像和局部放大图

Fig．９　Fusedimagesandtheirlocalmagnifiedimagesofdifferent
fusionmethodsonPepsi

　　(a)源图像A　 　(b)源图像B 　　　(c)GP　　　　 (d)DWT

　　 (e)Curvelet 　　(f)Contourlet　 　 (g)NSCT 　　(h)AGＧSFＧRE

(i)EOLＧPCNN (j)Proposed

图１０　不同方法针对Clock图的融合图像和局部放大图

Fig．１０　Fusedimagesandtheirlocalmagnifiedimagesofdifferent
fusionmethodsonClock

GP方法的融合图像的效果较差,对比度较低;DWT 方

法的融合图像存在块效应;DWT,Curvelet,Contourlet和 AGＧ
SFＧRE方法的融合图像边缘部分存在很多伪影;NSCT 方法

融合后的图像出现了不同程度的模糊现象,说明融合图像从

源图像获取的信息量少,融合过程损失了很多有用的信息,影
响了融合图像的质量;EOLＧPCNN 方法对 Clock图的融合效

果比Pepsi图的融合效果好(Pepsi融合图在字母处的伪影严

重);本文方法融合后的图像轮廓清晰,消除了伪影,融合效果

自然,图像整体性好,更加符合人眼的视觉感受.因为本文算

法在低频子带融合时加入了低频图像的加权差值,包含了图

像的模糊因子[１７],使得在灰度值跳跃性较强的边缘处具有比

较清晰的表达.另外,算法中的Shearlet变换由于从不同方

向分解图像,使得图像被更精细地表达,同时区域 SF作为

PCNN的链接强度,更符合人类的视觉感受,更好地捕捉到了

图像的边缘和细节,获得了比较满意的结果.
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　　(a)源图像A　 　(b)源图像B 　　　(c)GP　　　　 (d)DWT

　　 (e)Curvelet 　　(f)Contourlet　 　 (g)NSCT 　　(h)AGＧSFＧRE

(i)EOLＧPCNN (j)Proposed

图１１　不同方法针对Peppers图的融合图像和局部放大图

Fig．１１　Fusedimagesandtheirlocalmagnifiedimagesofdifferent
fusionmethodsonPeppers

表１列出了３组真实多聚焦图像采用不同融合方法得到

的融合结果图的QAB/F,MI,EN,SD 值,以及运行时间,本文

方法在除运行时间外的１２个定量值中有１０个最优;其中,本

文提出的融合方法得到的３组融合图像的QAB/F和MI 指标

的值都是最优的,说明所提方法能在很好地获取源图像信息

的同时,较好地保留源图像的整体边缘信息;本文所提的融合

方法得到的３组融合图像中,分别有２组图像的SD 和EN

指标的值是最优的,说明所提方法得到的融合图像的信息丰

富程度较好,对比度较高;GP方法、DWT 方法、Curvelet方

法、Contourlet方法的运行时间较短,但是它们所得到的融合

效果并不能令人满意;所提算法的时间复杂度虽然较 NSCT

方法、AGＧSFＧRE方法、EOLＧPCNN 方法有所提高,但考虑到

其融合图像拥有更为满意的视觉效果,其在运算时间上的不

足可以接受.因此综合来看,所提算法的整体融合效果优于

其他几种算法.

表１　不同融合方法的客观评价

Table１　Objectiveevaluationofdifferentfusionmethods

源图像 评价指标
多聚焦图像融合方法

GP DWT Curvelet Contourlet NSCT AGＧSFＧRE EOLＧPCNN Proposed

Pepsi

QAB/F ０．７１８９ ０．６８２９ ０．７２１３ ０．６６６２ ０．５５１３ ０．６１０６ ０．７００９ ０．７３２６
MI ４．４４３８ ４．４６９７ ４．３８３６ ４．４５３８ ４．６８０４ ４．２８３２ ４．６１９９ ４．８２４１
EN ７．０７９３ ７．１２１７ ７．１２０５ ７．４２４２ ７．０６５４ ７．５８７９ ７．０９７１ ７．５０９６
SD ４３．５３７１ ４５．０４８９ ４４．９７１２ ５５．８３９２ ４４．２０５２ ６３．６４９２ ４４．４３５５ ５９．１５６８

Time/s ８．７２４１ ３．４０９６ １１．５１６４ ４．７２５９ ８５．０６０６ ５１．６９８７ ８４．９８２８ ９７．７３９４

Clock

QAB/F ０．６３９８ ０．６０３７ ０．６５９４ ０．５９６４ ０．６３４３ ０．４５１３ ０．６４０３ ０．６５９９
MI ４．５２４５ ４．４９９８ ４．５６０９ ４．４０２５ ４．６４５１ ４．５６９５ ４．６４３８ ４．６７３６
EN ７．３８４２ ７．３３９３ ７．４４４３ ７．２５５３ ７．３４９０ ７．４９８０ ７．３４８９ ７．３９５６
SD ５０．０１４３ ５１．７４２４ ５１．７６８５ ４４．２１６８ ５１．３６８３ ５３．２２２０ ５１．２１２９ ５３．２３８２

Time/s １１．１８０３ ３．７６７０ １２．００５８ ４．６２８０ ９１．４５５１ ６１．８０６０ ７３．０８５６ ９６．０９００

Peppers

QAB/F ０．６３５３ ０．５９６４ ０．６６０２ ０．６３８１ ０．５６９７ ０．５６９１ ０．６８３３ ０．６８６１
MI ４．２０８４ ４．６６７４ ４．６５１４ ４．７８６５ ４．７４６８ ４．８４４８ ４．９７２１ ５．１８２７
EN ７．５１９１ ７．５９２７ ７．５８２８ ７．６４９４ ７．５６３３ ７．６９６７ ７．５７１９ ７．７４４９
SD ５２．８９６５ ５６．６２６８ ５６．２３７４ ５９．４９３４ ５５．８６３３ ５９．２４２１ ５５．９２２０ ６３．１５９４

Time/s ８．０５４３ ３．２８１９ １１．７４０１ ４．７４３４ ８３．８４７６ ６３．０９９９ ８２．２５８５ ９３．９７９７

　　结束语　本文提出一种基于改进加权法和自适应PCNN

的多聚焦图像融合.源图像经Shearlet分解后,对于得到的

低频子带,本文提出了对低频分量的和和低频分量的差的绝

对值进行加权计算的加权法,权重由平均梯度计算.该方法

既保持了平均法的简单性和快速性,又考虑了低频图像对于

融合图像的整体性.对于高频子带,本文采用融合效果优良

的PCNN方法,将表征图像相邻像素之间的变化程度[２３]的

SML作为神经元的输入,把周围像素对当前像素的影响考虑

在内,同时,提出用源图像的区域 SF计算链接强度值,符合

人类视觉系统的特性.实验结果表明,该方法可以与一些融

合效果优良的算法进行比较,这意味着本文提出的算法是有

效的.对于含有 N 个像素的图像,Shearlet变换的复杂度为

Ο(N􀅰log N),将Shearlet与PCNN结合,算法的复杂度增

加,因此该算法是比较耗时的,故可以选择采用更高效的实现

方法,如C＋＋.另外,通过寻优算法对PCNN的参数进行优

化[２４]是一个很好的思路,这将是我们未来工作的方向.
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