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基于 NSST域的自适应区域和 SCM 相结合的多聚焦图像融合 

赵 杰 温 馨 刘帅奇 张 宇 

(河北大学电子信息工程学院 保定 071000)(河北省数字医疗工程重点实验室 保定 071000) 

摘 要 为了提高多聚焦图像的融合效果，结合多源图像之间的共享相似性，提 出了一种基 于非下采样 Shearlet变换 

(Nonsubsampled Sheadet Transfotin，NSST)域的自适应区域与脉冲发放皮层模 型(Spiking Cortical Model，SCM)结 

合的新型图像融合算法。首先用NSST分解源图像，然后计算边缘能量(Energy Of Edge，EOE)，在 自适应区域用投 

票加权法融合低频系数 ，高频系数由边缘能量作为输入的 SCM 点火图融合，最后通过逆 NSST获得该融合图像。该 

算法既可~x4g~好地保持源图像的信息，又可以抑制在变换域因非线性运算产生的像素失真。实验结果表明，该方法优 

于最新的变换域和脉冲耦合神经网络(Pulse Coupled Neural Network，PCNN)融合方法。 
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M ulti-focus Image Fusion Using Adaptive Region and SCM  Based on NSST Domain 
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Abstract In order to improve the fusion effect of multi-focus image。combinedⅥrith the shared similarity among multi— 

ple source images，a new image fusion algorithm based on adaptive regions and spiking  cortical model(SCM)of nonsub- 

sam pled shearlet transform (NSST)domain was proposed．First，NSSq"is utilized for decomposition of the source ima— 

ges．Then by calculating the energy of edge(E0E)，the low frequency coefficients are fused by weight votes in adaptive 

regions．And the high frequency COeffieients is fused by fired map of SCM which is motivated by E0E．Finally the fusion 

image is gained by inverse NS r．The algorithm can both preserve the information of the source images well and sup— 

press pixel distortion due to nonlinear operations in transform  domain．Experimental results demonstrate that the pro— 

posed method outperform s the state．of_the_art transform  domain and pulse coupled neural network(PCNN)fusion 

methods． 

Keywords Image fusion，NSST，Shared similarity，Adaptive region，SCM，E0E 

1 引言 

多聚焦图像融合结合了来 自于同一场景的多幅图像的综 

合信息和冗余信息，以创造一个更适合人类感知的单一合成 

图像[1]。在有限焦距的相机 中，源图像不能反映全景场景。 

因此，融合的图像比任何单个源图像都更适用于机械加工和 

人类感知[2]。一般情况下，图像融合由低到高分为3个层次： 

数据级融合、特征级融合和决策级融合[3]。数据级融合也称 

为像素级融合。本文重点研究像素级融合。像素级图像融合 

算法分为两类：空间域算法和变换域算法。空间域算法主要 

有两种 ：主成分分析[4_ 和导滤波基础方法[6]。变换域融合方 

法的代表性算法有离散小波变换 (DWT)融合法、轮廓波变 

换[7 融合法、非采样 Contourlet变换(NSCT)[8]融合法、剪切 

波变换(ST)融合法_g]以及与人工神经网络(ANN)结合的融 

合规则(如轮廓波与 PCNNE 、剪切波与 PENNc9])。在变换 

域融合方法中，NSCTE ]融合法的性能最为优越。NSCT克 

服了轮廓波变换具有的平移变化性[1 ，具有平移不变性，能 

够克服吉布斯效应(Gibbs Effect)，但其计算复杂度较高，难 

以应用到对实时性有较高要求的场合。不同于 NSCT，近几 

年兴起的剪切波变换(Shearlet Transform ，ST)[9 具有更灵活 

的结构，可加快计算速度[12-13]，得到更理想的融合图像，但是 

其不具有平移不变性，因此作为ST的改进型模型，NSST既 
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克服了ST的Gibbs效应 ，也克服了NSCT的高计算复杂度， 

在图像融合中可以得到更好的融合效果口 。 

此外，良好的融合方法也与融合规则有关。目前，人们研 

究基于区域的融合规则，它将特征级融合与像素级融合结合 

在一起，从而可得到比其他方法更好的融合效果。Guo等人 

通过使用单个图像的自相似性和多源图像之间的共享相似性 

提出了自适应区域[1 。由于在低频域简单的融合规则容易 

产生块效应，因此本文使用 自适应区域融合低频系数。sCM 

结合了PCNN和 ICM模型的优点[1 ，根据其几何变化的鲁 

棒性，SCM可以降低计算的复杂度，并可用于图像处理领域， 

例如图像去噪、图像分割、图像融合、边缘提取和图像增 

强[1 。在一般的空间域算法和变换域算法中，通常由单个像 

素激励scM中的单个神经元。但是，简单地使用单个像素不 

能实现 目标，因而采用边缘 能量 (Energy of Edge)E ]激励 

SCM，融合高频系数。 

2 非下采样剪切波变换 

非下采样剪切波变换(NSST)分解分为两个步骤：非下采 

样金字塔滤波器组和剪切滤波器组。其具有许多优点，如在 

各向异性方面具有很强的选择性，具有平移不变性和稳定性， 

而且它的图像边缘是真二维稀疏表示I1 。非下采样金字塔 

滤波器组实现了NSST的多尺度分割。通过非下采样金字塔 

滤波器分解 ，可以得到(忌+1)个与原图像大小相同的子带图 

像，包括 k个高频和 1个低频 。NSST与 ST不同，NSST的 

方向局部化由改进的剪切波滤波器实现。在伪极化网格中， 

通过窗函数的平移得到标准的剪切波，在实施过程中要进行 

下采样操作 ，因而不具有平移不变性。NSST通过伪极化 网 

格系统把标准的剪切波滤波器映射到笛卡尔坐标系统，避免 

了下采样操作而满足平移不变性『1 。 

3 共享相似性和自适应区域 

文献E153首次提出了利用图像相似性信息产生自适应融 

合区域。 

用源图像之间的共享相似性产生自适应区域，自适应区 

域的定义如下。首先，图像被分割成多个重叠的方形板块，然 

后搜索相似的板块I1 。给定一个以像素 r为中心的参考板 

块 P，∈ 和区域 w(r)ER" ，任何与 尸r相似的候选板块 

Pq∈ 定义如下： 

： l『 —Pr Il F (1) 

r —— ———一  

其中，II AM II =√墨墨I％l表示矩阵AM=( )的Frobe- 

nius范数。然后降序排列该区域的所有板块分类 ，发现与 

P 最相似的k个板块，这个板块的集合表示为Lw(r)：{Pql， 

Pq2，⋯，P )。LwA( 和 Lws(r)共享的相似板块为： 

I南(r)一L (r)nLwB(r) (2) 

其中，Lb~( 是融合中的自适应区域之一， (r)和 (r)分 

别表示源图像 户 和 的相同区域[15]。自适应区域由4个 

相似板块组成 ，如图 1所示。 

多聚焦图像B 

图 1 共享相似性板块产生的自适应区域 

4 脉冲发放皮层模型 

SCM的一个神经元通常由3部分组成：接收区、调制区 

和脉冲发生器。SCM模型的数字表达式[16 描述如下： 

( )=Sij (3) 

Lij( )=、，』|∑W ( 一1) (4) 

( )= f(n--1)+s,j fYu( 一1)+S (5) 

岛 ( )=gE ( 一1)+ Ŷ,j( 一1) (6) 

( )：』 ，i >岛 (7) 
l o， otherwise 

在接收区，SCM 的神经元通过两个通道接收输入信号。 

一 个通道是进料输入 ，另一个是连接输入 。 表示内 

部活动，岛 为动态门限，式(7)表明，通过对比 和 E ，决定 

了神经元的脉冲输出 。如果满足式(7)所需的条件，那么 

神经元会被激活并产生一个脉 冲，它的特点是 一1或者 

— O。VL是震级标度项，w 是连接矩阵，，和g是衰减系 

数，h为阈值活动系数。在参数数量和操作方法上，SCM 比 

传统PCNN更加紧凑 ]。 

迭代次数 的设置对计算成本和最终融合效果有很大的 

影响，利用与源图像大小相同的时间矩阵模型[2 记录神经元 

的点火信息。时间矩阵的表达式如式(8)所示： 

T,f( )一T,f( 一1)+Y等( ) (8) 

其中，T是时间矩阵，根据图像的像素灰度分布，可以自适应 

地决定迭代次数 ]。SCM中的神经元未被激活时，神经元 

的内部活动项的能量为0，即Uo(0)和 (O)都为0，不发放 

脉冲。进行第一次迭代后，内部活动项的值为 。此后，随 

着迭代次数的增多，内部活动项的能量逐步增多，每当其大于 

动态阈值时，即v,j( )>E,j( )时，发放脉冲，输出点火状态。 

点火频率图被视为SCM的输出，由SCM神经元的总点火时 

间组成。由于 NSST的高频率系数表示图像的细节分量，例 

如边缘、线、区域边界等，因此用基于 EOE和 SCM的融合规 

则处理高频系数。 

5 基于 NSST域的自适应区域和 S 相结合的多 

聚焦图像融合 

本文提出的图像融合算法描述如下：源图像尸 和 是 

两张已匹配的图像，它们分别具有不同焦点，Fr是融合后的 

图像。 

首先，使用 NSST分解源图像 和， ，分别得到系数 

(r)和 (r)。通常情况下，NS 分解后得到 的系数是 
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(r)，Z和k分别表示分解的尺度和方向。 

低频系数，当 大于 0时表示高频系数。 

其次，计算在像素 r处的边缘能量： 

当 z为零时表示 频系数的总点火时间 ( )一 ( 一1)+ ( )。在 N次 

迭代后，通过式(13)来确定融合的高频系数m]。 

EOE(r)一[E1* (r)] +[ * (，．)]。+[E3* 

(r)]。 (9) 

其中 r一( ， )，E ，E2，B 分别为： 

2 — 13 

2 — 1 J 

2 —1J 

5．1 低频融合 

尼 和，B舢分别为源图像 和， 经过 NSST分解后得 

到的低频图像。用边缘能量来衡量每个 自适应区域_1 。如 

果在一个 自适应 区域 内， 的边缘能量大于 ， ，那 么在 

的这个 自适应区域内，y∈ (r)中的所有像素都将得到 

一 票，即： 

vA(y)一vA(y)+1，)，∈L (r) (10) 

其中，vA(y)表示在空间位置 y处的计数器。vA(y)和 护 (y) 

的初始值为0，比较完所有的 自适应区域后，计数停止 ，得到 

与源图像大小相同的计数器次数图 (y)和 。(y)[ ]。下文 

用 (r)和 (r)表示在 r处像素的最后投票数。最后，根据 

文献Ds-I使用加权法构成像素： 

( (r)+ (r) 

(11) 

5．2 高频融合 

对于分解后得到的高频系数 (r)和 (r)(z>O)，使用 

EOE与 SCM相结合的方法进行融合。 是融合图像的高 

频系数。选择 EOE作为 SCM 的外部刺激： 

一 ∑oJ(r)EOE(r) (12) 
。 

rED 

其中，∞(r)是加权因子，D为以像素 r为中心的邻域窗口。 

然后利用脉冲同步选择融合图像的高频系数。计算各高 

Cff(r)= 

其中，丁 (r)和 T1 (r)分别是局部点火数的总和，由式(14) 

计算。 

1’：R“(r)一 ∑ 了、“(r) (14) 

最后，利用融合后的低频系数 和高频系数， ，通 

过逆 NSST变换重建融合图像 Fr。图 2示出了所提融合算 

法的框图。 

图 2 自适应区域与 SCM结合的 NSST域图像融合算法框图 

6 实验结果 

为了评估所提出的融合方法的性能，使用一些多聚焦图 

像从视觉外观和客观标准进行测试。基于 NSCT与 PCNN 

结合的融合方法 、基于 SCM与清晰度结合的融合方法[”]、 

基于 NSCT与改进 PCNN 的融合方法 1 、基于 SSSID和 

NSST结合的融合方法l_2̈都是本文的对比方法。用边缘信 

息保留量“Q惦 ”和互信息(Mutual Information，MI)作为客 

观标准。“QA8 ”测量了从源图像转换到融合图像的一系列 

边缘信息，“QAB ”越大，则融合效果越好。MI计算 了从源图 

像转换到融合图像的信息量，MI越大，携带的信息量越大，融 

合效果越好。 

图 3示出了本文方法的融合图像和差分图像。使用本文 

方法所得到的融合图像如图3(a)一图 3(e)所示。图 3(f)、图 

3(k)、图 3(g)、图 3(1)、图 3(h)、图 3(m)、图 3(i)、图 3(n)、图 

3(j)和图3(0)分别是本文方法得到的融合图像和具有不同焦 

点的源图像之间的差分图像。 

(f) (g) (h) 

(k) (D (m) (n) (o) 

图3 本文方法的融合图像和差分图像 

分别应用文献 [8，17—18，21-]中的方法和本文提出的融 

合方法进行对比，图4(a)一图 4(y)展示了融合后的图像。图 

4(a)、图4(f)、图4(k)、图4(p)、图4(u)为文献E83中算法的融 

合结果；图 4(b)、图 4(g)、图 4(1)、图 4(q)、图 4(v)为文献 

一 一 一 

-．．．．．．．．．．．．．．．．．t'．．【  一 

一 一 
一 一 

一 一 O 4 O 

1  2  1  1  O  1  
一 一 一 一 

ll — 
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[17]中算法的融合结果；图 4(c)、图 4(h)、图 4(m)、图 4(r)、 

图4(w)为文献 [18]中算法的融合结果 ；图 4(d)、图 4(i)、 

图4(n)、图4(s)、图4(x)为文献[21]中算法的融合结果；图4 

(e)、图4(j)、图 4(o)、图 4(t)、图 4(y)为本文算法的融合结 

果。比较融合图像中左上角和大时钟数字 8周围的区域可以 

看到，本文提出的方法利用 r图像的空间连续性，可以避免引 

入义献[8，1 7]中的人工纹理到融合图像中。其他组的图像 

融合也是相同的。然而，文献[18，21]所用的方法也能得 

到很好地融合图像 ，所 以接下来用两个客观指标评价融合 

效果 。 

(a) (b) (c) 

(f) (g) (h) 

(n) 

-  

图4 5种融合方法的性能对比 

从表 1中可以看到，本文算法具有最高“ 下”，在互信 

息上也有很好的表现 在运行时间上 ，本文方法棚 比于传统 

的 NSCT-PCNN 缩 短 了许 多。与 NSCT一改 进 PCNN 和 

NKq'I S~SSII)相比，本文方法在“ ’和运行时间上都有提 

升，MI也取得丁很好的结果。本文实验的运行环境为 Intel 

I5 2．50GHz，4GB RAM ，Matlab 2010B。 

表 1 图 4中不同融合方法的客l观评价 

结束语 本文提出r一种基于 NKST域的自适应区域和 

SCM结合的图像融合算法。在频域 中使用边缘能量与 自适 

应区域结合的方法融合 NexS'I"的低频系数．用边缘能量点火 

的 SCM 融合高频系数，从而提高了在图像融合过程中的空间 

特性。实验结果表明，在视觉现象和客观标准方面，该方法优 

于 目前流行的 SCM 与清晰度结合的融合方法、NSCT与PC— 

NN结合的融合方法以及 SSSID和 NSST结合的融合方法。 
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