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S-PCNN与二维静态小波相结合的遥感图像融合研究

金 鑫 聂仁灿 周冬明 余介夫 贺康建
云南大学信息学院 , 云南 昆明 650091

摘要 在色度、饱和度、纯度(HSV)彩色空间，结合简化脉冲耦合神经网络(S-PCNN)与二维离散静态小波(SWT)提出

一种有效的遥感图像融合算法。将多色光谱转换到 HSV色彩空间，对多色光谱的 V分量与全色光谱进行二维静态小

波分解，再将分解后的高频系数输入 S-PCNN模型进行融合。低频部分进行第二次小波分解并采用不同规则将其

融合，对融合的小波系数进行小波逆变换得到融合的 V分量，并将多色光谱的H、S与融合后的 V分量转换到 RGB空

间。通过一组常用的遥感图像融合实验，表明本文算法的融合效果优于传统算法，且融合图像细节明显、色彩保留较

好，是一种有效的遥感图像融合算法。
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Abstract In hue, saturation and value (HSV) color space, an effective remote sensing image fusion algorithm is
proposed combining with simplified pulse coupled neural network (S- PCNN) and two- dimensional discrete
stationary wavelet transform (SWT). The multispectral is transformed into HSV color space, the multispectral V
component and the panchromatic spectrum are decomposed by two-dimensional static wavelet decomposition, and
the decomposed high-frequency coefficients is put into S-PCNN model to fuse.The low-frequency coefficients are
decomposed second time and fused with different rules, the fused V component is obtained through wavelet inverse
transformation for fused wavelet coefficient, the multispectral H, S components and fused V component are
transformed into RGB space. Through a group of common remote sensing images experiment, the results show that
the fusion effects of proposed algorithm is better than the traditional algorithms, and the fused image contains lots
of detail, color. It is an effective remote sensing image fusion algorithm.
Key words image processing; remote image fusion; simplified pulse coupled neural network; two-dimensional
stationary wavelet transform; HSV color space
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1 引 言
图像融合是将两幅或多幅图像互补合成一幅新的图像，提供比原图更丰富的视觉信息 [1]。遥感图像融

合将不同传感器在同一地区获得的不同空间分辨率的图像互相融合，以此获得对地表景物更全面清晰的描

述。一般遥感图像可分为全色遥感图像(PAN)和多光谱遥感图像(MS)两种。其中 PAN图像分辨率高，能够

提供地表目标对象的形状、特征和结构等高精度的几何信息；而 MS图像分辨率低，主要获取在环境分析中

目标的光谱信息 [2]。目前对于 PAN 与 MS 图像的融合大多采用色调、亮度、饱和度 (HIS)变换、主成分分析
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(PCA)[3]，但这两种算法光谱损失均较为严重；近年来，多分辨率分析融合已逐步成为遥感图像融合的主流方

法，比如基于拉普拉斯、小波变换、Curvelet变换和 Contourlet变换等融合方法 [4-6]。普通的小波变换都不具

有平移不变性，对图像细节分量的表达不够精确。常用的离散小波变换进行了下采样，滤波结果会在信号

的间断点处产生视觉失真。而静态小波变换(SWT)采用非亚采样滤波器分解，去掉了下采样算子，使用冗余

分解来获得平移不变性 [7]，所以 SWT变换的这一特点使其较适合应用于图像融合 [7-8]。1993年，Johnson等 [9]

在 Eckhorn模型基础上提出了脉冲耦合神经网络(PCNN)，其神经元在像素值的刺激下，相似特征区域对应

的神经元将会发出同步性振荡脉冲，这些脉冲包含了图像的轮廓、边缘等各种信息。由于它在图像处理中

的优势使其广泛应用在图像去噪、图像分割、图像增强、图像融合、模式识别 [10-14]等领域。

基于以上原因，本文提出一种结合简化 PCNN模型(S-PCNN)和 SWT变换的遥感图像融合算法。该算

法既具有 SWT变换的平移不变性及对图像细节分量的表达能力，又具有 S-PCNN 对融合图像边缘及轮廓

信息的提取能力。将该算法应用于一个具体的遥感图像融合中，并和单独采用一种方法的融合结果进行了

对比分析，实验表明本文算法在客观和主观指标上都比较优秀，是一种有效的遥感图像融合算法。

2 S-PCNN与 SWT相结合的遥感图像融合算法
2.1 自适应 S-PCNN模型

采用 S-PCNN模型与原模型相比，该模型的 Fij通道输入只与图像灰度值 Sij有关，去除了外部耦合作用

和指数衰减特性。

Fij (n) = Sij , (1)

Lij (n) = exp( )-αL Lij ( )n - 1 + V L∑
kl

WijklYkl(n - 1) , (2)

Uij (n) = Fij (n)[1 + βLij (n)] , (3)

θij (n) = exp( )-αθ θij (n - 1) + V θYij (n - 1) , (4)

Yij (n) = {1 ,Uij (n) > θij (n)
0 ,otherwise . (5)

S-PCNN和 PCNN模型一样都由接收域、调制域和脉冲产生器三部分组成。在接收域中，神经元 (i, j) 接
收其他邻域神经元的输入脉冲，并通过反馈输入通道 Lij传输，Wijkl 为邻域神经元 (k, l) 与神经元 (i, j) 在 Lij通

道上的突触链接权，αL 和 V L 为 Lij通道的衰减指数和幅度。同时，链接输入通道 Fij接收神经元的外部激励

Sij (图像处理中为像素灰度值)。在调制域中，双通道的非线性调制得到神经元的内部状态 Uij (n) ，β 为链接

强度。在脉冲产生器中，当 Uij (n) 大于阈值 θij (n) 时神经元将发放脉冲 Yij，而阈值以指数方式衰减，αθ 和 V θ 分

别为它的衰减指数和幅度。当满足(5)式条件时，神经元将发放一次脉冲。这些脉冲信息表征了图像所包含

的各种信息。

由于人类视觉系统对图像边缘和细节信息比较敏感，而遥感图像的清晰度则反映了图像的边缘和细节

信息，这点对于人类视觉系统非常重要，所以对遥感图像的清晰度进行一定比例的调节后作为 S-PCNN神

经元的链接强度值 β ，自适应地调整 S-PCNN不同输入图像的 β 值以更有效地提取源图像的细节信息

βij = η × ∑
( )x,y ∈ w

{ }[ f ( )x,y - f ( )x + 1,y ]2 + [ ]f ( )x,y - f ( )x,y + 1 2
, (6)

式中 η 调节 β 的取值范围 [15]。

2.2 二维静态小波变换

SWT是在离散小波变换的基础上得到的一种新的具有平移不变性的小波变换方法 [7-9]。SWT分解的每

一层信号都通过高、低通滤波器，所得信号的长度和原始信号相同。为保持信号长度不变，信号在通过每一

层滤波器以后并不对其进行 2抽样。SWT是广泛应用于图像处理的多分辨率方法，并且在图像融合中的应

用效果较好。

将函数 f(x)投影到子集 Vj (⋯ ⊂ V3 ⊂ V2 ⊂ V1 ⊂ V0) 的每一层 j上，可以得到 f(x)和尺度函数 φ(x) 的平移及

扩展后的内积系数 Cj,k：
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Cj,k = f ( )x ,φj,k( )x , (7)

φj,k( )x = 2- j
φ( )2- j

x - k , (8)

式中 φ(x) 为低通滤波器尺度函数，Cj,k又称为分辨率 2j上的离散近似分量。

设 φ(x) 为小波函数，则小波系数可以表示为

ωj,k = f ( )x , 2- j
ϕ( )2- j

x - k , (9)

式中 ωj,k 也称为分辨率 2j上的离散细节分量。

对于静态小波变换，在每一个尺度上执行滤波器卷积之前，都会有一个增采样过程来代替减采样，从第

j层到 j+1层样本的距离会变为原来的 2倍。Cj+1,k可以表示为

Cj + 1 ,k =∑
l

h( )l C
j,k + 2 j

l
. (10)

离散小波系数为

ωj + 1 ,k =∑
l

g( )l C
j,k + 2 j

l
, (11)

式中 h和 g为小波变换的高通滤波器和低通滤波器。此变换的冗余性更有利于确定信号中的显著特征。

以上是一维信号的变换。对于二维的图像信号，分离出变量 x和 y后，有如下的小波分量：垂直小波，

ϕ1(x,y) =ϕ(x)ϕ(y) ；水平小波，ϕ2 (x,y) =ϕ(x)ϕ(y) ；对角小波，ϕ3(x,y) =ϕ(x)ϕ(y) 。因此，细节信号分量包含了 3个

子图像：

ω1
j + 1(kx,ky ) =∑

lx = -∞

+∞ ∑
ly = -∞

+∞
g(lx)h(ly )Cj,k + 2 j (lx,ly ) , (12)

ω2
j + 1(kx,ky ) =∑

lx = -∞

+∞ ∑
ly = -∞

+∞
h(lx)g(ly )Cj,k + 2 j (lx,ly ) , (13)

ω3
j + 1(kx,ky ) =∑

lx = -∞

+∞ ∑
ly = -∞

+∞
g(lx)g(ly )Cj,k + 2 j (lx,ly ) , (14)

式中 ω1
j + 1( )kx,ky 、ω2

j + 1( )kx,ky 和 ω3
j + 1( )kx,ky 分别表示图像进行 SWT分解以后所得到的水平、垂直和对角三个

方向的小波分量，lx和 ly分别为 x轴和 y轴方向的位移 [9]。

2.3 遥感图像融合算法

RGB彩色空间基本包含了人类视觉所能感知的所有颜色，但各分量间相关性强，任一个分量的变化都会

改变图像的彩色信息。基于 HIS彩色空间的遥感图像融合会产生较大的光谱损失和退化现象。而基于 HSV
的彩色空间变换可以很好的保留光谱信息，更加符合人的视觉特性，所以本文在HSV彩色空间处理遥感图像。

先将多光谱图像转化到 HSV彩色空间；由于全色图像无色彩信息，且主要是地形及轮廓信息，所以将其

与多光谱图像的 V分量进行融合用来调节融合图像的纯度，多光谱图像的 H、S分量保持不变，直接用于融

合的图像。

小波变换已经广泛应用于图像处理，在模式识别、图像增强 [16-17]等领域取得了很多成果。在二维离散静

态小波分解中，高频子带图像的像素值在零点附近波动，且绝对值较大的像素值表示了源图像的亮度突变

性，其与源图像的边缘、区域边界等信息对应 [18]。而 S-PCNN 模型对于图像的纹理、边缘、区域分布特性非

常敏感，所以采用 S-PCNN模型对高频子带图像进行聚类选择。小波分解的低频子带图像反映了源图像的

近似和平均特性，集中了源图像的大部分信息，所以对其再次进行小波分解，然后按不同原则对其低频和高

频图像融合，以此得到低频图像的更多的信息。

采用 sym16小波对原始图像进行小波分解。一般情况下，小波分解的层数越多，融合的频率范围就越

为丰富 ,融合结果的细节也就越丰富。但是，随着分解层数的增多，顶层融合图像损失的信息量就越大，而且

这种损失是逆变换不可恢复的，所以小波分解的层数不宜过高。此外，分解层数越多就会导致算法运算量

越大。因此分解层数要适当选取，不易过高。第一次分解采用一层小波分解，以减少运算量和顶层信息量

的损失。高频部分包含图像主要的边缘和细节信息，是图像中变化较快的部分，采用自适应的 S-PCNN算

法提取其主要细节特征，以有效融合不同源图像。低频部分包含图像的大量区域分布信息，是图像中变化

3
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较为缓慢的部分，然而传统算法一般注重研究高频信息的处理，忽略低频信息特性，这会在一定程度上导致

融合图像的对比度不高、图像模糊。为了更好地保存低频部分信息，对其低频部分进行第二次 SWT分解，分

解层数为三层小波。

本文算法具体步骤如下：

1) 对多光谱图像进行HSV彩色空间转换，得到H、S、V三个分量。

2) 计算多光谱图像 V 分量和全色图像的清晰度 q1和 q2，并通过 η1 和 η2 确定 S-PCNN 的链接系数 β1

和 β2 。

3) 对多光谱图像的 V分量和全色图像进行一层小波分解，得到两幅图像的低频子带和三个方向的高频

子带(分别为水平、垂直、对角线方向)。
4) 将三个高频子带分别输入 S-PCNN 方法进行特征提取聚类，并用 β1 和 β2 调节模型的链接强度，按

照像素点火次数多少融合，得到新的 V分量的高频子带；对低频子带进行三层小波分解，并对再次分解后的

低频子带进行加权融合，对再次分解后的高频子带进行系数绝对值最大原则融合，然后对本次分解的子带

进行逆变换得到低频子带。

5) 对融合后的 V分量的高频子带和低频子带进行小波逆变换，得到融合的 V分量。

6) 将HSV图像变换为 RGB图像。

3 实验及分析
为了证明本文算法的有效性，实验选取一组已配准的高分辨率全色图像与低分辨率多光谱图像全色图

像进行融合处理，该组图像的大小为 256 pixel×256 pixel，如图 1所示。实验中使用的是 S-PCNN 模型，神

经元的参数设置为 W = [0.5,1,0.5 ; 1,0,1 ; 0.5,1,0.5] ，αL =1，αθ = 0.2 ，V L = 1，V θ = 20 ，迭代次数 N = 300 。

图 1 (a) 高分辨率全色图像 ; (b) 低分辨率多光谱图像

Fig.1 (a) High resolution panchromatic image; (b) low resolution multispectral image

图 2是各算法的融合效果图。从主观角度来分析：加权算法(W)，虽能达到融合图像的目的，但细节和

光谱信息都损失严重；PCA和 PCNN算法的融合图像细节保留较差；高斯金字塔(GP)、拉普拉斯金字塔算法

(LP)及一维离散小波 (DWT)、二维离散小波 (DWT2)算法虽能达到融合的目的，但其细节信息不是特别丰

富，很多细节难以区分辨认，DWT算法甚至出现了光谱扭曲现象。而本文算法的融合图像可以很好地分辨

出植被、建筑、地形地貌等信息。说明本文算法可以有效地提取源图像的细节特征，PAN 图像的细节和

图 2 各算法的融合效果。(a) 加权 ; (b) 主成分分析 ; (c) 高斯金字塔 ; (d) 拉普拉斯金字塔 ; (e) 一维离散小波 ;

(f) 二维离散小波 ; (g) PCNN; (h) 本文算法

Fig.2 Fusion results of each algorithm. (a) Weighted; (b) PCA; (c) GP;(d) LP; (e) DWT; (f) DWT2;

(g) PCNN; (h) proposed method

4
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MS图像的光谱信息都得到很好地保留 ,而且融合图像的细节、纹理、轮廓信息也较为清晰。由以上分析可

知，本文方法在遥感图像融合中比传统方法更为有效。

采用几种常用的遥感图像评价指标作来评价图像质量，表 1给出了上述融合方法所得图像质量的评价

值，包括：空间频率(SF)，标准差(STD)，信息熵(S)，平均梯度(AG)。从表 1中可以看出，SF、AG值远大于其

他算法；STD值略优于其他算法；在 S值方面，由于 PCNN算法融合图像多处出现模糊导致 S值较大，而其他

各算法的 S值差别不大。通过客观指标分析说明，本文算法融合的图像清晰度较好，空间频率丰富，平均梯

度较好，说明算法整体上取得了比其他算法较好的融合效果。

表 1 融合图像的质量评价指标

Table 1 Quality evaluation indices of the fused image

SF

STD

S

AV

W

14.9151

43.9055

7.4126

8.0941

PCA

14.3542

44.2057

7.3952

7.8155

GP

17.9659

38.2374

7.18376

9.5627

LP

19.3297

40.6805

7.2474

10.28424

DWT

18.9614

38.3478

7.16578

10.18701

DWT2

19.9258

38.6622

7.1791

10.7379

PCNN

20.2136

47.4270

7.4577

10.8764

Proposed method

24.0361

38.0497

7.1670

12.6926

综合主客观两个方面进行评价，本文算法得到的融合图像能够较好地提取源图像的主要特征和光谱信

息，图像细节得到很好地保留，优于其他算法；从客观指标看，本文算法指标总体优于所对比的其他方法。

由主客观两方面说明所提出的图像融合算法取得了良好的效果。

4 结 论
基于 S-PCNN和二维静态小波变换提出了一种有效的遥感图像融合方法。该方法充分利用了二维离

散静态小波变换在图像处理中的特点，再结合 S-PCNN模型特有的脉冲传播特性和脉冲同步发放性质，使

其能够较为准确地提取两幅源图像各自的细节特征。从主观视觉效果来看，本文算法很好地保留了源图像

的主要细节和光谱，所得到的融合图像包含了源图像中的主要信息。从客观角度来看本文算法在总体指标

中优于其他算法。说明这一方法具有可行性，是一种有效的遥感图像融合算法。
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