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非下采样Contourlet变换域内结合模糊逻辑和
自适应脉冲耦合神经网络的图像融合
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摘要　传统的基于多尺度变换的图像融合存在对比度不高、边缘细节等信息保留不理想的问题,为解决此问题,提
出了一种基于非下采样Contourlet变换的自适应模糊逻辑和自适应脉冲耦合神经网络(PCNN)的融合算法.对于

低频子带方向,采用基于自适应模糊逻辑的融合规则;对于高频子带方向,采用方向信息自适应地调整PCNN的链

接强度,以边缘特征作为输入激励自适应PCNN,再根据脉冲点火幅度融合子带系数.实验结果表明,所提融合算

法能较好地突出融合图像的目标信息,提供丰富的背景细节,在融合图像的清晰度和人眼视觉方面取得较好的融

合效果.
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１　引　　言

图像融合技术是将多个传感器对同一场景的图

像信息进行综合,充分利用源图像间的互补信息合

成新图像,提供更丰富的信息[１].融合后图像的信

息量和可靠性得到增强,使得目标的全面特性得到

显现,从而能够为决策者提供更精确、更全面和更可

靠[２]的分析依据,有利于人眼视觉感知和计算机进

一步的图像分析.目前,图像融合技术已被应用于

计算机视觉、军事图像处理、目标识别、复杂智能系

１０１００６Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

统等领域[３Ｇ５].
近２０年,多尺度几何变换因其时频局部化等特

性而被广泛应用于图像融合.传统的小波变换[６]在

图像融合中具有一定的优势,但仅能表示水平、垂直

和对角线方向的信息,缺乏平移不变性,并且无法得

到图像的边缘和方向等信息.因此,科研工作者们

提出了多种新的多尺度几何分析工具,如Curvelet
变换、Contourlet变换[７]、非下采样Contourlet变换

(NSCT)[８]等.其中,NSCT是在Contourlet变换

的基础上提出的,不仅具有Contourlet变换的多尺

度和多方向特性,而且具有平移不变性,有效地克服

了Contourlet变换在处理图像融合时出现的伪吉

布斯效应,因此被广泛应用在图像融合领域.脉冲

耦合神经网络(PCNN)因兼具耦合和同步脉冲的特

点而受到广泛的关注,使用PCNN对图像信息进行

处理能保留更多的细节信息,提高目标识别率[９].
近年来,科研工作者们相继提出基于多尺度变换和

PCNN相结合的图像融合方法[１０Ｇ１２].文献[１０]对
源图像进行小波分解,对多层小波分解的各低频和

高频图像进行边缘特征提取,较好地实现了红外与

可见光图像的融合.鉴于小波变换的一些局限性,
文献[１１]提出将NSCT和PCNN相结合,融合效果

得到了一定的改善,但是该方法是采用单个像素灰

度值激励PCNN.文献[１２]提出基于Curvelet域

自适应PCNN的图像融合方法,增强了PCNN的自

适应能力.这些方法使得融合图像各项评价指标得

到了提高,但是对细节、边缘等信息的保留不够理

想.针对以上问题,本文提出了有效增强图像边缘、
细节等信息的融合方法.

模糊数学[１３]通过归宿隶属度函数处理不确定

性问题,对于问题归宿给出隶属程度,在处理非确定

性问题上,具有一定的优势.但是,在图像融合中存

在着噪声等不确定因素,故需结合PCNN和模糊逻

辑的优势.本文利用 NSCT对源图像进行分解得

到一个低频子带和多个高频子带方向.对于低频子

带,采用自适应的模糊逻辑融合规则;对于高频子带

方向,先对各子带系数进行计算得到边缘特征值,并
用边缘特征值作为PCNN的外部刺激.接着,采用

各子带的方向信息自适应地调节链接强度,再基于

PCNN的 点 火 幅 度 的 融 合 规 则,进 行 NSCT 逆

变换.

２　非下采样Contourlet变换

NSCT是在传统Contourlet变换基础上进行改

进,基本结构分为非下采样金字塔 (NSP)分解和

非下采样方向滤波器组(NSDFB)两部分.NSCT
变换示意图如图１所示.１)源图像用 NSP进行多

尺度分解,得到低通子带图像L１和带通子带图像

P１;２)将带通子带图像利用 NSDFB分解为多个方

向的带通子带图像P１２,从而实现图像的多方向分

解;３)对每层的低通子带图像重复上述操作,得到源

图像的多层子带分解.如图１所示,L１经过 NSP
进一步分解为低通子带图像L２１和带通子带图像

P２１,P２１再经过NSDFB进一步分解为多个方向的

带通子带图像P２２.通过NSCT变换对图像进行分

解和重构,由于该过程没有经过采样操作,所有子带

图像与源图像的尺寸大小不变,故具有平移不变性,
解决了伪吉布斯现象.

图１ NSCT变换示意图

Fig敭１ SchematicofNSCTtransform

１０１００６Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

３　模糊逻辑

模糊逻辑是一种用精确数字语言(如模糊集合

的隶属度函数等)描述模糊概念的方法[１４],具有简

便灵活的优点.精确集合往往都有非此即彼的关

系,二者不会存在共同的区域,而模糊集合与其恰恰

相反.模糊集合[１５Ｇ１７]善于表示无法定量表达的模糊

概念,通过选择不同的隶属度函数,用数字语言解释

模糊概念.模糊隶属度函数的定义为

A＝{x,μA(A)|x∈U}, (１)
式中:U 为论域(即为对象构成的集合);x 为论域中

的元素;A 为U 中的模糊集合;μA(x)为A 的隶属

度,取值在０~１之间.
目前,广义钟形隶属度 函 数、高 斯 隶 属 度 函

数[１８]和三角形隶属度函数等是常用的隶属度函数,
这里用高斯隶属度函数作为加权系数应用于图像融

合准则.加权系数的表达式为

f(x;μ,σ)＝exp －
１
２

x－μ
σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (２)

式中:μ 为函数的中心;σ 决定函数的宽度,通常

为正.

４　PCNN模型

为了模拟猫、猴等动物的大脑视觉皮层细胞处

理视觉信号的过程,Eckhorn等[１８]提出了PCNN模

型.与传统神经网络不同的是:PCNN不经过训练

即能从复杂的背景下提取有效的信息,因此在图像

融合方面有很大的优势.PCNN应用于图像处理

时为一个单层连接的二维神经网络.该神经网络中

的神经元与图像中的像素点是一一对应的关系,但
参数众多,设计繁琐,这在一定程度上限制了PCNN
的应用[１９],因此,通常采用简化的PCNN模型,可
表示为

Fij(n)＝Sij, (３)

Lij(n)＝exp(－αL)Lij(n－１)＋

VL∑
kl

WijklYkl(n－１), (４)

Uij(n)＝Fij(n)×[１＋βLij(n)], (５)

θij(n)＝exp(－αθ)θij(n－１)＋VθYij(n),(６)

Yij(n)＝
１, Uij(n)≥θij(n)

０, else{ , (７)

式中:下标(i,j)为神经元坐标或像素的坐标;Sij为

外部输入刺激;n 为迭代次数;Wijkl为连接权系数矩

阵元;kl为神经元与周围链接的范围;Fij、Lij、θij和

Uij分别为神经元的反馈输入、链接输入、动态阈值

和内部活动项;VL、Vθ 分别为链接输入和变阈值函

数的幅度系数;αL、αθ 分别为链接输入和变阈值函

数的时间常数;β 为链接强度;Yij为PCNN的脉冲

输出,当Yij(n)输出为１时,表示像素点(i,j)点火

一次,则点火输出幅度总和为

Ti,j(n)＝Ti,j(n－１)＋Yi,j(n). (８)

５　融合规则

NSCT对源图像进行分解后得到低频子带和高

频子带.其中,低频子带中保留了轮廓、背景等能量

信息,同时也保留了映射的不确定关系.高频部分

保留了纹理和边缘等细节信息,是人眼识别最敏感

的部分.因此,选择合理的融合规则对融合质量至

关重要.
所提的融合算法步骤如下:

１)利用NSCT分解源图像A和B,分别得到一

个低频子带系数和多个不同方向的高频子带系数.

２)将自适应模糊逻辑融合规则应用到低频子

带系数,而对高频方向子带,将源图像的边缘特征作

为PCNN的外部刺激,采用方向信息自适应地调整

PCNN的链接强度,再根据脉冲点火幅度融合子带

系数.

３)通过NSCT重构得到融合图像.

NSCT域内结合模糊逻辑和自适应PCNN的

图像融合思路如图２所示.

５．１　低频子带融合规则

图像进行融合时,图像信息的传递是由多到一

的映射[２０]过程,因此存在着不确定性关系.此外,
图像本身的轮廓信息和图像中的噪声会相互混淆,
使得图像的模糊性被放大.图像的低频子带反映出

近似特征和图像的轮廓信息,所以需要采用合理的

低频融合规则对映射的不确定关系进行处理.高斯

隶属度函数能够较好地对低频子带中的信息进行描

述[２１],因此,对于低频子带图像的融合采用高斯隶

属度函数作为自适应加权系数.为了使融合图像更

好地表达图像的特征,提出了基于模糊逻辑自适应

加权平均融合规则,其数学式为

η０(i,j)＝exp－
[D(i,j)－μ]２

２(kσ)２{ }, (９)

η１(i,j)＝１－η０(i,j), (１０)
式中:D(i,j)为低频子带系数;μ、σ 分别为一幅源

图像的低频子带图像像素的均值和方差;在高斯函

数 的基础上,构造了像素位置(i,j)的背景隶属度
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图２ NSCT域内结合模糊逻辑和自适应PCNN的图像融合

Fig敭２ ImagefusionbasedonfuzzylogiccombinedwithadaptivePCNNinNSCTdomain

η０(i,j)和目标隶属度η１(i,j);k 为高斯函数调整

参数,是由控制变量法得到的极值作为经验值,取值

为k＝０．８.低频融合规则为

DF(i,j)＝η０(i,j)DA(i,j)＋η１(i,j)DB(i,j),
(１１)

式中:DA(i,j)为图像A的低频子带系数;DB(i,j)
为图像B的低频子带系数;DF(i,j)表示融合后的

低频子带系数.

５．２　高频子带融合规则

图像的高频子带反映图像的细节信息,传统融

合规则一般采用方差、梯度、绝对值最大和区域能量

和[２２]等特征进行融合,由于仅仅考虑到区域和单个

像素特征,往往损失了细节信息.为了更好地融合

源图像的特征信息,应用PCNN模型进行高频系数

的选择.传统用PCNN模型作为融合规则,通常是

将单个像素的灰度值作为反馈输入Fij,然而,人类

视觉对图像的边缘、纹理等信息更为敏感,对单个像

素不够敏感,故这里将边缘特征作为PCNN的外部

输入.
边缘特征[２３]是图像中最基本的特征,在对图像

进行信息解译的过程中起着很重要的作用,是图像

分析理解的基础,边缘测度指标E 的计算公式为

E(i,j)＝(F１∗HS
k,l)２(i,j)＋(F２∗HS

k,l)２(i,j)＋
(F３∗HS

k,l)２(i,j), (１２)
式中:HS

k,l为源图像的高频子带系数;“∗”为进行卷

积操作;(i,j)为子带系数坐标;F１＝[－１,－１,－１;

２,２,２;－１,－１,－１],F２＝[－１,２,－１;－１,２,－１;

－１,２,－１],F３＝[－１,０,－１;０,４,０;－１,０,－１]分
别为水平、垂直和对角线方向的系数矩阵.

E 能够较好地保留源图像的细节,因其反映了

高频子带在水平、垂直和对角线方向的边缘信息.
计算出源图像高频子带系数的边缘测度E(i,j),将
E(i,j)作为PCNN的外部刺激,即

Fij(n)＝E(i,j). (１３)

　　根据(１３)式进行计算,即可在融合图像中更好

地保留源图像的边缘、细节等信息.
链接强度β在进行图像融合的过程中起着很重

要的作用.传统的PCNN模型中对每个神经元取

相同的β 值,β 值一般通过经验和实验确定.但根

据文献[２４],β值应随输入神经元的不同而变化,因
此,这里根据图像的局部特征对β进行设置.

方向信息[２５](OI)是用于表示图像的纹理信息

和边缘特征的一种有效算子,因此这里的链接强度

以邻域内的方向信息作为输入.方向信息计算示意

图如图３所示,窗口大小为(２wx＋１)×(２wy＋１),
图中lρ 表示经过(i,j)点的线,将窗口分为左右两

个区域;dρmax
、dρmin为在０°≤ρ≤１８０°角度最大和最

小方向值;fAL
、fAR分别为AL 和AR 区域内像素灰

度值之和,使用５×５的滑动窗口逐像素计算每个点

的方向信息.
以(i,j)为 中 心 的 窗 口 像 素 点 的 方 向 信 息

ROI(i,j)的计算公式为

ROI(i,j)＝dρmax －dρmin
, (１４)

式中:I(i,j)为图像(i,j)处的像素值.

dρmax ＝ max
０°≤ρ≤１８０°

(dρ), (１５)

dρmin ＝ min
０°≤ρ≤１８０°

(dρ), (１６)

dρ ＝|fAL －fAR|, (１７)

１０１００６Ｇ４
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fAL ＝ ∑
(i,j)∈AL

I(i,j), (１８)

fAR ＝ ∑
(i,j)∈AR

I(i,j), (１９)

式中:AL 为窗口左区域;AR 为窗口的右区域;ρ 为

lρ 与wx 之间的角度.

图３ 方向信息计算示意图

Fig敭３ Schematicofdirectioninformationcalculation

β通常在[０,１]之间进行取值,其作用是调节邻

域神经元的影响程度和中心神经元的点火周期,其
数学表达式为

β(i,j)＝
１

１＋exp[－η􀅰ROI(i,j)]
, (２０)

式中:系数η取值为０．０２,起调节β的作用.神经元

β(i,j)的值随ROI(i,j)变化.
高频子带系数通过自适应PCNN具体融合步

骤如下:

１)NSCT分解后分别得到源图像的高频子带

HA
k,l和HB

k,l,再计算出 HA
k,l和HB

k,l各自的边缘特征

EA(i,j)和EB(i,j),将EA(i,j)和EB(i,j)归一化

在[０,１]之 间,作 为 PCNN 的 馈 送 输 入 Fl
ij,A 和

Fl
ij,B.

２)设定PCNN 的初始值Lij[０]＝Uij[０]＝
θij[０]＝Yij[０]＝０.

３)通过(４)~(７)式计算出自适应PCNN模型

的值.

４)用(８)式算出点火输出幅度总和.

５)根据迭代次数执行３)~４)步,直到迭代次

数结束,得到 Tl
ij,A(n)和 Tl

ij,B(n)分别是 HA
k,l和

HB
k,l的点火次数.最后得到 HA

k,l和 HB
k,l的融合结

果为

HF
k,l ＝

HA
k,l, Tl

ij,A(n)≥Tl
ij,B(n)

HB
k,l, Tl

ij,A(n)＜Tl
ij,B(n){ . (２１)

６　实验结果及分析

为了验证所提方法的有效性,分别选取两组红

外与可见光图像和一组多聚焦图像进行实验,与

PCNN、离 散 小 波 变 换 (DWT)、NSCT、传 统 的

NSCT和PCNN结合(简称 NSCT_PCNN)、文献

[２６]提出的融合方法(简称GFFPCNN)[２６]５种融合

方法进行对比.其中 DWT采用３层“db２”小波;

PCNN和NSCT_PCNN方法中的β＝０．２.NSCT
变换采用“９Ｇ７”滤波器、“pkva”滤波器和方向级数

[０,２,３,４].PCNN 模型的参数设置为:n＝２００,

αL＝０．０６９３１,αθ ＝０．２,VL ＝１．０,Vθ＝２０,W ＝
[０．７０７,１,０．７０７;１,０,１;０．７０７,１,０．７０７].

第一组实验采用“UNCamp”红外图像和可见

光图像进行融合,图像以及融合结果如图４所示.
图４(a)和(b)分别为红外图像和可见光图像,观察

图４(c)和(g)可见,PCNN方法存在一些虚影模糊,
融合效果不够理想;由图４(e)可知,DWT方法相对

背景较好,但是目标物体不明显;基于 NSCT的融

合图像更平滑,能很好地突出目标信息,但背景信息

较模糊,图４(g)中背景信息融合较好,但是目标信

息不够突出.图４(h)的边缘轮廓更好,对比度高背

景细节丰富,可见光的背景信息得到很好的保留,视
觉效果更好.

第二组实验采用“Leaves”红外图像和可见光图

像进行融合,图像以及融合结果如图５所示,图５(a)
和(b)分别为红外图像和可见光图像.观察图５(c)
和(g)可见,图５(c)较暗且细节不明显;图５(d)和
(g)亮度虽提高,但是没有很好地融入红外图像的信

息,树叶细节信息较模糊;而图５(h)树叶边缘突出,
目标对比度高,视觉效果更好.

第三组实验采用“Pepsi”多聚焦图像进行融合,
图像以及融合结果如图６所示.图６(a)和(b)分别

为左聚焦和右聚焦的源图像,可见,左聚焦图像能够

清晰地看见左边的物体,但右边物体模糊,右聚焦图

片反之.由图６(c)和(g)可知,PCNN方法融合结

果较模糊,观察图６(c)和(g)右边字母部分,可以发

现都有重影;而图６(h)的字母清晰,字母边缘突出,
视觉效果更好.

为了更加客观公正地对上述各种融合方法进行

评价,还需根据空间频率(SF)、互信息(MI)、相似度

度量(QBA/F)、平均梯度(AG)和熵值等客观指标进

行评价.表１为“UNCamp”红外图像与可见光图

像融合结果的评价指标,除了NSCT_PCNN方法的

AG指标比所提方法略高外,SF、MI、QBA/F和熵值指

标都低于所提方法.表２为“Leaves”红外图像与可

见光图像融合结果的评价指标,除DWT方法的熵

值指标比所提方法略高外,SF、MI、QBA/F和 AG指
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标都低于所提方法.表３为“Pepsi”多聚焦图像融

合结果的评价指标,除 GFFPCNN方法的QBA/F指

标比所提方法略高外,SF、MI、AG和熵值指标都低

于所提方法.

图４ “UNCamp”红外和可见光图像以及融合结果.(a)红外源图像;(b)可见光源图像;(c)PCNN方法;
(d)DWT方法;(e)NSCT方法;(f)NSCT_PCNN方法;(g)GFFPCNN方法;(h)所提方法

Fig敭４  UNCamp infraredandvisibleimagesandfusionresults敭 a Infraredimage  b visibleimage  c PCNNmethod 

 d DWTmethod  e NSCTmethod  f NSCT_PCNNmethod  g GFFPCNNmethod  h proposedmethod

图５ “Leaves”红外和可见光图像以及融合结果.(a)红外源图像;(b)可见光源图像;(c)PCNN方法;
(d)DWT方法;(e)NSCT方法;(f)NSCT_PCNN方法;(g)GFFPCNN方法;(h)所提方法

Fig敭５  Leaves infraredandvisibleimagesandfusionresults敭 a Infraredimage  b visibleimage  c PCNNmethod 

 d DWTmethod  e NSCTmethod  f NSCT_PCNNmethod  g GFFPCNNmethod  h proposedmethod

表１　“UNCamp”红外图像与可见光图像融合结果的评价指标

Table１　Evaluationindexesoffusionresultsof“UNCamp”infraredandvisibleimages

Method SF MI QBA/F AG Entropy

PCNN １１．８０１７ １．５９８１ ０．３１４２ ２．１３８１ ６．２９３１
DWT ９．２９１４ ２．０２０５ ０．３９２９ ２．０３４２ ５．８０３４
NSCT １１．１７３１ １．７０４２ ０．４７０２ １．９３４３ ５．７２０３

NSCT_PCNN ９．９５２４ ２．９８１５ ０．５０２８ ２．６２２２ ５．９４１７
GFFPCNN １２．３２０１ ３．２０１０ ０．５０３２ ２．４０９４ ６．８０４２
Proposed １３．７５６４ ３．４８８１ ０．５０３４ ２．５７０５ ７．０２０６
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图６ “Pepsi”多聚焦图像以及融合结果.(a)左聚焦源图像;(b)右聚焦源图像;(c)PCNN方法;
(d)DWT方法;(e)NSCT方法;(f)NSCT_PCNN方法;(g)GFFPCNN方法;(h)所提方法

Fig敭６  Pepsi multiＧfocusimagesandfusionresults敭 a LeftＧfocussourceimage  b rightＧfocussourceimage  c PCNN
method  d DWTmethod  e NSCTmethod  f NSCT_PCNNmethod  g GFFPCNNmethod  h proposedmethod

表２　“Leaves”实验图像融合结果的评价指标

Table２　Evaluationindexesoffusionresultsof“Leaves”experimentalimages

Method SF MI QBA/F AG Entropy

PCNN １５．７７０３ ３．２５６１ ０．６１８３ ５．１０７４ ６．１９３１

DWT ２１．６５９１ ３．７０３４ ０．５７０４ ５．０２９３ ６．８０２３

NSCT ２０．８３０５ ３．０４２７ ０．４８４６ ４．９７０３ ６．３０５９

NSCT_PCNN ２４．１８２９ ３．１８９６ ０．５９７８ ５．１５９３ ６．６８４４

GFFPCNN １８．５０２９ ３．２６５０ ０．５９０３ ５．８０３１ ６．６４０１

Proposed ２７．１６３５ ４．０７９６ ０．６１４８ ５．８３１７ ６．７２３１

表３　“Pepsi”实验图像融合结果的评价指标

Table３　Evaluationindexesoffusionresultsof“Pepsi”experimentalimages

Method SF MI QBA/F AG Entropy

PCNN ３２．３０１７ ５．６７７６ ０．５５１５ ２．６６８７ ６．０３７１

DWT ３０．２１４０ ５．３５０６ ０．４２０１ １．９５３０ ５．９３０２

NSCT ３０．９８０７ ６．９０３１ ０．６１０３ ２．７４６１ ６．０４２８

NSCT_PCNN ３４．６９３０ ７．６７３６ ０．６０９１ ２．９４９６ ７．０２６４

GFFPCNN ３５．７２０１ ７．２０１０ ０．６９３２ ２．９０７３ ７．０２９７

Proposed ３６．０５１４ ７．８４０９ ０．６６７１ ２．９５１３ ７．０４９９

　　由主观与客观评价可知,所提融合方法能够

较好地突出图像的目标信息,提供丰富的背景细

节,融 合 图 像 对 比 度 较 高,更 加 符 合 人 眼 视 觉

效果.

７　结　　论

提出了一种新的基于 NSCT域内结合模糊逻

辑和自适应PCNN的图像融合方法.对于低频子
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带采用高斯隶属度函数作为自适应加权系数;针对

高频子带图像的融合,依据人眼视觉对图像边缘和

方向更敏感的特点,以边缘特征作为PCNN的外部

刺激,采用方向信息自适应地调节链接强度.实验

结果表明,所提方法符合人眼视觉系统,融合图像对

比度较高,能较好地突出图像的目标信息,提供丰富

的背景细节.为了进一步丰富融合图像局部细节、
纹理信息,下一步工作需要继续优化PCNN的自适

应能力.
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