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基于NSST与自适应SPCNN的水下偏振图像融合
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摘要　提出了一种基于非下采样剪切波变换(NSST)和参数自适应简化型脉冲耦合神经网络(SPCNN)相结合的水

下偏振图像融合方法.对水下目标物进行图像采集获得目标物的线偏振度图像和偏振光强图像;对两幅图像进行

NSST分解获得其多尺度和多方向子带系数,通过参数自适应SPCNN模型融合两幅图像的高频方向子带系数,采
用基于区域能量自适应加权的融合方法融合两幅图像的低频子带系数;对融合后的高频方向子带和低频方向子带

进行逆NSST重建融合图像.实验结果表明,与其他偏振图像融合方法相比,本文方法可以探测到水下目标物的

更多细节和显著特征,主观视觉感受和客观评价方面都有较大的提升.
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１　引　　言

水下目标物成像在水下生物调查、水底环境探

测和安全保障等方面具有重要应用价值.与大气环

境不同,水下环境更为复杂,受水体高散射、高吸收

的影响,光线在水下的光强和光谱等光学信息会发
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生严重的消减和变化,传统设备在大气中通过目标

物强度进行探测的方法在水下受到了严重的限

制[１Ｇ２].水下环境中,光的偏振特性变化却是稳定可

预测的,偏振成像在避免水下光线的散射与吸收等

方面发挥着独特的作用,因而偏振成像是获取水下

目标信息的一种重要技术手段[３].李代林等[４]对水

下物体的偏振成像进行了实验,研究结果表明,与常

规图像相比,引入偏振信息的水下偏振图像能够更

有效地探测目标物.
探测水下目标物时,单一使用一种偏振特征图

像会导致成像信息不足,很难满足目标探测的需求.
为了消除这一缺陷,许多研究者将多幅带有不同偏

振信息的图像进行融合,有效地提高了偏振成像的

探测能力.ElＧSaba等[５]为了实现矿物质的探测,采
用逻辑算子的方法对偏振图像进行融合.张肃等[６]

采用提升小波的方法对多个偏振特征图像进行融合,
有效地改善了低对比度目标的识别效率.陈卫等[７]

提出了基于主成分分析的偏振图像融合方法,抑制水

面的太阳耀光,增强目标的识别能力.李清灵等[８]采

用拉普拉斯金字塔图像融合方法对大气紫外偏振图

像进行融合,提高了对大气目标的探测能力.
水下成像中,线偏振度(DOLP)图像可以清晰

地呈现物体轮廓细节,偏振光强(I)图像能够表达

目标物的纹理和质感.因此对DOLP图像和I 图

像进行融合,将互补信息合并到一幅图像中,便于分

析目标物体,降低对存储容量与传输带宽的要求.
在过去的几十年里,大量多尺度分解方法被应用在

图像融合领域,主要方法包括各种金字塔、离散小

波、非下采样轮廓波、非下采样剪切波(NSST)和多

分辨率奇异值分解等[９Ｇ１１].文献[１０]分析比较了基

于不同多尺度分解的多种图像融合技术的融合性

能,证明了在统一变量条件(如融合规则)下,基于

NSST的融合方法最优.因此针对水下环境中的偏

振图像融合问题,本文提出一种基于NSST与参数

自适应简化型脉冲耦合神经网络(SPCNN)相结合

的融合方法,该方法利用NSST对源图像进行多尺

度分解,利用区域能量自适应加权规则合并低频方

向子带系数,利用参数自适应SPCNN模型合并高

频方向子带系数,提升水下偏振图像的融合精度.

２　基本原理

２．１　非下采样剪切波变换

NSST是剪切波变换(ST)的改进模型,通过去除

下采样操作克服吉布斯效应,则小尺寸剪切滤波器有

效地捕获图像在不同尺度、不同方向上的细节、特征

信息,具有良好的图像特征提取性能[１０].NSST的离

散化过程分为多尺度分解和多方向分解.
多尺度分解通过非下采样金字塔(NSP)实现.

源图像每经一级NSP分解可产生１个低频子带图

像和１个高频子带图像,而NSP分解都在低频子带

图像上迭代进行.源图像经过 K 级 NSP分解后,
得到K＋１个与源图像具有相同尺寸大小的子带图

像,其中包括１个低频子带图像和 K 个高频子带

图像.

NSST的多方向分解通过改进的剪切滤波器

(SF)实现.标准ST中使用的SF在伪极化网格中

通过窗函数平移实现操作,过程需要下采样,因而不

具有平移不变性.NSST把标准的SF从伪极化网

格映射到笛卡儿坐标系,通过傅里叶逆变换,直接进

行二维卷积操作,即可完成方向分解,避免了下采样

操作,因而具有平移不变性,避免产生吉布斯现象.
两级NSST分解如图１所示.

图１ NSST分解示意图

Fig敭１ NSSTdecompositiondiagram
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２．２　简化型脉冲耦合神经网络

脉冲耦合神经网络(PCNN)模型是受哺乳动物

的视觉皮层神经模型的启发而构建的一种人工神经

网络模型.PCNN模型不需要训练就能从复杂的

输入中提取有效信息,因此在图像处理领域得到广

泛应用.但传统的PCNN模型是一个多参数模型,
输出效果过度依赖于参数的选择,这需要找到一种

能够根据输入图像的不同自适应设置参数的方法.
文献[１２]提出了一种SPCNN模型并将其应用于图

像分割领域中,根据输入图像的不同,自适应地选择

模型参数,有效地提升了分割的准确度.SPCNN
模型的数学描述如下:

Fij(n)＝Sij, (１)

Lij(n)＝VL∑
kl

WijklYkl(n－１), (２)

Uij(n)＝exp(－af)Uij(n－１)＋
Fij(n)１＋βLij(n)[ ] , (３)

Yij(n)＝
１, Uij(n)＞Eij(n－１)

０, Uij(n)≤Eij(n－１){ , (４)

Eij(n)＝exp(－ae)Eij(n－１)＋VEYij(n),
(５)

式中:Fij(n)和Lij(n)分别为n 时刻的反馈输入和

连接 输 入;Sij 为 输 入 神 经 元;VL 为 电 压 幅 值;

Ykl(n－１)为 前 一 次 迭 代 中 临 近 神 经 元 的 输 出;

(i,j)为神经元位置标号;Wijkl为连接矩阵,根据经

验一般设置为Wijkl＝
０．５ １．０ ０．５
１．０ ０．５ １．０
０．５ １．０ ０．５
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;Uij(n)为n

时刻的内部活动项;exp(－af)为衰减常数;β 为连

接强度因子;Yij(n)为n 时刻模型输出,有点火状态

Yij(n)＝１[ ] 和不点火状态 Yij(n)＝０[ ],点火条件

为Uij(n)大于动态阈值Eij(n－１);Eij(n)为n 时

刻的动态阈值;exp(－ae)为衰减常数;VE 为放大系

数.SPCNN模型结构如图２所示.

SPCNN模型中有５个自由参数,分别为af,β,

VL,ae 和VE.af为内部活动项Uij(n)的指数衰减

因子,ae 为动态阈值E 的指数衰减因子,VE 为E
的幅值,β为神经元间的连接强度.由于β 和VL

在SPCNN神经元活动的各个阶段都是作为一个

整体因子出现的,因此在SPCNN模型中将β和VL

作为一个整体来处理,设λ＝βVL.各参数设置

如下:

af＝log１/σ(S)[ ] , (６)

λ＝ (Smax/S′)－１[ ]/６, (７)

VE＝exp(－af)＋１＋６λ, (８)

ae＝ln
VE/S′

１－exp(－３af)
１－exp(－af)＋６λexp(－af)
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图２ SPCNN模型结构

Fig敭２ ArchitectureoftheSPCNNmodel

式中:σ为标准差;S′为输入图像Otsu直方图阈值;

Smax为输入图像的最大灰度值.文献[１２]对参数的

自适应选择设置有详细的推导,不再赘述.
上述 SPCNN 模 型 参 数 设 置 方 法 可 以 看 作

SPCNN神经元的动态特性和具体输入图像的静态

特性之间相互作用的结果.另外,SPCNN的各个

参数之间是相互联系和彼此影响的,并非完全独立.
这说明在SPCNN模型中,相邻像素间的信息能够

相互传递,可以实现更稳健的活性度量.

３　融合方案

本文提出的水下偏振图像融合过程分为４步,
分别为NSST分解、高频子带融合、低频子带融合

和NSST重建,如图３所示.

１)NSST分解.对两个源图像A 和B 执行K
级NSST分解,获得其高频方向子带系数和低频方

向子带系数,分别表示为 Hk,l
A ,LA{ } 和 Hk,l

B ,LB{ }.

Hk,l
S 为第k尺度、第l方向上的高频方向子带 系

０６１００６Ｇ３
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图３ 偏振图像融合框图

Fig敭３ Blockdiagramofpolarizationimagefusion

数,LS 表示低频方向子带系数,S＝A,B.

２)高频方向子带系数的融合.在多尺度变换

的高频图像融合中,认为高频方向子带系数的拉普

拉斯能量和反映图像的活性度.考虑到SPCNN模

型中相邻像素的信息可以相互传输,实现更稳健的

度量,因此将SPCNN模型引入多尺度变换的高频

方向子带系数融合中.
将高频方向子带系数的改进拉普拉斯能量和作

为SPCNN模型的输入,即Fij(n)＝Ck,l
S ,S＝A,B.

其中Ck,l
S 表示改进拉普拉斯能量和,定义如下:

Ck,l
S (i,j)＝∑

U

u＝ －U
∑
V

v＝ －V
ω(u,v)LPk,l

S (i＋[

u,j＋v)] ２, (１０)
式中:Ck,l

S 为第k 尺度、第l 方向上位置(i,j)的
NSST系数对应的改进拉普拉斯能量和;ω(u,v)为
LPk,l

S (i＋u,j＋v)对应的系数权值矩阵,具体构造

方法见文献[１３]LPk,l
S 为第k尺度、第l方向上位置

(i,j)的NSST系数对应的拉普拉斯算子值.
通过整个迭代期间的总点火次数衡量高频方向

子带 图 像 的 活 性 度.根 据(１)~(５)式 描 述 的

SPCNN模型,每次迭代结束时计算总点火次数,计
算公式为

Tij(n)＝Tij(n－１)＋Yij(n). (１１)

　　每个神经元的点火次数为Tij(N),其中 N 为

迭代的总数.高频方向子带系数 Hk,l
A 和 Hk,l

B 的

SPCNN点火次数分别为Tk,l
A,ij(N)和Tk,l

B,ij(N).
融合系数为

Hk,l
F (i,j)＝

Hk,l
A (i,j), Tk,l

A,ij(N)≥Tk,l
B,ij(N)

Hk,l
B (i,j), Tk,l

A,ij(N)＜Tk,l
B,ij(N){ .

(１２)

　　利用(１２)式选择高点火次数的系数作为融合

系数.

３)低频方向子带系数的融合.低频方向子带

图像是源图像的近似表示,包含源图像的大部分能

量.人类的视觉系统对图像局部亮度的变化最为敏

感,而图像的局部能量能够表达图像区域亮度,所以

采用基于区域能量自适应加权的融合规则合并低频

方向子带系数,使得融合后的图像亮度更适合人眼

观察.
定义中心点为(i,j)、窗口区域大小为 M×N

的加权能量为

ELS
(i,j)＝ ∑

(M－１)/２

m＝ －(M－１)/２
∑
(N－１)/２

n＝ －(N－１)/２
ω(m,n)×

LS(i＋m,j＋n)[ ] ２. (１３)

　　M×N 通常取３×３或５×５,本文取３×３.

S＝A,B,窗口系数ω(m,n)＝１６
１ ２ １
２ ４ ２
１ ２ １
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.融合

后的低频方向子带系数为

LF(i,j)＝pA(i,j)LA(i,j)＋pB(i,j)LB(i,j),
(１４)

式中:p(i,j)为自适应权重因子,

pA(i,j)＝
ELA

(i,j)

ELA
(i,j)＋ELB

(i,j)

pB(i,j)＝
ELB

(i,j)

ELA
(i,j)＋ELB

(i,j)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

. (１５)

　　４)NSST重建.在融合频带 Hk,l
F ,LF{ }上执行

逆NSST重构融合图像F.

４　偏振图像采集与算法优化

４．１　水下偏振图像采集

偏振成像中常用斯托克斯参量(I,Q,U,V)T

描述目标的偏振特性[１４].其中I 为光波的总强度;

Q 为０°、９０°方向线偏振光的比例强度差;U 为４５°和

０６１００６Ｇ４
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１３５°方向线偏振光的比例强度差;V 为圆偏振分量,
即左旋偏振分量与右旋偏振分量的强度差.由于V
非常小,通常在探测中假定V＝０.

水下偏振图像采集方案利用分焦平面偏振相机

在室内自然光条件下对水下物体进行成像.文献

[１５Ｇ１６]对水下目标物的偏振成像特性进行了详细

的实验,综合分析二者的实验结果,本文实验中将水

下环境设置为对偏振成像和强度成像影响较小的清

水环境,成像目标物不仅选取偏振探测效果较好的

金属物体,也选取带有图案标记的塑料、陶瓷等电介

质物体,目标物深度设置为５０cm.实验成像原理

如图４(a)所示,成像场景如图４(b)所示.

图４ 水下偏振图像采集示意图.(a)原理框图;(b)场景图

Fig敭４ Diagramsofcollectingunderwaterpolarizationimages敭 a Principleblockdiagram  b scenediagram

　　分焦平面偏振相机获取的偏振图像,将偏振参

量解析后得到方向为０°,４５°,９０°和１３５°的偏振图

像.斯托克斯参量解算公式为

S＝
I
Q
U
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＝

I(０°)＋I(４５°)＋I(９０°)＋I(１３５°)[ ]/２
I(０°)－I(９０°)

I(４５°)－I(１３５°)
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(１６)

　　由(１６)式可解算出斯托克斯参量I,Q,U,进而

计算出线偏振度(D)图像和偏振角(G)图像:

D＝ Q２＋U２/I, (１７)

G＝arctan(U/Q)/２. (１８)

　　图５为四组不同目标物体的偏振图像.第一组

和第二组为金属,第三组为陶瓷,第四组为塑料.每

组图像分别通过(１６)~(１８)式求解得到I,Q,U,G
和D 图像.

由图５可以看到,I 图像中可以看到目标物的

质感和纹理信息,亮度相对较高;D 图像中可以清

晰地观察到目标物的轮廓细节信息,却无法探测到

目标物的纹理质感.通过图像融合算法,将I 图像

的纹理信息和D 图像的轮廓信息互补,实现对水下

物体更好的探测.

图５ 不同目标物体的偏振特征图像.(a)I图像;(b)Q 图像;(c)U 图像;(d)G 图像;(e)D 图像

Fig敭５ Polarizationcharacteristicimagesofdifferentobjects敭 a Iimages  b Qimages  c Uimages 

 d Gimages  e Dimages
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４．２　算法优化

为了使所提方法的融合效果更加自然、目标边

缘更连续,在融合后的高频系数中添加了一致性检

测方法优化算法,即对初始决策高频实施众数滤波

得到新的决策映射,最后获得新的高频融合子带

系数[１１].
具体 实 施 过 程 为:根 据 初 始 决 策 映 射 图,

Hk,l
F (i,j)来自源图像 A 的子带系数 Hk,l

A (i,j),

Hk,l
F (i,j)的邻域内多数来自源图像B 的子带系数

Hk,l
B (i,j),当 Hk,l

F (i,j)的邻域内来自源图像B 的

个数大于设定的阈值时,该点就会被修正为来自源

图像B 的子带系数Hk,l
B (i,j).本算法中一致性检

测邻域大小设置为３×３,像素修改阈值设置为６.
同时,通过实验验证优化选择处理算法参数,依

据图像融合效果的客观评价指标选择最佳优化方式.
实验环境设置如下:Intel(R)Core(TM)i７Ｇ６７００CPU
(４．００GHz),Win７６４位操作系统,软件为 MATLAB
R２０１４a.SPCNN 模 型 初 始 化 设 置 为Yij(０)＝０,

Uij(０)＝０,Eij(０)＝０,迭代次数为８０次.
评价图像融合效果的方法一般分为主观评价和

客观评价[１７].主观评价方法是评价人员直接评估

有明显信息变化的图像,简单直观.调整参数优化

算法时,由于图像之间差别很小,视觉观察很难给出

评价,一般通过客观评价衡量融合效果.
采用标准差(SD)、熵值(EN)、互信息(MI)和加

权边缘信息保留值(Qabf)作为客观评价指标.标准

差表征一幅图像中所有像素灰度值的离散程度,值

越大表明图像视觉感受越好;熵值表征图像信息的

丰富程度,值越大表明图像的信息越丰富;互信息描

述融合后图像与源图像之间的关联程度,值越大表

明融合的效果越好;加权边缘信息保留值描述的是

源图像边缘信息在融合图像中的保留程度,值越大

表明保留的边缘信息越多[１１,１８Ｇ１９].
利用定量分析的方法优化算法参数,通过上述

四个图像融合指标分析 NSST的分解尺度和金字

塔滤波器的选择这两个可变量对融合性能的影响.
由于各种组合情况结果过多,在此不对所有结果进

行一一列举,直接在分析一种变量时将另一种变量

设置为最佳融合效果的选择.

１)金字塔滤波器的选择.对四种非下采样剪

切波变换的金字塔滤波器进行测试,分别是滤波器

组‘９Ｇ７’,‘maxflat’,‘pyr’和‘pyrexc’,NSST的分

解层数取[４,４,８,８].
从表１所示结果来看,滤波器对图像融合的效

果影 响 并 不 大,仅 有 轻 微 差 别.其 中 ‘pyr’和

‘pyrexc’这两种滤波器得到的结果略好.综合来看

‘９Ｇ７’滤波器表现略逊色,‘pyrexc’滤波器表现相对

最好,因此认为在所提方法中采用‘pyrexc’滤波器

是最优的.
分析其原因,可能是‘９Ｇ７’滤波器带宽较宽,经

过其滤波得到的高频细节信息较少,相应分解到各

个方向子带的细节也较少,故而融合的效果相对较

弱.‘pyr’和‘pyrexc’这两种滤波器带宽相对较窄,
所以取得相对更好的结果.

表１　NSST不同金字塔滤波器融合的客观评价结果

Table１　ObjectiveevaluationresultsofdifferentpyramidfiltersinfusionbasedonNSST

Evaluationindex NSP Group１ Group２ Group３ Group４

SD

‘９Ｇ７’ ７１．７９３８ ５３．１２３１ ２９．０２２５ ６６．９６５４
‘maxflat’ ７１．８１４６ ５３．１３８７ ２９．０３３８ ６６．９６３２
‘pyr’ ７１．８２５４ ５３．１４５２ ２９．０４２７ ６６．９８４６
‘pyrexc’ ７１．８３６２ ５３．１４６４ ２９．０４２５ ６６．９８２８

EN

‘９Ｇ７’ ７．２８７６ ７．１９２７ ６．６４１３ ７．８４７２
‘maxflat’ ７．２９８９ ７．１９４２ ６．６４２７ ７．８５０１
‘pyr’ ７．３０３４ ７．１０５１ ６．６４５３ ７．８５２６
‘pyrexc’ ７．３０６５ ７．１０５３ ６．６４８４ ７．８５２３

Qabf

‘９Ｇ７’ ０．６８５３ ０．７６１５ ０．７５１６ ０．５８０３
‘maxflat’ ０．６７２６ ０．７６４３ ０．７５２７ ０．５８１２
‘pyr’ ０．６８７８ ０．７６７９ ０．７５３１ ０．５８４９
‘pyrexc’ ０．６８７６ ０．７６８２ ０．７５４８ ０．５８４６

MI

‘９Ｇ７’ ４．１３９５ ４．００７２ ０．５８１５ ４．２１５７
‘maxflat’ ４．１４２８ ４．００９６ ０．５８２６ ４．２２１３
‘pyr’ ４．１４６３ ４．０１１７ ０．５８４３ ４．２３９１
‘pyrexc’ ４．１４７８ ４．０１２８ ０．５８４６ ４．２３８７
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　　２)分解尺度的选择.当分解层数过大时,一个

系数表示的特性将变得模糊,可能会产生人为现象,
因此对于分解层数考虑１~５层.每一层的分解方

向分别取[４]、[４,４]、[４,４,８]、[４,４,８,８]、[４,４,８,

８,１６]五种情况,滤波器选择‘pyrexc’.

不同分解层数融合的客观评价结果如图６所

示.由图６可以看到,大部分情况下评价指标的得

分随着K 的增加而增加.但是分解４层和分解５
层的表现相差不大,个别情况下评价指标还有略微

下降的趋势.

图６ NSST不同分解层数融合的客观评价结果

Fig敭６ ObjectiveevaluationresultsofdifferentdecompositionlayersinfusionbasedonNSST

　　分析其中原因,认为当分解层数较少时,源图像

的部分细节信息被当作低频能量处理,造成信息损

失,使得融合图像的细节与能量的差异没有凸显出

来.随着分解层数的增加,图像中细节与能量被区

分得更明确,融合的图像效果更好.当分解层数增

加到一定程度时,对源图像的低频再进行分解将不

会得到更多的细节信息,此时融合图像的效果不会

再随着分解层数的增加而有大幅度的提升.而且分

解层数越多,不仅意味着计算量的增加,也意味着对

频带的划分越细,产生的子带数目越多,各级间的滤

波器越多,造成信号的移位也越大.
考虑到分解层数越多,计算成本越大,而且分解

层数过多时,系数表示的特性将产生误差,可能会产

生人为现象.因此认为在所提方法中采用四级分解

是合适的.

５　融合结果分析与讨论

实验环境设置不变,模型参数设置如下:NSST
的分 解 级 数 设 置 为 [４,４,８,８],滤 波 器 选 择

‘pyrexc’,SPCNN模型迭代次数为８０次,初始化设

置为Yij(０)＝０,Uij(０)＝０,Eij(０)＝０.
融合后的效果分别与基于非下采样剪切波变换

的不同系数融合方法和其他融合方法的融合效果进

行了对比分析.其中基于非下采样剪切波变换的融

合方法有:方法一,低频系数取均值,高频系数绝对

值取大;方法二,低频系数局部区域能量取大,高频

系数局部区域能量取大;方法三,低频系数局部区域

空间频率取大,高频系数局部区域空间频率取大.
其他融合方法有:方法四,文献[２０]中基于多分辨率

奇异值分解(MSVD)的方法;方法五,文献[２１]中基

于小波的方法;方法六,文献[２２]中基于引导滤波的

方法;方法七,文献[２３]中采用视觉显著图(VSM)
和加权最小二乘法(WLS)进行优化的方法;方法

八,文献[２４]中基于低秩表示(LatLRR)的方法;方
法九,文献[２５]中基于双数复小波(DTCWT)的方

法;方法十,文献[２６]中基于梯度转移融合(GTF)
的方法;方法十一,文献[２７]中采用PCNN模型衡

量局部熵进行图像融合的方法.所有用于与所提算

法对比的算法都是基于原作者提供的代码实现的.
图７为四组目标物的融合结果.从图７可以看

到本文算法融合的图像噪声较低,主要特征信息清

晰可见,没有出现失真或模糊现象.与本文算法相

比,基于非下采样剪切波变换的方法一、方法二和方

法三融合后的图像细节呈失真模糊状态,不够清晰

自然.基于PCNN的方法十一融合后的图像失真较

为严重.方法六融合后的图像噪声过多;方法一、二、
四、五、八、九融合的图像亮度过低,不适宜观察;方法

三、七、十融合的图像亮度虽高,但纹理清晰度没有本

文算法好.总体来看,本文的方法较好地融合了I图

像和D 图像中的互补信息,效果优于其他方法.
表２~５所示为客观评价结果.从表中可以看

出,本文方法熵值指标在两组实验中略低于方法六;
标准差指标分别在一组实验中略低于方法三和方法

十,其余各项指标均高于其他算法.分析原因,发现

方法六融合的图像存在大量噪点,图像呈雪花状模

糊,意外导致熵值偏高;方法三和方法十融合的图像

亮度虽高却损失了细节信息,纹理不够清晰自然,而
本文方法在保持较高亮度的同时细节图案依然清晰
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图７ 四组实验中不同算法融合结果图.(a)方法一;(b)方法二;(c)方法三;(d)方法四;
(e)方法五;(f)方法六;(g)方法七;(h)方法八;(i)方法九;(j)方法十;(k)方法十一;(l)本文方法

Fig敭７Fusedimagesofvariousalgorithmsinfoursetsofexperiments敭 a Method１  b method２  c method３ 

 d method４  e method５  f method６  g method７  h method８  i method９  j method１０ 
　　　　　　　　　　　　　　　　 k method１１  l proposedmethod

表２　第一组实验各算法融合图像的评价指标值

Table２　Evaluationindexvaluesofthefusedimagesbyvariousalgorithmsinthefirstgroupofexperiments

Evaluationindex Method１ Method２ Method３ Method４ Method５ Method６
SD ５６．６７７８ ４４．３９６７ ６１．１１４２ ４５．０５３７ ４４．２５７８ ５７．４２４２
EN ６．７７２３ ６．２６６３ ６．８４６１ ６．７１３２ ６．３０５９ ７．３０８９
Qabf ０．５２０２ ０．３８０４ ０．５１１５ ０．１９６３ ０．３６７１ ０．４３７５
MI ３．３６１４ ３．２６９４ ３．４４１１ ２．１８７６ ３．５３９５ ３．７１８２

Evaluationindex Method７ Method８ Method９ Method１０ Method１１ Proposedmethod
SD ７１．０９１３ ５７．８４３６ ５２．８６４０ ７２．６１９９ ６０．６５６９ ７１．８３６２
EN ６．８５５１ ６．８７１４ ６．９２６２ ６．３２１９ ６．４０７７ ７．３０６５
Qabf ０．６１６０ ０．５８６３ ０．３４８８ ０．５９４５ ０．６７２０ ０．６８７６
MI ３．６２２６ ３．１８４１ ３．２６３２ ２．８６２４ ４．０５５６ ４．１４７８

自然.与采用PCNN的方法十一相比,本文算法不

仅客观指标表现较优,而且融合后的图像没有出现

失真.而方法十一融合后的图像失真较为严重,已
无法辨认目标物的原本状态.
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表３　第二组实验各算法融合图像的评价指标值

Table３　Evaluationindexvaluesofthefusedimagesbyvariousalgorithmsinthesecondgroupofexperiments

Evaluationindex Method１ Method２ Method３ Method４ Method５ Method６
SD ４０．１３８６ ２８．９５７８ ５０．９４８０ ２９．８７８１ ２８．８２１５ ４８．４４２５
EN ６．６２８１ ６．１７２３ ６．７６６３ ６．４７０４ ６．１５８９ ７．１１１１
Qabf ０．６５３４ ０．４４３３ ０．６００９ ０．１８３６ ０．４２３３ ０．５１５３
MI ３．１４９１ ３．１４２７ ３．２８２２ １．６７９１ ３．７７０６ ２．８００８

Evaluationindex Method７ Method８ Method９ Method１０ Method１１ Proposedmethod
SD ３９．５３１４ ３９．５３１４ ３９．９５３３ ５１．６１９４ ４３．２４２５ ５３．１４６４
EN ６．７４３９ ６．７４３９ ６．６２９１ ５．９１５６ ６．７２１０ ７．１０５３
Qabf ０．７２７１ ０．７２７１ ０．７４３８ ０．５９６４ ０．７２４８ ０．７６８２
MI ３．５０８１ ３．１８３４ ３．４１８０ ２．６８３４ ３．７２３８ ４．０１２８

表４　第三组实验各算法融合图像的评价指标值

Table４　Evaluationindexvaluesofthefusedimagesbyvariousalgorithmsinthethirdgroupofexperiments

Evaluationindex Method１ Method２ Method３ Method４ Method５ Method６
SD ２４．６０３０ １５．８３８２ ２７．７０７９ １９．９８０９ １５．７３６２ ２８．４３００
EN ５．９１１８ ５．３９７３ ６．１９０７ ５．７５７５ ５．４０２４ ６．４７８６
Qabf ０．７５５２ ０．３９４６ ０．７５２５ ０．４９６１ ０．３７０８ ０．３９３６
MI １．６６１４ ３．３１９３ ２．１５６９ １．４３２１ ３．３５２８ ３．５８１４

Evaluationindex Method７ Method８ Method９ Method１０ Method１１ Proposedmethod
SD ２５．６８２０ ２１．８５０４ ２４．４２３４ ２８．１４７６ ２６．８１６５ ２９．０４２５
EN ５．９２８９ ５．７６２２ ５．９２８９ ６．０１４７ ５．７９６０ ６．６４８４
Qabf ０．７６６４ ０．７０１７ ０．７４９１ ０．６８６０ ０．６９３０ ０．７５４８
MI １．８３９７ ２．３３５３ １．６０６２ ２．０７４６ ３．５２８２ ４．１８６３

表５　第四组实验各算法融合图像的评价指标值

Table５　Evaluationindexvaluesofthefusedimagesbyvariousalgorithmsinthefourthgroupofexperiments

Evaluationindex Method１ Method２ Method３ Method４ Method５ Method６
SD ４７．４６９６ ３７．８２７２ ６６．４４１５ ３９．１８７０ ３７．７０８４ ５１．４００２
EN ７．２５８９ ６．８９４９ ７．６８９１ ７．０２７６ ６．９０３９ ７．５９２５
Qabf ０．４７２０ ０．３７４９ ０．４４５５ ０．２７００ ０．３７０７ ０．３１６１
MI ２．８２７１ ３．８０１６ ３．３７５５ ２．８４６０ ３．８６７３ ２．０１５３

Evaluationindex Method７ Method８ Method９ Method１０ Method１１ Proposedmethod
SD ５１．４２９６ ４６．４８０１ ４５．９６１８ ６５．３１０７ ６３．６５５２ ６６．９８２８
EN ７．４２６４ ７．２９０３ ７．２６４４ ７．６７９５ ６．９３６９ ７．８５２３
Qabf ０．４５３７ ０．４６７３ ０．４３６９ ０．５２４２ ０．３９８１ ０．５８４６
MI ３．０４１０ ３．０８７１ ２．５９２２ ３．２４６３ ３．９８００ ４．２３８７

　　综合来看,本文方法较好地融合了D 图像和I
图像的互补信息,融合后的图像保留了较多的细节

和轮廓,客观评价指标表现优异,证明了本文方法的

有效性.

６　结　　论

将SPCNN模型引入水下偏振图像融合中,提
出了一种基于NSST和参数自适应SPCNN的水下

偏振图融合方法并进行了参数优化,解决了传统

PCNN模型参数设置效率低的问题.通过此方法

对水下偏振图像中的 D 图像和I 图像进行融合.

实验结果证明,与其他图像融合算法相比,本文融合

算法有效地提高了水下偏振图像融合的质量.采用

本文方法可以探测到水下目标物更多的细节轮廓和

显著特征,主观视觉感受和客观评价方面都有较大

的提升.这对当今海洋资源探索、水下考古、医学成

像和遥感探测等领域具有重要的实际应用价值.
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