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基于改进引导滤波和双通道脉冲发放皮层模型的
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摘要　针对传统红外与可见光图像融合算法中存在的目标不够突出、背景缺失、边缘信息保留不够充分等问题,提
出了一种基于改进引导滤波和双通道脉冲发放皮层模型(DCSCM)的红外与可见光图像融合算法.首先,对源图

像进行非降采样Shearlet变换(NSST),得到相应的低频和高频分量.然后,分别采用改进的引导滤波算法和

DCSCM模型对低频、高频分量进行融合.最后,对融合得到的高低频分量进行 NSST逆变换得到最终的融合图

像.与其他几种方法进行比较,实验结果表明,本文算法的融合图像目标突出,背景信息丰富,且在图像清晰度、对
比度、信息熵等方面均有优势.
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１　引　　言

随着图像传感器技术的发展,图像融合技术在

国防、航空、遥感等领域均具有较好的应用前景[１].

红外与可见光图像融合作为图像融合中的重要分

支,因其自身存在的信息互补特性,日渐成为图像融

合中的热点问题.
目前,针对红外与可见光图像融合算法的研究
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比较多,其中基于多尺度分解的方法在图像融合中

应用最为广泛.常用的多尺度分解方法包括小波变

换(WT)、Contourlet变换、非降采样Contourlet变

换(NSCT)等[２].但小波变换受限于方向特性,对
高度奇异的图像边缘无法给出最优解.Contourlet
变换克服了小波在这一方面的缺陷,能够很好地捕

捉到图像的边缘信息,但不具备平移不变性,容易使

图像产生伪吉布斯现象.杨立新等[３]提出的非降采

样Contourlet变换可以克服伪吉布斯现象的产生

并充分地保留源图像的有效信息,但其计算复杂度

较高,不能够应用到图像实时融合场景中[４].相对

于NSCT,非降采样Shearlet变换(NSST)不仅运算

简单,而且对剪切后的方向数没有限制,是在各个方

向和各个尺度上对图像的真正稀疏表示,可以在图

像融合中取得更好的融合结果.吴一全等[５Ｇ６]将

NSST应用于图像融合中,并针对高低频子带各自

特性设计相应的融合策略,取得了理想的融合结果.
刘健等[７]采用冗余提升不可分离小波替换 NSST
中的非降采样金字塔分解,在增强NSST捕获图像

细节的能力的同时也提高了其运算效率.吴冬鹏

等[８]分析了NSST高频系数间的关联性和差异性,
构造了一种方向性基本一致的改进型NSST变换,
可以进一步保留融合图像的细节信息.在图像融合

中,选择合适的融合策略同样至关重要.脉冲耦合

神经网络 (PCNN)作为一种新型神经网络,因其同

步脉冲发放和全局耦合等特性,目前被广泛应用于

图像处理中.Ganasala等[９]采用图像方向梯度特

征作为PCNN的链接系数,增强了算法的自适应

性.Wang等[１０]则提出了一种双通道PCNN模型,
并将其应用于图像融合中.但PCNN存在内部计

算复杂、参数较多、迭代次数无法确定等问题.脉冲

发放皮层模型(SCM)的提出弥补了PCNN存在的

诸多不足.赵杰等[１１]将SCM 模型与 NSST相结

合,有效地抑制了图像在变换域中的像素失真.

Kong等[１２]对SCM 模型进行进一步改进,使SCM
更加适用于图像处理,并取得了较好的融合结果.

本文提出了一种基于改进引导滤波和双通道脉

冲发放皮层模型(DCSCM)的红外与可见光图像融

合算法,即对源图像进行 NSST分解,得到相应的

高低频分量.为了充分保留源图像的有用信息,采
用改进的引导滤波算法对低频分量进行融合.为了

使融合图像更加符合人眼视觉观感,采用DCSCM
模型对高频分量进行融合.最后,对融合得到的高

低频分量进行NSST逆变换,从而得到最终的融合

结果.实验结果表明,本文算法相比其他方法,具备

较为明显的优势.

２　引导滤波

引导滤波[１３Ｇ１５]是一种基于局部线性模型的边缘

保持算法,已被广泛应用于图像去雾、抠图等领域.
引导滤波利用引导图像指导滤波过程,使得输出图

像在保留输入图像整体特征的同时,充分获取引导

图像的变化细节.
将输入图像记作P,引导图像记为I,则滤波输

出图像O与引导图像I存在线性关系,即

Oi＝akIi＋bk,∀i∈ωk, (１)
式中ωk为大小为(２r＋１)×(２r＋１)的方形窗口,

k为窗口内的中心像素点,ak、bk是窗口ωk内的线性

系数,其值保持不变.于是,可以通过最小化输出图

像O与输入图像P之间的平方差来求解ak、bk 的

值,即

E(ak,bk)＝∑
i∈ωk

[(akIi＋bk －Pi)２＋εa２
k],(２)

式中ε为自定义给出的正则化参数.根据线性回归

分析,可以求得ak、bk的最优解为

ak ＝

１
ω ∑i∈ωk

IiPi－μkP
－
k

δk ＋ε
, (３)

bk ＝P－k －akμk, (４)
式中μk与δk分别为局部窗口ωk内引导图像I的平

均值和方差,ω 是窗口内的像素个数,P－k为输入

图像的平均值.
考虑到一个像素点会被多个窗口包含,于是对

所有情况下的Oi取平均,最终得到

Oi＝a－iIi＋b－i, (５)

式中a－i＝
１
ω ∑k∈ωiak,b－i＝

１
ω ∑k∈ωibk.

３　SCM基本原理与DCSCM模型

３．１　SCM 基本原理

PCNN是一种通过模拟猫的视觉系统而构建

的神经网络模型,因此PCNN更加符合人眼视觉观

感要求[１６].SCM 作为一种改进的PCNN模型,具
备参数设置少、计算复杂度低等优势,非常适合应用

于图像处理领域.SCM神经元通常由三部分组成:
接收域、调制域和脉冲产生域.

在接收域中,SCM神经元通过Fij和Lij两个通

道接收输入信号,Fij为神经元的反馈输入,Lij为链

０２１０００２Ｇ２
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接输入.Fij与Lij表达式分别为

Fij[n]＝Sij, (６)

Lij[n]＝VL∑
kl

WijklYkl[n－１], (７)

式中i和j是图像中的像素位置,n表示当前迭代次

数,Sij是外部激励,VL 为幅度增益,k和l是相邻像

素的位置,Wijkl为神经元之间的链接权重,Ykl[n－１]
是上一次的输出结果.

调制域对接收到的输入信号进行调制,产生内

部调制结果.接收域与调制域的关系为

Uij[n]＝fUij[n－１]＋Sij∑
kl

WijklYkl[n－１]＋Sij,

(８)
式中Uij表示神经元内部活动项,由Fij与Lij按照

(８)式相互调制得到,f为Uij的衰减系数.

SCM神经元的脉冲产生部分为

Eij[n]＝gEij[n－１]＋hYij[n－１], (９)

Yij[n]＝
１, Uij[n]≥Eij[n]

０, otherwise{ , (１０)

式中Eij为动态门限,g和h分别表示阈值衰减和放

大系数,Yij代表神经元输出结果.(１０)式表明,当

Uij满足大于等于Eij的条件时,Yij置为１,此时神经

元被激活并产生一个点火脉冲.

３．２　DCSCM 模型

SCM 模型因其自身特性对图像的细节信息具

有很强的表示能力,对图像中的偏暗区域却不够敏

感.为了增强SCM 对图像中偏暗区域的捕捉能

力,本文对SCM模型进行改进,提出了一种双通道

SCM模型,改进点如下.

１)由于之前的内部活动项Uij[n－１]对当前的

Uij[n]影响较弱,直接将Uij[n－１]忽略,并改进成

双通道形式,得到的内部活动项Uij为

Uij[n]＝max(U１
ij[n],U２

ij[n]), (１１)

式中U１
ij[n]＝S１

ij∑
kl

WijklYkl[n－１]＋S１
ij,U２

ij[n]＝

S２
ij∑

kl
WijklYkl[n－１]＋S２

ij.

２)为了尽可能减少参数设置带来的影响,将动

态门限Eij改进为

Eij[n]＝Eij[n－１]－Δ＋hYij[n－１],(１２)
式中Δ 是一个正常数,负责控制动态门限的下降

幅度[１７].

３)由于传统SCM 的输出采用硬限幅函数,不
能反映出神经元点火脉冲的幅度差异,将Sigmoid
函数作为DCSCM的输出,可以更好地刻画同步脉

冲激发时在点火幅度上的差异.DCSCM 的输出定

义为

Yij[n]＝
１, １/(１＋exp[－(Uij[n]－Eij[n])]≥０．５
０, otherwise{ .

(１３)

　　DCSCM结构如图１所示.

图１ DCSCM结构图

Fig．１ StructureofDCSCM

４　本文融合算法

４．１　融合步骤

本文融合算法的流程如图２所示,具体实现步

骤为:１)对红外与可见光图像分别进行 NSST分

解,得到低频子带LJ(x,y)与高频子带 Hj,r(x,y),
其中,J为分解层数,j、r代表分解尺度和方向数;

２)对分解得到的低频子带采用改进的引导滤波算

法进 行 融 合;３)对 分 解 得 到 的 高 频 子 带 采 用

DCSCM模型进行融合;４)将融合得到的低频子带

和高频子带进行 NSST逆变换,得到最终的融合

图像.

４．２　低频子带融合规则

引导滤波模型具备较好的边缘保持特性.为了

更多地保留图像的边缘信息,本文采用文献[１４]中
的引导滤波模型对低频分量进行融合.首先对低频

图像进行均值滤波,得到基础图像与细节图像,然后

根据图像的显著性、清晰度、标准差信息获取初步融

合权重,再采用改进的引导滤波对融合权重进行修

正,最后对低频系数进行加权融合,得到融合图像的

低频分量.具体步骤如下.

１)图像分解

对低频图像进行均值滤波得到基础图像.细节

图像由低频图像减去基础图像后得到[１３],即
Bn ＝In∗Z, (１４)

Dn ＝In －Bn, (１５)
式中In为第n幅源图像,Z是大小为３１×３１的均值

滤波器,Bn为滤波得到的基础图像,Dn为细节图像.

０２１０００２Ｇ３
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图２ 本文融合算法流程图

Fig．２ Flowchartoftheproposedfusionalgorithm

２)构建初始融合权重

分别计算待融合图像的显著性、清晰度、标准差

信息,得到对应的融合权重矩阵.图像显著性定义为

Sn ＝ Hn ∗grg,σg
, (１６)

式中 Hn＝In∗L,L为３×３大小的拉普拉斯滤波

器,Hn是源图像In经滤波得到的滤波图像,g表示

大小为(２rg＋１)×(２rg＋１)的高斯低通滤波器,

σg是标准偏差.则可以根据图像显著性获得其融合

权重矩阵Pn,即

Pk
n ＝

１, Sk
n ＝max(Sk

１,Sk
２,,Sk

N)

０, otherwise{ ,(１７)

式中N表示源图像的数量,Sk
n为第n幅图像中,第k

个像素的显著性值.
图像的空间频率反映了图像空间域总体活跃程

度,也可以用于表示图像的清晰度.本文采用一种

改进的空间频率来表示图像清晰度,可以更加准确

地表示图像的清晰度信息.其定义为

FMS＝
１

MN∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

(FR＋FC＋FMD＋FSD),(１８)

式中FR、FC、FMD和FSD分别表示图像的行频率、列
频率、主对角频率和副对角频率,分别表示为

FR＝[I(i,j)－I(i,j－１)]２

FC＝[I(i,j)－I(i－１),j]２

FMD＝[I(i,j)－I(i－１,j－１)]２

FSD＝[I(i,j)－I(i－１,j＋１)]２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１９)

　　从而可以根据清晰度获得融合权重矩阵Vn,即

Vk
n ＝

１, Fk
MSn ＝max(Fk

MS１,Fk
MS２,,Fk

MSN)

０, otherwise{ ,

(２０)
式中Fk

MSn为第n幅图像中,第k个像素的清晰度值.
图像的标准差可以表示图像对比度信息,图像

标准差越大,对比度越高,其定义为

Ds＝
１

MN∑
M

i＝１
∑
N

j＝１

(Iij －μ)２, (２１)

式中μ＝
１

MN∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
Iij 为局部区域内图像的平均灰

度值.则可以根据图像标准差获得其融合权重矩阵

Cn,即

Ck
n ＝

１, Dk
sn ＝ max(Dk

s１,Dk
s２,,Dk

sN)

０, otherwise{ ,(２２)

式中Dk
sn为第n幅图像中,第k个像素的对比度值.

初始融合权重W 由显著性、清晰度、对比度融

合权重相乘得到[１８],即

W ＝P×V×C. (２３)

　　３)融合权值修正

初始融合权重通常包含噪声,并且边缘不够对

齐,容易使融合图像产生伪影.采用改进的引导滤

波算法对初始融合权值进行修正,得到引导滤波后

基础图像和细节图像的融合权重分别为

WB
n ＝Gr１,ε１(Pn,In), (２４)

WD
n ＝Gr２,ε２(Pn,In), (２５)

式中Pn为初始融合权重矩阵,In为引导图像.下标

r１、ε１与r２、ε２表示引导滤波针对基础图像和细节

图像的滤波半径与滤波模糊程度.

４)低频图像融合

采用加权平均的融合方式分别对基础图像B－

与细节图像D－,即

B－ ＝∑
N

n＝１
WB

nBn, (２６)

D－ ＝∑
N

n＝１
WD

nDn, (２７)

进行融合,融合图像的低频分量F由基础图像与细

节图像相加得到,即

F＝B－ ＋D－. (２８)

４．３　高频子带融合规则

图像高频部分包含了主要的边缘、轮廓等细节

信息.为了使融合图像更加符合人眼视觉特性,采
用DCSCM模型对NSST高频子带进行融合,并将

０２１０００２Ｇ４
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图像的拉普拉斯能量和信息作为DCSCM 模型的

反馈输入.为了更好地表示图像的细节信息,采
用了一种改进的拉普拉斯能量和(SML).SML定

义为

SMLj,r(x,y)＝ ２Ij,r(x,y)－Ij,r(x－h,y)－

Ij,r(x＋h,y) ＋ ２Ij,r(x,y)－Ij,r(x,y－h)－

Ij,r(x,y＋h) ＋ １．４Ij,r(x,y)－

０．７Ij,r(x－h,y－h)－０．７Ij,r(x＋h,y＋h) ＋

１．４Ij,r(x,y)－０．７Ij,r(x＋h,y－h)－

０．７Ij,r(x－h,y＋h), (２９)

式中I(x,y)表示坐标为(x,y)的像素点的灰度值.
则高频子带融合规则为

Fj,r(x,y)＝
IIR

j,r(x,y), U(x,y)＝UIR(x,y)

IIV
j,r(x,y), U(x,y)＝UIV(x,y){ ,

(３０)
式中F为融合图像的高频分量,U(x,y)表示坐标

为(x,y)的神经元内部活动项,IR为红外图像,IV为

可见光图像.

５　实验与分析

５．１　实验设置

为了验证本文算法的有效性,选取三组红外与

可见光图像进行融合实验,图像灰度级均为２５６,并
将本文算法与文献[１]、文献[１０]、文献[１３]方法进

行对比.实验计算机为DELLPRECISION系列,

CPU主频为３．２０GHz,内存为８．００GB,实验环境

为MATLAB２０１３b.本文NSST分解层数为４层,
采用“maxflat”滤波器进行多尺度分解,shear滤波

器大小与方向级数分别设置为[３０,３０,３６,３６]和
[３,３,４,４].DCSCM模型的幅度增益VL 设置为１,
链接权重矩阵W＝[０．７０７,１,０．７０７;１,０,１;０．７０７,１,

０．７０７],Δ 和阈值放大系数h分别设置为０．１和２０,

DCSCM模型的迭代次数为１０,远远小于常规算法

的２００次迭代次数.除此之外,采用红外与可见光

源图像作为引导滤波的引导图像.由于引导滤波对

参数选择的依赖性不大,因此本文采用文献[１３]中
的相关设置,即将引导滤波的相关参数设置为r１＝
４５,ε１＝０．３,r２＝７,ε２＝１０－６.根据文献[１３]中的

相关证明,对大多数图像来说,这样设置参数具有普

适性,容易产生较好的融合结果.

５．２　UNcamp图像集实验

UNcamp图像集实验结果如图３所示.图３(a)、
(b)分别为红外图像与可见光图像.红外图像提供

了清晰的目标信息,但背景信息缺失.可见光图

像则提供了灌木、道路、栅栏等丰富的背景信息.
图３(c)~(f)分别为 NSCT结合分块压缩感知方

法、NSCT结合双通道PCNN方法、引导滤波方法

和本文方法的融合结果.从视觉评价角度来看,

４种方法均能够有效地融合红外图像的目标信息与

图３ UNcamp图像集与融合结果.(a)红外图像;(b)可见光图像;(c)文献[１]方法;
(d)文献[１０]方法;(e)文献[１３]方法;(f)本文方法

Fig．３ UNcampimagesetandfusionresults敭 a Infraredimage  b visibleimage  c methodinRef敭 １  

 d methodinRef敭 １０   e methodinRef敭 １３   f proposedmethod
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可见光图像的背景信息.但是仔细观察可以发

现,图３(c)视觉观感较佳,但树木、栅栏等背景信

息缺失,同时图像左上角丢失了部分红外图像信

息.图３(d)整体亮度偏高,背景信息丢失严重,图
像噪声点较多,看起来比较粗糙.图３(e)保存了

较多的背景信息,但部分区域阴影较多,存在背景

不够均匀的现象.图３(f)为本文方法的融合结

果,可以看出本文融合图像目标突出,背景信息丰

富,图像整体细腻均衡,对比其他算法有较为明显

的优势.

　　为了更加客观地对实验结果进行评价,采用平

均梯度、空间频率、图像标准差和信息熵作为客观评

价标准.平均梯度可以反映图像微小细节差异以及

纹理变化,信息熵则反映了图像信息量大小.从

表１中可以看出,本文算法的平均梯度和空间频率

要高于文献[１]和文献[１３]算法,但小于文献[１０]算
法,标准差和信息熵相对于其他三种方法有较大提

高.为了充分提取图像的细节信息,本文算法选用

的NSST分解层数较多,因而在融合速度上表现相

对一般.
表１ UNcamp图像集实验结果对比

Table１ ComparisonresultsoftheUNcampimageset

Fusionmethod
UNcampimageset

Averagegradient Spatialfrequency Standarddeviation Informationentropy Time/s

Ref．[１]method ４．７６１７ １８．９６３７ ３１．０４１４ ６．８４８６ ８６

Ref．[１０]method ６．０８０４ ２１．６９９４ ３１．２８２９ ６．８２９９ ４

Ref．[１３]method ４．６７４４ １８．７６９５ ３１．２８７７ ６．８１０９ ０．１

Proposedmethod ４．９５４５ １９．６５６４ ３４．６８４６ ７．０６０９ ３６

５．３　其他测试集实验

为了进一步验证本文算法的有效性,选取另外两

组图像测试集进行实验对比,实验结果如图４、５所

示.从视觉观感上看,图４(c)和图５(c)总体亮度偏

高、对比度小,其中图４(c)的远处背景灯光较暗,背景

信息不够丰富.图４(d)和图５(d)同样存在亮度偏高

的问题,目标与背景对比度不强,其中图５(d)的行人

目标边缘不够对齐,且目标相对偏暗,不够清晰.
图４(e)和图５(e)存在明显的阴影现象,但背景丰富,信
息量较大,视觉观感一般.在这两组测试集中,图４(f)
和图５(f)清晰度、对比度较好,亮度适中,并且充分

融合了可见光图像的背景信息,总体视觉观感最佳.

图４ 第一组图像及融合结果.(a)红外图像;(b)可见光图像;(c)文献[１]方法;
(d)文献[１０]方法;(e)文献[１３]方法;(f)本文方法

Fig．４ Firstsetofimagesandfusionresults敭 a Infraredimage  b visibleimage  c methodinRef敭 １  

 d methodinRef敭 １０   e methodinRef敭 １３   f proposedmethod
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图５ 第二组图像及融合结果.(a)红外图像;(b)可见光图像;(c)文献[１]方法;
(d)文献[１０]方法;(e)文献[１３]方法;(f)本文方法

Fig．５ Secondsetofimagesandfusionresults敭 a Infraredimage  b visibleimage  c methodinRef敭 １  

 d methodinRef敭 １０   e methodinRef敭 １３   f proposedmethod

　　图４和图５对应的客观评价结果如表２和表３
所示.表２中,针对第一组图像,本文算法的空间频

率、平均梯度及标准差要远高于其他算法,图像信息

熵相对较高.表３中,针对第二组图像,本文算法表

现一般,没能取得最好的实验结果,但平均梯度、空
间频率和最优指标比较接近,在标准差与信息熵方

面表现较好.总的来说,本文算法在各组实验中表现

较为稳定,综合性能最佳,与主观视觉效果相符.
表２ 第一组图像实验结果对比

Table２ Comparisonresultsofthefirstsetofimages

Fusionmethod Averagegradient Spatialfrequency Standarddeviation Informationentropy Time/s

Ref．[１]method ７．５４７４ ２９．４５６０ ４１．２９０５ ７．３１１３ ８５

Ref．[１０]method ７．４３３６ ２７．７６４２ ４２．７０３１ ７．３２０５ ４

Ref．[１３]method ７．１３５５ ２８．５７０８ ４０．５８８６ ７．２８４３ ０．１

Proposedmethod ７．８６７５ ３０．８１３７ ４３．３３７５ ７．２８５０ ３７

表３ 第二组图像实验结果对比

Table３ Comparisonresultsofthesecondsetofimages

Fusionmethod Averagegradient Spatialfrequency Standarddeviation Informationentropy Time/s

Ref．[１]method ５．９３０１ ２９．３３８４ ３４．７９９５ ６．７３８６ ９２

Ref．[１０]method ４．８４８６ １９．７８７９ ３２．０２１７ ６．６７４８ ５

Ref．[１３]method ５．８１８１ ２９．５０８７ ３７．１２８５ ６．８４９６ ０．１

Proposedmethod ５．７４５８ ２８．７６３９ ３５．７４１０ ６．８１８５ ３６

５．４　融合结果分析

本文融合图像的清晰度相对其他方法要高.值

得一提的是,文献[１]、文献[１０]方法在图像清晰度

方面有时也有不错的表现,但文献[１]方法采用局部

能量对高频子带进行融合,文献[１０]方法在低频融

合部分单纯采用像素值取大的融合策略.这两种方

法均容易引入噪声,造成图像平均梯度值偏高的假

象.NSST能够更加稀疏地表示图像,产生较好的

融合结果,本文方法采用NSST作为多尺度分解工

具,低频部分采用改进的引导滤波算法进行融合,可
以有效地保留红外图像的目标信息与可见光图像的

背景信息.在引导滤波中引入图像的显著度、空间
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频率、标准差信息,可以使融合图像具备较好的视觉

显著性、清晰度、对比度.DCSCM 模型对图像的细

节特征具有较强的敏感度,并且能够捕捉到图像的

偏暗区域.将DCSCM 模型应用到图像高频融合

中,不仅能够增强融合图像的边缘、纹理特征,而且

可以缓解文献[１３]方法中引导滤波带来的阴影问

题.综上所述,低频部分采用改进的引导滤波算法

进行融合,高频部分采用DCSCM模型加以融合,可
以使最终的融合图像保留丰富的目标、背景信息和

突出细节特征,融合效果最好.

６　结　　论

提出了一种基于改进引导滤波和DCSCM的红

外与可见光图像融合算法,在对红外与可见光源图

像进行NSST分解后,采用改进的引导滤波算法对

低频分量进行融合.并且,为了使融合图像具备较

好的细节信息和视觉观感,采用DCSCM 模型对图

像高频分量进行融合.实验结果表明,本文方法在

图像清晰度、对比度、信息熵等方面表现均好于其他

算法,可以应用于森林防火、遥感监测等领域,是一

种切实可行的融合方法.
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