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基于引导滤波与改进PCNN的
多聚焦图像融合算法

杨艳春,李娇,党建武,王阳萍
兰州交通大学电子与信息工程学院,甘肃 兰州７３００７０

摘要　针对多聚焦图像融合中目标物边缘处产生虚影的问题,提出一种基于引导滤波与改进脉冲耦合神经网络

(PCNN)的多聚焦图像融合算法.该算法利用引导滤波器对源图像进行多尺度边缘保持分解,对分解得到的基本

图像和细节图像采用不同的引导滤波加权融合策略进行初步融合;将初步融合图作为外部输入激励刺激改进的

PCNN模型;根据融合权重图对多幅源图像进行融合,获得最终的融合图像.实验结果表明,与传统融合算法相

比,本文方法较好地保留了源图像的边缘、区域边界以及纹理等细节信息,避免了目标物边缘处产生虚影,提高了

融合图像的质量.
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１　引　　言

近年来,图像融合作为一门快速发展的重要技

术在许多方面展现出广泛的应用前景[１].图像融合

是把两幅或多幅源图像中相关联的有效信息结合成

一幅综合图像.经过融合处理的图像可弥补单一图

像信息量不足的问题,更适合人眼观察或计算机

处理[２].
多聚焦图像融合是指将拍摄相同场景的多幅聚

焦点不同的图像,融合成一幅比源图像更清晰的图

像[３Ｇ４].现代光学镜头的景深有限[５],很难获取一幅

所有物体均清晰的图像,而多聚焦图像融合技术的

出现能够有效解决该问题,提高图像分割的精度,消
除数据间的冗余.

０５１０００１Ｇ１
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近些年,学者们将基于空间域和变换域的融合

方法应用在多聚焦图像融合中.基于空间域的融合

方法直接对图像灰度值进行处理[６],不能取得理想

的融合效果,因此,学者们倾向于选择基于变换域的

融合方法,该方法主要包括基于金字塔变换、小波变

换和其他多尺度变换的融合方法.脉冲耦合神经网

络(PCNN)具有脉冲同步性和全局耦合性[７],能更

好地模拟人眼的视觉神经系统,目前被广泛应用在

图像融合领域.近年来,由于多尺度变换的良好特

性,许多基于多尺度变换与PCNN相结合的图像融

合方法[８Ｇ１０]相继提出.文献[８]提出了将非下采样

轮廓波变换(NSCT)和PCNN相结合的红外与可见

光图像融合方法;文献[９]提出了基于Curvelet域

自适应PCNN的图像融合方法;文献[１０]则提出了

非下采样剪切波变换(NSST)和改进PCNN相结合

的图像融合方法.这些多尺度变换可以取得较好的

融合效果,但是这些融合方法在目标物边缘处会产

生虚影.
引导滤波器作为一种保边平滑滤波器,具有良

好的边缘平滑功能和边缘梯度保持特性,复杂度较

低且性能优异[１１].近年来许多与引导滤波器相结合

的融合算法[１２Ｇ１４]相继出现.文献[１２]将引导滤波器

应用于图像融合,取得了理想的融合效果;文献[１３]
提出了一种基于快速有限剪切波变换(FFST)与引

导滤波的多聚焦图像融合算法,丰富了融合图像的

细节信息;文献[１４]则将改进的引导滤波与双通道

脉冲发放皮层模型(DCSCM)相结合,提出了一种红

外与可见光图像融合算法.
为了充分利用引导滤波器的保边平滑和复杂度

较低等特性,以及PCNN模型的全局耦合和脉冲同

步性,本文提出一种基于引导滤波与改进PCNN的

多聚焦图像融合算法.首先,利用引导滤波器的边

缘保持特性对源图像进行初步融合;然后,将初步融

合图作为外部输入激励刺激改进的PCNN模型;最
后,根据融合权重图制定的融合规则对源图像进行

融合.为了验证本文算法的有效性,将其与其他

５种融合方法进行比较.实验结果表明,该方法能

够较好地保留源图像的边缘、细节及纹理等信息,同
时避免在目标物边缘处产生虚影,达到了很好的融

合效果.

２　PCNN模型

２．１　PCNN简化模型

PCNN模型是由Eckhorn等[７]根据小型哺乳

动物的大脑神经元具有同步脉冲的现象提出来的,
由若干个PCNN神经元相互连接所构成的反馈型

网络,其中每一个神经元由接收域、耦合调制域和脉

冲发生器三部分所组成.该模型由于参数过多,难
以控制,在实际应用中具有一定局限性.因此,本文

应用一种PCNN的简化模型,如图１所示.

图１ PCNN简化模型

Fig．１ SimplifiedmodelofPCNN

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数目与图像

中的像素数目一致,并且位置为(i,j)的神经元与位

置为(i,j)的像素点一一对应.PCNN运行时,神经

元Nij按照一定规则进行循环计算,具体公式为

Fij(n)＝Iij, (１)

Lij(n)＝exp(－αL)Lij(n－１)＋

VL∑
kl
WijklYkl(n－１), (２)

Uij(n)＝Fij(n)(１＋βLij(n)), (３)

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

Yij(n)＝step[Uij(n)－θij(n)], (５)
式中(i,j)代表像素在图像矩阵中的位置,n为迭代

次数,Fij为反馈输入,Iij为外部输入激励,Lij和θij
分别为链接输入和动态阈值,Uij和Yij分别为神经

元的内部状态信号和外部输出,αL 和αθ 为时间衰

减常数,VL 和Vθ 分别为链接输入和动态阈值的放

大倍数,β为内部活动项的链接强度,Wijkl为链接输

入的链接矩阵元素.当n＝０,即神经元均处于熄火

状态时,Lij(０)＝Yij(０)＝θij(０)＝Uij(０)＝０.

２．２　改进的PCNN简化模型

PCNN模型通常将图像中每个像素的灰度值

作为其外部输入激励,而本文将源图像融合后的

初步融合图Zij作为PCNN的外部输入激励[１５],
则有

Fij＝Zij. (６)

　　由于PCNN简化模型的输出不是１就是０,为
了体现点火幅度之间的差异,采用Sigmoid函数对

PCNN简化模型的输出进行处理.Sigmoid函数是

一个典型的神经元非线性转换函数,可以更好地体

０５１０００１Ｇ２
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现同步脉冲激发时点火幅度之间的差异.改进后

PCNN简化模型的输出[１０]为

Kij(n)＝
１

１＋exp[θij(n)－Uij(n)]
, (７)

Yij(n)＝
１, if Kij(n)≥０．５
０, else{ , (８)

式中当Yij(n)＝１时为一次点火,Kij(n)代表像素

点(i,j)的脉冲点火输出幅度.则像素点(i,j)的脉

冲点火输出幅度的总和为

Tij(n)＝Tij(n－１)＋Kij(n). (９)

３　引导滤波

２０１０年,He等[１１]提出一种对引导图像进行处

理的滤波器,引导图像可以是单独的图像也可以是

输入图像,当引导图像为输入图像时,引导滤波器就

是一个保边平滑滤波器.由于引导滤波器的定义用

到了局部线性模型,所以引导滤波器的输出是一个

局部线性变换.假设滤波输入图像、滤波输出图像

和引导图像分别为F、O 和J,引导滤波的关键点是

假设O 和J在以像素n为中心的窗口中存在局部

线性关系.在实际应用中,F 和J 一般都是预先给

定的.假设O 是J 在窗口wn 中的线性变换,窗口

以像素n 为中心,其大小为(２r＋１)×(２r＋１),
则有

Oi＝anJi＋bn,　∀i∈wn, (１０)
式中an 和bn 为线性系数,在局部窗口wn 中为常

数,i和n为像素索引.该局部线性模型保证了只

有在引导图像J存在边缘的情况下,滤波输出图像

O 也存在相似的边缘,这是因为ÑO＝an ÑJ,所以

引导滤波器具有边缘保持的特性.这与超分辨率、
抠图以及图像去雾等研究中使用的模型一致.滤波

输出图像O 其实是滤波输入图像F 去除纹理或者

噪声之后的图像,即
Oi＝Fi－ni. (１１)

　　为确定线性系数an、bn,需要对滤波输出图像

O 进行约束,即希望滤波输入图像F 和滤波输出图

像O 之间的差距最小,从而将问题转化为求最优解

问题,即

E(an,bn)＝∑
i∈wn

[(anJi＋bn－Fi)２＋εa２n],(１２)

这里F 只能是待滤波图像,并不像J那样可以是其

他图像.通过最小二乘算法,可以求出线性系数an
和bn 分别为

an＝
１
w
[∑i∈wn

(JiFi)－μnF
－
n]/σ２n＋ε,(１３)

bn＝F
－
n－anμn, (１４)

式中为防止求得过大的an 而引入的正则化参数ε＞
０,μn 为引导图像J在窗口wn 中的均值,σ２n 为J在

窗口wn 中的方差,w 为窗口wn 中像素的个数,

F
－
n 为待滤波图像F在窗口wn 中的均值.由于多个

窗口会同时包含同一个像素,即每个像素都可以用多

个线性函数描述,因而,计算某一点的具体输出值只

需要对包含该点的所有的线性函数值取平均值,即

Oi＝a
－
iJi＋b

－
i, (１５)

式中a－i＝ ∑
n∈wi
an/w ,b－i＝ ∑

n∈wi
bn/w ,wi 为包含

所有像素n的窗口,i为窗口中心像素的位置.

４　本文方法

图２所示为利用本文方法实现多聚焦图像融合

的思路框图,具体步骤为:１)将源图像利用引导滤波

进行初步融合,得到初步融合图;２)将初步融合图作

为外部输入激励刺激改进的PCNN模型,得到融合

权重图;３)根据融合权重图采取一定的融合规则进

行融合,获得最终的融合图像U.

４．１　初步融合图

将源图像输入PCNN模型之前,需要对其先进

行初步融合.这里采用引导滤波进行初步融合.该

融合算法的具体过程为:１)基于引导滤波的多尺度

边缘保持分解,即对配准好的源图像A、B 分别进

行多尺度分解,实现N 级分解,得到一个基本图像

和由N－１个细节图像所组成的图像序列;２)融合

策略,对基本图像和细节图像分别采用引导滤波加

权融合方法进行融合;３)多尺度图像重构,将由融

合策略获得的基本图像和细节图像进行简单相加,
即可得到初步融合图像Z.

４．１．１　基于引导滤波的多尺度边缘保持分解

为了使最终的融合图像含有丰富的边缘信息,
采用基于引导滤波的多尺度边缘保持分解(MGFD)
方法对源图像进行分解[１６].这里假设输入的源图

像为Z,对其进行 N 级分解,得到一幅基本图像

bN－１和N－１幅细节图像dj(j＝１,２,􀆺,N－１).
具体的计算公式为

bj＝guidedfilter(bj－１,bj－１,r,ε), (１６)

dj＝bj－１－bj, (１７)
式中b０＝Z,r和ε为引导滤波器的两个自由参数.
源图像Z 可通过简单相加完成重构,即

Z＝bN－１＋∑
N－１

j＝１
dj. (１８)

０５１０００１Ｇ３
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图２ 本文方法思路框图

Fig．２ Diagramoftheproposedmethod

４．１．２　融合策略

在对源图像进行融合时,融合策略的选取直接

决定最终融合图像质量的好坏.研究表明,人类的

视觉系统对图像的边缘和纹理等信息非常敏感,因
此,融合图像要较好地保留源图像中的细节信息.
由于引导滤波器具有边缘平滑功能和边缘梯度保持

特性,能够较好地保留源图像的细节信息,因此本文

利用引导滤波器对源图像进行分解得到基本图像和

细节图像.由于基本图像和细节图像分别代表源图

像不同的信息,采用相同的融合规则容易产生失真,
故分别采用基于引导滤波的加权融合策略对基本图

像和细节图像进行融合处理.

１)低频信息的融合策略

源图像经多尺度边缘保持分解后,得到的基本

图像主要包含源低频信息,主要表示融合图像的轮

廓信息.为了将源图像的主要能量信息有效保留,
采用性能优异的引导滤波器对低频系数进行加权融

合.首先对基本图像进行拉普拉斯高斯滤波,得到

高通图像,即

Hb
k＝bN－１k ∗Llop, (１９)

式中Llop表示大小为９×９、标准差为５的拉普拉斯

高斯滤波器,bN－１k 为基本图像.对得到的Hb
k 进行

高斯低通滤波处理,构造显著图,得到

Sbk＝ Hb
k∗G , (２０)

式中G 表示大小为９×９、标准差为５的高斯低通滤

波器.显著图能够提供图像中的边缘、区域边界及

纹理等细节信息,然后对细节信息进行加权映射,得
到初步权重图

Pbk(m)＝
１,Sbk(m)＝max[Sb１(m),Sb２(m),．．．,SbL(m)]

０, otherwise{ ,

(２１)

式中Sbk(m)为第k幅源图像中第m 个像素的显著

映射值,L 为源图像的总数.
然而,由于上述方法构造的权重图通常存在噪

声,并且会在目标物边界处产生不规则的排列,所以

融合图像中目标物边缘处会产生虚影.空间一致性

方法可以有效解决该问题,其多采用构造能量函数

的方式表示像素的显著特征,并将边界排列权重作

为正则项[１２,１６].
为了实现空间一致性,采用一种引导滤波方法

替换基于最优化的方法,对初步权重图进行修正.
将基本图像bN－１k 作为引导图像,将Pbk(k＝１,２,．．．,

L)作为滤波的待输入图像,则有

Cbk＝guidedfilter(bN－１k ,Pbk,r１,ε１). (２２)
采用最大策略确定最终权值,计算公式为

Wbk(m)＝
１,Cbk(m)＝max[Cb１(m),Cb２(m),．．．,CbL(m)]

０, otherwise{ .

(２３)
最后,将L 个最终权值进行归一化处理,即可得到

融合后基本图像的加权映射权重Wb
k(k＝１,２,．．．,

L),则融合的基本图像可以表示为

bN－１＝∑
L

k＝１

(Wb
kbN－１k ). (２４)

　　２)高频信息的融合策略

高频信息主要含有源图像的边缘及细节信息.
对高频信息的处理直接影响融合图像是否清晰以及

０５１０００１Ｇ４
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边缘失真是否严重.本文将基于引导滤波的加权融

合方法作为高频信息的融合策略.首先对细节图像

进行处理,得到高通图像

Hj
k＝ djk－djk∗A１ , (２５)

式中A１ 表示１５×１５的平均滤波器,djk 为细节图

像.取Hj
k 的绝对值局部平均,构造显著图

Sjk＝ Hj
k∗A２ , (２６)

式中A２ 表示３５×３５的平均滤波器.利用显著图

构造加权映射,得到初步权重图

Pjk(m)＝
１,Sjk(m)＝max[Sj１(m),Sj２(m),．．．,SjL(m)]

０, otherwise{ .

(２７)

　　利用引导滤波的方法实现融合结果图的空间一

致性,对初步权重图进行修正.将细节图像djk 作

为引导图像,Pjk 作为待滤波的输入图像,则有

Cjk＝guidedfilter(djk,Pjk,r２,ε２). (２８)

　　采用最大策略确定最终权值,计算公式为

Wjk(m)＝
１,Cjk(m)＝max[Cj１(m),Cj２(m),．．．,CjL(m)]

０, otherwise{ ,

(２９)
将L 个最终权值进行归一化,即可得到最终细节图

像的加权映射权重Wj
k,则融合的细节图像可以表

示为

dj＝∑
L

k＝１

(Wj
kdjk). (３０)

４．１．３　多尺度图像重构

由以上融合规则可得到融合图像的基本图像和细

节图像,对其进行相加,即可获得重构的初步融合图.

４．２　融合权重图

融合权重图可用来精确提取源图像在聚焦区域

的信息.将Zij作为改进的PCNN模型的外部输入

激励刺激改进的PCNN 模型,进而生成融合权重

图.其实现过程为:１)对外部输入激励Zij进行归一

化处理,使其取值范围为[０,１];２)参数初始化:

Lij(０)＝Yij(０)＝θij(０)＝Uij(０)＝Tij(０)＝０;３)计
算(３)~(４)式和(６)~(８)式;４)如果Yij(n)＝０,则
进行下一步,否则返回步骤３);５)对PCNN模型的

输出进行归一化处理,使其取值范围为[０,１];６)根
据PCNN模型的输出值获取融合权重图.具体计

算公式为

Wij＝
０．０７Zij, Yij ＜０．４
０．０７Zij＋０．９３Yij, otherwise{ . (３１)

４．３　融合规则

根据融合权重图生成最终的融合图像.首先,

分别计算融合权重图与两幅源图像之间差值的绝对

值.具体的计算公式为

MA
ij＝ Wij－Aij , (３２)

MB
ij＝ Wij－Bij . (３３)

　　如果MA
ij－MB

ij＜０．０９或者 MB
ij－MA

ij＜０．０９,
说明源图像A 或B 中的像素(i,j)被选择作为最终

融合图像的像素;否则,Zij中的像素(i,j)被选择作

为最终融合图像的像素.具体的公式表示为

Uij＝
Aij, MA

ij－MB
ij ＜０．０９

Bij, MB
ij－MA

ij ＜０．０９
Zij, otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３４)

５　引导滤波器参数与分解级数对算法

的影响

引导滤波器的两个自由参数r和ε对融合算法

具有一定影响,r决定了在该窗口下引导图像的显

著性差异;ε决定了引导滤波的模糊度,因此,r和ε
的选择至关重要.多尺度引导滤波的边缘保持分解

法的分解级数也对最终的融合效果有影响,通过计

算不同参数值下融合图像的平均梯度(AG)、标准差

(STD)、互信息(MI)、基于边缘信息保持度的性能

评价指标QAB/F
[１７]和空间频率误差比QSF

[１８]５个评

价指标进行定量分析后,选取合适的参数值.其中,

AG、STD、MI和QAB/F４个指标值越大说明融合效

果越好[１９](QAB/F值不超过１);QSF绝对值越小,说明

融合效果越好.

５．１　引导滤波器参数的影响

依次对(２２)式、(２８)式中的r１、ε１ 和r２、ε２ 进行

分析.分析r１ 对算法的影响时,其他参数固定,依
次为ε１＝０．３、r２＝１４和ε２＝１０－６;分析ε１ 对算法的

影响时,其他参数固定,依次为r１＝２８、r２＝１４和

ε２＝１０－６;r２ 和ε２ 对算法的影响采用相同的方法进

行分析.
从图３~４可以看出,当对细节图像进行融合

时,r太大或太小都会对图像的融合效果产生不利

的影响.当对基本图像进行融合时,需要大尺度

的r和ε.因此,本文算法将引导滤波器的参数设

置为r１＝２５、r２＝１４、ε１＝０．１和ε２＝１０－２.因为

本文算法不是特别依靠精确的引导滤波器参数选

择,因此采用固定的参数设置能够获得较好的融

合效果.

５．２　分解级数的影响

当进行多尺度分解时,分解级数过少,体现不出
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多尺度融合图像的优势;分解级数过多,细节图像包

含的高频信息量逐渐减少,对应的基本图像的能量

逐渐减少,则基本图像携带的高频信息量也将逐渐

减少.因此,分解级数过多,细节图像和基本图像携

带的高频信息量的减少不利于后期对源图像进行融

合.通过计算分解级数为N＝{２,３,􀆺,８}时融合

图像的AG、STD、MI、QAB/F和QSF值定量分析融合

图像的融合效果,结果如图５所示.

图３ 参数r１和r２ 的客观评价值变化图.(a)r１(AG、STD和 MI);(b)r２(AG、STD和 MI);(c)r１(QAB/F);
(d)r２(QAB/F);(e)r１(QSF);(f)r２(QSF)

Fig．３ Variationofevaluationparameterswithdifferentvaluesofparametersr１andr２敭 a r１ AG STDandMI  

 b r２ AG STDandMI   c r１ QAB F   d r２ QAB F   e r１ QSF   f r２ QSF 

图４ 参数ε１ 和ε２ 的客观评价值变化图.(a)ε１(AG,STD和 MI);(b)ε２(AG,STD和 MI);(c)ε１(QAB/F);
(d)ε２(QAB/F);(e)ε１(QSF);(f)ε２(QSF)

Fig．４ Variationofevaluationparameterswithdifferentvaluesofparametersε１andε２敭 a ε１ AG STDandMI  

 b ε２ AG STDandMI   c ε１ QAB F   d ε２ QAB F   e ε１ QSF   f ε２ QSF 
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图５ 不同分解级数N 下的客观评价值.
(a)AG、STD和 M;(b)QAB/F;(c)QSF

Fig．５ Variationofevaluationparameterswithdifferent
numberofdecompositionlevels敭 a AG STDandMI 

 b QAB F  c QSF

　　从图５可以看出,随着分解级数的增加,AG、

STD和 MI值几乎没有发生变化;而QAB/F和QSF值

总体上呈增长趋势.因此,经综合考虑,选取本文融

合算法的分解级数N 为４.

６　实验结果及分析

６．１　实验说明

为了验证算法性能,选取两组已配准的大小分

别为６４０pixel×４８０pixel和１６０pixel×１６０pixel
的多 聚 焦 图 像 进 行 融 合 实 验,并 与 主 成 分 分 析

(PCA)方法、文献[２０]方法(PCNN)、文献[２１]方法

(GIF)、文献[１２]方法(GFF)、文献[１６]方法(Multi_

GFF)进行对比实验.将算法的参数设置为W＝
０．７０７, １, ０．７０７;

１ ０ １;

０．７０７ １ ０．７０７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,Vθ＝２０,VL＝１．０,αθ＝０．１,

αL＝１,β＝０．９,n＝１０００,引导滤波器的多尺度分解

层数N＝４,r１＝２５,r２＝１４,ε１＝０．１和ε２＝１０－２.
为了有效评价本文算法的优越性,选取 AG、

STD、MI、QAB/F和QSF５个评价指标对融合图像进

行定量评价.

６．２　实验结果分析

图６给出了第一组多聚焦图像的融合图像.其

中,图６(c)中人物头部的边缘产生了明显的虚影;
图６(d)中人物头部的边缘的虚影更严重,钟表上的

标识也缺失了大部分信息;图６(e)中整幅图像偏

暗,对比度下降;图６(f)中人物左侧头发上方有虚

影产生;图６(g)中人物整个头部外圈发白,对比度

下降;图６(h)主观效果较好,目标物体突出,并且在

目标物体的边缘无虚影产生,较好地保留了边缘、细
节及纹理等信息.

图６ 第一组实验结果图.(a)源图像A;(b)源图像B;
(c)PCA;(d)PCNN;(e)GIF;(f)GFF;

(g)MultiＧGFF;(h)本文方法

Fig．６ Experimentalresultsofthefirstgroup敭 a Source
imageA  b sourceimageB  c PCA  d PCNN 

 e GIF  f GFF  g MultiＧGFF  h proposedmethod

表１列出第１组多聚焦图像融合实验的客观评

价指标值,本文方法的 AG、STD、MI、QAB/F和QSF

均优于PCA方法、PCNN方法、GFF方法和 MultiＧ
GFF融合算法,仅GIF方法的STD高于本文方法,
可见本文算法的综合评价效果最好,所得结果与主

观评价一致.
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表１　第一组多聚焦图像融合的客观评价结果

Table１　ObjectiveevaluationresultsofthefirstgroupofmultiＧfocusimagefusion

Method AG STD MI QAB/F QSF Runtime/s
PCA ３．８７２１ ４５．４５４１ ６．９０５２ ０．５７８７ －０．４１５５ １．５８８９９３
PCNN ４．２４９７ ４７．４５１８ ７．２９２６ ０．５６６５ －０．３３６０ １５４．４２８７４２
GIF ６．１７３２ ４７．８３９９ ８．５０２３ ０．７５６５ －０．０３０１ ０．５７５３２８
GFF ６．１５４７ ４７．６３９４ ７．９１７５ ０．７１５５ －０．０３２７ １．０３７８７１

MultiＧGFF ６．１１８８ ４７．４７４２ ７．８８７６ ０．７１３５ －０．０３７４ １．５０４１７４
Proposedmethod ６．２２６１ ４７．８３５５ ８．５４１１ ０．７５８２ －０．０２１５ ８．４０００５０

　　图７给出了第二组多聚焦图像的融合图像.主

观上,图７(c)整体比较模糊,飞机上的一些细节无

法用肉眼观察到;图７(d)整体也比较模糊,近处飞

机上的边缘出现了虚影现象;图７(e)远处的小飞机

比较模糊,没有很好地保留小飞机上的细节信息;图

７(f)和图７(g)缺失目标边缘细节信息;图７(h)中较

好地保留了源图像的细节信息,目标物体的边缘处

也无虚影产生.
表２列出了第二组多聚焦图像融合实验的客观

评价指标值,本文方法的AG、STD、MI、QAB/F和QSF
均优于PCA、PCNN、GFF和Multi_GFF融合算法,仅

GIF方法的MI高于本文方法,可见本文算法的综合

评价效果最好,并且与主观评价一致.因此,本文算

法是一种有效的多聚焦图像融合算法.

图７ 第二组实验结果图.(a)源图像A;(b)源图像B;(c)PCA;(d)PCNN;(e)GIF;(f)GFF;(g)MultiＧGFF;(h)本文方法

Fig．７ Experimentalresultsofthesecondgroup敭 a SourceimageA  b sourceimageB 

 c PCA  d PCNN  e GIF  f GFF  g MultiＧGFF  h proposedmethod

表２　第二组多聚焦图像融合的客观评价结果

Table２　ObjectiveevaluationresultsofthesecondgroupofmultiＧfocusimagefusion

Method AG STD MI QAB/F QSF Runtime/s
PCA ４．２５００ ２８．９６１５ ７．７０１０ ０．７２５８ －０．３４６８ ０．４８６７８８
PCNN ４．３２６３ ２９．０９８２ ７．６４３９ ０．７０７６ －０．３２６８ １５．１９２４０４
GIF ５．２７９２ ３０．６５８５ ９．０６６９ ０．７５３６ －０．０８２４ ０．６１４１２５
GFF ５．３７１６ ３０．６１９４ ７．８８５７ ０．７５１１ －０．０６９１ ０．５９４３１４

MultiＧGFF ５．３４８７ ３０．５９１８ ７．８９６３ ０．７５２５ －０．０７３９ ０．３９５００３
Proposedmethod ５．５２３３ ３０．８７５５ ８．６８２５ ０．７６２９ －０．０５９０ ０．７６２７０２

　　表１和表２给出了各算法的运行时间,可以看

出,GIF方法的运行时间最短,这是由于该方法基于

空间域,没有对源图像进行分解变换操作;其次是

PCA、GFF和 MultiＧGFF方法;本文方法的运行时

间略长于GIF、PCA、GFF和 MultiＧGFF方法,这是

因为采用PCNN的缘故,但是其仍然比PCNN方法

快.因此,本文方法提高了融合图像质量,同时提高

了算法的运行效率.

０５１０００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

７　结　　论

根据引导滤波器的边缘保持性及改进的PCNN
模型的全局耦合性和脉冲同步性,提出了一种基于

引导滤波器与改进PCNN模型的多聚焦图像融合

方法.实验结果表明,本文算法较好地保留了源图

像的边缘、区域边界及纹理等细节信息,避免了目标

物边缘部分产生虚影,达到了很好的融合效果.由

于算法设置的经验参数较多,在后续的工作中,将对

如何自适应选取经验参数进行研究,同时探索更高

性能的多聚焦图像融合算法.
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