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摘要　针对红外与可见光图像融合细节信息不够丰富、易出现伪影等问题,提出了一种结合脉冲耦合神经网络

(PCNN)与引导滤波的红外与可见光图像融合方法.改进传统PCNN模型结构,在脉冲产生单元加入抑制项,避
免像素重复点火对点火时间矩阵带来噪声;以原图为引导图像对点火时间矩阵T 进行引导滤波,得到兼具显著信

息与边缘细节信息的多区域加权划分矩阵;基于该多区域加权划分矩阵,对红外与可见光图像进行加权融合.同

时,根据PCNN数学模型点火行为分析,提出了一种包含约束的PCNN模型参数设置方法,可降低PCNN模型参

数设置的复杂度.实验结果表明该融合方法具有较高的融合效率,同时融合图像细节信息丰富,无明显伪影,交叉

熵、空间频率指标相对于当前常用融合方法均较优.
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１　引　　言

红外与可见光图像融合的目的是提取二者的优

势信息,得到具有良好细节信息和目标显著性的融

合图像.图像融合算法可分为两大类:基于变换域

的融合和基于空间域的融合[１].基于变换域的融合

方法,近年来其研究热点在于改善传统多尺度变换方

法[如LaplacianPyramid(LP)、PrincipalComponent
Analysis (PCA)、WaveletTransform (WT)及

Contourlet变换等]中存在的特征提取效率不高、信
息冗余等问题,主要有 NonsubsampledContourlet
Transform (NSCT)变换[２]、NonsubsampledShearlet
Transform (NSST)变换[３]、NonsubsampledShearlet
ContrastTransform (NSSCT)变换[４]、非下采样双

树复轮廓波变换[５Ｇ６]等.因多尺度、多方向的分解及

逆变换比较耗时,变换域的融合策略普遍存在融合

效率不高的问题,基于空间域的融合策略由于直接

在像素上进行操作,其执行效率具有一定的优势.
基于空间域的融合方法,其中一个研究热点为基于

区域的图像融合,融合的关键在于区域划分方法的

选取及融合规则的制定[７Ｇ８].考虑到红外和可见光

图像目标区域与背景区域具有显著不同的特性,

Zhang等[３]基于超像素显著度将原图像划分为目标

区域和背景区域,其中目标区域取红外图像灰度值,
背景区域经NSST变换,通过对比梯度信息进行系

数加权融合;Lu等[９]根据区域统计特性对原图像进

行区域划分,在目标区域保留红外图像信息,在背

景区域采用核奇异值分解进行融合.上述基于区

域的融合方法,将原图划分为背景和目标区域,分
别采用不同的融合规则实现图像融合,更好地保

留了红外目标区域信息及可见光背景细节.但

是,由于其仅仅进行二值区域分割,容易丢失部分

细节信息,且直接基于区域划分图进行融合,容易

出现伪影,而这个问题也正是基于区域的融合方法

普遍存在的.针对这个问题,本文将提出一种基于

多区域分割的图像融合方法,并结合引导滤波改善

伪影问题.
图像经脉冲耦合神经网络(PCNN)处理得到的

点火时间矩阵,可视为从空间纹理分布以及亮度分

布上对图像的多区域划分,满足红外与可见光图像

融合过程中充分保留红外目标亮度信息和可见光背

景纹理特性的要求.本文提出一种结合PCNN与

引导滤波的快速融合方法,解决了基于区域的图像

融合方法所获得图像细节不够丰富、易出现伪影的

问题.为提高算法执行效率,简化PCNN模型,并
在脉冲产生单元加入抑制项,抑制已灭火像素的再

次激活,同时采用信息熵判定准则及时停止迭代,在
确保获得的点火时间矩阵T 具有较丰富的多区域

划分特性的同时,减少迭代次数,提高融合算法效

率;红外与可见光图像分别经PCNN处理得到点火

时间矩阵(TIR)和原始的可反映纹理特性的多区域

点火时间矩阵(TVIS),为避免融合图像存在伪影,利
用引导滤波修正TIR和TVIS得到兼具细节信息的多

区域权重矩阵GIR和GVIS,其中所用的引导滤波以

原图为引导图像,点火时间矩阵为输入图像;基于多

区域权重矩阵GIR和GVIS,对红外与可见光图像进

行加权融合.得到的融合图像细节丰富,且各区域

之间灰度值连贯,无明显伪影.由于整个算法进行

过程中所需的迭代次数较少,大部分为基于像素的

直接操作,因此,该算法具有较高的执行效率,且所

获得的融合图像具有较好的视觉效果.

２　PCNN模型的改进

PCNN是由多个神经元以特定的结构互相连

接的反馈型单层网络[１０],具有三个功能单元:反馈

输入域、连接输入域及脉冲产生域.该模型结构充

分模拟了哺乳动物视觉系统对图像亮度响应的衰减

特性以及脉冲同步发放特性.
在保证能够具备模拟哺乳动物视觉特性的基础

上,可省去反馈域的耦合输入部分,同时,为了避免

已灭火像素的再次激活干扰点火矩阵的区域划分效

果,修正其脉冲产生过程,增加了抑制项:即将上一

次脉冲状态与本次脉冲产生单元进行调制.图１为

改进的PCNN神经元结构示意图,具体数学模型可

以用迭代差分方程表示

Fij(n)＝Sij, (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)＝Yij(n－１)×ε[Uij(n)－θij(n)],(５)

Tij(n)＝Tij(n－１)＋Yij(n), (６)
式中:ε 表示阶跃函数;Uij为内部活动项,θij 为阈

值,下标ij表示当前PCNN神经元的位置,应用到

图像处理中表示的是像素点位于第i行j 列,内部

活动项Uij＜θij(灭火条件),该函数输出值为０,否
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则为１;下标kl则表示邻域神经元的位置,在图像

处理中对应为第k 行l列像素点,且kl不与ij 重

合;F 是神经元的反馈输入矩阵;S 为归一化后的像

素灰度值;L 是连接输入域的输出,Lij表示第i行j
列像素点受周围像素点激活状态耦合影响;W 为耦

合连接权重矩阵;U 表示内部活动项,由反馈输出和

连接输入域调制得到;αL 和VL,αθ 和Vθ 分别表示

连接输入域和脉冲产生单元阈值的迭代衰减时间常

数和连接权重放大系数;θ为阈值输出;β 为内部活

动项的连接系数;Y 表示脉冲输出矩阵;T 表示点火

时间矩阵;n 为迭代次数,常取较大值,带来较大的

计算开销.为了提高算法执行效率,本研究采用文

献[１１]中提出的基于信息熵最大的迭代停止准则.
当迭代输出已经达到最大信息熵分割效果时,仍保

持点火部分应该是红外或可见光图像的优势信息,
无需再继续迭代更新点火时间矩阵.这是因为迭代

会增加计算消耗成本,且对后续基于点火时间矩阵

的融合图像质量的提升效果不大.(５)式为增加的

抑制项.
图１中linkingarea耦合连接部分反映的是邻

域 像 素 在 空 间 上 对 当 前 像 素 激 活 状 态 的 影 响.

Generatepulse脉冲产生单元则是产生点火输出的

部分,利用内部活动项的调制,可使具有相近灰度值

的区域同步点火.

图１ 改进的PCNN神经元结构

Fig．１ NeuronalconstructionoftheimprovedPCNN

　　传统PCNN模型在stepfunction模块获得的

输出即为最终输出,随着模型迭代的进行,灭火的像

素会周期地再次点火,且不同像素会存在点火周期

混叠的情况,从而导致点火时间矩阵出现噪声和振

荡.为了解决传统PCNN模型存在的上述问题,本
研究在stepfunction模块后面加入了点火抑制项

(即图１中的红色框部分),采用上一次迭代的点火

输出对当前脉冲输出进行调制,可抑制已灭火像素

的再次点火,从而避免因像素的再次点火激活给

PCNN输出的区域划分图像带来噪声.

３　PCNN参数设置

图１中改进PCNN模型需设置的参数包括W、

αL、VL、αθ、Vθ 以及β.参数的合理设置直接影响同

步脉冲发放效果,进而影响所得区域的分割效果.

３．１　耦合连接矩阵W 的设置

W 反映了邻域像素灰度值对本神经元的影响,
距离越远其影响应越小,本研究选取３×３的窗口计

算邻域耦合影响,权重结构采用欧氏距离的倒数,最

终得到的耦合权重矩阵为

W ＝
０．７０７ １ ０．７０７
１ ０ １
０．７０７ １ ０．７０７

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (７)

从(７)式可以看出,中心位置权重为零,周围邻域的

权值系数为该处位置与中心点位置的欧氏距离的倒

数,距离越远其灰度值对中心像素点火状态的影响

越小.

３．２　参数αL、VL、αθ、Vθ 以及β的设置

PCNN不同于常规神经网络及深度学习网络,
不需要根据大量样本进行训练,其模型参数可以直

接设定,故参数设置可直接决定所获得的点火时间

矩阵分割效果.虽然本文对模型进行了简化,但是

仍涉及到５个关键参数的设置,且各参数之间存在

较强的耦合关系.当前PCNN参数设置分为三大

类:基于经验设置、采用优化算法寻优、基于机理建

模分析.其中,优化算法寻优容易出现不收敛、过拟

合等问题,稳健性不佳;基于机理建模分析尚不成

熟,适用性不高;基于经验的设置方法基本可以满足
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需求,即通过多次实验调整参数设置.但是PCNN
模型待设置的参数过多,不同参数之间存在耦合影

响,使得基于经验设置过程比较麻烦.因此,本文根

据模型点火过程分析,为基于经验设置增加约束,从
而减少需要设定参数的数量,降低设置参数的复

杂度.
参数αL 和αθ 反映的是耦合连接域和阈值的衰

减速度,二者取值比较接近时可获得较好发放特性,
为了降低参数设置复杂度,令二者取值一致,即取

αL＝αθ.根据文献[１２]中对PCNN参数的机理分

析可知,其值越小,同步脉冲发放过程越细腻,但是

发放速度也越低,当数量级设定在１０－３时,在发放

速度和图像纹理分割细腻度上能折中并获得较满意

效果.本文取αL＝αθ＝０．００５,可在保证PCNN输

出 图 像 序 列 具 有 较 好 纹 理 分 割 特 性 的 基 础 上,

PCNN脉冲发放速度仍较快.

VL 的作用是放大邻域耦合的影响,而(３)式中

参数β也有类似作用,因此,VL 参数的设定意义并

不大,故而可令VL＝１,使得邻域的耦合作用主要反

映在耦合权重矩阵上.

Vθ 表示像素首次点火,阈值θ的抬升情况直接

影响后续迭代过程像素点火情况.此外,根据(５)式
可知,脉冲是通过比较内部活动项输出U 和阈值θ
的差异而产生的,Vθ 的取值与β 参数耦合性较强.
因未考虑二者的约束关系,直接通过实验调参比较

麻烦.为了避免上述情况,下面将通过分析(１)~
(５)式所示的第１次迭代情况,寻找Vθ 和β的关系.

本文基于PCNN模型进行图像处理,是从像素

点灭火角度出发考虑.因此,在设定模型初始条件

时,假定图像最原始的状态是全部点火的,即脉冲输

出矩阵Y 的元素均为１,即

Lij(０)＝θij(０)＝０,Yij(０)＝１. (８)

　　第１次迭代时,相关变量状态为

Lij(１)＝exp(－αL)Lij(０)＋

∑
kl

WijklYkl(０)＝６．８２８, (９)

Uij(１)＝Sij ×[１＋βLij(１)]＝
Sij ×(１＋６．８２８×β), (１０)

θij(１)＝exp(－αθ)θij(０)＋VθYij(０)＝Vθ.
(１１)

　　由(１０)式和(１１)式及像素灭火条件Uij＜θij可

知,Sij为客观存在的像素灰度,β和Vθ的合理设置,
决定了低于某一灰度Smin的像素将在第二次迭代中

灭火.输入为Smin的神经元应处于点火临界状态,

即β和Vθ应满足

Umin(２)＝Smin×(１＋６．８２８β)＝Vθ. (１２)

　　图像经PCNN获得的脉冲输出矩阵序列,第一

次迭代时灭火像素可看成是种子点,后续迭代可看

作是基于种子点的灭火过程的扩散.由于本研究采

用PCNN的目的是获得可反映纹理特性的点火时

间矩阵输出,其脉冲发放过程不能过于粗糙.因此,
第一次迭代时灭火像素不可过多,以保证点火时间

矩阵后续迭代的有效性,即像素灰度值较暗的区域

仍进行一定程度的纹理分割,本研究设定Smin＝
０．２,即限定灰度值低于最高亮度值２０％左右的像素

点在第一次迭代时灭火.因此,进一步细化得到Vθ

和β的约束关系:

０．２×(１＋６．８２８β)＝Vθ. (１３)

　　(１３)式即为本文所增加的约束.可充分考虑

Vθ 和β的耦合关系,只需设置β即可得到最合适的

Vθ.经多次红外与可见光图像融合实验发现,当取

β＝０．０１时,根据(１３)式可计算出Vθ＝０．２１,经过５
次迭代后停止点火,所获得的点火时间矩阵的多区

域分割效果较为细腻,可以满足融合需求.该参数

设置方法中,β的取值若应用到其他图像处理场合,
则需要针对不同图像处理要求进行实验设定,在

０~１之间进行取值.

４　融合框架

考虑PCNN输出的点火时间矩阵具有多区域

分割效果,基于点火时间矩阵进行直接加权融合会

带来严重伪影效应.因此,引入引导滤波对点火时

间矩阵T 进行修正,再基于修正的T 实现红外与可

见光图像的加权融合.
引导滤波是一种具有保留边缘特性的滤波器,

易于实现且执行速度快[１３].假定输入图像表示为

P,引导图像表示为I,输出图像表示为O,则引导滤

波通过局部线性变换实现滤波处理.局部线性变换

公式可表示为

On ＝αmIn ＋bm,∀n∈ωm, (１４)
式中:ωm 表示以像素m 为中心的局部窗口,窗口半

径为r;am 和bm 是局部线性变换系数;In表示局部

窗口内位置为n 的像素点对应的灰度值;On表示位

置n 对应的像素点线性变换输出.通过最小化代价

函数E 寻优求解

E(ak,bk)＝∑
n∈ωk

[(akIn ＋bk －Pn)２＋λa２
k],

(１５)
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式中:λ为正则化系数[１４];E 为代价函数,在保证线

性参数不过大的前提下,使得基于引导图像获得的

输出图像与输入图像之间的差异尽可能减小.
所提出的融合框架如图２所示.图２中TIR和

TVIS为原始的点火时间矩阵,通过不同颜色标记可以

看出,该多区域分割具有较好的纹理分割特性.经

GFF处理后得到修正多区域权重矩阵GIR和GVIS,不
同区域之间过渡更为平滑,基于该权重矩阵进行原

红外图像(HVIS)和可见光图像(HVIS)加权融合,得
到的融合图像Ifuse可较好地保留原红外与可见光图

像中的优势细节信息,且基本不存在明显的伪影.
融合步骤如下所述:

１)将已配准的红外图像(HIR)与可见光图像

(HVIS)输入到改进的PCNN网络中,分别得到原始

点火矩阵TIR和TVIS,为了更好地符合人眼视觉系统

对暗区域像素变化值更为敏感的特点,对得到的

TIR和TVIS分别取对数,拉伸暗区域(即点火矩阵中

元素值较小区域);

２)TIR和TVIS分别以各自对应的原图为引导图

像进行引导滤波,设定引导滤波的窗口半径r＝３,
正则化系数λ＝０．００１,获得修正的多区域权重矩阵

GIR和GVIS;这里采用引导滤波修正PCNN输出的

点火时间矩阵,目的是获得兼具显著信息与边缘细

节信息的多区域加权矩阵,基于该矩阵对红外与可见

光图像进行加权融合,可更好地提高融合图像质量.

３)基于GIR和GVIS对红外和可见光图像进行加

权平均,得到融合图像,并对其进行线性变换增强对

比度,以获得更好的视觉效果.加权融合规则的表

达式为

Ifuse＝(GIRHIR＋GVISHVIS)/(GIR＋GVIS),
(１６)

式中:表示点乘运算.

图２ 本文融合算法框架

Fig．２ Flowchartoftheproposedfusionmethod

５　实验结果及分析

５．１　实验相关设置

为了验证所提出模型和算法的有效性,本文方法

在IntelCorei５Ｇ４３００UCPU,内存为４GB的计算机

上采用MATLAB２０１６a编程实现,选取４组典型红

外与可见光图像(图３)进行融合实验,并与其他３种

融合 算 法 结 果 进 行 比 较:基 于 引 导 滤 波 Guided
FilterFiltering(GFF)的融合方法[１４]、基于特征提

取的融合方法(本文简称为FE)[１５]以及NSCT变换

与PCNN的融合方法(简称NSCT_PCNN)[１６].其

中,对比方法的参数设置均与原文献保持一致.

　　为了评价融合效果,本文将从主观视觉效果和

客观评价指标两方面进行讨论.选用的客观评价指

标为交叉熵(Cerf)、空间频率(SF)和信息熵(sh).
交叉熵越小,表明融合图像与原图像的差异越小,融
合效果越好;空间频率越大,表明图像清晰度越高;
信息熵越大,表明融合图像包含信息越丰富.

５．２　实验结果分析

４组红外与可见光图像的融合结果如图４所

示.图４(a１)~(a４)为基于引导滤波 GFF的融合

结果,可以看出融合图像细节较为丰富,但是dune
图像中红框部分看不到可见光图像中的道路,kayak
图像中红框部分噪声过大,road融合结果中部分灯

光信息丢失;图４(b１)~(b４)为基于特征提取方法

的融合结果,可以看出可见光信息和红外目标得到
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了很好的保留,例如图４(b１)、(b２)的红框部分,但
是road这类目标场景较丰富的融合情况,会弱化部

分信息,如汽车轮廓、坐着的行人轮廓等;图４(c１)~
(c４)为NSCT_PCNN的融合结果,图４(c１)、(c２)融
合图像细节信息较为丰富,图４(c３)、(c４)在目标周

边出现了伪影;图４(d１)~(d４)为本文所采用结合

PCNN与GFF的融合结果,可以看出本文方法融合

图像细节较为丰富,camp图像的栅栏和树木、dune
图像的路面、kayak图像的路人以及road图像的建

筑物、汽车轮廓灯都清晰可见.

图３ ４组原始红外与可见光图像.(a)Camp红外图像;(b)camp可见光图像;(c)dune红外图像;(d)dune可见光图像;
(e)kayak红外图像;(f)kayak可见光图像;(g)road红外图像;(h)road可见光图像

Fig．３Fourgroupsoftheoriginalinfraredandvisibleimages敭 a Campinfraredimage  b campvisibleimage  c dune
infraredimage  d dunevisibleimage  e kayakinfraredimage  f kayakvisibleimage  g roadinfraredimage 
　　　　　　　　　　　　　　　　　 h roadvisibleimage

　　为了客观评价不同算法的融合结果,选取交叉

熵、空间频率和信息熵三个指标进行对比分析,具体

评价结果如表１所示,表中黑体标注为最优指标.
从表１可以看出,在４组红外与可见光图像的融合

结果对比分析中,本文方法的交叉熵Cerf、空间频

率SF两项指标均优于其他３种对比方法,信息熵

指标sh部分占优,其中dune和kayak图像融合结

果稍微处于劣势,但是相差也不大.主观和客观评

价结果表明本文融合方法获得的融合图像,具有较

丰富的细节信息,融合效果较好.
表１ 不同算法融合结果的客观评价指标

Table１ Objectiveevaluationindexesofdifferentfusionmethods

Imagegroups Evaluationindex
Value

GFF FE NSCT_PCNN PCNN_GFF(Proposed)

Camp
Cerf ０．６０ １．１４ ０．７８ ０．１３
SF ２１．３０ ２４．３２ ２５．０２ ３７．９１
sh ６．４４ ６．７５ ６．８５ ６．９３

Dune
Cerf ０．２６ ０．５９ ０．２４ ０．１０
SF ９．５５ １５．０１ １１．５６ ３０．７９
sh ５．７９ ６．３６ ６．０１ ５．９０

Kayak
Cerf ３．８９ ０．４７ ０．５９ ０．５６
SF １５．４５７２ １６．４２ １５．５９ ２５．０１
sh ６．０１ ６．７２ ６．５９ ６．４１

Road
Cerf １．２２ １．３５ １．２６ ０．１０
SF ３３．９７ ３７．０３ ３６．０１ ４２．７４
sh ７．２ ７．４３ ７．３３ ７．５２
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图４ 不同算法融合结果对比.(a１)~(a４)引导滤波(GFF)的融合结果;(b１)~(b４)基于特征提取(FE)的融合结果;
(c１)~(c４)NSCT_PCNN的融合结果;(d１)~(d４)本文PCNN_GFF的融合结果

Fig．４ Fusionresultsofdifferentfusionmethods敭 a１ Ｇ a４ FusionresultsofGFF  b１ Ｇ b４ fusionresultsofEF 

 c１ Ｇ c４ fusionresultsofNSCT_PCNN  d１ Ｇ d４ fusionresultsoftheproposedPCNN_GFF

　　为了进一步验证本文算法的快速性,在同一硬

件平台上运行上述融合算法,列出其所需的执行时

间,如表２所示.可以看出,文献[１６]所选用的

NSCT_PCNN融合方法所耗时间最长,因为NSCT
分解计算量较大;基于引导滤波GFF的融合、特征

提取融合及本文的结合PCNN与引导滤波的融合

方法的运行速度在同一个级别,但是本文的融合图

表２ 不同融合算法平均运行时间对比

Table２ Averagerunningtimeofdifferent

fusionmethods

Method
value

GFF FE NSCT_PCNN
PCNN_GFF
(proposed)

Time/s ０．３５ ０．３８ ３２．７９ ０．２１

像细节更为丰富,进一步验证了本文所提出融合算

法可在保证融合图像质量的基础上提高融合效率.

５　结　　论

针对红外与可见光图像融合过程中图像细节不

够丰富,融合图像中目标边缘易出现模糊等问题,利
用PCNN输出的点火时间矩阵具有多区域分割特

性这一特点,提出了结合PCNN与引导滤波 GFF
的融合方法.通过引入GFF修正点火时间矩阵,进
行红外与可见光图像的加权融合,可很好地将红外

与可见光图像各自的优势信息保留到融合图像中,
且不会出现由于区域分割而带来的伪影.同时,为
了提高融合速度,简化了PCNN的模型结构,提出

了一种带约束的参数设置方法,并基于信息熵最大
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原则确定迭代停止次数,在保证点火时间矩阵分割

的区域可较好反映原图纹理特性的基础上,减少迭

代次数,从而提高了算法的效率.多组实验结果表

明,本文提出的算法具有较高的运行效率,同时融合

图像具有较为丰富的细节纹理信息,主客观综合性

能均优于其他几种对比融合方法.本研究采用简单

加权的规则进行融合,未来可寻找更为合适的融合

规则,突出目标信息,以便于后续基于融合图像的目

标定位及识别应用.
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