
基于 FDST和双通道 PCNN的红外与可见光图像融合

戴进墩 1，刘亚东 1*，毛先胤 2，盛戈皞 1，江秀臣 1

(1. 上海交通大学 电气工程系，上海 200240；

2. 贵州电网电力科学研究院，贵州 贵阳 550000)

摘 要院 为提高融合图像的细节表现力和信息冗余度，针对红外与可见光图像，提出一种基于有限离

散剪切波变换(FDST)和双通道脉冲耦合神经网络(PCNN)的图像融合方法。首先，利用 FDST 分解红

外与可见光图像得到各自的高低频子带系数；再对高低频子带系数分别采用不同链接强度的改进的

空间频率激励的双通道 PCNN进行融合；最后，通过 FDST反变换得到融合图像。实验结果表明该算

法能够有效增强图像清晰度和整体视觉效果，融合效果跟其他融合方法相比，在互信息、边缘信息传

递量、标准差多个客观评价指标上具有明显提高。
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Abstract: To enhance fusion effects of infrared and visible images in detail preservation and information

redundancy, a novel fusion method based on Finite Discrete Shearlet Transform (FDST) and dual -

channel Pulse Coupled Neuron Network (PCNN) was proposed. Firstly, the original images were

decomposed into low -frequency and high -frequency subband images by FDST; Secondly, low -

frequency and high -frequency subband images were fused by modified -spatial -frequency motivated

dual -channel PCNN with different linking strengths; Finally, the final fused image was reconstructed

from fused subband images by inverse FDST. Experimental results indicate that the proposed fusion

method can improve the overall visual performance and the image quality. Compared with other fusion

methods, the proposed fusion method gets significant improvement in objective evaluation criteria of

mutual information, edge information preservation and standard deviation.
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0 引 言

图 像 融 合 是 将 多 幅 图 像 中 的 信 息 提 取 综 合 到 一

幅 融 合 图 像 上 的 技 术 遥 由 于 融 合 后 的 图 像 具 有 信 息

丰 富 全 面 尧 适 于 视 觉 感 知 和 计 算 机 处 理 等 优 势 袁 图 像

融 合 技 术 在 计 算 机 视 觉 尧 医 疗 成 像 尧 地 质 遥 感 等 工 业

领 域 得 到 了 广 泛 应 用 遥

以 红 外 与 可 见 光 传 感 器 为 代 表 的 多 传 感 器 图

像 融 合 袁 是 图 像 融 合 的 一 种 遥 多 传 感 器 图 像 融 合 减

少 了 对 单 一 传 感 器 的 性 能 依 赖 袁 有 助 于 提 高 系 统 可

靠 性 和 稳 定 性 [1]遥 由 于 成 像 原 理 的 差 异 袁 红 外 传 感 器

捕 获 的 红 外 图 像 聚 焦 于 场 景 中 的 发 热 物 体 袁 但 包 含

的 物 体 边 缘 等 细 节 较 少 曰 可 见 光 传 感 器 能 够 准 确 反

映 场 景 的 物 理 背 景 信 息 袁 但 容 易 受 到 外 界 环 境 干

扰 遥 如 何 利 用 两 传 感 器 图 像 的 互 补 信 息 袁 突 出 红 外

目 标 袁 增 强 场 景 理 解 袁 是 红 外 与 可 见 光 图 像 融 合 的

核 心 问 题 [2-3]遥

像 素 级 的 多 传 感 器 图 像 融 合 方 法 主 要 包 括 基 于

空 间 域 和 基 于 变 换 域 两 类 遥 相 比 基 于 空 间 域 的 融 合

方 法 袁 基 于 变 换 域 的 融 合 方 法 融 合 效 果 较 为 理 想 袁 融

合 图 像 清 晰 度 和 对 比 度 都 更 高 遥 目 前 已 有 许 多 专 家

和 学 者 针 对 红 外 与 可 见 光 图 像 融 合 提 出 了 切 实 可 行

的 变 换 域 融 合 方 法 遥 多 尺 度 变 换 工 具 的 选 择 和 子 带

融 合 规 则 的 设 计 是 影 响 变 换 域 融 合 方 法 最 终 融 合 效

果 的 两 个 关 键 因 素 遥

小 波 变 换 在 时 域 和 频 域 上 对 信 号 局 部 特 征 具 有

强 大 的 表 征 能 力 袁 是 最 先 受 到 重 视 的 多 尺 度 变 换 工

具 袁 但 无 法 很 好 表 示 图 像 的 线 奇 异 性 袁 基 于 张 量 积 的

小 波 生 成 方 法 限 制 了 其 多 尺 度 分 析 性 能 遥 为 此 袁 曲 波

变 换 尧 轮 廓 波 变 换 (CT) 和 剪 切 波 变 换 (ST) 被 先 后 提

出 袁 它 们 具 有 多 尺 度 性 和 方 向 各 异 性 等 优 良 特 性 袁 但

基 于 下 采 样 的 分 解 过 程 产 生 了 频 谱 混 叠 的 伪 吉 布 斯

效 应 袁 使 得 融 合 图 像 容 易 引 入 虚 假 信 号 遥 非 下 采 样 轮

廓 波 变 换 (NSCT) 和 非 下 采 样 剪 切 波 变 换 (NSST) 通

过 非 下 采 样 塔 式 分 解 和 非 下 采 样 滤 波 器 组 克 服 了

CT 和 ST 局 部 失 真 的 缺 陷 袁 但 仍 存 在 计 算 复 杂 度 高

及 分 解 方 向 数 有 限 等 问 题 遥 作 为 多 尺 度 变 换 的 新 工

具 袁 有 限 离 散 剪 切 波 变 换 (FDST)[4] 集 成 了 以 往 变 换

方 法 的 优 势 袁 并 且 在 计 算 效 率 上 有 了 明 显 提 升 遥 目

前 袁FDST 在 图 像 分 割 领 域 已 经 得 到 了 较 为 深 入 的

研 究 袁 而 在 图 像 融 合 的 应 用 仍 处 于 探 索 阶 段 遥

对 于 融 合 规 则 的 设 计 袁 国 内 外 的 学 者 先 后 提 出

了 基 于 图 像 分 割 尧 兴 趣 区 识 别 尧 特 征 提 取 尧 稀 疏 表 达 尧

自 相 似 和 深 度 信 息 等 融 合 规 则 遥 但 袁 这 些 方 法 大 多 选

择 图 像 上 的 一 些 典 型 的 显 著 的 信 息 进 行 融 合 参 数 计

算 袁 对 图 像 像 素 信 息 利 用 不 充 分 袁 融 合 图 像 存 在 部

分 细 节 丢 失 以 及 像 素 缺 陷 放 大 等 问 题 遥 一 些 研 究 学

者 提 出 采 用 脉 冲 耦 合 神 经 网 络 (PCNN) 进 行 高 低 频

子 带 融 合 袁 取 得 了 较 好 的 融 合 效 果 遥 参 考 文 献 [5-

13] 在 此 基 础 上 从 简 化 PCNN 模 型 尧 改 进 输 入 激 励 尧

优 化 参 数 初 始 化 等 方 面 做 了 许 多 创 造 性 和 探 索 性 的

工 作 遥 其 中 参 考 文 献 [5] 所 提 出 的 双 通 道 PCNN 模 型

简 化 了 PCNN 模 型 袁 较 好 地 提 高 了 融 合 效 果 和 计 算

效 率 遥

目 前 袁FDST 在 红 外 与 可 见 光 融 合 领 域 的 应 用 尚

未 深 入 袁 与 PCNN 等 工 具 的 结 合 具 有 较 高 的 学 术 和

实 用 研 究 价 值 遥 FDST 的 优 秀 特 性 能 够 提 高 对 源 图

像 细 节 的 解 析 能 力 袁 而 双 通 道 PCNN 模 型 耦 合 的 全

局 性 和 快 速 性 能 够 进 一 步 增 强 对 源 图 像 重 要 信 息 的

选 择 和 整 合 能 力 袁 最 终 提 高 融 合 图 像 的 质 量 遥 文 中 结

合 FDST 和 双 通 道 PCNN 的 特 点 袁 提 出 了 一 种 红 外

与 可 见 光 图 像 融 合 方 法 遥 首 先 对 红 外 与 可 见 光 源 图

像 利 用 FDST 进 行 多 尺 度 变 换 袁 再 对 分 解 后 得 到 的

高 低 频 子 带 系 数 分 别 采 用 不 同 链 接 强 度 的 改 进 的 空

间 频 率 激 励 的 双 通 道 PCNN 进 行 子 带 融 合 袁 最 后 通

过 FDST 反 变 换 得 到 最 终 的 融 合 图 像 遥 对 低 频 子 带

融 合 的 双 通 道 PCNN袁 选 取 子 带 系 数 作 为 链 接 强 度 曰

对 高 频 子 带 融 合 的 双 通 道 PCNN袁 选 取 源 图 像 的 清

晰 度 指 标 作 为 链 接 强 度 遥 实 验 结 果 证 明 袁 文 中 方 法 融

合 效 果 较 其 他 方 法 更 优 遥

1 有限离散剪切波变换

将 抛 物 线 缩 放 矩 阵 和 剪 切 矩 阵 分 别 定 义 为 院

Aa =
a 0

0 a姨
蓘 蓡 , Ss = 1 s

0 1
蓘 蓡 , s沂R (1)

对 函 数 沂L
2

(R
2

) 进 行 膨 胀 尧 剪 切 尧 平 移 变 换 的

连 续 剪 切 波 具 有 如 下 的 形 式 院

a , s , t (x)=a
- 3

4
(Aa

-1

Ss
-1

)(x-t)) (2)

再 对 连 续 剪 切 波 a , s , t (x) 进 行 二 维 傅 里 叶 变 换 袁
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可 得 到 任 意 函 数 f 的 连 续 剪 切 波 变 换 及 其 对 应 的

Parseval 等 式 [4,13] 为 院

SH (f)=掖f, a, s , t 业=掖 f
赞 , a, s , t 业

f赞 ( )越
R

圆乙 f(t)e
-2仔i< ,t>

dt

a , s , t (w)=a
3
4
e

-2仔i< , t>

a 1 , a姨 (s 1+ 2 )蓸 蔀

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(3)

为 了 增 强 方 向 选 择 性 袁 通 过 定 义 频 域 的 小 波 函

数 和 冲 激 函 数 袁 将 频 域 平 面 分 成 图 1 所 示 的 水 平 锥

面 Ch尧 垂 直 锥 面 Cv尧 锥 面 交 界 处 C伊 和 低 频 部 分 C0 多

个 不 同 区 域 遥

图 1 频 域 铺 叠 图

Fig.1 Frequency tiling

在 连 续 剪 切 波 a , s , t (x) 的 基 础 上 袁 对 公 式 (2) 的

参 数 进 行 离 散 化 袁 可 得 到 Ch尧Cv 区 域 的 离 散 剪 切 波

变 换
h

j , k, m 尧
v

j , k , m 曰 进 一 步 地 袁 将 锥 面 交 界 处 C伊 的 离

散 剪 切 波 变 换 定 义 为
h伊v

j , k, m 遥 因 此 袁 全 频 域 不 同 区 域

的 离 散 剪 切 波 形 式 [4,13] 可 表 示 为 院

SH(f)( , j, k, m)=

掖f, m 业, =0

掖f, j , k, m 业, 沂{h, v}

掖f,
h伊v

j , k, m 业, =伊

扇

墒

设
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设
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缮
设
设
设
设
设
设
设

(4)

由 于 公 式 (4) 能 够 通 过 二 维 快 速 傅 里 叶 变 换 来 实

现 袁FDST 的 运 算 效 率 较 之 ST 有 明 显 的 提 高 遥 利 用

FDST袁 源 图 像 经 过 L 层 分 解 可 以 得 到 一 个 低 频 子 带

和 一 系 列 的 高 频 方 向 子 带 遥

2 双通道脉冲耦合神经网络

传 统 的 PCNN 模 型 中 袁 每 个 神 经 元 只 接 受 一 个

外 部 刺 激 袁 且 模 型 中 包 含 大 量 的 非 线 性 的 参 数 袁 导 致

传 统 的 PCNN 复 杂 笨 重 袁 计 算 缓 慢 袁 且 融 合 时 对 图 像

中 亮 度 较 小 的 区 域 不 敏 感 袁融 合 效 果 不 尽 如 人 意 [14]遥 双

通 道 PCNN 模 型 保 持 了 PCNN 脉 冲 同 步 和 全 局 耦

合 的 特 性 袁 简 化 了 参 数 设 置 遥 双 通 道 PCNN 的 模 型

结 构 图 如 图 2 所 示 袁 包 含 接 收 调 制 域 尧 信 息 融 合 和 点

火 脉 冲 生 成 三 个 部 分 遥 神 经 元 在 接 收 调 制 域 内 接 收

馈 送 输 入 和 链 接 输 入 袁 并 对 输 入 分 通 道 进 行 调 制 袁

然 后 在 信 息 融 合 阶 段 对 双 通 道 信 息 取 最 大 值 袁 产 生

相 应 的 内 部 激 活 信 号 袁 以 触 发 点 火 脉 冲 生 成 的 阈 值

条 件 遥

图 2 双 通 道 PCNN 模 型 结 构 图 [12]

Fig.2 Model of dual-channel PCNN[12]

双 通 道 PCNN 的 数 学 模 型 可 以 表 示 为 院

Fij

1

(n)=Sij
1

(n)

Fij

2

(n)=Sij
2

(n)

Lij (n)=e
- L

Lij (n-1)+VL
a b

移Wijab Yab (n-1)

Uij (n)=max Fij

k

(n)(1+ i j

k

Lij
k

(n)), k沂{1, 2}嗓 瑟

Yij (n)=
1, Uij (n)> ij (n-1)

0, Uij (n)臆 i j (n-1)
嗓

i j (n)=e
-

ij (n-1)+V Yij (n)

扇

墒
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设
设
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设
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缮
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设
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(5)

式 中 院Fij

k

(n) 为 神 经 元 的 双 通 道 馈 送 输 入 曰Lij 为 神 经

元 的 链 接 输 入 曰 i j

k

为 Fij

k

(n) 对 应 的 链 接 强 度 曰Uij 为 神

经 元 的 内 部 状 态 项 曰Yij 为 神 经 元 的 点 火 脉 冲 输 出 曰 L 和

分 别 为 神 经 元 链 接 输 入 Lij 和 i j 动 态 阈 值 的 衰 减

系 数 遥

双 通 道 PCNN 可 实 现 源 图 像 双 通 道 输 入 袁 融 合

图 像 直 接 输 出 袁 其 耦 合 调 制 特 性 能 够 捕 获 邻 近 神 经

元 的 相 似 性 信 息 袁 对 于 图 像 融 合 有 极 强 的 兼 容 性 和

i j

1
Sij

1

Fij

1

Fij

2
Sij

2

i j

2

Lij

Yi j
Uij

i j

V

L
Wijab

Yab

VL
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适 用 性 遥

3 融合方法

文 中 提 出 的 红 外 与 可 见 光 图 像 融 合 方 法 的 流 程

图 如 图 3 所 示 袁 具 体 步 骤 包 括 院 将 源 图 像 经 过 FDST

变 换 为 相 应 的 低 频 子 带 和 高 频 子 带 曰 低 频 子 带 系 数

和 高 频 子 带 系 数 分 别 通 过 各 自 的 双 通 道 PCNN 计 算

融 合 后 的 子 带 系 数 曰 利 用 FDST 反 变 换 从 融 合 后 的

子 带 系 数 中 重 建 最 后 的 融 合 图 像 遥

图 3 文 中 融 合 方 法 流 程 图

Fig.3 Flowchart of the proposed fusion method

多 尺 度 变 换 得 到 的 高 低 频 子 带 通 常 具 有 不 同 的

特 征 遥 低 频 子 带 主 要 包 含 源 图 像 中 的 整 体 特 征 袁 如 对

比 度 级 别 和 亮 度 分 布 等 曰 高 频 子 带 则 是 图 像 的 边 缘

以 及 轮 廓 等 丰 富 的 细 节 信 息 的 表 达 遥 大 量 的 实 践 证

明 袁 对 高 低 频 子 带 融 合 设 计 不 同 的 融 合 规 则 往 往 能

够 提 高 融 合 图 像 的 质 量 遥 文 中 在 计 算 高 低 频 子 带 融

合 系 数 时 袁 提 出 改 进 双 通 道 PCNN 的 链 接 强 度 选 取

方 法 袁 更 好 地 保 持 图 片 的 原 有 细 节 遥

3.1 外部激励的选取

低 频 子 带 和 高 频 子 带 融 合 双 通 道 PCNN袁 都 采

用 改 进 的 空 间 频 率 进 行 激 励 遥 在 参 考 文 献 [7] 中 袁 屈

小 波 等 人 采 用 子 带 系 数 的 空 间 频 率 来 激 励 PCNN袁

相 比 直 接 使 用 子 带 系 数 激 励 的 PCNN袁 融 合 效 果 明

显 改 善 遥 但 空 间 频 率 只 包 含 水 平 和 垂 直 方 向 的 梯 度

信 息 袁 为 提 高 梯 度 信 息 表 征 能 力 袁 参 考 文 献 [10] 引 入

对 角 方 向 上 的 梯 度 信 息 袁 对 空 间 频 率 进 行 了 改 进 遥

对 于 M伊N 的 矩 阵 袁 改 进 的 空 间 频 率 MSF[10,14] 可

以 定 义 为 公 式 (6) 所 示 的 形 式 院

MSF
2

= 1
MN

M

m=1

移
N

n=2

移(fm ,n -fm,n-1 )
2

+

1
MN

M

m=2

移
N

n=1

移(fm ,n -fm-1,n )
2

+

1

2姨 MN

M

m=2

移
N

n=2

移(fm,n -fm-1,n-1 )
2

+

1

2姨 MN

M

m=2

移
N

n=2

移(fm-1,n -fm,n-1 )
2

(6)

3.2 链接强度的选取

链 接 强 度 是 调 节 神 经 元 之 间 耦 合 关 系 的 重 要

参 数 遥 在 双 通 道 PCNN 中 袁 每 个 神 经 元 都 有 各 自 的

链 接 强 度 袁 这 与 实 际 生 物 视 觉 皮 层 中 不 同 神 经 元 细

胞 耦 合 的 差 异 性 是 一 致 的 遥 每 个 神 经 元 的 链 接 强 度

会 直 接 影 响 到 源 图 像 中 对 应 的 像 素 点 信 息 在 最 终 融

合 图 像 中 所 占 的 比 例 遥

在 人 体 视 觉 系 统 中 袁 人 眼 对 高 灰 度 尧 高 对 比 度

等 清 晰 度 较 高 的 点 更 为 敏 感 袁 这 些 点 往 往 对 辨 认

物 体 有 着 重 要 意 义 遥 在 传 统 的 基 于 PCNN 的 融 合

算 法 中 袁 链 接 强 度 通 常 设 置 为 统 一 的 数 值 袁 未 考 虑

到 不 同 像 素 点 对 图 像 整 体 视 觉 效 果 的 贡 献 差 异 袁

从 而 造 成 融 合 图 像 质 量 下 降 以 及 像 素 缺 陷 增 多 等

情 况 遥

在 文 中 方 法 中 袁 考 虑 到 高 低 频 子 带 特 征 的 差 异 袁

在 改 进 的 空 间 频 率 激 励 的 双 通 道 PCNN 框 架 下 袁 对

高 低 频 子 带 融 合 选 取 不 同 的 链 接 强 度 遥 由 于 低 频 子

带 系 数 本 身 能 够 大 体 表 征 源 图 像 像 素 分 布 特 点 袁 低

频 子 带 融 合 时 直 接 取 子 带 系 数 作 为 其 链 接 强 度 曰 而

对 于 高 频 子 带 融 合 袁 分 别 取 红 外 与 可 见 光 源 图 像 的

清 晰 度 指 标 C 作 为 其 链 接 强 度 遥

清 晰 度 指 标 C 由 改 进 的 拉 普 拉 斯 能 量 和 SML

和 聚 焦 深 度 估 计 值 D 决 定 遥

改 进 的 拉 普 拉 斯 能 量 ML 及 改 进 的 拉 普 拉 斯 能

量 和 SML[15] 的 表 达 式 如 下 所 示 院

0204001-4
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ML(i, j)=|2I(i, j)-I(i, j)-I(i+1, j)|+

|2I(i, j)-I(i, j)-I(i, j+1)| (7)

SML=

1

p=-1

移
1

q=-1

移[ML(i+p, j+q)]
2

(8)

其 中 袁 拉 普 拉 斯 算 子 步 长 设 为 1袁ML 值 累 加 窗 口 的

大 小 设 为 3伊3遥 如 公 式 (7) 所 示 袁ML 为 每 个 像 素 点 的

变 步 长 拉 普 拉 斯 算 子 值 遥 当 中 心 像 素 点 与 水 平 或 垂

直 方 向 的 邻 近 像 素 点 灰 度 差 越 大 时 袁 该 像 素 点 在 人

眼 视 觉 系 统 中 更 为 醒 目 遥 在 计 算 该 点 SML 值 时 袁 该

点 ML 数 值 较 大 袁SML 数 值 一 般 较 大 遥 因 此 袁SML 与

人 眼 视 觉 对 比 度 敏 感 门 限 特 性 相 吻 合 袁 累 加 窗 口 的

设 置 有 利 于 捕 捉 相 似 像 素 区 域 的 边 界 遥 参 考 文 献 [15]

比 较 了 EOG尧EOL尧SF 等 多 个 指 标 对 图 像 清 晰 度 的

敏 感 程 度 及 对 融 合 性 能 的 影 响 袁 其 研 究 结 果 表 明

SML 不 仅 能 够 表 征 像 素 点 的 清 晰 度 袁 还 能 一 定 程 度

上 反 映 梯 度 信 息 遥

聚 焦 深 度 估 计 值 D 是 通 过 参 考 文 献 [16] 提 出 的

方 法 得 到 的 袁 基 本 思 路 是 通 过 比 较 源 图 像 和 再 模 糊

图 像 的 梯 度 信 息 袁 得 到 边 缘 位 置 的 离 焦 模 糊 量 袁 进 而

构 造 聚 焦 深 度 图 遥 当 聚 焦 深 度 D 越 小 时 袁 表 明 物 体

和 焦 平 面 的 距 离 越 小 袁 物 体 对 应 的 像 素 区 域 通 常 聚

焦 良 好 袁 清 晰 显 著 遥 因 此 袁 聚 焦 深 度 估 计 值 D 可 以 作

为 判 别 像 素 点 清 晰 度 和 显 著 度 的 依 据 遥 聚 焦 深 度 信

息 的 引 入 能 够 有 效 剔 除 源 图 像 中 的 模 糊 区 域 和 减 少

前 后 景 干 扰 遥

文 中 所 采 用 的 清 晰 度 指 标 C 的 计 算 公 式 如 下 院

C(i, j)=SML(i, j)伊D(i, j)
-2

(9)

在 公 式 (9) 中 袁 假 设 清 晰 度 指 标 C 与 聚 焦 深 度 的

平 方 值 成 反 比 遥 综 合 改 进 的 拉 普 拉 斯 能 量 和 和 聚 焦

深 度 信 息 袁 可 以 使 得 清 晰 度 指 标 C 能 更 准 确 地 估 计

源 图 像 的 各 个 像 素 点 信 息 的 权 重 遥

4 实验结果与分析

为 验 证 文 中 融 合 方 法 的 有 效 性 袁 采 用 MATLAB

2016b 软 件 作 为 编 程 工 具 袁 以 i3 -7100 3.90GHz

CPU 和 8.0GB 内 存 PC 为 实 验 硬 件 平 台 袁 对 已 配 准

多 组 图 像 进 行 融 合 实 验 遥

在 实 验 中 袁 将 FDST 分 解 层 数 设 为 4袁 各 层 方 向

分 解 阶 数 设 为 [2,2,3,3]遥 双 通 道 PCNN 的 相 关 参 数

设 置 如 下 院 L =0.25袁 =0.25袁V L =1.0袁V =0.25袁

Wijab=

0.707 1 0.707

1 0 1

0.707 1 0.707

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

袁 最 大 迭 代 次 数 设 为 200遥

图 4 所 示 为 使 用 文 中 方 法 的 融 合 效 果 图 遥 其 中 袁

图 4(a)~(d) 的 源 图 像 为 采 用 DHV尧FEL尧LWIR 等 不

同 摄 像 系 统 拍 摄 的 包 含 不 同 场 景 的 红 外 与 可 见 光 图

像 [17]袁 图 4(e) 所 示 为 多 聚 焦 场 景 下 的 融 合 结 果 遥

以 图 4(a) 为 例 袁 文 中 的 融 合 方 法 得 到 的 融 合 图

像 袁 保 留 了 可 见 光 图 像 的 主 要 场 景 信 息 袁 沙 路 和 树 干

均 清 晰 可 辨 袁 沙 路 的 边 缘 和 树 干 的 线 条 等 细 节 丰 富 曰

红 外 图 像 中 的 行 人 目 标 在 融 合 图 像 中 得 到 了 充 分 体

现 袁 人 形 轮 廓 完 整 袁 在 整 张 图 片 上 明 亮 显 著 袁 融 合 图

像 的 主 观 视 觉 效 果 较 好 遥 图 4(b)~(d) 的 融 合 后 图 像

均 包 含 了 红 外 与 可 见 光 源 图 像 中 的 重 要 或 显 著 信

息 袁 如 红 色 框 线 内 所 示 袁 有 助 于 进 行 物 体 识 别 等 后 续

处 理 遥 此 外 袁 文 中 方 法 在 处 理 多 聚 焦 图 像 融 合 时 袁 也

展 现 了 优 良 的 融 合 效 果 袁 图 4(e3) 所 示 的 融 合 结 果 图

左 右 两 个 表 盘 的 数 字 尧 指 针 尧 纹 饰 等 商 品 信 息 均 清 晰

可 见 遥

(a1) 红 外 光 图 像 (a2) 可 见 光 图 像 (a3) 融 合 后 图 像

(a1) Infrared image (a2) Visible image (a3) Fused image

(b1) 红 外 光 图 像 (b2) 可 见 光 图 像 (b3) 融 合 后 图 像

(b1) Infrared image (b2) Visible image (b3) Fused image

(c1) 红 外 光 图 像 (c2) 可 见 光 图 像 (c3) 融 合 后 图 像

(c1) Infrared image (c2) Visible image (c3) Fused image
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(d1) 红 外 光 图 像 (d2) 可 见 光 图 像 (d3) 融 合 后 图 像

(d1) Infrared image (d2) Visible image (d3) Fused image

(e1) 右 聚 焦 图 像 (e2) 左 聚 焦 图 像 (e3) 融 合 后 图 像

(e1)Right-focus image (e2)Left-focus image (e3)Fused image

图 4 文 中 融 合 方 法 融 合 效 果 图

Fig.4 Fusion effects by the proposed fusion method

为 了 客 观 评 价 融 合 图 像 整 体 效 果 袁 进 一 步 采 用

互 信 息 MI尧 边 缘 信 息 传 递 量 QAB/F尧 灰 度 标 准 差 STD

作 为 客 观 评 价 标 准 遥MI 值 表 示 融 合 图 像 从 源 图 像 中

获 得 的 信 息 量 曰QAB/F 表 示 融 合 图 像 与 源 图 像 的 边 缘

信 息 的 相 似 程 度 曰STD 表 示 图 像 中 各 个 灰 度 相 对 于

灰 度 平 均 值 的 分 布 集 中 情 况 袁 即 灰 度 分 辨 率 遥 对 于 这

三 个 指 标 而 言 袁 值 越 大 袁 表 明 融 合 图 像 质 量 越 高 袁 融

合 效 果 越 好 遥

4.1 不同变换域下相同融合策略的结果分析

表 1 比 较 了 采 用 不 同 变 换 域 工 具 对 图 4(a) 中 的

Sandpath 图 像 进 行 融 合 的 客 观 评 价 数 据 遥 为 了 比 较

公 平 袁 对 低 频 子 带 均 采 用 子 带 系 数 平 均 尧 高 频 子 带 均

采 用 子 带 系 数 绝 对 值 取 最 大 的 方 法 进 行 融 合 遥 需 要

注 意 的 是 袁 文 中 所 述 的 运 行 时 间 数 据 均 为 MATLAB

程 序 运 行 100 次 的 平 均 耗 时 遥

FDST 变 换 的 融 合 方 法 相 比 ST 和 NSST袁MI 指

标 分 别 提 高 了 38.20% 和 39.65%袁 运 行 时 间 分 别 降

低 14.11% 和 30.28%袁 这 也 充 分 体 现 了 FDST 在 图

像 融 合 的 应 用 潜 力 遥

在 QAB/F 指 标 上 袁FDST 的 QAB/F 略 低 于 ST袁 这 并

不 意 味 着 FDST 的 实 际 融 合 效 果 差 于 ST袁 而 是 因 为

一 些 客 观 评 价 指 标 在 其 内 在 计 算 机 制 下 存 在 一 定 的

欺 骗 性 遥 以 QAB/F 为 例 袁 当 融 合 图 像 与 红 外 源 图 像 完

全 一 致 ( 未 进 行 图 像 融 合 ) 时 袁 测 算 的 QAB/F 为 0.636 9袁

明 显 高 于 表 1 进 行 图 像 融 合 后 的 数 值 遥 因 此 袁 在 比 较

融 合 图 像 时 袁 应 结 合 融 合 图 像 的 主 观 视 觉 效 果 袁 全 面

看 待 各 个 指 标 遥

由 表 1 可 知 袁FDST 在 各 项 客 观 评 价 指 标 上 均 较

优 或 最 优 袁 运 行 速 度 较 其 他 融 合 效 果 较 好 的 变 换 方

法 也 有 明 显 提 高 遥 这 是 由 于 FDST 频 域 划 分 的 特 性

一 方 面 有 效 提 高 了 其 局 部 化 特 性 及 方 向 敏 感 性 袁 满

足 抛 物 线 尺 度 化 特 性 袁 一 方 面 避 免 了 下 采 样 袁 增 强 了

对 图 像 边 缘 的 刻 画 能 力 遥

4.2 不同融合方法的结果分析

为 了 说 明 文 中 方 法 的 有 效 性 袁 与 参 考 文 献 [11-

13] 提 出 的 融 合 方 法 进 行 比 较 遥 在 参 考 文 献 [11] 中 袁

刘 帅 奇 等 结 合 源 图 像 的 自 相 似 信 息 及 深 度 信 息 袁 在

NSST 域 采 用 传 统 PCNN 进 行 子 带 融 合 袁 提 高 了 多

聚 焦 图 像 的 融 合 效 果 遥 参 考 文 献 [12] 提 出 了 一 种 基

于 NSCT 变 换 和 双 通 道 PCNN 的 融 合 方 法 袁 分 别 采

用 改 进 的 拉 普 拉 斯 能 量 和 和 改 进 的 空 间 频 率 激 励 双

通 道 PCNN 中 的 神 经 元 遥 陈 清 江 等 在 参 考 文 献 [13]

中 对 FDST 分 解 后 的 子 带 系 数 分 别 采 用 全 局 特 征 和

局 部 特 征 加 权 融 合 遥

如 表 2 所 示 袁 文 中 融 合 方 法 在 MI尧QAB/F 和 STD

三 个 指 标 上 相 比 其 他 算 法 均 有 明 显 提 升 遥 比 较 表 2

中 图 4(a)~(d) 的 结 果 袁 可 知 袁 文 中 方 法 对 不 同 摄 像 系

统 下 取 得 的 红 外 与 可 见 光 图 像 袁 均 能 保 留 源 图 像 的

丰 富 信 息 袁MI 和 QAB/F 最 高 袁 较 高 的 STD 保 证 了 融

合 图 像 的 对 比 度 和 可 分 辨 性 袁 验 证 了 文 中 方 法 对 图

像 细 节 的 保 持 和 描 述 能 力 遥 在 融 合 多 聚 焦 图 像 ( 图 4

(e)) 时 袁 文 中 方 法 客 观 指 标 也 有 部 分 提 升 袁 性 能 稳 定 袁

Transform

domain
STD

Running

time/s

NSST 23.180 0 6.890 9

FDST 35.938 9 4.804 2

MI QAB/F

0.973 3 0.418 5

1.359 2 0.413 8

DTSWT

CT

18.024 5

27.735 3

2.109 1

1.214 4

NSCT

ST

23.220 1

23.189 8

30.655 0

5.593 4

0.921 8

0.951 0

0.393 3

0.366 4

0.981 7

0.983 5

0.422 2

0.426 2

表 1 不同变换域工具的融合结果比较

Tab.1 Comparison of fusion effects by different

transform tools
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亦 具 备 较 强 的 应 用 潜 力 遥

表 2 不同融合方法的融合结果比较

Tab.2 Comparison of fusion effects by

fusion methods

表 3 进 一 步 给 出 了 使 用 文 中 方 法 相 比 表 2 的 其

他 三 种 融 合 方 法 在 客 观 指 标 获 得 的 平 均 提 升 数 值 遥

总 的 来 说 袁 文 中 方 法 在 客 观 指 标 上 的 提 升 应 当 归 功

于 FDST 的 优 越 特 性 和 双 通 道 PCNN 下 高 低 频 融 合

规 则 的 优 化 遥

表3 客观指标的平均提升

Tab.3 Average improvement of objective criteria

从 运 行 时 间 上 看 袁 参 考 文 献 [12] 的 方 法 在 NSCT

域 进 行 子 带 分 解 袁 平 均 运 行 时 间 最 长 曰 基 于 NSST 域

的 参 考 文 献 [11] 次 之 曰 参 考 文 献 [13] 利 用 了 FDST 的

快 速 性 袁 采 用 基 于 灰 度 特 征 的 融 合 规 则 袁 因 而 运 行

效 率 最 高 袁 但 融 合 图 像 质 量 则 有 明 显 下 降 曰 文 中 方

法 的 高 频 子 带 融 合 链 接 强 度 计 算 的 复 杂 性 降 低 了

部 分 计 算 效 率 袁 但 整 体 运 行 效 率 仍 显 著 优 于 参 考 文

献 [11,12] 的 方 法 遥

综 合 客 观 评 价 指 标 与 运 行 时 间 来 看 袁 文 中 方 法

在 获 得 较 高 的 客 观 评 价 指 标 的 同 时 袁 保 持 了 较 高 的

运 算 效 率 袁 在 融 合 效 果 和 计 算 复 杂 度 之 间 取 得 了 较

好 的 平 衡 遥

5 结 论

文 中 提 出 了 一 种 基 于 FDST 和 双 通 道 PCNN

的 红 外 与 可 见 光 图 像 融 合 方 法 遥 对 源 图 像 进 行

FDST 变 换 得 到 的 高 低 频 子 带 袁 使 用 不 同 链 接 强 度

的 尧 以 改 进 的 空 间 频 率 为 激 励 的 双 通 道 PCNN 模 型

进 行 融 合 遥 对 低 频 子 带 融 合 提 出 以 子 带 系 数 作 为 链

接 强 度 曰 对 高 频 子 带 提 出 用 优 化 的 源 图 像 清 晰 度 指

标 作 为 链 接 强 度 袁 实 现 对 源 图 像 的 整 体 信 息 和 细 节

信 息 的 有 效 融 合 遥 通 过 比 较 不 同 融 合 方 法 袁 验 证 了

文 中 融 合 方 法 的 有 效 性 遥 相 比 基 于 NSCT 和 双 通 道

PCNN 的 融 合 方 法 袁 文 中 提 出 的 融 合 方 法 的 客 观 评

价 指 标 中 的 互 信 息 和 边 缘 信 息 传 递 量 得 到 了 显 著

的 提 升 遥
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