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基于 Ｓｈｅａｒｌｅｔ与改进 ＰＣＮＮ的图像融合
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摘　要：提出了一种基于离散剪切波（ｓｈｅａｒｌｅｔ）和改进的脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）进行图像
融合的方法。首先，采用ｓｈｅａｒｌｅｔ变换将已配准的两个源图像进行分解，得到低频子带系数和
不同尺度不同方向的高频子带系数，低频部分采用简单的加权平均法；高频部分，提出基于改

进的拉普拉斯能量作为ＰＣＮＮ链接强度的算法。最后，进行ｓｈｅａｒｌｅｔ反变换得到融合图像。仿
真结果表明，本文的算法有更好的融合效果，并且所用时间也比非采样轮廓波（ＮＳＣＴ）少。
关键词：图像融合；离散剪切波；脉冲耦合神经网络；链接强度
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１　引　言
小波分析兼具多分辨和时频局部化的优良特

性，已成为图像融合的重要技术手段。但小波分析

在一维时具有的优异特性并不能简单地推广到二维

或更高维。于是，多尺度几何分析（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｅｏ
ｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＭＧＡ）近年来受到了越来越多的关
注，目前人们提出的 ＭＧＡ方法主要包括曲线波
（Ｃｕｒｖｅｌｅｔ）、轮廓波（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）等。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
是通过严格采样的扇形滤波器组和重采样实现的，

扇形滤波器组不能实现任意方向的变换，并且Ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换应用于图像融合时容易引入伪吉布斯现
象［１］，而ＮＳＣＴ具有平移不变性，能够克服伪吉布斯

现象，但数据量大，运行时间长。为此，Ｋ．Ｇｕｏ和Ｇ．
Ｅａｓｌｅｙ［２］通过具有合成膨胀的仿射系统构造了剪切
波，它能够对图像进行稀疏表示且产生最优逼近。

对于二维信号，剪切波不仅可以检测到所有的奇异

点，而且可以自适应跟踪奇异曲线的方向，反变换时

也不需要进行逆扇形滤波器组变换。

在对高频部分融合时，通常采用 ＰＣＮＮ融合算
法。在融合时，可以把源图像的梯度能量作为

ＰＣＮＮ中的链接强度［３］，也可以采用拉普拉斯能量
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作为其链接强度［４］，它比梯度能量能够有效的衡量

区域的清晰度［５］，但拉普拉斯算子在运算过程中产

生了相邻像素关系的重复运算，导致其运算量大，实

时性差。尽管拉普拉斯算子的简化形式———四邻域

差分算子计算量变小，但没有考虑对角相邻像素之

间的关系，导致清晰度的准确度降低。因此，本文提

出了一种改进的拉普拉斯能量算法。

２　离散Ｓｈｅａｒｌｅｔ变换
我们通过仿射系统把几何和多尺度分析结合起

来构造剪切波。当维数ｎ＝２，具有合成膨胀的仿射
系统为：

ＭＡＢ（ψ）＝ ψｉ，ｊ，ｋ（ｘ）＝｜ｄｅｔＡ｜
ｊ／２ψ（ＢｌＡｊｘ－ｋ）{ ∶

　ｊ，ｌ∈Ｚ，ｋ∈Ｚ}２ （１）
其中，ψ∈Ｌ２（Ｒ２），Ａ和Ｂ是２×２可逆矩阵，｜ｄｅｔＢ｜＝
１。如果ＭＡＢ（ψ）具有紧框架，则 ＭＡＢ（ψ）的元素成
为合成小波。其中，Ａｊ与尺度变换相关联，Ｂｌ和保
持面积不变的几何变换相关联。当 Ａ＝Ａ０ ＝
４　０( )０　２

，Ｂ＝Ｂ０＝
１　１( )０　１

时，其形式就是剪切波

（Ｓｈｅａｒｌｅｔ）［３］。
离散剪切波变换的基本过程为：首先把

ｆｊ－１ａ ｎ１，ｎ[ ]２ ，０≤ｎ１，ｎ２≤Ｎｊ－１分解为一个低通滤波
后的图像ｆｊａ ｎ１，ｎ[ ]２ ，大小为ｆ

ｊ－１
ａ ［ｎ１，ｎ２］的１／４；一

个高通滤波后的图像 ｆｊｄ ｎ１，ｎ[ ]２ ，实现多尺度剖分。
然后实现方向局部化，在伪极向格上计算ｆｊｄ ｎ１，ｎ[ ]２
的ＤＦＴ，然后对信号的分量应用一维带通滤波。
３　脉冲耦合神经网络

第三代人工神经网络ＰＣＮＮ是一种具有考虑图
像全局特性的神经网络。ＰＣＮＮ由多个神经元组
成，每个神经元包括三部分：接收域（ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ
ｆｉｅｌｄ）、调制域（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ）和脉冲产生器
（ｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ）。ＰＣＮＮ应用于数字图像处理时，
让图像中的每个像素点对应一个神经元。为了更好

地将其用于图像处理，人们提出了各种改进模型。

本文采用的是简化模型［４］：

Ｆｉｊ（ｎ）＝Ｉｉｊ（ｎ）

Ｌｉｊ（ｎ）＝ｅ
－αＬ·Ｌｉｊ（ｎ－１）＋ＶＬ∑ｐ，ｑＷｉｊ，ｐｑＹｐｑ

Ｕｉｊ（ｎ）＝Ｆｉｊ（ｎ）·（１＋β·Ｌｉｊ（ｎ））

Θｉｊ（ｎ）＝ｅ
－αΘ·Θｉｊ（ｎ－１）＋ＶΘＹｉｊ（ｎ）

Ｙｉｊ（ｎ）＝
１，Ｕｉｊ（ｎ）＞Θｉｊ（ｎ）

０，{















ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

式中，ｎ为迭代次数；Ｆｉｊ，Ｌｉｊ分别为第（ｉ，ｊ）个神经元
的反馈输入和连接输入；Ｉｉｊ为外部输入刺激信号（这

里为输入图像中第（ｉ，ｊ）个像素的灰度值）；β为神
经元之间的连接强度常数；Ｕｉｊ为内部活动项；Θｉｊ为
动态门限；Ｙｉｊ为ＰＣＮＮ的脉冲输出；Ｗ为神经元之间
的链接权系数矩阵；ＶＬ是链接输入的放大系数；ＶΘ
是阈值放大系数；αＬ和αΘ分别为链接输入和变阈值
函数的时间常数；ｎ表示迭代次数。如果 Ｕｉｊ（ｎ）＞
Θｉｊ（ｎ），则神经元产生一个脉冲，称为一次点火。经
过ＰＣＮＮ点火，由神经元总的点火次数构成的点火
映射图作为ＰＣＮＮ的输出。
４　基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ和ＰＣＮＮ的图像融合
４．１　融合步骤

基于Ｓｈｅａｒｌｅｔ和ＰＣＮＮ的图像融合步骤如下：
（１）分解：对已配准的两幅源图像 Ａ和 Ｂ进行

Ｓｈｅａｒｌｅｔ分解，得到低频系数和各个尺度的高频
系数；

（２）融合：对低频子带系数进行加权平均，得到
融合图像的低频系数；分别计算源图像 Ａ，Ｂ高频部
分改进的像素的拉普拉斯能量值，将其分别作为

ＰＣＮＮ１和 ＰＣＮＮ２的链接强度的值，得到输出点火
映射图ＯＡ和ＯＢ；采用如下规则选取高频融合系数：

Ｆ（ｉ，ｊ）＝Ａ（ｉ，ｊ），ＯＡ≥ＯＢ
Ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｂ（ｉ，ｊ），ＯＡ＜Ｏ{

Ｂ

（３）

（３）反变换：对 Ｆ的 Ｓｈｅａｒｌｅｔ系数进行 Ｓｈｅａｒｌｅｔ
逆变换，得到融合图像Ｆ。
４．２　改进的拉普拉斯能量算法

ＰＣＮＮ模型中的链接强度β，表示当前神经元与
其他神经元链接的强度。在传统的ＰＣＮＮ融合算法
中，所有的神经元的链接强度都取固定的值。但

是人眼视觉系统中，对于特征明显区域的反应要

比不明显的区域反应强烈，不可能每个神经元的链

接强度都相同［６］。如果能够根据图像像素的具体

特征来取β值，得到的融合效果更好。基于此，提出
一种改进的拉普拉斯能量算法作为ＰＣＮＮ中的链接
强度。

拉普拉斯函数利用拉普拉斯算子构造评价函

数，考虑了像素点与其周围８个相邻像素位置的关
系。传统的拉普拉斯能量为［７］：

ＥＯＬ＝ ∑
（ｘ，ｙ）∈ω

（ｆｘｘ＋ｆｙｙ）
２ （４）

其中：

ｆｘｘ＋ｆｙｙ＝２０ｆ（ｘ，ｙ）－４ｆ（ｘ＋１，ｙ）－４ｆ（ｘ，ｙ－１）－
４ｆ（ｘ－１，ｙ）－４（ｘ，ｙ＋１）－ｆ（ｘ－１，ｙ－１）－ｆ（ｘ＋１，
ｙ－１）－ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）－ｆ（ｘ－１，ｙ＋１） （５）

其拉普拉斯算子模板如表１所示。因拉普拉斯
算子在运算过程中产生了相邻像素关系的重复运
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算，因而可简化为表２所示的四邻域差分算子，即：
ｆｘｘ＋ｆｙｙ＝４ｆ（ｘ，ｙ）－ｆ（ｘ－１，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）－

ｆ（ｘ＋１，ｙ）－ｆ（ｘ，ｙ－１） （６）
表１　传统的拉普拉斯算子模板

－１ －４ －１

－４ ２０ －４

－１ －４ －１

表２　简化的拉普拉斯算子模板

０ －１ ０

－１ ４ －１

０ －１ ０

　　其运算量虽然变小，但忽略了对角相邻像素之
间的关系。综合上述两种算法，本文提出改进的拉

普拉斯算子，其表达式为：

ｆｘｘ＋ｆｙｙ＝１０ｆ（ｘ，ｙ）－４ｆ（ｘ－１，ｙ）－４ｆ（ｘ，ｙ＋
１）－ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）－ｆ（ｘ－１，ｙ－１） （７）

算子模板如表３所示。
表３　改进的拉普拉斯算子模板

－１ －４ ０

０ １０ －４

－１ ０ ０

５　仿真与分析
我们选择一组多聚焦图像进行了仿真实验，实

验在ＭＡＴＬＡＢ７．０平台进行。图１（ａ）和图１（ｂ）分
别为左聚焦图像与右聚焦图像，图像灰度均为２５６
级，大小均为５１２×５１２。为了验证算法的有效性，
分别采用 ＮＳＣＴ（方法一）、Ｓｈｅａｒｌｅｔ分解，融合时
ＰＣＮＮ的连接强度采用传统的拉普拉斯能量作为
ＰＣＮＮ链接强度值（方法二）进行了比较。图 １
（ｃ）～图１（ｅ）为源图像采用方法一、方法二和本文
方法的融合结果。在方法一中，方向分解级数分别

为１，２和２，尺度分解滤波器均采用均“９－７”滤波
器，方向分解滤波器采用“ｄｍａｘｆｌａｔ”滤波器。在本文
方法中，分解尺度为４，尺度分解采用“ｍａｘｆｌａｔ”滤波
器，在各个尺度上分解的滤波方向个数分别为６，６，
１０，１０。ＰＣＮＮ模型中，参数分别为 ｎ＝２００，αＬ＝
１，αΘ＝０．２，ＶＬ＝１，ＶΘ＝２０，ｐ×ｑ＝３×３，Ｗ＝
０．７０７ １．０００ ０．７０７
１．０００ ０ １．０００
０．７０７ １．０００ ０．









７０７
。

（ａ）左聚焦　 （ｂ）右聚焦

（ｃ）方法一 （ｄ）方法二 （ｅ）本文方法

图１　源图像及处理结果图

　　为了客观地评价各种算法，本文计算了表中所
列的几项图像评价指标的值。图像的标准差反映了

图像像素值的分布情况，标准差越大图像包含越多

的信息。熵表示图像灰度级集合的比特平均数，描

述了图像的平均信息量，其值越大，图像包含的信息

越多。空间频率反映一幅图像空间域的总体活跃

度，其值越大，图像越清晰。由表４中计算得出的值
可看出，本文方法所得图像标准差、熵均最大，可见，

本文算法更好地融合了多聚焦图像各自的信息，生

成的图像在图像细节表现能力方面明显高于传统算

法，图像更加清晰，视觉效果更好，另外本文算法的

运行时间最短。

表４　不同融合算法性能比较

评价指标 方法一 方法二 本文方法

标准差 ５１．０７２８ ５１．５１２５ ５１．５８７６

熵 ０．４９４０ ０．５５８７ ０．５６９０

空间频率 ９．５５５４ ９．２７１３ ９．４６１５

时间／ｓ ２８６．５６８ ２４６．６３８ ２２４．８３３

６　结　论
提出了一种基于剪切波与改进的ＰＣＮＮ相结合

的图像融合算法，在选取ＰＣＮＮ的链接值时，采用改
进的拉普拉斯能量进行取值。对多聚焦图像进行了

仿真实验，证明本文提出的方法优于传统算法。需

要指出的是，在选取ＰＣＮＮ的链接强度时，一个特征
仅能代表图像的一个方面，因此，如何进一步提高图

像质量，有待研究。
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