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基于优化 ＰＣＮＮ与区域特征引导法则的图像融合

李　文，叶坤涛，李　晟
（江西理工大学理学院，江西 赣州３４１０００）

摘　要：针对传统红外与可见光图像融合算法存在着边缘信息缺失、目标特征不够突出等问
题，本文提出一种基于优化脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）与区域特征引导法则的红外与可见光
图像融合算法。首先，对红外与可见光图像分别进行非下采样剪切波变换（ＮＳＳＴ），获取相应
的低频分量和高频分量。其次，低频分量采用基于优化ＰＣＮＮ模型的融合规则进行融合；对于
高频分量，利用图像的区域能量、改进空间频率和区域方差匹配度等特征，提出自适应的区域

方差匹配度阈值和调节因子，构造区域特征引导法则完成融合。最后，对融合后的低高频分量

进行ＮＳＳＴ逆变换，获取融合图像。实验结果表明，本文算法可有效综合图像的优势信息，并
在主观视觉和客观指标上均具有明显的优势。
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１　引　言
图像融合技术表示为获取同一场景下的多幅传

感器图像后，在图像配准基础上采取某种方法融合

成一幅对场景信息描述更为清晰、准确的图像［１］。

图像融合技术中应用较广的一类为红外与可见光图

像融合，红外图像的细节信息丢失较严重，对比度和

空间分辨率低，但成像时不受反射光的影响；而可见

光图像能够捕获场景中的丰富细节信息，对比度和

空间分辨率高，但成像时易受外界环境的干扰。红

外与可见光图像融合所形成的融合图像可将二者的

优势信息进行互补，获取更全面的场景信息，在目标

跟踪、军事、医学和航空等领域均有着重要应用［２］。

当前，图像融合方法一般分为三类，即基于空间

域、基于变换域和基于神经网络等其他相关方法。

虽然后两类融合方法均属于研究的热点，但第三类

方法的参数较多且相关配置较复杂，融合效果也十

分依赖相关参数的选取，因此，基于多尺度多方向的

变换域方法一直深受研究学者们青睐。从早期的金

字塔变换［３］起，一系列的多尺度分析方法相继被研

究学者们所提出，如离散小波变换、脊波变换、曲波

变换、轮廓波变换、非下采样轮廓波变换（ｎｏｎｓｕｂ
ｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）及剪切波变换
等［４］。早期的金字塔变换缺乏方向性、融合后的图

像冗余度较高，且与离散小波变换、脊波变换、曲波变

换、轮廓波变换及剪切波变换均易在图像边缘处产生

伪吉布斯现象，从而丢失融合图像的部分边缘信息。

ＮＳＣＴ属于轮廓波的改进，虽然能够克服伪吉布斯现
象外，具有平移不变性，但计算的复杂度偏高且分解

的方向数有限，无法实现对图像的实时处理。

近期由剪切波变换改进而来的非下采样剪切波

变换［５］（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｓｈｅａｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）得
到广泛应用，ＮＳＳＴ不仅能够克服图像边缘处的伪吉
布斯现象，而且具有平移不变性与各向异性，还具有

良好的稀疏表示性能与低计算成本的特点［６］，成为

应用在于图像融合当中的一种更为理想的多尺度分

析方法。研究表明ＮＳＳＴ能在红外与可见光图像融
合时获取更多的源图像细节信息，但仍存在着融合

图像的纹理细节与边缘信息缺失、目标特征不够突

出的现象［７－８］。

为了解决上述可见光图像纹理细节与边缘信息

缺失、红外目标不够突出问题，同时改善融合图像视

觉信息保真度，综合更多的红外与可见光图像优势

信息，本文提出一种基于优化脉冲耦合神经网络

（ｐｌｕｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）与区域特征引
导法则的红外与可见光图像融合算法。通过 ＮＳＳＴ
将红外与可见光图像分解为低高频分量，利用图像

低高频成分不同的特点，提出优化 ＰＣＮＮ模型和区
域特征引导法则分别对图像低高频分量进行融合。

最后，对融合后的低高频分量进行 ＮＳＳＴ逆变换获
取融合图像。实验对比其他７种传统及流行融合算
法，表明了本文算法的优越性与可行性。

２　基本原理
２１　ＮＳＳＴ分解

２００７年Ｇｕｏ等［９］在传统的仿射系统基础上结

合几何与多尺度变换，构造了剪切波变换。具有合

成膨胀的仿射系统 ＭＡＢ（ψ）在空间维数 ｎ＝２，满足
如下条件：

ＭＡＢ（ψ）＝｛ψｊ，ｌ，ｋ（ｘ）＝

ｄｅｔＡｊ／２ψ（ＢｌＡｊｘ－ｋ）：ｊ，ｌ∈瓕，ｋ∈瓕２｝
（１）

式（１）中，ψ∈Ｌ２（瓗２），Ｌ２（瓗２）表示可积空间，通过

对基函数ψｊ，ｌ，ｋ（ｘ）进行旋转、剪切和平移变换来构造
仿射 系 统，Ａ与 Ｂ为 ２×２的 可 逆 矩 阵，且

ｄｅｔＢ ＝１，Ａ为各向异性膨胀矩阵，Ｂ为剪切矩阵，

ｊ为分解尺度，ｌ为方向参数，ｋ为平移参数，瓕为整数
域。

Ｋｕｔｙｎｉｏｋ等［１０］对剪切波变换的详细理论作过阐

述，并指出当ＭＡＢ（ψ）具有紧框架，ＭＡＢ（ψ）的元素称

为合成小波，其中Ａ＝
ａ ０

０ ａ１／
[ ]２ ，Ｂ＝ １ ｓ[ ]０ １

，此时

的合成小波为剪切波，实际应用中，常取ａ＝４，ｓ＝１。
图１为２级ＮＳＳＴ分解的示意图。

图１　２级ＮＳＳＴ分解示意图
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由图１可知 ＮＳＳＴ分解主要由非下采样金字塔
（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）分解和方向局部化
组成［１１］。ＮＳＰ分解是采用非下采样金字塔滤波器
组对源图像进行ｋ级多尺度分解，产生１个低频子
带和ｋ个高频子带，ｋ＋１个子带图像的尺寸与源图
像相同。方向局部化是通过剪切滤波器（ｓｈｅａｒｌｅｔ
ｆｉｌｔｅｒ，ＳＦ）对高频子带进行 ｌ级多方向分解，每个高
频子带的ＳＦ分解都将产生２ｌ个不同方向的子带图
像，其尺寸与源图像相同。

２２　优化ＰＣＮＮ
ＰＣＮＮ称为第三代人工神经网络，是由若干个

神经元相互链接形成的二维反馈型神经网络，每个

神经元由接收域、调制域和脉冲发生器共三部分组

成。目前，ＰＣＮＮ已被广泛运用在图像分割、图像融
合及图像细化等方面［１２］，尤其在与多尺度分析方法

相结合进行图像融合时取得突出效果。

ＰＣＮＮ中的每个神经元对应源图像中的每个像
素，本文在传统ＰＣＮＮ模型基础上简化，同时对 ＰＣ
ＮＮ中的阈值函数进行改进，使图像中较亮像素与
较低像素之间的部分处理更为平滑，提出优化 ＰＣ
ＮＮ模型，其示意图如图２所示。

图２　优化ＰＣＮＮ模型

Ｆｉｇ２ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＰＣＮＮｍｏｄｅｌ

优化ＰＣＮＮ模型对应的数学表达式如下：
Ｆｉｊ[ ]ｎ＝Ｄｉｊ （２）

Ｌｉｊ[ ]ｎ＝ｅ－αＬＬｉｊ ｎ－[ ]１＋ＶＬ∑
ｋｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ ｎ－[ ]１

（３）
Ｕｉｊ[ ]ｎ＝Ｆｉｊ[ ]ｎ １＋βｉｊＬｉｊ[ ]( )ｎ （４）

Ｙｉｊ［ｎ］＝
１，Ｕｉｊ［ｎ］＞Ｔｉｊ［ｎ－１］

０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５）

Ｔｉｊ[ ]ｎ＝Ｔｉｊｎ－[ ]１－Δ＋ＶＴＹｉｊ[ ]ｎ （６）

式（２）～（６）中，（ｉ，ｊ）为神经元位置；Ｆｉｊ、Ｄｉｊ、Ｌｉｊ、
Ｕｉｊ、Ｔｉｊ分别为神经元的反馈输入、外部输入激励、链
接项输入、内部活动项和动态阈值；βｉｊ为链接强度；
ｎ为迭代次数；（ｋ，ｌ）为神经元的周围连接；αＬ为链

接衰减常数；Δ为阈值衰减因子，用于控制阈值的
衰减程度；ＶＬ为链接放大系数；ＶＴ为阈值放大系
数；Ｗｉｊｋｌ为神经元之间的突触链接权值；Ｙｉｊ为神经
元的脉冲输出，其值 １或 ０表示神经元成功点火
与否。

Ｙｉｊ为１时，表示神经元成功点火一次。在ｎ次迭
代中，计算 ＰＣＮＮ输出的点火总次数，作为低频融
合系 数 选 取 的 依 据，ｎ次 迭 代 中 点 火 总 次
数Ｚｉｊ[ ]ｎ为：

Ｚｉｊ[ ]ｎ＝Ｚｉｊｎ－[ ]１＋Ｙｉｊ[ ]ｎ （７）

３　本文融合算法设计
本文算法首先对已配准的红外图像 Ａ和可

见光图像 Ｂ进行 ＮＳＳＴ分解，获取相应的低频分
量和高频分量。其次，对源图像 Ａ和 Ｂ分解后所
获取的低频分量采用优化 ＰＣＮＮ模型进行融合，
对于高频分量采用区域特征引导法则进行融合。

最后，对融合后的低频高频分量进行 ＮＳＳＴ逆变
换，获取融合图像 Ｆ。图 ３显示了本文算法的融
合过程。

图３　本文算法的融合过程

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３１　低频分量的融合规则
ＮＳＳＴ分解后的低频分量为源图像的近似成分，

包含着图像的主要信息和大部分能量。传统的融合

算法为简单加权或取平均的融合规则，这类方法融

合后将丢失图像的细节信息，还降低图像的整体亮

度，而ＰＣＮＮ能够突出图像的细节部分，同时保留图
像的轮廓部分，适用于低频分量融合，因此，本文提

出一种基于优化ＰＣＮＮ模型的融合规则进行低频分
量融合。
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改进拉普拉斯能量和（ｓｕｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａ

ｃｉａｎ，ＳＭＬ）［１３］一定程度上反映着图像的局部清晰

度，ＳＭＬ越大，图像就相对越清晰。图像中的像素

点与神经元相对应，但每个神经元的链接强度不完

全相同，通过图像的区域特征自适应调整链接强度，

充分对应着神经元链接特性。图像处理中，区域平

均梯度可以敏锐地感知细节差异，反映着图像的纹

理信息变化。本文将ＳＭＬ作为 ＰＣＮＮ的输入激励，

ＰＣＮＮ的链接强度 β由区域平均梯度自适应调整。

ＣＩＬ（ｉ，ｊ）表示红外与可见光图像 ＮＳＳＴ分解后的低

频分量，Ｉ＝（Ａ，Ｂ，Ｆ），Ａ为红外图像、Ｂ为可见光

图像、Ｆ为融合图像。ＳＭＬ定义为：

ＳＭＬＩＬ（ｉ，ｊ）＝∑
Ｍ

ｘ＝－Ｍ
∑
Ｎ

ｙ＝－Ｎ
ＭＬＩＬ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ[ ]）２ （８）

ＭＬＩＬ（ｉ，ｊ）＝ ２ＣＩＬ（ｉ，ｊ）－Ｃ
Ｉ
Ｌ（ｉ－ｄ，ｊ）－Ｃ

Ｉ
Ｌ（ｉ＋ｄ，ｊ）＋

２ＣＩＬ（ｉ，ｊ）－Ｃ
Ｉ
Ｌ（ｉ，ｊ－ｄ）－Ｃ

Ｉ
Ｌ（ｉ，ｊ＋ｄ）

（９）

式（８）～（９）中，ＭＬＩＬ（ｉ，ｊ）为改进拉普拉斯；ｄ为可

变空间距离，本文取ｄ＝１。Ｍ和Ｎ为区域窗口测度，

表示区域窗口大小为（２Ｍ＋１）×（２Ｎ＋１），本文取
为３×３。

区域平均梯度 珔ＧＩＬ（ｉ，ｊ）定义为：

珔ＧＩＬ（ｉ，ｊ）＝
１

（２Ｍ）×（２Ｎ）∑
２Ｍ

ｉ＝１
∑
２Ｎ

ｊ＝１
［ＣＩＬ（ｉ，ｊ）[{ －ＣＩＬ（ｉ＋１，ｊ）］

２＋

［ＣＩＬ（ｉ，ｊ）－Ｃ
Ｉ
Ｌ（ｉ，ｊ＋１）］]２ ／}２

１
２ （１０）

设定链接强度βＩｉｊ由区域平均梯度自适应调整，

但又不完全依赖区域平均梯度，这样既可以较好地

表现出神经元之间的链接关系，也可以出反映区域

窗口内灰度的变换差异情况，对应着被刺激神经元

的点火先后。链接强度βＩｉｊ表示为：

βＩｉｊ＝β０＋
１

１＋ｅｘｐ（－珔ＧＩＬ（ｉ，ｊ））
（１１）

式（１１）中，β０为初始链接强度，本文使用以往文献

的经验取值，取β０ ＝３０。

基于优化 ＰＣＮＮ模型的融合规则，包括以下

４步：
Ｓｔｅｐ１：利用式（８）～（１０）计算出红外与可见光

低频子带在３×３区域内的ＳＭＬＩＬ（ｉ，ｊ）和珔Ｇ
Ｉ
Ｌ（ｉ，ｊ），将

ＳＭＬＩＬ（ｉ，ｊ）作为 ＰＣＮＮ模型的输入激励，由 珔Ｇ
Ｉ
Ｌ（ｉ，ｊ）

与式（１１）确定ＰＣＮＮ模型的链接强度；

Ｓｔｅｐ２：对优化ＰＣＮＮ模型的参数进行初始化设

置，Ｌｉｊ[ ]０ ＝Ｕｉｊ[ ]０ ＝Ｔｉｊ[ ]０ ＝Ｙｉｊ[ ]０ ＝０，Ｚｉｊ[ ]０ ＝

０，设模型最大迭代次数为Ｎｍａｘ；

Ｓｔｅｐ３：根据式（２）～（７）进行 Ｎｍａｘ次迭代，计算

最终的点火总次数ＺＡｉｊ［Ｎｍａｘ］、Ｚ
Ｂ
ｉｊ［Ｎｍａｘ］。

Ｓｔｅｐ４：低频分量融合系数ＣＦＬ（ｉ，ｊ）表示为：

ＣＦＬ（ｉ，ｊ）＝
ＣＡＬ（ｉ，ｊ）Ｚ

Ａ
ｉｊ［Ｎｍａｘ］＞Ｚ

Ｂ
ｉｊ［Ｎｍａｘ］

ＣＢＬ（ｉ，ｊ）Ｚ
Ａ
ｉｊ［Ｎｍａｘ］≤Ｚ

Ｂ
ｉｊ［Ｎｍａｘ

{ ］

（１２）

３２　高频分量的融合规则
图像的高频分量存储着图像绝大部分纹理细节

与边缘信息，反映着图像的突变特性，高频分量融合

效果直接关系着融合图像的清晰程度和视觉感官。

为了更好地融合高频分量，本文提出利用图像的区

域能量、改进空间频率和区域方差匹配度等特征，对

图像间的关联性进行分析，提出自适应的区域方差

匹配度阈值和调节因子，并将分析结果作为选择不

同融合规则的引导信息，由此构造区域特征引导法

则对高频分量进行融合。

ＣＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）表示红外与可见光图像 ＮＳＳＴ分解后

的高频分量，Ｉ＝（Ａ，Ｂ，Ｆ），Ａ为红外图像、Ｂ为可见

光图像、Ｆ为融合图像，其中ｋ为分解尺度，ｌ为ｋ尺

度上的方向数。高频分量的区域能量 ＥＩｋ，ｌ、改进空

间频率ＭＳＦＩｋ，ｌ、区域方差匹配度Ｒ
ＡＢ
ｋ，ｌ分别为：

ＥＩｋ，ｌ＝∑
Ｍ

ｘ＝－Ｍ
∑
Ｎ

ｙ＝－Ｎ
ｗ（ｘ＋Ｍ＋１，ｙ＋Ｎ＋１）·

［ＣＩｋ，ｌ（ｉ＋ｘ，ｊ＋ｙ）］
２ （１３）

式（１３）中，ｗ为窗口掩膜矩阵，越靠近中心点其权

值相对越大，本文取ｗ＝１１６

１ ２ １
２ ４ ２









１ ２ １

。

ＭＳＦＩｋ，ｌ＝
１

（２Ｍ＋１）×（２Ｎ＋１）∑
２Ｍ＋１

ｉ＝１
∑
２Ｎ＋１

ｊ＝１
·

（ＲＦＩｋ，ｌ＋ＣＦ
Ｉ
ｋ，ｌ＋η１ＭＤＦ

Ｉ
ｋ，ｌ＋η２ＳＤＦ

Ｉ
ｋ，ｌ）

（１４）

ＲＦＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝ ＣＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）－Ｃ
Ｉ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ－１[ ]）２

（１５）

ＣＦＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝ ＣＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）－Ｃ
Ｉ
ｋ，ｌ（ｉ－１，ｊ[ ]）２

（１６）

７０１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０２１　　　　　　李　文等　基于优化ＰＣＮＮ与区域特征引导法则的图像融合



ＭＤＦＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝ ＣＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）－Ｃ
Ｉ
ｋ，ｌ（ｉ－１，ｊ－１[ ]）２

（１７）

ＳＤＦＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝ ＣＩｋ，ｌ（ｉ，ｊ）－Ｃ
Ｉ
ｋ，ｌ（ｉ－１，ｊ＋１[ ]）２

（１８）

式（１４）～（１８）中，ＲＦＩｋ，ｌ、ＣＦ
Ｉ
ｋ，ｌ、ＭＤＦ

Ｉ
ｋ，ｌ、ＳＤＦ

Ｉ
ｋ，ｌ分别

为当前区域内的行、列、主对角和副对角频率，η１、

η２为距离因子，本文取η１ ＝η２ ＝１／槡２。

ＲＡＢｋ，ｌ＝
２σＡｋ，ｌσ

Ｂ
ｋ，ｌ＋Ｒ０

（σＡｋ，ｌ）
２＋（σＢｋ，ｌ）

２＋Ｒ０
（１９）

式（１９）中，σＡｋ，ｌ和 σ
Ｂ
ｋ，ｌ分别为红外与可见光图像高

频分量在某区域窗口内的方差，取窗口大小为３×

３；Ｒ０为一较小常数，避免式（１９）出现分母为０的情

况，本文取Ｒ０ ＝００００１。

在ＥＩｋ，ｌ、ＭＳＦ
Ｉ
ｋ，ｌ及Ｒ

ＡＢ
ｋ，ｌ的基础上构造的区域特征

引导法则，包括以下４步：

Ｓｔｅｐ１：由式（１３）～（１９）可计算出高频分量

ＣＡｋ，ｌ（ｉ，ｊ）、Ｃ
Ｂ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）在３×３窗口内的区域能量 Ｅ

Ａ
ｋ，ｌ、

ＥＢｋ，ｌ，改进空间频率 ＭＳＦ
Ａ
ｋ，ｌ、ＭＳＦ

Ｂ
ｋ，ｌ以及区域方差匹

配度ＲＡＢｋ，ｌ；

Ｓｔｅｐ２：计算出
ＥＡｋ，ｌ

ＥＡｋ，ｌ＋Ｅ
Ｂ
ｋ，ｌ
与

ＥＢｋ，ｌ
ＥＡｋ，ｌ＋Ｅ

Ｂ
ｋ，ｌ
之间的差

值绝对值 ＥＡＢｋ，ｌ，
ＭＳＦＡｋ，ｌ

ＭＳＦＡｋ，ｌ＋ＭＳＦ
Ｂ
ｋ，ｌ
与

ＭＳＦＢｋ，ｌ
ＭＳＦＡｋ，ｌ＋ＭＳＦ

Ｂ
ｋ，ｌ

之间的差值绝对值ＭＳＦＡＢｋ，ｌ；

Ｓｔｅｐ３：分别将ＥＡＢｋ，ｌ、ＭＳＦ
ＡＢ
ｋ，ｌ与高频分量间的关联

性阈值θ比较，θ为介于０和１之间的常数，具体取

值可根据融合效果调整确定。若 ＥＡＢｋ，ｌ、ＭＳＦ
ＡＢ
ｋ，ｌ全小

于θ，表明 ＣＡｋ，ｌ（ｉ，ｊ）与 Ｃ
Ｂ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）之间的关联性较

强，此时融合规则定义为：

ＣＦｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝λ１Ｃ
Ａ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＋λ２Ｃ

Ｂ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ） （２０）

式（２０）中，λ１为红外调节因子；λ２为可见光调节因

子，二者满足条件λ１＋λ２＝１。由于可见光图像相

比于红外图像有更丰富的细节信息，而图像的高频

部分主要为细节信息，设定可见光调节因子λ２大于

红外调节因子λ１，即λ２ ＞０５，保证融合图像有较

多细节信息。

λ１、λ２具体取值取决于区域方差匹配度阈值，

江平［７］等提出将区域方差匹配度阈值设为０５～１

之间的固定常数，因不同尺度和不同方向上的高

频子带系数并不相同，单一阈值不能较好地表现

出多个高频子带之间的差异性。在此基础上，本

文构造自适应的区域方差匹配度阈值 ＴＲＡＢｋ，ｌ，能够
显现不同尺度及不同方向上高频子带的差异性，

同时度量区域方差匹配度 ＲＡＢｋ，ｌ之间的相关性，

ＴＲＡＢｋ，ｌ表示为：

ＴＲＡＢｋ，ｌ＝ｍｅａｎ（Ｒ
ＡＢ
ｋ，ｌ）＋Ｋ·ｓｔｄ（Ｒ

ＡＢ
ｋ，ｌ） （２１）

式（２１）中，ｍｅａｎ（ＲＡＢｋ，ｌ）为 Ｒ
ＡＢ
ｋ，ｌ的均值，ｓｔｄ（Ｒ

ＡＢ
ｋ，ｌ）为

ＲＡＢｋ，ｌ的标准差；Ｋ为标准差系数，为０～１之间的常
数，本文取Ｋ＝０５。

确定ＴＲＡＢｋ，ｌ后，为给予 λ２较大值，如文献［７］所

描述，若ＲＡＢｋ，ｌ大于ＴＲ
ＡＢ
ｋ，ｌ时，λ２等价于较大的自适应

因子Ｗｍａｘ。即λ２表示为：

λ２ ＝Ｗｍａｘ＝
１
２＋

１
２·

１－ＲＡＢｋ，ｌ
１－ＴＲＡＢｋ，ｌ

（２２）

由ＲＡＢｋ，ｌ大于ＴＲ
ＡＢ
ｋ，ｌ时λ２的表示方法，进行推演变

换，若ＲＡＢｋ，ｌ不大于ＴＲ
ＡＢ
ｋ，ｌ时，λ２表示为：

λ２ ＝
１
２＋

１
２·
１－ＴＲＡＢｋ，ｌ
１－ＲＡＢｋ，ｌ

（２３）

式（２２）～（２３）可确保λ２总是大于 λ１，保证融合图
像有较多细节信息。

确定λ２后，根据λ１＋λ２ ＝１获得相应的 λ１。
本文提出的红外调节因子 λ１与可见光调节因子

λ２，可以保证融合图像有较多细节信息。

Ｓｔｅｐ４：若ＥＡＢｋ，ｌ、ＭＳＦ
ＡＢ
ｋ，ｌ不全小于关联性阈值 θ，

说明ＣＡｋ，ｌ（ｉ，ｊ）与Ｃ
Ｂ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ）之间的关联性一般，此时

融合规则定义为：

ＣＦｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＝

ＣＡｋ，ｌ（ｉ，ｊ），α１ ＞α２

ＣＢｋ，ｌ（ｉ，ｊ），α１ ＜α２

ΩＣＡｋ，ｌ（ｉ，ｊ）＋（１－Ω）Ｃ
Ｂ
ｋ，ｌ（ｉ，ｊ），α１ ＝α

{
２

（２４）
式（２４）中，α１与α２为选择因子，Ω为权重系数。初

始 α１＝α２＝０，若Ｅ
Ａ
ｋ，ｌ≥Ｅ

Ｂ
ｋ，ｌ，α１＝α１＋１，否则α２

＝α２＋１；若ＭＳＦ
Ａ
ｋ，ｌ≥ＭＳＦ

Ｂ
ｋ，ｌ，α１＝α１＋１，否则α２

＝α２＋１。权重系数Ω表示为：

Ω＝
１ＣＡｋ，ｌ（ｉ，ｊ） ＞ ＣＢｋ，ｌ（ｉ，ｊ）

０ＣＡｋ，ｌ（ｉ，ｊ）≤ ＣＢｋ，ｌ（ｉ，ｊ
{ ）

（２５）

通过上述区域特征引导法则，完成高频分量的

融合。最后，对融合后的低高频分量进行 ＮＳＳＴ逆
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变换，获取融合图像Ｆ。
４　实验结果与分析

为了验证本文算法的优势与有效性，对多组已

配准的红外与可见光图像进行融合实验，实验环境

为：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－９７５０Ｈ，ＣＰＵ主频为 ２６０ＧＨｚ，内
存 １６ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，Ｍａｔｌａｂ２０１９ａ仿真
平台。

实验中，本文算法与 ＬＰ［３］、ＣＶＴ［１４］、ＤＴＣＷＴ［１５］、
ＮＳＣＴ［１６］、ＮＳＣＴＰＣＮＮ［１７］、ＮＳＳＴＰＣＮＮ［２］、ＮＳＳＴＥＯＧ
ＰＣＮＮ［１８］共７种融合算法进行了比较，由于篇幅所
限，现给出其中３组经典的红外与可见光图像融合结
果为例，对８种算法的融合性能进行分析。

图４、图５和图６为上述７种融合算法及本文算
法分别对三组红外与可见光图像进行融合所获取的

图４　Ｃａｍｐ图像的８种算法融合结果

Ｆｉｇ４ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＣａｍｐｉｍａｇｅｓ

图５　Ｄｕｎｅ图像的８种算法融合结果

Ｆｉｇ５ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＤｕｎｅｉｍａｇｅｓ

融合图像。实验中，本文算法的参数设置为：ＮＳＳＴ
分解中，选用ｍａｘｆｌａｔ为ＮＳＳＴ分解滤波器，分解层数
为４层，分解方向数为｛４，４，８，８｝；优化 ＰＣＮＮ模型
参数设置为：Ｗｉｊｋｌ＝［０７０７１０７０７；１０１；０７０７１
０７０７］、Ｎｍａｘ ＝２００、αＬ＝１０、Δ＝００１、ＶＬ＝１０、
ＶＴ ＝２０，β自适应选取。

从主观视觉效果比较图４、图５和图６，发现基
于 ＬＰ算法、ＣＶＴ算法、ＤＴＣＷＴ算法和 ＮＳＣＴ算法
所获取的融合图像整体偏暗，对比度较低，存在着

纹理细节与边缘信息的丢失，同时基于 ＣＶＴ算法、
ＤＴＣＷＴ算法和 ＮＳＣＴ算法的融合图像在人物目标
周围有较明显的伪影现象；基于 ＮＳＣＴＰＣＮＮ算法
和 ＮＳＳＴＰＣＮＮ算法融合效果较好，能够大体保留
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图６　Ｓａｎｄｐａｔｈ图像的８种算法融合结果

Ｆｉｇ６ＦｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｉｇｈｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆＳａｎｄｐａｔｈｉｍａｇｅｓ

图像的人物目标特征和显著信息，但围栏、树木、

山路等背景细节信息有部分丢失，山坡轮廓不够

清晰；基于 ＮＳＳＴＥＯＧＰＣＮＮ算法的融合图像整体
亮度过高且人物目标较模糊；本文算法的融合图

像具有较高的对比度，亮度适中，综合了红外图像

与可见光图像各自的有效信息，捕获了更多的纹

理细节与边缘信息，人物目标更清晰突出，同时围

栏、树木、山坡及山路等背景细节信息保留更完

整。由此表明本文算法在主观视觉上优于其他７
种融合算法。

同时，本文选取平均梯度 ＡＧ、空间频率 ＳＦ、信
息熵 ＥＮ、标准差 ＳＤ、总体交叉熵 ＲＣＥ和视觉信息

保真度ＶＩＦＦ共６项客观指标对７种算法及本文算
法的性能进行客观评价。表１、表２和表３为３组
经典红外与可见光图像融合时的客观指标结果。

由表１～３中的６项客观指标对比分析，发现本文
算法仅在 ＲＣＥ上略高于 ＮＳＣＴＰＣＮＮ、ＮＳＳＴＰＣＮＮ
或 ＬＰ算法，其余５项客观指标均明显优于另外７
种传统及流行算法，说明本文算法在 ６项指标上
表现更好，表明了本文算法具有较强的优越性。

综合主观视觉和客观指标对比分析而言，本文算

法具有明显优于另外 ７种算法的融合效果，有效
地提取融合图像的红外目标特征、同时保留可见

光边缘细节信息。

表１　Ｃａｍｐ图像融合的客观指标结果
Ｔａｂ１ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｍｐｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

算法 ＡＧ ＳＦ ＥＮ ＳＤ ＲＣＥ ＶＩＦＦ

ＬＰ ６４５４８ １２３７４１ ６６６１０ ２９１５６４ ０４６８４ ０４１５９

ＣＶＴ ６３３８４ １２０６０６ ６５４３７ ２７０２０２ ０５８３３ ０３５２０

ＤＴＣＷＴ ６１２４５ １１８３４４ ６４９７３ ２６３３７１ ０６６２５ ０３２７４

ＮＳＣＴ ６３０４８ １２１００９ ６５５５４ ２７１７１５ ０６１１３ ０４１１０

ＮＳＣＴＰＣＮＮ ６０４０１ １１４９５３ ６８９５４ ３１４９９８ ０２５１２ ０３３７０

ＮＳＳＴＰＣＮＮ ６３１６６ １１９１３１ ６９６１２ ３２８８３８ ０２０７４ ０３４１７

ＮＳＳＴＥＯＧＰＣＮＮ ６１４４１ １１２７９９ ６７４６０ ３００３７３ １４６０４ ０３３４９

本文算法 ６７５０４ １２７６８７ ７１５６３ ３８６９１３ ０３２１０ ０５３０３
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表２　Ｄｕｎｅ图像融合的客观指标结果
Ｔａｂ２ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤｕｎｅｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

算法 ＡＧ ＳＦ ＥＮ ＳＤ ＲＣＥ ＶＩＦＦ

ＬＰ ３６５６２ ６４３２３ ５９９７８ １５６１５９ ０２０６５ ０５８２６

ＣＶＴ ３４１７３ ６０１０９ ５９４３９ １５０１５１ ０２３７３ ０４９９２

ＤＴＣＷＴ ３３４４５ ５９８０５ ５９０８３ １４６６１４ ０２６８０ ０４７４９

ＮＳＣＴ ３５３０９ ６２２０５ ５９４８０ １５０７６５ ０２３８１ ０５７４２

ＮＳＣＴＰＣＮＮ ３２４８９ ５８１７１ ５８９１ １４４７４８ ０２９６１ ０４０９７

ＮＳＳＴＰＣＮＮ ３３９１９ ６００６７ ５９１９０ １４７３６９ ０２６９０ ０４２９３

ＮＳＳＴＥＯＧＰＣＮＮ ３３０４５ ５９０８６ ５９８６３ １５４９８５ ０４７０２ ０３８２２

本文算法 ３７１８１ ６５１１５ ６３９９８ ２１０３３２ ０１４０４ ０６１８７

表３　Ｓａｎｄｐａｔｈ图像融合的客观指标结果
Ｔａｂ３ＯｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｎｄｐａｔｈｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

算法 ＡＧ ＳＦ ＥＮ ＳＤ ＲＣＥ ＶＩＦＦ

ＬＰ ７３２５６ １２１２５８ ６５８９８ ２５６２７５ ０２１８１ ０３３９９

ＣＶＴ ６９８７４ １１６１７６ ６４７１４ ２３２８１７ ０３０５７ ０３０５３

ＤＴＣＷＴ ６７５８０ １１３２３７ ６４１４７ ２２５０２９ ０３５６８ ０２７０６

ＮＳＣＴ ６９９１３ １１６３４４ ６４５６１ ２３０３６４ ０３２１５ ０３４６６

ＮＳＣＴＰＣＮＮ ６５０３３ １０９７９７ ６９２５６ ３４８８６２ ０１７６１ ０３５１５

ＮＳＳＴＰＣＮＮ ６９２０６ １１５２５２ ６９１２６ ３５０３４７ ０１８８５ ０３４１０

ＮＳＳＴＥＯＧＰＣＮＮ ６４２５６ １０６７９５ ６７１１４ ３０８７５９ ０８４０９ ０２７７６

本文算法 ７４５７８ １２３５２６ ７１２５５ ３９４０１２ ０２７３４ ０４３８５

５　结　论
本文提出一种基于优化ＰＣＮＮ与区域特征引导

法则的红外与可见光图像融合算法，充分利用了

ＮＳＳＴ的多分辨率特性及各向异性，将图像分解为低

高频分量，针对低高频成分各自的特点，提出优化

ＰＣＮＮ模型和区域特征引导法则分别对图像低高频

分量进行融合。采用３组经典红外与可见光图像对

本文算法、７种传统及流行算法进行融合性能对比

实验为例，实验结果表明本文算法有效综合了红外

与可见光图像各自的优势信息，解决红外与可见光

图像融合所存在的边缘信息缺失、目标特征不够突

出问题，并在主观视觉和客观指标上均具有明显的

优势。
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