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摘 要： 针对双通道脉冲耦合神经网络图像融合方法中参数选取不易确定之挑战，提出了一种基于进化学习的

自适应双通道脉冲耦合图像融合方法．通过引入自适应学习能力的进化学习算法和构建新的优化目标对双通道脉冲
耦合神经网络模型参数来进行优化，提出的新算法能够有效地找到双通道脉冲耦合神经网络模型的近似最优参数，克

服了经典双通道脉冲耦合神经网络图像融合方法需要人工交互穷举尝试不同参数来获取较优参数之缺点．实验研究
亦表明了上述优点．
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１ 引言

图像融合［１］是通过一种特定算法将两幅或多幅图

像合成为一幅新图像．当前主流的图像融合方法有：基
于变换的图像融合［２，３］、基于多尺度的图像融合［４］、基

于小波理论的图像融合［５～８］、基于区域的图像融合［９］、

基于神经网络的图像融合［１０］和近几年刚兴起的基于稀

疏表示的图像融合［１１］等．在众多的方法中，脉冲耦合神
经网络是基于神经网络图像融合方法中具有代表性的

一种方法．由于计算简便、参数较少、实用性较强等优点
已经成为近年来被关注的方法之一．国内外许多学者在
这方面进行了较深入的研究，其中比较著名的工作如文

献［１０，１２～１６］所述．文献［１０］首先将脉冲耦合模型进

行分块计算用于图像融合．在此基础上文献［１２］将其改
进为在图像分块的基础上使用每块的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ图像能
量作为外部刺激输入脉冲耦合模型来实现图像融合．文
献［１３］则将脉冲耦合模型改进为双通道，利用两个通道
输入两幅图像的信息同时完成融合．文献［１５］将双通道
脉冲耦合扩展到 ｍ通道，提出了多通道脉冲耦合图像
融合思想．文献［１６］总结了众多脉冲耦合存在的问题和
解决方法，为该方法的进一步发展奠定了理论基础．上
述方法虽然在不同的应用中有针对性的解决了一些问

题，但都依然面临一个共同的挑战，即参数选取的不好

确定问题．特别地，文献［１６］曾针对此问题阐述道：ＰＣ
ＮＮ模型存在很多参数，并且这些参数的取值对于模型
的输出结果存在巨大的影响．此外，参数间的相互关系
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以及与模型输出间的关系应该得到更多的关注．因而
参数寻优的问题应该作为将来仍将不断研究的工作．
正如文献［１６］所述的那样，以双通道脉冲耦合模型［１３］

为例，其包含四个参数：链接权重β、水平调节σ、放大

系数 ＶＴ、信号衰减时间αＴ，这些参数的不同取值会给
融合结果带来很大影响．因而，如何根据具体的应用自
动寻找最优模型参数是一个丞待探讨的难题，也成为

制约双通道脉冲耦合模型进一步发展的关键问题．目
前，许多学者把研究的重点放在模型结构的改进方面，

在参数选择上的研究还很少见到．因而，本文以此为出
发点，对双通道脉冲耦合图像融合模型的参数自适应

寻优问题进行了探讨．针对这一问题，本文通过引入具
有强大自适应学习能力的粒子群进化学习技术，同时

构造出新的图像融合多准则优化目标，提出具有自适

应参数进化学习的图像融合算法．通过对多聚焦和医
学图像进行实验研究，显示出较好的有效性．

２ 双通道脉冲耦合神经网络图像融合及存
在的问题

文献［１３］提出了基于双通道脉冲耦合模型的图像
融合方法．其采用的脉冲耦合模型如图１所示．基于此
模型的图像融合原理可以通过式（１）～（５）来描述．

ＨＡｉｊ［ｎ］＝ＳＡｉｊ＋∑ｋ，ｌ
ＷｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］ （１）

ＨＢｉｊ［ｎ］＝ＳＢｉｊ＋∑ｋ，ｌ
ＭｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］ （２）

Ｕｉｊ［ｎ］＝（１＋β
Ａ
ｉｊＨＡｉｊ［ｎ］）（１＋β

Ｂ
ｉｊＨＢｉｊ［ｎ］）＋σ （３）

Ｙｉｊ［ｎ］＝
Ｕｉｊ［ｎ］－Ｓｕｒｉｊ［ｎ］， Ｕｉｊ［ｎ］＞Ｔｉｊ［ｎ－１］
０{ ， 其他

（４）

Ｔｉｊ［ｎ］＝
ｅ－αＴＴｉｊ［ｎ－１］， Ｙｉｊ［ｎ］＝０
ＶＴ

{ ， 其他
（５）

模型中 ＨＡｉｊ和ＨＢｉｊ分别表示两幅图像的输入；ＳＡｉｊ，Ｓ
Ｂ
ｉｊ分别

表示两个通道的外部刺激；Ｙｉｊ［ｎ］表示模型输出，这里
ｎ表示循环次数；β

Ａ
ｉｊ和β

Ｂ
ｉｊ分别代表两个通道的加权系

数；σ是水平调节参数，用来调节内部输出的平均水平；

Ｕｉｊ［ｎ］表示内部输出；Ｓｕｒｉｊ＝∑
ｋ，ｌ
ＫｉｊｋｌＹｋｌ［ｎ－１］，其中 Ｋ、

Ｗ、Ｍ为连接权重矩阵，一般 Ｋ＝Ｗ＝Ｍ；Ｔｉｊ［ｎ］表示点
火次数；αＴ表示衰减时间．上述模型最大的问题在于计
算复杂，为了减少时间复杂度，本文基于将乘运算简化

为加运算的模型结构进行．虽然双通道脉冲耦合神经
网络及其改进模型的图像融合方法显示出一定的有效

性，但是此类方法依然面临着一个重要的挑战，即如何

有效地进行参数选取问题．这里以图１所示的双通道脉
冲耦合神经网络模型为例，分析其中起关键作用的四

个参数：链接权重β、调节水平σ、放大系数 ＶＴ、衰减时
间αＴ．对于这些参数，传统方法是通过经验和穷举方式
进行人机交互来确定合适的参数，这种方法带来以下

不足：（１）针对不同类型图像都需花费大量人力重新调
整参数，时间耗费大．（２）由于人为因素的存在，无法最
终确定真正的最优解．（３）由于参数的调节手工化，使
得融合结果受使用者的经验影响较大．因而，如何有
效、自动、自适应的设置模型参数值是脉冲耦合模型图

像融合中一个有待解决的重要问题．这里，首先对脉冲
耦合模型参数给出如下的分析：（１）链接权重β．其反映
引发点火的相邻范围大小．β越大，表示同步脉冲方法
区域越大，可以更多地捕获图像的细节信息．反之，β越
小，只能得到较粗的框架信息．采用 ＥＯＬ［１３］或 ＳＭＬ［１４］方
法计算β时，会发现其中参数η是影响β的一个重要

因素，根据 ＳＭＬ［１４］计算方法，一旦η确定，相应的β也
就确定了．极端情况，当η＝０时，有β

Ａ
ｉｊ＝β

Ｂ
ｉｊ．所以η的

选取对于图像融合的效率和效果都起到非常重要的影

响．基于此本文将其视为第一个待优化的模型参数．
（２）水平调节参数σ［１３］．σ取值越大则内部输出项Ｕ也
越大，会影响脉冲的产生．（３）放大系数 ＶＴ和衰减时间

αＴ．放大系数和衰减时间的选取直接影响到点火次数和
速度，进而影响到融合图像的结果．
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为了更加直观的说明这四个参数不同取值给融合

结果带来的影响，本节分别进行了几组实验，实验结果

如图２所示，其给出采用不同模型参数对 ＣＬＯＣＫ、ＶＩＥＷ

（图像均来源于标准图像库）两组图像融合结果带来的

影响的程度及变化规律．在第４章节中其他图像和指标
上也进行了相似实验，得到类似的结论．

观察上述实验结果可以发现：不同参数取值，融合

效果存在差异．而且针对两组实验图像在参数取值相
同的情况下图像效果也存在一定差异，这个现象说明

如果通过穷举的方法能够顺利找到取得最优解处参数

所在逼近范围，这样可以较快地找到最优解．如果一旦
偏离正确的方向，将离最优解越来越远．这也是本文采
用进化学习思想改进双通道模型的初衷所在．如何实
现具有自适应参数学习的双通道脉冲耦合图像融合方

法是一个非常有意义的问题．

３ 粒子群进化学习双通道脉冲耦合神经网
络图像融合方法

３１ 粒子群寻优（ＰＳＯ）
粒子群［１７～２０］是根据在一个种群中每个鸟的社会

行为激发而产生的群体智能算法．ＰＳＯ算法自提出以
来，得到了广泛的关注，提出了多个变体，其中较经典

的是文献［１８］提出的标准 ＰＳＯ算法．如果用 Ｘｉ（ｔ）表示
第 ｉ个粒子在第ｔ次循环寻优过程中的位置，粒子位置
改变的快慢用速度 Ｖｉ（ｔ）表示，则学习规则可描绘如
下：

Ｘｉ（ｔ）＝Ｘｉ（ｔ－１）＋Ｖｉ（ｔ） （６）
Ｖｉ（ｔ）＝ｗ×Ｖｉ（ｔ－１）＋Ｃ１ｒ１×（Ｘｐｂｅｓｔｉ（ｔ－１）－Ｘｉ（ｔ－１））

＋Ｃ２ｒ２×（Ｘｌｅａｄｅｒ（ｔ－１）－Ｘｉ（ｔ－１）） （７）
这里 ｗ是内部权重用来控制先前历史速度带来的影
响；Ｘｐｂｅｓｔｉ是粒子个体所经历的当前最好位置；Ｘｌｅａｄｅｒ是整
个粒子群所经历的最佳位置．Ｃ１和 Ｃ２是参数用来说

明一个粒子向自己的最佳位置和其他邻居的吸引力．
由于 ＰＳＯ方法已是较为成熟的进化学习方法，针对其
参数的研究已非常深入，容易给出合适的取值．文献
［１８］中指出令 Ｃ１＝Ｃ２＝２，内部权重 ｗ在［０９，１２］范
围内线性递减是很好的参数设置．除了上述参数之外，
用户使用粒子群算法时需要设置的参数有粒子群数目

和算法迭代次数．通常情况下，种群数目、迭代次数与
学习时间是相互矛盾的．因而，对于 ＰＣＮＮ模型参数的
优化问题，实验发现当 ＰＳＯ迭代次数设置为１０３次，粒
子数目设置为５０时，优化结果已足够好，进一步增大参
数值优化结果改进已不再明显．另外，针对上述参数
Ｃ１，Ｃ２，ｗ的取值是否已是最佳取值，以及粒子数的选
取是否与图像大小有关等问题我们将进一步继续探

讨．
３２ 进化学习多准则优化目标构造

图像融合效果的好坏除了通过肉眼辨别外，更加

客观的方法还是通过众多的评价标准进行衡量．因而
利用进化学习自适应寻优也应该以这些评价标准来构

造目标函数．但是，由于图像融合评价标准众多繁杂，
选择哪些评价准则来构造目标函数是一个开放的问

题．本文选择了三个较常用的的评价准则［２１］（即交叉熵
（ＣＥＲＦ）、空间频率（ＳＦ）和信息熵（ＥＮ））来尝试构造粒
子群进化学习的目标函数．根据 ＣＥＲＦ越小，ＳＦ和ＥＮ
越大，融合效果越好的结论［２１］，本文给出如式（８）所示
的自适应多准则优化目标函数对参数进化学习，可以

在每个指标前增加调节参数，以提高准确度．
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ｍｉｎＪＯＢＪ＝ｍｉｎ（ＣＥＲＦＳＦＥＮ） （８）
在利用ＰＳＯ进化方法对双通道脉冲耦合神经网络

图像融合模型参数优化时，每个粒子表示为一个四维

向量，即 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４）＝（η，σ，ＶＴ，αＴ）．其中每
个粒子的第一维表示模型链接权重中参数η，第二维表

示模型水平调节参数σ，第三维和第四维分别表示模型

放大系数 ＶＴ和衰减时间αＴ．
３３ 方法及分析

根据粒子群优化技术和构造的优化目标函数，提

出基于粒子群进化学习的双通道脉冲耦合神经网络融

合算法（ＥＬＤＣＰＣＮＮ），描述如下：

ＥＬＤＣＰＣＮＮ：

Ｓｔｅｐ１：模型初始化（模型内部输出、脉冲、点火等信息均归零）；

Ｓｔｅｐ２：将待融合图像灰度矩阵归一化到［０，１］范围内；

Ｓｔｅｐ３：设定ＰＳＯ粒子数目，寻优次数，寻优范围；

Ｓｔｅｐ４：利用ＰＳＯ和构造的优化目标函数（见公式（８））进行进化学习；

Ｓｔｅｐ５：返回寻得参数η、σ、ＶＴ、αＴ的最优解；

Ｓｔｅｐ６：根据寻得的最优参数以及链路计算方法（见公式（９）），采用简
化的模型进行图像融合；

Ｓｔｅｐ７：通过恢复得到融合图像灰度矩阵，并输出最终融合结果．

针对上述进化学习图像融合算法，给出如下分析：

（１）算法中引入自适应学习方法有效地解决了经典双
通道脉冲耦合神经网络图像融合模型中参数需人工调

节之难题，有效地解决了制约双通道脉冲耦合模型应

用的挑战．（２）引入粒子群技术进行多个参数同时寻优
时，提出的融合多准则优化目标函数，可以使得参数寻

优时，从局部和整体两个角度较全面、客观地评价融合

图像．（３）除此之外，双通道脉冲耦合神经网络方法中，
为了进一步减少算法的时间复杂度，提高算法的学习

效率，本文对权重计算也进行了相应简化．通常，链接
权重β采用平均梯度、ＥＯＬ

［１３］（ＥｎｅｒｇｙｏｆＬａｐｌａｃｉａｎｏｆＩｍ
ａｇｅ）、ＳＭＬ［１４］（ＳｕｍＭｏｄｉｆｉｅｄＬａｐｌａｃｉａｎ）方法来确定．若采
用平均梯度方法来确定链接权重，从图像的清晰度角

度进行计算，容易忽略亮度、能量等其他方面的信息．
若采用 ＥＯＬ、ＳＭＬ方法计算链接权重，存在重复计算以
及计算结果与拉普拉斯算子、权重矩阵密切相关之问

题．针对此不足，本文通过如下分析进行了相应的改
进．由于图像的灰度矩阵在某种程度上能够反映图像
的特征，可以视为灰度能量．于是在研究中发现：在ＳＭＬ
链接权重计算方法中直接引入图像灰度矩阵，可以摆

脱滑动窗技术的繁琐计算．基于此给出如式（９）所示的
链接权重β计算方法，这里α表示第α幅图像，Ｓ表示
灰度矩阵．

β
α
ｉｊ＝１／（１＋ｅ（－１）

α

ηＳ
α
（ｉ，ｊ）） （９）

４ 实验及分析

本小节分别从多聚焦图像和医学图像两个方面进

行实验研究．为了有效的对各种方法进行客观的性能评
估［２１］，采用需要标准图像作参考的均方根误差（ＲＭＳＥ）、
交叉熵（ＣＥＲＦ）、图像相关系数（ＲＥＬ）和无需标准图像作
参考的图像均值（ＭＥＡＮ）、方差（ＳＴＤ）、信息熵（ＥＮ），以及
融合时间ＴＩＭＥ１、进化学习时间 ＴＩＭＥ２对融合图像进行
性能评价．实验中与本文方法进行比较的方法有：Ｗａｎｇ
１［１３］，Ｗａｎｇ２［１５］，ＷａｎｇＰＳＯ和 Ｑｕ［１０］方法，其中 Ｗａｎｇ１，
Ｗａｎｇ２和 Ｑｕ是已有的方法，而 ＷａｎｇＰＳＯ是我们引入
ＰＳＯ进化学习策略后对Ｗａｎｇ方法扩展后的方法．表１给
出了本文用于比较的所有算法的描述．实验中得到的评
价数据都取重复运行５０次得到的平均值．实验图像均来
自于标准图像库，均已进行配准处理．

表１ 本文用于比较的不同方法及其名称缩写

缩写 方法名称

Ｗａｎｇ１ 用于双通道脉冲耦合图像融合的Ｗａｎｇ’ｓ方法［１３］

Ｗａｎｇ２ 用于医学图像的Ｗａｎｇ’ｓ方法［１５］

Ｑｕ Ｑｕ’ｓ方法［１０］

ＷａｎｇＰＳＯ
基于本文进化学习（ＰＳＯ）策略实现Ｗａｎｇ’ｓ方法中参
数学习的图像融合方法

ＥＬＤＣＰＣＮＮ 本文核心方法

４１ 实验

（１）多聚焦图像实验结果
本小节实验是在两幅分别是左聚焦和右聚焦，图

像大小为２５６×２５６的‘ＣＬＯＣＫ’图像上进行的．实验结
果如表２和图３所示．

表２ ‘ＣＬＯＣＫ’图像融合结果比较

指标

方法 Ｑｕ Ｗａｎｇ１ ＷａｎｇＰＳＯ ＥＬＤＣＰＣＮＮ

ＲＭＳＥ ０．０５１０ ０．０２５２ ０．０５１６ ０．０２６１
ＣＥＲＦ ０．１８４５ ０．０２６６ ０．３６６６ ０．００７４
ＲＥＬ ０．９７５６ ０．９９２５ ０．９８９５ ０．９９２６

ＴＩＭＥ１（ｓ） ０．６９７２９６ ３．６６８５４９ ３．６６９８５３ ３．６４５５４３
ＴＩＭＥ２（ｓ） ９９９３９．１６１７ ９１９５０．３３３７

（２）医学图像实验结果
由于医学造影图像往往每张图片只能反映身体某

个方向或脏器某个部位的情况，为了帮助医生诊断，需

要通过融合方法得到一张轮廓清晰、包含信息全面的

图像，这在医学诊断中有着非常重要的指导意义．为了
进一步评价本文方法的有效性及实用价值，本节在医

学图像上也进行了相关实验．在比较方法中 Ｗａｎｇ２方
法采用文献［１５］中的参数设定；ＦＳＤ和 ＭＰ分解层数都
设为４．图４和表３给出了相应的实验结果．
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表３ ‘ＭＲＩ’图像实验结果比较

指标

方法 Ｓｅｌｅｃｔ
Ｍａｘｉｍｕｍ

Ｓｅｌｅｃｔ
Ｍｉｎｉｍｕｍ

ＦＳＤ ＭＰ Ｗａｎｇ２ ＥＬＤＣＰＣＮＮ

ＭＥＡＮ ０．２８９１ ０．２２５６ ０．２８９４０．２４５７０．２８３８ ０．２８９３
ＳＴＤ ０．１９６８ ０．１４５９ ０．１７７３０．１９２００．１９８２ ０．１８９１
ＥＮ ６．５６１０ ５．７７５３ ６．１５５３６．５１１９６．５７３４ ７．０１６９

４２ 实验结果分析

（１）评价指标与视觉效果分析
首先，从评价指标来进行观察和分析．多聚焦

‘ＣＬＯＣＫ’图像上，本文方法在交叉熵、与标准图关系方
面优于其他三种方法，说明本文方法能够较好的完成

图像融合任务，能够达到人工调参最优水平．医学图像
上，本文方法在均值和信息熵两个方面均优于其他四

种方法，说明使用本文方法融合的图像含有的平均信

息较多，这是图像融合中要解决的关键问题．在方差方
面优于ＳｅｌｅｃｔＭｉｎｉｍｕｍ和ＦＳＤ两种方法，但略差于Ｓｅｌｅｃｔ
Ｍａｘｉｍｕｍ、ＭＰ和Ｗａｎｇ２方法．其次，从视觉效果来看．引
入 ＰＳＯ进化学习后得到的融合结果均与原有方法在模
型参数人工优化后的结果相当．因此，本文提出的进化
学习模型参数策略不仅避免了大量的人工交互参数调

节的繁琐工作，而且适合于不同的具体脉冲耦合模型，

具有一定的推广性．
（２）参数敏感性实验分析
本小节探讨双通道脉冲耦合模型参数选取对于待

融合图像的依赖性问题．实验中将在‘ＣＬＯＣＫ’图像上经
粒子群进化学习得到的相应参数直接用于‘ＬＥＴ
ＴＥＲ［１３］’、‘ＴＥＡＰＯＴ［１３］’、‘ＧＯＬＤＨＩＬＬ’（选自标准图像库）
和‘ＱＩＨＵＡ［１３］’图像的融合中，得到的实验结果如表 ４
所示．可以发现：针对一组图像自适应寻得的最优参数
直接用于其它图像的融合中并不能够全都得到较为满

意的融合效果．这一点也体现出本文方法采用粒子群
进化学习的思想，针对不同图像在双通道脉冲耦合模

型参数中进行自适应学习是必要的．

表４ 不同图像在给定参数和本文方法学习所得参数下融合性能指标比较

指标

图像 ＬＥＴＴＥＲ ＴＥＡＰＯＴ ＧＯＬＤＨＩＬＬ ＱＩＨＵＡ

ＲＭＳＥ ０．１０８６（０．０４２４） ０．０５１９（０．０１８５） ０．１０１４（０．０１６２） ０．０６８５（０．０３００）
ＣＥＲＦ ２．４６５７（２．８９０１） ０．３７０４（０．１８１６） ０．４９０４（０．１２２８） ０．１９２６（０．０１２１）
ＲＥＬ ０．９７１５（０．９７７７） ０．９９１０（０．９９８０） ０．９９６７（０．９９７１） ０．９９４５（０．９９７３）
ＥＮ １．３８５９（１．３４６６） ２．３６９１（２．７８４５） ７．３７３０（７．６０１５） ６．３０３０（６．４０７３）

括号内表示进化学习所得最优参数下获得的评价指标值

根据上述分析和结论，进行如下总结：（１）模型参
数给定后，Ｑｕ方法在时间性能方面表现最为突出，相对
于Ｗａｎｇ方法，本文方法稍有优势；（２）从 ＷａｎｇＰＳＯ方
法的实验结果来看，在Ｗａｎｇ方法基础上引入进化学习
策略同样可以得到较好的模型参数学习效果．因而，本
文提出的进化学习策略是一个通用的学习方法，适用

于不同的 ＰＣＮＮ模型．

５ 结论

针对传统双通道脉冲耦合神经网络图像融合方法

中参数对不同图像不好确定较优之问题，本文通过引

入具有自适应学习能力的粒子群进化学习算法和构建

新的多准则优化目标对双通道脉冲耦合神经网络模型

中参数进行优化．提出的新方法能够有效、自动地找到
近似最优参数，有效解决了双通道脉冲耦合神经网络

图像融合方法中参数选取之问题，提高了双通道脉冲

耦合图像融合方法的适用性．虽然本文方法显示出了
一定的优越性，但是依然有很多工作值得进一步深入

探讨．例如，进化学习的目标函数的构造依然是一个开
放的问题，本文只是给出了一种可行的目标函数构造

方案，更好的构造方法是一个值得深入探讨的课题；如

何设计更好的进化策略有待于进一步研究．另外，本文
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进化学习策略应用于多通道（３通道，４通道…等）模型
图像融合上也是值得探讨的工作．
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