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ＮＳＣＴ域内结合边缘特征和自适应 ＰＣＮＮ的
红外与可见光图像融合
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　　摘　要：　针对传统的基于多尺度变换的红外与可见光图像融合，对比度不高，边缘等细节信息保留不充分等问
题，结合ＮＳＣＴ变换的多分辨率、多方向特性和ＰＣＮＮ全局耦合、脉冲同步激发等优点，提出一种基于 ＮＳＣＴ变换结合
边缘特征和自适应ＰＣＮＮ红外与可见光图像融合算法．对于低频子带，采用一种基于边缘的融合方法；对于高频方向
子带，采用方向信息自适应调节ＰＣＮＮ的链接强度，使用改进的空间频率特征作为 ＰＣＮＮ的外部激励，根据脉冲点火
幅度融合子带系数．实验结果验证了该算法的有效性．
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１　引言
　　红外图像是根据地物的热辐射特性成像，目标信
息突出，能够捕获到隐藏在低光照条件下或者伪装的

目标，但它对亮度变化不敏感，缺乏场景细节信息；而可

见光图像是根据物体的反射特性成像，分辨率较高，而

且包含丰富的场景细节信息［１］．因此，将红外与可见光
图像进行融合，有利于综合红外图像较好的目标识别

特性和可见光图像较高的空间分辨率和丰富的背景细

节信息，从而提高在复杂环境中正确检测识别目标的

概率以及目标定位的能力．
目前，由于离散小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＤＷＴ）等多尺度分析工具优秀的多分辨率特性和
时频局部特性，基于多尺度几何分析的图像融合算法

成为当前的研究热点．但是传统的小波变换各向同性，
只具有有限个方向，且存在采样操作，缺乏平移不变性，

不能很好地表示图像中的边缘方向等信息，在源图像

之间存在配准误差的情况下，将对融合结果带来不利

影响．为此，很多学者提出了多种新的多尺度几何分析
工具，如 Ｂａｎｄｅｌｅｔ变换、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换、
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非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换等．其中，非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换［２］（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）是对
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的改进，不仅具有小波变换的多分辨率
和时频局部特性，还具有各向异性和多方向特性，并且

具有平移不变特性，克服了小波、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ等存在的伪
吉布斯效应，是一种真正的图像多尺度、多方向的表示，

非常有利于图像融合．ＮＳＣＴ应用到图像融合，可以有
效地提取图像特征，为融合图像提供更丰富的信息，从

而提升融合的效果．
目前常用的融合规则没有充分考虑图像的边缘等

特征，导致融合图像细节信息保留不够，为此学者们提

出了许多顾及图像边缘信息的融合方法．ＮｉｋｏｌｏｖＳＧ
等［３］首次提出将小波多尺度边缘用于图像融合，利用

图像的多尺度边缘信息来融合图像，以更好地保留原

图像边缘等特征；晁锐等［４］提出一种基于边缘的小波

融合方法，采用方向滤波算子进行边缘检测，选择最有

可能是边缘的点加以保留；连静等［５］在此基础上改进

了高频系数融合规则，采用局部模极大和局部强度比

规则来融合高频系数；ＺｏｕＪ等［６］在图像多尺度边缘检

测的基础上，利用边缘相关性最大的规则进行融合，最

大程度上保留了原图像边缘信息；童涛等［７］对图像进

行小波分解，对每层低频子带进行 Ｃａｎｎｙ边缘提取，用
于指导高频子带系数的融合；ＬｉｕＫ等［８］将图像分割与

边缘检测相结合，在基于区域特征分割的基础上，对待

融合图像进行 Ｓｏｂｅｌ边缘检测，保留图像边缘点；鉴于
小波变换的一些局限性，李美丽等［９］将ＮＳＣＴ变换和脉
冲耦合神经网络（ＰｕｌｓｅＣｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）
结合起来，提出了在 ＮＳＣＴ域低频子带基于边缘，高频
子带基于ＰＣＮＮ的融合方法，ＰＣＮＮ规则顾及了图像的
全局特征，以及每个像素的特性，能够有效地提取和保

留图像的细节信息．但是文献［９］仅采用单个像素的灰
度值作为 ＰＣＮＮ的输入，忽略了人眼对边缘、方向等信
息敏感的特性，同时ＰＣＮＮ参数多，设置复杂，该方法缺
乏自适应性，需要大量的迭代，在一定程度上影响了融

合效果．
为此，充分利用图像的边缘特征，及 ＰＣＮＮ全局耦

合和脉冲同步激发的优良特性，提出一种ＮＳＣＴ域内结
合边缘特征和自适应 ＰＣＮＮ的红外与可见光图像融合
方法．首先对原图像进行ＮＳＣＴ分解；对于低频子带，采
用基于边缘的方法进行融合；对于高频方向子带，分别

计算各子带系数的空间频率，作为 ＰＣＮＮ的外部激励，
采用各子带图像的方向信息来自适应的调节链接强

度，在一定程度上实现了 ＰＣＮＮ模型的自适应，然后采
用基于ＰＣＮＮ点火幅度的融合规则，相比传统的基于
ＰＣＮＮ脉冲点火次数的融合规则，该规则大大减少了模
型的迭代次数，而且可以更好地反映同步脉冲激发的

幅度，以提升融合图像的整体效果．最后，通过 ＮＳＣＴ逆
变换对融合系数进行重构得到融合图像．该方法充分
结合了ＮＳＣＴ变换多尺度、多方向、各向异性的特点和
ＰＣＮＮ全局耦合和脉冲同步激发特性，以及图像的边缘
特征，既保证了图像融合的视觉效果，又较好地保留了

源图像的边缘、纹理等细节信息．

２　ＰＣＮＮ模型
　　ＰＣＮＮ是Ｅｃｋｈｏｒｎ提出的一种模拟猫、猴等动物的
大脑视觉皮层细胞对视觉信号的处理机制而产生的一

类新型神经网络模型［１０］．由于经典 ＰＣＮＮ模型存在大
量非线性调制机制和多个漏电积分器，参数设定复杂，

不便于实际应用．因此，本文使用一种简化的 ＰＣＮＮ模
型，其数学方程描述如下所示：

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） （４）

Ｙｉｊ（ｎ）＝
１， Ｕｉｊ（ｎ）θｉｊ（ｎ）
０，{ ｅｌｓｅ

（５）

其中：Ｓｉｊ是外部输入激励；下标（ｉ，ｊ）表示像素的坐标或
者神经元坐标；Ｆｉｊ是神经元的反馈输入；Ｌｉｊ是神经元的
链接输入；Ｕｉｊ是内部活动项；θｉｊ为动态阈值；Ｙｉｊ表示 ＰＣ
ＮＮ的脉冲输出；ｎ表示迭代次数．Ｗｉｊｋｌ为神经元之间的
连接权系数矩阵，ｋ，ｌ表示神经元与周围链接的范围；
αＬ，αθ为链接输入和变阈值函数的时间常数；ＶＬ，Ｖθ为
链接输入和变阈值函数的幅度系数；β为链接强度系
数．如果Ｕｉｊ（ｎ）θｉｊ（ｎ），则神经元产生一个脉冲，称为
一次点火．

基于ＰＣＮＮ的图像融合一般都是根据 ｎ次迭代之
后神经元的点火次数来选择融合系数．迭代次数一般
是根据实验或者经验来确定，在文献［１１］中，作者将迭
代次数设置为２００次，这样将会非常耗时，但是如果 ｎ
太小，ＰＣＮＮ的同步脉冲特性不能充分体现．同时，由于
模型采用的是硬限幅函数，每次点火输出为１或者０，
不能反映出点火的幅度差异．为此，廖勇［１２］等提出将脉

冲点火幅度用于图像融合，大大减少了迭代次数．在
ＰＣＮＮ的输出阶段，采用一个软限幅函数———Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数来计算每个迭代过程中子带系数的点火输出幅

度，根据输出的点火幅度之和来选择子带融合系数．
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数曲线类似于“Ｓ”形，是一个典型的神经元
非线性转换函数，可以更好地刻画同步脉冲激发时在

点火幅度上的差异．ＰＣＮＮ的输出定义如下：

Ｅｉｊ（ｎ）＝
１

（１＋ｅｘｐ（θｉｊ（ｎ）－Ｕｉｊ（ｎ）））
（６）

２６７
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Ｙｉｊ（ｎ）＝
１， ｉｆＥｉｊ（ｎ）＞０．５
０，{ ｏｔｈｅｒ

（７）

其中，Ｅｉｊ（ｎ）是位于（ｉ，ｊ）处的系数输出的脉冲点火幅
度，取值范围为［０，１］．设Ｍｉｊ（ｎ）表示第 ｎ次迭代时（ｉ，
ｊ）处系数输出的脉冲点火幅度总和，则其公式为：

Ｍｉｊ（ｎ）＝Ｍｉｊ（ｎ－１）＋Ｅｉｊ（ｎ） （８）
然后根据脉冲点火幅度之和Ｍｉｊ（Ｎ）来选择融合系

数，Ｎ表示总的迭代次数．具体融合规则如下：

ＣＦｉｊ＝
ＣＩｉｊ，ｉｆ：Ｍ

Ｉ
ｉｊ（Ｎ）Ｍ

Ｖ
ｉｊ（Ｎ）

ＣＶｉｊ，ｉｆ：Ｍ
Ｉ
ｉｊ（Ｎ）＜Ｍ

Ｖ
ｉｊ（Ｎ{ ）

（９）

其中，ＣＩｉｊ、Ｃ
Ｖ
ｉｊ和Ｃ

Ｆ
ｉｊ分别表示红外图像、可见光图像和融

合图像在（ｉ，ｊ）处子带系数．

３　本文融合规则
　　图像经ＮＳＣＴ分解后得到低频子带和高频子带．其
中低频子带代表图像的近似分量，反映了图像的轮廓；

高频部分代表图像的细节分量，包括边缘、纹理等细节

信息，是人眼识别和机器视觉最敏感的部分．因此，原图
像经分解后融合规则的选择对于融合质量至关重要．
３１　低频子带融合规则

由于多尺度分解的不完全性，低频部分仍保留有

部分细节信息，这种现象在分解层次较少的情况下尤

为突出．目前对于低频子带常采用加权平均法，没有考
虑图像的边缘等特征，将会损失一部分可见光图像的

光谱细节信息，降低融合图像的对比度．因此，本文对低
频子带系数采用基于边缘的选择方案，尽可能多的保

留原图像中最有可能是边缘的点，更充分地融合图像

中的边缘细节信息．对原红外图像和可见光图像的低
频子带系数定义一个边缘测度指标Ｅ，计算公式为：
　　Ｅ（ｉ，ｊ）＝（Ｆ１ａ）

２（ｉ，ｊ）＋（Ｆ２ａ）
２（ｉ，ｊ）

＋（Ｆ３ａ）
２（ｉ，ｊ） （１０）

其中ａ表示红外或者可见光图像的低频子带系数，（ｉ，
ｊ）表示子带系数坐标，Ｆ１＝［－１，－１，－１；２，２，２；－１，
－１，－１］，Ｆ２＝［－１，２，－１；－１，２，－１；－１，２，－１］，
Ｆ３＝［－１，０，－１；０，４，０；－１，０，－１］．

Ｅ在一定程度上反映了低频子带在水平、垂直和对
角线方向的边缘信息．为了较好的保留源图像的细节，
对红外和可见光图像的低频子带系数分别计算 ＥＩ和
ＥＶ，并选择两者较大的低频系数作为融合图像的低频
子带系数，这样就能在融合图像中最大程度的保留原

图像的边缘等细节信息，使得融合图像细节更为丰富．
低频融合系数选取方法如下：

ａＦ（ｉ，ｊ）＝
ａＩ（ｉ，ｊ），ＥＩ（ｉ，ｊ）ＥＶ（ｉ，ｊ）

ａＶ（ｉ，ｊ），ＥＶ（ｉ，ｊ）ＥＩ（ｉ，ｊ{ ）
（１１）

其中，ａＦ（ｉ，ｊ）表示低频子带（ｉ，ｊ）处的融合系数．

为了保证融合后图像数据的一致性，对低频子带

融合后的系数进行一致性验证，即在低频子带融合系

数中，若某一系数来自于红外图像 Ｉ的低频子带，而它
的邻域中大多数系数却来自于可见光图像 Ｖ的低频子
带，那么该点的系数改成可见光图像Ｖ低频子带对应的
系数，反之不变．
３２　高频子带融合规则

高频系数融合一般是采用取绝对值最大或者基于

区域能量、方差、梯度等特征的规则进行选择，这些规则

只考虑了单个像素或者窗口内像素，对图像细节信息

提取不够．为了更好地融合原图像的特征信息，对高频
系数采用基于ＰＣＮＮ的融合方法．在许多基于 ＰＣＮＮ的
图像融合中，一般将单个像素的灰度值直接作为输入

项Ｆｉｊ，然而人眼视觉系统对单个像素并不敏感，而对图
像的边缘、方向和纹理等信息比较敏感．图像的空间频
率特征能够很好地表示图像边缘细节信息，因此选择

局部空间频率［１３］特征作为ＰＣＮＮ的外部输入．
空间频率一般只对水平和垂直方向进行梯度能量

计算，这里对其进行了改进，增加了两个对角方向的梯

度计算，更好更全面地提取图像信息．对于一幅 Ｍ×Ｎ
的高频方向子图像Ｃ，Ｃ（ｉ，ｊ）表示图像（ｉ，ｊ）上的灰度值
或子带系数值，那么改进的空间频率（ＭｏｄｉｆｉｅｄＳｐａｔｉａｌ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＭＳＦ）数学表达式如下：

ＭＳＦ＝ １ＭＮ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ＲＦ＋ＣＦ＋ＭＤＦ＋ＳＤＦ）

（１２）
其中，ＲＦ，ＣＦ，ＭＤＦ和ＳＤＦ分别表示为行频率、列频率、
主对角频率和副对角频率，其公式如下：

ＲＦ＝［Ｃ（ｉ，ｊ）－Ｃ（ｉ，ｊ－１）］２ （１３）
ＣＦ＝［Ｃ（ｉ，ｊ）－Ｃ（ｉ－１，ｊ）］２ （１４）

ＭＤＦ＝［Ｃ（ｉ，ｊ）－Ｃ（ｉ－１，ｊ－１）］２ （１５）
ＳＤＦ＝［Ｃ（ｉ，ｊ）－Ｃ（ｉ－１，ｊ＋１）］２ （１６）

３３　链接强度β的确定
链接强度β反映了子带系数间的变化，在融合过程

中起着关键作用．在传统的基于 ＰＣＮＮ的图像融合中，
链接强度系数β一般都是根据实验或经验来确定，且所
有神经元都是取相同的值．根据文献［１４］，每个神经元
的链接强度不可能都相同，而与图像在该处的特征信

息有一定的关联，当神经元输入较大时，其链接强度也

应该相应的增大．因此，可以根据图像的局部特征来设
置β值．大量学者对此进行了研究，提出了不同的链接
强度自适应方法，比如采用标准差，平均梯度、空间频

率、ＥＯＬ（ＥｎｅｒｇｙｏｆＬａｐｌａｃｉａｎ）等［１５］来确定链接强度，

都取得很好地效果．
图像的方向信息［１６］（ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＯＩ）是

一种有效的用于表示图像边缘、纹理特征的算子，非常
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适合用来自适应调整ＰＣＮＮ的链接强度．因此文中采用
邻域内的方向信息作为神经元链接强度系数．对于一
幅给定的图像Ｉ，Ｉ（ｉ，ｊ）表示图像（ｉ，ｊ）处的像素值，在以
（ｉ，ｊ）为中心的窗口内计算该像素点的方向信息，计算
公式为：

ＯＩ（ｉ，ｊ）＝ｄθｍａｘ－ｄθｍｉｎ （１７）
其中

ｄθｍａｘ＝ ｍａｘ０°≤θ≤１８０°
（ｄθ） （１８）

ｄθｍｉｎ＝ ｍｉｎ０°≤θ≤１８０°
（ｄθ） （１９）

ｄθ＝｜ｆＡＬ－ｆＡＲ｜ （２０）

ｆＡＬ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈ＡＬ

Ｉ（ｉ，ｊ） （２１）

ｆＡＲ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈ＡＲ

Ｉ（ｉ，ｊ） （２２）

式中ＡＬ和ＡＲ分别表示窗口中的左右区域，如图１所
示．窗口大小为（２ｗｘ＋１）×（２ｗｙ＋１），图中ｌθ表示经过
（ｉ，ｊ）点的线，这条线将窗口分为左右两个区域．文中使
用一个５×５的滑动窗口逐像素的计算每个点的方向信
息．如果图像中存在尖锐的边缘，那么方向信息值就会
大，而纹理区域方向信息值一般相对较小．如果一幅图
像中某个窗口内是平滑的，没有明显的边缘以及丰富

的纹理，那么方向信息值就很小．由此可见，方向信息可
以作为链接强度系数β．

一般β的取值位于［０，１］之间，用于调节中心神经
元的点火周期和邻域神经元的影响程度，其的数学表

达为：

β（ｉ，ｊ）＝ １
１＋ｅ－η·ＯＩ（ｉ，ｊ）

（２３）

其中，η＞０是一个常数，用于调节 β的取值，一般取
００１如果ＯＩ（ｉ，ｊ）越大，那么它相应神经元的β（ｉ，ｊ）值
也就越大，从而神经元越早被捕获发生点火；反之亦然．

４　实验结果与分析
　　选取两组红外与可见光图像作为实验图像进行融
合实验，并将该算法与目前常用的小波（ＤＷＴ）融合方
法、ＮＳＣＴ融合方法以及传统的 ＮＳＣＴ和 ＰＣＮＮ相结
合［１７］（ＮＳＣＴＰＣＮＮ）的融合方法进行对比．前两种方法
融合规则为低频系数取平均，高频系数取绝对值最大

值，第三种方法 β＝０２，子带系数作为 ＰＣＮＮ的输入

项．其中ＤＷＴ采用３层“ｄｂ２”小波；ＮＳＣＴ变换采用“９
－７”滤波器和“ｐｋｖａ”滤波器，方向级数从“细”到“粗”
依次为［０，２，３，４］．文中方法ＰＣＮＮ的其他参数为：迭代
次数为１０次，远小于其他方法中常用的２００次，αＬ＝
００６９３１，αθ＝０２，ＶＬ ＝１，Ｖθ＝２０，链接权重 Ｗ ＝
［０７０７，１，０７０７；１，０，１；０７０７，１，０７０７］．

第一组选取“ＵＮＣａｍｐ”拍摄的红外和可见光图像
进行融合实验，实验结果如图２所示．其中图２（ａ）和２
（ｂ）分别为红外和可见光原图像．从图中可以看出红外
图像能较好地识别目标，行人清楚可见，但人所在场景

比较模糊，背景细节信息较少，而且图像分辨率低；可见

光图像中，由于光线较暗以及树叶遮挡，很难辨识出行

人，但是道路、灌木等场景清晰，背景信息丰富．图２（ｃ）
～（ｆ）分别为红外与可见光图像采用 ＤＷＴ方法、ＮＳＣＴ
方法，ＮＳＣＴＰＣＮＮ方法和文中方法的融合结果．由图２
（ｃ）～（ｆ）可知，四种方法都成功地融合了红外图像和
可见光图像的信息，既突出了目标信息又包含有背景

信息，达到了较好地融合效果．但是仔细观察可以发现，
ＤＷＴ方法由于缺乏平移不变性，产生了伪吉布斯现象，
存在一些虚影模糊，融合效果差；而基于 ＮＳＣＴ的融合
结果更平滑，目标信息突出，对比度高，其中本文方法对

比度最高．观察图２（ｃ）～（ｆ）左下角和右下角部分，可
以发现，图２（ｆ）的灌木细节信息更丰富，像素灰度和边
缘轮廓更接近可见光图像，可见文中方法能更好的保

留可见光图像的背景信息，边缘细节更突出，便于人眼

观察，整体视觉效果更好．
第二组实验图像为“ＯＣＴＥＣ”拍摄的红外与可见光
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图像，实验结果如图３所示．其中图３（ａ）和３（ｂ）分别
为红外和可见光原图像，图３（ｃ）～（ｆ）分别为采用ＤＷＴ
方法、ＮＳＣＴ方法，ＮＳＣＴＰＣＮＮ方法和文中方法的融合
结果．由３（ａ）和（ｂ）可以看出可见光图像房屋、树木等
信息丰富，但是由于烟雾的遮挡，看不见烟雾中奔跑的

人和火源，而红外图像中可以看到跑动的人和火源等

目标．图３（ｃ）～（ｆ）可以看出，几种融合方法都很好地
保留了可见光图像中的背景信息和红外图像中的目标

信息．但是前三种方法整体对比度低，房屋、树木等轮廓
边缘模糊，图３（ｆ）更多地保留了可见光图像中的树木、
房屋等的边缘细节信息，背景更清晰，而且还可以发现，

对于天空中的云，图３（ｆ）融合了更多的红外图像特征
信息．

红外与可见光图像融合主要是为了利用两者信息

互补性，弥补单一源图像信息的不足，同时提高红外影

像的分辨率，尽可能多的保留红外的目标特性和可见

光图像的光谱特性，因此在客观评价指标上，本文主要

采用了信息熵（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＩＥ）、交叉熵（Ｃｒｏｓｓ
Ｅｎｔｒｏｐｙ，ＣＥ）、联合熵（ＵｎｉｏｎＥｎｔｒｏｐｙ，ＵＥ）、标准差
（ＳｔａｎｄａｒｄＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＤ）和偏差指数（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ＤＣ）等［１８］指标进行评价，其结果如表 １、表 ２
所示．

由表１、表２可以看出，文中算法信息熵最大，表明
该算法融合结果所包含的信息量最丰富；联合熵最大，

交叉熵最小，表明该算法融合的信息最多，对原图像信

息保留程度更好，与原图像灰度分布间的信息差异最

小；标准差最大，则融合图像灰度分布离散程度最大，对

比度更高，目视效果更好；偏差指数最小，反映了融合图

像与原图像间在光谱信息上相对差异最小，说明融合

图像对原始图像的光谱信息保留越好．客观评价与主
观评价基本一致．

表１　不同融合算法性能比较（第一组实验）

ＩＥ ＣＥ ＵＥ ＳＤ ＤＣ

ＤＷＴ ６４６４６ ０７０８３ ２５２９７６ ２５４９１２ ０２９２６

ＮＳＣＴ ６５５３６ ０６０４７ ２５４２００ ２７０３２６ ０２９０８

ＮＳＣＴＰＣＮＮ ６８５７７ ０９０９９ ２５４１０７ ３１０７６３ ０３９７３

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ６８９２４ ０２５８３ ２５８８５６ ３１７２９７ ０２６７４

表２　不同融合算法性能比较（第二组实验）

ＩＥ ＣＥ ＵＥ ＳＤ ＤＣ

ＤＷＴ ６５５０６ ４１０５０ ２０９２９９ ３１３２９８ ０３２５４

ＮＳＣＴ ６５４７５ ３９３５８ ２０８７８２ ３１９２７４ ０３２５５

ＮＳＣＴＰＣＮＮ ６８３５７ ３７４８８ ２０９７２０ ３９０８３３ ０４４８１

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ７１５１４ ２６２０２ ２２３０６３ ４２２３１３ ０２９７８

　　由以上分析可得，本文提出的方法融合图像对比
度高，目标信息突出，边缘纹理等细节信息更丰富，从主

客观评价看，具有更好的融合性能．

５　结论
　　针对红外与可见光图像融合，提出一种结合边缘
特征和ＰＣＮＮ的 ＮＳＣＴ域内红外与可见光图像融合方
法，充分利用了 ＮＳＣＴ灵活的多分辨率、多方向特性和
ＰＣＮＮ全局耦合和脉冲同步激发的特性．对低频子带，
采用基于边缘的融合方法，充分利用图像的边缘特征，

尽可能保留图像中的边缘细节信息；对于高频子带，提

出一种基于特征激励的自适应ＰＣＮＮ融合方法，采用方
向信息设置链接强度，使用一种改进的空间频率特征

激励ＰＣＮＮ，最后根据脉冲点火幅度来选择高频方向子
带系数，更加符合人眼视觉系统，而且迭代次数大大减

少，取得了很好效果．通过两组红外与可见光图像融合
实验表明，该方法较好地保留了可见光图像中丰富的

场景信息，又很好地融入了红外图像的目标信息，融合

对比度高，光谱细节信息丰富．

参考文献

［１］ＸｉａｎｇＴ，ＹａｎＬ，ＧａｏＲ．Ａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｕｎｉｔｌｉｎｋｉｎｇ
ＰＣＮＮｉｎＮＳＣＴｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄＰｈｙｓｉｃｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１５，６９：５３－６１．

［２］ＤａＣｕｎｈａＡＬ，ＺｈｏｕＪｉａｎｐｉｎｇ，ＤｏＭＮ．Ｔｈｅｎｏｎｓｕｂｓａｍ
ｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ｔｈｅｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

５６７



电　　子　　学　　报 ２０１６年

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００６，１５
（１０）：３０８９－３１０１．

［３］ＮｉｋｏｌｏｖＳＧ，ＢｕｌｌＤＲ，ＣａｎａｇａｒａｊａｈＣＮ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆ
２Ｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｒｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ１５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｃ］．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＩＥＥＥ，２０００．４１－４４．

［４］晁锐，张科，李言俊．一种基于小波变换的图像融合算法
［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（５）：７５０－７５３．
ＣｈａｏＲｕｉ，ＺｈａｎｇＫｅ，ＬｉＹａｎｊｕｎ．Ａｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉ
ｃａ，２００４，３２（５）：７５０－７５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］连静，王珂，李光鑫．基于边缘的小波图像融合算法［Ｊ］．
通信学报，２００７，２８（４）：１８－２３．
ＬｉａｎＪｉｎｇ，ＷａｎｇＫｅ，ＬｉＧｕａｎｇｘｉｎ．Ｅｄｇｅｂａｓｅｄｉｍａｇｅｆｕ
ｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２８（４）：１８－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］ＺｏｕＪ，ＺｈａｏＷ．Ａｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍ
ｐａｃｔｉｍａｇｅｃｏｄｉｎｇｆｒｏｍｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｅｄｇｅｓ［Ａ］．Ｔｈｅ９ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００８．１０７９－１０８２．

［７］童涛，杨桄，孟强强，等．基于边缘特征的多传感器图像融
合算法［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（１）：３１１－３１７．
ＴｏｎｇＴａｏ，ＹａｎｇＧｕａｎｇ，ＭｅｎｇＱｉａｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ
ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄ
ＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（１）：３１１－３１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＬｉｕＫ，ＧｕｏＬ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００９，２２（１）：７５－８０．

［９］李美丽，李言俊，王红梅，等．基于ＮＳＣＴ和ＰＣＮＮ的红外
与可见光图像融合方法［Ｊ］．光电工程，２０１０，３７（６）：９０
－９５．
ＬｉＭｅｉｌｉ，ＬｉＹａｎｊｕｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎＮＳＣＴａｎｄ
ＰＣＮＮ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３７（６）：９０
－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＭｏｎｉｃａＳｕｂａｓｈｉｎｉＭ，ＳａｈｏｏＳＫ．Ｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，４１（８）：３９６５－３９７４．

［１１］ＩｋｕｔａＣ，ＺｈａｎｇＳ，ＵｗａｔｅＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ａ］．
Ｔｈｅ９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．Ｌｉｓｂｏｎ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ：ＡＣＭ，
２０１４．１６０－１６４．

［１２］廖勇，黄文龙，尚琳，等．Ｓｈｅａｒｌｅｔ与改进ＰＣＮＮ相结合的图
像融合［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１４，５０（２）：１４２－１４６．
ＬｉａｏＹｏｎｇ，ＨｕａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＳｈａｎｇＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｆｕ
ｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳｈｅａｒｌｅｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＰＣＮＮ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，５０（２）：１４２－１４６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１３］ＤａｓＳ，ＫｕｎｄｕＭＫ．ＮＳＣＴｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｍｅｄｉｃａｌｉｍ

ａｇｅｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｍｏｄｉ
ｆｉｅｄｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃａｌ＆ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇ＆Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，５０（１０）：１１０５－１１１４．

［１４］ＣｈａｉＹ，ＬｉＨ Ｆ，ＧｕｏＭ Ｙ．Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＰＣ
ＮＮｉｎｌｉｆｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍ
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，２８４（５）：１１４６－１１５８．

［１５］李奕，吴小俊．粒子群进化学习自适应双通道脉冲耦合
神经网络图像融合方法研究［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２
（２）：２１７－２２２．
ＬｉＹｉ，ＷｕＸｉａｏｊｕｎ．Ａｎｏｖｅｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇ
ｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｐｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ
ｂａｓｅｄｏｎＰＳＯｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，４２（２）：２１７－２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ＹＣ，ＬｉＨＦ，ＱｕＪＦ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌ
ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌＰＣＮＮｉｎｌｉｆｔｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｒｙｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２８３（１９）：３５９１－３６０２．

［１７］刘盛鹏，方勇．基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和 ＩＰＣＮＮ的融合算
法及其在可见光与红外线图像融合中的应用［Ｊ］．红外
与毫米波学报，２００７，２６（０３）：２１７－２２１．
ＬｉｕＳｈｅｎｇｐｅｎｇ，ＦａｎｇＹｏｎｇ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐｕｌｓｅ
ｃｏｕｐｌｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＭｉｌｌｉ
ｍｅｔｅｒＷａｖｅｓ，２００７，２６（０３）：２１７－２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＸｕＨ，ＪｉａｎｇＴ．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＨＩＳ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，７（１８）：３９２－４００．

作者简介

闫　利　男，１９６６年８月出生于山西山阴，
１９９９年在武汉大学获得大地测量与测量工程博
士，现为武汉大学教授、博士生导师，主要从事摄

影测量与遥感、地面三维激光扫描的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｌｙａｎ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

向天烛　男，１９８８年１２月出生于湖北宜昌，
现为武汉大学摄影测量与遥感专业博士生，主要

从事摄影测量、遥感图像处理的研究．
Ｅｍａｉｌ：ｓｋｙｌａｂｓ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

６６７


