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摘 要: 提出一种抗噪声多聚焦图像融合方法. 首先,采用改进拉普拉斯金字塔 (LP)变换构造图像的塔形数据结构,

每层数据经脉冲耦合神经网络 (PCNN)迭代运算生成相应的点火次数矩阵;然后,以此为依据经判决算子完成数据

融合;最后,采用伪逆重构算法生成融合图像.实验结果表明,所提出的方法具有抗加性噪声及 JPEG压缩系统噪声的

能力,融合图像的客观评价指标较高,且能有效减弱原LP算法融合图像边缘的“Gibss”伪影现象.
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Abstract: Based on Laplacian pyramid(LP) transform and the pulse coupled neural network(PCNN), a multifocus image

fusion algorithm with antinoise properties is proposed. Firstly, the improved LP transform is adopted to construct the

pyramidal data of image, the data are inputted into adaptive PCNN, and through the iterative operation by the PCNN, the

firing time matrixes of them can be obtained. Then these matrixes and the pyramidal data are used by the decision operator

for data fusion. Finally, the fused pyramidal data are reconstructed by using the pseudo inverse to obtain the fused image.

The experimental results show that the proposed algorithm has antinoise properties for additive noise and system noise from

JPEG compression, and can efficiently reduce the “pseudo Gibbs” phenomenon which is inevitable in the fused image by

using the traditional LP algorithm.
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1 引引引 言言言

图像融合是图像处理技术研究的重要领域之一.

图像融合技术可大致分类如下: 按融合层次分为:像

素级、特征级及决策级;按处理方法分为:空域融合方

法和变换域融合方法; 按待处理图像的类型分为:多

聚焦图像融合和多模态图像融合等[1].

从现有文献的统计分析可见, 变换域像素级图

像融合技术的研究成果相对比较丰富.代表计算调和

与小波分析新发展的多尺度几何分析方法是近年来

的研究热点之一. 如: 文献 [2]提出的基于Contourlet

的融合方法, 以及文献 [3-4]提出的基于非下采样

Contourlet的融合方法等, 均取得了优于小波变换及

塔形分解等传统图像融合方法的效果.另外, 脉冲耦

合神经网络 (PCNN)是在哺乳动物视觉皮层脉冲发放

特性的基础上提出的一种新型人工神经网络, 作为

一种有效的图像处理工具, 在图像融合方面也展示

了优异的性能[5]. 文献 [6]将多尺度几何分析工具与

PCNN相结合并应用于图像融合,取得了令人满意的

效果.

新理论和新技术的进步促进了图像融合技术的

不断创新, 但遗憾的是, 新算法性能的提升有时会伴

随着算法复杂度的进一步提高. 以多尺度几何分析
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为例, 这类算法方向滤波环节复杂度高, 分解系数冗

余度较高, 算法速度下降, 影响了算法的实时性. 另

外, 在实际应用中现有算法很少考虑噪声的客观存

在及图像总需要压缩以存储并传输的现实, 对算法

的抗压缩及抗噪声能力未作深入研究.对此, 本文在

现有研究成果的基础上, 提出一种基于改进拉普拉

斯金字塔 (LP)变换结合自适应 PCNN的抗噪声多聚

焦图像融合方法. 该方法采用改进LP变换实现待融

合图像的分解及重构, 以利用改进LP变换内在的抗

噪声能力; 其次, 针对LP变换重构图像边缘不可避

免的“Gibbs”伪影现象, 在数据融合阶段引入 PCNN,

可在减弱“Gibbs”伪影现象的同时进一步加强抗噪

声能力. 实验结果表明, 本文方法具有抗加性噪声

及 JPEG压缩系统噪声的性能,融合图像客观评价指

标较高,在噪声环境下的表现更为突出.

2 改改改进进进的的的拉拉拉普普普拉拉拉斯斯斯金金金字字字塔塔塔变变变换换换

LP在高斯金字塔的基础上构造, 设原图像为𝑥,

经滤波和下采样得到其粗尺度表示 𝑐, 𝑐经上采样及滤

波得到预测图像 𝑝, 𝑥与 𝑝相减得到差值图像 𝑑. 此过

程在上一步骤获得的粗尺度图像上重复进行,可获得

一系列差值图像,将差值图像叠放形成其塔形数据结

构. LP的每层分辨率依次递减,原图像与经低通滤波

的图像相减可去除图像中像素之间的相关性.

将信号用其矢量形式表示可得

𝒄 = 𝑯𝒙, 𝒑 = 𝑮𝒄,

其中𝑯 , 𝑮分别表示下采样滤波𝐻(↓ 𝑀)及上采样滤

波 (↑ 𝑀)𝐺. 这里: 𝐻为分解滤波器, 𝐺为合成滤波器.

则差值信号为

𝒅 = 𝒙− 𝒑 = 𝒙−𝑮𝑯𝒙 = (𝑰 −𝑮𝑯)𝒙.

若采样矩阵为𝑴 ,并用信号的𝑍变换表示,则多相域

的LP分解运算可表示如下:[
𝑪(𝑧)

𝒅(𝑧)

]
=

[
𝑯(𝑧)

𝑰 −𝑮(𝑧)𝑯(𝑧)

]
︸ ︷︷ ︸

𝑨(𝑧)

𝒙(𝑧), (1)

其中等号右边定义为𝑨(𝑧)左乘𝒙(𝑧). 由此可见, LP

运算即矩阵𝑨的左乘, 因为LP运算是一种冗余变

换且可重构, 所以存在𝑨的逆矩阵, 其中满足𝑨† =

(𝑨T𝑨)−1𝑨T的矩阵𝑨†称为伪逆矩阵. 文献 [7]证明,

当LP中的滤波器正交于采样矩阵𝑴时, 𝑨的伪逆矩

阵可表示为

𝑨† = 𝑨T =

[
𝑯

𝑰 −𝑮𝑮T

]T

= (𝑮 𝑰 −𝑮𝑮T). (2)

则由伪逆矩阵重构的信号为

�̂� = 𝑨†𝒚 = 𝑮𝒄+ (𝑰 −𝑮𝑮T)𝒅 =

𝑮(𝒄−𝑯𝒅)+ 𝒅.

在这种改进的拉普拉斯金字塔变换中, 伪逆重构算

法与分解算法具有对称结构,计算复杂度相当. 下面

将进一步分析伪逆重构算法的抗噪声性能.伪逆重构

算法性能的提高主要在于其使用正交滤波器, 要求

𝑯和𝑮双正交于采样矩阵𝑴 ,预测算子为正交投影.

通过向量投影, 可分析伪逆重构算法的性能[7],

如图 1所示. 图 1(a)中, 定义两个由 {𝒈[⋅ −𝑀𝑘]}𝑘∈𝑍𝑑

及 {�̃�[⋅ −𝑀𝑘]}𝑘∈𝑍𝑑分别张成的子空间𝑉 及𝑉 , 即𝑮

和𝑯的列和行空间, 以及𝑉 的正交互补子空间𝑊 .

对所有𝒙 ∈ 𝑙2(𝑍
𝑑), LP的预测信号𝒑 = 𝑮𝑯𝒙是𝒙

到𝑉 上的投影,记为𝑷𝑉 𝒙. 由正交关系𝑯𝑮 = 𝑰可得

差分信号𝒅 = 𝒙− 𝒑满足

𝑯𝒅 = 𝑯(𝒙−𝑮𝑯𝒙) = 𝑯𝒙−𝑯𝒙 = 0,

故垂直于𝑉 . 很容易验证𝒅 = 𝒙 − 𝑷𝑉 𝒙是𝒙到𝑊 上

的投影, 记为𝑷𝑊𝒙. 图 1(b)中, �̂�1及 �̂�2分别为原拉

普拉斯金字塔变换法 (Old LP)和改进拉普拉斯金字

塔变换法 (New LP)的重建信号.考虑噪声的影响,将

误差𝒅变为𝒅, Old LP算法将𝒅简单加给预测信号,

而New LP算法将其投影𝑷𝑊𝒅加给预测信号,以避免

噪声向重构信号的简单叠加,从而降低了噪声的影响.

由伪逆矩阵的正交投影特性, 当分解系数中存在噪

声时, 伪逆重构可降低最小均方误差 (MSE), 则New

LP算法可实现比Old LP算法较优的重构质量. 压缩

环节由阈值处理、量化等带来的系统噪声及实际应用

中的加性噪声是客观存在的,在不明显增加算法复杂

度的前提下, New LP算法的噪声抑制能力尤显重要.
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图 1 LP变换性能图解表示

3 自自自适适适应应应PCNN
脉冲耦合神经网络 (PCNN)[8-10]是在研究猫的视

觉皮层脉冲震荡现象基础上提出的. PCNN的生物学

背景使它在图像处理中具有比传统方法更明显的优

势. 它的最大特点是其区域脉冲发放特性,可实现区

域相邻灰度相似的像素同步点火. 但PCNN应用过程

参数的选择难度较大,这影响了算法的适应性. 本文
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在简化 PCNN的基础上, 对关键参数作自适应处理,

以提高算法的适应能力.

PCNN的每一个神经元由 3部分组成: 树突, 调

制耦合器和脉冲产生器. 简化PCNN的数学模型可描

述为

𝐹𝑖𝑗 [𝑛] = 𝐼𝑖𝑗 ; (3)

𝐿𝑖𝑗 [𝑛] =
∑
𝑘𝑙

𝑤𝑖𝑗𝑘𝑙𝑌𝑘𝑙[𝑛− 1]; (4)

𝑈𝑖𝑗 [𝑛] = 𝐹𝑖𝑗 [𝑛] {1 + 𝛽𝐿𝑖𝑗 [𝑛]} ; (5)

𝑌𝑖𝑗 [𝑛] =

{
1, if 𝑈𝑖𝑗 [𝑛] > Θ𝑖𝑗 [𝑛− 1];

0, otherwise;
(6)

Θ𝑖𝑗 [𝑛] = e−𝛼ΘΘ𝑖𝑗 [𝑛− 1] + 𝑉Θ𝑌𝑖𝑗 [𝑛]. (7)

其中: 𝐹𝑖𝑗为神经元的反馈输入项; 𝐿𝑖𝑗为连接输入项;

𝑈𝑖𝑗为内部活动项; 𝑌𝑖𝑗为神经元的输出; Θ𝑖𝑗为阈值;

𝐼𝑖𝑗为外部激励; 𝑌𝑘𝑙[𝑛 − 1]为前一次迭代时相邻神经

元的输出; 𝑤𝑖𝑗𝑘𝑙为连接权矩阵𝑊 的元素; 𝛽为突触之

间的连接强度系数; 𝛼Θ为阈值衰减参数; 𝑉Θ为神经

元激活后恢复的初始门限值,一般取值较大,本文依

据多数文献的研究成果,取𝑉Θ = 350.

PCNN的脉冲产生部分为神经元的输出部分,其

判决单元的功能类似 Step函数,当内部活动项𝑈𝑖𝑗大

于阈值Θ𝑖𝑗时,神经元激发 (点火),输出脉冲 1;否则神

经元不点火. 其中: Θ𝑖𝑗在迭代过程以一定的规律衰

减,当神经元激发时,门限值立刻增大,然后又开始衰

减,直到神经元再次激发,产生输出时序脉冲序列𝑌 .

为便于计算,本文自适应 PCNN方案中阈值采用线性

衰减方式,衰减步长取迭代次数的倒数.

研究发现, 连接强度系数及连接权矩阵对

PCNN处理结果的影响较大. 为加强算法的适应性,

本文分内部活动项及连接输入项两部分,并对其作如

下自适应处理:

1)内部活动项.

由式 (5)可见,内部活动项相当于将邻域像素灰

度值进行了提升, 使邻域灰度相似的像素能同步点

火, 从而实现 PCNN的区域脉冲发放特性, 连接强度

系数 𝛽的大小决定了像素灰度的提升幅度,并且影响

PCNN的区域脉冲发放特性. 现有算法对所有像素多

采用经验参数 𝛽, 算法缺乏一定的适应性. 根据 𝛽的

作用,将其依据图像区域特性作如下自适应处理:

𝛽𝑖𝑗 = 𝛽0[1− sign(𝐼𝑖𝑗 − 𝐼𝑖𝑗𝑎) ⋅ ∣(𝐼𝑖𝑗 − 𝐼𝑖𝑗𝑎)∣ /𝐼𝑖𝑗𝑎]. (8)

其中: 𝐼𝑖𝑗为当前像素灰度值; 𝐼𝑖𝑗𝑎为该像素的 8邻

域平均灰度; 𝛽0为连接强度系数初值, 本文取经验

值 0.9. 经如上处理可使每一像素依据其邻域特性自

适应获得一个连接强度系数𝛽𝑖𝑗 , 并对偏离邻域平均

值的像素作抑制或提升,从而让 𝛽与 PCNN的区域脉

冲发放特性保持一致, 以发挥 PCNN的区域特性, 并

可抑制噪声.

2)连接输入项.

PCNN的区域脉冲发放特性主要由连接输入项

体现,权值是区域特性的作用者. 由式 (4)可知,前一

次迭代时的邻域输出与连接权矩阵𝑾 的卷积提供

了连接输入项𝐿𝑖𝑗 . 权矩阵的大小即为邻域范围, 权

值反映了邻域像素对中心像素的影响程度. 权值作

为 PCNN模型的重要参数, 影响图像处理的效果. 现

有算法对其多取值为像素空间距离的倒数,邻域像素

与中心像素的空间距离越近则权值越大.但更全面起

见,邻域像素对中心像素的影响,除考虑其空间距离

外, 还应考虑像素间的灰度差异,即邻域像素的空间

距离越近、灰度差别越小, 则其权值应越大, 反之权

值应越小. 因此这里取像素的两个邻域距离: 空间距

离 𝑑space和灰度距离 𝑑gray. 设当前像素灰度值为 𝐼𝑖𝑗 ,

邻域大小为 𝑘 × 𝑙,则像素空间距离定义为

𝑑1 = 𝑑space(𝑖+ 𝑘, 𝑗 + 𝑙) = max(∣𝑘∣ , ∣𝑙∣);
灰度距离定义为邻域像素的灰度差值,即

𝑑2 = 𝑑gray(𝑖+ 𝑘, 𝑗 + 𝑙) = ∣𝐼(𝑖, 𝑗)− 𝐼(𝑖+ 𝑘, 𝑗 + 𝑙)∣ .
本文在文献 [11]的基础上,对其按迭代次数𝑁及初始

连接强度 𝛽0作自适应修正,则权值

𝑤𝑖𝑗𝑘𝑙 =
(𝑘2𝛽0

𝑁

) 1/ ∣𝑑1𝑑2 + 1∣∑
(1/ ∣𝑑1𝑑2 + 1∣)

. (9)

其中: 𝑘2为修正参数,用以对权值作整体提升,一般取

值为迭代次数𝑁的 10∼20倍, 经大量实验综合比较,

其并非敏感参数,故本文取值为 15. 修正后的权值由

像素区域特性确定, 并与 𝛽0成正比而与迭代次数成

反比,因此符合PCNN的区域特性要求.

4 算算算法法法描描描述述述

脉冲耦合神经网络的迭代运算可实现区域相邻

灰度相似的系数同步点火,那么点火次数矩阵将是一
个既能反映相关系数大小又能充分照顾其领域特性

的关系图. 由第 2节可见,改进的LP算法采用伪逆重
构过程, 具有抗加性噪声及 JPEG压缩系统噪声的能
力,这在实际应用中是非常需要的. 为此,本文将改进
的LP变换与自适应 PCNN相结合, 开发一种具有抗
噪声环境能力的多聚焦图像融合算法. 该算法的执
行过程为: 1)对两幅已经配准好的待融合多聚焦图像
作LP变换,获得各自的塔形数据结构; 2)待融合图像
塔形数据的低频子带及高频子带分别经 PCNN迭代
运算,获得其对应的点火次数矩阵; 3)将两幅待融合
图像塔形数据的对应层及其相应的点火次数矩阵逐

层输入到判决算子,完成数据融合; 4)融合后的塔形
数据经伪逆重构获得融合图像.这里的判决算子即为
融合规则.为了便于计算,本文对低频及高频子带系
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数采用同样的融合规则,其描述如下:

if ∣𝑇𝑎(𝑖, 𝑗)−𝑇𝑏(𝑖, 𝑗)∣<= 𝑘

𝐹 (𝑖, 𝑗) = (𝐴(𝑖, 𝑗)+𝐵(𝑖, 𝑗))/2;

else if 𝑇𝑎(𝑖, 𝑗) >𝑇𝑏(𝑖, 𝑗)

𝐹 (𝑖, 𝑗) =𝐴(𝑖, 𝑗);

else 𝐹 (𝑖, 𝑗) =𝐵(𝑖, 𝑗).

其中: 𝐴, 𝐵分别为两幅图像对应的分解系数矩阵; 𝑇𝑎,
𝑇𝑏分别为相应的点火次数矩阵; 𝐹 为融合系数矩阵;
(𝑖, 𝑗)为矩阵元素的位置; 𝑘取值为 4,用以控制融合图
像的平滑程度.

5 图图图像像像融融融合合合实实实验验验

本节针对多聚焦图像融合, 分别完成对比方法
在 JPEG压缩及噪声环境下的性能分析实验, 以验证
本文方法的可靠性. 关于小波变换及各种塔形分解方
法图像融合性能的研究,针对不同类型的图像、不同
的融合规则及不同的评价准则, 其表现也不尽相同.
文献 [12]采用综合评价原则,给出了其性能对比. 因
此, 本文只完成Old LP方法, New LP方法, PCNN方
法及New LP结合自适应 PCNN的方法 (以下称本文
方法)的对比实验, 以及对比方法在 JPEG压缩及加
性噪声环境下的融合性能分析实验. 实验过程采用
双正交的“Bior4.4”小波完成LP分解, 塔形分解层数
为 4层. 图像融合结果的评价是一个难题[12], 目前
一般采用主观评价结合客观评价的办法, 本文客观
评价指标选取较常见的相关系数, 互信息, 标准差,
PSNR[13], 以及文献 [14]提出的综合评价指标Qabf.
计算中所需参考图像为人工合成方法所得.

5.1 对对对比比比方方方法法法的的的图图图像像像融融融合合合实实实验验验

本节完成Old LP方法, New LP方法, PCNN方法
及本文方法的图像融合对比实验. 对于Old LP方法
及New LP方法, 研究结果表明: 针对多聚焦图像融
合, 根据其成像机理及融合目的, 采用变换域的低
频系数取平均, 高频系数取大的规则相对高效[1], 因
此本文予以采用. PCNN方法直接在空域进行, 故采
用按点火次数加权平均的融合规则. 另外, 参考现
有文献的研究成果, 实验中 PCNN的参数设置为: 连
接强度系数 𝛽取 0.9, 迭代次数取 60次, 阈值衰减参
数𝛼Θ取 0.025,连接权矩阵取为

𝑾 =
[ 1√

2
1

1√
2

;1 1 1;
1√
2

1
1√
2

]
. (10)

实验中选取若干组多聚焦图像,多聚焦图像成像

机理相似, 各组均获得一致的实验结果,这里给出其

中较常见的Clock图像以供分析. 图 2为融合结果的

主观对比图. 其中: 图 2(a),图 2(b)为不同聚焦的图像;

图 2(c)∼图 2(f)为对比方法的融合效果图. 从图中的

主观效果来看,对比方法均实现了图像互补信息的融

合,获得了多目标相对清晰的场景像,较好地完成了

多聚焦图像融合的任务.但图 2(c)中PCNN方法的融

合图像清晰度没有另外 3种方法高. 另外, 若仔细观

察图 2(d)∼图 2(f)中相应方框及椭圆所标注区域可见,

Old LP方法和New LP方法融合图像的边缘存在较明

显的“Gibbs”伪影现象, 而本文方法则减弱了这一现

象. 为进一步比较, 表 1给出了客观评价指标. 从表 1

中的数据可以看出, New LP方法的 PSNR比Old LP

方法提高约 0.6 dB,表明其抗噪声性能优于Old LP方

法,除互信息指标略有下降外, Qabf,相关系数及标准

差都优于Old LP方法; PCNN方法的互信息及标准差

指标最高,但相关系数, Qabf及 PSNR较低;而本文方

法除标准差较低, 互信息低于PCNN方法外, 其余指

标都要优于另外 3种方法,其中 PSNR比New LP方法

又提高约 0.3 dB, 表明其抗噪声性能进一步提升. 如

果采用文献 [12]综合加权的办法评价,本文方法要优

于其他对比方法.

(a) !"#$% (b) &"#$%

(  ) PCNN'()*$%c (d) Old LP'()*$%

(f) +,'()*$%(e) New LP'()*$%

图 2 融合图像主观对比图

表 1 对比方法图像融合结果客观评价指标

算法 Qabf 相关系数 互信息 标准差 PSNR

Old LP 0.681 2 0.993 8 6.719 2 43.981 4 34.307 1

New LP 0.683 1 0.994 6 6.680 1 44.023 6 34.928 6

PCNN 0.664 9 0.987 5 7.044 2 44.668 9 29.384 9

本文方法 0.691 9 0.994 9 6.898 4 43.716 6 35.230 9

5.2 噪噪噪声声声环环环境境境图图图像像像融融融合合合实实实验验验

本节对融合图像添加方差为 5的加性白噪声,在

不同的 JPEG压缩品质下, 完成各对比方法在噪声环
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境下的图像融合实验. 除噪声环境造成融合图像的

主观质量明显下降外,融合效果的对比与 5.1节一致,

故这里不再列举各压缩品质下的主观对比图. 由于

实验数据较为庞杂, 为便于比较, 绘制出各评价指

标曲线以供分析, 如图 3所示. 由图 3(a)的标准差对

比曲线可知, 本文方法与PCNN方法的评价较为接

近, 低于Old LP方法, 而高于New LP方法; 另外, 由

图 3(b)中的互信息对比曲线可知, PCNN方法最高,

其次是本文方法;由图 3(c)∼图 3(e)中的Qabf,相关系

数和PSNR对比曲线可知,本文方法最高;由图 3(e)中

的综合“加权平均”对比曲线可知, 本文方法在噪声

环境下要优于其他对比方法.
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图 3 噪声环境图像融合客观指标对比图

6 结结结 论论论

LP变换是一种有效的多尺度多分辨率分析工

具, 一般可取得优于小波变换的图像融合效果, New

LP变换采用正交分解,伪逆重构过程. 该算法的复杂

度与原LP算法相当, 具有抗噪声环境能力. 本文采

用New LP算法的正交分解伪逆重构过程, 充分利用

其抗噪声环境能力,而在数据融合阶段引入脉冲耦合

神经网络 (PCNN), 并利用 PCNN的区域脉冲发放特

性, 抑制融合过程局部过奇异系数, 有效减弱了重构

图像边缘的“Gibbs”伪影现象, 并进一步加强了算法

的抗噪声能力.
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