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[摘要 ] � 光学设备的有限景深造成同一场景距离不同的目标的成像效果不同, 由此便产生了多聚焦图像融合

问题. 解决该问题的关键在于像素的分类和融合策略的选取. 本文结合脉冲耦合神经网络 ( PCNN )模型和区域分

割技术, 对该问题进行尝试性研究,探讨了一种新的多聚焦图像融合算法. 首先将图像的清晰度矩阵作为 PCNN

的输入数据, 处理后得到原图像的点火映射图, 然后基于映射图进行区域分割, 最后根据区域分割生成融合图

像. 实验结果表明,该算法是有效的.
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Abstrac t: Mu lt-i focus im age fusion a im s a t overcom ing im ag ing cam eras� fin ite depth of field by com b ining inform ation

from m ultip le im ages w ith the sam e scene. It� s important for im age fusion to d ifferentiate pixel and choose the way of fu-

s ion. Pulse coup led neu ra l netwo rk ( PCNN ) and reg ion de tection are em ployed to solve the problem o fm ult-i focus im-

age fusion. The c la rity of o rig inal im age is calcu la ted and processed by PCNN. The or ig ina l im age p ixe ls a re classified

based on reg ion detec tion. F ina lly, a fusion im age is reconstructed accord ing to the classified results. Experim ents ind-i

ca te tha t the proposed me thod is effective.
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� � 光学成像设备通常情况下其景深是有限的,由此得到的图像很难使得同一场景下不同目标都同时处

于聚焦区域,从而造成同一成像图片上所有目标并非全部清晰,这样便产生了多聚焦图像的融合问题.多

聚焦图像融合是图像融合技术中的一个重要分支, 目的是为了对于在相同的成像条件下, 镜头聚焦目标不

同的多幅图像,通过图像融合得到一幅多个目标都清晰的图像
[ 1]
.

图像融合方法大体可以分为变换域和空间域两类. 变换域中基于小波多分辨率的图像融合成为近年

来的研究热点
[ 2]
, 虽然变换域融合可以获得比较理想的融合效果,但在融合过程中存在融合规则如何选

择的问题
[ 3]
. 空间域融合中传统的方法是加权平均和 PCA主分量分析法

[ 4]
.

近年来, PCNN(耦合神经网络 )作为新的人工神经网络被成功应用于图像融合
[ 5, 6 ]

. PCNN方法无论在

空域还是频域中大多针对单个像素的点火次数作为像素清晰判断依据或系数选取的依据.然而,实际情况

下像素无论是清晰像素还是模糊像素并不是孤立存在的,而是和其邻域内像素构成一定的连续性.本文在

利用 PCNN辨识出像素清晰与否的基础上,将清晰像素形成连续的区域,最后将连续的清晰区域作为相应

的结果图像.该方法取得较好的融合效果.

1� PCNN的基本模型

Eckhorn
[ 7]
于 1990年对猫视觉皮层神经元脉冲串同步振荡现象的研究,得到了哺乳动物神经元模型,
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并由此发展形成了 PCNN模型 (如图 1所示 ) .

其中,其它神经元的输出 { Y1�YK }用于当前的输入, 其经过加权求和后得到 L ij,然后将输入信号 F ij

与 L ij相乘调制得到内部活动项 Uij, �表示连接强度;脉冲产生部分由阀值可变的比较器与脉冲发生器组

成,将内部活动项 Uij与动态阀值 �ij进行比较,若 Uij > �ij,脉冲发生器打开,实现神经元的点火,其输出一

个脉冲.当神经元输出 Yj为 1时,阀值 �ij通过反馈迅速得到提高,当 Uij < �ij时,脉冲发生器关闭,停止发

送脉冲, 神经元输出 Yj为 0, 此时阀值 �ij开始迅速下降, 当下降到小于 Uij时,脉冲发射器被再次打开,这个

过程不断进行下去.由此可见, 神经元在外部激励的刺激下以一定的频率发出脉冲信号,实现点火.该模型

可以用如下离散形式的数学表达式来描述
[ 8]

:

F ij [ n ] = Sij, ( 1)

L ij [ n ] = �
k l

w ij klY[ n - 1] , ( 2)

Uij [ n ] = F ij [ n ] (1 + �L ij [ n ] ) , ( 3)

�ij [ n ] = e
-�
�ij [ n - 1] + V�Y ij [ n - 1], ( 4)

Yij [ n ] =
1, � � Uij [ n ] > �ij [ n] ,

0, � � Uij [ n ] � �ij [ n] .
( 5)

2� 清晰像素的辨别

假如有两幅聚焦不同位置的源图像 F 1和 F 2,要融合成一幅清晰图像 F 3,针对此目的关键是在空域内

辨识出源图像的清晰部分和模糊部分.而根据 PCNN特性,数值较大元素先点火,数值较小元素后点火这

一原理,针对源图像的清晰度矩阵采用 PCNN点火特征辨识出像素的清晰程度,先点火者更清晰. 对源图

像清晰像素的判断可以采用如下步骤:

( 1) 对源图像作平滑处理.

Ik = H* Fk, � k = 1, 2,

其中,H代表平滑滤波器.平滑处理的目的是尽量降低噪声对清晰像素辨识的影响.

( 2) 计算源图像的清晰度.将平滑处理后的图像 Ik与清晰度算子 G卷积得到描述图像清晰度的矩阵

Sk.

Sk = Ik* G, � � k = 1, 2.

( 3) 归一化 Sk,得到归一化的矩阵 S�k.

( 4) 用 PCNN对归一化的清晰度矩阵 S�k 进行点火处理. S�k为 PCNN中的输入项, 采用公式 ( 1) ~

( 5)进行多步迭代点火运算.每次迭代运算后输出量 Yij若为 � 1�表示对应点已点火,若为 � 0�表示对应点

未点火.本文将多步迭代后点火的次数作为清晰像素的辨识依据. 即定义矩阵 Z来记录点火次数, 公式

如下:

Z
k

ij [ n ] = Z
k

ij [ n - 1] + Y
k

ij [ n] . ( 6)

( 5) 通过比较点火次数矩阵 Z
k

ij得到清晰像素标识矩阵 L
k

ij,
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L
1
ij =

1, � Z1
ij � Z

2
ij,

0, � Z1
ij < Z

2
ij,
, � L2

ij =
1, � Z2

ij � Z
1
ij,

0, � Z2
ij < Z

1
ij.

3� 清晰区域检测及融合实现

标识清晰像素的矩阵 L
k

ij中值为 1表示像素清晰, 值为 0表示像素模糊,实际上 L
k

ij中 1或 0缺乏连续性,

而清晰或模糊的像素通常情况下是连续的,因此为了正确找出清晰和模糊区域还需要对 L
k

ij作进一步的处

理.

3�1� 降噪处理

L
k

ij中清晰像素密集的区域应视为清晰区域,相反清晰像素相对孤立应视为噪声,因此为了增加清晰区

域检测的准确性,首先需要作降噪处理.对 L
k

ij不采用通常的降噪方法, 因为 L
k

ij中清晰像素缺乏连续性,通

常的方法很可能把真正的清晰像素清除, 故这里采用两副标识图像对比的方式清除清晰像素相对较少的

点,该操作需对比以 L
1
ij和 L

2
ij相应像素为中心的邻域内 � 1�的个数,对于相对小者,若其中心像素为 1,则将

其置 0,该过程持续至遍历完整个 L
k

ij,即

L
k

ij = 0, � if L
k

ij = = 1&&To tal(L
k

ij ) = = m in(To ta l(L
1
ij ), To tal(L

2
ij ) ).

3�2� 区域检测

清晰像素密集的区域通常是连续的区域, 因此需要对 L
k

ij作进一步的处理.具体过程描述如下:

循环遍历 L
k

ij ( k = 1, 2)中相应的每个像素,以当前像素为中心统计其邻域内相应的 � 1�的个数,并以

T
1
和T

2
来计数. 假如 T

1
大于T

2
,把 L

1
ij的当前像素置为 1, 否则,把 L

2
ij的当前像素置为 1. 最终可以把 � 1�相

对密集的区域连成一片,从而找出连续的清晰区域和模糊区域,此过程的数学描述为

L
k

ij = 1, � ifL
k

ij = = 0&&T
k
= = m ax(T

1
, T

2
).

3�3� 图像融合

前述 L
k

ij经过区域检测后,已经比较准确地标识出每幅图像的清晰区域,因此可以根据 L
k

ij对区域的划

分来融合图像.即 L
k

ij中为 � 1�的区域表示清晰区域,可以将其源图像的对应部分直接用来重构图像,即

R
k

ij =

F
1
ij, � � � � � (L

1
ij = 1)&& (L

2
ij = 0),

F
2
ij, � � � � � (L

2
ij = 1)&& (L

1
ij = 0),

(F
1
ij + F

2
ij ) /2, � (L

1
ij = 0)&& (L

2
ij = 0),

(F
1
ij + F

2
ij ) /2, � (L

1
ij = 1)&& (L

2
ij = 1),

其中, R
k

ij表示融合后的结果图像在坐标 ( i, j )的像素值, F
k

ij ( k = 1, 2)表示源图像在坐标 ( i, j)的像素值.

4� 实验结果分析

针对本文所讨论的算法进行了仿真实验, 并和其它融合算法进行了比较.对多聚焦图算法性能评价,

主要从主观视觉观察和客观指标两方面进行. 本文采用的客观性能评价标准是比较通用的均方根误差

( RM SE )、峰值信噪比 ( PSNR) 和熵 ( ENTROPY ). 参考图像和融合图像之间的 RMSE越小说明两幅图像越

接近, 算法性能越好; 峰值信噪比越大说明参考图像和融合图像越接近;熵越大表明融合后的图像所含信

息越丰富.

表 1� 本文方法与一些常见的图像融合方法的比较

Table 1� Objective perform ance evalua tion criteria

of different a lgorithm s

熵 PSNR RMSE

小波变换法 7�2522 16�617 3 18�821 1

PCA 7�1920 15�972 7 20�271 1

本文方法 7�2472 16�941 2 18�132 2

本文对参考图像 ( a) (见图 2)进行高斯模糊, 高斯模

糊所产生的两幅图像 ( b)、( c)分别用来表示聚焦不同位置

的多聚焦图像. ( d)为本文算法所得结果图像, ( e)和 ( f)分

别是由小波方法和主线性分析 ( PCA )方法融合的结果图

像.从视觉效果来看, 本文方法和小波方法都取得较为清晰

的融合图像, 而 PCA方法所得结果图像的对比度有所下

降.从客观指标来看, 如表 1所示,虽然本文方法的熵略小于小波方法, 但是 PSNR大于小波和 PCA方法,

RM SE小于其它两种方法.实验结果表明, 本文方法无论从视觉效果上还是客观性能方面均一定程度上优
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于其它两种方法.

5� 结论

PCNN由哺乳动物神经元模型发展而来, 目前该技术在图像处理中得到广泛应用.本文将 PCNN和区

域分割结合起来,探讨了一种新的多聚焦图像融合方法.该方法在传承了已有基于区域分割的图像融合方

法的基础上,探讨了一种新的基于 PCNN的多聚焦图像分割方法, 提高了区域分割的准确度,从而改善了

融合性能,使所得融合图像更接近于理想图像.

[参考文献 ]

[ 1] � 李国新, 王国宇,王汝霖 ,等. 基于自动聚焦算法的多聚焦图像融合 [ J]. 计算机应用研究, 2005, 22( 3): 166-168.

[ 2] � 王亚杰, 李殿起,徐心和 . 基于双树复小波变换彩色多聚焦图像融合方法 [ J]. 计算机工程与应用, 2007, 43( 28): 12-

14.

[ 3] � 李婷, 谭勇. 基于 E I优化权值的多聚焦图像融合方法 [ J]. 计算机工程与应用, 2008, 44( 15): 192-194.

[ 4] � Chen H ua ix in. A mu ltireso lution im age fusion based on pr incip le component ana lysis[ C] / / Proceed ing s of the Fourth Inter-

nationa lC onfe rence on Im age and G raph ics. Chengdu: IEEE Com pute r Society, 2007: 737-741.

[ 5] � L iM in, Ca iW e,i Tan Zheng. A reg ion-based mu lt-i senso r im age fusion schem e using pu lse-coupled neural netwo rk [ J].

Pa ttern Recognition Letters, 2006, 27( 16): 1 948-1 956.

[ 6] � Qu X iaobo, Y an Jingwen, X iao H ongzh,i et a .l Im age fusion a lgor ithm based on spatia l frequency-mo tivated Pu lse Coupled

Neural Netwo rks in nonsubsamp led contourlet transform dom a in[ J] . ActaAutoma tica Sinica, 2008, 34: 1 508-1 514.

[ 7] � Eckho rn R, Re itboeck H, A rndtM, et a.l Fea ture linking v ia synchron ization am ong d istr ibuted assemb lies: S im ulations o f

resu lts from cat visual cortex[ J]. Neura l Com p, 1990, 2: 293-307.

[ 8] � 马义德, 林冬梅,王兆滨 ,等. PCNN与粗集理论用于多聚焦图像融合 [ J]. 电子科技大学学报, 2009, 38( 4 ): 485-

488.

[责任编辑:丁 � 蓉 ]

�134�

南京师大学报 (自然科学版 ) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 第 33卷第 3期 ( 2010年 )


