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摘要：设计并实现了一种适用于红外与可见光图像融合的基于小波变换的自适应脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）融合技术。

首先，对融合的两幅图像进行小波分解得到两组多尺度图像。然后，在小波域充分利用ＰＣＮＮ的同步激发特性，进行

ＰＣＮＮ的融合策略设计；使用不同频率下小波系数的局域熵作为ＰＣＮＮ对应神经元的链接强度，经过ＰＣＮＮ点火获得

参与融合图像在小波域中的点火映射图；根据点火时间计算点火映射梯度图，再通过判决选择算子，选择点火时间梯度

最大的小波系数作为融合系数。最后，对融合后的小波系数进行重构生成融合图像。进行了两组图像融合实验，结果显

示，在迭代次数为５０次时，与经典小波方法相比，两组实验结果的熵分别提高１．１％，０．７％；平均梯度分别提高８．３％，

３．７％；空间频率分别提高２．５％，１．５％；标准差分别提高１．９％，０．６％；交叉熵分别缩小５．６％，４．９％，结果表明本文方

法用于红外与可见光图像的融合十分有效。
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１　引　言

　　目前，靶场光测设备多装有红外和可见光传

感器，可见光成像传感器在一定照度下能反映场

景的细节，但照度不佳时的可见光图像的对比度

较低，成像与目标场景的热对比度无关；红外成像

传感器对热目标的探测性能较好，具有特殊的识

别伪装能力，但红外图像是辐射图像，灰度由目标

与背景的温差决定，不能反映真实的场景。如何

有效利用不同传感器的成像特点，综合这两种具

有互补性图像的特征信息，保证图像边缘，获取更

多的细节信息来增强场景理解一直是红外和可见

光图像融合的研究热点。

脉冲耦合神经网络［１］（ＰｕｌｓｅｃｏｕｐｌｅｄＮｅｕｒａｌ

Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＣＮＮ）的融合是一种全局的融合算

法，可以保留更多的细节信息，且其信号形式和处

理原理更符合人类视觉神经系统的生理学基础。

１９９９年Ｂｒｏｕｓｓａｒｄ等人利用ＰＣＮＮ进行图像融

合以提高目标识别的准确度，并且证实了ＰＣＮＮ

应用于图像融合的可行性［２］。ＷｅｉＬｉ等人提出

了一种将小波包分解与ＰＣＮＮ相结合的方法
［３］，

该方法将ＰＣＮＮ网络的脉冲输出量作为图像融

合的准则，但该方法融合图像后易出现边缘移位

的现象。

根据工程任务需求，本文设计实现了一种基

于自适应ＰＣＮＮ和小波变换的融合技术，目的是

开发融合效果优良，图像细节突出的融合方法，为

红外和可见光图像融合的实际应用提供新的途

径。在小波变换域中，低频子图像反映原图像的

近似和平均特性，高频子图像反映原图像的突变

特性，即图像的边缘、区域边界特性。本文充分利

用小波变换和ＰＣＮＮ的自身特性进行融合策略

设计。首先，对待融合的两幅图像进行小波分解

得到两组多尺度图像，然后，在小波域充分利用

ＰＣＮＮ的同步激发特性，进行基于ＰＣＮＮ的融合

策略设计，根据小波系数的点火时间梯度选取融

合系数，提高融合性能。实验结果表明了本文算

法在红外和可见光图像融合中的有效性和优越

性。

２　基于小波变换的红外与可见光图

像融合

　　具有多分辨率特征的小波变换能够把图像分

解到不同尺度下，便于分析源图像的近似信息和

细节信息，其分解过程与人类视觉系统分层次理

解的特点非常类似，其精确重构能力保证图像分

解过程没有信息损失，因此，将小波变换应用到红

外与可见光图像融合，有利于综合红外图像较好

的目标指示特性和可见光图像的清晰场景信息，

可以有选择地挑选图像中的细节纹理信息，得到

较好的融合结果。

基于小波变换的图像融合方法的框架概括如

下：

步骤１：对待融合的红外与可见光图像分别

进行小波变换，建立各源图像的小波金字塔；

步骤２：对各分解层从高到低分别进行融合

处理，各分解层上的不同频率分量可采用不同的

融合规则进行融合处理，最终得到融合后的小波

金字塔；

步骤３：对融合后所得的小波金字塔进行小

波逆变换，所得重构图像即为融合图像。

９０７第３期 武治国，等：应用小波变换的自适应脉冲耦合神经网络在图像融合中的应用



图１给出了基于小波变换的图像融合方法的

结构示意图：

图１　基于小波变换融合方法的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

在基于多分辨率小波变换的图像融合中，图

像融合准则的选择是决定最终得到的融合结果的

一个关键性的因素，也是至今未能很好解决的难

点问题。本文提出了一种新的适应于红外与可见

光图像融合的基于ＰＣＮＮ的融合策略。

３　基于ＰＣＮＮ的融合策略设计

３．１　犘犆犖犖基本原理及其简化模型

脉冲耦合神经网络ＰＣＮＮ是由若干个ＰＣ

ＮＮ的神经元互连所构成的反馈型网络，每一个

神经元都由接收域、调制部分和脉冲产生器３部

分组成（如图２所示）。

图２　ＰＣＮＮ神经元模型

Ｆｉｇ．２　ＰＣＮＮｎｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌ

其原理数学方程描述为：
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接受域接受来自其它神经元与外部的输入。

式中，犠犽犼和犕犽犼是神经元的突触连接权，α
犔
犽犼与α

犉
犽犼

为时间常数，犞Θ 与αΘ 分别表示阈值的幅度系数

与时间常数，β表示链接强度。神经元犢犼 通过接

收域接收外界输入信号（犐犼 和犑犼）及几个相邻神

经元的输出（犢犾，…，犢犽）后，将其通过两条通道传

输。其中，一条通道称为馈送输入犉，另一通道称

为链接输入犔。犉通道的脉冲响应函数随时间的

变化比犔 通道慢。在调制域完成链接输入对馈

送输入的调制，进而形成该神经元的内部活动量

犝犼；接着，犝犼进入脉冲产生部分，与该神经元的阈

值Θ犼比较大小，输出犢犼＝１表示神经元犑发生点

火被激活，产生一个脉冲；犢犼＝０不激活。

从以上分析可知，传统的ＰＣＮＮ模型需要恰

当设置其数学模型中各种放大系数、衰减时间常

数、连接权值矩阵、连接系数等，才能实现最佳分

割。然而，要自适应地确定这些参数是非常困难

的。假设神经元的馈送输入犉犼 只接受外部刺激

输入信号，则图１的神经元模型简化为如图３所

示的Ｋｕｎｔｉｍａｄ等给出的简化模型
［４］。

图３　ＰＣＮＮ神经元的简化模型

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｐｌｉｅｄＰＣＮＮｎｅｕｒｏｎｍｏｄｅｌ

３．２　链接强度的确定

由图３可知，当链接强度β＝０时，ＰＣＮＮ的

各神经元之间不存在耦合链接，即ＰＣＮＮ的运行

行为是各神经元相互独立运行的简单组合。对于

每个神经元，其运行行为是，在外部刺激的作用

下，将以一定的自然频率发放脉冲，称为自然点

火。小波系数越大，点火频率就越高。当链接强

度β≠０时，ＰＣＮＮ的各神经元之间存在着耦合链

接，当一个神经元点火时，会对其链接的邻近神经

元做出贡献。对于神经元犖狆狇，由于邻近神经元

犖犻犼点火，使链接输入犔狆狇产生变化，从而使其提前

点火，这一行为称为犖狆狇被犖犻犼捕获点火。这种情

况下，邻近神经元之间就存在着捕获点火和被捕
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获点火的关系。显然，在确定的链接强度β和犔

参数下，各神经元对应的小波系数相差越小，越容

易被捕获，即存在耦合链接的ＰＣＮＮ是以相似性

集群发放同步脉冲，这就是ＰＣＮＮ的脉冲传播特

性。

在大部分使用ＰＣＮＮ进行图像处理的文献

中，所有的神经元的链接强度β都是采用相同的

数值，且是根据实验或者经验选择一个合适的数

值来使用。这一点对于处理的自动化和普遍适用

性是一个较大的限制。局部熵刻画了小波域中局

部区域变化的剧烈程度。红外和可见光图像具有

不同的成像光谱特性，不同目标在图像中成像效

果不同，两种类型图像中目标的小波系数的局部

熵有较大的差异。故此处选择每个小波系数的局

部熵作为ＰＣＮＮ中对应神经元的链接强度，小波

系数的局部熵较大，对应神经元的链接强度就较

大，与同样位置处的小波系数相比，其被捕获点火

地就越早。

设犆（犻，犼）为小波域中点（犻，犼）处的小波系数，

对于犕×犖 的局部窗口，局部熵为：

β犻，犼 ＝－∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘犻，犼ｌｏｇ犘犻，犼， （６）

其中

犘犻，犼 ＝犆（犻，犼）∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犆（犻，犼）． （７）

β犻，犼反映了图像窗口内的灰度变化率大小。

在小波系数相对较均匀的地方，局部熵就大，β犻，犼

的值也越大，则对应神经元的链接强度越大；小波

系数相差较大的地方，局部熵小，则对应神经元的

链接强度越小。这符合真实神经元的链接强度不

可能完全相同的事实。

３．３　点火时间映射图及阈值幅度系数的确定

在标准的ＰＣＮＮ模型中，当神经元输出一个

脉冲，神经元的阈值就通过反馈迅速得到提高。

当神经元的阈值Θ犼 超过犝犼 时，脉冲产生器就被

关掉，停止发放脉冲。接着，阈值就开始指数下

降，当阈值低于犝犼 时，脉冲产生器被打开，神经

元就被点火，即处于激活状态，输出一个脉冲或脉

冲序列。公式（４）中的阈值可表示为：

　Θ犼（狋）＝
ｅｘｐ（－αΘ）Θ犼（狋－１），犢犼（狋）＝０

犞Ｔ
犼， 犢犼（狋）＝

烅
烄

烆 １
， （８）

根据接收域接受的最大可能输入信号，引入最大

常量 阈 值 犞。则 阈 值 Θ犼 的 衰 减 过 程 为 以

ｅｘｐ（－αΘ）表示的等比数列，即：

Θ犼（狋）＝犞ｅｘｐ（－狋αΘ）， （９）

因此，神经元犢犼的输出点火周期变化过程如图４

中１、２、３点描述所示。

图４　神经元犢犼 的输出点火周期变化过程

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅｕｒｏｎ犢犼

将小波系数映射到对应图像的灰度范围内，

以８位灰度图像为例最大灰度值≤２５５，最小灰度

值≥０，当最大常量阈值设为２５５，阈值函数输出

随时间衰减到最小灰度时图像中所有像素均得到

点火。这样，ＰＣＮＮ在每次迭代中的输出为在不

同时刻产生对应该时刻阈值强度的点火小波系

数。这时，就可以使用神经元的输出点火小波系

数的先后次序来表示每个神经元的点火时间。将

ＰＣＮＮ中每个神经元的点火时间映射到对应图

像的灰度范围内，就是一幅点火时间映射图。

假设使图像中所有像素均点火的最小点火阈

值为犞ｍｉｎ，最大常量阈值为犞ｍａｘ，则使图像像素

均点火的迭代时间为：

狋＝－ｌｎ（犞ｍｉｎ／犞ｍａｘ）／αΘ， （１０）

由此，当调整阈值幅度系数αΘ 后，可确定图像中

全部神经元都发生点火的最大迭代次数。反之，

当选取了最大迭代次数，便可确定阈值幅度系数

αΘ。

３．４　点火时间梯度映射图

点火时间梯度反映了点火时间变化的程度，

能够很好地描述点火时间映射图的点火时间突变

信息，即可判断出该神经元处的目标是特征明显

的目标还是特征不明显的目标。通过求取点火时

间映射图中每个元素在邻域中与它周围的元素的

一阶差分作为当前元素的点火时间局部梯度，即：
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Ｇｒａｄ（狓，狔）＝ 犇犡（狓，狔）
２＋犇犢（狓，狔）槡

２ ，

（１１）

其中，犇犡（狓，狔）和犇犢（狓，狔）为各元素在水平和

垂直方向上的点火时间梯度值。点火时间窗口中

点火时间越接近，点火时间变化率就越小，点火时

间局部梯度的值也越小。将点火时间梯度映射到

图像的灰度范围内，就是一幅点火时间梯度映射

图。通过选取点火时间梯度最大的图像犡 或犢

的小波系数作为融合图像犉 对应的小波系数，即

犛犽犉（２犼，狓，狔）＝

犛犽犡（２犼，狓，狔），若Ｇｒａｄ
犽
犡（２犼，狓，狔）≥Ｇｒａｄ

犽
犢（２犼，狓，狔）

犛犽犢（２犼，狓，狔），若Ｇｒａｄ
犽
犡（２犼，狓，狔）＜Ｇｒａｄ

犽
犢（２犼，狓，狔

烅
烄

烆 ）
，

（１２）

式中：犛犽犉（２犼，狓，狔）—第犽个融合高频子带，在分

辨率２犼下点（狓，狔）的融合值；犛
犽
犡（２犼，狓，狔）—源图

像犡在第犽个高频子带，点（狓，狔）位置上的小波

系数值；犛犽犢（２犼，狓，狔）—源图像犢 在第犽个高频子

带，点（狓，狔）位置上的小波系数值；Ｇｒａｄ
犽
犡（２犼，狓，

狔）—源图像犡在第犽个高频子带，以点（狓，狔）为

中心的点火时间梯度；Ｇｒａｄ犽犢（２犼，狓，狔）—源图像犢

在第犽个高频子带，以点（狓，狔）为中心的点火时

间梯度。

３．５　融合过程

对二维图像进行犖 层的小波分解，可得３犖

＋１个不同的频带，其中包含３犖 个高频带和一

个低频带。图５以两幅图像的融合为例，说明了

基于自适应ＰＣＮＮ和小波变换的图像融合过程。

图５　融合算法结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

设待融合的图像Ａ和Ｂ，分别对两幅图像做

小波变换，得到小波金字塔。对不同频率小的小

波系数计算各自的局域熵β
犽
犃，犻犼，β

犽
犅，犻犼作为ＰＣＮＮ

犽
犃，

ＰＣＮＮ犽犅 中相应神经元的链接强度的输入。设定

点火迭代次数犜，根据犜计算阈值调整时间常量

αΘ。将待融合图像的小波系数作为各神经元的输

入刺激输入到ＰＣＮＮ中，不同频率下的ＰＣＮＮ输

出为该频率下的小波系数点火映射图犢犽犃、犢
犽
犅，计

算点火时间映射图中每个元素的点火时间局部梯

度，并输入到判决选择算子中，根据公式（１２）计算

小波融合系数值。

４　实　验

　　针对实际应用，本文分别利用联合国存放重

要物资营地的红外及可见光图像及靶场大口径光

测设备观测的货车的红外和可见光图像进行两组

融合实验，并将融合结果与经典小波变换法、相关

系数法、乘积变换法得到的融合结果进行了比较。

经典小波变换法采用Ｄｂ４小波基进行３层小波

分解，融合系数选取规则为低频取平均值，高频取

绝对值最大的小波系数。对融合结果采用主观和

客观的评价方法进行比较分析。对没有参考图像

的融合图像常用的客观评价指标有信息熵、平均

梯度、标准差、空间频率、交叉熵等。熵越大，表示

图像所含的信息越丰富，图像质量越好。平均梯

度可敏感地反映图像对微小细节反差表达的能

力，可用来评价图像的清晰程度及纹理变化特征。

灰度标准差反映了灰度相对于灰度均值的离散情

况，标准差越大，则灰度级分布越分散。空间频率

反映一幅图像在空间域的总体活跃程度，其值越

大越好。交叉熵的大小反映了图像间差异的大

小，交叉熵值越小，说明融合结果图像与原始图像

的差异越小。

实验一　联合国存放重要物资的营地的红外

及可见光图像融合实验

实验图像分辨率为２５６×２５６，灰度级为２５６

级。图像中栅栏内是军事物资，一个人正在栅栏

外行走。如图６所示，小波变换采用Ｄｂ４小波基

进行３层小波分解。

从融合的结果可以看出，四种融合方法都改

善了原始图像的视觉效果，丰富了图像信息，提高

了图像的清晰度。但图（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）结果明显优

于图（ｃ）、（ｄ），物体轮廓更明显，视觉效果更好。
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（ａ）红外图像　　　　　（ｂ）可见光图像

（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　　 （ｂ）Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

（ｃ）乘积变换法融合图　　　（ｄ）相关系数法融合图

（ｃ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ　　　（ｄ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｃｏｒｒｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｅ）经典小波变换融合图　（ｆ）本文策略迭代３０次时融合图

（ｅ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｃｌａｓｓｉｃ　（ｆ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

　Ｗａｖｅｌｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ３０）

（ｇ）迭代次数５０次时融合图

（ｇ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ５０）

图６　可见光与红外图像及其融合结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

图（ｆ）、（ｇ）相比于图（ｅ），细节信息得到了更好的

保留，人物清晰，树木及草丛的细节突出。表１给

出了几种融合算法性能比较结果。

表１　评价统计参数

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｓ

ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｃｒｏｓｓ

Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
６．２３ ４．１３ ８．３５ ２４．５５ １．２２０７

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

ｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６．２４ ３．５５ ６．７４ ２２．６６ ０．４４８５

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｃｌａｓｓｉｃｗａｖｅｌｅｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６．４１ ６．５１ １２．５６ ２５．５９ ０．４２５６

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ３０）

６．４７ ６．９６ １２．８３ ２５．９２ ０．４０４８

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ５０）

６．４８ ７．０５ １２．８７ ２６．０７ ０．４０１５

对表１中的实验结果进行比较可以得出，本

文方法迭代３０次时相比经典小波变换融合方法

信息熵提高０．９％；平均梯度提高６．９％；空间频

率提高２．１％；交叉熵缩小４．９％；标准差提高

１．３％，迭代５０次时相比小波变换融合方法信息

熵提高１．１％；平均梯度提高８．３％；空间频率提

高２．５％；交叉熵缩小５．６％；标准差提高１．９％。

实验二　货车的红外及可见光图像融合实验

红外图像分辨率为３２０×２４０，可见光图像分

辨率为１０２４×１０２４，灰度级为２５６级，对实验图

像进行配准后进行融合处理。如图７所示，小波

变换采用Ｄｂ４小波基进行３层小波分解。

从目视效果对融合结果进行比较，可以明显

的看出图（ｃ）背景与货车细节信息丢失，图像质量

下降。图（ｄ）信息得到丰富，但图像对比度下降，

与原始图像偏离。图像（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）细节信息丰

富，但仔细观察图（ｆ）、（ｇ）相比图（ｅ）纹理更清晰，

车窗边缘轮廓突出，背景中的热辐射体更加明显。

表２给出了几种融合算法客观比较结果。

３１７第３期 武治国，等：应用小波变换的自适应脉冲耦合神经网络在图像融合中的应用



（ａ）红外图像　　　　　　（ｂ）可见光图像

（ａ）Ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ　　　（ｂ）Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

（ｃ）乘积变换法融合图　　　（ｄ）相关系数法融合图

（ｃ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ　　　（ｄ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｃｏｒｒｅ

Ｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｅ）经典小波变换融合图　（ｆ）本文策略迭代３０次时融合图

（ｅ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｃｌａｓｓｉｃ　（ｆ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄ

　ｗａｖｅｌｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ３０）

（ｇ）迭代次数５０次时融合图

（ｇ）Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ５０）

图７　可见光与红外图像及其融合结果

Ｆｉｇ．７Ｆｕｓｉｏｎｏｆｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｓ

表２　评价统计参数

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｎｔｒｏｐｙ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｓ

ｓｐａｔｉａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｃｒｏｓｓ

Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｍｕｌｔｉｐｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
６．１４ ４．８５ １０．２０ ３４．０１ １．５７１

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅ

ｂｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

６．３７ ３．８７ ８．０３ ２５．２５ １．４５６

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｃｌａｓｓｉｃｗａｖｅｌｅｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

７．１２ ６．９９ １３．９２ ９７．２８ １．３４５

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ３０）

７．１６ ７．２３ １４．１２ ９７．７７ １．２８２

Ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｂｙ

ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｉｔｅｒａｔｉｏｎ５０）

７．１７ ７．２５ １４．１３ ９７．８８ １．２７９

对表２中的实验结果进行比较可以得出，本

文方法迭代３０次时相比经典小波变换融合方法

信息熵提高０．６％；平均梯度提高３．４％；空间频

率提高１．４％；交叉熵缩小４．７％；标准差提高

０．５％，迭代５０次时相比小波变换融合方法信息

熵提高０．７％；平均梯度提高３．７％；空间频率提

高１．５％；交叉熵缩小４．９％；标准差提高０．６％。

５　结　论

　　本文针对红外与可见光图像，提出了基于小

波变换的自适应ＰＣＮＮ图像融合方法。首先，利

用小波变换进行多尺度分解，获取图像中的不同

频率特征信息；同时充分利用ＰＣＮＮ同步激发特

性，使用小波系数图的局部熵作为神经元的链接

强度；并根据迭代次数确定阈值幅度系数，通过

ＰＣＮＮ得到点火梯度映射图，来进行融合策略设

计，以提高图像融合质量。实验结果表明，本文方

法最大可能地保留了各幅图像中的边缘特征及其

细节信息，纹理更加清晰，相比其它方法各项指标

均提高０．５％以上，具有比其它几种方法更好的

融合效果，是一种非常适合于红外与可见光图像

融合的方法。
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