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摘摘摘摘  要要要要：：：：为提高图像融合质量和融合效率，提出一种基于脉冲耦合神经网络的多聚焦图像融合改进算法。对待融合的源图像作分块处理，

选取合理的图像质量评价指标，计算每个分块的指标值，归一化后相减得到指标差值。把指标差值作为外部刺激输入到 PCNN模型中，得

到脉冲输出结果。用脉冲输出与给定的阈值作比较，若输出脉冲超过阈值则选择指标值大的源图像块作为融合图像块，否则取指标值小的

源图像块。选取互信息、交叉熵、均方根误差、峰值信噪比、结构相似度以及相关系数 6个客观质量评价指标进行评价，实验结果表明，

该算法可获得较好的图像融合效果。 
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【【【【Abstract】】】】An improved multi-focus image fusion algorithm based on Pulse Coupled Neural Network(PCNN) is proposed for improving the  

fusion quality and the fusion efficiency. The image quality evaluation index of each block is calculated, which is selected with enough reason. The 

difference of the index is obtained by subtracting the two normalized indices. The difference of the index is input into PCNN model as external 

stimulus, and the output pulse is obtained. Comparing the value of output pulse with a given threshold, the fused image block is selected from the 

source image block whose evaluation index is large, while pulse output is larger than threshold. Take the source image block with small value of 

evaluation index. The performance of the proposed method is evaluated using six criteria including mutual information, cross entropy, root mean 

squared error, peak value signal-to-noise ratio, structure similarity index and correlation coefficient. Experimental result shows that the algorithm can 

improve image fusion effect.  
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1  概述概述概述概述 
照相机在成像时受到焦距的限制，不能对场景中每个

对象聚焦，这就必然导致某些对象不能聚焦而产生模糊的
图像。为了使整幅图像都清晰可见，常用的技术是采用多
聚焦图像融合方法来获得完全清晰的图像。如文献[1]的方
法，把图像分成大小为 d×d的图像块，计算每个子块的空
间频率，比较大小而选出空间频率大的源图像块作为融合
图像的子块，获得了令人较满意的融合效果。此外，还有
人工神经网络方法[2]、支持向量机方法[3]、小波变换法[4-5]、
对数 Gabor变换法[6]、区域特征融合方法[7-8]等。为了获得
更好的视觉效果，文献[8]用模糊 C-均值聚类算法(FCM)

对图像进行区域分割，获取区域特征矩阵，经过降维处理，
计算区域的距离，以此作为区域相似度。这种相似度考虑
了图像像素的局部关系以及区域的显著性，更加符合人类

的视觉特征。 

近年来，脉冲耦合神经网络 (Pulse Coupled Neural 

Network, PCNN)方法得到广泛的应用研究。如图像去噪[9]、
图像分割[10]等许多领域，也有不少文献用于研究多聚焦图
像融合 [11-16]。文献[11]的方法是先对图像分块，计算每块
区域空间频率值作为输入神经元输入到 PCNN模型中，通
过迭代产生脉冲，计算每次迭代产生的脉冲之和作为输出
结果，然后对比 2幅图像输出结果的大小来选择融合图像。
该方法要求每幅源图像均要经过 PCNN模型迭代，计算量
大。文献 [15]提出了一种结合人眼视觉特性的自适应
PCNN图像融合新方法，使用图像逐像素的局部对比度作
为 PCNN 对应神经元的链接强度，经过 PCNN 点火获得
参与融合图像的点火映射图，再通过判决选择算子，选择
各参与融合图像中的明显特征部分生成融合图像。该方法



第 38卷  第 24期                                                                                          221 

 

童怀水，吴小俊：一种基于 PCNN的多聚焦图像融合改进算法 

解决了 PCNN用于图像处理时参数多且调整困难的问题。
本文在文献[11]的基础上对模型的输入作了调整，用源图
像分块的质量评价指标差值作外部刺激输入，经过一次
PCNN模型计算，得到脉冲输出结果，比较输出结果与阈
值，选择合适的图像块作为融合图像块，合并这些融合图
像块得到融合图像。 

2  PCNN 模型介绍模型介绍模型介绍模型介绍 
文献[17]在研究猫的视觉神经活动时，提出了基于脉

冲耦合神经元的神经网络。随后 PCNN方法得到了较大的
发展，常用的脉冲耦合神经网络是在文献[17]提出的网络
基础上进行修改而构建的，给出了单层的、各神经元横向
连接的简化神经网络模型。 

PCNN模型的神经元由 3个部分组成：神经分支树，
调制耦合器，脉冲产生器，如图 1所示。 
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图图图图 1  PCNN神经元结构模型神经元结构模型神经元结构模型神经元结构模型 

PCNN的数学模型描述为： 
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其中，式(1)、式(2)组成图 1第 1部分为神经元分支树，F、
L分别表示馈送域和链接域；w和 m分别表示突触权重系
数；S 是输入神经元；V 是规范化常数；α 是时间衰减常
数。式(3)形成图 1第 2部分调制耦合器，U表示神经元的
内部状态；β是连接参数。式(4)、式(5)构成图 1第 3部分
脉冲产生器，T是脉冲产生的阈值，这是一个动态值。馈
送域的神经元与链接神经元耦合处理后，比较耦合神经元
的状态值 U与阈值 T的大小，当 U>T时，当前馈送域神
经元点火成功，产生脉冲。 

3  图像融合算法与分析图像融合算法与分析图像融合算法与分析图像融合算法与分析 
3.1  图像质量评价指标的选取图像质量评价指标的选取图像质量评价指标的选取图像质量评价指标的选取 

用于评价图像清晰度的指标很多，常用的主要包括方
差、空间频率、拉普拉斯梯度能量、梯度能量、Tenengrad、
拉普拉斯分量绝对和等。文献[1]采用了空间频率作为分块
选择的评价指标，获得了较好的融合效果。文献[18]对多
聚焦图像的不同清晰度评价指标作了分析，指出了清晰度

的评价指标选择拉普拉斯梯度能量或拉普拉斯分量绝对
和比较适合。通常拉普拉斯分量绝对和更具有代表性，然
而，它的计算比拉普拉斯梯度能量的计算复杂，所以许多
文献中选择拉普拉斯梯度能量作为评价图像清晰度的指
标，如文献[11,13]等。鉴于这种情况，本文从时间效率、
视觉效果、客观评价指标等多方面对使用这 2个不同清晰
度评价指标做了实验对比，结果表明，采用拉普拉斯梯度
能量更有效地实现融合处理。 

3.2  图像融合算法图像融合算法图像融合算法图像融合算法 
选定了评价指标后，把待融合处理的源图像分成 P×  

Q个大小为 d×d的图像块。计算每块图像的指标值，对应
子块的指标值相减，选取差值最小的作为输入 PCNN模型
的外部刺激。以 2 幅源图像融合为例，融合算法流程如  

图 2所示。具体融合过程如下： 

Step1 把 2幅源图像 A和 B分解成 P×Q个大小为 d×d

的图像块，记为 Aij和 Bij，计算每个图像块的拉普拉斯能
量值作为对应图像块的清晰度，分别记为 EAij和 EBij，它
们的差值记为 Sij，即 Sij=EAij－EBij。 

Step2 把 Sij作为外部刺激输入 PCNN 模型中，经过
同步脉冲发放产生脉冲输出，记为 Oij。 

Step3 比较 Oij与给定阈值 T 的大小，这里的阈值 T

与 PCNN模型的参数有关，在给定模型参数的条件下，本
文对所有图像选取了相同的阈值。融合后的图像子块为： 
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Step4 对融合后的图像子块作调整，如果 Cij=Aij而其
周围子块都来自源图像 B，则将这个子块调整为 Cij=Bij。
反之，亦可作类似调整，最终得到融合图像。 
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图图图图 2  融合算法流程融合算法流程融合算法流程融合算法流程 

3.3  融合算法分析融合算法分析融合算法分析融合算法分析 
源图像做分块后计算每个子块的清晰度，得到特征图

像，特征图像归一化后相减，得到差值图像，也就是待输
入的外部刺激。显然，外部刺激 Sij 有正值也有负值。根
据式(1)可知，当 Sij为正值时，Sij越大，则 Fij也越大，经
过 PCNN越容易产生脉冲。在图像清晰度评价指标选取合
理的情况下，说明源图像 A 的子块清晰度大于源图像 B

的子块清晰度时，脉冲输出结果较大。同理，当 Sij 为负
值时，Sij的绝对值越大，Fij则越小，经过 PCNN 就很难
产生脉冲。这说明源图像 A 的子块清晰度小于源图像 B

的子块清晰度时，脉冲输出结果较小。当然，式(1)中的
Fij值不完全由 Sij决定，还有前一次迭代的 Fij值和当前子
块周围的子块影响程度。对于正的 Sij 值，前一次迭代的
Fij值一定为正数，并受到周围子块影响它的值就会越来越
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大；而对于负的 Sij值，迭代初期 Fij值一般为负数，随着
迭代的深入，周围子块的影响越来越大，有可能使 Fij 值
转为正值，从而可能超出阈值产生脉冲。显然，前一种情
形产生的脉冲输出要大于后一种情形。 

式(2)代表的是链接域的值，其值通常为正值。式(3)

是计算神经元内部状态值，Fij值越大，则内部状态值也越
大，当其值大到超出动态阈值时产生脉冲，说明脉冲输出
主要是由 Fij 值和动态阈值决定的。阈值小则产生脉冲输
出就容易，阈值大则产生脉冲输出就困难，需要选择合适
的阈值初值和时间衰减参数来确定阈值的大小变化，使产
生的脉冲总量处于一个适中的值，便于区分出 Sij 值大则
脉冲总量大，Sij值小则脉冲总量小这 2种情况。 

一般来说，对选定清晰度评价指标 EOL，图像块越清
晰 EOL值越大，而有时图像块清晰，但 EOL值偏低。根
据当前子块 EOL 差值与周围影响，可以把图像融合过程
子块选择分为 4种情况，如图 3所示。 

 

(a)差值图 1   (b)差值图 2   (c)差值图 3  (d)差值图 4 

图图图图 3  融合过程中可能出现的融合过程中可能出现的融合过程中可能出现的融合过程中可能出现的 4种差值图像种差值图像种差值图像种差值图像 

第 1 种情况是源图像 A 的子块的 EOL 值小于源图像
B 的子块的 EOL 值，即 Sij为负值，且当前神经元周围没
有什么神经元点火成功。这种情况反映了源图像 A的当前
子块不如源图像 B的清晰，且当前子块周围的子块也是这
样。在迭代初期，Fij值为负，从而得到内部状态 Uij值也
为负，则神经元不可能点火；随着迭代的深入，除非神经
元状态转为第 2种情况，否则当前神经元永远不可能点火
成功，所以这种情况下神经元点火的总次数非常低。 

第 2 种情况是 Sij为负值，且当前神经元周围有许多
神经元点火成功。这种情况反映了源图像 A 当前子块的
EOL值小于源图像 B 当前子块的 EOL 值，但其周围的许
多子块正好相反，这很可能是图像块清晰，但 EOL 值小
的特殊情形。迭代初期，由于周围神经元的影响，Fij值可
能转化为正值，可通过调整规范化常数 VF 来实现，则此
时神经元就可能点火成功；进一步迭代后，Fij值逐渐增大，
Uij值也逐渐增大，从而神经元点火的概率越来越高，所以
这种情况下神经元点火的总次数应比第 1种情况好得多。 

第 3 种情况是源图像 A 的子块的 EOL 值大于源图像
B 的子块的 EOL 值，即 Sij为正值，且当前神经元周围有
许多神经元点火成功。这种情况反映了源图像 A的当前子
块比源图像 B的清晰，且当前子块周围的子块也是这样。
此时 Fij 值始终为正数，且随着迭代过程逐渐增大，神经
元点火可能性最高，从而神经元点火的总次数应该最大。 

第 4 种情况是 Sij为正值，且当前神经元周围没有什
么神经元点火成功。这种情况反映了源图像 A的当前子块
的 EOL值大于源图像 B的当前子块的 EOL值，但其周围
的许多子块正好相反，这就很可能是图像块模糊，但 EOL

值大的特殊情形。这时 Fij值的增长由上一次迭代值与 Sij

的值决定，控制好 αF的值就能控制 Fij值的增长，从而控
制神经元点火的总次数。 

综上所述，实验目的是调整好参数，使第 2种和第 3种
情况产生的脉冲总次数大，而第 1种和第 4种情况产生的
脉冲总次数小。通过分析发现，调整好参数后，就能始终
得到更清晰的图像块，从而得到更清晰的融合图像。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
为了验证方法的有效性，在 HP ProBook 4321s计算机

中的 Matlab7.6.0(R2008a)环境下进行了实验，与文献[1,11]

提出的方法作了对比分析。实验中，取分块大小 d=8, VF= 

VL=0.072 4, αF=0.38, αL=1.0, αT=3.0, VT=100，迭代次数为
300次，阈值 T=25，连接半径 r=5。 

4.1  客观融合评价指标客观融合评价指标客观融合评价指标客观融合评价指标 
用到的融合客观评价指标有互信息 (MI)、交叉熵

(CERF)、均方根误差(RRMSE)、峰值信噪比(PPSNR)、结构相
似度(SSSIM)

[19]以及相关系数 ρ ，计算公式为： 

( ) ( )
( ) ( )

1 1

0 0

,
( , ) , l b

L L
ab

ab
i j

a b

p i j
MI A B p i j

p i p j

− −

= =
= ∑ ∑             (7) 

1

0

ln
L

i
RF i

i
i

p
CE p

q

−

=
= ∑                             (8) 

( ) ( ) 2

1 1

RMSE

, ,
m n

i j

F i j R i j

R
m n

= =
− ∑ ∑  

=
×

                  (9) 

2

PSNR RMSE10lg(255 255/ )P R= ×                  (10) 

1 2
SSIM 2 2 2 2

1 2

(2 )(2 )

( )( )

R F RF

R F R F

C C
S

C C

µ µ σ
µ µ σ σ

− +
=

+ + + +
              (11) 

( ) ( )

( ) ( )

1 1

2 2

1 1 1 1

, ,

, ,

m n

R F
i j

m n m n

R F
i j i j

R i j F i j

R i j F i j

µ µ
ρ

µ µ

= =

= = = =

− −   ∑ ∑    
=

  − −   ∑ ∑ ∑ ∑       

       (12) 

互信息 MI 反映融合效果的一种图像融合性能评价客
观指标。MI 值越大，表示融合图像从源图像中获取的信
息越丰富，融合效果越好。交叉熵反映了 2幅图像对应像
素的差异，交叉熵越小，融合图像与源图像的差异越小，
则该融合算法从源图像提取的信息量越多，融合效果越
好。均方根误差用来评价融合图像与参考图像之间的差异
程度，均方根误差越小，表明融合的效果越好。峰值信噪
比提供了一个衡量图像失真或是噪声水平的客观标准，峰
值信噪比越大，则融合的效果较好。SSSIM反映了融合图像
与参考图像的结构相似程度，SSSIM 值越大，融合效果越 

好。融合图像与源图像的相关系数能反映融合图像空间分
辨率的改善程度，相关系数越大，说明融合图像从源图像
中获得的信息越多，融合效果越好。 

4.2  融合实验结果分析融合实验结果分析融合实验结果分析融合实验结果分析 
选择有参考图像的 3组源图像，如图 4所示。采用不

同的融合方法得到的融合结果如图 5所示。其中，图 5 (a)、
图 5 (d)、图 5 (g)由文献[1]的方法得到；图 5 (b)、图 5 (e)、
图 5 (h)由文献[11]的方法得到；图 5 (c)、图 5 (f)、图 5 (i)

由本文方法得到。相应的融合实验数据如表 1~表 3所示。 
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(a)clip_1             (b)clip_2           (c)clip_reference 

 

(d)qinhua_A           (e)qinhua_B        (f)qinhua_reference 

 

(g)book_1             (h)book_2          (i)book_reference 

图图图图 4  源图像与参考图像源图像与参考图像源图像与参考图像源图像与参考图像 

 

(a)clip 融合图像_1     (b)clip 融合图像_2      (c)clip 融合图像_3 

 

(d)qinhua融合图像_1   (e)qinhua融合图像_2   (f)qinhua融合图像_3 

 

(g)book 融合图像_1     (h)book 融合图像_2     (i)book 融合图像_3 

图图图图 5  融合结果融合结果融合结果融合结果 

表表表表 1  Clip图像的评价数据图像的评价数据图像的评价数据图像的评价数据 

方法 互信息 交叉熵 均方根误差 峰值信噪比/dB 结构相似度 相关系数 运行时间/s 

文献[1]方法 2.795 5 0.004 0 10.277 0 27.893 4 0.874 8 0.985 7 0.046 800 

文献[11]方法 2.667 7 0.008 3 9.073 0 28.975 8 0.848 9 0.989 0 0.280 802 

本文方法 2.918 8 0.003 6 7.258 5 30.913 8 0.900 6 0.992 8 0.093 601 

表表表表 2  Qinhua图像的评价数据图像的评价数据图像的评价数据图像的评价数据 

方法 互信息 交叉熵 均方根误差 峰值信噪比/dB 结构相似度 相关系数 运行时间/s 

文献[1]方法 5.075 8 0.002 1 15.738 7 24.191 4 0.956 9 0.988 2 0.015 600 

文献[11]方法 5.337 6 0.002 7  2.444 9 40.365 5 0.997 0 0.999 7 0.140 401 

本文方法 5.623 0 0.001 8  0.728 6 50.880 5 0.999 3 1.000 0 0.062 400 

表表表表 3  Book图像的评价数图像的评价数图像的评价数图像的评价数据据据据 

方法 互信息 交叉熵 均方根误差 峰值信噪比/dB 结构相似度 相关系数 运行时间/s 

文献[1]方法 4.407 0 0.165 3 5.206 1 33.800 6 0.970 6 0.997 5 0.031 200 

文献[11]方法 4.542 5 0.146 2 5.250 4 33.726 9 0.981 5 0.997 8 0.202 801 

本文方法 4.566 2 0.144 9 4.208 4 35.648 4 0.986 4 0.999 2 0.093 601 

 

从图 5可以看出，3种方法都可以得到较好的视觉效
果，细微的差别很难主观分辨，可以利用客观评价数据来
区别。表 1~表 3 中的数据表明，本文方法得到的交叉熵
与均方根误差值比其他 2种方法小，说明本文方法得到的
融合图像与参考图像更加接近，融合图像从源图像中提取
的信息量更多，融合效果更好。而从互信息、峰值信噪比、
结构相似度以及相关系数的数据来看，本文方法得到的数
据值更大，说明融合图像与参考图像结构更接近、失真程
度更低、提取源图像信息更丰富、图像空间分辨率改善程
度更大，融合质量更高。从运行时间来看，文献[1]的方法
只需要计算空间频率并作比较即可，不需要经过模型计
算，从而算法运行时间最短。文献[11]的方法需要经过    

2次 PCNN模型计算，从而运行时间最长。本文方法只需 

要经过一次 PCNN模型的计算，所以比文献[11]的方法运

行效率高，但比文献[1]的方法运行效率低。总的来说，文

献[11]的方法改进了融合效果，但降低了融合速度，而本

文方法进一步改进了融合效果，同时比文献[11]的方法运

行效率更高。 

5  结束语结束语结束语结束语 
在进行图像融合处理时，往往需要通过多个 PCNN模

型产生外部刺激，如文献[11]中要经过 2个 PCNN模型，

影响了图像融合的效率。本文提出了一种基于 PCNN的多

聚焦图像融合改进算法，只需要一个 PCNN模型即可进行

融合。实验结果证明该算法的图像融合效果较优。模型结

构和模型参数的优化是今后的研究方向。 
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