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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 

刘盛鹏， 方 勇 
(上海大学通信与信息工程学院，上海 200072) 

摘要：针对多传感器图像融合这一图像处理领域中的研究热点问题，提出了一种基于Contourlet变换和IPCNN的融 

合方法．该融合方法首先利用Contourlet对输入图像进行多尺度、多方向稀疏分解，准确地捕获图像中的二维或高 

维奇异信息，然后在 Contourlet域充分利用 IPCNN的同步激发特性，进行基于 IPCNN的融合策略设计，提高 了融合 

效果．仿真结果表明，该算法具有很好的融合效果． 
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INFRARED Ⅱ AGE FUSIoN ALGoRITHM BASED oN 

CoNToURLET TRANSFoRM AND 玎 PRoVED PULSE 

CoUPLED NEURAL NETW oRK 

LIU Sheng—Peng， FANG Yong 

(School of Communication and Information Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China) 

Abstract：A fusion algorithm based on contourlet transform and improved pulse coupled neural network Was proposed．By 

using the contourlet tran sform，the input images were firstly decomposed into a number of sub—images with various scale and 

directional features．Then．based on the IPCNN，a fusion rule in the contoudet domain Was given．The fused coefficients 
could be generated by the IPCNN based fusion rule and the fused image Was obtained by performing the inverse contourlet 

tran sform to the fused coefficients．Th e proposed algorithm Was successfully applied for the visible image and infrared image 

fusion．The simulation results confirm  the validity of the proposed method． 

Key words：image fusion；Contourlet transform ；IPCNN；infrared image 

引言 

多传感器图像融合是当前图像处理领域一个研 

究热点．它将不同类型传感器获得的同一场景的多 

种信息特征，采用一定的融合算法有机结合起来 ，产 

生新图像的技术．新图像与原图像相比，信息更全 

面、精确和稳定，新图像包含了原图像的冗余信息和 

互补信息．因此，图像融合在军事领域和非军事领域 

如遥感图像、医学图像 、机器视觉上得到了广泛的应 

用． 

目前，通常图像融合分像素级融合、特征级融合 

和决策级融合3个层次．本文主要研究像素级融合 

方法．对像素级图像融合而言，主要有对应像素的加 

权平均法、主分量分析法和多尺度融合法，其中以后 

者最优．对于多尺度融合法而言，算法的有效性主要 

由多尺度分解方法和融合策略决定．在多尺度分解 

方法方面，主要有高通滤波器组、拉普拉斯塔式法、 

梯度塔式法和小波多尺度法，其中以小波多尺度最 

为有效u J．在融合策略方面，主要有平均法、最大值 

法和区域能量法等，其中以区域能量法为优．文献 

[2]和[3]提出了一种基于脉冲耦合神经网络(PC— 

NN)的融合算法．该算法利用 PCNN的同步激发特 

性来进行融合策略设计，具有较好的效果．u w． 

等l4 在小波域利用 PCNN进行融合策略设计，提出 
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了一种基于小波变换和 PCNN的融合方法，在很大 

程度上提高了融合效果．然而，由于小波变换只能有 

效地表示一维奇异性即点奇异性，不能有效地描述 

图像中的二维或高维奇异性，如线、轮廓等重要信 

息，从而制约了小波多尺度融合法的性能．同时，由 

于PCNN模型对参数比较敏感，参数的恰当选取和 

调节十分困难，影响了算法的性能． 

Contourlet变换作为一种新的信号分析工具，解 

决了小波变换不能有效表示二维或更高维奇异性的 

缺点，能准确地将图像中的边缘捕获到不同尺度，不 

同频率的子带中．它不仅具有小波变换的多尺度特 

性，还具有小波变换不具有的方向性和各向异性，因 

此能很好地应用于图像处理中 J．同时，在PCNN模 

型的基础上，人们提出了一些新型的 PCNN模型，如 

单一连接的 PCNN模型_6 J、简化 PCNN模型 等，和 

一 些实现方法 J，在一定程度上解决了网络调节困 

难的问题． 

本文提出了一种基于 Contourlet变换和新的改 

进型 PCNN(IPCNN)模型的融合算法．算法利用 

Contourlet变换来进行多尺度分解，获取图像中的深 

度特征信息，同时，在 Contourlet域中，利用 IPCNN 

来进行融合策略设计，提高融合性能．同时，本文将 

该融合算法应用到可见光与红外线多传感器图像融 

合，取得了很好的融合效果． 

1 基于 Contourlet变换的图像分析 

为了捕获图像中的二维或更高维奇异性，M． 

N．Do和 Martin Vetterli于2002年提出了Contourlet 

变换_5 J．该变换是一种多尺度、各向异性的图像表 

示方法，能有效地表示图像中的轮廓信息，解决了由 
一 维小波通过张量积形成的二维可分离小波变换只 

能很好地捕获一维信号点奇异性、不能很好地捕捉 

图像中线奇异性的不足，能更稀疏的表示图像中的 

轮廓特征． 

Contourlet变换将尺度分析和方向分析分步进 

行．首先，该变换对原始图像进行 LP(Laplaeian Pyr— 

amid)分解，生成一路低通子图像和一路带通子图 

像，其中，带通子图像是由原始图像和预测图像之的 

差图像．然后利用 DFB(Directional Filter Bank)对 

生成的带通图像进行 d (d =l，2，⋯，It， i=l，2， 

⋯

，P)级方 向分解，将频域分解成为 2 个楔型 

(Wedge Shape)子带．对前一次 LP分解生成的低通 

采样信号可以进行进一步的 LP分解，这个过程可 

以进行P(P=1，2，⋯，It)次迭代，并且每层中的方向 

图 1 Lena(512x512)图像的 Contourlet变换子图像 

Fig．1 Decomposition resuhs of the standard image Lena(512 
×512) 

分解级数 2 可以不同．变换中，LP变换对图像进行 

多尺度分解以“捕获”点奇异，接着由方向滤波器组 

将分布在同方向上的奇异点合成为一个系数．因此， 

Contourlet变换的最终结果是用类似于线段(Contour 

Segment)的基结构来逼近原图像．图1给出了 Lena 

(512×512)图像的 Contourlet变换子图像． 

由此可见，Contourlet变换提供了一种多分辨 

率、各向异性的图像表示方法，能有效地捕捉图像中 

的奇异信息，如曲线和轮廓等特征等．对图像融合技 

术而言，图像中的这些奇异信息的利用和保护程度 

将在很大程度决定融合方法的优劣．因此，本文充分 

利用Contourlet变换能有效地捕获图像奇异信息的 

特点，在 Contourlet变换域进行图像融合，以提高融 

合效果． 

2 基于 Contourlet变换和 IPCNN的融合算 

法 

虽然 PCNN具有同步激发特性，十分适合于图 

像处理，特别是图像融合，但是，PCNN模型对参数 

比较敏感 ，参数的恰当选取和调节十分困难． 

本文采用一种新的IPCNN模型．该 IPCNN具有 

良好的脉冲传播特性、参数可控性 ，参数设置相对方 

便、易于操作，非常适合于图像处理，具有明显的优 

势．图2给出了构成单个 IPCNN神经元的基本模 

型．它由接收域、调制部分和脉冲产生 3部分组成． 

其原理数学方程描述为： 

F [It]=exp(一 ，)F f[n—1]+， ， (1) 

[n]：exp(一 ) [n—1]+ ∑E脚 [n—1]，(2) 

[n]=F f[n](1+ [n])， (3) 

0 ]=exp(一Ot0) n一1]+ f[n一1]，(4) 

f[n]：1矿Uij[n]≥p [n]，Or 0 otherwise，(5) 

式中 是第 个神经元的反馈输入量， 外部刺 
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图2 单个 IPCNN神经元的基本模型 
Fig．2 The basic model of the single IPCNN neuron 

激输入， i，为连接输入量 ， 为连接系数， Ⅲ和 

为突触联接权 ，ot 和 ot，为时间常数 ， 内部 

活动量， 『为动态门限， 和ot 分别表示阈值的幅 

度系数与时间常数， 第 个神经元的输出．接受 

域接受来自周围神经元的反馈输入与外部的输入， 

产生两个通道的分量：反馈输入量 F 和连接输入量 

¨ 分别称为 F通道分量和 通道分量，并且 F通 

道的脉冲响应函数随时间的变化比 通道慢．这两 

个量在调制部分进行调制，生成内部活动量 

输入到脉冲产生部分产生神经元的脉冲输出值 

在脉冲产生部分，当 ，大于 i『日寸，神经元被激活，输 

出一个脉冲，同时，神经元的阈值就通过反馈迅速得 

到提高．当神经元的阈值 i 超过 时，脉冲产生器 

就被关掉，神经元被灭火，停止发放脉冲．接着，阈值 

就开始呈指数规律下降，当阈值 i『再次低于 尉 ， 

脉冲产生器再次打开，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． 

IPCNN用于图像处理时，通常每个象素点对应 
一 个IPCNN神经元，这些神经元按一定方式连接， 

就得到一个单层二维 IPCNN网络．把一幅图像输 

入网络时，归一化的象素灰度值作为外界刺激信号， 

激励网络中的每个神经元．外部刺激即像素亮度的 

强度越强，对应神经元的点火频率就越高．当某一个 

象素对应的神经元发生脉冲，由于各神经元之间的 

耦合链接，导致邻域内与它邻近的神经元在这一时 

刻的内部活动量变大，如果大于阈值，则发生点火， 

输出脉冲，产生的脉冲序列y(／7,)构成一个二值图像 

序列，该序列包含有图像的区域、边缘、纹理等信息， 

为后续进一步的处理提供了重要信息． 

据前面的分析有，Contourlet变换能有效地捕捉 

图像中的奇异信息、而IPCNN在图像融合时能很好 

地保护输入图像中的细节信息．于是，本文提出了一 

种基于 Contourlet变换和 IPCNN的图像融合算法． 

该算法首先利用 Contourlet变换对输入图像进行多 

尺度、多方向分解，分解成一系列含有不同特征和细 

节的子带．然后利用 IPCNN来设计融合规则，生成 

融合系数，最后再对生成融合的系数进行 Contourlet 

反变换，从而生成融合图像．如图 3所示．由于本文 

主要讨论图像融合算法，因此，假定输入图像组J ， 

，2，⋯，J 均为精确配准后的图像．本文融合方法为： 

1．对输入图像组 J。，，2，⋯，J 进行 Contourlet 

变换，每幅图像 分解为一幅低频子图像和一系列 

具有不同分辨率的高频子图像．高频子图像的个数 

由Contourlet变换的 LP分解级数和每级中的方向 

分解数决定． 

2．对相同位置的所有子图像中的每个像素运 

用基于 IPCNN的融合规则挑选融合系数，得到所有 

Contourlet域的融合子图像． 

3．对所有 Contourlet域的融合子图像进行 Con— 

tourlet反变换，生成融合图像 J ． 

3 基于IPCNN的融合策略设计 

在图像融合中，融合策略的设计和选取直接关 

系到图像融合效果的好坏．因此，融合策略的设计和 

选取是一个至关重要的问题，至今还没有一个完美 

的解决方法．于是，本文根据 IPCNN具有近似灰度 

的像素对应神经元受连接域的作用而同步激活的特 

性，提出一种基于 IPCNN的融合策略实现图像融 

合． 

基于IPCNN模型的融合策略是根据若干次迭 

代后神经元产生脉冲的频数决定融合系数的选取． 

在IPCNN模型的基础上，若干个IPCNN神经元相互 

连接成IPCNN网络，图像中每个象素点对应一个神 

厂葡 亏 ’ 

低频子带 

图3 本文融合算法框图 
Fig．3 Th e diagram of the proposed fusion algorithm 
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经元，每个待融合源图像分别输入该网络，进行相同 

次数的迭代后，依据每个神经元产生脉冲的频数，选 

取频数最大的那个输入图像中对应像素点值．下面 

就以各幅图像经 Contourlet变换后相应的第(k，Z)个 

子图像 ’ ， ”，⋯， "为例，进一步阐述本文 

的融合策略． 

1．初始化．将 IPCNN网络中 [0]， [0]和 

[0]初始化为0，00-[0]初始化为1．设定 ， ，W， 

卢， ， 和迭代次数 Niter． 

2．将 "作为输入图像． 

3．归一化．将输入图像归一化到[0．1，1]之间． 

4．将归一化的图像输入到 IPCNN网络，经过 

Niter次迭代后，记录下每个像素点对应的产生脉冲 

次数，得到一个脉冲次数矩阵 ： ”． 

5．重复步骤2和 3，依次将其他图像 ”，⋯， 

"输入上面的网络，得到每幅图像对应的脉冲产 

生次数的矩阵 ，⋯，1111( ． 

6．根据上面得到的 ， “，⋯，1111( " 

采用如下规则选取融合系数： 

J ’(i， )= ’(i， )， 

其中 

m = arg max{ "( ， )，⋯， (i， )， 

"(i,j)， √)，⋯， "(i,j)}． 

4 仿真结果及评价 

为了验证本文提出的基于 Contourlet变换和 

IPCNN融合算法的有效性，本文对一组可见光和红 

外线图像进行仿真实验．在仿真实验中，本文对 3 

种方法的仿真结果进行了比较：基于 Wavelet变换 

和IPCNN的融合算法(算法 1)、基于 Contourlet变 

换和区域能量的融合算法 (算法2)和本文提出的 

基于Contourlet变换和IPCNN融合算法． 

4．1 评价指标 

评价指标的选取对衡量融合算法的有效性至关 

重要．为了很好地衡量本文方法的有效性，本文不仅 

采用基于人眼视觉效果的主观评价指标，除了采用 
一 些经典的、有效客观评价指标，它们为相关系数、 

互信息、标准差、熵．同时，还采用了基于通用指数的 

评价标准(UIBM)． 

U,IBM是一种基于结构相似性尺度的新图像融 

合质量评价标准．此标准反映了待融合图像传递给 

融合图像显著特征信息的多少，Y．Chen将它用来 

衡量融合算法的优劣 ⋯̈．UIBM定义为 

=̂  ∑(A(w)SSIM(Il,fl ) 

+(1一A(11)))SSIM(J『2 I )) ， (6) 

其中， 是所有窗 口的集合，而 SSIM(J ，／I W)和 

SSIM(12，fl )为待融合图像与融合图像之间在窗 

口 内的结构相似性尺度，而SSIM( ，Y)定义为 

SSIM(x,y)=盏‘ ’箍 ，(7) 
此处， 、 和 分别表示信号 的均值、方差和 

与Y的协方差． 

4．2 仿真结果及分析 

本文对美国军部直升机拍摄到的某道路的可见 

光和热红外线图像进行仿真试验，仿真结果如图4 

和表 1所示． 

图4(a)、图4(b)分别为该道路的可见光图像 

和热红外图像．采用 3种方法对这两幅图像进行融 

合．图4(C)为基于Wavelet变换和IPCNN融合算法 

的融合结果，图4(d)为基于 Contourlet变换和区域 

能量融合算法的融合结果，而本文提出的基于Cont— 

ourlet变换和IPCNN的融合算法的融合结果如图4 

(e)所示．可见，本文算法更好地融合可见光和热红 

外线图像各自的信息，生成的融合图像在图像细节 

表现能力方面明显高于其它两种算法，图像更加清 

晰，视觉效果更好． 

表 1给出了3种融合算法的客观评价指标．从 

表 1可知，本文方法的各项指标均高于其它两种方 

法，表明本文方法优于其它两种方法．而在算法运行 

时间方面，3种算法处理时间分别为 18．59秒、23． 

14秒和27．79秒(具体数值与处理机的配置有关)， 

本文方法相对于前两种方法耗时略有增加．原因在 

于Contourlet稀疏分解后的子图像较小波变换增多， 

图4 三种算法在道路图像融合中的效果比较(a)可见光 
图像(b)热红外图像(C)算法 1融合结果(d)算法 2融合结 

果(e)本算法融合结果 
Fig．4 Results comparison of three algorithms 

(a)visible image(b)infrared image(C)result ofthe first al- 

gorithm (d)resultofthe second algorithm(e)resultofthe pro- 
posed alorithms 
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同时每一个子图像均需要1O次 IPCNN网路迭代融 

合处理． 

因此，无论是从视觉效果方面，还是从客观评价 

方面，本文提出的融合算法显著优于其他两种融合 

算法，具有更好的融合效果． 

表 1 3种算法在道路图像融合中的效果客观评价表 
Table 1 Performance index of the three fusion algorithms 

4 结论 

在研究 Contourlet变换和 IPCNN的基础上，提 

出了一种基于 Contourlet变换和 IPCNN的融合方 

法．该方法利用 Contourlet变换来进行多尺度分解 ， 

获取图像中的深度特征信息，同时充分利用 IPCNN 

同步激发特性，来进行融合策略设计，以提高图像融 

合质量．经过对可见光与红外线多传感器图像的融 

合，仿真结果表明本文优于其他融合算法，具有很好 

的融合效果． 
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