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基于LatLRR和PCNN的红外与可见光融合算法

谢艳新∗

(吉林农业科技学院 电气与信息工程学院,吉林 吉林１３２１０１)

摘要:针对光谱差异较大的红外与可见光图像,本文提出一种基于潜在低秩表示(LatLRR)和脉冲式耦合神经网络(PCＧ
NN)的多尺度融合模型.首先,该算法利用非下采样剪切波变换(NSST)获取图像的低频与高频分量.鉴于图像的低频

分量决定最终的融合效果,采用LatLRR算法挖掘源图像内在的显著特征对低频分量自适应加权融合.除此外,针对决

定融合图像细节的高频分量,则利用双通道PCNN模型作为它的融合规则.其中平均梯度算子(AVG)和方向梯度和算

子(SDG)分别作为PCNN的外界刺激与链接强度,它们能更好地表征图像的纹理特性.通过上述全新的融合规则,可将

包含在红外图像内部的显著性特征与可见光图像的梯度特征完美结合,从而获取具有优良视觉效果的融合图像.本文

采用３种不同的场景来测试所提方法的融合性能,与其他典型融合方法相比,本文提出的算法具有更佳的视觉效果,同
时客观评价参数值增加约２％~５％.
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InfraredandvisiblefusionalgorithmbasedonlatLRRandPCNN

XIEYanＧxin∗

(CollegeofElectricalandInformationEngineering,

JilinAgriculturalScienceandTechnologyUniversity,Jilin１３２１０１,China)

Abstract:Aimingattheinfraredandvisibleimages withlargespectraldifferences,thispaper
proposedamultiＧscalefusionmodelbasedonlatentlowrankrepresentation(LatLRR)andpulsecouＧ
pledneuralnetwork (PCNN)．Firstly,the proposed algorithm used nonＧsubsampled shearlet
transform (NSST)toacquirethelowandhighＧfrequencycomponentsoftheimage．InviewofthelowＧ
frequencycomponentoftheimagetodeterminethefinalfusioneffect,theLatLRRalgorithm was
usedtominetheintrinsicsalientfeaturesofthesourceimage,andthisfeaturewasusedtoadaptively
weightthefusionoflowＧfrequencycomponents．Inaddition,forthehighＧfrequencycomponentsthat
determinedthedetailsofthefusedimage,thedualＧchannelPCNN modelwasusedasitsfusionrule．
Amongthem,theaveragegradientoperator(AVG)andthesumofthedirectiongradientsoperator
(SDG)weretheexternalstimulusandlinkstrengthofPCNN,respectively,whichallcanbettercharＧ
acterizethetexturecharacteristicsoftheimage．Throughtheabovenewfusionrules,thesaliencyfeaＧ
turescontainedintheinfraredimagescanbeperfectlycombinedwiththegradientfeaturesofthevisiＧ
bleimagestoobtainafusedimagewithexcellentvisualeffects．Inthispaper,threedifferentscenarios



wereusedtotestthefusionperformanceoftheproposedmethod．Comparedwithothertypicalfusion
methods,theproposedalgorithm hasbettervisualeffects,andtheobjectiveevaluationparameter
valueincreasesbyabout２％~５％．
Keywords:latentlowrankrepresentation;imagefusion;dualＧchannelPCNN;nonＧsubsampledshearＧ

lettransform

１　引　　言

　　红外与可见光融合技术将包含不同波段的

图像信息加以综合,目前已经在军事探测、遥感

成像、计算机视觉等领域都有着广泛的应用[１].
通常情况下,红外传感器检测到的高热量区域

一般是人们关注的目标物体,但是其图像的细

节保留能力较差[２].与此相反,可见光图像却

包含丰富的细节信息,同时符合人眼的视觉特

性.因此,上述两种图像的有效融合有利于在

隐藏、伪装和迷惑的情况下更快、更精确地探测

目标[３].
针对红外与可见光图像融合,学者们多采

用多尺度分解(MST)[４]的方法进行处理.值得

一提的是,在众多 MST 工具中,非下采样剪切

波变换(NSST)[５]算法具有简单的数学结构,良
好的方向选择性和各向异性.除此外,它在分

解过程中去除了下采样操作,具备平移不变性,
因此具有极佳的分解效果[６].NSST 方法可将

源图像分解成一系列不同尺度、不同频率的子

带图像,然后采用适当的融合规则对其进行处

理,最终得到融合图像.针对低频子带图像,最
为常见的融合规则就是加权平均法[７].该方法

只是将源图像的亮度进行空间叠加,容易导致

融合图像解析度下降,并且丢失很多显著性信

息.潜在低秩表示(LatLRR)[８]是一种无监督的

特征提取算法,它能够从数据中鲁棒地提取图

像的显著性特征[９],这为本文的研究提供了一

定的思路.受此启发,鉴于LatLRR在提取图像

显著性的过程中可以获取显著图,而显著图包

含了视觉敏感区域在空间分布的权重信息,因
此本文利用它作为权重函数对低频子带进行自

适应加权融合.相比于传统的加权平均法,该
规则兼容了源图像之间的光谱差异性[１０],能够

表征图像的显著特征信息,使最终的融合图像

符合人眼视觉特性.
高频子带图像包含了图像的边缘信息,因

此往往采用“绝对值最大”[１１]的规则指导融合,
但这容易误选噪声系数作为最后的融合系数.

PCNN[１２]作为一种具有人眼仿生机制的模型,
对纹理细节比较敏感,因此适合处理高频子带

图像.传统的 PCNN 模型往往采用单通道模

型[１３],同时其连接强度往往是恒定的,并且外界

刺激一般采用单个像素值.为了弥补这些缺

陷,本文提出一种改进的双通 PCNN 模型处理

高频子带信息,充分利用局部图像信息,有效提

取图像细节.
综上所述,本文提出一种基于 LatLRR 和

PCNN的多尺度红外与可见光融合算法.该方

法利用 NSST、PCNN 和 LatLRR３种方法的优

点,将可见光的纹理信息与红外图像的显著性特

征完美结合,最终取得了较好的融合效果.

２　相关理论

２．１　非下采样剪切波变换(NSST)
传统的剪切波存在下采样操作,因此在图像

融合过程中容易产生 Gibbs效应,影响最终的融

合效果.为此,在剪切波的基础上提出非下采样

剪切波变换(NSST),其主要分为两个步骤[７]:
多尺度分解:图像f 经过非下采样金字塔

(NSP)分解,最终可得k＋１个与f 大小相同的

子带图像.这k＋１个图像包括１个低通子带图

像和k个带通子带图像.
方向局部化:NSST 利用剪切波滤波器实现

高频图像的方向局部化.具体实现过程为:
(１)将伪极化坐标映射到笛卡尔坐标;
(２)利用“Meyer”小波构造窗函数,生成剪切

波滤波器;
(３)将k 个带通子带图像和“Meyer”窗函数

进行卷积操作,然后获得方向子带图像.
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２．２　潜在低秩表示(LatLRR)

LatLRR[１４]的核心思想就是将数据矩阵表示

为低秩分量、稀疏分量与稀疏噪声三者的线性叠

加.对于一个图像矩阵 X∈RMN ,它可能被解

释为:

X＝XL＋SX＋E , (１)
其中L 代表低秩矩阵,L∈RNN ;S 代表稀疏矩

阵,S∈RMM ;E 代表稀疏噪声,E∈RMN ;XL 代表

图像的近似部分,SX 代表图像的显著性信息.
为了解决公式(１)的问题,可以采用凸优化函

数处理,即范数最小化,其表达式如下所示:

min
L,S,E

‖L‖∗ ＋‖S‖∗ ＋λ ‖E‖１,

s．t．X＝XL＋SX＋E , (２)
其中:λ＞０;‖‖∗ 表示矩阵的核范数,即矩阵的奇

异值的和;‖‖１表示ℓ１范数,即矩阵中所有元素

的绝对值之和.除此外,公式(２)也可以通过增广

拉格朗日乘子(ALM)[１３]方法来解决.

２．３　脉冲式耦合神经网络(PCNN)
鉴于传统单通道 PCNN[１５]模型本身存在参

数众多且不可忽略,并且由于只能反映一个源图

像的信息,因此对图像中的偏暗区域不敏感,为此

本文采用一种改进的双通道PCNN 模型,其表达

式如下:

F１
xy n( ) ＝I１

xy(n), (３)

F２
xy n( ) ＝I２

xy(n), (４)

Lxy(n)＝
１ if ∑

k,l∈N(i,j)
Ykl n－１( ) ＞０

０ otherwise{ ,

(５)

Uxy(n)＝maxF１
xy n( ) (１＋β１

xyLxy(n)){ ,

　　F２
xy n( ) (１＋β２

xyLxy(n))} ,
(６)

Yxy(n)＝
１ if　Uxy(n)⩾θxy(n－１)

０ otherwise{ ,

(７)

θxy(n)＝θxy(n－１)－Δ＋VθYxy(n),(８)

Txy ＝
n　　ifYxy n( ) ＝１forthefirsttime
Txy n－１( ) 　　　otherwise{ ,

(９)
其中:I１

xy和I２
xy 表示外界刺激,F１

xy 和F２
xy 代表对

称的反馈输入,β１
xy和β２

xy代表相应的链接强度,代

表链接输入,Lxy表示神经元内部项的大小,θxy代

表衰减函数,Δ和Vθ代表衰减系数,Txy表示每个

像素元n 的点火次数,它准确地表达了像素元的

点火次数信息,很好地解决迭代次数n 的自适应

问题.

３　基于LatLRR和PCNN的多尺

度融合

　　本文针对光谱差异较大的红外与可见光图像

融合,提出了一种基于LatLRR和PCNN 的多尺

度融合算法.首先,该方法利用 NSST获取图像

的低频与高频分量.其次,针对低频子带,采用基

于LatLRR方法进行自适应加权融合;针对高频

分量,利用改进的双通道 PCNN 模型指导其融

合.最终,利用 NSST 逆变换重构融合子带,获
取融合图像.其中图 １ 展示了本文算法的流

程图.

图１　本文提出的融合模型示意图

Fig．１　TheSchematicoftheproposedfusionmod

３．１　低频分量的融合规则

图像的低频分量代表了图像的主要能量,是
图像的近似部分,因此低频分量的融合规则决定

最终的融合效果.本文采取的融合步骤如下:
第一步:采用LatLRR算法分别对IR与 VI图

像进行分解,获得各自的显著特征矩阵SIR(x,y)
与SVI(x,y),然后再将两幅图的灰度值进行归一

化,形成加权系数矩阵Si(x,y)与Sv(x,y):

Si/v(x,y)＝
SIR/VI(x,y)－minSIR/VI(x,y)

maxMIR/VI(x,y)－minMIR/VI(x,y)．

(１０)
第二步:利用Si与Sv获取低频分量融合时的

加权系数,其具体表达式如下所示:

ωi(x,y)＝
Si(x,y)

Si(x,y)＋Sv(x,y), (１１)

ωv(x,y)＝
Sv(x,y)

Si(x,y)＋Sv(x,y), (１２)
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其中:ωi(x,y)与ωv(x,y)分别代表红外图像与

可见光图像的加权融合系数.
第三步:利用加权系数获得融合图像的低频

分量,其表达式如下:

Cl,k(x,y)＝ωi(x,y)CIR
l,k(x,y)＋

ωv(x,y)CVL
l,k(x,y), (１３)

其中:Cl,k(x,y)、CIR
l ,k(x,y)、CVL

l ,k(x,y)分
别代表低频子带融合系数、红外图像低频子带系

数、可见光图像低频子带系数.

３．２　高频分量的融合规则

为了能让高频分量更好地反映图像的边缘特

征和纹 理 细 节,本 文 采 用 一 种 改 进 的 双 通 道

PCNN模型指导高频分量的融合(图 １),其融合

步骤如下:
第一步:首先,令双通道 PCNN 模型中各参

数初始化.鉴于图像的平均梯度算子(AVG)[１６]

恰好能能够反映图像的边缘、纹理的细节,这与高

频分量的本质相似,因此采用其计算神经元的外

界刺激:

I(x,y)＝ KAVGl,k(x,y)＝
１

M×N ∑
(M－１)/２

i＝(１－M)/２
∑

(N－１)/２

j＝(１－N)/２

[ÑD２
x(x,y)＋ ÑD２

y(x,y)]/２ ,(１４)
ÑDx(x,y)＝Dl,k(x,y)－Dl,k(x＋１,y),

(１５)
ÑDy(x,y)＝Dl,k(x,y)－Dl,k(x,y＋１)．

(１６)
第二步:PCNN模型的链接强度反映了神经

元耦合关系的强弱,为了能够同样反映高频分量

的特征,本文采用方向梯度和算子(SDG)作为链

接强度:

KSDGl,k(x,y)＝ÑDh(x,y)＋ ÑDv(x,y),
(１７)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
ÑDh ＝ (Dl,k(x,y)－Dl,k(x－１,y)２)＋(Dl,k(x,y)－Dl,k(x＋１,y))２ , (１８)

ÑCv ＝ (Dl,k(x,y)－Dl,k(x,y－１)２)＋(Dl,k(x,y)－Dl,k(x,y＋１))２ , (１９)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
其中:公式(１７)~(１９)表示对高频子带系数Dl,k

(x,y)求解方向梯度和 KSDGl,k(x,y)即高频分

量PCNN模型的链接强度,它能够表达图像的梯

度特征.
第三步:迭代公式(３)~(９)直到所有神经元

都被点火,计算Uxy(n),Lxy(n),θxy(n),Txy

(n),Yxy(n),融合系数的规则如下:

Dl,k(x,y)＝
DIR

l,k(x,y) Uxy(n)＝UIR
xy(n)

DVL
l,k(x,y) Uxy(n)＝UVL

xy(n){ ,

(２０)

UIR
xy(n)＝KIR

AVG(n)(１＋KIR
SDGLxy(n)),

(２１)

UVL
xy(n)＝KVL

AVG(n)(１＋KVL
K SDGLxy(n)),

(２２)

其中:n 代表迭代次数,Dl,k(x,y)代表最终的高

频子带融合系数.

４　实验结果与分析

为了 验 证 本 文 算 法 的 有 效 性,我 们 采 用

NSST、NSSTＧPCNN、NSSTＧSFＧPCNN[１７]、等 方

法作为对比.为了表现算法的广泛性,我们选取

了３种不同环境的红外与可见光图像,这些源图

像都已经过严格的配准.其中第一组为夜晚的街

道,第二组为植被,第三组为树丛.其中第１组到

第３组图像的大小分别为６３２×４９６、４３０×３４０、

３６０×２７０.本文算法的 NSST 采用“maxflat”作
为金字塔滤波器,其中分解层数为４层,每层分解

的方向数分别为[４,４,８,８],LatLRR 算法中

λ＝０．０４.除此外,NSSTＧPCNN方法中的参数设

置为:αL＝０．０６９３１,αθ＝０．２,VL ＝１,Vθ＝２０,

θ＝０．２,N＝１００,W ＝[０．７０７,１,０．７０７;１,０,

１;０．７０７,１,０．７０７].NSST 方法的剪切波滤波

器参数与本文相同,其低频分量采用“加权平均规

则”,高频则采用“绝对值最大原则”.

４．１　主观视觉评价

图２~图４分别代表第１组到第３组的融合

实验,每组图中的(a)~(f)分别代表红外图像、可
见 光 图 像、NSST、NSSTＧPCNN、NSSTＧSFＧ
PCNN和本文算法的融合图像.总的来讲,基于

NSST方法的融合图像对比度都比较低,整体比

较昏暗,不适合人眼视觉观感.其中第一组实验

中,图像的整体亮度较其他对比算法较低,因此其
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图２　第一组融合实验的视觉对比

Fig．２　Visualcontrastexperimentsbasedonthefirst
group

图３　第二组融合实验的视觉对比

Fig．３　VisualcontrastexperimentsbasedonthesecＧ
ondgroup

图４　第三组融合实验的视觉对比

Fig．４　 Visualcontrastexperimentsbasedonthe
thirdgroup

丢失了大量图像特征.而 NSSTＧPCNN、NSSTＧ
SFＧPCNN方法的融合图像都出现了一定的伪影

噪点,其中以第一组实验中两种方法的字牌都

含有黑色的噪点.并且,第三组实验中,NSSTＧ
SFＧPCNN则在树丛中出现伪影噪点.相比之

下,本文算法的融合图像包含更为显着的红外

目标信息和更丰富的可见光图像背景信息,因
此具有较好的主观融合效果.由于采用了全新

的低频融合规则,因此融合图像在主体观感上

兼容了源图像的光谱特性,凸显了各自的显著

性信息,更加符合人眼的视觉观感.同时高频

规则的建立则最大程度还原梯度信息,使图像

具有清晰的边缘细节.

４．２　实验评估

在大多数情况下,融合结果之间的差异不大,
则难以用主观方式正确地评价融合结果.因此,
为了更加客观地对融合效果进行评价,本文选取

了以下５个客观质量指标作为评判标准:(１)平均

梯度(AVG)[１８];(２)边缘信息保留量(QG)[１９];
(３)空间频率(SF)[２０].对于这３个指标,数值越
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大代表性能越好,对于３组融合图像,详细的定量

评价见表１~表３,其中粗体值表示在上述方法中

使用相同索引的最佳结果.

表１　图２的主观评价参数

Tab．１　ObjectiveevaluationresultsforFig．２

方法 AVG QG SF

NSST ４．１３９３ ０．５６５４ １２．２１６９

NSSTＧPCNN ４．４５３６ ０．６２２２ ０．６２２２

NSSTＧSFＧPCNN ４．４５０６ ０．６１５５ １２．２３３０

本文 ４．５９１５ ０．６１６９ １２．７５６２

表２　图３的主观评价参数

Tab．２　ObjectiveevaluationresultsforFig．３

方法 AVG QG SF

NSST ４．９３１９ ０．６３７２ ９．７１４７

NSSTＧPCNN ５．０４１８ ０．５４０１ ９．９２０２

NSSTＧSFＧPCNN ５．２３９５ ０．６０５６ １０．２３６２

本文 ５．２３９５ ０．６４９０ １０．３０５０

　　我们可以清晰地发现,在３组实验中,我们除

了QG评价值略低于其他对比算法,剩下两种评价

值均保持领先的水平.这表明我们所提出的融合

规则能更好地解决融合问题,这与主观视觉观感

表３　图４的主观评价参数

Tab．３　ObjectiveevaluationresultsforFig．４

方法 AVG QG SF

NSST ５．４８３６ ０．４４７２ １０．４１８５

NSSTＧPCNN ６．２０７８ ０．４３０３ １１．７０１５

NSSTＧSFＧPCNN ６．０８８６ ０．４１８７ １１．２２９８

本文 ６．４７４６ ０．４４１０ １２．１１５０

是相似的.综上所述,本文提出的融合算法在图

像灰度值分布、边缘细节、清晰度等方面优于其他

算法,并且拥有较好的观感.

５　结　　论

本文利用基于 LatLRR 和 PCNN 的多尺度

融合模型指导红外与可见光图像融合.该模型利

用 NSST作为多尺度分解工具获取图像的低频

与高频分量.针对低频分量采用基于LatLRR的

方法指导其自适应加权融合,而高频分量则利用

自适应双通道 PCNN 模型对其进行指导.该算

法可以弥补两种源图像较大的光谱差异性,同时

较完整地保留了丰富的纹理信息和细节信息.最

终,该方法在视觉质量和定量评价方面都优于现

有的其他融合算法.
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