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基于监督学习的 Takagi Sugeno Kang 模糊系统图像融合方法研究 
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摘  要：该文针对图像融合领域内难于对先验知识加以利用的问题提出一种新的有监督学习的Takagi Sugeno Kang 

(TSK)模糊系统图像融合方法。该方法通过引入 TSK 模糊系统构建标准图像融合图像库进行学习，将学习准则记

录下来形成融合模型，并指导新的图像融合过程。不同于传统方法，该方法可以有效地避免模型参数择优的难题，

在融合图像质量和适用范围方面表现出一定的优势。从单一类型图像融合和多种类型图像融合两个角度进行了实验

研究，实验结果说明该方法的有效性。 
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A Novel Image Fusion Method Using the Takagi Sugeno  
Kang Fuzzy System Based on Supervised Learning 
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Abstract: A novel image fusion method based on supervised intelligent learning is proposed in order to overcome 

the difficulty in the use of priori knowledge in image fusion. In this study, the images database for supervised 

learning is first constructed，then the model parameters trained with the available training datasets are used for 

the Takagi Sugeno Kang (TSK) fuzzy system model. Different from the classical method that needs to manage the 

different parameters setting manually, the proposed method can effectively preclude the problem in the optimal 

parameters setting. Meanwhile, some advantages are displayed in the fusion image quality and adaptation. The 

experimental studies on different types of images, both single and multi, also show the effectiveness of the method. 

Key words: Image fusion; Supervised learning; Takagi Sugeno Kang (TSK) fuzzy system  
1  引言  

图像融合[1]是通过一种特定算法将两幅或多幅

图像合成为一幅新图像的过程。近年来，在已有的

图像融合方法中又以神经网络图像融合领域的成果

较丰富，其可进一步分为脉冲耦合神经网络图像融

合方法、自生成神经网络图像融合方法与无监督神

经网络图像融合方法等。脉冲耦合是第 3 代神经网

络 [2 10]− ，在该方法中以单通道脉冲耦合神经网络图

像融合方法和双通道脉冲耦合神经网络图像融合方

法 为著名。文献[4]中，相关学者提出并总结了脉

冲耦合模型的背景、原理和进一步发展的条件及应

用前景等问题，为该模型的进一步发展奠定了基础。

还有很多学者关注脉冲耦合模型和其它模型的结合
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问题，这样多种方法扬长避短，可以达到 佳的融

合效果。比如文献[2,10]中提出将小波变换和脉冲耦

合结合的方法。自组织神经网络图像融合方法研究

方面，以文献[11]比较著名，其主要采用 McKusick, 
Langley 优化方法和Pruning And One Optimization 
Composite(PAOOC)的搜寻方法以及自组织神经网

络(Self-Generating Neural Networks, SGNN)模型

实现图像融合过程，其中较为关键的工作在于优化

方法的改进。在无监督神经网络图像融合方法研究

中，比较著名的方法有自组织特征映射 (Self- 
Organization Feature Map, SOFM)图像融合方法[12]

和模糊神经网络(Fuzzy Neural Networks, FNN)图
像融合方法[13]。其中文献[12]是在图像去除噪声预处

理的基础上，在像素级上采用 SOFM 神经网络模型

进行聚类，根据聚类的结果完成图像融合。 
上述神经网络方面的图像融合方法虽然在某种

类型或某些类型的图像融合中表现出一定的有效



第 5期           李  奕等： 基于监督学习的Takagi Sugeno Kang模糊系统图像融合方法研究                     1127 

 

性，但采用的还均是无监督学习技术，都依然面临

着不能充分利用成功融合的经验并用于指导新的图

像融合工作之问题。针对此问题，本文将机器学习

领域著名的有监督学习模型，即模糊系统引入图像

融合过程中，这样通过对目前已成功融合的结果建

立起图像学习库来进行模型学习，得到适宜于图像

融合的模糊系统模型，利用得到的模型对新图像完

成融合，从而达到可以提高新图像融合效率和准确

性的目的。 

2  TSK(Takagi Sugeno Kang)模糊系统 

2.1 监督学习智能建模方法 
在人工智能技术和各种应用需求的推动下，智

能建模领域应运而生，监督学习智能建模方法在各

个领域得到了广泛的应用。经典的智能建模方法包

括神经网络、模糊系统以及基于核技术的方 
法 [14 17]− 。随着科学技术的发展和人们对智能建模方

法、技术以及各个应用领域的不断探索和研究，智

能建模技术在实际建模任务中越来越体现出其独特

的优势。虽然目前智能建模技术得到了广泛的应用，

但在图像融合领域还没得到充分的探讨，如何借助

智能建模技术强大的学习能力来学习，得到有效的

图像融合模型是一个非常有意义的工作，本文将基

于模糊系统来探讨基于监督学习智能建模的图像融

合新方法。 
2.2 TSK 模糊系统 

模糊系统[16,17]作为智能计算领域内一个重要的

研究分支，其依靠自身独特的可解释性以及强大的

学习能力，被广泛地应用于各个领域内。由于 TSK
模型输出的简洁性，以及其所对应的训练过程通常

可转化为线性回归问题或二次规划问题来求解，这

使得该模型较之于其它模型而言训练过程更为快

速、有效。本文即针对 TSK 模型进行图像融合的探

讨。 

TSK 模糊系统是非线性复杂系统建模中的一

种典型的模糊模型，其中模糊规则是模糊系统的核

心。对于一个实数值输入向量 1 2( , , , )dx x x=x 而

言， 采用乘法合取算子、加法析取算子和乘法蕴含

算子，TSK 模糊系统如式(1)所示。 
1 2 1 2
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iA 表示输入向量x 第 i 维所对应的第k 条规则

的模糊子集，K 为模糊规则数，∧则为模糊合取操

作， ( )kf x 为TSK模型中可自定义的模糊集。TSK模

糊系统规则的前提部分是模糊的，但结论部分是确
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其中，参数 k
ic 以及 k

iδ 都可通过经典的聚类算法或其

它方法来获取。 

3  TSK模糊系统图像融合方法 

3.1 方法框架 
TSK 模糊图像融合方法分为图像库构建、学习

算法选择和规则参数学习、融合模型生成与图像融

合实现几部分。核心部分具体又可分为两个模块，

即模型训练模块和模型测试模块，如图 1 所示。训

练部分主要通过采用不同的 TSK 模糊系统学习算

法，基于融合图像学习库中图像进行参数学习，并

将得到的 终模糊规则记录下来形成 TSK 模糊系

统图像融合模型。测试部分主要是采用该融合模型

针对新的待融合图像完成融合测试，并得到 终的

融合结果。 
3.2 实现过程 

本节基于 3.1 节的 TSK 模糊系统图像融合框

架，研究具体的 TSK 模糊系统图像融合算法实现，

主要包含如下两个部分：(1)融合图像训练数据集的

构造；(2)基于融合图像数据集和 ANFIS 学习方法

的 TSK 模糊系统训练。 
3.2.1 训练数据集的构造  根据不同的具体情况，本

文在构造训练图像数据集时设计了特定类型训练集

和不限定类型训练集两种情况，分别进行讨论。具

体描述如下。 
(1)特定类型图像融合训练数据集的构造。对于

特定类型图像，以医学 X 射线断层扫描(CT)，磁共

振成像(MRI)为例，可以根据若干结构相似度高于 

 

图 1 TSK 模糊系统图像融合模型的训练和测试模块 
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0.9 的可用 CT, MRI 图像及其对应融合后所得图像

来构造训练数据集。此类数据集训练模型对此类测

试图像的融合是非常有针对性的，可以期望得到很

好的融合效果。但对于其它类型的测试图像效果则

不够理想，即缺少通用性。 
(2)不限定类型图像融合训练数据集的构造。为

了提高所训练模型的通用性，需要给模型提供一个

多样性的图像训练数据集。该问题是有监督学习图

像融合研究领域的难题，以往的研究中很少有涉及，

本文进行了如下尝试。选择几组结构相似度高于 0.8
的多聚焦、少量医学图像等来构造一个多样性图像

训练数据集。此类数据集训练所得模型将有较好的

通用性，但对于特定类型的图像，其效果较之对应

的特定类型图像数据集训练所得模型将会变差。这

一点在实验部分亦得到了验证。 
无论是特定类型训练集还是不限定类型训练集

均是通过已存在的图像及其对应的融合后的图像来

构造数据集，选取图像均来源于已配准的标准图像

库。其中用于图像融合领域的训练数据集构造过程

如下：给定包含N 对可用的融合图像库可构造如下

的一个融合训练样本集 { }iD=D , 1,2, ,i N= ，其

中子集 iD 来自于第 i个可用融合图像对(包含两幅待

融合图像和一幅标准图像，即融合后的图像)。具体

地，令图像大小均为 n n× ，则 { ,  }i i
i j jD x y= , 

1, 2,{ ,  }i i i
j j jx x x= ( 21,2, ,j n= )，这里 1,

i
jx 表示第 i 个

可用融合图像对中所对应的第 1 幅待融合图像的第

j 个像素点，同理 2,
i

jx 表示为第 2 幅待融合图像的第

j 个像素点， i
jy 则为融合后图像的第 j 个像素点。综

上可知，由 N 个可用融合图像对， 终可构造的训

练数据集D的大小为N n n× × 。具体学习过程为：

将多张待融合图像转换图像尺寸为n n× ，标准图像

(即融合所得图像)转换为相同尺寸图像，组成的向

量一并作为训练过程的输入，通过 TSK 模型参数学

习，逼近生成学习模型作为训练过程的输出，如图

2 所示。实验研究发现：n 取值越大计算准确度越好，

但伴随着训练过程计算量的增加，这也是模糊系统

学习方面的一个研究热点，即大规模数据模糊系统

快速学习的问题。 
3.2.2 TSK 训练算法  基于给定的图像数据集，可采

用不同的方法对 TSK 模糊系统学习得到 终用于

图像融合的模糊系统模型。目前的 TSK 模糊系统学

习算法有如扩展 TSK 方法 STSK(Scalable TSK) [16]

等多种。根据本文的图像数据集的特点，我们采用

自适应神经模糊推理系统(Adaptive Neural Fuzzy 
Inference System, ANFIS)算法来训练所需的 TSK
模糊系统图像融合模型。针对其它模糊学习方法应 

 

图 2 训练集学习过程 

用到图像融合领域的研究将是我们继续深入的问

题。本部分对 ANFIS 学习训练过程做简要介绍。

ANFIS 学习过程分为前件学习过程和后件学习过

程。先假设前件参数已知，通过前件输出来确定后

件学习中的参数；然后再以得到的后件学习参数以

及相应后件学习结果来计算前件参数，这样交替反

复进行，直到满足迭代终止条件为止。具体学习过

程如表 1 所示。 

表 1 ANFIS 学习过程 

ANFIS 学习过程： 

步骤 1  后件固定，利用梯度下降反向传播方法学习前件参数；

步骤 2  前件固定，利用 小平方估计学习后件参数； 

步骤 3  如满足迭代终止条件学习结束，否则回到步骤 1。 

 
3.3 TSK 模糊系统图像融合算法及分析 

根据前面分析，本节给出基于 ANFIS 的 TSK
模糊系统图像融合模型的具体实现算法 (简称

ANFIS-Fusion)，算法描述如表 2 所示。 

表 2 ANFIS-Fusion 算法步骤 

ANFIS-Fusion 算法步骤： 

步骤 1  对图像进行预处理，构造融合图像训练数据集； 

步骤 2  基于构建的融合图像数据集，采用 ANFIS 算法对 TSK

模糊系统进行参数学习； 

步骤 3  利用步骤 2 得到的学习模型测试待融合图像； 

步骤 4  生成并输出融合结果。如融合结果令人满意，则可把相  

应的图像对添加到训练图像库，返回到步骤 1 对模型进

一步学习。 

     
本文提出的 ANFIS 模糊系统图像融合方法，主

要分为 ANFIS 模糊系统训练集构造、学习阶段及模

型产生、图像融合测试及反馈阶段和融合图像生成

4 部分工作。其核心 ANFIS 模糊系统学习阶段根据 

学习图像库中的多组图像进行学习，以标准图像作 
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为逼近目标，并经迭代学习得到 终模糊推理规则。

第 3 个阶段的工作是根据学习模型完成融合过程，

得到融合图像，并将该融合经验逐步补充训练过程，

以增强 ANFIS 模糊系统学习能力。本文提出了一种

有监督图像融合学习过程，可以较好地利用之前的

融合经验指导新的图像融合过程，避免融合过程单 
次化和融合经验的浪费，较好地提高了融合性能。 

4  仿真实验及分析 

本节选择在图像融合领域广泛存在的医学图

像、多聚焦图像上进行实验研究，与经典融合方法

PCNN, Gradient, FSD, Laplacian, DWT, PCA 进

行比较，并对实验结果、性能进行了深入分析，本

节所采用的指标见表 3 所示。 

表 3 指标计算方法 

指  标 计算方法 
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4.1 特定类型学习图像融合实验 

特定类型学习图像融合实验旨在构造单种类型

图像的学习图像库，通过学习过程形成融合模型来

指导学习图像库中该类型图像融合工作。实验中选

取图像尺寸为 256×256 的两幅医学‘CT’图像进

行实验，实验结果见图 3 和表 4。 
4.2 无限定类型学习图像融合实验 

无限定类型学习图像融合实验旨在构造不限定

单种类型图像的学习图像库，通过学习过程形成融 

合模型来指导学习图像库中某类型图像融合工作。

多聚焦图像是图像融合领域中具有代表性的几大类

型图像之一，在该类型图像上的实验效果在一定程

度上可以说明方法的有效性。本文尝试通过构造由

经典的多聚焦图像、医学图像等多种类型图像组成

的学习图像库，并由形成的学习模型指导多聚焦图

像的融合。实验中选取分别为左、右聚焦的两幅

‘Book’图像，结果见图 4 和表 5。  

表 4  ‘CT’图像实验数据比较 

本文方法 
指  标 PCNN Gradient FSD Laplacian DWT PCA 

无限定学习 特定学习 

Q0 0.7688 0.8340 0.8319 0.8369 0.8627 0.8697 0.8697 0.8825 

QE 0.2316 0.1859 0.2709 0.2442 0.1890 0.3777 0.3719 0.3782 

QW 0.7402 0.5601 0.6997 0.7476 0.7163 0.7935 0.7935 0.7998 

QAB/F 0.5113 0.3285 0.3858 0.5078 0.4276 0.5988 0.6001 0.6790 

表 5  ‘Book’图像实验数据比较 

指  标 PCNN Gradient FSD Laplacian DWT PCA 本文方法 

Q0 0.9555 0.9728 0.9791 0.9921 0.9924 0.9961 0.9664 

QE 0.6030 0.6569 0.7616 0.8228 0.8096 0.8789 0.7526 

QW 0.8306 0.8741 0.9243 0.9606 0.9537 0.9601 0.9606 

QAB/F 0.5552 0.6713 0.7642 0.8345 0.8041 0.8325 0.8358 
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图 3‘CT’图像实验结果 

4.3 分析 
    本节从视觉清晰度和客观评价指标两个角度对

上述实验结果进行比较和分析。 
首先，从视觉清晰度的角度上进行分析，无论

是特定类型图像融合还是无限定类型图像融合，采

用本文方法融合得到的图像均较之于其它方法更加

清晰，能够较好地反映图像中主要因素的信息。 
其次，从客观评价上，在‘CT’图像上：特定

类型图像融合实验结果在 Q0, QE, QW, QAB/F方面显

示出一定优势，说明本文方法具有一定的有效性。

对于不限定图像类型实验结果，在 Q0, QW, QAB/F

方面表示突出，在 QE方面接近于 PCA。但在相同

的实验环境下采用特定类型融合模型得到的实验结

果比不限定类型融合模型得到的实验结果在 Q0, QE, 
QW, QAB/F几方面均有所提高，这一点说明特定类型

图像融合模型在融合准确性上可以达到相对更高的

水平，这与我们的经验相一致。在无限定类型图像

学习融合实验‘Book’图像上，QW, QAB/F 等方面

表现较突出。但 Q0, QE方面差于 PCA。另外，本文

方法融合的结果在图像灰度的特征信息方面并不十

分满意，主要原因在于构建融合模型时没有突出此

类重点信息，在该方面如何引入特征信息、区域信

息等内容来构建训练数据集，较好地提高融合图像

的性能，将是我们拟进一步探讨的问题。 

无论是针对特定类型的医学图像融合实验结果

还是针对无限定类型图像学习融合实验结果，本文

方法在 QW, QAB/F 等方面均表现突出，说明通过新

方法融合得到的图像能够尽量多地包含原图像中有

价值的信息。从视觉上来看，融合结果清晰度较好，

能够较好地保持图像中的关键信息。 

5  结束语 

针对图像融合领域中先前融合经验不能积累用

于指导新的融合过程之不足，本文提出了一种新的 
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图 4 ‘Book’图像实验结果 

有监督 TSK 模糊系统图像融合方法。这种方法通过

ANFIS模糊系统训练算法基于已有图像学习库中的

图像进行参数学习，建立 TSK 模糊系统图像融合模

型，以指导完成新的图像融合过程。实验结果表明

本文方法具有以下特点：(1)采用有监督的学习模

式，可以充分利用之前成功的融合经验来指导新的

融合过程，较好地提高融合性能；(2)可以对完整图

像集中的部分可公开的图像进行学习，来指导其他

图像的融合过程，有效地保护不能公开的隐私图像。

另外，采用其它类型的模糊系统实现图像融合也是

值得探讨的工作，未来的工作中我们将对上述问题

做进一步深入研究。 
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