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一种自适应 PCNN 多聚焦图像融合新方法 
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摘  要  该文通过分析脉冲耦合神经网络(PCNN)参数模型，结合多聚焦图像的基本特点和人眼视觉特性，提出了

一种自适应 PCNN 多聚焦图像融合的新方法。该方法使用图像逐像素的清晰度作为 PCNN 对应神经元的链接强度

β ，经过 PCNN 点火获得每幅参与融合图像的点火映射图，再通过判决选择算子，判定并选择各参与融合图像中

的清晰部分生成融合图像。该方法中，其它参数如阈值调整常量 Δ 等对于融合结果影响很小，解决了 PCNN 方法

的参数调整困难的问题。实验结果表明，该方法的融合效果优于小波变换方法和 Laplace 塔型方法。 
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Abstract  The proposed new fusion algorithm is based on the improved Pulse Coupled Neural network(PCNN) model, 

the fundamental characteristics of multi-focus images and the properties of human vision system. Compared with the 

traditional algorithm where the linking strength of each neuron is the same and its value is chosen through experimentation, 

this algorithm uses the sharpness of each pixel as its value, so that the linking strength of each pixel can be chosen 

adaptively. After the processing of PCNN with the adaptive linking strength, new fire mapping images are obtained for 

each image taking part in the fusion. The clear objects of each original image are decided by the compare-selection 

operator with the fire mapping images pixel by pixel and then all of them are merged into a new clear image. Furthermore, 

by this algorithm, other parameters, for example, Δ , the threshold adjusting constant, only have a slight effect on the new 

fused image. It therefore overcomes the difficulty in adjusting parameters in PCNN. Experiments show that the proposed 

algorithm works better in preserving the edge and texture information than the wavelet transform method and the Laplacian 

pyramid method do in multi-focus image fusion. 
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1 引言   

图像融合是采用一定的算法，将从不同传感器得到的两

个或多个具有互补性的源图像进行综合处理得到一幅融合

的新图像，使融合后的图像具有更高的可信度和清晰度、更

好的可理解性[1]。本文所研究的多聚焦图像融合是图像融合

中的一个研究方向，所谓多聚焦图像融合指的是将多幅已经

配准的、成像条件相同且关于同一场景的不同焦点图像，融

合成一幅全局清晰的图像。 
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脉冲耦合神经网络 (Pulse Coupled Neural Network, 

PCNN)是一种不同于传统人工神经网络的新型神经网络，它

有着重要的生物学背景，是由Eckhorn为解释在猫的大脑视觉

皮层中实验所观察到的与特征有关的神经元同步行为现象

而提出的[2-5]。PCNN的这个生物学背景使它在图像处理中具

有先天的优势，有着与传统方法进行图像处理所无法比拟的

优越性。PCNN可以应用于图像去噪[6,7]、图像边缘检测[7]、 

图像分割[7-9]、图像增强[7,10]、图像阴影去除[11]和图像识别[12] 
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等方面。在 PCNN 用于图像融合方面，文献[12]中，是先采

用 PCNN 进行图像分割，然后使用得到的特征目标和原始图

像进行融合，融合所得图像中的待检测目标得到增强，进一

步提高了后续的目标识别率；文献[13]中，采用主辅 PCNN

并行网络结构的方式，使用神经元的点火次数来表示融合图

像的灰度，该方法需要运行的时间比较长、各种参数调整比

较麻烦，而且对图像要求比较高，要求图像目标区域较亮，

而且还要有一定的主次关系，适用面比较窄。除此之外，关

于 PCNN 用于图像融合的文献比较少。而且，由于 PCNN 使

用时需要调整的参数较多，且互相影响较大，在图像融合中

应用时不太方便。 

本文根据多聚焦图像拥有的清晰和模糊两类差异明显

的不同区域的基本特点，提出了一种给予清晰度的自适应链

接强度 PCNN 多聚焦图像融合方法。 

2   算法原理描述 

2.1  PCNN 基本原理和简化模型 

PCNN是由若干个PCNN的神经元互连所构成的反馈型

网络，其每一神经元是由 3 部分组成：分支树，调制耦合器

和脉冲产生器，如图 1 所示[14]。图 1 中， 分别为神

经元

, ,j j jI Y U

j 的外部刺激(输入)、输出和内部行为。分支树中有两

个分支，以形成馈送输入 jF 和链接输入 ，而jL jF / 是分

别以相对较小/较大的时间常数

jL

Fjτ / Ljτ 对神经元 j 某邻域内

的其它神经元的输出进行漏电容积分的加权和的结果。此外

jF 还接受该神经元的外部刺激 ；调制耦合器以乘积耦合

的形式

jI

(1 )j j j jU F Lβ= + 构成神经元 j 的内部行为 ；脉冲

产生器由对网络输出进行漏电容积分的变阈值函数(起激活

该神经元的作用)和硬限幅函数(起抑制该神经元的作用)组

成，从而在神经元输出端产生脉冲信号。用PCNN进行二维

图像处理时，

jU

M N× 的图像矩阵对应于 M N× 个PCNN神经

元构成的神经元网络，每个像素的灰度值做为每个神经元的

输入 。则每个神经元ijI ijN 的离散方程式为式(1)－式(5)。其

中，式(1)，式(2)，式(3)分别为分支树馈送输入、分支树链

接输入和调制耦合器的数学模型，式(4)，式(5)分别是脉冲产

生器的变阈值函数和硬限幅函数的表达式。 FM V 和 LW V

分别是馈送域和链接域的链接权系数矩阵/放大系数， ijθ 和

Vθ 分别为变阈值函数输出和阈值放大系数，此处，每个神经

元的链接强度 β 均相同。 

 

图 1   PCNN 的神经元结构模型 
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由图 1 神经元所构成的网络，由于存在大量非线性和漏

电容积分等因素，使得对网络的数学分析困难，而且诸多网

络参数难于确定。假设各神经元的馈送输入 ijF 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 2 所示的

Kuntimad等给出的简化模型

ijI
[6]。 

 

图2  PCNN神经元的简化模型    

2.2 自适应 PCNN 融合算法 

2.2.1 改进的 PCNN 模型   在标准的 PCNN 模型中，脉冲发

生器是一个硬限幅函数。此处采用文献[8]中的改进方法，将

式(5)的硬限幅函数改为与阈值函数θ 有关的阶梯函数： 

( )
0,

,
ij ij

ij
ij ij ij

U
Y n

U

θ

θ θ
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              (6) 

这样，当阈值函数输出随时间 n 线性衰减时，PCNN 输出在

不同时刻产生对应该时刻阈值强度的点火图。这时，就可以

使用神经元的输出阈值来近似表示神经元的点火时间。将

PCNN 中每个神经元的输出阈值映射到对应图像的灰度范围 
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内，就是一幅点火映射图。 

2.2.2 自适应链接强度的确定与融合算法  由图 2 可知，当

链接强度 0β = 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(像素的灰度值)

的作用下，将以一定的自然频率发放脉冲，称为自然点火。 

像素亮度越强，点火频率就越高。当链接强度 0β ≠ 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 pqN ，由于邻

近神经元 ijN 点火，使链接输入 pqL 产生变化，从而使其提前

点火，这一行为称为 pqN 被 ijN 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获点火的关系。显

然，在确定的链接强度 β 和 L 参数下，各神经元对应的像素

亮度强度差越小，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。而在人眼视觉系统中，不

可能每个神经元的链接强度都相同，应该与细胞周围微环境

的血糖情况、电解质情况、缺氧情况、细胞的年龄、细胞的

温度、细胞所处的位置有一定的关系，这些问题采用相同链

接强度的在 PCNN 应用中均未考虑。 

清晰度是指图像边界的明确程度，它是表示描述细微图

像能力的一个物理量。多聚焦图像具有部分目标聚焦清晰而

部分目标散焦模糊的特点，清晰目标和模糊目标的清晰度有

较大的差异。故此处选择每个像素的清晰度作为 PCNN 中对

应神经元的链接强度，图像中的清晰目标的清晰度较大，对

应神经元的链接强度就较大，与同样位置处的模糊目标相

比，其被捕获点火地就越早。经 PCNN 处理后，每幅参与融

合的图像就生成一幅点火映射图。通过比较点火映射图相应

像素处的点火时间(即神经元点火时的输出阈值)，就可以判

断出该位置处的目标是清晰目标还是模糊目标。 

图像中某像素点(i，j)处的清晰度，定义为以该像素为中

心的窗口w内的图像灰度梯度向量模平方和： 

ijβ = [ ] [{ ] }
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2 2

,
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f x y f x y f x y f x y

∈
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ijβ 反映了图像窗口内的灰度变化率大小。图像窗口越模糊，

图像中灰度变化率就越小， ijβ 的值也越小，则对应神经元

的链接强度越小；反之亦然。这与真实神经元的链接强度不

可能完全相同的事实相符，也与第一、二代神经网络中每个

神经元的权值不同的特点相吻合，有一定的现实意义。 

2.2.3 融合过程  PCNN多聚焦图像融合过程如图3所示(在

此用两幅多聚焦图像的融合加以说明)。设参与融合的图像为 

  

图3  PCNN聚焦图像融合图 

A和B，分别计算A，B中每个像素的清晰度 ,A ijβ ， ,B ijβ ，作

为基本PCNNA，PCNNB中相应神经元的链接强度的输入。同

时，将图A，图B输入到PCNN中，作为各神经元的输入刺激，

设PCNN中每个神经元与周围 邻域神经元链接，两个

PCNN的输出为A，B图的点火时间映射图Y

B

k k×

A，YBB，并输入到

判决选择算子中。在判决选择算子中，根据点火时间的情况

判断清晰目标是在A中还是在B中。设像素(i，j)处的点火时

间 ( ),AY i j ， ( ),BY i j 的邻域均值分别为 ( ),AY i j 和 ( ),BY i j ，

则融合图像中相应像素(i，j)处的像素值F(i,j)如式(7)所示。 
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其中 i=1,L ,M；j=1,L ,N，M、N 分别是图像的高度和宽度。

对图像中的全部像素依次进行处理，就得到了目标均清晰的

融合图像 F。 

3   多聚焦图像融合实验结果与分析 

本实验所选的图像为常用的Clock图像，图像大小为

120×122 像素，256 级灰度。图 4(b)聚焦在左边的小闹钟上，

小闹钟清晰，大闹钟模糊；图 4(c)聚焦在右边的大闹钟上，

大闹钟清晰，小闹钟模糊。通过剪贴的方式可以获得两个闹

钟都清晰的原始清晰图像如图 4(a)所示。图 4(d)是采用 8 层

Haar小波分解，高频层取极大值、低频层取平均的融合方法

得到的融合结果；图 4(e)是采用Laplace金字塔方法[15]得到的

融合结果，使用的参数是 zt 4, ap  [1  3], mp 3= = = 。图 4(f)

和 4(g)分别是图 4(b)和图 4(c)的点火映射图。本文方法的融

合结果如图 4(h)所示。本方法使用时，假设每个神经元与其

周围 3×3 邻域内的神经元相链接，其 3×3 链接核矩阵为K，

阈值调整常量 0.0393Δ = , 阈值 2ε = Δ 。 

0.707 1.0 0.707
1.000 1.0 1.000
0.707 1.0 0.707

K
⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

由于能够通过裁剪得到原始清晰图像，此处采用均方误

差(Mean Square Error，MSE)作为评价融合效果的标准[16]。

MSE越小，说明融合效果越好，反之，则融合效果越差。上

述 4 种融合算法的实验结果如表 1 中闹钟实验中MSE所示。

由表中可看出，本文的新方法均方误差最小，Laplacea塔型 
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图 4  原始图像和融合效果图 

(a)原始清晰图象  (b)聚焦左边的图象  (c)聚焦右边的图象 

(d)WT 融合图象  (e)LAP 融合图象(f)  (b)的点火映射图 

(g) (c) 的点火映射图  (h)新方法融合图  (i)链接强度固定融合结果 

方法次之，小波变换方法均方误差稍大，这说明本文方法优

于其它几种方法。如果全部神经元的链接强度 β 直接采用固 

定不变值方法，通过多次实验，当 0.8, 0.0322β = Δ = 时， 

MSE 最小值为 23.2672，融合图像如图 4(i)所示，通过比较

图 4.(h)和图 4.(i)可知，其融合效果较本文的方法要差的多。 

实验验证，使用本文的方法，阈值调整常量 的变化对于图 Δ
像融合的效果影响很小，可按照经验简单地选定一个合适的

数值即可，不需要太多的参数调整。 

4  不同类型医学图像的融合 

医学 CT 图像和 MRI 图像，由于其固有的特点，可以近

似认为是不同聚焦而生成的两种图像，只是离焦部分目标高

度模糊，基本不可见。图 5(a)为 CT 图像，图 5(b)是 MRI 图
像。CT 和 MRI 图像得到的均是断层扫描图像，然而各有其

不同的特性。CT 图像中图像亮度与组织密度有关，骨骼在

CT 图像中亮度高，一些软组织在 CT 图像中无法反映；MRI
图像中图像的亮度与组织中的氢原子等的数量有关，一些软

组织在 MRI 图像中亮度高，而骨骼在 MRI 图像中无法显示；

这两类图像中所包含的信息中有很多是“互补”的。将本文的

方法应用于这两类医学图像的融合，融合时参数的选择与上

一实验相同，融合结果如图 5 所示。 

由融合结果可以看出，Laplacian 塔型方法、小波变换方

法和本文的方法都能够对这两类医学图像进行融合，且效果

可以接受。但仔细比较可以发现，本文方法较其它几种方法

要好，融合图像包含的细节部分更多，效果比较理想。 

由于这类图像没有标准参考图像，对于融合效果的客观

性能评价采用清晰度和熵两个评价测度[16]来进行。一般情况

下，融合图像的熵越大，说明从原始参与融合图像中提取的 

 
(a)CT 图象(b)MRI 图象  (c)LAP 融合图象  (d)WT 融合图象 

(e)(a)的点火映射图  (f)(b)的点映射图  g)新方法融合图象 

(h) 链接强度固定融合结果 
图 5  医学 CT 和 MRI 图像和各方法融合效果图 

信息越多，效果越好；融合图像的清晰度越高，可视和分辨

效果越好。4 种融合算法的客观评价测度值见表 1 中医学图

像融合实验中熵和清晰度所示。由表中可以看出，本文的方

法清晰度最高，熵最大，即本文方法的融合图像携带的信息

量较大，融合效果较好。 
表 1   4 种融合算法的客观评价测度值 

闹钟实验 医学图像融合实验 
 

MSE 清晰度 熵 

Laplacen 塔型方法 8.8069 7.9571 6.6237 

小波变换方法 12.1776 11.0870 5.0782 

β 不变方法 23.2672 10.7155 6.7286 

本文方法 5.2863 12.8155 7.7769 

5  结束语 

PCNN 有着生物学的背景，应用于图像处理有着其它方

法无可比拟的优势，本文根据多聚焦图像的基本特点和眼睛

的视觉特性，利用 PCNN 的脉冲传播特性，使用图像逐像素

的清晰度作为 PCNN 对应神经元的链接强度 β 的数值，通过

PCNN 得到点火映射图，将原始图像中的模糊部分映射为点

火映射图中的基本不可见部分，使用点火映射图来进行清晰

目标的判定，这是一个非线性映射的处理过程。这一过程，

使得清晰目标和模糊目标的差异更加明显，故融合效果更

好。对于参与融合的所有多聚焦图像，各 PCNN 中相应神经

元的连接强度 β 都可以根据图像的不同而自适应的确定，能

够较大地减少人工的参与，能提高 PCNN 图像处理的自动化

能力。实验结果表明，通过本文方法，最大可能地保留了各

幅图像中的清晰区域及其各种特征信息，具有比其它几种方
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法更好的融合效果。而且，将本文的方法应用于医学图像融 

合，效果也较理想。 

本文对于自适应链接强度的选择只是一个尝试，需要进

一步研究PCNN的原始模型和进一步了解视觉成像系统的生

物学背景，以从仿生的角度，进一步研究 PCNN 用于其他类

型图像的融合处理。 
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