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【摘要】现有技术不能保证获取图像时，对图像每个位置都具有同样的聚焦效果，这样便产生了多聚焦图像的融合问题，

它包括如何进行多聚焦图像像素分类及采取何种融合决策。该文结合脉冲耦合神经网络(PCNN)模型和粗集理论，对该问题进

行尝试性研究，提出了一种新的多聚焦图像融合算法。首先计算原始图像的清晰度，将清晰度矩阵送入PCNN进行处理，然后

根据粗集理论对原图像像素进行分类处理，最后生成融合图像。仿真结果表明，该算法在一定程度上优于其他传统算法。且

具有较好的抗噪性能。    
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Abstract  A novel multi-focus image fusion algorithm is proposed for multi-focus image fusion. Pulse 
coupled neural network (PCNN) and rough set theory are employed to solve the problem of multi-focus image 
fusion. The clarity of original image is calculated and processed by PCNN. The original image pixels are classified 
based on rough set theory. Finally, a fusion image is created according to the classified results. Experiments 
indicate that the proposed method is superior to traditional algorithms with good anti-noise performance.     
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脉冲耦合神经网络(PCNN)也称为第三代人工

神经网络[1-2]，它在图像处理方面蕴涵着巨大潜力，

该领域所做的大量研究表明，PCNN可用于图像融

合、平滑、分割、识别及边缘检测等处理[2-5]。目前，

粗集理论已成为人工智能领域一个较新的学术研究

热点，引起了越来越多科研人员的关注[6-9]。国内外

一些学者已将粗集理论与图像处理结合，取得了初

步成果[9-10]。 
多聚焦图像融合是图像融合技术中的一个重

点。根据成像原理，无法同时拍摄到清晰的距离镜

头远近不同的目标物体。多聚焦图像融合就是指将

具有不同焦点的多幅图像融合成一幅清晰的多焦点

图像，目的是为了在一幅图像中可以清楚地看到多

个目标。PCNN已被应用于图像融合[2-5]，基于PCNN
的多聚焦图像融合技术就是应用PCNN基于视觉特

性的图像处理优点以达到更好的融合效果。文献[4]
使用图像逐像素的清晰度作为PCNN对应神经元的

连接强度，经过PCNN点火获得每幅原始图像的点火

映射图，再判定并选择各原始图像中的清晰部分生

成融合图像，效果良好(简称为算法1)。粗集理论也

用在包括图像融合在内的图像处理各方面[9-10]。本文

结合简化PCNN模型与粗集理论，提出一种新的多聚

焦图像融合算法，效果较好。 

1  PCNN简介 
20世纪90年代初，文献[1-2]对猫视觉皮层神经

元脉冲串同步振荡现象的研究，得到了哺乳动物神

经元模型，并由此发展形成了PCNN模型。本文将

PCNN模型简化为图1所示，满足式(1)~式(5)。 
[ ]ij ijF n S=                  (1) 
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式中  Sij是外部输入激励，即点(i,j)对应像素的灰度

值；Fij是输入项；Lij、Uij、Yij和θij分别是连接输入、

内部活动项、脉冲输出与动态阈值；w为内部连接矩

阵；β为连接强度；αθ为θij的时间衰减常数。PCNN
的整个工作过程为：如果神经元有脉冲输出，则其

动态门限突然增加，这样因为门限增大使得第二次

不可能产生脉冲输出，于是门限又开始指数衰减，

当门限值衰减到小于其内部活动项时，脉冲又再次

产生，如此周而复始。 
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图1  简化PCNN神经元结构 

2  粗集理论 
粗集理论由文献[7]提出，是一种刻画不完整性

和不确定性的数学工具，能有效地分析和处理不精

确、不一致、不完整等各种不完备信息，并从中发

现隐含知识，揭示潜在规律[6]。 
在粗集理论中，“知识”被认为是一种分类能

力，即根据事物的特征差别将其分门别类的能力。

分类过程中相差不大的个体被归于同一类，它们之

间的关系就是不可分辨关系，即等价关系[9]。 

3  算法原理及实现过程 
假如有两幅聚焦不同位置的原始图像F1和F2，

要融合成一幅清晰图像F3，具体实现步骤如下： 
1) 计算图像的清晰度。将原图像与清晰度算子

k= [−1 −4 −1; − 4 20 −4; −1 −4 −1]卷积，即得清晰度

矩阵D，D与原图像大小相同。 
2) 归一化D，得到归一化清晰度矩阵D′。 
3) 将D′作为PCNN模型的外部输入进行点火运

算，D′中较大值元素对应原图像中清晰点，值较小

元素对应模糊点。根据PCNN特性，数值较大元素先

点火，数值较小元素后点火。PCNN输出Y，其中“1”
表示对应点已点火，“0”表示对应点未点火。 

4) 用中间矩阵Z标记清晰与否，其初始值为

Z=Y，则“1”所对应原图像中的点为清晰点，“0”
对应模糊点。一般来说，根据区域的连续性，无论

清晰与否，都不会是孤立的几个像素，而是一块连

续的区域。所以，要更准确地划分出清晰区域，还

要对Z进行处理。采用方法如下：(1) 设定阈值N1，

若Z中某一元素为“0”，而其8邻域中有大于等于N1

个元素为“1”，即其周围大多数元素点火了，也就

是说其周围大多数为清晰点，那么这个点很可能是

清晰点，把它置为“1”。(2) 反之，设定阈值N2，若

Z中某一元素为“1”，而其8邻域中有大于等于N2个

元素为“0”，即其周围大多数元素没点火，也就是

说其周围大多数为模糊点，那么这个元素很可能是

模糊点，把它置为“0”。注意，这里的N1和N2要根

据具体情况及经验而定，且N1 > N2。 
对F1和F2经过上述处理之后，得矩阵Z1和Z2。 
据粗集理论：对于一幅图像U，令像素点(i, j)

为U中的一个对象，称知识系统K=(U, R)为一个图像

近似空间[9]。定义条件属性集T={t1,t2}，t1为F1像素

清晰度属性，t2是F2像素清晰度属性。t1={0,1,2}，
t2={0,1,2}，“0”代表清晰，“1”代表模糊，“2”
代表边缘(介于清晰和模糊之间)。 

5) 根据Z1和Z2，用粗集理论的不可分辨关系划

分原图像F1和F2。若Z1(i,j)=1且Z2(i,j)=0，则F1(i,j)为
清晰点，用“0”表示，所有这些点构成等价类R1={(i,j)| 
Z1(i,j)=1且Z2(i,j)=0}；若Z1(i,j)=0且Z2(i,j)=1，则F2(i,j)
为清晰点，用“0”表示，所有这些点构成等价类

R2={(i,j)|Z1(i,j)=0且Z2(i,j)=1}；若Z1(i,j)=0且Z2(i, j)=0，
则F1 (i,j)和F2(i, j)均为模糊点，用“1”表示，所有

这些点构成等价类R3={(i,j)| Z1(i,j)=0且Z2(i, j)=0}；若
Z1(i,j)=1且Z2(i,j)=1，则F1(i,j)和F2(i,j)均为边缘点，用

“2”表示，所有这些点构成等价类R4={(i,j)|Z1(i,j)=1
且Z2(i,j)=1}。 

6) 根据划分结果合成融合图像F3。若点(i,j)属
于R1类，则F3(i,j)=F1(i,j)；若点(i,j)属于R2类，则

F3(i,j)=F2(i,j)；若点(i,j)属于R3类或R4类，F3(i,j)取
F1(i,j)和F2(i,j)中较清晰者。为此需设定判断较清晰

的标准，进行如下定义：设该点为(i,j)，在Z1和Z2中

以它为中心构成的9×9块的和较大者，认为较清晰。

若Z1和Z2中以它为中心构成的9×9块的和相等(极
少)，大致判断该点所处的位置，取较清晰原图像中

的值。 

4  实验结果分析 
为了说明本算法的有效性，用两幅多聚焦图像

进行实验，并和其他融合算法进行比较。通过与算

法1[4]、梯度金字塔(GP)算法[11]、主分量分析(PCA)
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算法[12]和位移不变的离散小波变换(SIDWT)算法[13] 

对比，来验证本文算法的优势。对多聚焦图像融合

算法性能评价，主要从主观视觉观察和客观指标两

方面进行。这里采用的客观性能评价标准是比较通

用的均方根误差(RMSE)。RMSE越小，算法性能越

好；反之，性能越差。先用一组样本原图像进行测

试，如图2所示，前两幅原图像的聚焦位置不同，第

三幅是参考图像，用于评价融合图像的质量。图2d～
图2h为本文算法及上述提到4种算法的融合结果。从

主观视觉效果上看，GP算法的融合图像亮度偏暗，

对比度变低；PCA算法的结果清晰度不够高。虽然

算法1和SIDWT算法的视觉效果也不错，但从客观性

能评价结果来看，仍不如本文算法，本文算法所得

结果RMSE比其他算法低得多，如图3所示，将该算

法应用于多聚焦植物细胞图像融合，取得了很好的效

果。从图中可看出，本文算法的融合结果比其他算法

处理结果清晰。表1给出了各算法融合结果的RMSE
比较。 

表1  各算法融合结果的RMSE比较 
 本文算法 算法1 SIDWT算法 GP算法 PCA算法 

测试图像 0.035 9 2.363 1 2.703 8 4.549 1 5.715 2 
细胞图像 2.563 8 4.340 8 4.710 0 8.966 7 8.935 7 

 

     

 

 
a. 原图像A                      b. 原图像B    

     

 

 
c. 参考图像                    d. 本文算法 

      
e. 算法1                     f. SIDWT算法   

      
g. GP算法                     h. PCA算法 

图2  测试图像融合 

 

  

 

 
a. 原图像A                    b. 原图像B 

  

 

 
c. 参考图像                     d. 本文算法 

   
e. 算法1                    f. SIDWT算法 

   
g. GP算法                     h. PCA算法 

图3  细胞图像融合 

实际应用中图像经常会受到噪声污染。在原图

中加入10%的脉冲噪声，测试本文算法的抗噪性能,
结果如图4所示。图中表明，在噪声污染的情况下，

本算法仍能得到清晰的融合图像，且效果明显优于

GP和PCA算法，具有较强的抗噪能力。 

   
a. 含噪原图像A       b. 含噪原图像B        c. 本文算法 

   
d. 算法1          e. SIDWT算法          f. GP算法 

 
g. PCA算法 

图4  含噪图像的融合结果 
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由实验结果可知，本文算法无论在客观性能方

面还是在视觉效果方面均具有明显的优势，融合结

果图像清晰，具有较高实际应用价值。 

5  结 束 语 
PCNN具有生物学背景，应用于图像处理有其他

方法无可比拟的优势；同时，粗集理论具有能根据

事物的特征差别将其分门别类的能力。本文将PCNN
与粗集理论结合起来，提出了一种新的多聚焦图像

融合方法。无论在保留边缘、纹理、细节信息上，

还是在抗噪性能上，本文算法都是一种有效的融合

方法，融合图像准确清晰，且原理简单，易于实现，

能够在各个领域获得广泛应用。实际应用过程中，

还应当注意PCNN参数的选取，它直接关系到融合图

像的质量，这是今后的研究方向。 
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