
第 46卷 第 8期                                        红 外 技 术                                    Vol.46  No.8 

2024 年 8 月                                        Infrared Technology                                   Aug.  2024 

892 

基于快速联合双边滤波器和改进 PCNN 的红外与 

可见光图像融合 

杨艳春，雷慧云，杨万轩 

（兰州交通大学 电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070） 

摘要：针对红外与可见光图像融合结果中细节丢失、目标不显著和对比度低等问题，提出了一种结合

快速联合双边滤波器（fast joint bilateral filter, FJBF）和改进脉冲耦合神经网络（pulse coupled neural 

network, PCNN）的红外与可见光图像融合方法，在保证融合图像质量的前提下有效提高运行效率。首

先，利用快速联合双边滤波器对源图像进行分解；其次，为了更好地提取图像中显著结构和目标信息，

针对基础层图像采用一种基于视觉显著图（visual significance map, VSM）的加权平均融合规则，针对

细节层图像采用改进脉冲耦合神经网络模型进行融合，其中 PCNN 的所有参数都可以根据输入波段自

适应调节；最后，将基础层融合图与细节层融合图叠加重构得到融合图像。实验结果表明，该方法提

高了融合图像的效果，有效地保留了目标、背景细节和边缘等重要信息。 
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中图分类号：TP391      文献标志码：A      文章编号：1001-8891(2024)08-0892-10 

 

Infrared and Visible Image Fusion Based on Fast Joint Bilateral 

Filtering and Improved PCNN 

YANG Yanchun，LEI Huiyun，YANG Wanxuan 

(School of Electronic and Information Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

Abstract: To address the problems of detail loss, inconspicuous targets, and low contrast in infrared and visible 

image fusion, a fusion method combining fast joint bilateral filtering (FJBF) and an improved pulse-coupled 

neural network (PCNN) was proposed. The operational efficiency can be effectively improved by ensuring the 

quality of the fused image. First, the source images were decomposed by fast joint bilateral filtering. Second, 

to extract significant structure and target information, a weighted average fusion rule based on a visual saliency 

graph (VSM) was adopted for the basic layer image, and an improved pulse-coupled neural network model 

was adopted for the detail layer image. All parameters of the PCNN can be adjusted according to the input 

bands, and the fusion image was reconstructed using the superimposed fusion map of the base layer and the 

fusion map of the detail layer. The experimental results show that this method can significantly improve the 

image fusion effect and effectively retain important information, such as targets, background details, and edges. 

Key words: image processing, fast joint bilateral filter, pulse coupled neural network, infrared and visible 

image, image fusion 

 

0  引言 

图像融合的目的在于从多个不同传感器或不同

拍摄设备下获取的图像中提取最相关的信息，并将这

些信息融合生成单幅信息更完备、对后续应用更有利

的图像[1-2]。其中，红外与可见光图像融合是最广泛应

用之一。红外图像通常具有较强的穿透力，对光线不

敏感，可以不受恶劣天气或者光线的影响，能够较好
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地捕获目标信息；相比之下，可见光图像空间分辨率

较高，然而容易受到天气、光照及遮挡等因素的影响。

红外与可见光图像融合已经广泛应用于生成同时保

留两种图像模态特点的合成图像，以增强图像中显著

目标。在人类视觉感知、军事应用、遥感、目标检测

和医学成像、航空航天等领域得到广泛应用[3-4]。 

红外与可见光图像融合方法通常可以分为两类，

即传统方法和深度学习方法[5-9]。深度学习的方法可以

利用神经网络强大的特征提取能力和图像重建能力

来不断改善融合性能；传统方法通过使用相关的数学

变换对活动水平进行空间域或变换域的测量，代表性

方法有：基于多尺度变换的方法、基于稀疏表示的方

法、基于显著性的方法等。多尺度变换方法是传统方

法中常用的方法，在多尺度变换方法中，保边滤波器

被广泛使用，它具有空间一致性，可以有效地减少图

像边缘伪影并展现出良好的融合效果。Li 等人[10]成功

实现了图像融合时平滑处理和保边特性的相结合，从

而克服了传统多尺度融合方法对融合尺度的限制。

Zhan 等人[11]利用联合双边滤波器的保边特性设计了

一种采用迭代联合双边滤波器优化决策图的融合方

法。Jian 等人[12]通过将滚动引导滤波和联合双边滤波

相结合，实现了对源图像细节的保留和伪影抑制的有

效处理。Kong 等人[13]在引导滤波器和随机游走模型

均具有保边平滑特性的基础上，提出一种引导滤波随

机游走和改进的脉冲皮层模型（improved pulse cortex 

model, ISCM）的图像融合方法。Feng 等人[14]提出了

一种新的基于变换域双边纹理滤波的方法，该方法通

过应用双边纹理滤波器在变换域中对图像进行处理，

能够很好地保留源图像的边缘信息和结构信息。这些

图像融合方法取得了较好的图像融合效果，但在多尺

度分解过程中面临着如何平衡边缘保留、纹理细节信

息平滑、亮度对比度变化捕捉的问题，从而导致融合

算法目标不突出，边缘不够清晰、对比度低。 

为解决以上问题以及提高算法运算效率，同时进

一步提升融合图像的质量。利用快速联合双边滤波器

保边平滑特性，在平滑图像、去噪的同时能够很好地

保留图像的边缘信息，具有较高的运算效率；仿生物

视觉机制的脉冲耦合神经网络因其出色的图像特征

提取能力，能够有效地模拟人眼视觉神经系统，具有

一定的鲁棒性，可以提高融合图像的质量。结合快速

联合双边滤波器与 PCNN 的优势，本文提出了一种基

于快速联合双边滤波器与改进 PCNN 红外与可见光

图像融合方法。首先，采用快速联合双边滤波器对源

图像进行分解，依次获得基础层图像和细节层图像；

然后，针对基础层图像的融合，采用了一种加权平均

融合规则，该规则基于视觉显著图（VSM），以使得

能够有效提取出图像中的显著结构和目标信息；针对

细节层图像采用参数自适应脉冲耦合神经网络模型

进行融合，其中 PCNN 的所有参数都可以根据输入波

段自适应确定；最后，将基础层融合图与细节层融合

图叠加重构得到融合图像。实验结果表明，该方法极

大地增强了融合图像的效果，并有效地保持了目标、

背景细节以及边缘等重要信息的完整性。 

1  基本理论 

1.1  联合双边滤波器 

联合双边滤波器（Joint Bilateral Filter，JBF）是

常见的一种非线性保边滤波器[15]，其改善了双边滤波

器权值不稳定的弊端，避免了在边缘附近会出现部分

翻转的问题，因此近年来被广泛用于图像融合领域。

它是一种基于双边滤波器的图像滤波技术，可以同时

对图像的空间信息和颜色信息进行处理，去除噪声并

保留图像细节。可以用下式来表示： 

   

    22
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e e
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式中：IJBF(i)为联合双边滤波输出；i、j 表示空间坐标；

K(i)为归一化因子；G 为引导图像；s 是空间滤波强

度；r为灰度滤波强度；S 为滤波窗口，像素 i 和 j 之

间的欧氏距离是i－j。 

引导图 G 在引导滤波中的作用主要是提供引导

和约束，使得滤波过程能够更好地保持边缘和纹理细

节，通过利用引导图像的信息，滤波算法能够更好地

理解图像的结构，从而更加准确地进行滤波操作。图

像 I 经过联合双边滤波器分解过程通式为： 

       FJBF＝JBF(I, G, s, r)          (2) 

1.2  改进的快速联合双边滤波器 

在联合双边滤波器基础上，本文提出了快速联合

双边滤波器（fast joint bilateral filter，FJBF），快速联

合双边滤波器改进了传统双边滤波器中的引导图，采

用快速引导滤波后的图像作为引导图，从而最大限度

地传递引导图中的边缘信息到输出结果中。这种改进

方法可以在保持较好的边缘平滑效果的同时，进一步

提高滤波器的效率，其表达式如下： 
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式中：FG 代表快速引导滤波后的图像。快速引导滤波

（Fast Guided Filter）本质上通过下采样和上采样的操

作来降低时间复杂度的。下采样是利用最近邻插值算
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法将大小为 M×N 的输入图像和引导图像按比率 r 进

行下采样操作，使得图像的 M、N 分别缩小到 1/r。上

采样则是通过选择合适的插值方法，在相邻像素之间

插入新的像素，通过系数映射实现对原始图像的上采

样，使其恢复到原始大小。 

快速引导滤波技术被应用到 FJBF 中，将原来的

引导图像 G 替换为快速引导滤波后的图像 FG。通过

引入快速引导滤波，FJBF 可以在滤波过程中更加敏

感地捕捉边缘结构和纹理信息，然后将这些信息有选

择地转移到输出结果中，从而同时保持图像的边缘特

征并提高算法的处理速度。经实验表明，对于子采样

率 s，该方法将时间复杂度 O(N)降低到 O(N/s2)，因

此，FJBF 通过利用快速引导滤波技术，在处理过程中

能够有选择地保留边缘信息，从而在保护图像边缘的

同时提高算法的处理速度。 

1）运行时间分析 

为了验证快速联合双边滤波器的有效性，本文选

择了 6 组图像进行仿真，表 1 是 JBF 与 FJBF 对分解

图像的运行时间对比。运算时间平均减少 56.7%，运

行的速度有效提升。 

表 1  FJBF 和 JBF 运行时间对比 

Table 1  FJBF and JBF running time comparison 

s        

 JBF FJBF 

Img1 5.0218 3.2591 

Img2 20.8309 10.4811 

Img3 7.9351 5.2311 

Img4 6.7825 4.5788 

Img5 12.6445 7.4764 

Img6 18.7853 12.9854 

由以上分析可知，FJBF 方法的计算效率远远高

于 JBF 方法，所需的运行时间最短。 

2）滤波平滑效果分析 

从图 1 中观察各滤波结果及三维图可见，快速联

合双边滤波器的结果能够较好地保留大结构的边缘

信息，平滑掉细节纹理信息，并便于后续融合，快速

联合双边滤波器不仅能够达到与联合双边滤波器相

媲美的效果，而且具有更短的运行时间，综上所述，

快速联合双边滤波器具有更优秀的性能。 

 

     

(a) 源图像                 (b) 联合双边滤波结果         (c) 快速联合双边滤波结果 

(a) Source image            (b) Joint bilateral filtering result     (c) Fast joint bilateral filtering result 

 

(d) 源图像三维图              (e) 联合双边滤波三维图           (f) 快速联合双边滤波三维图 

(d) Source image 3D diagram     (e) Joint bilateral filtered 3D map      (f) Fast joint bilateral filter 3D map 

图 1  滤波平滑效果分析 

Fig. 1  Analysis of filtering and smoothing effect 

2  PCNN 模型 

2.1  简化的 PCNN 模型 

PCNN 的结构由多个神经元相互连接而成的反馈

型网络组成[16-17]。每个神经元包括接收部分、调制部

分和脉冲发生器这 3 个组成部分。本文使用的是一种

简化的 PCNN 模型，它不需要训练，可以直接使用，

该模型采用基于迭代的运算方式，在传统的 PCNN 基
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本模型中，参数的数量过多，导致在实际应用中很难

有效地控制。因此，为了克服这个问题，在本文中采

用了经过简化的 PCNN 模型，如图 2 所示，简化 PCNN

模型中的第(i,j)个神经元的数学表达式如下： 

 
   

          
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  (4) 

式中：n 为迭代次数，神经元在位置(i,j)处的馈送输入

表示为 Fij[n]；链接输入表示为 Lij[n]；神经元的输入

信号为 Iij；链接输入的系数用 VL表示；突触连接的权

重为 Wijkl；链接强度表示为；动态阈值表示为ij[n]；

动态阈值的振幅增益表示为 V；时间衰减常数分别为

l 和；神经元的内部状态信号表示为 Uij[n]；PCNN

的输出 Yij[n]有两种状态：已触发和未触发。 

 ijkW

lV 1nYkl

 1
ijL

ijF
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图 2  简化的 PCNN 模型 

Fig.2  Simplified PCNN model 

2.2  改进的 PCNN 模型 

传统 PCNN 模型中有 5 个自由参数，在一定程度上

影响了模型的性能。而改进的 PCNN 模型中仅有 4 个参

数，即将参数和链接输入系数 VL 视为一个整体，设
＝(VL)AG，并采用平均梯度以保留边缘信息作为加权

链接强度。因此，在改进的参数自适应 PCNN 中，所有

这些参数都可以通过自适应计算得到。计算式如下： 
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          (5) 

式中： ( )s 表示输入图像 I 的标准差和平均梯度的区

间；S表示归一化的 Otsu 阈值；Smax 表示输入图像的

最大强度。 

在无监督的条件下，通过使用无参数的自动方

法，可以利用标准差和平均梯度区间(s)来衡量输入

图像 I 中的差异程度，采用归一化的 Otsu 阈值 S进行

图像阈值化，并借助最大强度 Smax 来确定输入图像中

最大的像素值。因此，可以通过无监督的方法自动选

择合适的 Otsu 阈值。 

人工选择和决定迭代次数对于基于参数自适应

PCNN 模型图像融合中同步脉冲性产生不可忽视的影

响。通常，可以使用线性函数来表示 PCNN 简化模型

的输出幅度，但这会导致神经元内部层次被削弱，无

法充分显示出点火幅度的差异。为了更好地表现点火

幅度的差异，在改进模型中引入了一种新的脉冲激活

函数，即 Sigmoid 函数。Sigmoid 函数具有较高的敏

感度，能够更好地反映出不同点火幅度之间的特征效

果差异，尤其在同步脉冲激活时效果更为显著，采用

Sigmoid 计算每次迭代过程中子带系数的点火输出

度，Sigmoid 激活函数表达式为： 
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通过对比一组红外与可见光源图像的融合结果，

来验证 PCNN 模型与改进 PCNN 模型的性能。如图

3(a)和(c)所示分别为两张源图像。图 3(b)展示了PCNN

模型的融合结果，图中出现了斑驳现象，融合结果图

像不够清晰，表明其融合效果不够理想。而图 3(d)则

展示了改进 PCNN 模型的融合结果，可以看出，改进

后的模型理想地融合了红外与可见光图像，呈现出更

好的视觉效果，而直方图(e)和(f)反映了图像的灰度分

布规律，描述每个灰度级具有的像素个数。结合融合

结果图和直方图可知，改进 PCNN 模型的性能更好。 

3  本文方法 

3.1  本文方法结构 

本文算法思路框图如图 4 所示，具体步骤如下： 

①源图像分解：采用快速联合双边滤波器对源图

像 I1 和 I2 进行分解，得到基础层 B1 和 B2，以及细节

层 D1 和 D2。 

②基础层融合：对于基础层 B1 和 B2，分别采用

VSM 融合规则，再使用加权平均策略得到融合基础

层 FB。 
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③细节层融合：对于细节层 D1 和 D2，采用改进

的 PCNN 融合规则，获得融合细节层 FD。 

④图像重构：将得到的基础层图像 FB 和细节层

图像 FD通过相加，获得最终的融合结果图像。 

3.2  FJBF 分解 

本文采用 FJBF 方法进行源图像分解具体步骤如

下： 

1）用 FJBF 将源图像 I1，I2 分解为基础层 B1，B2，

同时得到对应的细节层 D1，D2，FJBF 分解如下所示： 

   B＝FJBF(I, FG, s, r)           (8) 

 

(a)可见光图像            (b) PCNN 融合结果                  (e) PCNN 直方图 

(a) Visible image           (b) PCNN fusion result                (e) PCNN histogram 

 
(c) 红外图像          (d) 改进 PCNN 融合结果       (f) 改进的 PCNN 直方图 

(c) Infrared image     (d) Improved PCNN fusion result    (f) Improved PCNN histogram 

图 3  PCNN 性能分析 

Fig.3  PCNN performance analysis 

  I1

I2

FJBF

B1

B2

Visual 
saliency 

Map(VSM)

VSM of S1

VSM of S2

Weighted
average

FB

Improved
PCNN

FD

Bast layer
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Fused image  F

D1

D2

Fusion rules ReconstructionDecomposition

 
图 4  本文算法思路框图 

 Fig.4  Algorithm idea block diagram of this paper 
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式中：FG 为快速引导滤波后的图像；s 是空间滤波

强度；r为灰度滤波强度。 

2）细节层是从源图像中减去基础层，定义如下： 

       D＝I－B                  (9) 

3.3  基础层融合 

本文采用一种基于（ visual significance map, 

VSM）的加权平均融合规则来进行基础层图像的融

合。VSM 方法具有清晰感知图像中的显著视觉结构

和区域，具体来说，像素点 P 的显著值 S(P)可以根据

以下公式定义： 

S(p)＝Ip－I1＋Ip－I2＋…Ip－IM      (10) 

式中：Ip 表示源图像 I 中某个像素点 P 的像素值；M

表示源图像 I 中的总像素数。式(10)可以表达为： 
1

0

L

p i p i
i

S N I I




              (11) 

根据公式(10)，像素强度与强度值相同的像素数

量分别表示为 I 和 Ni，L 表示灰度值，取 256。然后，

将 Sp 归一化到[0,1]的范围内，源图像经过 VSM 方法

处理后的结果如图 5 所示。 

 
(a) 红外图像             (b) 可见光图像 

(a) Infrared image          (b) Visible image 

 
(c) VSM 处理(a)         (d) VSM 处理(b) 

(c) VSM processing (a)    (d) VSM processing (b) 

图 5  VSM 方法处理的结果 

Fig.5  Results of the VSM method 

将经 VSM 处理后的红外图像 S1 和可见光图像

S2，使用加权平均策略，如式(12)所示，可以得到融合

的基础层： 

  FB＝WbB1＋(1－Wb)B2          (12) 

式(12)中：权值 Wb 定义为： 

  1 2
b 0.5

2

S S
W


              (13) 

根据加权平均融合规则，当 S1＝S2时，Wb＝0.5；

当 S1＞S2 时，Wb＞0.5，融合图像会更多地倾向于基础

层 B1 的信息；当 S1＜S2 时，Wb＜0.5，融合图像更多

地受到基础层 B2 的信息。 

3.4  细节层融合 

细节层采用改进参数的自适应 PCNN 融合，采用

细节层 D1 和 D2 的绝对值映射作为外部输入激励，根

据描述的改进 PCNN 模型，其参数根据公式(5)计算； 

从公式(4)～公式(7)，可以通过在每次迭代结束时

添加以下步骤来累积触发次数： 

         Tij[n]=Tij[n－1]＋Yij[n]          (14) 

根据改进的 PCNN 算法，迭代总数为 N 的情况

下，每个神经元的触发次数为 Tij[N]，红外图像的细节

层系数为 D1，可见光图像的细节层系数为 D2。通过

以下规则，可以得到改进的 PCNN 算法中红外图像和

可见光图像的触发次数分别为 TD1 和 TD2，并据此得

到融合系数： 

      1 21

D

2

[ ] [ ]

otherwise

D DD T N T N
F

D


 


，

，
       (15) 

最后，对 FB和 FD的融合系数进行重构，得到最

终的融合图像 F 如下： 

        F＝FB＋FD            (16) 

4  实验结果分析设置 

4.1  实验参数设置 

本文红外与可见光源图像选取公开数据集

TNO[18]上进行了大量的实验。实验环境为操作系统

Win10，编程环境为 Matlab R2018a；选定 6 组已配准

图像进行实验分析，其大小分别为 512 pixel×512 

pixel，256 pixel×256 pixel，256 pixel×256 pixel，256 

pixel×201 pixel，360 pixel×270 pixel，340 pixel×255 

pixel。经多次实验证明，本文方法设置为s＝0.001，

r＝15。 

4.2  参数分析  

如图 6 所示，观察分解结果图像可知，随着r的

不断增大，目标与天空亮度逐渐变暗，但随着r的不

断减小，亮度变暗，目标人物轮廓不够清楚，通过实

验验证，r取 15 时，效果最佳。 

4.3  主观评价指标 

将本文方法（FJBF）与（Convolutional sparsity 

based morphological component analysis, CSMCA）方

法[19]、（Background reconstruction general, BRG）方

法[20]、（Rolling guidance filter, RGF）方法[21]、（Joint 

bilateral filter, JBF）方法[22]、（Progressive illumination 

aware fusion, PIAF）方法[23]、（Residual fusion network, 

RFN-Nest ）方法 [24] 、（ Squeeze-and-decomposition 

network, SDNet）方法[25]进行实验对比。其中，CSMCA  
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r＝5     r＝10      r＝15     r＝20    r＝25 

图 6  灰度滤波强度r取值分析 

Fig.6  Value analysis of gray filtering intensity r 

方法是一种基于卷积稀疏的形态成分分析模型（CS-S

R）用于像素级图像融合；BRG 方法是通过红外特征

提取和视觉信息保存的红外和视觉图像融合算法；R

GF 方法是一种基于视觉显著性图（VSM）和加权最

小二乘（WLS）优化的多尺度融合方法；JBF 方法基

于多尺度和联合双边滤波器的图像融合方法；PIAF 方

法是一种基于光照感知的渐进式图像融合网络；RFN

-Nest 方法是一种基于残差融合网络中的巢连接的端

到端融合框架（RFN-Nest）；SDNet 是一种压缩分解

网络的图像融合算法。选用的实验源图像如图 7所示。 

img1         img2            img3             img4                img5             img6 

     (a)

     (g)

     (b)

     (h)      (i)

     (c)      (d)      (e)      (f)

     (j)      (k)      (l)
 

图 7  实验源图像 (a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)为 6 组红外源图像，(g)、(h)、(i)、(j)、(k)、(l)为 6 组可见光源图像 

Fig.7  Experimental source images (a), (b), (c), (d), (e), (f) are 6 groups of visible light source images,(g)、(h)、(i)、(j)、(k)、(l) are 6 

groups of infrared source images 

 

实验结果如图 8所示，第一组中融合图像中，BRG

方法、CSMCA 方法和 RFN-Nest 方法呈现出良好的

整体融合效果，但是对比度和清晰度方面都不够突

出；而 RGF 方法、PIAF 方法的整体融合效果较为模

糊，细节纹理信息也不够清晰；JBF 方法轮廓不分明，

缺少可见光图像中的边缘信息；SDNet 方法亮度和对

比度较低，相比之下，FJBF 方法的整体视觉效果较

好，纹理清晰且具有较高的对比度。在第二组融合图

像中，CSMCA 方法、RGF 方法和 SDNet 方法展现出

良好的视觉效果，能使目标物体显著，然而，这 3 种

方法的对比度较低；PIAF 方法能够较好地保留目标

信息，但目标物体不够显著；JBF 方法、BRG 方法虽

然对比度较高，但在边缘处可能会产生虚影，并且细

节信息丢失较多；RFN-Nest 方法目标物体不够清晰，

相比之下，FJBF 方法可以同时保留特征信息、突出目

标物体并清晰展示纹理细节，从而实现了较好的视觉

效果。第三组和第四组融合图像中，RGF 方法、BRG

方法融合效果较好，但场景图像缺乏丰富性，并且细

节不够清晰；CSMCA 方法含有较多的噪声信息，对

比度不高，尤其是第四组图像边缘模糊；JBF 方法的

融合效果较为模糊，噪声信号过多，同时总体对比度

也不高；PIAF 方法的效果相对较好，但场景信息不够

充分，细节信息丢失；SDNet 方法效果相对显著，但

场景信息不够丰富；RFN-Nest 方法融合效果亮度较暗

且边缘细节信息丢失严重；相比之下，FJBF 方法的总

体视觉效果良好，能防止边缘产生虚影，还能更好地

保留源图像的整体轮廓和细节信息，从而增加对比度

和亮度。在第五组和第六组融合图像中，PIAF 方法、

SDNet 方法的融合效果较好，但对比度较低，且缺乏

丰富的场景信息，另外边缘细节也丢失很严重；

CSMCA 方法目标对象显著，但场景信息不丰富，边

缘细节丢失严重；RGF 方法则出现了细节信息的缺

失，图像边缘轮廓也不够清晰，并且出现了明显的块

效应，这对整体融合效果有所影响；BRG 方法则导致

图像上部的房屋边界模糊，进而导致了可见光图像中

的一些重要信息的缺失；JBF 方法的整体融合效果模
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糊，也丢失了很多边缘细节信息；RFN-Nest 方法的融

合结果有一些亮度较低，图像中边缘也比较模糊，出

现部分伪影，图像细节部分丢失；相比之下，FJBF 方

法能够更有效地保留源图像的边缘轮廓信息以及红

外图像中的亮度特征，且不会产生伪影，同时融合结

果图中的场景信息也更加丰富，因此得到了更优的融

合效果。 

由以上对比方法分析可以看出，FJBF 融合图像中

目标物体清晰度明显地提高，同时对细节纹理信息部

分有更多的保留，边缘更加清晰且亮度保真度高。 

4.4  客观评价指标 

由于人们的视觉差异，主观评价方法有一些局限

性。为了克服这些局限性，本文引入了五个客观评价

指标来定量评估图像质量：平均梯度（AG）、图像清

晰度（ID），信息熵（EN）、标准差（STD）、视觉

保真度（VIFF）。这些指标的数值越大，表示融合结

果图像的效果越好，如图 9 所示。 

根据图 9 客观评价指标的趋势图可以得出 FJBF

方法的指标值整体上较高。因此，综合上述所得，本

文方优于其他对比方法，得到更优的融合结果图像。 

 

img1         img2            img3             img4                img5             img6 

    
图 8  实验结果 

Fig.8  Experimental results 
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图 9  各指标折线图 

Fig.9  Line chart of each indicator 

 

5  结论 

本文提出了一种快速联合双边滤波和改进 PCNN

的图像融合算法，通过对传统引导滤波的改进，此算

法能够有效地保留图像的梯度信息，在基础层的融合

中，为了解决使用加权平均策略导致的对比度损失问

题，本文采用了基于 VSM 的加权平均融合规则；而

对于细节层的融合，采用了改进的 PCNN 算法作为融

合规则。实验结果表明，本文算法所得到的融合结果

图像能更好地保留源图像的整体轮廓和细节信息，且

边缘清晰对比度高，在客观评价指标上具有较优的效

果。今后将更进一步探索 FJBF 模型的优化，以及提

高算法效率。 
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