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改进的响尾蛇双模式细胞模型的图像融合
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摘要：由于基于经典 Ｗａｘｍａｎ融合模型得到的伪彩色融合图像目标不够清晰，本文提出了一种改进的感受野融合模型。

对红外图像和可见光图像分别进行了ＯＮ对抗增强和ＯＦＦ对抗增强；将红外ＯＮ对抗增强图像馈入中心－环绕感受野模

型的中心兴奋区域，可见光ＯＦＦ对抗增强图像馈入环绕抑制区，得到融合图像的Ｂ分量；将红外ＯＦＦ对抗增强图像馈
入中心－环绕感受野模型的环绕抑制区域，可见光ＯＮ对抗增强图像馈入中心兴奋区，得到融合图像的Ｇ分量；将可见光

ＯＮ对抗增强图像直接作为融合图像的Ｒ分量；然后，输出ＲＧＢ伪彩色融合图像。最后，用 Ｗａｘｍａｎ方法和本文提出的
方法分别对两组源图像进行融合，并用信息熵和平均梯度对融合结果进行了评价。结果表明，采用提出的模型，第一组

融合图像的信息熵和平均梯度比 Ｗａｘｍａｎ融合模型分别高出０．３１４　６和０．００４　１，第二组融合图像的信息熵和平均梯度

比 Ｗａｘｍａｎ融合模型分别高出０．２５５　１和０．００２　７。得到的数据显示本文提出的融合模型的融合效果优于经典 Ｗａｘｍａｎ
模型。
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１　引　言

图像融合是通过提取两个或两个以上源图像

的信息，得到同一场景或目标更为准确、全面和可

靠的图像描述［１］。目前关于图像融合的研究多数

集中在像素级、特征级或决策级的图像融合算法

的探索上［２－５］。近年来，有部分学者提出了通过模

拟生物视觉成像机制实现图像融合的方法［６］。他

们将响尾蛇作为主要研究对象。

自然界中，任何物体都能够辐射红外能量，响
尾蛇利用目标和背景红外辐射能量的差异得到不

同目标的红外图像。即使相距较远，其红外感知
系统也能排除外界事物的干扰，探测到隐藏着的
热目标。然而红外图像的对比度较差，它只对环
境中目标的热辐射比较敏感，对于亮度变化并不
敏感，而且由于没有颜色信息，对场景细节也不敏
感。可见光图像比红外图像包含更多的目标细节
信息，但在环境亮度较低时，图像的亮度、对比度

和图像分辨率都会下降［７－８］。科研人员通过研究

发现，在响尾蛇的视觉系统中，红外信息和可见光
信息可以很好地相互协同，形成的融合图像细节
信息丰富、目标清晰。因此，人们试图通过研究响
尾蛇的视觉成像机制，揭示出红外与可见光图像
的融合机理，建立一套仿生融合算法。

近几年，在生物学研究成果的基础上，图像处
理领域的研究者对基于响尾蛇的视觉成像系统做

了深入研究［９］，概括为以下两个方面：（１）用感受

野动力学方程做图像融合，探讨方程中各个参数

的取值［６］。（２）提出了多波段图像假彩色融合技

术［９－１０］。本文对 ｗａｘｍａｎ感受野模型做了改进，

先对红外图像和可见光图像分别进行ＯＮ对抗增
强和ＯＦＦ对抗增强，再将红外ＯＮ对抗增强图像
馈入中心－环绕感受野模型的中心兴奋区域，将可
见光ＯＦＦ对抗增强的图像馈入环绕抑制区，得到
融合图像的Ｂ分量；接着将红外ＯＦＦ对抗增强图
像馈入中心－环绕感受野模型的环绕抑制区域，可
见光ＯＮ对抗增强的图像馈入中心兴奋区，得到
融合图像的Ｇ分量；最后将可见光ＯＮ对抗增强
的图像直接作为融合图像的Ｒ分量。输出ＲＧＢ
伪彩色融合图像。

２　经典双模式细胞模型

２．１　经典双模式细胞模型

Ｎｅｗｍａｎ、Ｈａｒｔｌｉｎｅ两人指出响尾蛇视顶盖

中红外和可见光信息的融合作用通过双模式细胞

的与、或、红外增强可见、可见增强红外、红外抑制
可见和可见抑制红外这６种方式的相互作用实
现。为了实现其视觉成像过程的仿真，需要对这

６种双模式细胞建立合适的数学模型［９］。

文中将可见光图像和红外图像分别用ｆｖ（ｘ，

ｙ）和ｆｉｒ（ｘ，ｙ）表示，６种模式分别描述如下。

２．１．１　可见光增强红外细胞
该细胞对单独的可见光信号不起作用，对单

独的红外信号则能产生响应。当红外信号存在时
加入可见光信号刺激，细胞的响应将明显增强。

由此可知可见光对红外信号起到了辅助增强的作

用。本文用指数函数来模拟红外信号的增强效果。

可以得到：
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ｆｖ＋ｉｒ（ｘ，ｙ）＝ｆｉｒ（ｘ，ｙ）ｅｘｐｆｖ（ｘ，ｙ）， （１）

其中：ｆｖ＋ｉｒ（ｘ，ｙ）表示可见光增强红外后的图像。

２．１．２　可见光抑制红外细胞
该细胞对单独的红外信号可以产生响应，而

对单独的可见光信号却不起作用。当红外信号存
在时加入可见光信号的刺激，细胞响应将明显减
弱，即可见光对红外信号的响应起到了抑制的作
用。本文用对数函数来模拟可见光对红外信号的
抑制：

ｆｖ－ｉｒ（ｘ，ｙ）＝ｆｉｒ（ｘ，ｙ）ｌｏｇ［ｆｖ（ｘ，ｙ）＋１］，（２）
其中：ｆｖ－ｉｒ（ｘ，ｙ）表示可见光抑制红外后的图像。

２．１．３　红外增强可见光细胞
该细胞对单独的红外信号不起作用，对单独

的可见光信号则能产生响应。当可见光信号单独
存在时加入红外信号刺激，细胞的响应将大大增
强。由此可知红外对可见光信号起到了辅助增强
作用。本文用指数函数来模拟红外信号对可见光
信号的增强效果。可以得到：

ｆｉｒ＋ｖ（ｘ，ｙ）＝ｆｖ（ｘ，ｙ）ｅｘｐｆｉｒ（ｘ，ｙ）， （３）

其中：ｆｉｒ＋ｖ（ｘ，ｙ）表示红外增强可见光信号后的
图像。

２．１．４　红外抑制可见光细胞
该细胞对单独的可见光信号可以产生响应，

而对单独的红外信号不起作用。当可见光信号单
独存在时加入红外信号的刺激，细胞响应将大大
减弱。由此可知红外对可见光信号的响应起到了
抑制作用。本文用对数函数来模拟红外信号对可
见光信号的抑制。得到下式：

ｆｉｒ－ｖ（ｘ，ｙ）＝ｆｖ（ｘ，ｙ）ｌｏｇ［ｆｉｒ（ｘ，ｙ）＋１］，（４）
其中：ｆｉｒ－ｖ（ｘ，ｙ）表示红外抑制可见光信号后的
图像。

２．１．５　ＡＮＤ（与）细胞
当红外信号和可见光信号同时存在时，细胞

才产生明显的响应。因此本文用“加权与”来模拟
可见光图像和红外图像的共同作用。

①当ｆｖ（ｘ，ｙ）＞ｆｉｒ（ｘ，ｙ）时，融合结果为：

ｆａｎｄ（ｘ，ｙ）＝ｂｆｖ（ｘ，ｙ）＋ａｆｉｒ（ｘ，ｙ）． （５）

②当ｆｖ（ｘ，ｙ）＜ｆｉｒ（ｘ，ｙ），融合结果为：

ｆａｎｄ（ｘ，ｙ）＝ａｆｖ（ｘ，ｙ）＋ｂｆｉｒ（ｘ，ｙ）， （６）

其中：ａ＞０．５，ｂ＜０．５。

２．１．６　ＯＲ（或）细胞
可见光信号或红外信号任意一种存在或两者

都存在时，细胞都会产生明显的响应。本文用“加
权或”来模拟可见光图像和红外图像的共同作用。

①当ｆｖ（ｘ，ｙ）＞ｆｉｒ（ｘ，ｙ）时，融合结果为：

ｆｏｒ（ｘ，ｙ）＝ａｆｖ（ｘ，ｙ）＋ｂｆｉｒ（ｘ，ｙ）． （７）

②当ｆｖ（ｘ，ｙ）＜ｆｉｒ（ｘ，ｙ）时，融合结果为：

ｆｏｒ（ｘ，ｙ）＝ｂｆｖ（ｘ，ｙ）＋ａｆｉｒ（ｘ，ｙ）， （８）
其中：ａ＞０．５，ｂ＜０．５。
生理视觉研究发现，视网膜中神经细胞的不

同位置对光照产生的反应不同，即兴奋或抑制响
应。本文把视网膜上能够影响某一个神经细胞反
应的区域称为神经细胞的受域，也称作感受野
（ＲＦ）。神经元细胞的受域是视觉信息处理的基
本单位［６］。
根据视网膜锥体细胞与大脑视觉皮层细胞之

间的联系，可将视网膜神经细胞的感受野分为两
种：ＯＮ中心－ＯＦＦ环绕感受野和 ＯＦＦ中心－ＯＮ
环绕感受野，分别表示中心兴奋／环绕抑制和中心
抑制／环绕兴奋，简称为ＯＮ－中心型和ＯＦＦ－中心
型感受野。图１表示了视神经节细胞的同心圆结
构对抗受域模型，其中＋区域表示兴奋区域，－区
域表示抑制区域。ＯＮ－中心型对抗受域是由中心
的兴奋区和环绕的抑制区组成，当给予中心光照
时，神经细胞的反应活动增强；而当光照充满环绕
区域时，神经细胞的反应活动将受到抑制。ＯＮ－
中心型感受野的兴奋性分布为从中心到周边逐渐

减弱。ＯＦＦ－中心型感受野则与之相反。生物物
理学家将中心区域和环绕区域对于光照作用的不

同反应称为拮抗作用。利用中心和环绕区域的拮
抗响应，突出图像中的高频或细节信息，据此，可
以提取出图像的边缘信息［１１－１２］。

图１　ＯＮ－中心型和ＯＦＦ－中心型感受野

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｅｐｔｉｖｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ＯＮ－ａｎｄ　ＯＦＦ－ｃｅｎｔｅｒ　ｔｙｐｅｓ

生理学研究发现，距离视网膜中心越近，神经
节细胞的受域越大。神经节细胞受域的模型为高
斯差函数模型。中心受域和环绕受域的细胞活跃
特性符合高斯分布，受域中心的敏锐性最高，距离
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中心越远，受域的敏锐性越低［６］。

２．２　视觉感受野的数学模型

Ｅ．Ｈ．Ｌａｎｄ在１９７１年发表的具有划时代意
义的论文“Ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　Ｒｅｔｉｎｅｘ　Ｔｈｅｏｒｙ”中提出
把明度计算和颜色恒定性简化为工程可操作的计

算方法，并称之为Ｒｅｔｉｎｅｘ。该词是组合词，来源
于视网膜 Ｒｅｔｉｎａ和大脑皮层Ｃｏｒｔｅｘ两个词［４］。
在生物视觉系统中，ＯＮ－中心型感受野和ＯＦＦ－中
心型感受野在大脑皮层的视觉信息处理阶段起着

很重要的作用，此视觉细胞感受野数学模型的建
立使图像处理的前景十分广阔。
中心－环绕对抗受域的一种动力学描述是被

动膜方程（Ｐａｓｓｉｖｅ　Ｍｅｍｂｒａｎｅ　Ｅｑｕａｔｉｏｎ）。此方
程最早由 Ａ．Ｌ．Ｈｏｄｇｋｉｎ和 Ａ．Ｆ．Ｈｕｘｌｅｙ提出，
后来Ｓ．Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ在描述中心－环绕受域神经网
络的动力学过程时，也得到了形式相似的网络动
力学方程［７］：

ＯＮ对抗系统细胞响应：

Ｘｋ（ｉ，ｊ）＝
ＡＤ＋ＥＣｋ（ｉ，ｊ）－ＦＳｋ（ｉ，ｊ）
Ａ＋Ｃｋ（ｉ，ｊ）＋Ｓｋ（ｉ，ｊ） ． （９）

ＯＦＦ对抗系统细胞响应：

Ｘｋ（ｉ，ｊ）＝
ＡＤ＋ＥＳｋ（ｉ，ｊ）－ＦＣｋ（ｉ，ｊ）
Ａ＋Ｃｋ（ｉ，ｊ）＋Ｓｋ（ｉ，ｊ）

，（１０）

式中：Ａ是衰减常数，ｉ，ｊ为像素坐标，Ｄ 表示细
胞基底活性，ｋ是颜色通道，Ｅ和Ｆ 是极化常数。

Ｃｋ（ｉ，ｊ）为受域兴奋中心，其可描述为：

Ｃｋ（ｉ，ｊ）＝Ｉｋ（ｉ，ｊ）＊Ｗｃ（ｉ，ｊ）＝

１
２πσ２ｃ∑ｍ，ｎＩｋ（ｉ－ｍ，ｊ－ｎ）ｅ

－ｍ
２＋ｎ２

２σ（ ）２
ｃ ． （１１）

Ｓｋ（ｉ，ｊ）为受域抑制环绕区域，其可描述为：

Ｓｋ（ｉ，ｊ）＝Ｉｋ（ｉ，ｊ）＊Ｗｓ（ｉ，ｊ）＝

１
２πσ２ｓ∑ｐ，ｑＩｋ

（ｉ－ｐ，ｊ－ｑ）ｅ
－ｐ
２＋ｑ２

２σ（ ）２
ｓ ， （１２）

其中：Ｉｋ（ｉ，ｊ）为输入图像，＊是卷积算子，Ｗｃ（ｉ，

ｊ）、Ｗｓ（ｉ，ｊ）分别是中心区域和环绕区域的高斯分
布函数，它们的高斯模板大小分别为 ｍ×ｎ和

ｐ×ｑ，σｃ，σｓ分别为中心区域和环绕区域的空间常
数，上下标ｃ、ｓ分别表示中心（Ｃｅｎｔｅｒ）和环绕区
域（Ｓｕｒｒｏｕｎｄ）。

３　融合结构及评价方法

３．１　经典融合结构
美国麻省理工大学 ＭＩＴ 实验室的 Ａ．Ｍ．

Ｗａｘｍａｎ等模仿响尾蛇双模式细胞机理建立了基
于生物特性的假彩色图像融合的典型结构。

Ｗａｘｍａｎ融合结构如图２所示。其中 ＯＮ／ＯＦＦ
结构表现了中心－环绕对抗受域的对比度感知属
性，第一阶段为增强阶段，第二阶段为对红外增强
可见光和红外抑制可见光的处理，这与响尾蛇的
视觉融合机理相符。

图２　Ｗａｘｍａｎ融合结构

Ｆｉｇ．２　Ｗａｘｍａｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该算法在第一阶段，分别使用ＯＦＦ对抗系统
和ＯＮ对抗系统得到了红外图像的 ＯＦＦ增强图
像和ＯＮ增强图像，及ＯＮ对抗系统增强可见光
信号，用ＯＮ＿ＶＩＳ表示。第二阶段为融合阶段，

该阶段将ＯＮ对抗系统增强可见光信号分别馈人
两个中心－环绕对抗受域的兴奋中心细胞中，红外
图像的ＯＦＦ增强图像和ＯＮ增强图像则分别馈
入相应神经元的环绕抑制细胞中，得到了两个融
合信号＋ＶＩＳ＋ＩＲ和＋ＶＩＳ－ＩＲ。这两个信号分
别模拟了红外增强可见细胞响应和红外抑制可见

细胞响应。最后将得到的３个信号＋ＶＩＳ＋ＩＲ、

ＯＮ＿ＶＩＳ和＋ＶＩＳ－ＩＲ分别映射到Ｒ、Ｇ、Ｂ　３个
通道，形成了假彩色融合图像［１０］。

３．２　本文融合结构

Ｗａｘｍａｎ融合算法中模拟了“红外增强可见
光细胞”和“红外抑制可见光细胞”，但融合图像中
的目标并不明显，细节也不够突出。针对这一问
题，本文提出一种基于 Ｗａｘｍａｎ融合结构的改进
结构，用以模仿响尾蛇视觉成像中红外信息和可
见光信息的融合过程。改进的融合结构如图３所
示。该算法在第一阶段，分别使用ＯＦＦ对抗系统
和ＯＮ对抗系统得到了红外图像和可见光图像的

ＯＦＦ增强图像和 ＯＮ增强图像。第二阶段为融
合阶 段，将 ＯＮ 对 抗 系 统 增 强 可 见 光 信 号
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ＯＮ＿ＶＩＳ馈入中心－环绕对抗受域的兴奋中心细
胞，红外图像的ＯＦＦ增强图像馈入相应神经元的
环绕抑制细胞，得到了可见增强红外细胞响应

＋ＶＩＳ＋ＩＲ融合信号。将 ＯＦＦ对抗系统增强可
见光信号馈入中心－环绕对抗受域的环绕抑制细
胞，红外图像的ＯＮ增强图像馈入相应神经元的
兴奋中心细胞，得到了红外增强可见细胞响应

＋ＩＲ＋ＶＩＳ融合信号。最后将３个信号＋ＶＩＳ＋
ＩＲ、ＯＮ＿ＶＩＳ和＋ＩＲ＋ＶＩＳ分别映射到 Ｒ、Ｇ、Ｂ
３个通道，形成了假彩色融合图像。使用两组源
图像进行了仿真实验，图４为第一组源图像的仿
真结果，图６～７（彩图见期刊电子版）为第二组源
图像的仿真结果。

图３　改进的融合结构

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｆｕｓｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３　融合图像评价方法
本文采用的客观评价指标为信息熵和平均

梯度。
（１）信息熵
从所含信息量的角度看，融合后图像的信息

量会有所增加，因此可以根据信息熵的变化来评
价融合图像的效果。信息熵的值越高，融合效果
也越好。信息熵Ｈ 的定义如下：

Ｈ ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇｐｉ， （１３）

其中：Ｌ为图像总的灰度级，ｐｉ 为不同的灰度值
像素的概率分布。

（２）平均梯度
平均梯度可以表示图像的清晰度，还可用来

表示图像细节之间的差距。平均梯度的定义
如下：

珚Ｇ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

［Δｘｆ （ｉ，ｊ）２＋Δｙｆ（ｉ，ｊ）２］１／２，

（１４）
其中：Ｍ×Ｎ 表示融合图像的大小，Δｘｆｉ，（ ）ｊ 表
示 ｉ，（ ）ｊ 处像素在ｘ 方向的梯度，Δｙｆｉ，（ ）ｊ 表示

ｉ，（ ）ｊ 处像素在ｙ方向的梯度。

４　仿真实验

本文采用两组源图像进行仿真实验，图４为
第一组源图像，是正常情况下拍摄的可见光和长
波红外图像；图６为第二组源图像，是在烟雾环境
下拍摄的可见光和长波红外图像，图５和图７为
用 Ｗａｘｍａｎ方法和本文提出的方法分别对两组
源图像进行融合的结果。

（ａ）可见光图像
（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）红外图像
（ｂ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

图４　第一组源图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅｓ

（ａ）Ｗａｘｍａｎ融合图像
（ａ）Ｗａｘｍａｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）本文方法融合图像
（ｂ）Ｆｕｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｂｙ
　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图５　第一组源图像融合结果
Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅｓ

（ａ）可见光图像
（ａ）Ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ　ｉｍａｇｅ

　 （ｂ）红外图像
（ｂ）Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ

图６　第二组源图像
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｍａｇｅｓ
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（ａ）Ｗａｘｍａｎ融合图像
（ａ）Ｗａｘｍａｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）本文融合图像
（ｂ）Ｆｕｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｂｙ
　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图７　第二组图像融合结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｅｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ

从图５融合图像结果看，本文方法得到的融
合图像有较好的视觉效果，且较接近自然色彩，目
标更加突出，场景的细节信息也比较好，较原
Ｗａｘｍａｎ方法融合效果有所提升。图７（ａ）是
Ｗａｘｍａｎ方法对图６源图像的融合结果，从图中
已无法看清被烟雾遮挡的房屋、人物以及着火点。
图７（ｂ）是采用本文提出的融合结构得到的融合
结果，可见，不仅保留了可见光图像的背景信息，
如房屋、树木、人物和烟雾，而且包含了红外图像
的主要信息，如较清晰的目标人物和发热源位置。
两种方法的信息熵、平均梯度及仿真时间如

表１所示。信息熵和平均梯度越大，说明融合图
像中包含的信息越完整，细节越突出。从表１可
以看出，对于两组红外和可见，本文光源图像，本
文方法的信息熵和平均梯度都要优于经典

Ｗａｘｍａｎ方法。但本文算法的仿真时间略大于

Ｗａｘｍａｎ算法，可见算法还有待进一步简化以缩

小图像融合时间。

表１　融合结果量化评价

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｕｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｗａｘｍａｎ融合结果

第一组 第二组

本文融合结果

第一组 第二组

信息熵 ５．８４７　７　 ５．９５０　０　 ６．１６２　３　 ６．２０５　１

平均梯度 ０．００７　８　 ０．００６　３　 ０．０１１　９　 ０．００９　０

仿真时间／ｓ　 ２．９８　 ３．０１　 ３．２０　 ３．２４

综上所述，无论从从视觉效果看，还是从量化
评价指标看，本文感受野融合结构模拟出的响尾
蛇视觉成像效果均较好，较符合其捕食活动准确
而可靠的特点。

５　结　论

针对经典 Ｗａｘｍａｎ融合模型得到的伪彩色
融合图像目标不够清晰的缺点，本文研究了响尾
蛇的视觉成像系统，在此基础上，对 Ｗａｘｍａｎ结
构进行了改进。两组源图像融合实验结果显示，
本文方法较 Ｗａｘｍａｎ结构的信息熵和平均梯度
分别高０．３１４　６和０．００４　１；０．２５５　１和０．００２　７。
证明本文方法效果较好。下一步将对算法进行简
化以缩小图像融合时间。
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