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改进投影梯度NMF的NSST域多光谱与全色图像融合
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摘要 为了有效结合多光谱图像的光谱信息和全色图像的空间细节信息，进一步改善融合后多光谱图像的质量，提

出了基于改进投影梯度非负矩阵分解(NMF)和改进脉冲耦合神经网络(PCNN)的非下采样 Shearlet变换(NSST)域多光

谱和全色图像融合方法。对多光谱图像进行亮度-色度-饱和度（IHS）变换，将其亮度分量与全色图像进行直方图

匹配，增强全色图像的对比度；分别对多光谱图像的亮度分量和全色图像进行 NSST变换，对二者的低频系数利用

改进投影梯度 NMF进行融合，进一步提高融合后图像的空间信息；对于高频子带系数，采用基于改进 PCNN的方法

进行融合，增强图像的细节信息；经非下采样 Shearlet逆变换得到融合后的亮度分量，进行 IHS逆变换得到融合图

像。大量实验结果表明，所提出的方法在保留多光谱图像光谱信息的同时，增强了融合图像的空间细节表现能力，

优于现有的基于 IHS变换、基于非下采样 Contourlet变换(NSCT)和 NMF、基于 NSCT和 PCNN等几种融合方法。
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经网络

中图分类号 O433.4；TP751 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0410005

Multispectral and Panchromatic Image Fusion Based on Improved
Projected Gradient NMF in NSST Domain

Wu Yiquan1, 2, 3, 4, 5 Tao Feixiang1

1College of Electronic and Information Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing, Jiangsu 210016, China
2Key Laboratory of Geological Information Technology, Ministry of Land and Resources, Beijing 100037, China

3Zhejiang Province Key Laboratory for Signal Processing, Zhejiang University of Technology,

Hangzhou, Zhejiang 310023, China
4Gansu ProvinceKey Laboratory of Mineral Resources in Western China, Lanzhou University,

Lanzhou, Gansu 730000, China
5Jiangxi Province Key Laboratory of Digital Land, East China Institute of Technology, Nanchang, Jiangxi 330013, China

Abstract For the effective combination of spectral information of multispectral image with spatial detail

information of panchromatic image, and further improvement in the quality of fused multi-spectral image, a fusion

method of multispectral and panchromatic images based on improved projected gradient non-negative matrix

factorization（NMF）and improved pulse coupled neural network（PCNN）in non-subsampled shearlet transform

（NSST）domain is proposed. Intensity hue saturation (IHS) transform is performed for multispectral image. The
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histogram of panchromatic image is matched to the histogram of intensity component of multispectral image, and

the contrast of panchromatic image is enhanced. The intensity component of multispectral image and panchromatic

image is decomposed by NSST, respectively. The low frequency image is obtained by fusion of two low frequency

coefficients using improved projected gradient NMF. The spatial information of the fused image is further improved.

For the fusion of high frequency sub-band coefficients, improved PCNN is adopted to enhance the image details.

The fused intensity component is reconstructed by inverse NSST and the final fused image is obtained by inverse

IHS transform. A large number of experimental results show that the proposed method enhance the spatial details

in the fused image, while preserving spectral information of the multispectral image. And it is superior to the existing

fusion methods such as the method based on IHS transform, the method of non-subsampled Contourlet transform

(NSCT) combined with PCNN, and the method of NSCT combined with NMF.

Key words image processing; image fusion; panchromatic and multispectral images; non-subsampled shear⁃

let transform; improved projected gradient non-negative matrix factorization；pulse coupled neural network
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1 引 言
目前，多源遥感卫星从地表获取大量数据，提供了众多具有不同空间分辨率、频谱分辨率和时相分辨率

的遥感图像。高空间分辨率的全色图像，能够反映图像的整体空间结构信息，可详尽描述地物的细节特征；

多光谱图像，地物光谱信息丰富，利于对地物进行识别、分类和解译，但其空间分辨率较低。将具有高空间

分辨率的全色图像和光谱信息丰富的多光谱图像进行融合，能使多光谱图像具有较高的空间分辨率，获得

比单一类型图像更完整、更丰富的地表信息，从而改善后续处理效果，可广泛应用于土地利用规划、植被覆

盖分析、城区提取和地球资源调查等领域。

传统的多光谱图像和全色图像融合方法通常主要包括基于 Brovey变换、亮度-色度-饱和度（IHS）变换 [1]、

主成分分析（PCA）[2]等方法。基于 IHS变换和基于 PCA的融合方法能有效地提高多光谱图像的空间分辨率，

但存在较为严重的频谱失真现象。近年来，基于多分辨率分解的融合方法 [3-4]被广泛应用于多光谱和全色图

像融合中，有效地解决了频谱失真问题。其中，基于小波变换的融合方法最为典型 [5]，它虽然能够有效地保

留光谱信息，但只能捕获点奇异性，表示的方向信息有限，缺乏平移不变性，不能真实地反映自然图像中的

边缘或轮廓等空间细节特征，并不是最稀疏的函数表示方法。为此，人们提出了 Contourlet变换、非下采样

Contourlet变换 (NSCT)[6]、Shearlet变换 [7]等高维函数稀疏表示方法。Shearlet变换相比于 Contourlet变换，具有

类似的分解过程，能实现图像的最优逼近和多分辨率分析，数学结构较为简单，降低了运算复杂度。而

NSCT是 Contourlet的扩展，具有平移不变性，但其运算量也较大。非下采样 Shearlet变换（NSST）则是 Shearlet
的推广应用，具备剪切波的所有优点且具有平移不变性，将其应用于多光谱和全色图像融合，可望进一步改

善融合效果。

非负矩阵分解(NMF)是一种近年来提出的矩阵分解方法 [8-12]，局部特性提取能力较强，用于遥感图像融合

时，能整合不同遥感图像的优势区域，从而加强区域特征，得到更好的融合效果。文献 [10-11]引入约束项，

将传统的 NMF进行扩展并应用于高光谱图像与全色图像的融合中，在光谱保持和图像细节方面优于传统的

IHS算法，但引入约束项后，计算复杂度较高。改进投影梯度 NMF算法，是一种效率较高的分解算法，可改

善传统 NMF算法收敛速度慢的问题。将其应用在低频系数融合中，有望改善图像融合效果。另一方面，对

于高频子带系数的融合[13-16]，往往采用脉冲耦合神经网络(PCNN)算法，其具有脉冲同步性、全局耦合性等特性。

文献[16]在NSCT域高频部分采用改进的 PCNN融合算法，能够同时保留源图像的边缘信息和多光谱信息。

为了充分发挥 NSST、NMF、PCNN等技术的优势，得到空间细节更加丰富、清晰度更高、具有较少光谱失

真的融合图像，本文提出了一种基于改进投影梯度 NMF和改进 PCNN的 NSST域多光谱和全色图像融合方

法。对多光谱图像进行 IHS变换，将其亮度分量与全色图像进行直方图匹配，增强全色图像的对比度；再对

多光谱图像的亮度分量图像和全色图像分别进行 NSST分解，在 NSST域中，低频子带图像通过基于改进投

影梯度 NMF算法进行融合；高频子带图像采用改进的 PCNN进行融合，充分发挥 PCNN的优势，提高融合性

能。将文中方法与基于 IHS变换、基于 IHS-Curvelet、基于 NSCT和 NMF[6]、基于 NSCT和 PCNN[16]等 5种融合方
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法进行了比较，论证了本文方法的优越性。

2 NSST、改进投影梯度 NMF及 PCNN的基本原理
2.1 非下采样 Shearlet变换

Shearlet变换由具有合成膨胀的仿射系统构造 [7]，通过对函数进行伸缩、平移、旋转等操作，生成基函数，

具有结构简单、各向异性、最优稀疏表征图像等优点。当维数等于 2时，其形式表示为

M AB (ψ) = {ψj, l,k(x) = | det A| j 2
ψ(B l

A
j
x - k) j, l ∈ Z,k ∈ Z2}, （1）

式中函数集 ψ ∈ L2(R2) ，L2 (R2) 表示二维能量有限函数空间，A 和 B 为 2 阶可逆矩阵。若 ∀f ∈ L2(R2) ，满足

∑
j, l,k

| < f,ψj, l,k > | = ||f||2 ，则 M AB (ψ) 的元素称为合成小波。Shearlet是合成小波的一种特殊情况，此时矩阵 A 为具

有各向异性的膨胀矩阵，A = æ
è

ö
ø

4 00 2 ；矩阵 B 为剪切矩阵，B = æ
è

ö
ø

1 10 1 。

NSST的离散化过程主要分为多尺度分解和方向局部化两个步骤。多尺度分解利用非下采样金字塔实

现；方向局部化则由改进的剪切滤波器(SF)完成，它将 Shearlet中的标准 SF从伪极化坐标映射到笛卡尔坐标，

整个过程直接通过二维卷积完成，以免进行下采样操作，使其具有平移不变性。具体实现步骤如下：

1）用非下采样金字塔分解将图像分解为低频图像和细节图像；

2）对细节图像构建Meyer窗，进行多尺度分解，获得不同的方向子带系数；

3）对每一个方向子带进行傅里叶逆变换，从而得到非下采样剪切波系数。

2.2 改进投影梯度NMF算法

为了更为有效地提取和描述图像的特征，提出了 NMF方法，其基本原理是将一个 m × n 阶非负矩阵 V

分解成 m × r 阶非负矩阵 W 和 r × n 阶非负矩阵 H，即

V =WH, （2）
式中 W 为基矩阵，表示原始数据的特征结构，H 为系数矩阵。

求解W和 H的两个常用目标函数为

E ( )V||WH =  V -WH
2
F
=∑

i = 1

m ∑
j = 1

n

é
ë

ù
û

V ij - ( )WH
ij

2, （3）

D( )V||WH =∑
i = 1

m ∑
j = 1

n é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úV ij log

V ij

( )WH
ij

- V ij + ( )WH
ij
, （4）

式中 ∀i,a, j 有 W ia > 0 且 Haj > 0 ，其中  ·
F
为 Frobenius范式，(3)式为欧氏距离，(4)式为 Divergence距离。

为降低上述NMF算法迭代的复杂度，提高NMF的效率，NMF的求解问题可优化为下面两个子目标函数[17-18]：

min
H

f̄ ( )H =  V -WH
2
F =∑

i
∑

j

é
ë

ù
û

V ij - ( )WH
ij

2, Hbj ≥ 0, ∀b, j , （5）

min
W

f̄ ( )W =  V
T - H

T
W

T 2
F
=∑

i
∑

j

é
ë

ù
û

V ij - ( )WH
ij

2, W ib ≥ 0, ∀i,b. （6）
(5)式中如果记 H̄ 为当前结果，则利用投影梯度 Ĥ ≡ P[ ]H̄ - α∇ f̄ ( )H̄ 将 H̄ 更新为 Ĥ，其中投影梯度

P ( )x = max( )0,x ，α 为步长，更新 α 的算法步骤见文献[19]。同理，（6）式中可将当前 W̄ 更新为 Ŵ。

Ĥ ≡ P[ ]H̄ - α∇ f̄ ( )H̄ 的复杂度为 O( )nmr ，若有 t 个 H̄, 则复杂度为 O( )tnmr 。为进一步降低算法复杂度，

可通过调整求解步长 α 的迭代过程

( )1 - σ f̄ ( )H̄ , Ĥ - H̄ + 1
2 Ĥ - H̄, ( )W

T
W ( )Ĥ - H̄ ≤ 0, （7）

(7)式的计算量主要在于 ( )W
T
W ( )Ĥ - H̄ ，复杂度只有 O( )mr2 。

2.3 脉冲耦合神经网络

PCNN是由多个神经元相互链接而成的一种反馈网络，其每个神经元由接收域、调制域和脉冲发生器构
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造。标准 PCNN模型用于图像处理时，需要设置很多的参数，控制不方便。故采用一种简化的 PCNN模型，

其数学表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Fij (n) = Sij

Lij (n) = Lij (n - 1) × exp(-αL ) + VL∑
pq

ωij,pqYpq(n - 1)
Uij (n) = Fij (n)[1 + βLij (n)]
θij (n) = θij (n - 1) × exp(-αθ ) + VθYij (n - 1)
Yij (n) = step[Uij (n) - θij (n)]

, （8）

式中 n为迭代次数，(i, j) 表示图像中像素的坐标位置，即神经元的标号，Sij 表示外部输入的刺激信号，Fij 为

神经元的输入项，Lij 为链接输入项，β表示链接强度，Ypq 表示 PCNN输出，Uij 为神经元的内部活动项，ωij,pq
为神经元的突触连接系数，p、q为 PCNN中链接范围大小，Ypq表示 PCNN输出，VL为链接输入的放大系数，αL 、

αθ 为时间衰减常数，θij 为动态阈值，Vθ 为阈值放大系数。 Yij (n) = 1 表示神经元被激活，产生一个脉冲；

Yij (n) = 0 表示没有被激活。

当神经元产生脉冲输出时，其动态门限会增加，不再产生脉冲输出，故门限开始衰减，当门限值衰减到

小于其内部活动项时，脉冲再次产生，如此循环。

3 本文方法原理及步骤
针对多光谱和全色图像融合的特点，根据 IHS变换、NSST、NMF和 PCNN各自的优势进行融合策略设计，

提出一种基于改进投影梯度 NMF和改进 PCNN的 NSST域多光谱和全色图像融合方法。其流程如图 1所示。

图 1 本文方法流程图

Fig.1 Flow chart of proposed method
3.1 IHS变换

亮度、色度和饱和度是用来识别颜色的重要参数，一幅 RGB图像可经 IHS变换分解成空间信息 (I分量)
和光谱信息(H、S分量)。色度和饱和度往往代表图像的光谱信息，调整图像的亮度大小很难影响图像的光谱

信息。可见，多光谱与全色图像融合更适用于 IHS系统。为了能够较好地使融合后图像保留光谱信息和增

加地物细节信息，先利用 IHS变换对待融合的多光谱图像进行处理，并根据分离出的亮度 I分量来增强全色

图像的对比度，最后通过 IHS逆变换得到融合图像。具体过程如下：

1）通过 IHS变换对多光谱图像进行分解，得到亮度 I分量、色度 H分量和饱和度 S分量；

2）根据多光谱图像分解出的亮度 I分量，将全色图像进行直方图匹配，提高全色图像整体对比度；

3）将多光谱图像 I分量图像和全色图像进行融合，得到融合 I′分量，将 I′分量、分离的色度 H分量及饱和

度 S分量进行 IHS逆变换，实现融合。
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3.2 基于NSST的融合规则

采用像素级融合方法，直接对图像的灰度值进行运算，使融合效果更佳。主要过程为：

1) 对全色图像和多光谱图像的 I分量分别进行 NSST分解；

2) 针对低频系数和高频子带系数分别采用不同的融合方法进行处理，得到融合图像的 NSST系数；

3) 再分别进行非下采样 Shearlet逆变换和 IHS逆变换得到融合图像。在上述融合过程中，所选取的融合

规则将直接影响融合的效果。

3.2.1 低频系数融合规则

对于低频分量，由于它对源图像的近似，只描述图像的基本结构，基本不包括边缘、轮廓等高频细节信息。

图像融合中，源图像往往可理解为真实图像在不同类型传感器中所形成的像，加入了背景噪声而获得

的。将 NMF方法用于图像融合中，即所有源图像构成的矩阵 V，可由加权的真实图像 WH 和背景噪声 σ 相

加而成，即 V =WH + σ 。利用上述的非负矩阵分解算法进行迭代，r=1时就得到一个唯一的特征基 W，该特

征基W包含了参与融合的两幅图像的整体特征，可用于源图像的近似再现，且使σ趋近于收敛，有效抑制背

景噪声，并且尽可能多地保持光谱特性，从而达到图像融合的目的。最后可将特征基W还原到源图像的像

素级上，即可获得比源图像效果都好的融合图像。因此，选取改进投影梯度 NMF算法对 NSST分解的低频系

数进行融合，得到了融合后图像的低频系数，其包含两幅源图像原始数据的总体特征。

3.2.2 高频子带系数融合规则

图像经 NSST分解得到的高频子带系数主要为图像在各个不同方向的边缘细节信息。高频子带系数的

融合规则会直接影响到融合图像的清晰度和边缘等细节信息的保持程度。目前常用的频域系数融合规则

包括绝对值取大、局部梯度、局部方差和局部能量等。其中，在选取高频子带系数时，绝对值取大准则和局

部梯度准则往往会受孤立噪声影响，可能导致选择不恰当的子带系数；而对于局部方差和局部能量准则，以

局部范围的子带系数做整体考虑，而没有顾及每个像素所包含的独立信息。

为了克服上述融合准则的不足，将 PCNN算法引入到高频子带系数的融合中，充分利用源图像的全局信

息，根据其优点选取高频子带系数。高频子带图像中每个像素点的灰度值可作为馈送输入信号中的外部输

入信号输入到与该像素点相对应的神经元中；在 PCNN中，每个神经元依据输入信号的情况判断是否点火；

PCNN输出每一个神经元的点火状况，其输出构成的图像即用来表示经 PCNN处理后的图像。但只使用子带

系数作为刺激输入信号是不够的，而图像的空间频率是图像整体活跃程度的体现，图像空间频率值越大，其

整体越活跃，故 PCNN的刺激输入选用一种改进的空间频率方法。对M×N的矩阵，其空间频率为

MSF = R2
F + C2

F , （9）
式中 RF为行频率，CF为列频率。 RF = 1

M (N - 1)∑m = 1

M ∑
n = 1

N ( fm,n + 1 - fm,n)2 , CF = 1
(M - 1)N∑m = 1

M ∑
n = 1

N ( fm + 1,n - fm,n)2。但该空

间频率只包含了水平和垂直两个方向信息，缺乏对角方向信息，融合结果势必丢失一部分细节信息。故采

用加入了对角频率（DF1
，DF2

）的改进的空间频率 MSF ，其定义为

MSF = R2
F + C2

F + D2
F1
+ D2

F2
, (10)

式中对角频率 D F1
、D F2

分别为 D F1
= 1

(M - 1)(N - 1)∑m = 1

M ∑
n = 1

N ( fm + 1,n + 1 - fm,n)2，D F2
= 1

(M - 1)(N - 1)∑m = 1

M ∑
n = 1

N ( fm,n + 1 - fm + 1,n)2。
现以改进的空间频率作为 PCNN的刺激输入，即 MSFij (n) = Fij (n) ，具体过程如下：

1) 采用 3×3的窗口遍历多光谱图像 I分量和全色图像 P，计算其 NSST域高频子带系数的空间频率，并归

一化到[0,1]之间，作为 PCNN的馈送输入 sIij ，s
p

ij 。

2) 设最大迭代次数为 Nmax，给定 PCNN 参数的初值。通常情况下，初始状态的 PCNN 均没有进行点火，

PCNN的初值设定为 Lij (0) = Uij (0) = θij (0) = Yij (0) = 0 。

3) 根据(8)式计算所有的中间结果，并计算点火次数 Tij (n) = Tij (n - 1) + Yij (n) ，其中，Tij (0) = 0 。

4) 当迭代次数 n<Nmax时，转 3)，直到迭代次数满足 n=Nmax时，停止迭代。
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5) 得到决策矩阵 D ，其（i，j）像素的 D(i, j) = ì
í
î

1, T I
ij (Nmax) ≥ T

p

ij (Nmax)
0, else 。

6) 根据决策矩阵确定融合图像的高频子带系数 CF(i, j) = ì
í
î

CI (i, j), D(i, j) = 1
C

p(i, j), D(i, j) = 0 。其中 CI (i, j) ，C
p(i, j) 分别代

表 NSST域多光谱和全色图像高频子带系数。

3.3具体融合步骤

1) 将多光谱图像从 RGB系统变换至 IHS系统；

2) 依据多光谱图像分解的 I分量，将全色图像与其进行直方图匹配，得到新的全色图像 P；

3) 对 I分量及新的全色图像 P分别进行 NSST分解；

4) 对 NSST分解所得到低频系数和高频子带系数，分别利用不同的融合方法进行处理，低频系数根据改

进投影梯度 NMF算法进行融合，高频子带系数则利用改进的 PCNN方法进行处理；

5) 对融合后的低频系数和处理后的高频子带系数进行非下采样 Shearlet逆变换，得到融合图像的亮度

分量 I′；

6) 对 I′分量和原始多光谱图像分解后的 H、S分量进行 IHS逆变换，获得最终的融合结果。

4 实验结果与分析
为了验证方法的有效性，利用上述提出的基于改进投影梯度 NMF和改进 PCNN的 NSST域多光谱和全

色图像融合方法，对大量全色图像及多光谱图像做了融合实验，并与传统的基于 IHS变换以及近年来提出的

基于 IHS-Curvelet、基于 IHS-Shearlet、基于 NSCT和 PCNN[16]、基于 NSCT和 NMF[6]等 5种图像融合方法的结果

进行了比较。因篇幅限制，现以两组大小分别为 256 pixel×256 pixel和 512 pixel×512 pixel的全色和多光谱图

像为例加以说明，两幅图像均已进行过图像配准。图 2给出了两组全色图像和多光谱图像，第 1组为某地区

3个波段的全色图像和多光谱图像；第 2组为某地区的 SPOT5卫星的全色图像和 LANDSAT TM 的波段为 3，
2，1的合成多光谱图像，空间分辨率分别为 10 m和 30 m。图 3和图 4分别给出了针对上述两组图像利用 6种

融合方法的实验结果。

图 2 两组多光谱图像和全色图像。（a）第 1组多光谱图像；（b）第 1组全色图像；（c）第 2组多光谱图像；（d）第 2组全色图像

Fig.2 Two groups of multispectral and panchromatic images. (a) Multispectral image of group 1; (b) panchromatic image of group 1; (c)
multispectral image of group 2; (d) panchromatic image of group 2

实验参数设置如下：NSST中，采用 maxflat滤波器进行多尺度分解，方向分解级数取 3，各层带通方向子

带数目为 6，6，10；改进投影梯度 NMF 算法中，最大迭代次数取 200。 PCNN 的参数选取如下：N=200，
αL = 1.0，αθ = 0.2，VL = 1.0，Vθ = 20，ω = é

ë
êê

ù

û
úú

0.707 1 0.7071 0 10.707 1 0.707
。图像融合实验环境：Intel (R) Core (TM)2 Duo CPU

2.10 GHz主频，2 GB 内存、MatlabR2009a。
图 3(a)和图 4(a)为传统的基于 IHS变换融合的图像，保留了全色图像丰富的空间信息，但部分区域出现

了较为明显的频谱失真现象；图 3(b)和图 4(b)为采用 IHS-Curvelet方法的融合结果，空间信息有所加强，但部

分光谱信息丢失。图 3(c)和图 4(c)为采用 IHS-Shearlet方法融合的图像，光谱信息较为丰富，但细节很不清
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楚，有点模糊。图 3(d)和图 4(d)为采用 NSCT与 NMF相结合的方法融合的图像，虽然多光谱图像的光谱信息

得到了较好的保留，但 NMF方法仅仅融合了两幅待融合图像的整体特征，在边缘、轮廓等细节方面不够清

楚，且该方法融合结果的空间分辨率低于基于 NSCT与 PCNN的方法，融合结果细节方面仍需改进；本文方法

所得融合结果如图 3(f)和图 4(f)所示，可看到融合图像的空间分辨率有所提高，而且融合图像也充分地保留

了原始多光谱图像的光谱信息，光谱畸变少，细节更为清晰，视觉效果更佳。

图 3 第 1组不同方法融合后的图像。(a) IHS变换；(b) NSCT和 NMF；(c) IHS-Curvelet；(d) IHS-Shearlet；(e) NSCT和 PCNN；(f) 本
文方法

Fig.3 Results of six fusion methods of group 1. (a) IHS transform; (b) NSCT and NMF ; (c) IHS-Curvelet; (d) IHS-Shearlet; (e) NSCT
and PCNN; (f) proposed method

图 4 第 2组不同方法融合后的图像。(a) IHS变换；(b) NSCT和 NMF；(c) IHS-Curvelet；(d) IHS-Shearlet；(e) NSCT和 PCNN；(f) 本
文方法

Fig.4 Results of six fusion methods of group 2. (a) IHS transform; (b) NSCT and NMF; (c) IHS-Curvelet; (d) IHS-Shearlet; (e) NSCT
and PCNN; (f) proposed method

为了能够客观定量评估融合图像的质量，选取平均梯度、相关系数、空间频率、光谱扭曲度、相对整体维

数综合误差（ERGAS）和空间相关系数（sCC）作为客观定量评价指标 [10]。平均梯度可以体现图像轻微细节变
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化及纹理差异，能够评价图像的清晰程度，平均梯度值越高，图像越清晰；ERGAS用来衡量光谱质量，其值越

小，融合图像光谱质量越高；相关系数反映了融合图像与多光谱图像的相关程度，相关系数值越大，则融合

图像的光谱信息改变程度越小；空间频率则是图像的总体活跃程度的大体反映，空间频率值越大，图像往往

越活跃；光谱扭曲度代表了图像的光谱失真程度，光谱扭曲度越大，则说明图像失真越严重。sCC则体现了

融合图像的空间细节，其值越大，表示其空间细节质量越高。表 1给出了上述两组数据的 6种融合方法的客

观定量评价指标。

表 1 6种图像融合方法的性能评价

Table 1 Quantitative evaluation results of six image fusion methods
Data

First
group
data

Second
group
data

Method

IHS

IHS-Curvelet

IHS-Shearlet

NSCT and
NMF

NSCT and
PCNN

Proposed

IHS

IHS-Curvelet

IHS-Shearlet

NSCT and
NMF

NSCT and
PCNN

Proposed

Band
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B
R
G
B

Average
gradient
19.7148
18.2596
15.4998
19.9283
18.4143
15.6255
14.1389
13.1694
11.8342
18.5418
17.0986
14.7535
21.1270
19.4281
16.1772
21.3137
19.5799
16.3330
28.7029
21.7579
19.8399
29.4890
20.4623
18.7666
21.8032
16.3541
15.6894
27.1430
19.7239
18.5185
28.7326
20.2938
18.8554
30.2856
22.4178
20.5925

Correlation
coefficient
0.7263
0.7552
0.8453
0.8318
0.8519
0.9108
0.9038
0.9190
0.9542
0.8413
0.8639
0.9245
0.7930
0.8146
0.8882
0.8491
0.8672
0.9162
0.7694
0.9259
0.9375
0.9140
0.9434
0.9556
0.9716
0.9831
0.9862
0.9500
0.9698
0.9743
0.9282
0.9550
0.9621
0.9275
0.9549
0.9622

Spatial
frequency
26.4573
24.6952
21.5514
25.3545
23.5672
20.5839
18.3194
17.1425
15.6139
24.3589
22.5070
19.6233
27.5982
25.4923
21.7991
27.9491
25.8253
22.1795
42.4984
35.1880
33.1068
41.8608
33.2932
31.3344
30.6036
24.7072
24.2346
38.4959
30.3982
29.3066
40.5419
30.8691
29.4823
41.4747
31.2080
29.5816

Spectral
distortion
25.8817
23.5544
18.2749
21.5584
19.5458
14.8113
15.2200
13.7256
10.3751
21.2594
19.2081
13.9206
23.1101
20.9900
16.0306
19.8965
18.0807
14.0146
36.2753
20.8703
17.5182
21.7304
14.6693
12.1554
11.6010
7.4640
6.2582
18.6014
12.1077
10.1737
21.2817
14.3587
11.7603
15.4430
10.0421
8.5098

sCC
0.9989
0.9858
0.9423
0.6745
0.6750
0.6449
0.8971
0.8965
0.8479
0.9334
0.9414
0.9139
0.9703
0.9790
0.9495
0.9664
0.9767
0.9512
0.9892
0.8302
0.7851
0.4299
0.3979
0.3982
0.7966
0.6963
0.6508
0.7997
0.7315
0.7012
0.8491
0.8169
0.7845
0.8315
0.8236
0.8037

ERGAS

6.8206

5.2916

3.9029

5.1071

5.9131

5.0457

6.6800

4.9294

2.7363

4.2817

4.5209

4.1659
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从表 1中可以看出，基于 IHS方法得到的融合结果，ERGAS偏大，光谱发生畸变。基于 IHS-Curvelet方
法得到的融合结果在 ERGAS指标上有所降低，但仍较高。基于 IHS-Shearlet方法的融合结果在 ERGAS指标

上最低，保留了较为完整的光谱信息，但是 sCC指标太低，丢失了全色图像的空间细节信息。NSCT和非负矩

阵分解相结合的方法得到的融合图像在相关系数和光谱扭曲度指标上有较大的优势，保留了较好的光谱特

征，但平均梯度、空间频率、sCC并不总是占优势，细节信息不够丰富，这是由于 NMF算法能够有效抑制背景

噪声，并且尽可能多地保持了光谱特性，但在细节纹理部分不占优势；NSCT和 PCNN相结合的方法得到的融

合结果的 sCC较高，细节纹理、边缘清晰，但是相关系数较低，且光谱扭曲度偏大，ERGAS偏大，表明光谱失

真较严重；本文提出的融合方法是对上述方法的综合与改进，ERGAS较低，sCC也较高，既保留了较好的光

谱信息，也注入了全色图像较高的空间分辨率，达到了较好的平衡。NSST能够分解得到更多的方向子带，低

频系数根据改进投影梯度 NMF方法可以很好地保留丰富的光谱特性，高频系数利用改进的 PCNN能够使细

节更加清晰，使融合结果更能突出目标、边缘、纹理等细节特征信息，融合效果最好。综合来看，无论在主观

还是客观定量评价指标上，该方法都有一定的优势，达到了光谱信息与空间细节的平衡，视觉效果更好。

5 结 论
提出了一种基于改进投影梯度 NMF和改进 PCNN的 NSST域多光谱和全色图像融合方法。该方法充分

利用了 NSST的多分辨率分析和多方向性等性质，利用改进投影梯度的 NMF方法融合低频系数，对高频子带

系数则采用改进的 PCNN方法融合，通过在不同频域依据不同的融合规则，更好地实现了多光谱和全色图像

的融合。大量实验结果表明，提出的图像融合方法在进一步提高融合图像空间分辨率的同时，能更好地保

留光谱信息，达到了光谱信息与空间细节信息之间的平衡，图像视觉效果更好，是一种行之有效的多光谱和

全色图像融合方法。
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