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摘　要：为了尽可能地保留全色图像的空间信息和多光谱图像的光谱信息，提出了一种基于改进梯度投

影非负矩阵分解和复Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像融合方法．首先，以多光谱图像的强度分量图像为标

准，对全色图像做直方图匹配，得到新的全色图像；然后，利用复Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分别分解多光谱图像的

强度分量图像和新的全色图像，得到各自对应的低频分量和高频分量；接着，对两幅低频分量图像采用

改进梯度投影的非负矩阵分解作为融合规则获取新的低频分量，并对两幅高频分量图像使用系数绝对

值较大法获取新的高频分量；最后，通过逆复Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和逆色调饱和度强度变换获得融合后的

图像．大量实验结果表明，与ＨＳＩ方法、ＮＭＦ与无下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换结合的方法以及提升小波变换

与 ＨＳＩ结合的方法相比，本文方法获得的融合图像具有更高的空间分辨率和更多的光谱信息．
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０　引言

由于遥感传感器在设计方面受到限制，其所得图

像在空间分辨率和谱间分辨率上具有相反的关系．例

如，高空间分辨率的全色图像能提供具体的空间信息，

而低空间分辨率的多光谱图像则用于获取光谱信息．

遥感图像融合技术能够利用这一互补的空间／谱间特

性，获得同时具有较高空间分辨率和谱间分辨率的融

合图像［１３］
．高质量的融合图像可以为目标检测、识别、

分类等应用提供优质的数据源．目前已有许多方法应

用于遥感图像融合领域，包括色调饱和度强度（Ｈｕｅ

ＳａｔｕｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｎｓｉｔｙ，ＨＳＩ）变 换 方 法，主 成 分 分 析

（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法和多分辨

率分析方法等．ＨＳＩ变换方法
［４５］能有效增强融合图像

的空间特征，但会发生光谱退化现象；ＰＣＡ方法
［６］在

主成分替换的过程中会丢失部分的原始光谱特征；多

分辨率分析方法中，小波变换方法［７９］可有效地保留光

谱信息，但小波变换缺乏多方向性，这使其不能实现对

图像的最佳表达．Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［１０１２］克服了小波变换

的缺点，具有局部性、多尺度和多方向性等性质，但由

于缺乏移不变性，融合图像的边缘处会出现伪吉布斯

失真现象．无下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）
［１３１４］与复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换（ＣｏｍｐｌｅｘＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＣＴ）均改进了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，具有移不变性，可避免上述失真．与

ＮＳＣＴ相比，ＣＣＴ则实现更为简单．若将ＣＣＴ用于遥

感图像融合中，可望获得更丰富的融合信息，且误匹配

对融合结果的影响也能得到有效减弱．

非负矩阵分解（ＮｏｎｎｅｇａｔｉｖｅＭａｔｒｉｘＦａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ，

ＮＭＦ）是一种新的矩阵分析方法
［１５］，它的非负性限制使

其具有很强的应用背景，已成功地应用于图像分析、数

据挖掘、语音处理、人脸识别等领域．与ＰＣＡ、矢量量化

法（ＶｅｃｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＶＱ）等传统的无监督数据分解

算法相比，ＮＭＦ可实现真正的局部特性提取，因此

ＮＭＦ也可应用于增强特征的遥感图像融合中
［１６］
．ＮＭＦ

能整合不同遥感图像的优势区域，加强区域特性，进而

改善融合图像的效果．但 ＮＭＦ的计算复杂度较高，处

理包含大量信息的遥感图像时，计算效率较低．

基于以上分析，本文提出了一种基于改进梯度投

影ＮＭＦ和复Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像融合方法．首

先，将多光谱图像变换至 ＨＳＩ系统，以强度分量（Ｉ分

量）为标准对全色图像做直方图匹配，获得新的全色图

像；然后，对新的全色图像和多光谱图像的Ｉ分量分别

进行ＣＣＴ分解；接着，对变换得到的高频和低频分量

分别采用不同的融合规则进行融合处理，其中低频分

量的融合规则是改进梯度投影 ＮＭＦ，具有比 ＮＭＦ更

高的计算效率，而高频分量的融合规则是系数绝对值

较大法；最后，通过逆ＣＣＴ变换和逆 ＨＳＩ变换获得融

合图像．

１　改进梯度投影非负矩阵分解

１．１　非负矩阵分解

ＮＭＦ能更好地提取、描述图像局部的特征信息，

以达到对图像更好的表达以及模拟人脑对于图像信息

认知的过程．它是一种多变量分析方法，其本质是一种

矩阵分解和投影技术．其基本原理可描述为：对于任意

给定的一个非负矩阵犞＝ 狏１，狏２，…，狏［ ］犖 ，ＮＭＦ要求

找到非负的 犕×犔的基矩阵犠 和犔×犖 的系数矩阵

犎，使得

犞犕×犖≈犠犕×犔·犎犔×犖 （１）

式中，犔满足 犕＋（ ）犖 犔＜犕犖．

ＮＭＦ中，由于犔ｍｉｎ（犕，犖），即只用很少的基去

描述大量的数据，所以只有在犠 包含了随机变量的本

质特征时，才可能使犞≈犠·犎；并且因为基矩阵犠 和

系数矩阵犎 同时由ＮＭＦ来确定，犎并非为犞 在犠 上

的投影，所以ＮＭＦ实现的是非线性维数约减．

对于ＮＭＦ问题的求解，经典的两个目标函数的

表达式为

犈（犞‖犠犎）＝‖犞－犠犎‖
２
犉＝∑

犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

（犞犻犼－（犠犎）犻犼）
２ （２）

犇（犞‖犠犎）＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１
犞犻犼ｌｏｇ

犞犻犼
（犠犎）犻犼

－犞犻犼＋（犠犎）犻（ ）犼 （３）

式（２）和式（３）中，犻，犪，犼有 犠犻犪 ＞０且 犎犪犼 ＞０．

‖·‖犉为Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范式，式（２）为Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离，式

（３）为Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ距离．

１．２　改进梯度投影非负矩阵分解

为了降低 ＮＭＦ算法的时间复杂度，提升算法的
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总体性能，交互非负最小二乘法、梯度方法和梯度投影

方法等分解算法被相继提出．本文采用的改进梯度投

影方法，大大提高了 ＮＭＦ的速度
［１７］
．ＮＭＦ的求解可

改写为两个子目标函数，即

ｍｉｎ
犎
犳（ ）犎 ＝‖犞－犠犎‖

２
犉＝

　∑
犻
∑
犼
犞犻犼－（ ）犠犎 犻（ ）犼

２，犎犫犼≥０，犫，犼 （４）

ｍｉｎ
犠
犳（犠）＝‖犞

Ｔ
－犎

Ｔ
犠

Ｔ
‖
２
犉＝

　∑
犻
∑
犼
犞犻犼－（ ）犠犎 犻（ ）犼

２，犠犫犼≥０，犫，犼 （５）

对式（４），采用梯度投影犎
～

＝犘 犎－α

Δ

犳（ ）（ ）犎 将当前

结果犎更新为犎
～

．对式（５），同样犠 更新为犠
～

，其中

（）犘 狓 ＝ｍａｘ０，（ ）狓 ，α为步长，更新α的算法如下：

步骤１：输入非负矩阵犞，初始化犠１ 和犎
１；

步骤２：对于给定的０＜β＜１，０＜σ＜１，设α０＝１，

文中β＝０．１，σ＝０．０１；

步骤３：α犽←α犽－１．若α犽 满足下式

犳 犎
犽（ ）＋１

－犳 犎（ ）犽 ≤α

Δ

犳 犎（ ）犽 Ｔ
犎
犽＋１
－犎（ ）犽 （６）

则反复执行α犽←α犽／β，当不满足式（６）或 犎 α犽／（ ）β ＝

犎 α（ ）犽 时停止．若α犽 不满足式（６），则执行α犽←α犽／β直

到满足式（６）．然后设犎犽＋１＝犘 犎
犽
－α

犽

Δ

犳 犎（ ）［ ］犽 ；

步骤４：用步骤３方法计算犠犽＋１；

步骤５：若 犎犽＋１和犠犽＋１满足式（６），则输出犠 和

犎，否则重复步骤２～５．

犎
～

＝犘 犎－α

Δ

犳（ ）（ ）犎 的时间复杂度为 （ ）犗 狀犿狉 ，

若有狋个犎，那么时间复杂度为 （ ）犗狋狀犿狉 ．若修改α的

迭代条件，则可进一步降低时间复杂度，即

１－（ ）σ 〈犳（ ）犎 ，犎
～

－犎〉＋
１

２
〈犎
～

－犎，

　 犠
Ｔ（ ）犠 犎

～

－（ ）犎 〉≤０ （７）

式（７）的计算量主要在于 犠
Ｔ（ ）犠 犎

～

－（ ）犎 ，时间复

杂度仅为犗 犿狉（ ）２ ．

２　复犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

２．１　双树复小波变换原理

双树复小波变换（ＤｕａｌＴｒｅｅＣｏｍｐｌｅｘ Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＴＣＷＴ）
［１８］具有良好的方向选择性、高

效的计算效率、有限的数据冗余、近似的移不变性和较

好的重构效果．其分解过程如图１所示，两棵离散小波

树分别作用于图像的行和列上，并行实现实部和虚部

运算，产生双树结果．每一层分解都可以产生２个低频

分量和６个高频细节分量，对于第犼＋１层分解，低频

和高 频 细 节 分 别 记 作 犃 犼＋１，（ ）１ 、犃 犼＋１，（ ）２ 及

犇 犼＋１，（ ）犿 ，犿＝１，２，…，６．每一层分解中的２个低频

分量用于产生下一尺度上的低频分量与高频分量，而

６个高频细节分量对应了图像中６个不同方向（±１５°，

±４５°，±７５°）的信息．

图１　双树复小波变换过程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．２　复犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换原理

将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和双树复小波变换结合起来，

即可得到复Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换．具体方法是采用双树复

小波变换对图像进行分解得到双树结构；再对每一层

分解得到的６个不同方向的高频分量，分别采用２维

方向滤波器组（ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｓ，ＤＦＢ），均可分

解得到２的整数幂次个方向子带．ＣＣＴ的实质是采用

双树复小波变换中的双树分解结构代替Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换中的拉普拉斯金字塔（ＬａｐｌａｃｉａｎＰｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）滤波

器结构，从而采用６个不同方向的高频分量代替原来

的１个高频分量，使得高频子空间能更灵活地表现图

像中的几何信息．ＣＣＴ不但注重幅值信息也关注相位

信息，且具有较低的冗余度及良好的时频局部化特性．

ＣＣＴ的分解过程如图２，图中示意了双树方向子

带和带通方向子带，ＣＣＴ的带通方向子带系数即为

ＣＣＴ系数．

图２　复Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｌｅｘｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３　融合方法原理及步骤

３．１　融合规则

本文采用像素级融合，即直接对图像的像素进行
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运算并得到融合后的图像，可保留尽可能多的信息．首

先对全色图像和多光谱图像的犐分量分别进行ＣＣＴ

分解，将图像的低频和高频分量进行分离，然后针对低

频和高频分量分别采用不同的融合规则进行处理，得

到融合图像的ＣＣＴ系数，最后再进行逆ＣＣＴ变换和

逆 ＨＳＩ变换得到融合图像．

在融合过程中，融合规则直接影响融合的效果．低

频分量是在低分辨率下对原始图像的近似，包含图像

的大量基本信息，几乎不含高频细节信息．本文对低频

分量采用基于改进梯度投影 ＮＭＦ算法的融合规则，

得到包含两幅源图像整体特征的融合图像低频分量．

对于高频分量，由于体现了图像的细节信息，如边缘、

线条以及区域轮廓等，其融合的主要目标是尽可能地

获取图像的空间细节信息，所以采用系数绝对值较大

法．

设犐Ａ、犐Ｂ 及犐Ｆ 分别表示已配准待融合的全色图

像、多光谱图像犐分量及融合图像，则

犇Ｆ 犼，（ ）犻 ＝犇Ａ 犼，（ ）犻 ，犇Ａ 犼，（ ）犻 ≥ 犇Ｂ 犼，（ ）犻

犇Ｆ 犼，（ ）犻 ＝犇Ｂ 犼，（ ）犻 ，犇Ａ 犼，（ ）犻 ＜ 犇Ｂ 犼，（ ）｛ 犻

　（８）

式中，犼＝１，２，…，犑，表示ＣＣＴ的分解层数；犻＝１，２，

…，６，表示每层分解中有６个高频分量；犇Ａ 犼，（ ）犻 、犇Ｂ

犼，（ ）犻 及犇Ｆ 犼，（ ）犻 分别表示源图像犐Ａ、犐Ｂ 及融合图像

犐Ｆ 分解后在第犼层上的第犻个高频分量．

３．２　融合步骤

彩色图像可用红、绿、蓝的ＲＧＢ系统表示．然而，

人类通常通过色度（Ｈｕｅ）、饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）和强度

（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）３个特征来识别颜色，即 ＨＳＩ系统．在 ＨＳＩ

系统中，光谱信息多反映于色度及饱和度上，因此，改

变强度值对光谱信息的影响很小．多光谱和高空间分

辨率全色图像的融合是为了在保持多光谱图像的光谱

信息的同时，融入高分辨率的空间细节信息．所以，图

像融合更适于在ＨＳＩ系统中进行
［１９］
．融合方法的流程

如图３，实现步骤为：

步骤１：将多光谱图像从ＲＧＢ系统变换至 ＨＳＩ系

统；

步骤２：将全色图像和多光谱图像的犐分量进行直

方图匹配，得到新的全色分量；

步骤３：对多光谱图像的犐分量及新的全色分量分

别进行ＣＣＴ分解；

步骤４：对于分解所得低频分量和高频分量，使用

３．１节中不同的融合规则进行处理；

步骤５：对处理后的低频和高频分量进行逆ＣＣＴ

变换，将得到的结果与原多光谱图像的犐分量再进行

一次直方图匹配，得到融合图像的强度分量犐′；

步骤６：对犐′分量和原多光谱图像的犎、犛分量进

行逆 ＨＳＩ变换，获得最终的融合结果．

图３　本文融合方法的流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

４　实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性，针对遥感图像进行

了大量的实验，并和 ＨＳＩ变换方法、ＮＭＦ与无下采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ＮＳＣＴ）相结合的方法
［１３］以及提升小波变

换与 ＨＳＩ结合的方法
［７］进行了比较．实验中，对ＣＣＴ

的输入图像做３层２
２，２２，２２ 个方向的分解．其中一组

实验结果如图４所示，待融合图像分别为８０ｍ分辨率

的ＬａｎｄｓａｔＴＭ 多光谱图像和３２ｍ分辨率的Ｓｐｏｔ全

色图像．

图４（ａ）、（ｂ）为待融合的多光谱图像和全色图像；

（ｃ）为 ＨＳＩ方法融合后的图像，该方法保留了全色图像

丰富的高频信息，但部分区域有较明显的光谱退化现

象；（ｄ）、（ｅ）为ＮＭＦ与ＮＳＣＴ结合的方法和提升小波

４１０００１５０
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变换与 ＨＳＩ结合的方法所得融合结果，虽然多光谱图

像的光谱信息得到了较好的保留，但融合图像在边缘

轮廓等细节表现方面还有待改进，ＮＭＦ与ＮＳＣＴ结合

方法的融合结果在空间分辨率上不如提升小波变换与

ＨＳＩ结合的方法；（ｆ）为本文方法所得到的融合结果，

可以看出空间分辨率得到了明显提高，同时融合图像

也很好地保留了多光谱图像的光谱信息．

图４　原始图像及４种方法的融合图像

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄｓ

　　现利用平均梯度、信息熵、相关系数作为评价指

标，进一步定量评估融合图像的质量．平均梯度与图像

的清晰度相关，平均梯度值越高，图像也就越清晰；图

像所包含的信息量可用信息熵表示，其值越大，融合图

像所含的信息越多；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

谱信息改变程度就越小．表１给出了上述几种融合方

法的客观定量评价结果．

从表１中可以看出：提升小波变换与 ＨＳＩ结合的

方法得到的融合图像在平均梯度指标上较好，但信息

熵和相关系数偏低，说明失去了源图像部分的信息量；

ＮＭＦ与 ＮＳＣＴ结合方法得到的融合结果拥有较高的

相关系数，但是平均梯度值偏低，图像清晰度不高；本

文方法是对上述方法的改进（用ＣＣＴ替换提升小波变

换，并引入改进梯度投影 ＮＭＦ算法），因此在各项定

量评价指标上均具有明显的优势，较高的平均梯度说

明本文方法有效地提高了融合后图像的空间分辨率，

相关系数最高则代表融合后图像的谱间分辨率最佳．

此外，本文方法的信息熵最高，说明最佳地获取了源图

像的空间信息和光谱信息．综合来看，本文方法无论在

主观视觉效果还是客观评价指标上，都要优于其他３

种融合方法．

表１　４种图像融合方法的性能比较

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狅狌狉犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

Ｂａｎｄ
Ａｖｅｒａｇｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ
Ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

ＨＳＩｍｅｔｈｏｄ

ＮＭＦａｎｄＮＳＣＴ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｌｉｆｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

ａｎｄＨＳＩｍｅｔｈｏｄ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

１９．７１４８

１８．２５９６

１５．４９９８

１８．９５０２

１５．７２４３

１４．５１２１

２０．４７１３

１８．９７００

１６．２３０６

２９．８２５０

２７．４４８５

２２．３２７３

７．３２５３

７．５０１４

７．４６８７

７．５１４２

７．５４３８

７．４８０５

７．５６１７

７．５２６６

７．４７４９

７．６２５０

７．５９５６

７．５９８３

０．７２６３

０．７５５２

０．８４５３

０．９４８５

０．９２３３

０．９４８５

０．８５５８

０．８７１６

０．９１７８

０．９０８７

０．９２０４

０．９５００

５　结论

本文提出了一种基于改进梯度投影非负矩阵分解

和复Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像融合方法．该方法充
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分利用了ＣＣＴ的多分辨率分析和多方向性等性质．图

像经ＣＣＴ分解后，得到低频和高频分量．对低频分量

采用基于改进梯度投影非负矩阵分解的融合规则，用

以融合源图像中的局部特征信息；对高频子带则采用

绝对值较大法，综合源图像中的边缘、线条以及区域轮

廓等细节信息．实验结果表明，在主观视觉效果及平均

梯度、信息熵、相关系数等客观定量评价指标两个方

面，本文提出的融合方法明显优于 ＨＳＩ方法、ＮＭＦ与

ＮＳＣＴ结合的方法以及提升小波变换与 ＨＳＩ结合的方

法，获得的融合图像具有更高的空间分辨率和更多的

光谱信息．
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