
第４８卷　 第６期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ４８，Ｎｏ６
　 ２０１８年６月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊｕｎｅ，２０１８

　　文章编号：１００１５０７８（２０１８）０６０７７５０７ ·图像与信号处理·

基于 ＮＳＳＴ变换与自适应 ＰＣＮＮ的多特征
遥感图像融合

张　康，黄永东，王国芬
（北方民族大学数学与信息科学学院，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：针对基于ＮＳＣＴ变换的遥感图像融合算法存在计算复杂度高，细节表现能力不足的问
题，本文提出了一种基于ＮＳＳＴ变换与自适应ＰＣＮＮ的多特征遥感图像融合算法。首先，利用
ＨＳＶ变换提取ＭＳ图像的亮度分量Ｖ，并将得到的亮度分量 Ｖ与 ＰＡＮ图像分别进行 ＮＳＳＴ变
换；其次，对于低频子带，提出了一种基于自适应的ＰＣＮＮ融合规则，将空间频率和区域平均梯
度分别作为ＰＣＮＮ的外部激励和链接强度；对于高频子带，采用基于多特征的融合规则；最后，
进行逆ＮＳＳＴ变换和逆ＨＳＶ变换得到融合图像。仿真实验表明，该算法与一些经典的融合算
法相比不仅可以提高图像融合质量，在视觉效果和客观指标上也都有良好的表现。
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１　引　言
遥感图像在军事和民用领域中都扮演着重要角

色［１］，如军事侦察，农业生产，地理与气象学等。在

这些应用中总希望同时拥有高光谱分辨率和高空间

分辨率的图像，而这一要求在实际中是很难直接得

到的。由此就产生了遥感图像融合方法，从而有利

于实现对图像场景的全面描述和提高观察者对图像

的理解。

近年来，基于多分辨分析的融合方法［２］已成功

运用到不同类型的图像融合中，其主要思想是采用

小波变换［３］、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［４］和 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换［５］等

实现图像的多尺度分解，进而执行后续的融合过程。

众所周知，ＮＳＣＴ变换［６］不仅保持了 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
的各向异性和局部化特性，同时又具有平移不变性，

故能有效防止伪吉布斯现象的发生；ＮＳＳＴ变换［７－８］

除了具有平移不变性之外，其计算效率比 ＮＳＣＴ变
换高；ＰＣＮＮ［９］拥有全局耦合和脉冲同步的出色特
性。文献［１０］中的 ＰＣＮＮ将所有神经元的链接强
度设置为相同的常数，其得到的结果与真实结果不

具有一致性。另一方面，在图像融合算法中，高频子

带大多采用单一的融合规则，如阈值控制［１１］、平均

梯度取大［１２］等。这些单一规则融合图像时会产生

细节表现能力不足的问题。鉴于此，王峰等［１３］提出

了一种基于多特征的遥感图像融合算法，采用了方

差、能量和平均梯度来构造多特征的高频系数融合

规则。但是，其低频系数的融合选取了像素绝对值

取大的规则，降低了融合图像的质量。

为了克服以上算法的不足，本文结合ＮＳＳＴ、ＰＣ
ＮＮ和多特征的各自优点，提出了一种基于 ＮＳＳＴ变
换与自适应ＰＣＮＮ的多特征遥感图像融合算法。首
先，利用ＨＳＶ变换提取ＭＳ图像的亮度分量Ｖ，并将
得到的亮度分量 Ｖ与 ＰＡＮ图像分别进行 ＮＳＳＴ变
换；其次，对于低频子带，提出了一种基于自适应的

ＰＣＮＮ融合规则，将空间频率和区域平均梯度分别
作为ＰＣＮＮ的外部激励和链接强度；对于高频子带，
采用了基于多特征的融合规则；最后，进行逆 ＮＳＳＴ
变换和逆ＨＳＶ变换得到融合图像。
２　基于 ＮＳＳＴ变换与自适应 ＰＣＮＮ的多特征遥感
图像融合算法

图像经ＮＳＳＴ变换后，会得到一幅低频图像和
若干幅与原图像尺寸相同的高频图像。其中低频图

像是原图像的近似图像，高频图像主要包含图像的

细节信息，如边缘细节和线性特征等。其分解示意

图见图１。另一方面，融合规则的选取对图像融合
质量起着至关重要的作用。

图１　ＮＳＳＴ分解示意图

Ｆｉｇ１ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮＳＳＴ

２１　低频子带融合规则
对于低频子带，本文采取自适应的 ＰＣＮＮ融合

规则，主要考虑其外部激励 Ｓｉｊ和链接强度 β的
确定。

２１１　ＰＣＮＮ模型
ＰＣＮＮ是一种反馈型网络，是由 Ｅｃｋｈｏｒｎ、Ｒｅｉｔ

ｂｏｅｃｋ和 Ａｒｎｄｔ等［９］在模拟哺乳动物的大脑视觉皮

层中神经元同步行为现象提出的一类二维人工神经

网络模型，具有全局耦合性和脉冲同步性。本文采

用一种常用的简化模型，该模型由以下方程来

描述［１４］：

Ｆｉｊ（ｎ）＝Ｉｉｊ（ｎ） （１）

Ｌｉｊ（ｎ）＝ｅｘｐ（－αＬ）Ｌｉｊ（ｎ－１）＋ＶＬ∑
ｋｌ
Ｗｉｊ，ｋｌ

Ｙｉｊ，ｋｌ（ｎ－１） （２）
Ｕｉｊ（ｎ）Ｆｉｊ（ｎ）×（１＋βＬｉｊ（ｎ）） （３）

θｉｊ（ｎ）＝ｅｘｐ（－αθ）θｉｊ（ｎ－１）＋ＶθＹｉｊ（ｎ－１）

（４）

Ｙｉｊ（ｎ）＝
１，Ｕｉｊ（ｎ）≥θｉｊ（ｎ）

０，{ ｅｌｓｅ
（５）

其中，Ｓｉｊ作为神经元的反馈输入Ｆｉｊ；链接输入Ｌｉｊ是
由伴随着突触权矩阵系数 Ｗｉｊｋｌ的邻域神经元；振幅
收益常数ＶＬ和时间衰减常数αＬ计算而来；Ｗｉｊ，ｋｌ的计
算公式如下：

Ｗｉｊ，ｋｌ＝
０，　　　　　　　　　（ｉ，ｊ）＝（ｋ，ｌ）

１
（ｉ－ｋ）２＋（ｊ－ｌ）槡

２
，（ｉ，ｊ）≠（ｋ，ｌ{ ）

（６）
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内部活动项 Ｕｉｊ是通过链接强度因子 β将反
馈输入 Ｆｉｊ与链接输入 Ｌｉｊ相结合而获得；θｉｊ是动
态阈值，其值是由前一状态的θｉｊ和输出结果Ｙｉｊ所
获取；ｎ表示最大迭代次数，ｋ，ｌ表示神经元的链
接范围，Ｖθ为放大系数，αθ为衰减时间常数。若
Ｕｉｊ（ｎ）≥θｉｊ（ｎ），则称神经元产生一个脉冲，即一
次点火。

２１２　外部激励Ｓｉｊ的确定
由于图像的空间频率能够较好地反映原图

像的边缘细节信息，因此，选择区域空间频率［１４］

作为 ＰＣＮＮ的外部激励，能够取得较好地融合效
果。一般情况下，空间频率只考虑水平和垂直两

个方向的计算，而实际上，对角线方向也非常重

要，其能够反映图像对角方向的边缘细节信息。

为此，本文采用改进后的空间频率，数学表达式

如下：

ＳＦ′＝ ＲＦ２＋ＣＦ２＋ＭＤＦ槡
２ （７）

其中，ＲＦ为水平方向频率；ＣＦ为垂直方向频率；
ＭＤＦ为对角方向频率。它们计算公式如下：

ＲＦ＝ １
Ｍ Ｎ－( )１∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝２
Ｃｍ，( )ｎ－Ｃｍ，ｎ－( )[ ]１槡

２

（８）

ＣＦ＝ １
Ｍ－( )１Ｎ∑

Ｍ

ｍ＝２
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｃｍ，( )ｎ－Ｃｍ－１，( )[ ]ｎ槡

２

（９）
ＭＤＦ＝Ｐ＋Ｑ，其中：

Ｐ＝ １
Ｍ－( )１ Ｎ－( )１∑

Ｍ

ｍ＝２
∑
Ｎ

ｎ＝２
Ｃｍ，( )ｎ－Ｃｍ－１，ｎ－( )[ ]１槡

２

（１０）

Ｑ＝ １
Ｍ－( )１ Ｎ－( )１∑

Ｍ

ｍ＝２
∑
Ｎ

ｎ＝２
Ｃｍ－１，( )ｎ－Ｃｍ，ｎ－( )[ ]１槡

２

（１１）
这里Ｍ，Ｎ为图像的行数与列数；Ｃｍ，( )ｎ为图

像经ＮＳＳＴ分解后在 ｍ，( )ｎ处的低频子带系数。

２１３　链接强度β的确定
链接强度β反映图像像素的特征，同时可以调

节链接通道在内部活动中的权重，因此β的选取好
坏直接影响着融合效果。文献［１５］中提出了一种
基于平均梯度的指数衰减形式，增强了图像质量，

然而由于使用了依赖于像素灰度值的指数函数，

使得该方法在降低计算复杂度方面变得无能为

力。为此，提出一种区域平均梯度的方法，并将其

作为链接强度 β，定义图像的区域平均梯度为：

ｇ
－

ｉ，( )ｊ＝
１

Ｍ×Ｎ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１

ｇ１（ｉ，ｊ）
２＋ｇ２（ｉ，ｊ）

２

槡 ２

（１２）

ｇ１ ｉ，( )ｊ＝ Ｉｉ，( )ｊ－Ｉｉ＋１，( )ｊ （１３）

ｇ２ ｉ，( )ｊ＝ Ｉｉ，( )ｊ－Ｉｉ，ｊ＋( )１ （１４）

其中，Ｍ×Ｎ表示区域大小，在此取为３×３。
然后根据脉冲点火次数来选择融合系数。具体

融合规则描述如下：

　ＣＦ ｉ，( )ｊ＝
ＣＶ ｉ，( )ｊ，ＹＶ ｉ，( )ｊ≥ ＹＰＡＮ ｉ，( )ｊ
ＣＰＡＮ ｉ，( )ｊ，ＹＶ ｉ，( )ｊ ＜ ＹＰＡＮ ｉ，( ){ ｊ

（１５）

其中，ＣＶ ｉ，( )ｊ，ＣＰＡＮ ｉ，( )ｊ分别为原 ＭＳ图像的 Ｖ分

量和原ＰＡＮ图像经 ＮＳＳＴ变换后在 ｉ，( )ｊ处的低频

系数，ＣＦ ｉ，( )ｊ为融合图像在 ｉ，( )ｊ处的低频系数，

ＹＶ ｉ，( )ｊ和ＹＰＡＮ ｉ，( )ｊ分别表示原 ＭＳ图像的 Ｖ分量

和原ＰＡＮ图像经 ＮＳＳＴ变换后在 ｉ，( )ｊ处的低频系

数的脉冲输出。

２２　高频子带融合规则
高频系数包含了图像的细节和边缘等特征信

息，所以其融合规则的选择将影响融合图像的清晰

度和光谱失真度。常用的高频系数融合规则是基于

标准方差、平均梯度以及能量等特征信息的融合规

则。大多数的方法只使用以上一种特征作为融合规

则，这样会使结果产生细节表现能力不足的问题，无

法实现主观视觉和客观评价指标的综合最优。为了

解决该问题，本文采取文献［１３］中提出的基于多特

征的规则进行高频子带的融合。规则简要描述

如下：

Ｋ１ ｉ，( )ｊ＝
ＧｒａｄＰＡＮ ｉ，( )ｊ／ＧｒａｄＰＡＮ
ＧｒａｄＶ ｉ，( )ｊ／ＧｒａｄＶ

（１６）

Ｋ２ ｉ，( )ｊ＝
ＳＴＤＰＡＮ ｉ，( )ｊ／ＳＴＤＰＡＮ
ＳＴＤＶ ｉ，( )ｊ／ＳＴＤＶ

（１７）

Ｋ１ ｉ，( )ｊ＝
ＥＰＡＮ ｉ，( )ｊ／ＥＰＡＮ
ＥＶ ｉ，( )ｊ／ＥＶ

（１８）

Ｒ１ ｉ，( )ｊ＝
Ｋ１ ｉ，( )ｊ， Ｋ１ ｉ，( )ｊ≥１

１
Ｋ１ ｉ，( )ｊ

， Ｋ１ ｉ，( )ｊ＜{ １
（１９）
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Ｒ２ ｉ，( )ｊ＝
Ｋ２ ｉ，( )ｊ， Ｋ２ ｉ，( )ｊ≥１

１
Ｋ２ ｉ，( )ｊ

， Ｋ２ ｉ，( )ｊ＜{ １
（２０）

Ｒ３ ｉ，( )ｊ＝
Ｋ３ ｉ，( )ｊ， Ｋ３ ｉ，( )ｊ≥１

１
Ｋ３ ｉ，( )ｊ

， Ｋ３ ｉ，( )ｊ＜{ １
（２１）

其中，ＧｒａｄＰＡＮ、ＧｒａｄＶ、ＳＴＤＰＡＮ、ＳＴＤＶ、ＥＰＡＮ、ＥＶ分别表示
ＰＡＮ图像和ＭＳ图像的Ｖ分量的整幅图像的平均梯
度、标准差和能量（整体平均梯度、标准差和能量都不

等于 ０）。ＧｒａｄＰＡＮ ｉ，( )ｊ、ＧｒａｄＶ ｉ，( )ｊ、ＳＴＤＰＡＮ ｉ，( )ｊ、
ＳＴＤＶ ｉ，( )ｊ、ＥＰＡＮ ｉ，( )ｊ、ＥＶ ｉ，( )ｊ分别表示 ＰＡＮ图像
和ＭＳ图像的 Ｖ分量的高频系数的区域平均梯度、
标准差和能量，设定的区域大小为３×３。

对于任何一个高频子带系数，将 Ｒ１ ｉ，( )ｊ、
Ｒ２ ｉ，( )ｊ和Ｒ３ ｉ，( )ｊ中的最大比率所对应的融合规则
选择为这一系数处的最终融合规则。

２３　本文融合算法步骤
基于以上的分析，算法步骤如下：

Ｓｔｅｐ１对ＭＳ图像进行ＨＳＶ变换，提取亮度分量
Ｖ，并对ＰＡＮ图像进行直方图匹配；

Ｓｔｅｐ２分别对匹配后的 ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像的
Ｖ分量进行ＮＳＳＴ变换；

Ｓｔｅｐ３采用２１描述的低频融合规则对 ＰＡＮ图
像和ＭＳ图像的Ｖ分量的低频子带进行融合；

Ｓｔｅｐ４采用２２描述的高频融合规则对 ＰＡＮ图
像和ＭＳ图像的Ｖ分量的高频子带进行融合；

Ｓｔｅｐ５通过逆ＮＳＳＴ变换和逆 ＨＳＶ变换获得融
合图像。

融合算法流程图见图２。

图２　本文所提算法流程图

Ｆｉｇ２Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｍｅｔｈｏｄ

３　实验结果与分析

为了验证算法的有效性和优越性，以 Ｍａｔ

ｌａｂ２０１２为工具，选择 ２组不同的遥感图像进行

仿真实验与分析，并分别与传统的 ＮＳＣＴ、ＮＳＳＴ、

ＮＳＣＴ－ＰＣＮＮ以及文献［１３］的方法进行比较。

其中 ＮＳＣＴ变换采用 “ｍａｘｆｌａｔ”滤波器和“ｄｍａｘ

ｆｌａｔ７”滤波器，方向级数为［１，２，３］，ＮＳＳＴ变换采

用“ｍａｘｆｌａｔ”滤波器。本文方法的 ＰＣＮＮ参数如

下：αＬ＝１，αθ＝０２， ｋ，( )ｌ＝ ３，( )３ ，ＶＬ＝１，

Ｖθ＝２０，ｎ＝２００。两组ＭＳ图像与ＰＡＮ图像及

采用不同融合算法得到的融合结果见图 ３和

图４。

图３　第一组原图像及各方法的融合图像

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ

８７７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４８卷



图４　第二组原图像及各方法的融合图像

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｖａｒｉｏｕｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ

３１　视觉效果评价
从图３和图４可以看出，ＭＳ图像（ａ）具有丰富的

光谱信息，ＰＡＮ图像（ｂ）的细节信息显著。图（ｃ）～
（ｇ）分别为采用传统的ＮＳＣＴ、ＮＳＳＴ、ＮＳＣＴＰＣＮＮ、文献
［１３］的方法以及本文方法的融合结果。由图（ｃ）～（ｇ）
可知，这五种方法都能够从低分辨率的ＭＳ图像中提取
到光谱信息，并且从高分辨率的ＰＡＮ图像中提取到细
节信息，并将这两种信息体现在融合图像中。然而，基

于ＮＳＣＴ和ＮＳＳＴ所得的融合图像（ｃ）和（ｄ），由于融合
规则的不足，会丢失部分信息，造成细节表现能力不

足，图像的轮廓、纹理模糊，尤其从第二组实验中可以

看出图像对比度很低，图像很暗；基于ＮＳＣＴＰＣＮＮ方
法所得的融合图像（ｅ）保留ＰＡＮ细节信息的能力远不

如本文方法，而从第二组试验能看出虽然其对比度要

比前两种方法要好，但图像还是有点暗，说明此方法

不能很好的提取出 ＭＳ图像的光谱信息；基于文献
［１３］所得的融合图像（ｆ），虽然取得不错的融合效果，
但细节信息还是不够充分，不能高效地实现图像融

合；由本文方法得到的图像（ｇ）保存原ＰＡＮ图像的轮
廓、纹理细节更加清晰、丰富，并且色彩更接近原ＭＳ
图像，具有较好的主观视觉效果。

３２　客观评价
ＭＳ图像与ＰＡＮ图像融合的目的是尽可能的保

留ＰＡＮ图像的空间信息和 ＭＳ图像的光谱信息。

因此，本文主要采用信息熵 （ＩＥ）［１６］、交叉熵

（Ｄ）［１６］、互信息（ＭＩ）［１６］和运行时间（Ｔｉｍｅ）４种客

观评价指标定量地对融合结果进行分析和比较。其

中信息熵的值越大，其包含的信息量越多，融合效果

越好；交叉熵能够直接表示两幅图像（融合图像和

原ＭＳ图像）对应像素间的差异大小，其值越小，差

异越小，融合效果越好；互信息能够反映两幅图像

（融合图像和原ＰＡＮ图像）的相关性，其值越大，融

合效果越好。两组 ＭＳ图像与 ＰＡＮ图像采用不同

融合算法得到的融合结果客观评价指标值见表１和

表２。

表１　第一组图像的客观评价结果
Ｔａｂ．１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｉｍａｇｅｓ

ｂａｎｄ ＩＥ Ｄ ＭＩ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＮＳＣＴ

Ｒ ７５１１２ ００８３５ ２２５１４
Ｇ ７４５８３ ００６９３ １９７３３
Ｂ ７３９８５ ００４１３ １９５３０
ａｖｇ ７４５６ ００６４７ ２０５９２

９１２４

ＮＳＳＴ

Ｒ ７５５５８ ００９６８ ２２３７７
Ｇ ７５０３８ ００８７９ １９８９６
Ｂ ７４１５７ ００４３５ ２０１３０
ａｖｇ ７４９１８ ００７６１ ２０８０１

２５６

ＮＳＣＴＰＣＮＮ

Ｒ ７４８５６ ００７９４ ２４１９６
Ｇ ７４３２７ ００６８２ ２０８１４
Ｂ ７３８２６ ００４１７ １９９０１
ａｖｇ ７４３３６ ００６３１ ２１６３７

１０８７０

文献［１３］

Ｒ ７４６３１ ００３８４ ４３２７４
Ｇ ７４３１９ ００３５５ ２８７６４
Ｂ ７４３２１ ００２３４ ２０５１３
ａｖｇ ７４４２４ ００３２４ ３０８５０

１０９２９５

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｒ ７５７２１ ００１２９ ２９９１３
Ｇ ７５４１１ ００２４８ ２４０４３
Ｂ ７４９８２ ００１４３ １９８４５
ａｖｇ ７５３７１ ００１７３ ２４６００

５５９４６
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表２　第二组图像的客观评价结果
Ｔａｂ．１Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｉｍａｇｅｓ

ｂａｎｄ ＩＥ Ｄ ＭＩ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＮＳＣＴ

Ｒ ７４０３０ ０６７５５ ２３９１４
Ｇ ７３１７９ ０７０９８ ２７６３６
Ｂ ７０４９４ ０７２８３ １７２３１
ａｖｇ ７２５６８ ０７０４５ ２２９２７

９０８３

ＮＳＳＴ

Ｒ ７４４６７ ０６７３５ ２３２６８
Ｇ ７４１３９ ０６６７５ ２５４４４
Ｂ ７０８４６ ０８２３２ １６６６６
ａｖｇ ７３１５１ ０７２１４ ２１７９３

３４５

ＮＳＣＴＰＣＮＮ

Ｒ ７３７６２ ０６７７０ ２４７６７
Ｇ ７２４９８ ０７４０１ ２９７６６
Ｂ ７０４４６ ０６６４１ １７２２４
ａｖｇ ７２２３５ ０６９３７ ２３９１９

１０４１６

文献［１３］

Ｒ ７５３４６ ００８４２ ４３７５６
Ｇ ７３０５９ ００５１１ ５９３６６
Ｂ ７５５３０ ０２２００ ２２０７５
ａｖｇ ７４６４５ ０１１８４ ４１７３２

１１０２０９

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｒ ７６７８１ ００５６１ ３６２０７
Ｇ ７４２２４ ００４６５ ４６４６３
Ｂ ７４９６８ ０１２１９ ２３７１９
ａｖｇ ７５３２４ ００７４８ ３５４６３

５５６５８

由表１可以看出，在第一组实验中，本文方法
的信息熵和交叉熵两个客观评价指标在 Ｒ、Ｇ、Ｂ
波段及平均值上都是最优的，而互信息在 Ｒ、Ｇ波
段上是次优的，略低于文献［１３］。由表２可以看
出，在第二组实验中，本文方法的信息熵和交叉熵

在 Ｒ、Ｇ、Ｂ波段上都是最优的，互信息在 Ｂ波段上
是最优的，在 Ｒ、Ｇ波段上是次优的，略低于最优
值。从而表明，本文方法在空间信息的提高与光

谱信息的增强上是整体最优的。在时间性能方

面，由于本文方法使用了 ＮＳＳＴ变换，有针对性减
小了计算量，其运行时间与文献［１３］相比有了较
大的改善，但由于引入了 ＰＣＮＮ和多特征，所以运
行时间方面要比传统的简单方法要长，但是与得

到的效果相比，时间上的牺牲是值得的。因此，本

文方法能够较好地适用于真实环境，具有较高的

实践应用价值。

４　结　论
本文在 ＮＳＳＴ变换的多方向性和时频局部化

等优良特性的基础上，结合 ＰＣＮＮ和多特征的优
点，提出了一种基于 ＮＳＳＴ和自适应 ＰＣＮＮ的多特
征遥感图像融合方法。对于低频子带，提出了一

种基于自适应的 ＰＣＮＮ融合规则；对于高频子带，

采用了基于多特征的融合规则。通过两组 ＭＳ与
ＰＡＮ图像融合实验表明，该方法可以有效提高图
像融合质量，并且在视觉效果和客观指标上都有

良好的表现。
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ｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１５９（Ｃ）：

２６８－２７４．

［６］　ＺＨＯＵＳｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＴａｏ，ＫＵＡＩＤｕｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎ
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ｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（２）：

２０４－２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

周生龙，张涛，蒯多杰，等．基于方向区域的ＮＳＣＴ图像

融合算法［Ｊ］．激光与红外，２０１３，４３（２）：２０４－２０７．

［７］　ＥａｓｌｅｙＧ，ＬａｂａｔｅＤ，ＬｉｍＷ Ｑ．Ｓｐａｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅ
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Ａｐｐｌｉｅｄ＆ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，２００８，２５

（１）：２５－４６．
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ｏｆｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｃａｔｖｉｓｕａｌｃｏｒｔｅｘ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，

１９９０，２（３）：２９３－３０７．
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ｒｅｍｏｔｅｓｅｓｉｎｇｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＦｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０１５，２７（２）：４４－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李文静，温文鹏，王清和．基于 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感

图像融合方法研究［Ｊ］．国土资源遥感，２０１５，２７（２）：

４４－５０．

［１２］ＷｕＹＨ，ＹａｎＤａｎｄＭａＭＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏｍ
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２０１５，３３（３）：４８９－４９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王峰，程咏梅，李松，等．基于多特征的遥感图像融合

算法［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１５，３３（３）：４８９－４９４．
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１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

江平，张强，李静，等．基于 ＮＳＳＴ和自适应 ＰＣＮＮ的图

像融合算法［Ｊ］．激光与红外，２０１４，４４（１）：１０８－１１３．
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２００２，１６（４）：２７６－２７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

阳方林，郭红阳，杨风暴．像素级图像融合效果的评价

方法研究［Ｊ］．测绘技术学报，２００２，１６（４）：２７６－２７９．
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