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遥感图像融合是一种通过数字图像处理技术来融

合两个或者两个以上遥感图像的技术 !多光谱和全色图
像的融合是遥感图像融合的一个特殊应用领域 ! 一般
地 "图像融合可分为像素级融合 #特征级融合和决策级
融合 ! 目前 % 很多图像融合方法都是在像素级融合方法
基础上发展起来的 % 如 &’( 变换 ) *+#拉普拉斯金字塔变
换和离散小波变换 ) #,"+等 !
由于 &’( 变换融合方法计算简单 "能极大地提高多

光谱图像的空间分辨率 "因而得到广泛的应用 ) *+! 离散
小波变换融合方法 ) #+直接舍弃了全色图像的低频分量 %
容易出现分块效应 !平移不变离散小波变换克服了小波
变换在分解信号时先滤波后抽样 "重建信号时先插值后
滤波的弊端 "使得融合后的图像降低了偏差系数 "提高
了清晰度和空间分辨率 ) -,.+! 本文结合了平移不变离散
小波变换和 &’( 变换的优点 "对多光谱图像的 &’( 变换
的分量与全色图像进行 (’/01 分解 " 然后高低频子图
采用基于邻域特征值的融合规则 " 选取对应高低频系
数 " 最后将 (’/01 逆变换的结果进行 &’( 逆变换转换
到 234 空间 "得到最终的图像融合结果 !

! "#$ 变换和 $#%&’ 变换
!(! "#$ 变换

&’( 反映了人的视觉系统感知色彩的方式 " 以色调
5&6#饱和度 7(8和强度 5 ’ 8" 种基本特征量来感知颜色 % 而
且这三要素相关性很低 !
式 5*8#式 5#8#式 5"8为 &’( 正变换公式 "通过 &’( 正

变换可将图像变换到 &’( 空间中 " 得到 !#" 和 # 分量 $
式 5-8是 &’( 逆变换公式 "通过逆变换可将图像从 &’( 空
间转换到 234 空间 !
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一种新的多光谱和全色图像的融合算法 !

李龙澍# 朱 超
!安徽大学 计算机科学与技术学院"安徽 合肥 ;"$:$!8

摘 要! 基于 &’( 和 (’/01 的图像融合方法 %提出了一种新的多光谱和全色图像的融合算法 $ 该
方法不仅克服了传统离散小波变换 7/018不具有平移不变性的缺点#而且弥补了 (’/01 方法在光谱特
性上的不足#使得融合结果图像的清晰度%空间分辨率得到了提升$ 实验结果验证了该方法的有效性$
关键词 & &’(’ (’/01’ 图像融合’ 多光谱图像 ’ 全色图像
中图分类号 ! 1A"B*C-! 文献标识码 ! D 文章编号 ! *:E-,EE;$7;$*"8*$,$$".,$"

D ?FG >HIJKL=MN JO NPH=L,QRFS=K>H >?T R>?SMKJN>=LS LN>IF OPQLJ?

UL UJ?IQMP% VMP WM>J
5(SMJJH JO WJNRP=FK (SLF?SF >?T 1FSM?JHJIX" D?MPL Y?LZFKQL=X % &FOFL ;"$:$*% WML?> 8

)*+,-./, 0 ’? =MLQ R>RFK% LN>IF OPQLJ? NF=MJT [>QFT J? &’( >?T (’/01 LQ >?>HX\FTC D?T =MF? > ?FG OPQLJ? NF=MJT JO =MF
NPH=L ,QRFS=K>H LN>IF >?T R>?SMKJN>=LS LN>IF LQ RKJRJQFTC 1MLQ NF=MJT ?J= J?HX JZFKSJNFQ =MF QMJK=SJNL?IQ JO =MF QMLO= Z>KL>?= JO
=MF =K>TL=LJ?>H TLQSKF=F G>ZFHF= =K>?QOJKN%[P= >HQJ N>]FQ PR OJK =MF H>S] JO QRFS=K>H OF>=PKFQ L? (’/01 NF=MJTC1MLQ ?FG NF=MJT
N>]FQ =MF SH>KL=X JO =MF OPQFT LN>IF >?T QR>=L>H,KFQJHP=LJ? LNRKJZFTC^FG NF=MJT LQ ZFKLOLFT [X F_RFKLNF?=Q C

123 45-6+0 &’(‘ (’/01‘ LN>IF OPQLJ?‘ NPH=L,QRFS=K>H LN>IF ‘ R>?SMKJN>=LS LN>IF

a 基金项目 %安徽省高等学校省级自然科学基金 7bc;$**V$;$ 8

图形!图像与多媒体 #7.82 9-5/2++:;8 .;6 <=>,:726:. ’2/?;5>583
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!"# $%&’( 变换
%&’() 正变换就是在小波变换时将输入序列分解

为平移不变的小波来表示 ! %&’() 的每一步都将输入图
像分解成小波序列 !"*# +和尺度序列 $% *& +! 将 !% *& +存储
起来 "而 $%*& +作为下一层分解的输入 ! 分解公式为 #

!%,-*& +.
’
!( *#

"
$) +$$"*&*) + */+

$",-*& +.
)
!+ *#

,
$’ +$$,*#*’ + *0+

其中 "$$*# +. - *& +% 相对于标准的 ’() 分解框架 "%&’()
丢弃了一个高度冗余小波表示的子采样 !通过在滤波器
原型 ( *) +和 + *) +的序列间插入合适的 $ 值 "即可得到第

% 层的高通滤波器 ( *#
%
&) +和低通滤波器 + *#

%
&) +%

%&’() 的逆变换是将具有平移不变性的小波序列

!% *& +和尺度序列 $% *& +分别与合适的重构滤波器 (" *#
%
&) +

和+# *#
%
&) +求卷积 "%&’() 的逆变换公式为 #

$% *& + .
)
! +# *#

%
&&*) +&$% ,- *& + ,

)
! (" *#

%
&&*) +&!% ,- *& +

*1+
通过式 *1 +可实现重构输入序列 - *& +% 对于二维图

像 "其分解方法可以通过一维的分解方式分别在图像的
行和列上连续进行得到 %

# 基于邻域特征的图像融合新方法
2&% 颜色空间的 . 分量是图像的强度表现 "%&’() 能

保留图像的边缘 ’轮廓和纹理等结构信息 ! 因此 "将 2&%
变换后的 . 分量与全色图像进行 %&’() 变换" 得到分解

后的第 / 层低频部分 0 * / +

-
和高频部分 1 * 2 +

3
’1 * 2 +

"
’1 * 2 +

4
"分别对

低频和高频部分采取对应的融合规则5最终获取融合结果!
#"! 融合规则
在像素级融合中 "融合规则一般采取对单个像素进

行计算 "使图像的每个像素点都孤立起来 "没有考虑到
区域结构的相似性 "丢失了与周围像素点的相关性 ! 因
此 "本文采取基于邻域像素特征的规则 "这种规则是使
用一个像素的一些邻域特征来指导该位置的系数选择 !
#"!"! 低频部分的融合规则
本文采用参考文献 607的融合规则和边缘分割的融

合规则 "以一个像素点为中心点的 "#" 窗口来考虑每个
像素点 ! 低频系数 3 *4 55 +的融合公式为 #

3 *4 55 +.
!- -2-*4 55 +,!3 -23*4 55 +"6-*4 55 +$63*4 55 +
-23*4 55 + 5 其
%

他
*8+

其中 " -2-*4 55 +’ -23*4 55 +分别为全色图像和对光谱图像的第
2 层分解子图 "!-’!3 为权重系数并满足 !-,!3.-"6- *4 5
5 +’63*4 55 +为 -2-*4 55 +’ -23*4 55 +子图的区域能量 !
对于权重系数 !-’!3"对区域采用 %9:;< 边缘检测算

子进行图像分割的方法来确定 !假设 7 *4 55 +为经过 %9:;<
算子求得的像素点 *4 55 +的边缘特性值 ! 对于检测结果中

的孤立点 "可能是由噪声引起的 "可忽略不记 ! 因此 "去
除孤立点的公式为 #

8 *4 55 +.
$5

* 4 5 5 +&9" # "

’ : *4;5 +.-

-5
* 4 5 5 +&9" # "

! 7 *4;5 +=

(
*
*
*
*
**
)
*
*
*
*
**
+

-
*>+

其中 "7 *4;5 +为通过 %9:;< 边缘检测算子检测图像的边缘
特征值 !
根据整合后的分割结果来匹配两个子图的边缘信

息 "分为 4 种情况 #
*!+ 8!*4 55 +,!"83*4 55 +.!(
*3 + 8!*4 55 +.!"83*4 55 +-!(
*"+ 8!*4 55 +.!"83*4 55 +.!(
*4 + 8!*4 55 +-!"83*4 55 +-!%
对于情况 *!+和情况 *3+"像素点只是其中一幅子图

的边缘特征值 "故分别是多光谱图像和全色图像所占的
权重系数大 (对于情况 *"+"像素点均是两幅子图的边缘
特征值 "故两者所占的比例相同 ?情况 *4 +像素点均不是
两幅子图的边缘特征值 %因此 "设置融合权重系数如下 #
情 况 *!+ 取 !! .$@#/"!# .$@1/( 情 况 *#+ 取 !- .$@1/"!# .
$@#/(情况 *"+取 !-.$@/"!#.$@/(情况 *4+的权重选择采
用对应两幅图像的平均梯度的比重作为权重系数的处

理方法 % 本文通过计算两幅逼近图像的邻域平均梯度来
确定权重系数 "平均梯度计算公式为 #

(. -
<!9

<

,= -
.

9

/= -
.

!- *4, 55/+
4,/ 0# , !- *4, 55/+

5// 1#
#2 *-$+

其中 "<’9 分别为区域窗口大小的长度和宽度 "这里采
用 "!" 的窗口 % 而权重系数的计算公式为 #

!,.( ,A
&

/ = -
.( / *--+

#"!"# 高频部分的融合规则
高频部分包含了图像的显著细节特征 "在高频部分

的融合规则中 "计算像素领域的方差来确定高频系数的
选择 %

3 *4 55 +.
-/-*4 55 +""-*4 55 +3"3*4 55 +
-/3*4 55 +""-*4 55 +B"#*4 55
% +

*-#+

其中 5 -/-*4 55 +’ -/#*4 55 +分别为全色图像和对光谱图像的第
/ 层分解子图 ("-*4 55 +’"#*4 55 +分别是 -/-*4 55 +’ -/#*4 55 +的局
部区域方差 %
#"# 融合步骤
本文算法的融合步骤如下 %
*- +将多光谱图像进行 2&% 分解 5得到 >’? 和 . 分量%
*#+按分量 . 对全色图像的加权灰度图像进行直方图匹

配"即将加权灰度图像映射到分量 . 的直方图空间 "得到
与 . 相似直方图的 .-%

*"+将分量 . 和匹配后的.- 按照一定的融合规则 5进行

图形!图像与多媒体 %)*+, -./0,1123+ *34 56782),42* (,093/7/+:
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图 ! 融合过程流程图

%&’() 融合 !得到融合结果 !*+,"
-. /将 "###!*+, 进行 0&% 逆变换转换到 123 空间 !得

到融合后的图像 "
融合的流程图如图 ! 所示 "

! 实验结果与分析
!"# 多光谱和全色图像的融合结果
采用已配准的某场景低分辨率多光谱图像和高分

辨率全色图像作为源图像实验数据进行融合 ! 结果如
图 4 所示 "
从图 4 可以看出 !0&% 变换算法虽然分辨率得到了

提高 !但是产生了不同程度的光谱畸变 $’() 算法由于
在低频处理时丢失了全色图像的低频信息 !导致融合图
像中仅体现了较好的光谱信息 !但是全色图像的分辨率
没有有效地提高 $%&’() 算法提高了图像的细节轮廓信

息 $使用本文算法得到的融合图像充分利用了多光谱图
像的光谱信息和全色图像的细节信息 "
!"$ 融合结果质量评价
本文采用了均值 #标准差 #信息熵 #平均梯度 #空间

频率和互信息常用的几种客观评价指标 5对实验结果进
行统计 !结果如表 6 所示 " 可以看出 %&’() 方法的标准
差 #信息熵 #平均梯度和空间频率这些指标统计值优于
0&% 和 ’() 方法 ! 但是均值和互信息方面没有得到有
效提升 $而本文方法在标准差 #信息熵 #平均梯度和空间
频率方面高于其他方法的融合结果 !而不足之处就是互
信息的统计值低于 0&% 变换 "

本文结合了平移不变离散小波变换和 0&% 变换的优
点 ! 对多光谱图像的 0&% 变换的 ! 分量与全色图像进行
%&’() 分解!然后对得到的低频部分按照区域信息量#边
缘信息和区域梯度等特征进行低频部分的融合 ! 而对于
高频部分采用局部方差最大的原则选取高频系数 ! 最后
将 0&% 逆变换转换到 123 空间! 得到最终的图像融合结
果" 通过对比实验可以看出! 本文方法的融合结果较理
想! 获得的融合图像综合了多光谱与全色遥感图像的互
补性信息!在信息量#清晰度方面更优!丰富了光谱信息"
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表 6 本文图像不同融合算法的融合质量评价结果
方法 均值 标准差 信息熵 平均梯度 空间频率 互信息

0&% 方法 64.9^=B " ..9@4= ; B 9.^6 = 4$ 966@ $ ;6 9=@" = !!!" 9^=$ $
’() 方法 6$$9;@6 " .=9=$= " B 9;4$ " 4$ 9$^4 6 ;" 94=@ " 4 9"@4 4
%&’() 方法 6$69$46 = ;$9B^; . B 9;=. ; !4; 9@.= . =. 9B$$ B 4 9"6" =
本文方法 6""9@$B " ;4 9$.^ . B 9=^B ^ !4= 9@6" ^ =B 96=$ " 4 9@$^ 4

<I> 源多光谱图像 < \ > 源全色图像 !! < N > 0&% 融合结果

< ] > ’() 融合结果 < + > %&’() 融合结果 < O > 本文融合结果

图 4 融合结果

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8
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