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摘要　为使融合后的多光谱图像尽可能保持原多光谱图像光谱特性的同时提高空间质量，提出了一种基于非采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）和多尺度边缘检测的融合算法。介绍了非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和多尺度边缘检测；设计了

基于多尺度边缘检测、直接替代的高频、低频子带融合规则；用 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星高分辨率遥感图像进行仿真实验。

实验结果表明该算法能够在保持光谱信息的同时注入更丰富的空间细节信息，优于传统的 Ｗａｖｅｌｅｔ变换法和

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换法。
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中图分类号　ＴＰ３９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１０９００５

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犐犿犪犵犲狊犉狌狊犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

犖狅狀狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋犜狉犪狀狊犳狅狉犿

犢犪狀犵犔犻狓犻狀　犢犪狀犵犑犻犪狀犽狌狀　犑犻犪犎狌犻　犙犻犑狌狀犾犻　犎狌犪狀犵犎狅狀犵狓犻
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪，犎狌狀犪狀４１００７３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪犽犲狋犺犲犳狌狊犲犱犿狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾（犕犛）犻犿犪犵犲犽犲犲狆狋犺犲狊狆犲犮狋狉狌犿犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾

犿狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犲犪狊犿狌犮犺犪狊狆狅狊狊犻犫犾犲犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀狅狏犲犾犻犿犪犵犲犳狌狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狀狅狀狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱犮狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿 （犖犛犆犜）犪狀犱狋犺犲犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犲犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲

犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犖犛犆犜犪狀犱犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犲犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱；犜犺犲犳狌狊犻狅狀狉狌犾犲狊狅犳狋犺犲犺犻犵犺犪狀犱犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔

狊狌犫犫犪狀犱狊狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔犫犪狊犲犱狅狀犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犲犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狉犲犮狋狊狌犫狊狋犻狋狌狋犻狅狀犪狉犲犱犲狏犻狊犲犱；犜犺犲犙狌犻犮犽犅犻狉犱

犻犿犪犵犲狊犺犪狏犲犫犲犲狀犳狌狊犲犱狑犻狋犺狋犺犻狊狀犲狑犿犲狋犺狅犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋犺狅犱

狆狉狅狆狅狊犲犱犮狅狌犾犱犽犲犲狆狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔，犪狀犱狑狅狉犽犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狑犪狏犲犾犲狋犪狀犱犮狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵；狀狅狀狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱犮狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿；犐犎犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿；犿狌犾狋犻狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犲犱犵犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀；

犔犗犌狅狆犲狉犪狋狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３５０．２６６０；１１０．４２３４；３５０．６９８０；１１０．３０００

　　收稿日期：２０１２０１０１；收到修改稿日期：２０１２０２２６

基金项目：国家自然科学基金（６１１０７００５）和国防科技大学预研基金（ＪＣ０９０２１２）资助课题。

作者简介：杨立新（１９８８—），男，硕士研究生，主要从事光信息处理、图像处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉａｏｂｉｎｇｌｉｘｉｎ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：杨建坤（１９６６—），男，博士，教授，主要从事信息光学和光电检测等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｋｙａｎｇ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

在遥感应用中，多光谱（ＭＳ）图像具有较高的光

谱分辨率，但其空间分辨率一般较低；相反，全色

（ＰＡＮ）图像具有相对较高的空间分辨率，但其光谱

分辨率较低。因此将 ＭＳ图像与ＰＡＮ图像融合，

从而获得高质量的 ＭＳ图像是当前遥感图像处理领

域里的研究热点［１～６］。

目前融合方法包括基于亮度 色调 饱和度

（ＩＨＳ）彩色空间变换、基于主成份分析（ＰＣＡ）以及

基于 Ｗａｖｅｌｅｔ变换的图像融合算法，这些方法能够

很好地保留全色图像的空间细节信息，但容易引入

较严重的光谱扭曲。而且 Ｗａｖｅｌｅｔ变换无法精确地

ｓ１０９００５１
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表达图像边缘的方向，也不能“最优”表示含“线”或

者“面”奇异的二维图像。根据生理学家对人类视觉

系统研究结果和自然图像统计模型，一种最优的图

像表示方法应该具有多分辨性、多方向性和局域性

等特征。为解决 Ｗａｖｅｌｅｔ变换的局限性，Ｍ．Ｎ．Ｄｏ

等［７］提出了一种“真正”的二维图像稀疏表达方

法 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，但其缺乏平移不变性，从而

导致伪Ｇｉｂｂｓ现象。Ａ．Ｌ．Ｃｕｎｈａ等
［８］又提出了非采

样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）。另外，相比单一尺度边

缘检测，多尺度边缘检测［９］不仅对噪声具有较强的抑

制作用，而且边缘检测更准确，减少了伪边缘。

为获得性能更高的融合图像，本文将ＮＳＣＴ和

多尺度边缘检测应用到图像融合领域，提出了一种

基于ＮＳＣＴ和多尺度边缘检测的遥感图像融合算

法。实验表明，该算法在主客观性能评价上都获得

了较大提高。

２　非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

非采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分为非采样金字塔

（ＮＳＰ）分解和非采样方向滤波器组（ＮＳＤＦＢ）分解

两个部分。非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换首先采用非采

样金字塔分解来获得图像的多尺度分解，使得

ＮＳＣＴ具备多尺度性，然后采用非采样方向滤波器

组对得到的各尺度子带图像进行方向分解，使得

ＮＳＣＴ具备多方向性，二者结合得到不同尺度不同方

向的子带图像。ＮＳＣＴ变换滤波器组如图１所示。

图１ ＮＳＣＴ滤波器组

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮＳＣＴｆｉｌｔｅｒｓｅｔ

　　ＮＳＣＴ变换不仅具有多尺度、多方向以及良好

的空域和频域局部特性，而且变换后的能量更加集

中，能更好地捕捉和跟踪图像中重要的纹理细节、几

何特征。由于 ＮＳＣＴ在图像的分解与重构过程中

取消了下采样和上采样环节，而只对滤波器进行采

样，使得ＮＳＣＴ具有平移不变性以及得到的各级子

带图像与源图像具有尺寸相同的特点，在融合过程

中能有效减小配准误差对融合结果的影响，且容易

找到各子带图像之间的对应关系，从而有利于融合

运算的实现。

３　基于 ＮＳＣＴ和多尺度边缘检测的

融合算法

３．１　高、低频子带融合

多尺度图像融合的关键在于设计合理的融合规

则，并对分解后的各尺度子带进行有效的融合。

待融合图像Ａ和Ｂ进行 ＮＳＣＴ分解后得到的

各尺度各方向高频子带 犎犾
，犽
Ａ 和 犎

犾，犽
Ｂ （犾，犽代表不同

的尺度和方向），有效地表示了遥感图像中纹理特征

等细节。然而图像噪声也多为高频信号，同时噪声

的分布和方差等信息也是未知的，往往对图像融合

产生重大影响。为使融合图像质量更高，本文设计

了基于多尺度边缘检测的融合规则。

１）用Ｃａｎｎｙ算子对Ａ、Ｂ的低频子带犔Ａ、犔Ｂ 进

行边缘检测，得到低频边缘图像ｅｄｇｅ犔
Ａ
、ｅｄｇｅ犔

Ｂ
；

２）利用小尺度ＬＯＧ算子可以精确定位边缘信

息，大尺度ＬＯＧ算子对噪声滤波效果好的特点，采

用不同尺度ＬＯＧ算子对犎犾
，犽
Ａ 、犎

犾，犽
Ｂ 进行边缘检测，

分别得到边缘图像犠犾，犽
Ａ 、犠

犾，犽
Ｂ ，也即二值逻辑图；

３）将全零图像作为低频子带，以犠犾，犽
Ａ 、犠

犾，犽
Ｂ 作

为各尺度各方向高频子带，进行 ＮＳＣＴ逆变换，分

别得到高频边缘图像ｅｄｇｅ犎
Ａ
、ｅｄｇｅ犎

Ｂ
；

４）ｅｄｇｅ犔
Ａ
、ｅｄｇｅ犔

Ｂ
分别与ｅｄｇｅ犎

Ａ
、ｅｄｇｅ犎

Ｂ
进行

“与”运算，得到Ａ、Ｂ的边缘图像ｅｄｇｅＡ、ｅｄｇｅＢ，以此

来指导高频子带的融合。

由以上分析，基于多尺度边缘检测的高频子带

融合规则可描述如下：

犎犾
，犽
犐
ｎｅｗ
（犻，犼）＝

犎犾
，犽
犅 （犻，犼） ｅｄｇｅＡ（犻，犼）＝１ａｎｄｅｄｇｅＢ（犻，犼）＝１

犎犾
，犽
Ａ （犻，犼） ｅｄｇｅＡ（犻，犼）＝１ａｎｄｅｄｇｅＢ（犻，犼）＝０

犎犾
，犽
Ｂ （犻，犼） ｅｄｇｅＡ（犻，犼）＝０ａｎｄｅｄｇｅＢ（犻，犼）＝１

１

２
犎犾

，犽
Ａ （犻，犼）＋

１

２
犎犾

，犽
Ｂ （犻，犼） ｅｄｇｅＡ（犻，犼）＝０ａｎｄｅｄｇｅＢ（犻，犼）＝

烅

烄

烆
０

， （１）

ｓ１０９００５２
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式中犎犾
，犽
犐
ｎｅｗ
（犻，犼）为融合图像的高频子带在（犻，犼）处

的像素值，ｅｄｇｅＡ（犻，犼）、ｅｄｇｅＢ（犻，犼）为ｅｄｇｅＡ、ｅｄｇｅＢ

在（犻，犼）处的逻辑值。

ＮＳＣＴ分解后得到的低频部分集中了图像的大

部分轮廓信息，为保持ＰＡＮ图像的光谱信息，本文

算法中直接将图像Ａ的低频子带犔Ａ 作为融合图像

的低频子带犔犐
ｎｅｗ
，即

犔犐
ｎｅｗ
＝犔Ａ． （２）

３．２　融合算法步骤

对于已获取的经过预处理和精确配准的同一场

景的 ＭＳ图像和 ＰＡＮ 图像，本文融合算法步骤

如下：

１）将 ＭＳ图像的犚、犌、犅三个波段转换到ＩＨＳ

空间，得到犐、犎、犛三个分量，依犐分量（待融合图像

Ａ）对ＰＡＮ图像做直方图匹配，得到待融合图像Ｂ；

２）分别对图像 Ａ、Ｂ进行 ＮＳＣＴ变换，得到各

自的高频和低频子带；

３）分别对Ａ、Ｂ进行基于ＮＳＣＴ的多尺度边缘

检测，得到各自的边缘图像ｅｄｇｅＡ、ｅｄｇｅＢ；

４）各尺度各方向高、低频子带分别按（１）式和

（２）式进行融合，得到融合后的高、低频子带；

５）对融合后高、低频子带进行 ＮＳＣＴ逆变换

（即图像重构），得到新的亮度分量犐ｎｅｗ；

６）将犐ｎｅｗ并同原来的 Ｈ、Ｓ分量一起转换到

ＲＧＢ空间，得到融合后的高分辨率 ＭＳ图像。

４　仿真实验与结果分析

为验证本文所提算法的有效性和优越性，采用

了ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫星高分辨率遥感图像进行仿真实

验。图像为配准的同一场景的 ＭＳ图像和ＰＡＮ图

像，空间分辨率分别为２．４ｍ和０．６ｍ，经预处理尺

寸同为５１２×５１２。为了更好地进行对比，分别采用

四种方法进行融合实验：１）ＩＨＳ变换法；２）ＩＨＳ变

换与小波变换相结合法；３）ＩＨＳ变换与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换相结合法；４）本文提出算法。

图２显示了不同方法得到的融合图像，图３为

不同融合图像的局部放大对比。从视觉效果上可发

现，融合图像一最清晰，但从左上角看出其光谱扭曲

也是最严重的；融合图像二通过放大可看出，边缘出

现了方块现象；融合图像三边缘细节已较模糊，且出

现了虚假边缘，这是因为Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换缺乏平移

不变性，在融合图像中出现了伪Ｇｉｂｂｓ现象。相比

之下，本文算法得到的融合图像，比原 ＭＳ图像清晰

度有较大提高，光谱扭曲小，色彩变化不明显，且空

间细节信息较丰富，边缘等已较清晰。

图２ 原始图像与融合图像。（ａ）原始多光谱图像；（ｂ）原始全色图像；（ｃ）融合图像１；

（ｄ）融合图像２；（ｅ）融合图像３；（ｆ）融合图像４

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）ＭＳｉｍａｇｅ；（ｂ）ＰＡＮｉｍａｇｅ；（ｃ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．１；（ｄ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．２；

（ｅ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．３；（ｆ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．４
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图３ 融合图像局部放大图。（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）（ｆ）分别为图２（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ），（ｆ）的局部放大图

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｏｃａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｉｍａｇｅｓｏｆ

Ｆｉｇ．２（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　客观评价方面，本文采用反映图像空间细节信

息的信息熵和平均梯度，反映光谱信息变化的扭曲

程度，偏差指数和相关系数作为客观评价指标［１０］对

融合图像进行比较。表１、２给出了不同融合图像的

评价指标的计算结果。从表中可以看出，本文提出

的算法融合图像信息熵较大，平均梯度比原 ＭＳ图

像有所提高，注入了较多空间细节信息。融合图像

１平均梯度最大，但光谱扭曲最严重，融合图像２、３

平均梯度大的原因是由于缺乏平移不变性，从而引

入了方块现象和虚假边缘信息。本文提出算法的融

合图像光谱信息保持最好，扭曲程度最小，与原图像

保持了很高的相关性，与视觉效果得出的结论一致。

表１ 融合图像比较一

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＮｏ．１ｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅｄａｔａ Ｅｎｔｒｏｐｙ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ

Ｂａｎｄ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ

ＭＳｉｍａｇｅ ６．０００１ ６．０５４５ ６．０６９４ ２．３３６４ ２．５５７３ ２．０４０９

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．１ ７．２０１３ ７．３１６５ ７．１８０２ ５．１９９８ ５．８７０３ ４．７２５４

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．２ ７．２４２２ ７．３４８８ ７．１４９２ ５．１６５６ ５．８７４５ ４．６６８８

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．３ ７．２６２６ ７．３５３６ ７．１６４１ ５．１５９２ ５．８４３０ ４．６７０９

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．４ ７．３１４７ ７．４２４０ ７．１４７６ ３．５３１５ ３．９９９２ ３．１４８６

表２ 融合图像比较二

Ｔａｂｌｅ．２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＮｏ．２ｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ

Ｉｍａｇｅｄａｔａ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｂａｎｄ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．１ １９．４９９８ ２２．０６８３ １６．８９０１ ０．８１３０ ０．７９７１ ０．８３７３

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．２ １３．１６４０ １５．０２０８ １１．４８４９ ０．９０９０ ０．８９３９ ０．９１０１

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．３ １４．９６５７ １７．０４６３ １３．１３３７ ０．８８８０ ０．８７１９ ０．８８９３

Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅ．４ ６．７７４９ ７．８５５１ ５．９９８１ ０．９７４１ ０．９６７２ ０．９７１１

５　结　　论

针对 ＭＳ图像与ＰＡＮ图像，本文将 ＮＳＣＴ应

用到图像融合领域，根据ＮＳＣＴ分解后得到高低频

特征，利用多尺度边缘检测和ＬＯＧ边缘检测算子，
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杨立新等：　一种基于非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像融合算法

设计有效的融合规则，提出了一种多尺度遥感图像

融合算法。仿真实验结果表明，该算法相对于传统

的 Ｗａｖｅｌｅｔ变换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换等图像融合方法

取得了更好的视觉效果和融合性能，能够在保持

ＭＳ图像光谱信息的前提下，注入更丰富的空间细

节信息，获得了更高性能的融合图像。
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