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基于显著性分析的自适应遥感图像融合

张立保 章 珏
北京师范大学信息科学与技术学院 , 北京 100875

摘要 针对遥感图像融合中，不同地物区域对空间与光谱信息要求不同的问题，提出了一种基于显著性分析的自适

应遥感图像融合算法。结合多尺度谱残差分析模型，将遥感图像分为纹理、边缘丰富的显著区域与纹理、边缘较少

的非显著区域，对显著性不同的区域采用不同融合算法。针对居民区、道路等纹理、边缘信息丰富的显著区域，采

用窗均值亮度色调饱和度 (IHS)变换，较好地保留了空间细节；针对农田、山地等非显著区域，采用基于小波变换的

融合策略保留较多光谱信息。实验结果表明，新算法能使融合结果中的显著区域保留更多空间细节，非显著区域

保留更多光谱信息，为今后的遥感图像融合研究提供了一定的理论与应用价值。
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Abstract In remote sensing image fusion, these different object regions have different demands on the spatial

and spectral resolution. A new adaptive fusion method based on saliency analysis for the remote sensing image

is proposed. The multi-scale spectral residual (MSR) analysis model is introduced to divide the remote sensing

image into the salient regions with the rich texture and edge information and the non-salient regions with the

less texture and edge information. Two different fusion algorithms are applied to the two kinds of areas. The

window mean intensity hue saturation (IHS) transform can be used in salient regions with the rich texture and

edge information, such as urban areas and roads, to retain more texture and edge information while the

wavelet transform can be used in non-salient areas, such as farmlands and mountains, to retain more spectral

information. The experimental results show that the new algorithm can obtain the salient regions as urban

areas and roads with more texture and edge information and non- salient areas as farmlands and mountains

with more spectral information. The new method has more theory and application value in further research of

remote sensing image fusion.
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1 引 言
遥感图像融合是指将不同传感器得到的具有不同观测特性的图像信息有选择、有策略地结合起来，以

得到具有更优观测特性的新图像的方法。它是很多遥感图像应用的预处理环节，在环境监测、地质调查以

及城镇规划等诸多领域都有着广泛应用 [1-2]。
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遥感影像中的全色图像 (PAN)通常清晰度高，空间细节丰富，但光谱分辨率较低；反之，多光谱图像 (MS)
光谱信息丰富，但空间分辨率不高。将两者融合可以有效消除冗余，实现空间与光谱信息互补，使融合后图

像在保留空间细节信息的同时也能较好地保留光谱信息。常用算法有 Brovey变换 [3]、亮度色调饱和度 (IHS)
变换 [4]、离散小波变换 [5](DWT)等。Brovey变换属于线性加权法中的一种，计算简单，融合速度较快，但融合图

像亮度较低，光谱畸变严重。基于 IHS变换的融合方法可以较好地保留全色遥感图像的空间细节信息，在一

定程度上改善了光谱畸变，但融合效果易受全色遥感图像中噪声的影响。基于 DWT的遥感影像融合能够充

分利用多分辨率特性，较好地抑制光谱畸变，目前得到了广泛研究与应用。

在许多实际应用中，遥感图像的不同区域对空间细节信息与光谱特征的要求并不完全相同。例如，纹

理与边缘信息丰富的居民区、港口以及道路等区域，通常需要较多空间细节信息；农田、山区及林地等区域

则更为重视光谱信息，目前已有的遥感图像融合方法难以针对区域的不同需求准确、高效地完成分区域图

像融合。

针对该问题，本文提出了一种基于显著性分析的自适应遥感图像融合策略，将视觉显著性分析模型引

入遥感图像融合中 [6-9]。通过构建多尺度谱残差分析模型，将遥感图像中纹理与边缘细节丰富的居民区及道

路作为显著区域提取出来；对显著区域使用窗均值 IHS变换 (WM-IHS)，更好地保留空间细节信息，对农田、

山区及林地等非显著区域采用基于小波变换的融合策略，保留更多光谱信息，使融合后图像的居民区、道路

等显著区域保留更多的空间细节信息；而农田、山区及林地等非显著区域保留更多的光谱信息。

2 遥感图像显著性分析
2.1 多尺度谱残差分析模型

谱残差 (SR)是一种有效的视觉显著性分析方法。它通过对频域信息的整合与提取，能够将图像的显著

区域快速检测出来。该模型认为图像进行傅里叶变换后频谱幅值的对数谱有着相似的线性分布趋势，而这

种相似的统计特性反映了图像的信息冗余，通过去除对数谱中的相似部分，保留差异信息，可以有效获取图

像的显著区域信息 [6]。

由于谱残差模型仅保留少量频谱信息，使得显著区域的完整性与清晰性遭到破坏，产生了显著区边缘

模糊、显著区内部空洞化等缺陷。针对上述问题，提出了一种多尺度谱残差分析模型 (MSR)，对遥感图像进

行多尺度分解；再对每个尺度下的遥感图像均进行谱残差分析，获得该尺度下的显著特征图；将所有显著特

征图加权融合为一幅显著图，根据该显著图将显著区域与非显著区域提取出来。MSR不仅有效避免了传统

单一尺度谱残差模型的缺陷，而且充分考虑了不同尺度下图像的显著信息。

图 1 针对遥感图像 BJP1与 BJP2的不同尺度谱残差分析结果

Fig.1 Results of SR model at different scales for BJP1 and BJP2
图 1给出了谱残差分析模型针对遥感图像 BJP1与 BJP2在不同尺度下的谱残差分析效果图。所选空间

尺度大小为 512 pixel×512 pixel与 64 pixel×64 pixel。下面进一步给出提出的多尺度谱残差分析模型的具体

实现步骤：

1) 给定图像 I ，利用高斯金字塔得到 3个尺度下的图像 I δ ，δ = 1,2,3 ；

2) 将 I δ（x,y）进行傅里叶变换，得到图像的幅值谱 A δ(μ,ν) 和相位谱 φ δ(μ,ν) ：
Fδ (μ,ν) = ∫

-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
I δ (x,y)exp[-2iπ(xμ + yν)]dxdy , (1)

Fδ (μ,ν) = || A δ(μ,ν) exp[iφδ (μ,ν)] , (2)
2
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A δ(μ,ν) = Re[Fδ (μ,ν)]2 + Im[Fδ (μ,ν)]2 , (3)
φ δ(μ,ν) = arctan{ }Im[Fδ (μ,ν)]

Re[Fδ (μ,ν)] . (4)
3) 对幅值谱 A δ(μ,ν) 取对数，得到对数谱 L δ(μ,ν) ，即

L δ(μ,ν) = lg[A δ(μ,ν)] . (5)
4) 对 L δ(μ,ν) 进行 5 pixel × 5 pixel 的均值滤波后得到 L′

δ (μ,ν) ，用 L δ(μ,ν) 减去 L′
δ (μ,ν) ，分别得到不同尺度

下的谱残差 R δ(μ,ν) ，即
R δ(μ,ν) = L δ(μ,ν) - L′

δ (μ,ν) . (6)
5) 将 R δ(μ,ν) 与 φ δ(μ,ν) 进行傅里叶逆变换并用滤波器 g(x,y) 对逆变换结果 I ′

δ (x,y) 进行高斯滤波，分别

得到不同尺度下的显著特征图 Sδ ：

Fδ (μ,ν) = exp[R δ(μ,ν) + φ δ(μ,ν)] , (7)
I ′
δ (x,y) = ∫

-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
Fδ (μ,ν)exp[2πi(xμ + yν)]dudv , (8)

Sδ = I ′
δ (x,y)∗g(x,y) . (9)

2.2 显著特征图的跨尺度融合

在获得不同尺度下的显著特征图 Sδ 后，还需要将这些显著特征图加以有效融合，才能获得图像的最终

显著图 S 。基于显著特征图中显著区域和非显著区域的对比度差异，提出了一种快速跨尺度融合机制。该

机制计算显著特征图中显著区域与全图的对比度差异 fMax (Sδ) - fMean (Sδ) ；按 (10)式取平方，作为该尺度显著特

征图的融合权重 wδ ；按(11)式将 wδ 与 Sδ 相乘并进行累加，得到最终的显著图 S 。

wδ = [ ]fMax( )Sδ - fMean( )Sδ

2 , δ = 1,2,…,n , (10)
S =∑

δ = 1

n (wδ × Sδ) . (11)
通过对最终显著图的二值分割，获得遥感图像融合所需要的显著区域与非显著区域模板。

3 基于显著性分析的自适应遥感图像融合
IHS模型通过对亮度、色度、饱和度的描述来模仿人类视觉系统对色彩的感知。较红绿蓝(RGB)模型相关

性更小，能够更准确地描述图像的颜色特征，(12)~(15)式为RGB与 IHS相互转换的公式，其中 V1、V2是中间变量。
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在 IHS变换基础上对多光谱图像的 I分量和全色遥感图像采取了自适应分区融合策略，即利用多尺度谱

残差分析模型对全色遥感图像进行显著性分析，得到图像的显著区域和非显著区域，对两种区域进行侧重

点不同的融合算法，例如，对道路、居民区等显著性较高的区域，使用 WM-IHS变换，较好地保留全色遥感图
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像的空间细节，对农田、山地等非显著性区域，采用基于小波融合算法，更好地保留融合后该区域的光谱信

息。图 2给出了本文提出的自适应遥感图像融合框架。

图 2 自适应遥感图像融合框架

Fig.2 Framework of the adaptive fusion method for remote sensing images
3.1 显著区域融合策略

显著区域融合采用 WM-IHS算法，最大限度地保留全色图像的空间细节信息，且有效减少光谱扭曲。

WM-IHS算法将多光谱图像 I分量的显著区域与全色遥感图像显著区域进行加窗的灰度值匹配，得到融合

图像亮度分量的显著区域。为了改善显著区域光谱畸变情况，引入一个 3 pixel × 3 pixel 窗口，计算 IHS变换

所得显著区域 I分量的各窗口均值，用来校正全色遥感图像显著区域的窗口灰度值，在更好地保留显著区域

空间细节信息的同时减小其光谱扭曲度。

灰度值匹配所用公式为

T =MQW × fPW_M
fQW_M

, (16)
式 中 MPW 与 MQW 分 别 为 多 光 谱 图 像 I 分 量 的 显 著 区 域 和 全 色 遥 感 图 像 的 显 著 区 域 对 应 位 置 上 的

3 pixel × 3 pixel 窗口矩阵，fPW_M与 fQW_M分别为MPW与MQW中所有元素的灰度均值。

遍历显著区域所有像素，将每次得到的亮度矩阵 T放在融合图像亮度分量显著区域的对应位置上，最

终得到融合图像亮度分量的显著区域。

3.2 非显著区域融合策略

非显著区域采用基于小波变换的融合算法，将多光谱遥感图像 I分量的非显著区域与全色遥感图像的

非显著区域进行小波分解与重构，得到融合图像亮度分量的非显著区域。

针对检测得到的遥感影像非显著性区域，采用基于小波变换的融合算法。即将全色遥感图像与多光谱

图像 I分量进行 N层小波分解，将多光谱图像 I分量的低频子带与全色遥感图像的高频子带进行融合，对融

合后的小波系数进行小波逆变换，得到非显著区域的融合结果 [10-11]。事实上，高频系数对保留图像的空间细

节信息起着主要作用，低频系数则对保留图像的光谱信息有至关重要的作用。对图像非显著区域进行了 3
层小波分解，将全色遥感图像非显著区域的高频系数和多光谱图像 I分量中非显著区域的低频系数直接重

4
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组，对重组后的系数进行小波逆变换得到融合图像亮度分量的非显著区域。

3.3 融合步骤

1) 多光谱图像经 IHS变换得到 I、H、S分量；

2) 结合多尺度谱残差模型对全色遥感图像进行显著性分析并得到图像的显著图，利用最大类间方差法

对显著图进行阈值分割，得到显著区域和非显著区域的二值化模板；

3) 多光谱图像 I分量与非显著区域模板相乘得到多光谱图像 I分量的非显著区域，记为 M；全色遥感图

像与非显著区域模板相乘得到全色遥感图像非显著区域，记为 N；

4) 对M进行三层小波分解，提取M的低频分量，记为M l；对 N进行三层小波分解，提取 N的高频分量，记

为 Nh；

5) 将 M的低频分量 M l和 N的高频分量 Nh直接重组，将重组结果进行小波重构，得到融合图像亮度分量

的非显著区域，记为 I1 ；

6) 多光谱图像的 I分量与显著区域二值化模板相乘得到多光谱图像 I分量的显著区域，记为 P；全色遥

感图像与显著区域二值化模板相乘得到全色遥感图像的显著区域，记为 Q；对 P 和 Q 进行窗口大小为

3 pixel × 3 pixel 的灰度值矩阵匹配，得到融合图像亮度分量的显著区域，记为 I2 ；

7) 将融合图像亮度分量的显著区域 I2 补充非显著区域 I1 中，得到融合图像亮度分量，记为 I′；
8) 将 I′、H、S分量通过 IHS逆变换得到融合图像。

4 实验结果及分析
4.1 MSR算法提取显著区域的性能评价

为了评估提出的 MSR 算法对遥感图像显著区域检测的效果，将 MSR 与 ITTI、基于图像的视觉显著性

(GBVS)、SR等显著性分析算法进行了对比实验。其中，ITTI算法主要基于图像的亮度、颜色、方向特征，通过

多尺度的高斯金字塔进行显著区域提取 [12]。GBVS算法则是一种混合型显著性分析策略，它采取类似于 ITTI
算法的过程提取图像显著特征，在得到特征图后引入马尔科夫链完成显著值的计算 [13]。SR算法即基本的谱

残差分析算法 [6]。实验结果展示了基于 SPOT5卫星的两幅遥感图像 BJP1与 BJP2的显著性检测与自适应融

合效果。

图 3分别给出了遥感图像BJP1与BJP2的多光谱及全色图像。图 4将 4种显著性分析算法针对BJP1与BJP2
得到的显著图进行了比较。图 5进一步展示了 4种显著性分析算法针对 BJP1与 BJP2所获得的显著区域。

图 3 BJP1与 BJP2的多光谱及全色图像

Fig.3 Multi-spectral images and panchromatic images of BJP1 and BJP2
4.2 遥感图像融合质量评价

对遥感图像融合效果的评估通常分为主观评价和客观评价。图 6与图 7给出了本文算法、基于 Brovey
变换的融合、基于 IHS变换的融合以及基于小波变换的融合等 4种算法针对遥感图像 BJP1、BJP2融合效果

的主观比较。

表 1给出了 4种算法针对遥感图像 BJP1显著区域融合的客观评价，表 2给出了 4种算法针对遥感图像

BJP1非显著区域融合的客观评价，表 3列出了 4种算法针对遥感图像 BJP1的全区域融合客观评价。选取了

均值 (Mean)、标准差 (STD)和平均梯度 (AG)指标来反映融合图像的亮度、对比度和清晰度；选取了光谱扭曲度

(SD)、偏差指数指标(DC)来反映融合图像与原图像相比光谱信息的变化程度 [14]。

5
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图 4 4种显著性分析算法针对 BJP1与 BJP2得到的显著图比较

Fig.4 Comparison of the saliency maps based on the four saliency analysis algorithms for BJP1 and BJP2

图 5 4种显著性分析算法针对 BJP1与 BJP2得到的显著区域比较

Fig.5 Comparison of the saliency regions based on the four saliency analysis algorithms for BJP1 and BJP2

图 6 BJP1融合结果比较

Fig.6 Fusion results of different methods for BJP1
表 4~6则分别给出了 4种算法针对遥感图像 BJP2的显著区域、非显著区域以及全区域融合的客观评价。

表 1 BJP1显著区域融合评价

Table 1 Fusion evaluation of salient areas for BJP1
Salient areas

Brovey transform
IHS transform

Wavelet transform
Our algorithm

Mean
35.41294

106.14866
105.34785
104.80857

STD
18.67377
55.75676
56.12307
56.74800

AG
9.16447

27.32273
27.55332
27.99923

SD
70.19335
29.73558
27.95113
27.06764

DC
0.65898
0.28335
0.26727
0.25249
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表 2 BJP1非显著区域融合评价

Table 2 Fusion evaluation of non-salient areas for BJP1
Non-salient areas
Brovey transform
IHS transform

Wavelet transform
Our algorithm

Mean
19.96525
59.90934
54.86353
54.90033

STD
9.40182

28.18929
24.73784
24.76558

AG
2.74077
8.15496
8.26912
8.26490

SD
34.87791
11.24271
8.49053
8.46954

DC
0.64037
0.20803
0.15624
0.15581

表 3 BJP1全区域融合评价

Table 3 Fusion evaluation of the whole image for BJP1
Whole image

Brovey transform
IHS transform

Wavelet transform
Our algorithm

Mean
23.04660
69.13268
64.93362
64.85551

STD
13.70683
41.01698
39.72236
39.80761

AG
4.02997

12.00178
12.13943
12.22516

SD
41.92226
14.93147
12.37233
12.17929

DC
0.64408
0.22305
0.17839
0.17510

图 7 BJP2融合结果比较

Fig.7 Fusion results of different methods for BJP2
表 4 BJP2显著区域融合评价

Table 4 Fusion evaluation of salient areas for BJP2
Salient areas

Brovey transform
IHS transform

Wavelet transform
Our algorithm

Mean
38.78933

116.37292
114.54903
114.62827

STD
8.72599

26.16430
27.02954
27.42148

AG
4.14591

12.38425
12.53377
13.06062

SD
75.84237
14.36505
12.95036
12.70278

DC
0.65940
0.12369
0.10991
0.10718

表 5 BJP2非显著区域融合评价

Table 5 Fusion evaluation of non-salient areas for BJP2
Non-Salient areas
Brovey transform
IHS transform

Wavelet transform
Our algorithm

Mean
34.11400

102.35122
91.76499
91.84831

STD
4.98980

14.94610
13.97467
13.99781

AG
1.27582
3.72728
3.80871
3.82041

SD
57.63423
11.36687
4.05714
4.07486

DC
0.62747
0.12522
0.04327
0.04348

表 6 BJP2全区域融合评价

Table 6 Fusion evaluation of the whole image for BJP2
Whole image

Brovey transform
IHS transform

Wavelet transform
Our algorithm

Mean
34.91781

104.76190
95.68215
95.76477

STD
6.80562

20.40240
20.34743
20.45440

AG
1.77273
5.22583
5.31915
5.41962

SD
60.76468
11.88234
5.58611
5.55822

DC
0.63296
0.12496
0.05472
0.05443

通过 4种不同算法融合效果的主观评价以及表 1~6的客观评价指标比较不难看出，基于 Brovey变换的

融合方法得到的融合图像亮度低，清晰度和对比度也相对较低，与原始图像相比光谱变化较大。基于 IHS变
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换的融合方法得到的融合图像亮度适合人眼观察，清晰度和对比度较高，同时光谱变化减小。基于小波变

换的遥感图像融合方法则很好地降低了光谱扭曲度，但对空间细节信息的保持较 IHS变换方法稍差一些。

相对上述 3种算法，本算法在显著区域很好地保留了空间细节信息；在非显著区域明显降低了光谱扭曲度，

减小了光谱变化，实现了分区域融合策略的目标，较好地解决了遥感图像融合中不同区域对空间细节信息

和光谱信息要求不同的问题。

5 结 论
针对遥感图像融合中存在的不同地物区域对空间细节和光谱信息要求不同的问题，提出了一种基于显

著性分析的自适应遥感图像融合方法。利用多尺度谱残差分析模型自动地将图像分为显著区域和非显著

区域，对两种性质不同的区域分别给予不同的融合策略，从而较好地保留了居民区、道路等显著区域的空间

细节，较多地保留了农田、山地等非显著区域的光谱信息。从与 Brovey变换、传统 IHS变换、小波变换等遥感

图像融合方法的比较中可以看出，本方法明显降低了光谱扭曲度并保留了较多的空间细节信息，实现了分

区域融合策略的目标，解决了图像融合中不同区域对空间细节和光谱信息要求不同的问题，可用于环境监

测、地质调查以及城镇规划等多个领域，并为今后的遥感图像融合研究提供了一定的理论与应用价值。
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