
书书书
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基于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋系数局部特征的选择性
遥感图像融合算法

朱　康　贺新光
（湖南师范大学资源与环境科学学院，湖南 长沙４１００８１）

摘要　为了使融合后的多光谱图像在显著提高空间分辨率的同时，尽可能多地保持原始多光谱特性，提出了一种

基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数局部特征的选择性遥感图像融合方法。根据多光谱和全色图像融合过程中Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换后的低频和高频部分融合目的的不同，对得到的近似和各层各方向的细节分量分别运用窗口邻域移动模板逐一

计算相应区域Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数阵的不同局部特征量，然后选择适当的准则，对图像的近似和细节分量分别应用不

同的策略在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数域内进行选择性融合，通过Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ和亮度 色调 饱和度（ＩＨＳ）逆变换得到融合的

高分辨率多光谱图像。采用ＬａｎｄｓａｔＴＭ多光谱和ＳＰＯＴ全色图像进行的融合实验结果表明：提出的算法在显著

提高空间分辨率的同时，又能很好地保持原始图像的光谱特征，并优于传统的融合方法。
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１　引　　言

遥感图像融合就是将同一区域不同光谱与空间信息的遥感图像按特定的算法进行处理，产生同时具有
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高光谱和高空间分辨率的新图像，以充分地利用和开发源图像［１，２］。常用的遥感图像融合方法有亮度 色调

饱和度（ＩＨＳ）变换法、主成分分析（ＰＣＡ）变换法、高通滤波（ＨＰＦ）法等
［３］。这些方法虽然能较好地改善多光

谱图像的空间分辨率，但当高分辨率图像与多光谱图像波段之间的光谱响应范围不一致时［２］，融合后的影像

色彩畸变严重。由于在空间和时间域上，小波变换对于图像的低频和高频部分都自适应地达到高分辨率，因

此，近年来小波变换在图像融合领域的应用一直是一个热点［４，５］。但是，当推广到二维或更高维时，由一维

小波张成的可分离小波只具有三个方向而且是各向同性的，并且小波基的支撑区间为不同尺寸大小的正方

形，因此小波变换只适合于描述各向同性的点状奇异性，不能“最优”地表示含“线”或者“面”奇异性的高维函

数，无法精确地表达图像边缘方向信息［６］。

针对小波变换的不足，２００２年，Ｄｏ等
［７］提出了一种“真正”的二维图像表示方法：Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换方法，

也称塔形方向滤波器组（ＰＤＦＢ）。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是一种多分辨率、局域的、方向的影像表示方法，它的基的

支撑区间具有随尺度而长宽比变化的“长条形结构”，该变换将多尺度分析和方向分析分开进行，因此对于细

小的方向轮廓和线段的表达有着独有的优势。将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换引入图像融合，可以有效地捕捉图像的边

缘特征，更好地保留原始图像的细节信息，因此，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在图像处理领域的应用越来越广泛
［８，９］。

Ｌｉ
［８］提出了一种利用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换进行多聚焦图像融合的方法，但其主要针对多聚焦图像的融合处理，对

低频和高频系数统一采用区域系数绝对值选大，没有充分考虑高频和低频系数的特点；苗启广等［９］提出了一

种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的图像融合新方法，对低频系数采用加权平均的方法进行融合，对高频系数采用系

数绝对值选大并进行一致性校验的方法进行处理，但是，文中对低频系数的处理为简单算术平均，不能充分

地保留原图像的光谱特征。尽管已有许多学者运用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换对多聚焦图像融合做了研究
［８～１０］，但

是，只有为数极少的学者研究了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换在多源遥感图像融合中的应用
［１１］。为了更好地兼顾多光谱

图像光谱信息的保持和全色图像细节信息的保留，本文结合ＩＨＳ变换，提出了一种基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系

数局部特征的选择性遥感图像融合算法。该算法充分利用了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后低频和高频系数的不同特

征，当对光谱信息集中的低频系数进行融合时，在保留光谱信息的同时，尽量加入空间细节特征；而当对空间

细节信息集中的高频系数进行融合时，利用局部特征作为选择依据，尽可能多地保持原始图像的光谱信息，

以有效减少融合图像光谱特性的扭曲。遥感图像融合实验结果表明，本文提出的算法是一种有效可行的遥

感图像融合算法。

２　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换
［１２］是将拉普拉斯金字塔（ＬＰ）和方向滤波器组（ＤＦＢ）进行组合而构造出的迭代滤波器

结构，即Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ滤波器组。Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解变换的实现可以看成是ＬＰ和ＤＦＢ这两个步骤。ＬＰ变换对

图像进行多尺度分解以捕获奇异点，由此得到一系列的带通及下采样影像。每次ＬＰ分解产生一个低频子

带和一个高频子带，对低频子带可以继续进行迭代分解以获得低频和高频子带；对得到的高频子带进行

图１ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ＤＦＢ滤波，将分布在同方向上的奇异点合成为一个系

数，这就获得了不同的方向子带。由于ＤＦＢ的设计针对

的是图像中的高频信息，对于低频信息的处理是有限的，

因此仅靠ＤＦＢ不能有效地对图像稀疏性进行表示，这就

需要将ＤＦＢ与ＬＰ分解相结合，通过ＬＰ分解将低频信

息去除后运用ＤＦＢ以捕获高频信息。例如：对一幅图像

犳进行犑层Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，ＬＰ变换输出为犑个带通图

像犇犼（犼＝１，…，犑）和一个低频分量犃犑，对每个带通图像

犇犼进一步进行ＤＦＢ分解得到２
犾
犼个方向带通图像，各尺

度上的高频分量犇犽犼（犼＝１，…，犑；犽＝１，…，２
犾
犼）。图１显

示了应用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ滤波器组对影像进行多尺度及方向

分解的流程。
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Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的实现如下。

１）采用ＬＰ变换对影像进行多尺度分析，由此得到一系列的带通及下采样影像。

２）由ＤＦＢ将分布在同方向上的奇异点合成一个系数。影像的ＬＰ分解连续地对其带通影像进行子带

分解。当对这些带通子带应用ＤＦＢ时，便能有效地“捕获”方向信息，这就是ＰＤＦＢ，其具有双迭代滤波器结

构，将不同尺度的影像分解成方向子带。

３）ＬＰ分解和ＤＦＢ都具有完全重构特性，由其组合而成的ＰＤＦＢ也能实现完全重构，并且ＰＤＦＢ与ＬＰ

分解有相同的冗余度。

３　基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数局部特征的选择性融合算法

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换继承了小波变换的多分辨和时频局部化特性，同时又将图像进行多个方向的分解，能更

好地捕捉图像的边缘方向信息，所以将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换引入图像融合可以有效地捕捉图像的边缘特征，更

好地保留原始图像的细节信息。然而，现有的基于Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的遥感图像融合方法在将多光谱图像进

行ＩＨＳ变换得到的Ｉ分量和全色图像进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后，对低频系数普遍采用简单算术平均的方法进

行融合，结果造成了较大的光谱失真［９］。因此，在应用传统的基于ＩＨＳ和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合方法进行

遥感图像融合时，虽然融合图像具有较高的空间分辨率但其光谱特性却出现了明显的扭曲。为了在保留较

多空间信息的基础上，尽可能多地减少光谱扭曲，将ＩＨＳ与Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换结合起来，提出了一种新的基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数局部特征的选择性多光谱图像和全色图像的融合算法。

本文提出的方法针对低频部分和高频部分融合目的的不同，分别对低频系数和高频系数采用不同的选

择性融合算法，其中低频部分的融合规则是有选择的权重相加规则，高频部分的融合规则是区域方差最大并

进行一致性校验的选择性方法。具体实现步骤如下。

１）对多光谱图像和全色图像进行图像预处理，包括图像去噪、重采样、图像配准。

２）将重采样后的多光谱图像犳ｍｕｌ进行ＩＨＳ变换，分别得到犐（亮度）、犎（色调）、犛（饱和度）三个分量。

３）对多光谱图像犳ｍｕｌ的犐分量犳ｍｕｌ＿ｉ和全色图像犳ｐａｎ进行犑层Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，得到如下分量：

犃犑犳ｍｕｌ＿ｉ，犇
犽
犼犳ｍｕｌ＿［ ］ｉ ， （１）

犃犑犳ｐａｎ，犇
犽
犼犳ｐ［ ］ａｎ ， （２）

式中犃犑表示低频分量；犇
犽
犼表示各尺度上各方向的高频分量，犼＝１，…，犑表示分解层次，犽＝１，…，２

犾
犼 表示第

犼层的各个方向。

４）用本文提出的规则（如下文所述）分别对低频和高频系数进行自适应选取，得到满足要求的低频和高

频分量。

５）对得到的低频和各层各方向的高频分量进行Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换得到新的犐′分量，最后对犐′、犎、犛分

量进行ＩＨＳ逆变换得到融合图像。

遥感图像融合的关键在于融合算法的设计。鉴于基于单个像素的融合方式的局限性，本文的低频和高

频融合规则均采用基于邻域的融合方式，邻域窗口大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ。同时，考虑到Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分

解后的低频近似信息和高频细节信息具有不同的物理意义，因此在融合过程中，需要对图像的低频和高频信

息加以区分，采用不同的融合算子和融合规则。

３．１　低频系数融合规则

低频系数融合的主要目的是尽量保留多光谱图像的光谱特性，同时将全色图像的一些特征也添加到融

合图像中。借鉴文献［１３］对图像小波分解后低频系数进行处理的主要思想，提出一种对Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换低

频系数的融合采用有选择地将全色图像特征加入融合图像的规则。该规则改进了低频系数融合时普遍采用

简单算术平均的方法，能够更好地兼顾光谱信息和空间信息的保留。

１）犳ｍｕｌ＿ｉ和犳ｐａｎ的低频部分所共有的特征定义为

犃犑犳ｃｏｍ ＝ ｍｉｎ犃犑犳ｐａｎ，犃犑犳ｍｕｌ＿｛ ｝ｉ ． （３）

　　２）求出全色图像低频所特有的特征：

犃犑犳ｆｅａ＝犃犑犳ｐａｎ－犃犑犳ｃｏｍ （４）
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　　３）生成融合图像犐′分量的低频系数为

犃犑犳ｎｅｗ＿ｉ＝犃犑犳ｍｕｌ＿ｉ＋
犇ｓｔ（犃犑犳ｐａｎ）

犇ｓｔ（犃犑犳ｐａｎ）＋犇ｓｔ（犃犑犳ｍｕｌ＿ｉ）
×犃犑犳ｆｅａ， （５）

式中犇ｓｔ表示邻域窗口内系数的标准差。

３．２　高频系数融合规则

高频系数融合的主要目的是在保留全色图像空间信息的同时，尽可能多地保持多光谱图像的光谱特性。

为此，本文参考文献［９］的一些思想，对高频系数采用区域方差最大并进行一致性校验的方法进行处理。该

方法避免了单一特征量对融合结果的影响，考虑了中心像素与周围像素的联系，提高了融合的精度。

１）对各高频分量进行邻域运算，将求得的标准差赋值给中心像素，得到各层各方向高频系数的标准差

犇犽ｓ犼犳ｐａｎ和犇
犽
ｓ犼犳ｍｕｌ＿ｉ，然后比较犇

犽
ｓ犼犳ｐａｎ和犇

犽
ｓ犼犳ｍｕｌ＿ｉ相应位置上标准差的大小，并把比较的结果赋值给犇

犽
犼犜，即：

犇犽犼犜（狓，狔）＝
１， 犇犽ｓ犼犳ｐａｎ（狓，狔）≥犇

犽
ｓ犼犳ｍｕｌ＿ｉ（狓，狔）

０， 犇犽ｓ犼犳ｐａｎ（狓，狔）＜犇
犽
ｓ犼犳ｍｕｌ＿ｉ（狓，狔

烅
烄

烆 ）
． （６）

　　２）对犇
犽
犼犜 进行一致性校验，比较犇

犽
犼犜 中每个３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ邻域窗口内０和１的个数，如果值为１的

像素个数等于或大于５，则融合图像中该位置的系数取全色图像相应位置的系数，否则取多光谱图像相应位

置的系数，即

犇犽犼犳ｎｅｗ＿ｉ（狓，狔）＝
犇犽犼犳ｐａｎ（狓，狔）， 犖（１）＞犖（０）

犇犽犼犳ｍｕｌ＿ｉ（狓，狔）， 犖（１）＜犖（０
烅
烄

烆 ）
， （７）

式中犖 表示邻域窗口内０或１的个数。

４　仿真实验与分析

为验证提出算法的有效性，选择分辨率为２８ｍ的ＬａｎｄｓａｔＴＭ 多光谱图像和分辨率为１０ｍ的ＳＰＯＴ

全色图像进行仿真实验。原多光谱和全色图像如图２所示。为了进行对比分析，采用三种不同的融合方法

对给出的多源遥感图像进行融合实验。这三种方法分别是：１）传统的ＩＨＳ变换方法；２）传统的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换方法，其中低频系数采用简单的算术平均，高频系数采用区域方差最大的融合策略；３）本文提出的选择

性融合方法。

图２ 原始图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ

实验中Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换均分解４个尺度，尺度从粗到精的方向分解个数分别为４，８，８，１６个。尺度滤波

器为“９７”，ＤＦＢ为“ｐｋｖａ”。不同方法的融合结果如图３所示。图３（ａ）表示传统ＩＨＳ变换融合图像；

图３（ｂ）表示传统Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合图像；图３（ｃ）表示本文方法融合图像。从实验结果可以看出，传统

ＩＨＳ变换、传统Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和本文提出的融合方法均提高了融合结果的空间质量，图像的空间细节信

息比原多光谱图像有显著增加。但是，图３（ａ）的部分区域尤其是植被区域却出现了严重的光谱失真现象，
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这与遥感图像融合的目的不符；并且与图３（ａ）相比，图３（ｂ）和（ｃ）的光谱特征更加丰富，光谱扭曲程度显著

减小；而从图３（ｂ）和（ｃ）的对比中可以看出，图３（ｃ）对地物光谱信息的表达更加准确。

图３ 不同方法融合结果图

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为了更客观地评价不同融合结果，采用信息熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、均值（Ｍｅａｎ）、标准差（Ｓｔｄ）、平均梯度（ＡＧ）、

相关系数（ＣＣ）和偏差（Ｂｉａｓ）６种客观指标对融合图像进行了定量分析。均值反映像素的灰度平均值；信息

熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指标，融合图像的熵越大，说明融合图像的信息量增加越多，融合图

像所含的信息越丰富，融合质量越好；标准差反映了图像灰度相对于灰度平均值的离散情况，若标准差大，则

图像灰度级分布分散，图像的反差大，可以看出更多的信息；平均梯度反映了图像中微小细节反差与纹理变

化特征及清晰度；相关系数反映了融合结果与原多光谱图像的相似程度；偏差反映了多光谱图像的光谱失真

程度。不同融合方法融合结果的各项评价指标统计如表１所示。

表１ 不同融合算法的客观评价指标对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｅｎｔｒｏｐｙ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ ＡＧ ＣＣ Ｂｉａｓ

Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ ５．３３９ １０８．３８ ５５．４２８ ２０．８１７

Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＩＨＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｒ ５．２０３ ８６．８７ ４８．９６７ ７．６３７

Ｇ ５．１９３ １０８．８５ ４６．１２０ ７．５９７

Ｂ ５．１７７ ９０．８５ ４６．１８２ ７．５７９

Ｒ ５．１４８ ８３．０４ ４９．４１７ １９．４７８ ０．４４３ ０．１５３

Ｇ ５．３４６ １０８．１３ ５４．１４８ １９．９１６ ０．３０５ ０．１７９

Ｂ ５．２２２ ８８．５１ ５０．５０５ １９．６２３ ０．３７５ ０．１６１

Ｒ ５．２０４ ８５．３０ ５１．３９８ １９．６３９ ０．６６０ ０．１２３

Ｇ ５．３２４ １０８．６０ ５１．７６２ ２０．００９ ０．５７９ ０．１３７

Ｂ ５．２３９ ８９．９２ ５０．４５５ １９．７７１ ０．６１４ ０．１２７

Ｒ ５．２６０ ９０．１１ ５３．６６８ １９．７０９ ０．６９５ ０．１２０

Ｇ ５．３４３ １１４．４３ ５２．７３３ ２０．０５２ ０．６１３ ０．１３４

Ｂ ５．２８０ ９４．９６ ５１．９８６ １９．８３３ ０．６４７ ０．１２５

　　从表１可以看出，传统的ＩＨＳ融合方法显著提高了融合图像的空间质量，融合结果的信息熵、标准差和

平均梯度均大于原多光谱图像，表明融合图像具有良好的空间信息，但是其与原多光谱图像各波段的相关系

数较小，偏差较大，即融合图像产生了严重的光谱失真。传统Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合结果的信息熵、标准差和

平均梯度等各空间信息方面的指标都优于传统的ＩＨＳ变换，并且融合图像与原多光谱图像各波段的相关系

数和偏差指标也明显优于传统的ＩＨＳ变换方法，验证了将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用于遥感图像融合中的可行性

和有效性。而从信息熵、标准差和平均梯度等各项客观指标的对比中可以看出，与传统的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换

方法相比，本文提出的方法能够更好地保留图像的空间信息，并且从相关系数和偏差两个客观指标的对比中

可以看出，本文方法比传统Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换保留了更多的原始多光谱图像的光谱特征。所以，将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
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变换应用于遥感图像融合时，本文提出的方法更为有效。

５　结　　论

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换作为新的多尺度几何分析工具，具有良好的空域、频域局部特性和方向特性，能够有效

地捕获图像的边缘信息，因此将Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用于图像融合，可以为融合图像提供更为丰富和全面的

信息。据此，本文在ＩＨＳ变换的基础上，将 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用于遥感图像融合中，提出了一种基于

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换系数局部特征的选择性遥感图像融合算法。本算法低频分量没有采用传统融合方法中“加

权平均”的融合规则，而是使用一种基于区域特征的融合规则，在尽量保留图像的光谱特性的同时，将全色图

像的一些特征也添加到了融合图像中。高频分量采用区域方差最大并结合一致性校验的融合规则，充分考

虑了单个像素的区域相关性，用整个邻域窗口内的像素共同判定中心像素的取值，使得融合的高频系数更加

有效地反映地面实际情况。实验结果表明，相对于传统的融合算法，本文提出的融合算法在显著提高融合图

像空间质量的同时，更多地保留了原始多光谱图像的光谱特性，是一种更有效可行的遥感图像融合算法。
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