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摘要　提出了一种基于多阈值分割和无下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）的

多光谱与高分辨率图像融合算法。对多光谱图像进行多阈值分割，并利用提出的区域均值比指标将多光谱图像划

分为需要进行空间细节增强及需要保持光谱特征的区域；然后利用ＮＳＣＴ对高分辨率图像和多光谱图像的强度分

量进行多尺度、多方向分解。分解后的低频部分采用基于窗口邻域的融合规则和算子进行融合，高频部分按区域

均值比指标进行区域融合；最后进行重构得到融合后的多光谱图像的强度分量，经ＩＨＳ逆变换后得到高分辨率的

多光谱图像。实验结果表明，该算法可获得较理想的融合图像，融合效果优于ＩＨＳ变换法、基于像素的àｔｒｏｕｓ小

波变换法以及基于像素的ＮＳＣＴ法。
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５期 叶传奇等：　一种基于区域的ＮＳＣＴ域多光谱与高分辨率图像融合算法

１　引　　言

将多光谱图像与高分辨率全色图像进行融合的

目的是使融合后的多光谱图像既具有较高的空间细

节表现能力，同时保留多光谱图像的光谱特性，以获

得对地物更全面的描述［１～３］。目前常用的多光谱图

像融合方法有ＩＨＳ变换法、ＰＣＡ主成分变换法及小

波变换法。传统的离散小波变换在对二维图像进行

处理时有以下不足。在离散小波分解过程中存在下

采样采样环节，因而不具备平移不变性，即在小波分

析的子带间有频谱混叠现象。当输入图像平移后，

小波系数的能量会在子带间重新分配［４］，使重构图

像产生Ｇｉｂｂｓ效应；离散小波变换的高频子带只具

有３个方向，不能有效表达二维图像具备的各个方

向的纹理特征。针对小波变换在图像处理中的缺

陷，ＭｉｎｈＮ．Ｄｏ等人提出了一种多方向、多分辨的

图像表示方法，即Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换理论
［５］。这种变

换的主要特征是有很好的方向敏感性和各向异性，

能够准确地将图像中的边缘信息“捕获”到不同尺

度、不同频率的子带中，因此Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换更适

合于二维图像的处理。但Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换同样不

具备平移不变性，在图像处理过程中仍然会产生

Ｇｉｂｂｓ效应。具有平移不变性的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，

即无 下 采 样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变 换 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）
［６］使用迭代非子采样

滤波器组来获得平移不变、多分辨、多方向的图像表

示能力。可有效克服离散小波变换及 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换在二维图像处理中的不足。

现有任何一种融合方法都难以做到空间分辨率

与光谱信息二者兼顾［７～９］，若融合后的多光谱图像

达到或接近高分辨图像的空间分辨率，则其光谱信

息与原有多光谱图像的失真度较高；反之，若融合后

的多光谱图像的光谱信息与原多光谱图像保持一致

或失真度较小，则其空间分辨率与高分辨图像差距

较大［１０］。因此好的融合方法尽量在空间分辨率与

光谱信息之间取得良好的平衡。由于对融合算法的

主客观评价一般都是基于区域的而且高度依赖于实

际景物的特征［１１］。因此可针对不同地物的成像特

征分区域进行融合，对需进行空间增强的区域加入

全色图像的细节信息，而对需保持光谱特性的区域

则尽可能保留原多光谱图像的光谱信息。诸如植

被、水体这样具有很大相似度的区域没有必要进行

空间细节的增强，因为多光谱波段的分辨能力已经

足够对其进行描述；而类似城市区域或两个相似区

域之间的边界区域的信息则需要进行空间增强。

本文提出了一种基于区域特性的 ＮＳＣＴ变换

域多光谱与高分辨图像融合算法。首先对多光谱图

像进行多阈值区域分割，并利用文中提出的区域均

值比将多光谱图像划分为需要进行空间细节增强及

需要保持光谱特征的区域；然后对多光谱图像的强

度分量和高分辨图像进行ＮＳＣＴ分解；最后利用区

域均值比等指标指导融合过程得到高分辨率的多光

谱图像。

２　ＮＳＣＴ相关理论

ＮＳＣＴ是在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的基础上提出的，

ＮＳＣＴ的结构分为无下采样金字塔 （Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ

ｐｙｒａｍｉｄ，ＮＳＰ）分解和 无下采 样方 向滤波器 组

（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）

分解两部分。首先利用 ＮＳＰ对图像进行多尺度分

解，原始图像经一级ＮＳＰ分解后产生一个低通子带

图像（低频分量）和一个带通子带图像（高频分量）。

以后每级ＮＳＰ分解都可在低通子带图像上迭代进

行，通过ＮＳＰ分解可有效“捕获”图像中的奇异点；

接着采用ＮＳＤＦＢ对高频分量进行方向分解，最后

将分布在同方向上的奇异点连接成轮廓段（Ｃｏｎｔｏｕｒ

ｓｅｇｍｅｎｔ），并以类似于轮廓段的基结构来逼近原图

像。由于ＮＳＣＴ没有对ＮＳＰ以及ＮＳＤＦＢ分解后的

信号分量进行分析滤波后的下采样（抽取）以及综合

滤波前的上采样（插值），而是对相应的滤波器进行

图１ ＮＳＣＴ变换结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＮＳＣＴ

图２ ＮＳＣＴ得到的理想频域切分图

Ｆｉｇ．２ Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅＮＳＣＴ

１４２１
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进行上采样，再对信号进行分析滤波和综合滤波，

ＮＳＣＴ具有平移不变性。ＮＳＣＴ的框架结构如图１

所示，该结构将２Ｄ频域切分成如图２所示的楔形

方向子带。

２．１　无下采样金字塔分解

借鉴àｔｒｏｕｓ算法的思想，ＮＳＣＴ通过二维双通

道无下采样滤波器组来实现 ＮＳＰ分解。下一级分

解中所使用的滤波器通过对前一级相对应的滤波器

进行上采样得到。即对上一尺度低频信号经上采样

后的低通滤波器进行低通滤波，得到塔式分解后的

低频信号。对上一尺度低频信号用上采样后的高通

滤波器进行高通滤波，得到塔式分解后的高频信

号。犼尺度下低通滤波器的理想频域支撑区间为

［－（π／２犼），（π／２犼）］
２，而相应的高通滤波器的理想

频域支撑区间为［（－π／２犼
－１），（π／２犼

－１）］２＼［（－π／

２犼），（π／２犼）］
２。二维图像经犽级ＮＳＰ分解后，可得

到犽＋１个与源图像具有相同尺寸大小的子带图像，

分解过程如图３所示。其中，狓犼＋１表示第犼＋１尺度

上的低频信号，狔犼＋１表示第犼＋１尺度上的高频信

号，犎犼、犌犼分别表示犎０、犌０ 的２犼的尺度膨胀。

图３ 无下采样金字塔分解

Ｆｉｇ．３ ＮＳＰｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．２　无下采样方向滤波器组

ＮＳＤＦＢ是基于Ｂａｍｂｅｒｇｅｒ和Ｓｍｉｔｈ所构造的

扇形方向滤波器组［１２］基础上而提出的。ＮＳＤＦＢ是

通过移去方向滤波器组中的下采样和上采样环节，

而改为对方向滤波器组中相对应的滤波器进行上采

样操作而获得的。ＮＳＤＦＢ将二维频域平面分割成

多个具有方向性的楔形块结构，每一楔形块代表了

该方向上的图像细节特征，其结果是形成一个由多

个双通道ＮＳＤＦＢ组成的树形结构。图４给出了四

通道的频域分解。对某尺度下的子带图像进行犾级

方向分解，可得到２犾个与源图像具有相同尺寸大小

的方向子带图像。因此源图像经犑级分解后可得

到１＋∑
犑

犼＝１

２犾犼 个与原始输入图像尺寸大小相同的子

带图像，其中犾犼为尺度犼下的方向分解级数。

图４ 无下采样方向滤波器组分解

Ｆｉｇ．４ ＮＳＤＦＢｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　基于区域的 ＮＳＣＴ域多光谱与高

分辨率图像融合算法

目前基 于 小 波 变 换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变 换 以 及

ＮＳＣＴ等多分辨分析技术的融合算法大多属于像素

级融合。这些方法基于单个像素或者像素邻域特征

进行融合处理，比如像素的３×３或者５×５邻域窗

口。但图像的局部区域特征不是单个像素所能表征

的，而是由构成该区域的、具有较强相关性的多个像

素来共同表征和体现的，因此像素级融合有其片面

性。基于区域特性的特征级融合是将构成某区域的

多个像素作为一个整体参与到融合过程中，其融合

图像的整体视觉效果更好，并可有效抑制融合痕迹。

本文对多光谱图像进行区域多阈值分割，然后

利用区域均值比算子对多光谱图像进行区域分类，

将区域作为整体参与到融合过程中，因而不会出现

单个像素参与融合导致其代表的物理意义割裂的情

况；最后采用ＮＳＣＴ对多光谱与高分辨图像进行多

分辨分解与重构。ＮＳＣＴ比小波对图像几何特征的

表达能力更强，因为小波变换只具有有限的方向性

（水平、垂直、对角）。而 ＮＳＣＴ具有任意角度的方

向性，更能“捕捉”图像中“沿”边缘信息；其次，

ＮＳＣＴ是平移不变的，分解得到的所有子图具有与

源图像相同的像素空间，可以充分利用多光谱图像

分割得到的的区域分类信息指导融合过程。

３．１　多光谱图像分割与分析

图像分割方法一般包括阈值分割法，聚类分割

法、统计学分割法等。采用基于 Ｏｔｕｓ理论
［１３］的多

阈值分割法对多光谱图像的亮度分量进行多阈值分

割。Ｏｔｓｕ法是一种自适应阈值分割方法，以图像的

直方图为依据，依据类间距离极大准则进行阈值选

取。设图像犃有犔 个灰度级，阈值狋将图像Ａ划分

为２个区域，灰度级为１～狋的像素区域 Ａ（背景
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类），灰度级为狋＋１～犔－１的像素区域Ｂ（目标类）。

狆犻为灰度犻出现的概率。犃、犅出现的概率分别为

狆Ａ ＝∑
狋

犻＝０

狆犻，狆Ｂ ＝∑
犔－１

犻＝狋＋１

狆犻＝１－狆Ａ． （１）

　　Ａ和Ｂ两类的灰度均值狌Ａ、狌Ｂ 及整幅图像的

灰度均值狌分别为

狌Ａ ＝∑
狋

犻＝０

犻狆犻／狆Ａ，狌Ｂ ＝∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻狆犻／狆Ｂ，

狌＝∑
犔－１

犻＝０

犻狆犻， （２）

由此可得到Ａ、Ｂ两区域的类间方差犱（狋）＝狆Ａ（狌Ａ－

狌）２＋狆Ｂ（狌Ｂ－狌）
２。为了得到最优分割阈值，Ｏｔｓｕ

把两类的类间方差作为判别准则，认为使得犱（狋）值

最大的狋即为所求的最佳阈值：

狋 ＝Ａｒｇ ｍａｘ
０≤狋≤犔－１

［狆Ａ（狌Ａ－狌）
２
＋

狆Ｂ（狌Ｂ－狌）
２］， （３）

扩展到多阈值分割（设有犽个阈值），则有犽个区域

的类间方差：

犱（狋１，狋２，…狋犽）＝狆０（狌０－狌）
２
＋狆１（狌１－狌）

２
＋

狆２（狌２－狌）
２
＋…狆犽（狌犽－狌）

２， （４）

其中，狆狀－１ ＝ ∑

狋狀

犻＝狋狀－１＋１

狆犻，狌狀－１ ＝ ∑

狋狀

犻＝狋狀－１＋１

犻狆犻／狆狀－１，且

１≤狀≤（犽＋１）。最佳阈值狋

１ ，狋


２ ，…狋


犽 使得总方差

取得最大值，即狋１ ，狋

２ ，…狋


犽 ＝Ａｒｇｍａｘ０＜狋１＜狋２＜…狋犽犱

（狋１，狋２，…狋犽）。这样，利用最大类间方差法，求得最佳

阈值后，即可将多光谱图像的亮度图像分割成犽类

区域。本文实验取犽＝５。

在一些基于区域分割的图像融合算法里，提出

了一些区域特征测度算子来表征区域特征［１４，１５］。所

提出的区域活跃度、匹配度、相似度等算子，都对提

高融合效果具有一定作用。而本文区域分割的目的

是要提取诸如植被、水体等需要保持光谱特性、无需

空间细节增强的区域，上述算子不能有效表征该类

区域。根据多光谱图像的成像特征及实验观察发

现：森林、植被、水体等地物的反射率较低，该类地物

在多光谱图像中表现为光谱信息丰富，但整体亮度

值较低。针对该类地物的这一成像特点，提出区域均

值比（ＲａｔｉｏｏｆＲｅｇｉｏｎＭｅａｎ，ＲＲＭ），其定义如下：

犚ＲＭ（犽）＝狌（犽）／狌， （５）

式中，狌（犽）＝
１

狀 ∑（狓，狔）∈犽
犳（狓，狔），

　 　狌＝
１

犕×犖∑
犕

狓＝０
∑
犖

狔＝０

犳（狓，狔）。其中，狀为区域犽的

像素个数，犳（狓，狔）为多光谱图像在点（狓，狔）处的亮

度值；犕、犖 分别为图像的高度和宽度。狌（犽）表示多

光谱图像在区域犽的亮度均值，狌表示多光谱图像的

亮度均值。犚ＲＭ（犽）表征了多光谱图像在区域犽的相

对均值大小。若犚ＲＭ（犽）值较小，表明该区域是多光

谱图像的亮度均值较小的区域，有可能森林、植被等

无需进行空间细节增强的区域；反之，该区域是多光

谱图像的亮度均值较大的区域，有可能是城市、道路

等需要进行空间细节增强的区域。

犚ＲＭ算子能够较好表征多光谱图像中的不同地

物，因此可以利用犚ＲＭ算子在融合过程中进行决策

指导。

３．２　融合算法

多分辨分析技术应用于图像融合的优势在于它

可以将图像分解到不同的频率域，然后在不同的频

域运用不同的融合规则，从而在融合图像中保留源

图像在不同频率域的显著特征。本文提出的基于区

域的ＮＳＣＴ域多光谱与高分辨率图像融合算法具

体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１．对多光谱图像进行ＩＨＳ变换，得到ＩＨＳ色

彩空间的强度分量犐、色度分量犎和饱和度分量犛；

Ｓｔｅｐ２．对强度分量犐进行区域分割得到分割

映射图犚，计算分割映射图中每个区域的犚ＲＭ值；

Ｓｔｅｐ３．对多光谱图像的强度分量犐和高分辨

率全色图像（ＨＰ）分别进行多级 ＮＳＣＴ变换，得到

不同尺度层的ＮＳＣＴ系数，包括低频系数和各尺度

层的高频方向系数；

Ｓｔｅｐ４．对分解后的多光谱图像的强度分量犐

和高分辨率图像ＨＰ按照下述融合规则进行融合处

理，融合后的低频系数和各尺度层的高频方向系数

经ＮＳＣＴ逆变换后得到新的强度分量犐′；

Ｓｔｅｐ５．对犐′、犎、犛进行ＩＨＳ逆变换，得到融合

的高分辨率多光谱图像。

３．３　融合规则及融合算子

融合规则及融合算子的选择对于图像融合质量

至关重要，是图像融合研究中的热点。目前常用的

融合规则包括基于像素和基于窗口邻域的融合规

则。但由于图像的目标或区域特征并不是由单个像

素或者某个窗口像素所能表征的，它是由该区域的

像素集合来表征和体现的；图像中某一局部区域内

的各像素间往往有较强的相关性，因此，基于像素以

及基于像素窗口邻域的融合规则存在一定的局限

性。Ｇ．Ｐｉｅｌｌａ提出了基于区域的融合规则
［１４］，将图

像中的每个像素均看作区域或边缘的一部分，并用

基于区域的量测指标来指导融合选取。本文提出了
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一种窗口邻域与区域相结合的融合规则及融合算

子。

低频部分融合的主要目标是尽可能地保留低分

辨率多光谱图像的光谱信息，同时将高分辨率图像

中的一些显著特征添加到融合后的高分辨率多光谱

图像中。低频部分反映源图像的近似特性，其能量

占源图像全部能量的比例较大，可根据低频系数的

邻域能量信息来反映源图像的显著特征。源图像

犳（狓，狔）经ＮＳＣＴ的犑级ＮＳＰ分解及在每个尺度层

犾犼级无下采样方向分解后，其子带图像可表示为

犳（狓，狔）→ （犱１，犱２，…，犱犑－１，犱犑，犪犑）， （６）

式中犪犑 为犑 尺度层的低频子带，犱犼，犼＝１，…，犑为

高频子带。首先定义犑尺度层低频子带的邻域能

量：

犈
（犾）
犑 （狓，狔）＝∑

犿
∑
狀

犪犑（狓＋犿，狔＋狀）
２犠（犿，狀），

（７）

其中犈
（犾）
犑 （狓，狔）为图像犾在犑尺度层低频子带点（狓，

狔）处的邻域能量，犪犑（狓，狔）为犑尺度层低频子带的

ＮＳＣＴ系数，犠 定义了一个包含邻域ＮＳＣＴ系数的

３×３模板：

犠 ＝
１

９

１ １ １

１ １ １

熿

燀

燄

燅１ １ １

． （８）

　　再计算高分辨率图像ＨＰ与多光谱图像的强度

分量犐在犑尺度层低频子带邻域窗口的能量比：

犚
（ＨＰ，犐）
犑 （狓，狔）＝犈

（ＨＰ）
犑 （狓，狔）／犈

（犐）
犑 （狓，狔）． （９）

　　若犚
（ＨＰ，犐）
犑 （狓，狔）大于某一阈值犜１，表明该点邻

域是高分辨率图像中的显著特征。而在多光谱图像

中没有体现出来，应将高分辨率图像 ＨＰ在犑尺度

层低频子带的ＮＳＣＴ系数作为融合图像犐′分量在犑

尺度层低频子带的ＮＳＣＴ系数，从而使高分辨率图

像中的一些显著特征添加到融合后的高分辨率多光

谱图像中。融合规则表示如下：

犪犐′犑（狓，狔）＝
犪ＨＰ犑 （狓，狔），ｉｆ犚

（ＨＰ，犐）
犑 （狓，狔）≥犜１

犪犐犑（狓，狔），
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ

（１０）

式中犪犾犑（狓，狔），犾＝ＨＰ，犐，犐′为图像犾在在犑 尺度层

低频子带的 ＮＳＣＴ系数，犜１ 为邻域窗口能量比阈

值，一般可取犜１＝３～５。本文实验取犜１＝４。

高频部分融合的主要目标是尽可能地获取高分

辨率图像的空间细节信息，并在一些无需空间增强

的区域保留多光谱图像的细节信息，以最大限度减

少光谱失真。可利用本文定义的犚ＲＭ（犽）算子来进

行ＮＳＣＴ高频融合系数的选取。若犚ＲＭ（犽）小于某

一阈值犜２，表明区域犽无需进行空间细节增强，应

将多光谱图像强度分量犐在犑 尺度层高频子带的

ＮＳＣＴ系数作为融合图像犐′分量在该尺度层高频子

带的ＮＳＣＴ系数；反之，则表明区域犽需进行空间

细节增强，应将高分辨率图像 ＨＰ在犑尺度层高频

子带的ＮＳＣＴ系数作为融合图像犐′分量在该尺度

层高频子带的ＮＳＣＴ系数。融合规则表示如下：

犱犐′犑，犾
犼
（犽）＝

犱犐犑，犾
犼
（犽），ｉｆ犚ＲＭ（犽）＜犜２

犱ＨＰ犑，犾
犼
（犽），

烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（１１）

式中犱犻犑，犾
犼
（犽），犻＝ＨＰ，犐，犐′为图像犻在犑尺度层高频

子带犾犼方向犽区域的ＮＳＣＴ系数，犜２ 为区域均值比

阈值，一般可取犜２＝０．３～０．５，本文实验取犜２＝０．４。

４　实验结果与分析

选取２组多光谱与高分辨率图像进行融合实

验，并与以下３种方法进行对比实验：１）ＩＨＳ变换

法；２）基于像素的àｔｒｏｕｓ小波变换法
［１６］；３）基于像

素的ＮＳＣＴ变换法
［１７］。

第１组多光谱与高分辨率图像来自文献［１８］。

图５（ａ）为配准后的Ｌａｎｄｓａｔ多光谱图像，图５（ｂ）为

高分辨全色图像，图５（ｃ）为多光谱图像强度分量犐

的多阈值分割图，基于方法１）的融合结果如图５

（ｄ），基于方法２）的融合结果如图５（ｅ），基于方法３

的融合结果如图５（ｆ），基于本文算法的融合结果如

图５（ｇ）。从视觉效果，ＩＨＳ变换法的融合图像较好

继承了高分辨率全色图像的空间细节信息，但同时

也存在严重的光谱失真问题，在图像中间偏右的植

被区域光谱失真尤为明显；小波变换法和基于像素

的ＮＳＣＴ变换法较好保留了低分辨率多光谱图像

的光谱信息，但空间分辨率不如ＩＨＳ变换法的融合

图像，基于像素的ＮＳＣＴ变换法在某些空间细节信

息上要好于小波变换法；本文算法的融合图像空间

细节表现力与基于像素的ＮＳＣＴ变换法一致，略低

于ＩＨＳ变换法，强于小波变换法，而其光谱信息保

持情况是４种算法中最理想，如在植被这些无需进

行细节增强的区域，完全继承了低分辨率多光谱图

像的光谱信息。

第２组多光谱与高分辨率图像来自图来自文献

［１９］，４种融合算法的融合图像如图６（ｄ）、６（ｅ）、

６（ｆ）及６（ｇ）所示，视觉观察的比较分析结果与第１

组图像是一致的。

对于遥感图像融合结果的评价，除了目视效果
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这种简单有效的定性分析法外，还可以采用相关的

评价指标做定量的分析。空间细节信息的增强情况

可通过方差、信息熵和平均梯度等指标进行评价，光

图５ 第一组源图像及不同方法的融合结果 （ａ）多光谱图像；（ｂ）全色图像；（ｃ）多光谱图像强度分量犐的分割映射图；

（ｄ）基于本文方法的融合图像；（ｅ）基于方法１）的融合图像；（ｆ）基于方２）的融合图像；（ｇ）基于方法３）的融合图像

Ｆｉｇ．５ Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｒｓｔｓｅｔａｎｄｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ａ）ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；

（ｅ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ１）；（ｆ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ２）；（ｇ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ３）

图６ 第二组源图像及不同方法的融合结果 （ａ）多光谱图像；（ｂ）全色图像；（ｃ）多光谱图像强度分量犐的分割映射图；

（ｄ）基于本文方法的融合图像；（ｅ）基于方法１）的融合图像；（ｆ）基于方２）的融合图像；（ｇ）基于方法３）的融合图像

Ｆｉｇ．６ Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｃｏｎｄｓｅｔａｎｄｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ａ）ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｒｅｇｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ；（ｄ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｒｍｅｔｈｏｄ；

（ｅ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ１）；（ｆ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ２）；（ｇ）ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄ３）
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谱信息的保持情况可通过扭曲程度、偏差指数和相

关系数等指标进行评价。本文采用文［１６］中定义的

信息熵、平均梯度、扭曲程度和相关系数４个指标来

进行客观评价。其中，信息熵反映图像的信息丰富

程度，熵值的大小表示图像所包含的平均信息量的

多少；平均梯度反映图像对边缘细节信息的表达能

力，平均梯度越大，边缘细节信息保留越多，图像越

清晰；扭曲程度直接反映了融合后的多光谱图像的

光谱失真程度；相关系数反映了两幅图像的相关程

度，相关系数越大，表明融合图像的光谱信息改变的

程度越小。

表１给出了第１组多光谱与高分辨率图像融合

结果的客观评价指标。可以看出，本文方法的熵值

高于原多光谱图像及另３种方法，而平均梯度值仅

略低于方法１），高于另２种方法，这表明本文方法

对空间细节信息的增强作用略低于方法１），优于另

２种方法；本文方法的相关系数值在４种方法中最

大，而扭曲程度值最小，表明本文方法对原多光谱图

像的光谱信息保持最好。综合所有评价指标表明本

文方法的融合效果优于另３种方法，这与视觉观察

结果完全一致。

表１ 第１组多光谱与高分辨率图像融合结果客观评价指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｆｉｒｓｔｓｅｔ

Ｗａｖｅｂａｎｄ Ｅｎｔｒｏｐｙ ＡｖｅｒａｇｅＧｒａｄｉｅｎｔ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｌｔｉ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

Ｒ ７．１６８９ １１．６７２６ — —

Ｇ ７．１６３１ １１．７７６２ — —

Ｂ ７．２７５６ １１．８４１４ — —

ｍｅｔｈｏｄ１）

Ｒ ７．１６２８ １６．８６４５ ０．５１０８ ２９．２０８６

Ｇ ７．２００５ １６．５９０２ ０．５２７４ ２７．８６２６

Ｂ ７．１１６０ １６．４９９４ ０．５９０５ ２８．２８１５

ｍｅｔｈｏｄ２）

Ｒ ７．１２５８ １６．０６０２ ０．８２４６ ８．７３３７

Ｇ ７．１７４２ １５．８７４８ ０．８３０６ ８．４０７８

Ｂ ７．２４５０ １５．８０４２ ０．８５８９ ８．３８５３

ｍｅｔｈｏｄ３）

Ｒ ７．１２８５ １６．０６６６ ０．８２８０ ８．６５７８

Ｇ ７．１７６３ １５．８８１０ ０．８３４０ ８．３３４７

Ｂ ７．２４７７ １５．８１２３ ０．８６１６ ８．３１１１

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

Ｒ ７．２２７２ １６．４３０３ ０．８８０３ ８．５２４５

Ｇ ７．２８０９ １６．２０５６ ０．８８４７ ８．１８５３

Ｂ ７．３４０５ １６．２０９９ ０．８９９８ ８．１８８１

５　结　　论

针对多光谱与高分辨率图像融合难以做到空间

分辨率与光谱信息二者兼顾的问题，引入了区域融

合的思想。通过多阈值分割并利用文中提出的区域

均值比指标将原多光谱图像划分为需要进行空间细

节增强以及需要保持光谱特性的区域；然后利用

ＮＳＣＴ对高分辨率图像和多光谱图像的强度分量进

行多分辨分解，ＮＳＣＴ能够比小波变换更有效地提

取源图像的边缘特征，为融合图像提供更多的细节

信息；最后根据本文提出的窗口邻域与区域相结合

的融合规则及融合算子对分解后的高分辨率图像和

多光谱图像的强度分量进行融合重构，最终得到高

分辨率的多光谱图像。实验结果表明，本文所提出

融合算法能够在保持光谱特性的前提下，尽可能提

高融合图像的空间分辨率，融合效果优于传统的

ＨＩＳ变换法、基于像素的àｔｒｏｕｓ小波变换法和基于

像素的ＮＳＣＴ法。
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