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摘 要院 为了提高多光谱与全色图像融合算法质量，提出了一种采用区域互信息的多光谱与全色图
像融合算法。首先将多光谱图像变换至 HSV彩色空间，并采用分水岭与区域合并的方法对 V 分量进
行区域分割，得到区域分割映射，欧氏光谱距离作为区域合并的测度。然后采用非下采样 Contourlet
变换(Nonsubsample Contourlet Transform，NSCT)对多光谱图像 V 分量和全色图像进行多分辨率分解，
将区域分割结果映射至全色图像，通过计算对应区域间的互信息对多分辨率分解系数进行融合，获得

融合图像的分解系数，最后通过 NSCT反变换实现融合图像重构。图像融合算法对比实验表明，文中
融合算法在充分保留了多光谱图像光谱信息的同时，尽可能多地注入了全色图像的细节信息，有效提

高了多光谱图像的边缘特征。

关键词院 图像融合； 图像分割； 非下采样 Contourlet变换； 区域互信息

中图分类号院 TP391 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2014)08-2757-08

Image fusion algorithm of multi鄄spectral and panchromatic
images adopting region mutual information
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Abstract: For advancing the fusion algorithm quality of multi鄄spectral and panchromatic images, an
image fusion algorithm of multi鄄spectral and panchromatic images was presented by region mutual
information. Firstly the multi鄄spectral image was turned to HSV color space, and region segmentation was
applied to V component by the method of watershed and region combination, and spectral distance was
taken as the region combination estimation. Secondly the V component of multi鄄spectral image and
panchromatic image were decomposed multi鄄resolution by nonsubsample Contourlet transform(NSCT), the
region segmentation was mapping to the panchromatic image, and the multi鄄resolution decomposition
coefficient was fused by calculating the mutual information of corresponding region to obtain the
decomposition coefficient of fusion image. Lastly the fusion image reconfiguration was realized through
NSCT inverse transform. The experimental result shows that the image fusion algorithm presented by this
paper retains the spectral information of multi鄄spectral image adequately, meanwhile injects details
information of panchromatic image as much as possible, which advances the edge characteristic of multi鄄
spectral image effectively.
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0 引 言

航天遥感图像传感器的多样性发展袁 为通过多
源传感器图像融合实现对某场景图像的恢复尧 重构
和解释提供了有力的支持遥 多源传感器图像融合包
括同一传感器上的多谱段融合尧 多时相融合以及不
同传感器之间的图像融合等遥 多光谱遥感图像是通
过探测地物在多个不连续的光谱波段范围内的辐射

能量所形成的图像袁其光谱分辨率为 100耀200 nm遥多
光谱图像包含了地物丰富的光谱信息袁其具有较高的
光谱分辨率袁 但是多光谱图像一般空间分辨率较低袁
图像细节信息较少袁 而全色图像的空间分辨率较高袁
具有较多的地物细节特征袁 但是其光谱分辨率较低袁
因此将多光谱图像与全色图像进行融合袁所得融合图
像同时具有较高的光谱分辨率和空间分辨率袁为地物
识别与分类等应用提供详细尧准确的图像数据[1]遥

多光谱与全色图像融合算法大致可分为两类院
基于彩色空间分量替换的融合方法和基于多分辨率

分析的融合方法遥 基于彩色空间分量替换的融合方
法首先将多光谱图像变换至灰度彩色空间袁 然后采
用全色图像替代其亮度分量袁 主要包括 HIS变换法[2]

和 PCA [3]主成份分析法遥 根据 Piella 框架袁基于多分
辨率分析的融合方法首先对多光谱图像和全色图像

分别进行多分辨率分解袁 然后对分解系数进行融合
处理袁再经过多分辨率重构得到融合图像[4]遥 多分辨
率变换工具包括小波变换尧 金字塔变换尧Curvelet 变
换尧Contourlet变换及 NSCT变换等遥 NSCT 变换是在
其他变换基础上提出的袁 改善了小波变换对线奇异
或面奇异信号描述的局限性尧 金字塔变换各层次间

的冗余性等缺陷袁增加了多方向分解袁并取消了图像
分解和重构中的上采样及下采样过程袁 令分解系数
具有平移不变性等优点遥 基于多分辨率分析的融合
规则的制定包括采用像素最大值尧像素加权平均尧局
部均值尧局部能量尧区域均值和区域均值等遥

文中提出一种采用区域互信息的多光谱与全色

图像融合算法袁 该算法选择 NSCT 变换作为多分辨
率分析工具袁 采用分水岭与欧氏光谱距离相结合的
方法将多光谱图像的亮度分量进行区域划分袁 然后
根据各区域的互信息特征制定各区域多分辨率分解

系数的融合规则袁 最后对融合系数进行重构及彩色
空间变换袁得到最终融合图像遥 实验结果表明袁该算
法能够有效区分多光谱图像的不同光谱特征区域袁
融合图像保留了多光谱图像的光谱特征袁 并充分融
合全色图像的细节信息袁 具有较好的目标辨识能力
和光谱分析价值遥
1 NSCT变换

在 Contourlet变换基础上袁CunhaA.L.等人提出了
非下采样 Contourlet 变换 (Nonsubsampled Contourlet
Transform袁NSCT)袁该变换取消了图像分解和重构中
的上采样和下采样过程袁因此具有平移不变性遥非下
采样 Contourlet 变换具备的平移不变性能够有效降
低配准误差对融合性能的影响遥 由于图像经 NSCT
分解后得到的各子带图像与源图像具有相同的尺

寸袁因此更容易找到各子带图像之间的对应关系袁从
而有利于融合规则的制定遥 因此袁NSCT更适合图像
融合遥

NSCT 分解结构图如 1所示 [5]遥 NSCT 可分解为

图 1 NSCT 分解结构图

Fig.1 Decomposition structural drawing of NSCT
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两个具有平移不变性的部分院 (1) 非下采样金字塔
(Nonsubsampled Pyramid袁NSP)分解袁保证 NSCT的多
尺度分解特性 遥 (2) 非下采样的方向滤波器组
(Nonsubsampled Directional Filter Bank袁NSDFB)袁保
证 NSCT变换的多方向分解特性遥NSCT的理想频域
划分示意图如图 1所示遥
2 融合算法

2.1 融合思想
多光谱与全色图像经过 NSCT 分解后袁 分别得

到各自的低频系数和各级高频系数遥 低频子带系数
表征了源图像的背景信息或光谱信息袁 高频子带系
数则表征了图像中目标的空间细节信息和边缘特

征袁 选取合适的系数融合规则决定了最终的融合质
量遥 系数融合规则包括像素级尧 窗口级和区域级三
种遥 图像中的目标特征并不能由单个像素或者具有
固定尺寸的窗口完全表征袁 而是需要由具有相关性
的像素集合来表征袁 基于像素和窗口的融合规则虽
然能充分融合源图像的细节信息袁 但忽略了像素或
窗口间的相关性袁从而具有一定的局限性遥而基于区
域的融合规则首先将源图像划分为具有实际意义的

目标区域和背景区域袁然后进行融合袁能够同时有效
降低噪声和配准精度对融合结果的影响袁 并且在融
合图像中充分保留源图像中的目标特征遥因此袁文中
提出了一种采用区域互信息的多光谱与全色图像融

合算法袁该算法的融合思想框图如图 2所示遥

图 2 文中融合算法框图

Fig.2 Fusion algorithm diagram of this paper

采用区域互信息的多光谱与全色图像融合算法

首先对多光谱图像各谱段进行双线性插值袁 获得与
全色图像具有相同像元尺寸的多光谱图像袁 将多光
谱图像变换至 HSV 彩色空间袁并对 V 分量进行区域
分割袁获得区域映射图 MS_SEG遥 然后采用 NSCT 分
解多光谱图像 V分量和全色图像袁 得到低频系数和
各级高频系数遥 根据区域映射图计算各阶系数的区
域互信息袁 分别融合对应区域的低频系数和高频系
数袁 对融合系数进行 NSCT 反变换得到融合多光谱
图像的 V分量遥最后将融合图像还原至 RGB彩色空
间即得到最终融合图像遥

2.2 多光谱图像分割
基于区域的融合规则的制定首先需要具备融合

图像之间的区域映射图遥 对于多光谱与全色图像融
合袁则需要对源图像进行适当分割遥全色图像具有丰
富的图像边缘信息袁 若对全色图像进行分割则会产
生许多细小区域袁 而部分细小区域并不具备实际意
义遥 多光谱与全色图像融合的目的是保留多光谱图
像的光谱分辨率同时袁 尽量充分的注入全色图像的
细节信息袁因此对多光谱图像进行分割袁能够获得对
融合规则制定更具有实际意义的区域映射图遥 文中
首先将多光谱图像变换至 HSV 彩色空间袁然后对 V
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分量进行有效分割获得区域映射图遥
图像分割的方法有很多袁 分割结果越精确方法

越复杂遥对于图像融合用的图像分割袁只需要基本区
分源图像中目标与背景区域即可袁 不需要获取目标
的精确边缘遥 由于基于分水岭的图像分割方法是一
种自适应的多阈值图像分割算法袁它具有运算简单尧
能够较好地提取目标轮廓等优点袁 文中采用分水岭
方法对多光谱图像 V分量进行分割遥 但由于源图像
噪声等因素影响袁分割结果仍会出现细小区域袁这些

区域不具备实际意义袁 可以与相邻区域进行合并 [6]袁
文中采用欧氏光谱距离衡量区域间相似程度来合并

相邻区域袁以得到最终的区域映射图遥
欧氏光谱距离定义如公式(1)所示遥

驻E= (RA-RB)2+(GA-GB)2+(BA-BB)2姨 (1)
式中 院RA尧GA尧BA 分别为多光谱图像某像素点 A 的
RGB 值曰RB尧GB尧BB 分别为像素点 B 的 RGB 值曰驻E
为两像素点之间的欧氏距离遥 根据公式(1)袁定义两
区域之间的光谱欧氏距离如公式(2)所示遥

驻E(RA袁B)= (R軍(RA)-R軍(RB))2

R軍2
+ (G軓(RA)-G軓(RB))2

G軓2
+ (B軍(RA)-B軍(RB))2

B軍2姨 (2)

式中院R軍(RL)尧G軓(RL)尧B軍(RL)分别为区域 RL内的 RGB波

段的图像均值(L=A袁B)曰R軍尧G軓尧B軍分别为 RGB 波段的
均值曰驻E(RA袁B)为相邻区域 RA和 RB之间的光谱欧氏

距离曰驻E(RA袁B)值越大袁表明相邻区域之间的光谱差
异越大袁不能进行区域合并袁反之 驻E(RA袁B)值越小袁
则表明相邻区域之间的光谱越相似袁 可以进行区域
合并遥

图 3中的(a)为原始多光谱图像袁(b)为采用分水

(a) 原始多光谱图像 (b) 分水岭分割结果

(a) Original multi鄄spectral image (b) Watershed segmentation result

(c) 光谱欧氏距离区域合并结果 (d) 分割后多光谱图像

(c) Region mergimg result (d) Segmented multi鄄spectral

of Euclid distant image

图 3 多光谱图像分割实验

Fig.3 Segmentation experiment of multi鄄spectral image

岭分割方法对其 V 分量进行分割的结果袁 从图中可
以看出袁由于受到噪声等因素影响袁分割结果出现很
多细小区域袁这不仅增加图像融合的工作量袁同时也
不具有实际意义遥 图(c)为采用光谱欧氏距离进行区
域合并的结果袁 分割后的多光谱图像不仅有效分割
了图像中的具有不同光谱特征的区域袁 并尽量避免
了无实际意义区域的分割遥

对多光谱图像进行预分割处理袁 不仅能够简化
多光谱与全色图像的融合处理袁 同时能够分别考虑
多光谱各区域的光谱信息与全色图像对应区域细节

信息之间的关系袁 对多光谱各区域注入不同程度的
全色图像袁 从而能够较好地保持多光谱图像的光谱
信息袁并同时增加其空间分辨率遥 因此袁多光谱图像
的合理分割袁 是基于区域的多光谱图像与全色图像
融合质量的保证遥
2.3 低频系数融合规则

多光谱图像 V 分量与全色图像经过 NSCT 分解
后袁得到低频系数和各阶高频系数遥

低频系数主要包含了图像的背景灰度特征和部

分光谱信息袁为了充分保留多光谱图像光谱信息袁低
频子带系数选择多光谱图像 V 分量的低频子带系
数袁融合规则可用公式(3)表示院

C{1}
IF

=C{1}
MS (3)

2.4 高频系数融合规则
高频系数反映了图像的细节信息袁 基于充分保

留多光谱图像光谱特征袁并尽可能多注入全色图像细
节信息的融合思想袁 文中采用区域互信息量(Region
Mutual Information袁RMI) 和区域结构系数制定高频
系数融合规则遥根据信息论中互信息量概念袁区域 Ri
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互信息量如公式(4)所示遥
RMI(C{s ,d}

MS (Ri)袁C{s ,d}
PAN (Ri))=I(C{s ,d}

MS (Ri))+I(C{s,d}
PAN (Ri))-

I(C{s ,d}
MS (Ri)袁C{s,d}

PAN (Ri)) (4)

式中院RMI(C{s,d}
MS (Ri)袁C{s,d}

PAN (Ri))为多光谱图像 V分量和
全色图像在区域 Ri内 s阶 d方向高频子带系数的区
域互信息量遥 I(C{s,d}

MS (Ri))表示多光谱图像的信息熵袁如
公式(5)所示遥 I(C{s,d}

PAN (Ri))表示全色图像的信息熵袁如公
式(6)所示遥 I(C{s,d}

MS Ri)袁C{s,d}
PAN (Ri))为多光谱图像和全色图

像在区域 Ri内的联合信息熵袁如公式(7)所示遥
I(C{s,d}

MS (Ri))=- 移
(x,y)沂Ri

p(C{s,d}
MS (x袁y))logp(C{s,d}

MS (x袁y)) (5)

I(C{s ,d}
PAN (Ri))=- 移

(x,y)沂Ri

p(C{s ,d}
PAN (x袁y))logp(C{s ,d}

PAN (x袁y)) (6)

I(C{s,d}
MS (Ri)袁C{s,d}

PAN (Ri))=- 移
(x ,y)沂Ri

p(C{s,d}
MS (Ri)袁C{s,d}

PAN (Ri))伊

logp(C{s,d}
MS (Ri)袁C{s,d}

PAN (Ri)) (7)

区域互信息量表征了多光谱图像和全色图像在

区域 Ri内的信息相关程度袁 其值越大袁 表明两幅图
像相关性越大袁 说明多光谱图像与全色图像在 Ri区

域空间细节分量相似度较大遥
区域结构测度如公式(8)所示遥
RCSCL

{s ,d }
(R i )=

CL
{s ,d }

(R i )

CL
{s , d }

(R i )
s=2袁3袁4 d=1袁2袁噎袁8 (8)

式中院 CL
{s , d }

(R i )为红外或可见光图像在 Ri区域内 s 阶

d 方向高频子带系数的方差曰 CL
{s , d }

(R i )为对应的均值遥
RCSCL

{s , d }
(R i )值越大袁 表明 Ri区域内细节信息越多袁边

缘特征越明显遥
因此袁当区域互信息量大于某阈值时袁为了充分

保留多光谱图像的光谱特征袁 融合图像的高频子带
系数等于该区域的多光谱图像高频子带系数遥反之袁
当区域互信息量小于某阈值时袁 说明多光谱图像在
该区域具有较少的空间细节信息袁 采用区域结构系
数将全色图像空间细节信息注入至多光谱图像中遥
当区域互信息量小于某阈值时袁 取区域结构系数值
大的高频子带系数作为融合图像在该区域的高频子

带系数遥
综上所述袁 高频子带系数融合规则如公式 (9)

所示遥

C{s,d}
IF

(Ri)=

C{s,d}
MS (Ri) 如果 RMI(C{s,d}

MS (Ri)袁C{s,d}
PAN (Ri))逸T

C{s,d}
PAN (Ri) 如果 RMI(C{s,d}

MS (Ri)袁C{s,d}
PAN (Ri))约T 同时 RCSCPAN

{s ,d }
(R i )逸RCSCMS

{s , d }
(R i )

C{s,d}
MS (Ri) 如果 RMI(C{s,d}

MS (Ri)袁C{s,d}
PAN (Ri))约T 同时 RCSCPAN

{s ,d }
(R i )约RCSCMS

{s , d }
(R i )

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(9)

3 实验结果与分析

为了验证采用区域互信息的多光谱与全色图像

融合算法 NSCT_SEG_MI 的融合性能和融合图像质
量袁作者进行了大量图像融合实验袁现选取其中两组
进行说明遥 实验同时采用基于像素的图像融合算法
(NSCT_PIX_MAX)尧 基于区域能量的图像融合算法
(NSCT_REG_EN) 以及基于区域均值比的图像融合
算法(NSCT_REG_RM)与文中算法进行对比遥对比算
法均采用 HSV 彩色空间和 NSCT 变换袁低频系数融
合均采用多光谱图像的低频系数袁NSCT_PIX_MAX
算法的高频系数采用取最大方法袁NSCT_REG_EN
算法 [7]的高频系数采用区域能量均值取最大值法袁
NSCT_REG_RM [8]算法的高频系数采用区域均值比

取最大值法遥 文中采用 Q 评价算子 [9]尧平均梯度尧相

关系数(CC)尧光谱扭曲度(DD) [10]作为融合图像的客

观评价指标遥 Q评价算子值和平均梯度值越大袁表明
融合图像边缘特征越显著袁几何分辨率越高遥 CC值
越大和 DD 值越小表明融合图像与原始图像光谱特
征越相似袁光谱失真越小遥

第一组融合实验的源图像及各算法融合图像如

图4所示遥 从图中可以看出袁全色图像细节特征显著袁
多光谱图像具有丰富的光谱信息遥 从 4种算法的融合
图像可以看出 袁NSCT_PIX_MAX 和 NSCT_SEG_MI
具有丰富的边缘信息袁 但 NSCT_PIX_MAX算法光谱
失真最为严重 袁NSCT_REG_EN 算法边缘模糊 袁
NSCT_REG_RM 算法图像边缘较 NSCT_REG_EN 清
晰袁但光谱失真较 NSCT_REG_EN严重遥 表 1为第一
组融合实验的客观评价指标袁 从表中可以证明 袁
NSCT_SEG_MI算法光谱失真度最小袁 从全色图像获
取的细节特征最丰富遥
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Algorithm

NSCT_PIX_MAX R

G

Q(Ims,Ipan,If)

0.494 9

0.453 5

G CC DD

16.885 4 0.917 5 15.051 2

17.543 3 0.893 4 16.388 2

B 0.407 6 17.720 3 0.877 3 17.110 6

NSCT_REG_RM R 0.409 5 11.839 1 0.934 6 12.970 7

G 0.371 6 11.949 9 0.914 9 14.148 4

B 0.340 4 11.766 6 0.901 7 14.787 7

NSCT_REG_EN R 0.392 8 8.695 0 0.974 8 8.890 2

G 0.358 1 8.301 0 0.967 0 9.783 0

B 0.331 9 7.735 6 0.961 7 10.273 2

NSCT_REG_MI R 0.580 6 18.416 0 0.994 9 3.087 4

G 0.538 5 19.170 2 0.992 9 3.491 8

B 0.488 1 19.391 7 0.991 3 3.726 5

Algorithm

NSCT_PIX_MAX R
G

Q(Ims,Ipan,If)

0.565 2
0.524 0

G CC DD

8.313 7 0.967 0 12.391 9
8.838 5 0.968 5 11.988 6

B 0.474 3 9.243 7 0.958 9 12.742 5
NSCT_REG_RM R 0.533 9 7.217 8 0.975 2 9.969 2

G 0.495 3 6.740 6 0.976 6 10.148 5
B 0.441 9 6.037 9 0.969 4 10.642 3

NSCT_REG_EN R 0.520 5 11.038 9 0.982 2 8.503 4
G 0.485 2 10.768 2 0.983 9 8.630 4
B 0.440 0 10.488 6 0.979 4 9.946 4

NSCT_REG_MI R 0.629 4 11.959 4 0.997 6 2.523 5
G 0.580 7 11.740 2 0.997 7 2.595 8
B 0.515 4 11.518 4 0.996 7 2.793 1

(a) 原始多光谱图像 (b) 原始全色图像

(a) Original multi鄄spectral image (b) Original panchromatic image

(c) 多光谱区域分割图像 (d) NSCT_PIX_MAX融合图像

(c) Region segmentation of (d) Fusion image of

multi鄄spectral image NSCT_PIX_MAX

(e) NSCT_REG_RM 融合图像 (f) NSCT_REG_EN融合图像

(e) Fusion image of (f) Fusion image of

NSCT_REG_RM NSCT_REG_EN

(g) NSCT_REG_MI 融合图像

(g) Fusion image of NSCT_REG_MI
图 4 第一组多光谱与全色图像融合实验

Fig.4 First image fusion experiment of multi鄄spectral and

panchromatic images

表 1 第 1组图像融合实验客观评价指标
Tab.1 Objective evaluation index of first image

fusion experiment

表2为第 2组融合实验的客观评价指标袁从表中可
以再次证明袁文中提出的 NSCT_SEG_MI算法边缘特
征最显著袁 与原始多光谱图像的光谱特征最为相似袁
光谱失真最小遥第 2组融合实验的源图像及各种算法融
合图像如图 5所示遥 从图中可以看出袁NSCT_SEG_MI
算法最清晰的图像边缘袁NSCT_PIX_MAX 算法的光
谱失真最为严重袁NSCT_REG_RM 算法的边缘最为
模糊袁而 NSCT_REG_EN 算法的边缘特征有所改善袁
但仍没有文中算法清晰遥

表 2 第 2组图像融合实验客观评价指标
Tab.2 Objective evaluation index of second

image fusion experiment
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(a) 原始多光谱图像 (b) 原始全色图像

(a) Original multi鄄spectral image (b) Original panchromatic image

(c) 多光谱区域分割图像 (d) NSCT_PIX_MAX融合图像

(c) Region segmentation of (d) Fusion image of

multi鄄spectral image NSCT_PIX_MAX

(e) NSCT_REG_RM 融合图像 (f) NSCT_REG_EN融合图像

(e) Fusion image of (f) Fusion image of

NSCT_REG_RM NSCT_REG_EN

(g) NSCT_REG_MI 融合图像

(g) Fusion image of NSCT_REG_MI
图 5 第 2 组多光谱与全色图像融合实验

Fig.5 Second image fusion experiment of multi鄄spectral and

panchromatic images

综合以上 2 组图像融合实验可知袁 文中提出的
算法在充分保留原始多光谱图像的光谱信息的同

时袁尽可能多地注入了全色图像的细节信息袁令融合
图像的边缘特征更为显著遥
4 结 论

针对同时提高多光谱与全色图像融合光谱分辨

率和几何分辨率的问题袁文中提出了一种采用区域互
信息的多光谱与全色图像融合算法遥 算法首先将多光
谱图像变换至 HSV彩色空间袁 然后采用分水岭图像
分割法对 V分量进行初步分割袁再根据各区域的欧氏
光谱距离判断区域间是否有相似光谱特征袁以进行区
域合并袁由此得到多光谱图像的区域分割遥采用 NSCT
变换对多光谱图像 V分量和全色图像进行多分辨率
分解袁将区域分割映射至全色图像袁分别计算原始图
像在对应区域的互信息特征袁并以此进行分解系数融
合袁以获得融合图像的多分辨率分解系数袁最后通过
NSCT反变换袁得到最终的融合图像遥 实验结果表明袁
文中提出的融合算法在充分保留多光谱图像的光谱

特征的同时袁 尽可能多地注入了全色图像的边缘信
息袁提高了融合图像的几何分辨率遥
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