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摘#要!为了解决当前较多遥感图像融合方法忽略了图像的对比度特征$使得融合图像存在振铃效应等问题$设计了基于非下
采样轮廓波变换耦合对比度特征的遥感图像融合算法’ 引入_BC#KM+$W12MS12-LH$.1PM+%色彩模型$提取出多光谱#9B%图像的
C因子’ 借助非下采样轮廓波变换#cBXD%$计算出C因子与全色#EFc%图像的不同系数’ 随后$利用傅里叶变换来求取图像
的显著性因子$并将其与图像的区域能量特征相结合$形成低频系数融合规则$实现低频信息的融合’ 通过利用图像的标准差
信息对图像的对比度特征进行度量$并将其与图像的平均梯度信息相结合$形成高频系数融合规则$实现高频信息的融合’ 最
后$通过逆cBXD对其进行重构$以更新C因子’ 将更新后的C因子$联合9B图像的_因子和 B因子$通过逆_BC色彩模型进
行重构$得到融合结果’ 通过实验发现$较当前遥感图像融合技术而言$所提算法的融合图像具备更高的光谱相关系数值以及
信息熵值’
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89引9言

当下计算机科学的快速发展$为图像融合提供了良
好的技术支撑)’* ’ 随着人们对图像质量要求的不断提
升$图像融合技术已被应用于生活中的多个领域’ 通过
图像融合技术$人们可将具有不同图像特征优势的多光
谱#AMP2-)WY+,2S1P$9B%图像与全色# Y1H,KSLA12-,$EFc%
图像进行融合$以获取高质量的遥感融合图像)$)!* ’

通过专家学者的研究$涌现出了多种遥感图像融合
技术’ eM 等)"*将图像经过非下采样轮廓波变换# HLH
WM[W1AYP+/ ,LH2LMSP+22S1HWRLSA$cBXD%变换后$利用脉冲
耦合神经网络方法和压缩感知方法$分别形成低&高频系
数融合规则’ 由于该方法没有考虑图像的对比度特征$
使得融合图像中具有振铃现象’ 谷志鹏等)4*采用 X1HHQ
方法获取图像的边缘特征后$再通过 =_B 方法求取 9B
图像的亮度成分量$采用非下采样XLH2LMSP+2变换获取图
像的不同系数$并利用图像的区域方差特征对低频系数
融合$采用粒子群优化方法联合图像的结构相似特征对
高频系数融合’ 由于=_B方法不能较好的保持图像的光
谱信息$而且基于粒子群优化方法联合图像的结构相似
特征的高频系数融合方法$没有考虑图像的对比度特征$
使得融合图像中具有光谱失真以及块现象’ F[K-WK+Z
等)3*通过离散小波变换获取图像的高&低频系数$并通过
小波系数的平均值信息融合低频系数$采用图像的邻域
平均差分信息融合高频系数$通过逆离散小波变换获取
融合图像’ 由于小波变换易丢失图像原始数据$而且图
像的邻域平均差分信息不能反应图像的对比度特征$从
而使得融合图像中具有模糊现象’

为了改善融合质量$本文提出了一种基于非下采样
轮廓波变换耦合对比度特征的遥感图像融合算法’ 将经
过_BC#_M+$ B12MS12-LH$C1PM+%计算所得的 C因子与
EFc图像通过cBXD变换$以得到不同的图像系数’ 将
图像经过傅里叶变换$求取显著性因子$并将其用于低频
系数融合’ 采用图像的标准差信息反应图像的对比度特
征$并将其用于高频系数融合’ 利用逆 cBXD和逆 _BC
对图像进行重构$获取融合图像’ 实验中$将本文所设计
算法用于遥感图像的融合$并通过观察融合图像的视觉
效果$以及融合图像的光谱相关系数值和信息熵值$分析
了所设计算法的有效性及优越性’

:9本文遥感图像融合算法

基于非下采样轮廓波变换耦合对比度特征的遥感图
像融合算法的过程如图 ’ 所示’ 通过观察图 ’ 可知$本
文遥感图像融合算法大致可分为提取 9B 图像 C因子&

获取图像不同系数以及不同系数的融合 ! 部分$每部分
的主要过程如下’

’%提取 9B 图像 C因子’ 采用 _BC色彩模型$将
9B图像变换成_因子&B因子&C因子$并提取出C因子
用以与EFc图像进行融合’ _BC色彩模型变换 9B 图
像时$能够较好的保留源图的光谱信息$有助于提高融合
图像的光谱特性’

$%获取图向不同系数’ 采用 cBXD变换$将 C因子
和EFc图像在多尺度和多方向上进行分解$以获取其对
应的不同系数’ cBXD变换在多尺度和多方向上具有良
好的特性$使得分解所得的图像系数能够较好的保留源
图的细节信息’

!%不同系数的融合’ 将图像经过傅里叶变换$形成
图像的显著性因子$以度量图像的显著特征$并通过该因
子与图像的区域能量特征融合低频系数$使得其不仅能
够更好的包含图像的概貌特征$而且还能更多的包含图
像的边缘等显著信息’ 利用图像的标准差信息与平均梯
度信息$分别对图像的对比度特征以及纹理等细节特征
进行度量$获取融合高频系数’ 使得融合高频系数在具
有良好纹理等细节特征的同时$还具有较好的对比度’
通过逆 cBXD对融合系数进行重构$获取更新后的 C因
子0*$通过逆 _BC对 0* 及 _&B 因子进行重构$获取融合
图像’

图 ’#所提遥感图像融合算法的过程
6-I@’#DK+YSL,+WWLR2K-WS+AL2+W+HW-HI-A1I+RMW-LH 1PILS-2KA

:;:9提取?=图像>因子
9B图像中包含了丰富的色彩信息$这些信息可以通

过常规的*d7色彩模型来表述$也可以通过 _BC色彩
模型来表述’ 在图像融合中$需要将 9B 图像进行变换$
以提取出其与 EFc图像相近的信息进行融合)5* ’ 在
*d7色彩模型中$色彩信息通过红#S+/$*%&绿#IS++H$
d%&蓝#[PM+$7%来表示$但其耦合性较强$不易于变换分
解)8* ’ 而_BC色彩模型中$色彩信息通过 _&B&C因子
来表示$其独立性较强$便于变换分解’ 在 _BC色彩模
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型中$C因子表述的信息与EFc图像最为相近’ 因此需
要从9B图像中提取出C因子$用于和EFc图像进行融
合操作’

_BC色彩模型如图 $所示$由_&B&C因子组成的锥
形结构)(* ’ 从图 $可见$在该结构中 _因子利用角度的
变化过程来描述图像的色调信息$B 因子和 C因子分别
利用)%$’*的数据变化过程来描述图像的饱和度以及亮
度信息’ _BC色彩模型对9B图像的变换过程如下)’%* "

Q4

$"% ;3%#$9T%J#A96%$T4A
’$% ;3%#M9T%J#A96%$M4A
!3% ;3%#$9T%J#A96%$$4A\M]T
3%#M9T%J#A96%$$4A\M"T
%$. 4%













#’%

. 4
#A96%JA$A+ %
%$A4%{ #$%

04A #!%
其中$A4A1\#$$M$T%$6 4A-H#$$M$T%’

图 $#_BC色彩模型示意图
6-I@$#_BC,LPLSAL/+P/-1IS1A

假设 !3%j时和 %j时的 _因子值为同一个值$且令 W
表示_因子值除以 3%j所得的商值$ :表示 _因子值除
以 3%j所得的余值’ 则逆_BC的计算过程为"

$40$M4V$T4L$#I4%%
$4?$M40$T4L$#I4’%
$4L$M40$T4V$#I4$%
$4L$M4?$T40$#I4!%
$4V$M4L$T40$#I4"%
$40$M4"$T4?$#I44%













#"%

式中" L&?&V表示与 B因子及C因子相关的变换系数$其
计算过程分别为"

L 40#’ 9.%
?40#’ 9.:%
V40#’ 9.#’ 9:%%{ #4%

通过_BC色彩模型提取 9B 图像中的 C因子结果

示意图如图 !所示’ 通过观察图 ! 可知$_BC色彩模型
提取9B图像#图 !#1%%的 C因子#图 !#[%%$能够较好
的保留9B图像中的亮度信息’

图 !#9B图像中的C因子提取结果
6-I@!#CR1,2LS+\2S1,2-LH S+WMP2W-H 9B -A1I+

:;<9获取图像不同系数

在当前多种图像分解方法中$cBXD不仅具有多方向
性等特征$而且其还具有图像细节特征保留度高以及易
于实现等特点)’’* ’ 对此$本文将采用 cBXD变换来获取
C因子及EFc图像的低频及高频系数’

cBXD 变 换 通 过 非 下 采 样 特 征 金 字 塔
#HLHWM[W1AYP+/ YQS1A-/$cBE%和滤波器# HLHWM[W1AYP+/
/-S+,2-LH1PR-P2+S[1HZ$cB067%对图像分解’ 该过程如图
"所示)’$* ’ 图 "中cBE由双通道的cB067构成$其在多
尺度上分解图像’ 而 cB067在多方向上分解图像’ 从
而获取到图像的不同系数’

图 "#cBXD变换的分解过程
6-I@"#0+,LAYLW-2-LH YSL,+WWLRcBXD2S1HWRLSA12-LH

将C因子#图 !#[%%与 EFc图像#图 4#1%%$经过
cBXD变换所得的不同系数分别如图 4#[%与#,%所示’

:;@9不同系数的融合

通过cBXD变换获取图像的低&高频系数后$需要将
这些系数进行融合’ 低频系数所包含源图内容的丰富度
可以通过其能量信息进行表述’ 当其所含源图内容越丰
富时$其能量值也就越大’ 同时低频系数中的显著内容
对融合图像的空间特性也具有较大的影响$当显著内容
得到较好表达时$图像会显得更为清晰$色彩信息也将更
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图 4#C因子及EFc图像的cBXD变换结果
6-I@4#cBXDS+WMP2WLRCR1,2LS1H/ EFc-A1I+

为丰富’ 由此$本文将利用图像的显著性与区域能量来
完成低频系数的融合’

对于图像 ,#8$:% 而言$其窗口 Q的区域能量 ),可
表述为)’!* "

),4%
<$B(Q

,#8;<$:;B% $ #3%

再将图像,#8$:% 经过快速傅里叶变换#66D%$求取
其幅度谱&A#,% 与7W#,% )’"* "

&A#,%4&AF)((+#,#8$:%%* #5%
7W#,%47WL)((+#,#8$:%%* #8%
其中$&AF)!* 表示取幅值操作$7WL)!* 表示取相

位操作’
随后$利用 &A#,% 来求取 ,#8$:% 的对数幅度谱

’&A#,%"
’&A#,%4PI&A#,% #(%
根据式#(%$通过均值滤波器 W#,% 来求取,#8$:% 的

谱残差$#,%"
$#,%4’&A#,% 9W#,%!’&A#,% #’%%
最后$利用 $#,% 通过傅里叶反变换 66Db’$来形成

图像的显著性因子 .#,%"
.#,%4K#8%!((+9’ )+\Y#$#,% ;7W#,%%* $ #’’%

式中" K#8% 为高斯滤波器’
综上所述$利用式#3%求取不同低频系数&与T的区

域能量)&和)T$利用式#’’%求取不同低频系数 &与 T
的显著性因子 .#&% 和 .#T%’ 则低频系数的融合函数
(5#&$T% 为"

(5#&$T%4
))&;.#&%* C&;))T;.#T%* CT

)&;.#&% ;)T;.#T%

#’$%
通过式#’$%可求取融合低频系数(5#&$T%’ 另外$

图像中的线条等细节信息主要通过高频系数反应’ 图像
的平均梯度信息可以较好地对线条等细小特征进行度
量’ 同时高频系数的融合过程中还应注意对比度特征这
一细节信息’ 该特征可通过图像的标准差反应’ 由此$
本文将利用图像的标准差以及平均梯度信息对高频系数
进行融合’

对于图像,#8$:% 而言$其标准差 .E#,% 与平均梯度
&K#,% 分别为)’4)’3* "

.E#,%4
’

-C%%
-

84’
%
%

:4’
,#8$:% 9,

9

( )槡
$ #’!%

&K#,%4
’

-C%%
-

84’
%
%

:4’

*8,#8$:% $ ;*:,#8$:% $

$( )
’J$

#’"%

式中"-C%为图像,#8$:%的尺寸(,
9

为图像,#8$:%的像
素均值("8和 ":分别表示 8和 :方向上的一阶差分
运算’

利用式#’!%求取不同高频系数*与/的标准差信息
.E#*% 和 .E#/%$利用式#’"% 求取不同高频系数 *与 /
的平均梯度信息&K#*% 和 &K#/%’ 则高频系数的融合
模型(5#*$/% 为"

(5#*$/%4
).E#*% ;&K#*%* C*;).E#/% ;&K#/%* C/

.E#*% ;&K#*% ;.E#/% ;&K#/%
#’4%

通过式#’4%可求取融合高频系数(5#*$/%’
将(5#&$T% 与(5#*$/% 通过逆cBXD后可获取更

新后C因子0*$再将0* 因子&_因子&B 因子通过逆_BC$
便可获得融合图像’

以图 !#1%的 9B 图像与图 4#1%的 EFc图像为样
本$经过上述方法所得的融合图像如图 3 所示’ 从图 3
可见$融合图像的色彩及空间特性都较好’

图 3#融合图像
6-I@3#6MW-LH -A1I+
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<9实验结果

在配置为 =H2+P-4 双核 XEV&4%% d7硬盘&e-H/L]W
5 操作系统的 J+HL.+EX上$通过 9FDJF7$%’%[ 软件
进行实验’ 实验中采用了文献 ) ’5)’8*中算法作为
对照’

实验中采用 ! 种算法融合了尺寸为 4’$a4’$ 的
B<ED)4和=U<c<B图像’ 图 5所示为 B<ED)4图像的融
合结果’ 观察图 5 中 ! 种算法的融合结果可见$文
献)’5*算法融合的图像中绿色植被颜色偏深$公路的亮
度偏暗’ 框中观察区土地颜色偏黑$且植被与土地交界
处存在振铃效应’ 文献)’8*融合的图像中白色区域偏
暗$框中观察区土地颜色稍微偏黑$植被与土地交界处存
在块效应’ 本文算法融合的图像中$绿色植被与白色区
域颜色都较为正常$公路的亮度也较为正常’ 其观察区
不存在块效应以及振铃效应$但存在轻微模糊现象’ 图
8所示为 !种算法对 =U<c<B 图像的融合结果’ 对比图
8中 !种算法的融合结果可以发现$文献)’5*算法融合
的图像整体亮度偏暗淡$而且框中观察区建筑物边缘具
有块效应$白色区域颜色偏蓝’ 文献)’8*算法融合的图
像整体亮度偏亮$而且框中观察区街道边缘具有不连续
现象$花坛边缘具有块效应’ 本文算法融合的图像亮度
和颜色都较为正常$而且框中观察区建筑物边缘及花坛
边缘不存在块效应及不连续效应$但街道变边缘具有一
处轻微不连续现象’ 由此可见$本文算法融合的图像色
彩信息较为丰富和正常$图像质量较好$不存在振铃效
应$具有良好的视觉效果’ 究其原因为本文算法采用了
_BC色彩模型对9B图像进行了变换$使得获取的 C因
子较好的保留了9B图像的光谱信息’ 同时本文算法还
利用了图像的显著性特征以及区域能量特征融合了低频
系数$使得融合图像具有丰富的色彩信息$以及包含了丰
富的源图内容$从而提高了融合图像的光谱及空间信息
丰富度$使得融合图像具有较好的质量’

为了客观验证本文算法的融合性能$利用 ! 种算法
对 ’%组不同的 fM-,Z7-S/ 图像进行了融合测试’ 并对 !
种算法融合图像的光谱相关系数 #WY+,2S1P,LSS+P12-LH
,L+RR-,-+H2$BXX%以及信息熵#-HRLSA12-LH +H2SLYQ$=T%进行
了统计$以分析 !种算法的融合性能’ 其中 .**度量了
融合图像与 9B 图像的相关性$从其相关性上反应了融
合图像所包含9B图像的光谱丰富度$ .**值越大$说明
融合图像具有更好的光谱特征’ ,)从融合图像所含信
息丰富度方面反应了融合图像的质量$,)值越大$说明
融合图像的质量越好’

对于 -C%大小的融合图像 (5#8$:% 和 -. 图像
-.#8$:%$.**与,)值的计算过程分别为)’()$%* "

图 5#三种算法对 B<ED)4图像的融合结果
6-I@5#6MW-LH S+WMP2WLR2KS++1PILS-2KAWRLSB<ED)4 -A1I+

.**4
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-

84’
%
%

:4’
)(5#8$:% 9(5S*)-.#8$:% 9-.S*

%
-

84’
%
%

:4’
)(5#8$:% 9(5S*$ C%

-

84’
%
%

:4’
)-.#8$:% 9-.S*槡

$

#’3%

,)49%
9̂’

<4%
#<PLI$#< #’5%

其中$(5S与-.S分别为(5#8$:% 与-.#8$:% 的像
素均值( 为̂(5#8$:% 的灰度级数量(#<为灰度级为<的
点出现的概率’

! 种算法融合图像的,)值与 .**值如图 (所示’ 从
图 (可见$本文算法融合图像的,)值与 .**值都高于文
献)’5)’8*算法’ 在对第 (组图像实施融合时$本文算法
融合图像的 ,)值与 .**值分别为 5&(!! 和 %&(34$文
献)’8*算法融合图像的,)值与 .**值分别为 5&58’ 和
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图 8#三种算法对=U<c<B图像的融合结果
6-I@8#6MW-LH S+WMP2WLR2KS++1PILS-2KAWRLS=U<c<B -A1I+

%&(!($文献)’5*算法融合图像的,)值与 .**值分别为
5&5’$和 %&(’%’ 由此说明$本文算法融合图像具有较高
的,)值与 .**值$融合图像的信息丰富度较高$光谱质
量较好$本文算法具有良好的融合性能’ 因为本文算法
采用了 cBXD变换获取了图像的不同系数$使得分解所
得系数能够包含丰富的源图信息’ 另外本文算法还采用
图像的标准差信息与平均梯度信息作为高频系数的融合
依据$在考虑图像细节特征的同时还考虑了图像的对比
度特征’ 从而使得本文算法的融合性能得以提高’ 文
献)’5*算法利用模糊回转变换方法分解图像$使用 -R)
2K+H规则融合低频系数$并将EFc图像的高频信息直接
注入到9B 图像中$获取融合图像’ 由于模糊的 -R)2K+H
规则依赖于参数的调整$而且注入 EFc图像高频信息进
9B图像中的方法没有考虑图像间的包容性以及对比度
特征$从而使得文献 ) ’5*算法的融合性能不佳’ 文
献)’8*算法利用主成分分析方法提取了图像的第一主
成分$并采用XMS.+P+2变换获取了图像的不同系数$分别

利用绝对值取大以及基于标准差和0)B论据的方法对图
像的低频以及高频进行了融合’ 由于主成分分析方法不
能较为完整的保留图像的光谱信息$而且绝对值取大方
法容易产生块效应$从而使得文献)’8*算法的融合性能
有所降低’

图 (#三种算法的,)值与 .**值
6-I@(#,).1PM+1H/ .**.1PM+LR2KS++1PILS-2KAW

@9结9论

本文在 cBXD变换的基础上$采用图像的标准差信
息设计了一种 cBXD变换耦合对比度特征的遥感图像
融合算法’ 利用 _BC色彩模型对 9B 图像进行变换$
获取了包含丰富 9B 图像光谱信息的 C因子’ 利用
cBXD变换得到了 C因子与 EFc图像的不同系数’ 利
用图像的显著性与区域能量信息融合低频系数’ 利用
图像的标准差信息和平均梯度信息融合高频系数$采
用标准差信息测量图像的对比度特征$通过平均梯度
信息测量图像的细小特征$增强融合图像的细节表达
能力’ 通过实验可见$所提算法融合图像保持了较好
的光谱及空间信息’
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