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摘  要：为了解决图像系数融合问题，设计了基于非下采样 Contourlet 变换与特征投票机制

的遥感图像融合算法。采用色相饱和度 (HSV)变换从多光谱图像中提取其亮度成分。随后，对该亮

度成分与全色图像进行非下采样 Contourlet 变换，以计算相应的高频、低频系数。再建立特征投

票机制，完成低频系数的融合。通过构造高频系数融合规则，获取融合高频系数。最后，对融合

系数进行处理，生成融合图像。实验结果显示，所设计算法具有更好的光谱特性以及清晰度。 
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Abstract：A remote sensing image fusion algorithm based on non-subsampling Contourlet transform 

coupled feature voting mechanism is designed in order to solve the problem of image coefficient fusion. 

Hue Saturation Value(HSV) transform is adopted to extract brightness components from multi-spectral 

images. Then the brightness component and panchromatic image are transformed by using the non-

downsampling Contourlet transform for calculating the high and low frequency coefficients. The feature 

voting mechanism is established to fuse low frequency coefficients. The fusion rules of high frequency 

coefficients are constructed to obtain the fused high frequency coefficients. The fusion coefficients are 

processed to generate the fusion image. The experimental results show that the fused image of the 

proposed algorithm has better spectral characteristics and clarity. 

Keywords： remote sensing image fusion； non-subsampled Contourlet transform； feature voting 
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在遥感图像的探测中，通过不同的传感器可获取光谱信息丰富的多光谱图像 (Multi-Spectral，MS)以及空间

信息丰富的全色图像 (Panchromatic，PAN)[1]。利用遥感图像融合技术，将 MS 图像和 PAN 图像进行融合，可生

成具有丰富光谱及空间信息的遥感图像，有助于人们更好地进行遥感探测的研究 [2]。因此，遥感图像融合技术

已成为当下热门的数字图像处理技术之一，被广泛应用于城市规划、地质地形勘探以及环境保护等领域 [3]。  

近年来，国内外涌现出了较多的图像融合方法，如 LI 等 [4]提出的图像融合算法采用绝对值取大法对低频系

数融合，易造成图像信息的丢失，出现光谱失真等弊端。LIU 等 [5]在小波变换的基础上，利用图像的熵形成互

信息特征，并通过互信息特征取大的方法对图像进行融合，会使得对比度低的图像内容，融合时产生块现象。  

为了更好地保持图像的光谱与空间特性，本文引入 HSV 变换，采用非下采样 Contourlet 变换来分解 PAN 
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图像和 MS 图像的亮度成分，以计算出相应的低频以及高频系数。并以图像的均值、信息熵以及平均梯度和标

准差特征为依据，建立了特征投票机制，对低频系数进行融合。通过图像的区域方差特征，形成高频系数的权

重因子，对高频系数进行融合。通过非下采样 Contourlet 和 HSV 逆变换，合成融合图像。从实验结果可见，本

文算法所融合的遥感图像不仅光谱效果较好，而且空间分辨力也较高，融合图像的质量较好。  

1  本文遥感图像融合算法 

1.1 获取 MS 图像的亮度成分  

MS 图像中的亮度成分V 不仅含有 MS 图像中的光谱信息，而且和 PAN 图像的光谱信息也相近。HSV 变换

可将 MS 图像分解成 H,S,V 三个分量，而且其相互独立，对V 的改变不会影响到 H,S[6–7]。对此，可通过 HSV 变

换从 MS 图像中获取其成分 V。用 Q 和 W 分别表示 R,G,B 对应的最大和最小量 max(R,G,B),min(R,G,B)，则 HSV

变换可表述为 [8]：  
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以图 1(a)所示的 MS 图像为样本，借助 HSV

变换来提取其对应的 V 分量，结果见图 1(b)。可

见，图 1(b)较好地保留了 MS 图像的亮度信息。  

1.2 获取图像的低频、高频系数  

与 Shearlet 、 小波 变换 等方法 相比 ， Contourlet

变 换 具 有 更 好 的 各 向 异 性 [9]。 Contourlet 变 换 是 通

过 Laplacian 塔形分解(Laplacian Pyramid，LP)对图

像 进 行 多 尺 度 的 分 解 ， 通 过 方 向 滤 波 器 组

(Directional Filter Bank，DFB)对图像进行多方向的

分 解 [9–10]。 Contourlet 变 换 能 够 较 好 地 获 取 图 像 的

几 何 信 息 ， 捕 获 图 像 的 边 缘 等 细 节 特 征 。 但 由 于

LP 及 DFB 的下采样操作，导致 Contourlet 变换的

平移特性不佳。为了克服这一问题，文献[11]采用了无需下采样的塔式分解(Nonsubsampled Pyramid，NSP)和方

向 滤 波 器 (Nonsubsampled Directional Filter Banks， NSDFB)， 设 计 了 非 下 采 样 Contourlet 变 换 ， 其 不 仅 具 备

Contourlet 变换所具有的优势，而且其平移不变特性也较为优秀，能够较好地对图像进行分解，使得分解后所

得的图像系数能够包含更多的原图信息。  

非下采样 Contourlet 变换利用 NSP 对图像进行多尺度的分解，利用 NSDFB 对图像进行方向的分解 [12]。在  

(a) MS image (b) V component 
Fig.1 Brightness component extraction results of MS images 

图 1 MS 图像的亮度分量提取结果 

(a) PAN image (b) coefficient of component V image (c) coefficient of PAN image 
Fig.2 Contourlet transform results of non-downsampling 

图 2 非下采样 Contourlet 变换结果 
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每一非下采样 Contourlet 变换过程中，NSDFB 都将对 NSP 计算获取到的高频系数进行一次多方向的分解，以获

取更为精细的高频系数。  

将获取的 V 分量(图 1(b))及 PAN 图像(图 2(a))，经过非下采样 Contourlet 变换后，获得的图像系数如图 2(b)

和图 2(c)所示。  

1.3 获取融合系数  

本文将通过图像的均值、信息熵以及平均梯度、标准差，建立特征投票机制，从图像的多维度特征对图像

所含有的主要信息进行度量，用以完成低频系数的融合。  

令图像 I 的大小为 M×N，则该图像的均值模型 AI 及平均梯度模型 GI、标准差模型 SI 分别为 [13–14]：  
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式中(x,y)表示像素坐标。  

令 T 表示 I 的灰度级总数，Ri 表示灰度级为 i 的像素点出现的概率，则该图像的信息熵模型 EI 为 [15]：  
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利用式 (4)至式 (7)分别求取不同低频系数 H 和 K 的均值 HAI 和 KAI 、平均梯度 HGI 和 KGI ，以及标准差

HSI 和 KSI 、信息熵 HEI 和 KEI ，并利用这些图像特征建立如下特征投票机制，用于实现低频系数的融合。  

首先，令 HSV 和 KSV 分别为不同低频系数 H 和 K 的投票记录因子，其初始值都为 0 。  

然后，将 HAI 和 KAI 进行比较， 若 H KAI AI≥ ，则 1H HSV SV  ，否 则 1K KSV SV  。接着将 HGI 和 KGI

进行比较，若 H KGI GI≥ ，则 1H HSV SV  ，否则 1K KSV SV  。再将 HSI 和 KSI 进行比较，若 H KSI SI≥ ，则

1H HSV SV  ， 否 则 1K KSV SV  。 将 HEI 和 KEI 进 行 比 较 ， 若 H KEI EI≥ ， 则 1H HSV SV  ， 否 则

1K KSV SV  。  

最后，通过对比图像的均值、信息熵以及平均梯度、标准差 4 种特征后，便可得出 H 和 K 对应的 HSV 和

KSV 值，利用 HSV 和 KSV 值构造低频系数融合模型，用于求取融合低频系数 ( , )B H K ：  
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高频系数能够体现出图像的细节特征。而图像的区域方差能够较好地描述图像的线条等细节特征。因此，

本文将利用图像的区域方差特征来完成高频系数的融合。  

令 U 为像素点 p 的邻域，其大小为 M×N，且U 的均值为 UAI ，U 中像素点 q的像素值为 ( )V q ，则区域方差

FU 为 [16]：  
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利用式(9)求取不同高频系数 J 和 L 对应的区域方差值 JFU 和 LFU ，并通过 JFU 和 LFU 构造高频系数融合模

型，用于求取融合高频系数 ( , )Y J L ：  
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获得 ( , )B H K 和 ( , )Y J L 后，再利用非下采样 Contourlet 逆变换对 ( , )B H K 和 ( , )Y J L 进行计算，以求取新的

亮度成分 V 。获得 V后，再利用 HSV 逆变换对 V ,S,H 进行计算，以求取融合图像。  

令 360°和 0°位置处的 H 值相同，且 C 为 H 对 60°求商的值，D 为 H 对 60°求余的值，则 HSV 逆变换的过

程为：  
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式中中间变量  , 及  分别为：  
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图 1(a)和图 2(a)所示的 MS 图像及 PAN 图像的融合图像见图 3。从图 3 可见，融合图像较为清晰，颜色也较

为正常。  

2  实验结果及分析 

为了对本文算法的有效性进行测试，从 QuickBird 卫星的数据

集合中各选取了一组遥感图像进行融合。测试在 AMD 双核处理

器、4 GB 内存的计算机上，采用 Matlab7.0 软件进行。测试过程

中将文献[17]及文献[18]中的算法作为对比对象。  

2.1 融合效果分析 

图 4 为 3 种算法对 QuickBird 卫星图像的融合效果。从融合

效果可见，3 种算法都能实现遥感图像的融合。将 3 种算法的融合

效果进行对比发现，图 4(c) 中融合图像颜色偏紫，光谱失真度较大，而且框框标注观测区中草地颜色较深，草

地轮廓边缘存在较为严重的伪吉布斯效应，如图 4(d)所示的局部放大图所示。图 4(e) 中融合图像颜色偏绿，白

色区域偏亮，而且框框标注观测区中草地轮廓边缘存在块现象与模糊现象，导致轮廓不明显，见图 4(f)所示的

局 部 放大 结果 。 图 4(g) 中 融合 图 像颜 色较 为 正常 ，图 像 白色 区域 稍 微偏 亮， 框 框标 注观 测 区中 草地 颜 色接 近

MS 图像中同区域草地颜色，草地轮廓边缘清晰且明显，见图 4(h)所示。这说明本文算法的融合效果较好，融

合图像的颜色及亮度与 MS 图像最为接近，图像的清晰度及细节表达能力都较好。  

2.2 量化分析  

将借助相对偏差度(Relative Deviation，RD)和通用图像质量系数(Universal Image Quality Index，UIQI)对本  

Fig.3 Fusion results of MS and PAN images 
图 3 MS 图像和 PAN 图像的融合结果 

(a) PAN image (b) MS image (c) reference [18] algorithm (d) local magnification 

(e) reference [19] algorithm (f) local magnification (g) this algorithm (h) local magnification 
Fig.4 Fusion effect of three algorithms on QuickBird satellite image 

图 4 三种算法对 QuickBird 卫星图像的融合效果 
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文算法的融合有效性进行量化分析。其中 RD 对融合图像相对于 MS 图像的光谱扭曲度进行了测量，其值越大说

明融合图像的光谱扭曲度也越大。UIQI 对融合图像与 PAN 图像的近似度进行了测量，其值越大说明融合图像

的空间分辨力越高，能更好地刻画图像的细节特征。令融合图像 ( , )R x y ,PAN 图像 ( , )P x y 以及 MS 图像 ( , )M x y

的尺寸为 M×N，且 ( , )R x y 与 ( , )P x y 的像素平均值分别为 R 与 P ，像素标准差值分别为 R  与 P  ，协方差值为

RPD 。则 RD 与 UI 的表达式分别为：  
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M N

x y

R x y M x y
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从 WorldView-2 卫星数据库中任意选取 12 组遥感图像，利用 3 种算法对其进行融合，并通过融合图像的

RD 值与 UI 值对 3 种算法进行量化分析。  

3 种算法融合图像的量化结果如图 5 所示，其中图 5(a)和图 5(b)分别显示了 3 种算法融合图像的 RD 值与 UI

值。通过图 5(a)发现本文算法融合图像的 RD 值最小，取第 3 组融合结果观测可见，本文算法融合图像的 RD 值

为 0.076 7，而文献[16]和文献[17]算法融合图像的 RD 值分别为 0.113,0.0879。通过图 5(b)发现，本文算法融合

图像的 UI 值最大，取第 5 组融合结果观测可见，本文算法融合图像的 UI 值为 0.963，文献[16]算法融合图像的

UI 值为 0.933，文献[18]算法融合图像的 UI 值为 0.944。说明本文算法融合的图像光谱以及空间特征都较好，融

合性能较为优秀。因为本文算法采用图像的均值、信息熵、平均梯度以及标准差特征建立了特征投票机制，多

维度地对低频系数进行度量，获取融合低频系数，使得融合低频系数能够包含更多的原图信息。另外本文算法

还借助了细节刻画能力较强的图像区域方差特征，对高频系数的细节特征进行计算，以获取融合高频系数，使

得融合高频系数能够更好地刻画图像的细节内容，从而使得算法的融合性能更为优秀。文献[16]算法在 Shearlet

变换的基础上获取图像的高低频系数。采用能量值最大方法进行低频系数的融合，采用 PCNN 方法进行高频系

数的融合。由于 Shearlet 的平移性较差，使得分解所得图像系数不能较好地包含原图信息，而且当不同图像系数

所包含的图像信息相近时，能量值最大方法易造成图像信息丢失，从而降低了融合图像的光谱以及空间特征，

使得算法的融合性能不理想。文献[17]算法采用主成分分析(Principal Component Analysis，PCA)方法获取 MS 图

像的主成分，由于 PCA 方法易造成光谱信息的丢失和扭曲，使得获取的 MS 图像主成分的光谱特性不理想，而

且鲁棒主成分分析(Robust Principal Component Analysis，RPCA)方法也需要 PCA 方法作为计算基础，并且低频

系数融合时没有考虑对图像的细节信息进行度量，限制了其融合图像的质量。  

3  结论 

本 文 将 非 下 采 样 Contourlet 变 换 与 HSV 变 换 进 行 了 有 效 结 合 ， 在 HSV 变 换 的 结 果 上 ， 利 用 非 下 采 样

Contourlet 变换对 MS 图像的亮度成分以及 PAN 图像进行了分解，获取了低频以及高频系数。采用图像的均

值、信息熵以及平均梯度和标准差特征建立了特征投票机制，从图像亮度、信息含量以及清晰度和对比度 4 个

维度对低频系数进行了度量，并根据度量结果完成低频系数融合，使得融合低频系数的信息含量更为丰富。采

用区域方差模型对高频系数的细节特征进行度量，获取细节表达能力较好的融合高频系数。利用 QuickBird 卫

星数据，对本文算法的融合效果进行了分析。在 WorldView-2 卫星数据上，利用相对偏差度和通用图像质量系

数来量化该算法。输出数据都表明了本文算法具有较好的融合性能，融合图像具有优秀的光谱及空间特征。  
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图 5 量化测试结果 
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