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应用引导滤波器和成像系统特性的多光谱与全色图像融合算法 
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摘 要 为了提 高多光谱与全色图像融合的质量，提出一种应用引导滤波器和成像 系统特性的多光谱与全色图像融 

合算法。该算法采用引导滤波器建立降质全色图像与多光谱图像的关系，进而利用这种关系对多光谱 图像进行插值 ； 

再对待融合的多光谱和全 色图像进行区域划分和 NSCT变换，然后结合 LCCS、FOCC和图像成像系统特征对图像高 

频系数进行区域融合，最后进行逆 NSCT变换得到融合图像。实验数值表明，该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，提高了多光谱 图像的融合效果。 
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Fusion Algorithm of M ultispectral and Panchromatic Image Using Guided Filter and 

Imaging System Characteristics 

LI Xu-han DONG An-guo FENG Jian-hu 

(School of Science，Chang’an University，Xi’an 710064，China) 

Abstract In order to improve the quality of nmltispectra1 and panchromatic image fusion，a fusion algorithm of multi— 

spectral and panchromatic image using the guided filter and  imaging system characteristics was proposed．First of all，it 

adoptes the guide filter to establish the relationship between lower quality panchromatic image and multispeetral image， 

and uses this relationship to interpolat the multispectral image．After that，multispectral and panchromatic images are 

proceeded division and NSCT transformation，and then the feature of LCCS，FOCC and image imaging system are tom— 

bined for image region merging of high frequency coefficient．Finally，by NSCT inverse transform ation，fusion image can 

be gotten．Numerical experiment shows that the algorithm not only retains the multispectral image spectrum inform a— 

tion，but also injects the panchromatic image details into the fusion image as much as possible，improving the effect of 

the multispectral image fusion． 

Keywords Image fusion，Guide filter，Characteristics of the imaging system，NSCT transformation，Watershed segmen— 

tation，F()CC，Correlation coefficient 

1 引言 

随着图像融合技术的发展 ，这一技术被越来越多地应用 

到多光谱图像与全色图像的融合中，如何有效地对多光谱图 

像与全色图像进行融合已成为当前遥感图像融合的重要任务 

之一。多光谱图像是在较窄的光谱段下形成的图像，具有较 

高的光谱分辨率，有利于目标物体的识别与解释，但空间分辨 

率低；全色图像所对应的光谱段较长 ，光谱分辨率低，但空间 

分辨率高，能够很好地反映地物的空间信息及其细节特征。 

将多光谱图像和全色图像进行融合的主要 目标是得到具有全 

色图像高空间分辨率的多光谱图像 ，但要尽量保持原图像的 

光谱特性。 

目前，在 遥感 图像融 合领 域 中，传 统 的算 法 主要 有 

Brovey变换算法 、HIS变换算法、PCA变换算法等，这些算法 

虽然运行简单、实时性较好，但不能很好地实现多光谱与全色 

图像的融合；小波变换、Contourlet变换和非下采样 Contour一 

1et变换(NSCT)融合算法虽然获得了较好的融合结果 ，但它 

们是针对整个图像场景进行处理，没有考虑空间特征不同的 

各个区域固有的特征_1 ]，且在细节提取过程中没有考虑融 

合图像的关系；文献[1]、文献[3]和文献I-4]中的方法都是基 

于窗口级对图像进行处理，但忽略了窗口间的相关性，具有一 

定的局限性；文献[5]中虽然是基于区域进行融合，但是分割 

的区域较大，而且融合算法中需要人工选取两个阈值，阈值选 

取过大虽然较好地保持了光谱特征，但是同时导致融合图像 

的细节较少，融合图像呈现模糊现象Is]。 

由于全色图像和多光谱图像的空间分辨率不一致，因此 

相同目标在全色图像和多光谱图像中所对应的像素个数不 

同，要对全色图像和多光谱图像进行融合，就必须对多光谱图 

像进行插值，得到与全色图像分辨率一致的图像。图像融合 

是对插值后的多光谱图像进行融合，因此多光谱图像插值是 

图像融合中很重要的一步。为了得到较好的插值图像 ，将与 

多光谱图像像素点所对应的全色图像的像素点取平均值后得 
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到降质的全色图像，再以降质的全色图像为引导图像，采用引 

导滤波器得到降质的全色图像与多光谱图像的对应关系，并 

假设全色图像和插值后的多光谱图像也存在这种对应关系， 

从而根据全色图像得到多光谱图像需要插值的像素点的值。 

然后对全色图像进行区域划分 ]，并将划分结果对应到插值 

后的多光谱图像，接着对全色图像和插值后的多光谱图像进 

行相同层数的 NSCT变换 ，再根据各区域的 LCCS和 FOCC 

值以及图像成像系统的特征制定高频系数融合规则，最后对 

融合系数进行 NSCT反变换，得到最终融合图像。实验数值 

表明，该算法在充分保留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，提高了多光谱图像的融合 

效果。本文的主要创新点体现在采用引导滤波器对多光谱图 

像进行插值，并结合 LCCS、FOCC和图像成像系统特征对图 

像高频系数进行融合。 

2 NSCT变换 

在 Contourlet变换 的基础上，Cunha A L等人提 出了 

NSCT变换 ，该变换取消了 Contourlet变换在图像分解和重 

构中的上采样和下采样过程，尽管这样会产生数据冗余，但算 

法具有平移不变性，能够有效降低配准误差对融合性能的影 

响。由于图像经 NSCT分解后得到的各子带图像与原图像 

具有相同的尺寸，因此更容易找到各子带图像之间的对应关 

系，从而有利于融合规则的制定 ，更适合图像融合。 

基于NSCT变换的图像融合算法的基本思想是先将全 

色图像和多光谱 图像进行相同层数的 NSCT分解得到相应 

的低频及高频系数；然后将多光谱图像的高频系数用全色图 

像分解的高频系数代替，低频系数保持不变；最后将多光谱图 

像进行 NSCT反变换，得到融合后的图像。 

下面以分解层数 r一1，2，每层上的方向数 1分别为 1和2 

的 NsCT变换进行描述。 

步骤 1 将原图像 X进行非下采样的塔式分解。原图像 

X分别经过滤波器 H。和 H 得到高频图像 X 。和低频图像 

Xl1。 

步骤 2 将步骤 1中得到的高频图像 X o采用非下采样 

的方向滤波器组进行滤波。这里是第 1层，即层方向数 z一1， 

图像 X o分别经过 2 个方向滤波器h。和h 得到 2 个带通方 

向子带图 Xi6’，X(．2 。 

步骤 3 将步骤 1中得到的低频图像 X 进行类似于步 

骤 1的操作(见图1)，得到高频图像 x2o和低频图像X2 。 

步骤 4 将步骤 3中得到的高频图像 X2o进行类似于步 

骤 2的操作 。这里为第 2层，即层方 向数 z=2，有 2 个方 向 

滤波器h。 ，h ，h ，h。 ，从而得到 2 个带通方向子带图X ， 

X}5 ，X ，X；3 。 

以上是 NSCT分解步骤，下面是重构步骤： 

步骤 5 将步骤 4中得到的 2 个带通方向子带图 X ， 

5 ，X；3 ，X53 分别经过步骤 4中 2 个滤波器所对应的恢复 
 ̂  ̂

图像的滤波器g。 ，g ，g2 ，g3 得到高频图像Xzo，再将X2o， 

x2 分别经过步骤 3中的滤波器所对应的重构滤波器 G0 ，Gl 
 ̂

得到低频图像X 。 

步骤 6 将步骤 2中得到的 2 个带通方向子带图Xi6’， 

x{8 分别经过步骤 2中2 个滤波器所对应的恢复图像的滤波 
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器go，gl得到高频图像X o，再将x o， 分别经过步骤 1中 
 ̂

滤波器的所对应的重构滤波器 ，G1得到重构图像X。 

以上所描述的步骤中，所有涉及到的滤波器均是根据所 

选塔式分解和方向滤波器组的类型来确定，是常量。每一个 

输出图像均具有相同的尺寸，每层上的方向数可自己设定。 

图 1为 NSCT变换的结构图。 

图 1 NSCT变换结构图 

3 基于引导滤波器和成像系统特性的融合算法 

3．1 引导滤波器 

引导滤波器是由 He等人l_7 提出来的，它是在假设被过 

滤的图像和引导图像存在线性关系的前提下实现的。一方 

面，引导滤波器具有很好的保留边缘、平滑噪声的作用；另一 

方面，在引导图像的帮助下，该滤波器可以使输出图像具有更 

多的边缘信息。这里利用引导滤波器找出降质全色图像和多 

光谱图像的线性关系，再根据这种关系以全色图像为引导图 

像构造出多光谱图像插值点的像素值。 

对于输入图像 P，输出图像q是假设在以像素点k为中 

心的窗口 中引导图像 ，的线性变换： 

qi=akI + ，ViE“旭 (1) 

其中， 是一个大小为r×r的方形窗口，r是正整数 ， 代表 

第i个像素值。线性系数 m和 是通过建立一个代价函数 

模型求出输入图像P和输出图像 q的最小差异而确定 的，为 

常量。实现代价函数的最小差异化的方法为： 

E(a ， )一 E ((a fi+ 一 ) +F．a1) (2) 
∈ 

其中，￡为正则化参数，系数 和b 为： 

1 ∑ Iipl--t~一Pk 

一 _  ， =一Pk--ak
,u女 (3) 

。厂S 

其中， 和 分别为在窗口 中图像 像素值的方差和均 

值，f∞I为在 中的像素点个数，Pk= P 是在窗口 
lw I c 

中图像P的灰度均值。所有像素点 i被包含该点的多个窗口 

覆盖，不同窗口求出的a 和b 不同，因此将不同窗口求出的 

结果平均值作为 12 和b 的值。因此输出图像 q为： 

qi=aili+ (4) 

其中，n 一 ∑口 ，bi一 ∑b 。 
l }kEo~i l I ∈ 

3．2 局部相关系数 
一 幅图像某一区域的像素点之间具有很强的相关性 ，图 

像的局部特征可由该区域多个像素共同来表征。将全色图像 

与多光谱图像进行融合时，如果图像之间的局部相关系数较 

大，说明两幅图像相应局部区域存在相似的光谱特征，用全色 



图像的高频系数替换多光谱图像的高频系数能充分提高空间 

分辨率且不会出现严重失真的情况；反之，如果低频部分的局 

部相关系数太小，说明该像素位置上地物的光谱特征差别很 

大，不能直接进行替换，要根据成像系统特征对全色图像高频 

系数做适当的调整后再替换。局部相关系数 的计算公式如 

下 ： 

LCCS( )一 ．B( )／ (DaB( ) (5) 

其中， ，8( )是A、B两幅图像中对应的第 i个区域的局部协 

方差 ，ITA( )，O'B( )分别是图像 A，B中对应的第 i个区域的局 

部方差。 

为了更好地衡量图像之间的结构相似性 ，研究人员提出 

了一种新的指标来衡量图像之间的空间相似性一一 四阶相关 

系数。四阶相关系数是在相关系数基础上提出来的，其计算 

公式如下[9 10]： 

FOCCA．B( )一 

Ti ( 曩 (A( 川)一 “)) B(m川)一 )) 

√(( ， n (A( ， )一 ( )) )(( fli(B( ， )一 ( )) ) 
(6) 

其中， 表示第 i个区域，l I是第 i个区域的像素个数， 

,ua( )和 e( )分别表示A和B在对应的第i个区域内的像素 

均值。由于多光谱图像是在有限的波段范围内，因此插入的 

高频细节可能导致部分融合系数没有在多光谱图像的波长范 

围内，这样融合图像就会出现严重的光谱失真现象。为了更 

好地用全色图像中的高频系数替换多光谱图像的高频系数， 

将局部相关系数与四阶相关系数进行 比较，从而决定高频系 

数的替换准则_1]。 

3．3 多光谱成像系统模型 

由于不同图像成像传感器的相对光谱响应函数以及各波 

段的辐射调整系数等成像系统特性的不同，因此将全色图像 

细节信息注入到多光谱图像中时要适当考虑融合图像之间以 

上因素的影响[“]。 

第 k波段图像(m， )位置处的辐射亮度与该点的灰度值 

的关系为： 
r Tnax——rrain 

Lk(m， )一 石寿 ’×(矾 ( ， )～ )+ 
“( ， ) 

( ， )一G口 ×DN女( ， )+Biask 

一  苫 

(7) 

(8) 

(9) 

一  inm ‘ ×D (1o) 

其中， ( ， )是第 惫波段 图像(m， )位置处的辐射亮度 ， 

是第k波段图像中最大的辐射亮度值， “是第k波段 

图像中最小的辐射亮度值 ，DN 是第 k波段图像中与最大 

的辐射亮度值对应的最大灰度值 ，DN 是第 k波段 图像 中 

与最小的辐射亮度值对应的最小灰度值。Gaink是第 k波段 

图像的增益系数 ，如式(9)所示 ；Biask是第k波段图像的偏差 

系数，如式(10)所示。 

同理，全色图像( ， )位置处的辐射亮度与对应位置的 

灰度之间的关系为_1 ： 

Lp(m，7z)=Gain ×D ( ， )+Bias (11) 

由式(8)和式(11)得全色图像和多光谱图像的灰度关系 

一  

in D Nl, 肄B ias L ( ，72) p× (m， )+ p ⋯ 
对可见光及近红外波长范围内，到达传感端的太阳辐射 

L(m， ， )≈JD(m， ，2)E(m，n， ) (13) 

其中，p(m， ， )为地表光谱反射率 ，E(m， ， )为地表端太阳 

—

Ji
一
；pk(m,n,A)E(m,n,A)／~(m,n,A)d2DN

k ×( × 一 -_— — — — — — 一 ×( × 

I、 (m， ，A)E(m，n，A)Rp(m，”， ) 

矾+ 卜畿 ) 
由式(14)可知，图像的灰度值与p(m， ， )，R(A)，Ga in， 

Bias有关。为了实现图像的有效融合，尽量减少光谱失真， 

f 型，-o( ， )≠o 
口l )一 p(m， ) (15) 

l0， ( ， )一。 

其中， (m， )是第 k波段图像(m， )位置处的光谱反射率， 

可以根据图像的灰度值表示为： 

( )一 (16) L ] l6) 

( ， ) ( ， ) (17) 

由于每幅图像的成像传感器相对的光谱响应函数不同， 

因此在对多光谱图像细节信息进行融合时将全色图像和多光 

谱图像重合的光谱相应曲线考虑进去才不至于影响多光谱图 

像的光谱分辨率。R( )的调整系数定义为 ： 

( ,n)=P(MSk IPan) (18) 

其中，P(MSk Ipan)为光子能同时被全色图像传感器和 k波 

段多光谱图像传感器检测到的概率；P(MSk)为光子能被 k波 

段多光谱图像传感器检测到的概率；P(pan)为光子能被全色 

图像传感器检测到的概率。根据光谱响应函数的物理意义， 

P(MSk l pan)：P(MSk)n P(pan)一I 一 min(R ( )， 

P(pan)=l‘ R ( ) (2o) 

由式(14)知，Gain~和Gain 对多光谱图像的细节信息 

注入有一定的影响，为减小对多光谱图像光谱信息的影响，定 

s ( ， )一 (21) 

将全色图像细节信息注入到多光谱图像中去，是一个非 

线性模型，除了要调整图像的Ga in，还要调整 Bias，如下： 

a ( ，72)一a(k1)( ，7z)×al ( ， )八x，、Bia
．

st,
． 一  

B
_

iask (22) 

(．．KZIHk r口z  ̂
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for Pansharpening very high resolution multispeertat[J]．IEEE 
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达到了91．O6％，说明了 HMM 的有效性。此外 ，为了进一步 

提高模型的准确率 ，如对步态转换间的识别，未来需要在特征 

提取和模型结构方面进行更加深入的研究 。 
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