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基于多级引导滤波器的图像区域融合算法
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摘要：为了提高多光谱图像与全色图像的融合质量，研究了多种滤波器和融合算法，提出了基于多级引导滤波器的

区域融合方法。采用该方法对多光谱图像进行插值，利用改进的分水岭算法对全色图像进行区域划分，并将划分结果映

射至每个多光谱图像，然后将多光谱图像与全色图像利用多级引导滤波器分别进行滤波，得到各自的细节信息，最后根

据每个区域中全色图像和多光谱图像的关系指标局部相关系数与４阶相关系数的大小，对细节信息进行区域融合，得到
融合后的多光谱图像。结果表明，该算法充分保留了多光谱图像的光谱信息，并尽可能多地注入了全色图像的细节信

息，成功地提高了多光谱图像的融合效果。

关键词：图像处理；图像融合；多级引导滤波器；分水岭分割；４阶相关系数；局部相关系数
中图分类号：ＴＰ３９１　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１６０５０２９

Ｒｅｇｉｏｎａｌｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒｓ

ＬＩＸｕｈａｎ，ＤＯＮＧＡｎｇｕｏ，ＦＥＮＧＪｉａｎｈｕ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓ，ａｆｔｅｒｓｔｕｄｙｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆｆｉｌｔｅｒｓａｎｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｒｅｇｉｏｎａｌｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒｓ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ；ｔｈｅｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅ
ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｍａｐｐｅｄｔｏｅａｃｈｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｆｉｌｔｅｒ
ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｔａｉｌｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｌｏｃａｌ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｔｈｅ４ｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ，ｔｈｅ
ｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｆｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｔａｉｎｓｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｗｅｒｅｐｕｔｉｎｔｏｔｈｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅａｓｍｕｃｈａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ；ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｇｕｉｄｅｆｉｌｔｅｒ；ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；ｌｏｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（１１１７１０４３；
１１２０１０３８）

作者简介：李旭寒（１９９０），女，硕士研究生，主要从事数
字图像处理方面的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｇａｎｇｕｏ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１５０６２５；收到修改稿日期：２０１５０７２２

引　言

随着图像融合技术的发展，这一技术越来越多地

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，其有利于目

标物体的识别与解释，但空间分辨率低；全色图像是在

较长光谱段下形成的图像，光谱分辨率低，但能够很好

地反映地物的空间信息及其特征细节。多光谱图像和

全色图像融合就是将多光谱图像的高光谱分辨率和全

色图像的高空间分辨率进行融合，使得融合图像同时

具有它们的特点。

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、色调亮度饱和度（ｈｕｅ，ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｓａｔ
ｕｒａｔｉｏｎ，ＨＩＳ）彩色空间变换算法、主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）变换算法等［１］，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；基于多分辨率的融合方法也越来越

多，如小波变换，虽然小波变换能够提取具有方向性的

高频分量，较好地保留图像的光谱信息，但小波变换只

能产生３个方向上的高频信息，同时小波变换不具有
平移不变性。为了克服小波变换的缺陷，ＤＯ于２００２
年提出了ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［２］。２００６年，ＣＵＮＨＡ在ｃｏｎｔ
ｏｕｒｌｅｔ变换的基础上提出了非下采样 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ（ｎｏｎ
ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ，ＮＳＣＴ）变换融合算法［３４］，因为
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变换过程中采用的是非下采样，所以 ＮＳＣＴ具有平移
不变性。这些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［１，５］，且在细节提取过程

中没有考虑融合图像的关系。近年来，将多分辨率的

融合方法与其它方法相结合的融合方法越来越多，这

些方法虽然考虑了空间特征不同的各个区域固有的特

征，但仍有些不足之处，参考文献［１］、参考文献［６］和
参考文献［７］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。参

考文献［４］中虽然是基于区域进行融合，但是分割的
区域较大，且融合算法中需要人工选取两个阈值，阈值

选取过大较好地保持了光谱特征，但同时导致融合图

像的细节较少，融合图像呈现模糊现象［４］。

由于全色图像和多光谱图像的空间分辨率不一

致，所以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［４］。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得到

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［８］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；再对全色图像进行区域

划分［９１０］，并将划分结果对应到插值后的多光谱图像，

最后采用多级滤波器对全色图像和插值后的多光谱图

像进行相同层数的的滤波，充分考虑到了融合图像间

的关系，得到各自的细节信息；然后根据各区域的局部

相关系数（ｌｏｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＬＣＣＳ）与４阶相
关系数（ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＦＯＣＣ）的值
制定高频系数融合规则，得到最终融合图像。实验评

价指标显示，此方法在保留多光谱图像的光谱信息方

面，优于ＮＳＣＴ算法、参考文献［１］中算法和参考文献
［４］算法，在提高细节信息方面，优于参考文献［１］中
算法和参考文献［４］中算法。本文中的主要创新点体
现在采用引导滤波器对多光谱图像进行插值和细节信

息提取，并结合 ＬＣＣＳ，ＦＯＣＣ对图像高频系数进行融
合。

１　多级引导滤波器

引导滤波器是由 ＨＥ［８］等人提出来的，它是基于
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。在这里首

先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，然后再采用多级引

导滤波器提取图像细节信息。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 ωｋ中引导
图像Ｉ的线性变换：

ｑｉ＝ａｋＩｉ＋ｂｋ，ｉ∈Ａｋ，Ａｋ ＝｛ｉｐｉ∈ωｋ｝ （１）
式中，ｑｉ是输出图像 ｑ的第 ｉ个像素值，Ｉｉ是引导图像
Ｉ的第ｉ个像素值，Ａｋ是以像素点 ｋ为中心的窗口 ωｋ
中所有像素点的集合，ωｋ是一个大小为ｒ×ｒ的方形窗
口，ｒ是正整数。线性系数ａｋ和ｂｋ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。设代价函数Ｑ（ａｋ，ｂｋ）为：

Ｑ（ａｋ，ｂｋ）＝∑
ｉ∈ωｋ

［（ａｋＩｉ＋ｂｋ－ｐｉ）
２＋εａｋ

２］（２）

式中，ε为正则化参量，对 Ｑ（ａｋ，ｂｋ）实现最小化，得系
数ａｋ和ｂｋ为：

ａｋ ＝
ω －１∑

ｉ∈ωｋ

Ｉｉｐｉ－μｋｐｋ

σｋ
２＋ε

ｂｋ ＝ｐｋ－ａｋμ
{

ｋ

（３）

式中，σｋ
２和μｋ分别为窗口ωｋ在引导图像Ｉ中对应像

素值的方差和均值，ω为在ωｋ中的像素点个数，ｐｋ＝

ω －１∑
ｉ∈ωｉ

ｐｉ是窗口 ωｋ在输入图像 ｐ中对应的像素均

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 ａｋ和 ｂｋ不同，故将不同窗口求出的结果
的平均值作为ａｋ和ｂｋ的值。因此输出图像ｑ为：

ｑｉ＝ａｉＩｉ＋ｂｉ （４）

式中，ａｉ＝ ω
－１∑
ｋ∈ωｉ

ａｋ，ｂｉ＝ ω
－１∑
ｋ∈ωｉ

ｂｋ。

为了实现多光谱图像（ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ，ＭＩ）Ｍ和
全色图像（ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ，ＰＩ）Ｐ的融合，引导滤波
器推广到多级引导滤波器。为了一致性地提取细节信

息，Ｍ或Ｐ分别作为彼此的引导图像，如下面所描述。
由于Ｍ或Ｐ大小不一致，所以对 Ｍ进行插值使

得图像大小与Ｐ相同。在第１级（ｊ＝１），以 Ｍ作为引
导图像提取Ｐ的细节信息，得到输出图像：

Ｐ１ ＝Ｆ（Ｐ，Ｍ） （５）
式中，Ｐ１是引导滤波器输出，Ｆ是引导滤波函数。同
样，Ｍ的细节信息提取也是以Ｐ作为引导图像，即：

Ｍ１ ＝Ｆ（Ｍ，Ｐ） （６）
　　对于第ｊ级（ｊ＞１），引导滤波公式如下描述：

７５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

Ｐｊ＝Ｆ（Ｐｊ－１，Ｍｄ，ｊ－１）

Ｍｊ＝Ｆ（Ｍｊ－１，Ｐｄ，ｊ－１
{

）
（７）

式中，Ｐｊ－１和Ｍｊ－１代表Ｐ和Ｍ的第ｊ－１级引导滤波输
出。细节层Ｐｄ，ｊ和Ｍｄ，ｊ是Ｐ和 Ｍ第 ｊ级分解出来的细
节信息：

Ｐｄ，ｊ＝Ｐｊ－１－Ｐｊ
Ｍｄ，ｊ＝Ｍｊ－１－Ｍ

{
ｊ

（８）

式中，当ｊ＝１时，Ｐｊ－１和Ｍｊ－１分别代表原全色图像和多
光谱图像［８］。

２　融合算法

采用引导滤波器对多光谱图像进行插值，充分考

虑了多光谱图像和全色图像的灰度关系；又采用多级

引导滤波器对待融合图像进行细节提取，充分考虑了

图像间的关系，有利于图像的有效融合；最后，根据改

进的分水岭算法对图像进行区域划分的结果逐区域进

行融合，保证了图像各个区域固有的特征。

２．１　分水岭分割算法
一幅图像通常包含许多不同类型的地物，如植被、

建筑和河流等。这些地物图像往往具有不同的纹理，

因此图像融合的一个重要步骤就是将图像进行分割，

再以分割出来的子图像作为基本组成成分对图像进行

融合。所以图像的有效分割对图像融合具有很大意

义。

目前，有多种图像分割的算法，其中较为常用是

ＶＩＮＣＥＮＴ和ＳＯＩＬＬＥ提出的一种模拟沉浸的分水岭分
割算法，其基本思想是：如果把一副图像看作一个地形

曲面，那么图像中每个像素的值就是地形中的海拔高

度，表示该点在地形中的海拔；如果在每个区域最小海

　　

Ｆｉｇ１　ａ—ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ　ｂ—ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｉｍａｇｅ　ｃ—ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｄｏｃｕｍｅｎｔ

波高度处打个洞，使水从小洞开始由低到高上升进而

淹没整个地形。当处于不同盆地中的水即将要汇合在

一起时，修建一个大坝来阻止其汇合，此时得到的水坝

边界就是分水岭分割线；水位的不断上升，最后水完全

淹没了各个盆地（目标地物），但同时又被各个堤坝

（分水岭）分割开来，实现粘连物体分割的目的［９］。

传统的分水岭分割具有能够准确定位边缘、易于

提取地物的轮廓且算法简单等优点，但同时具有对图

像中的噪声极为敏感、容易产生过度分割等缺点。针

对这些缺点，参考文献［１０］中提出了一种基于标记阈
值的分水岭分割新算法，该方案能抑制传统算法中的

过度分割，且边缘定位准确，具体算法参见参考文献

［１０］。图１为原图像、传统分水岭分割结果图和文献
分割结果图。

２．２　局部相关系数
图像中每一个区域的所有像素点之间有很大的相

关性，该区域所有像素点共同表现出了该区域的局部

特征［１］。在多光谱与全色图像进行融合时，如果两幅

图像某区域之间低频部分的局部相关系数较大，则两

幅图像对应区域存在相似的光谱特征，用全色图像的

细节信息替换多光谱图像的细节信息既能充分提高空

间分辨率，又不会出现严重失真的情况；相反，如果某

一区域间低频部分的局部相关系数太小，说明该区域

位置上两幅图像的光谱特征相差较大，则不能直接进

行替换［１］，要根据成像系统特征对全色图像高频系数

做适当的调整再替换。局部相关系数的计算公式如

下［１１］：

ＣＬＣＣＳ（ｒ）＝σＭ，Ｐ（ｒ）／σＭ（ｒ）σＰ（ｒ槡 ） （９）
式中，σＭ，Ｐ（ｒ）是Ｍ和Ｐ两幅图像中对应的第ｒ个区域
的局部协方差；σＭ（ｒ），σＰ（ｒ）分别是图像 Ｍ和 Ｐ中对
应的第ｒ个区域的局部方差。

除了局部相关系数能够衡量图像之间的结构性，

还有一种新的指标来衡量图像之间的空间相似性———

４阶相关系数［１］。４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［１２１３］：

ＣＦＯＣＣ（ｒ）＝
１
Ωｒ ∑（ｍ，ｎ）∈Ωｒ

｛［Ｍ（ｍ，ｎ）－μＭ（ｒ）］
２×

［Ｐ（ｍ，ｎ）－μＰ（ｒ）］
２｝｛∑

（ｍ，ｎ）∈Ωｒ

［Ｍ（ｍ，ｎ）－

μＭ（ｒ）］
４ ∑
（ｍ，ｎ）∈Ωｒ

［Ｐ（ｍ，ｎ）－μＰ（ｒ）］
４｝－

１
２ （１０）

式中，Ωｒ表示 ｒ个区域，Ωｒ是第 ｒ个区域的像素个
数，μＭ（ｒ）和μＰ（ｒ）分别表示Ｍ和Ｐ在对应的第ｒ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，插入的高频细节可能导致部分融合系数没有在

８５７
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第４０卷　第５期 李旭寒　基于多级引导滤波器的图像区域融合算法 　

多光谱图像的波长范围内，这样融合结果会出现严重

的光谱失真。为了更好地用全色图像中的细节信息替

换多光谱图像的细节信息，比较图像每一区域的局部

相关系数与４阶相关系数的大小从而决定细节信息是
否替换［３］。

２．３　算法实现
融合算法的步骤如下。

（１）对全色图像 Ｐ进行降质，取与多光谱图像对
应像素点的均值为降质全色图像该像素点的值。

（２）对多光谱图像插值得和 Ｐ大小一致为
２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ的插值后多光谱图像Ｍｈ（ｈ代表的
是多光谱图像 Ｍ的波段序号），采用引导滤波器以得
到降质全色图像与原多光谱图像的线性关系，假设全

色图像和插值后的多光谱图像也存在这种关系，从而

得到插值后的多光谱图像，这里取５×５的方形窗口，
取正则化参量ε＝１０－６。

（３）采用改进的分水岭算法对 Ｐ进行区域划分，
并将区域划分结果映射至图像Ｍｈ。

（４）对Ｐ和Ｍｈ图像分别进行２级引导滤波，分别
得到引导滤波输出 Ｐ２，Ｍｈ，２和细节层 Ｐｄ，ｊ，Ｍｈ，ｄ，ｊ，ｊ＝１，

２，方形窗口和正则化参量的大小同步骤（２）。
（５）根据步骤（３）中划分结果计算Ｐ２和Ｍｈ，２中第

ｒ个区域的ＬＣＣＳ值 ＣＬＣＣＳ（ｒ）和 ＦＯＣＣ值 ＣＦＯＣＣ（ｒ），如
果ＣＬＣＣＳ（ｒ）＞ＣＦＯＣＣ（ｒ），表示Ｐ和Ｍｈ区域之间的局部
特征存在很大相关性，则用 Ｐ在该区域的细节信息替
换Ｍｈ区域的细节信息且不会产生光谱扭曲。反之，
保持Ｍｈ区域的细节信息不变。则融合后的细节信息
图像Ｆｈ，ｄ，ｊ，ｒ第ｒ区域的细节信息计算公式如下

［１］：

Ｆｈ，ｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ）＝
Ｐｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ），（ＣＬＣＣＳ（ｒ）＞ＣＦＯＣＣ（ｒ））

Ｍｈ，ｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ），（ＣＬＣＣＳ（ｒ）≤ＣＦＯＣＣ（ｒ
{

））
（１１）

式中，Ｆｈ，ｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ）表示 Ｍｈ融合后的细节信息图像在
第ｒ区域中点（ｍ，ｎ）处的第ｊ级细节信息，Ｐｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ）
表示Ｐ在第 ｒ区域中点（ｍ，ｎ）处的第 ｊ级细节信息，
Ｍｈ，ｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ）表示Ｍｈ图像在第ｒ区域中点（ｍ，ｎ）处的
第ｊ级细节信息。

（６）用Ｆｈ，ｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ）替换 Ｍｈ，ｄ，ｊ，ｒ（ｍ，ｎ），得到最终

融合图像Ｆｈ＝Ｍｈ，２＋∑
２

ｊ＝１
Ｆｈ，ｄ，ｊ。

该方法的融合步骤流程图如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果和分析

为了评价本文中算法的性能，作者选取两组

Ｌａｎｄｓａｔ７遥感图像作为测试对象，分别用本文中算
法、ＮＳＣＴ融合算法、参考文献［３］以及参考文献［４］中
的融合方法对图像进行融合测试，通过主观评价和客

观评价指标对融合效果进行分析对比。

本文中选取平均梯度Ｇ、标准差Ｓ、相关系数 Ｃ和
光谱扭曲程度 Ｄ以及算法的运行时间作为客观评价
指标。平均梯度 Ｇ表征的是图像细节特征的清晰程
度，平均梯度越大表示图像的细节信息越丰富，空间分

辨率就越高，其表达式为：

Ｇ＝ １ＱＮ∑
Ｑ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１

ΔＦｘ
２（ｍ，ｎ）＋ΔＦｙ

２（ｍ，ｎ）
槡 ２

（１２）
式中，ΔＦｘ和ΔＦｙ分别表示图像 Ｆ在水平方向和垂直

方向的差分，Ｑ和 Ｎ分别代表的是图像的行数和列
数；标准差越大图像的对比度就越大，图像目视效果越

好。

Ｓ＝ １
ＱＮ∑

Ｑ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［Ｉ（ｍ，ｎ）－μ］

槡
２ （１３）

Ｉ（ｍ，ｎ）＝ Ｆ（ｍ，ｎ）－ｍｉｎ（Ｆ（ｍ，ｎ））
ｍａｘ（Ｆ（ｍ，ｎ））－ｍｉｎ（Ｆ（ｍ，ｎ））×

２５５ （１４）
　　相关系数体现了融合图像保持光谱特性的能力，
其值越大，光谱失真越小，融合效果越好：

Ｃ（Ｆ，Ｉ）＝∑
Ｑ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
｛［Ｆ（ｍ，ｎ）－Ｆ］×［Ｍ（ｍ，ｎ）－Ｍ］｝／

∑
Ｑ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［Ｆ（ｍ，ｎ）－Ｆ］２∑

Ｑ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
［Ｍ（ｍ，ｎ）－Ｍ］

槡
２

（１５）
式中，Ｆ（ｍ，ｎ），Ｍ（ｍ，ｎ）分别为融合图像和原始图像
的灰度值，Ｆ，Ｍ分别为其均值；光谱扭曲程度为：

９５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　Ｄ（Ｆ，Ｍ）＝１ＱＮ∑
Ｑ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｆ（ｍ，ｎ）－Ｍ（ｍ，ｎ） （１６）

光谱扭曲程度Ｄ（Ｆ，Ｍ）越大，则说明图像失真越
严重［１４１５］。

图３中给出了第１组细节较多的实验原图像和各
融合后得到的图像。图３ａ、图３ｂ分别是全色图像、插
值后的多光谱图像，其图像大小为２５６×２５６；图３ｃ为
ＮＳＣＴ算法的融合结果；图３ｄ为参考文献［１］中算法
的融合结果；图 ３ｅ为参考文献［４］中算法的融合结
果；图３ｇ为本文中算法的融合结果。从主观方面上来
看，图３ｃ中出现了严重的光谱扭曲；图３ｅ中的视觉效
果较为模糊；图３ｄ和图３ｆ中的纹理及边缘效果较好。
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表１中为第１组图像融合实验的客观评价指标，本文
中算法得到的平均梯度、标准差、相关系数、光谱扭曲

程度和运算时间均优于参考文献［４］，说明本文中算
法在增强多光谱图像的细节信息方面比较好，同时在

保留光谱信息方面优于对比算法且算法运算复杂度

低。相对于ＮＳＣＴ算法，本文中算法得到的标准差、相
关系数和光谱扭曲程度均优于 ＮＳＣＴ算法，但是平均
梯度略差且运算时间较长，这是由于 ＮＳＣＴ算法中将
多光谱图像的细节信息全部用全色图像的细节信息替

换，不需要对全色图像和多光谱图像的对应细节信息

进行区域比较，所以 ＮＳＣＴ算法运算时间较短且平均
梯度值较大但光谱扭曲程度也很大。本文中算法得到

的平均梯度、相关系数、标准差和光谱扭曲程度均优于

参考文献［１］，运算时间相对于参考文献［１］较长，但
是相差不大，这是因为参考文献［１］中算法对图像进
行划分的区域较少且融合准则较简单，所以参考文献

［１］中算法的运算时间较短。结合主观和客观评价，
本文中算法相对于对比算法效果较好。

图４为第２组图像实验中的各融合图，表２为第２
组图像融合实验的客观评价指标。从图４和表２可
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以再一次看出，相对其它几种融合算法，本文中算法得

到的融合图像更具有优越性。

由于空间分辨率和光谱分辨率是互相矛盾的，多

光谱图像和全色图像融合尽可能提高空间分辨率的同

时应避免过多的光谱损失［１５１６］，因此，结合增强细节

与光谱保留两个方面综合权衡及由以上２组图像融合
实验可知，本文中提出的算法在一定程度上具有有效

性和优越性。

４　结　论

提出了基于多级引导滤波器的区域融合方法，该

方法充分考虑了多光谱图像插值的重要性，采用引导

滤波器建立降质的全色图像与多光谱图像的关系，进

而对多光谱图像进行插值。实验评价指标显示，此方

法在保留多光谱图像的光谱信息方面，优于 ＮＳＣＴ算
法、参考文献［１］中算法和参考文献［４］中算法；在提
高细节信息方面，优于参考文献［１］中算法和参考文
献中［４］中算法，很好地提高了融合图像的几何分辨
率。本文中算法只针对静止图像，对于连续的视频图

像，本文中算法还能否达到很好的融合效果，后面将做

进一步研究。
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