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摘　要： 针对北京 １ 号小卫星的多光谱与全色波段的分辨率比率较大，传统的融合方法会产生边界模糊和光谱
扭曲现象，提出了一种新的融合算法。 首先对多光谱与全色影像分别进行 Ｉαβ和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；然后在频率域
中采用不同的融合策略进行处理；最后进行 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ和 Ｉαβ逆变换，得到融合图像。 实验表明，本方法既提高
了融合图像的空间细节信息又很好地保持了图像的光谱特征，优于传统的融合方法。
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　　北京 １号小卫星于 ２００５年 １０月 ２７日成功发射并正常运
行以来，为人们提供了丰富的多光谱和全色遥感影像产品，并
且已经在土地利用现状调查及地形图更新、农作物种植面积遥
感监测和估产等应用领域取得成功的应用示范成果。 为了更
充分地利用北京 １号小卫星的遥感影像数据，使之应用到更多
的实际生产、生活中，将多光谱与全色波段进行融合得到分辨
率更高、质量更好的多光谱图像也就成了一种必然的趋势。

现行的融合方法有很多，概括起来有以下五种［１］ ：ａ）基于
变换域的融合方法，如 ＩＨＳ、ＰＣＡ等方法；ｂ）基于算术运算的融
合方法，即对各波段进行加减乘除运算；ｃ）基于空间滤波的融
合方法，如 ＨＰＦ等方法；ｄ）基于不同波段间相关关系的融合方
法；ｅ）基于多尺度、分辨率分析的融合方法，如金字塔分解融
合方法、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换融合方法、小波分析融合方法等。 其
中，ＩＨＳ变换由于方便、灵活，能够有效地得到空间明度信息而
应用广泛；由于多分辨率分析方法能够有效地将输入图像分解
为代表图像近似信息的低频分量系数和代表图像细节、边缘信

息的高频分量系数，并对这些系数进行有效处理得到质量更高
的融合图像，也得到了广泛的应用。 但经由 ＩＨＳ变换直接替换
Ｉ分量得到的融合图像的光谱信息损失较大、光谱扭曲严重，
而 Ｉαβ色彩空间最小化了彩色空间三个轴之间的相关性，使得
改变 Ｉ分量的值对其他分量的影响降到最小［２，３］ 。 而多尺度多
分辨率分析中的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换由于能够以最少的系数来逼近
奇异曲线，表征边缘特征，已被广泛地应用到图像融合中［４ ～８］ 。
本文结合 Ｉαβ色彩空间与 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换的优点，提出了

基于 ｌαβ色彩空间和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ多尺度分析变换相结合的融方
法。 该算法对北京 １ 号小卫星的数据多光谱与全色波段的融
合取得了较为满意的结果。

1　Iαβ变换和 Contourle t变换原理
1畅1　Iαβ变换

在 Ｉαβ彩色空间中，Ｉ表示非彩色的亮度信号通道，α彩色
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通道表示“黄—蓝对抗通道”，β彩色通道表示“红—绿对抗通
道”。 从 ＲＧＢ到 Ｉαβ彩色空间的转换步骤如下［２，３，９］ ：

ａ）将图像从ＲＧＢ空间转换到 ＸＹＺ空间，再从ＸＹＺ空间转
换到 ＬＭＳ空间。 这是个线变换过程，可由式（１）表示。

L
M
S

＝
０．３８１ １ ０．５７８ ３ ０．０４０ ２

０．１９６ ７ ０．７２４ ４ ０．０７８ ２

０．０２４ １ ０．１２８ ８ ０．８４４ ４

　
R
G
B

（１）

由于在 ＬＭＳ空间中，图像数据缺乏对称性，为了减弱这种
不对称性，采用了如下的对数变换：

L１ ＝ｌｏｇ１０ L，M１ ＝ｌｏｇ１０ M，S１ ＝ｌｏｇ１０ S （２）

ｂ）为了使三个彩色轴之间的相关性降到最小，可采用主
成分分析方法，得到如下的变换矩阵：

I
α

β

＝

１／３ ０ ０

０ １／６ ０

０ ０ １／２

　
１ １ １

１ １ －２

１ －１ ０

　
L１
M１

S１

（３）

至此，ＲＧＢ 空间就成功地转换到了 Ｉαβ空间。 根据式
（１） ～（３），也可以得到一幅图像从 Ｉαβ彩色空间逆变换到
ＲＧＢ彩色空间方法，如式（４） ～（６）所示。

L１
M１

S１

＝
１ １ １

１ １ －１

１ －２ ０

　

１／３ ０ ０

０ １／６ ０

０ ０ １／２

　
１

α

β

（４）

L ＝１０ L１ ，M ＝１０M１ ，S ＝１０ S１ （５）

R
G
B

＝
４．４６７ ９ －３．５８７ ３ ０．１１９ ３

－１．２１８ ６ ２．３８０ ９ －０．１６２ ４

０．０４９ ７ －０．２４３ ９ １．２０４ ５

　
L
M
S

（６）

1畅2　Contourle t变换
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换是 Ｄｏ 等人在 ２００２ 年提出的一种多分辨

率、局域的、有方向的二维图像表示方法。 其基的支撑区间具
有随分解尺度变化而长宽比变化的长条形结构。 该变换将多
尺度分析和方向分析分开进行，对细小的、有方向的轮廓和线
段的表达有着独特的优势［４ ～８］ 。

Ｄｏ等人［４］提出的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解变换可以分为两个步骤，
即拉普拉斯金字塔（Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ，ＬＰ）分解和方向滤波器
组（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋ， ＤＦＢ）滤波。 拉普拉斯变换对图像进
行多尺度分解以捕获奇异点，由此得到一系列的带通及下采样
影像。 每次 ＬＰ分解产生一个低频子带和一个高频子带，对低
频子带可以继续进行迭代分解以获得低频和高频子带；对高频
子带采用方向滤波器组进行方向滤波，将分布在同方向上的奇
异点合成为一个系数，这就获得了不同的方向子带。 例如，对
于一幅输入图像 A０ ，ＬＰ输出为 J个带通图像 Bj（ j ＝１，２，⋯，J）以
及一个低通图像 AJ 对每一个带通图像 Bj 进一步被 lj 级 ＤＦＢ
分解为 ２ lj个方向带通图像 Cljj，k （ k ＝０，１，⋯，２ lj －１）。 如图 １ 所
示，将一个带通图像进行三级 ＤＦＢ 分解成 ２３ 个方向带通图

像；图 ２则是 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解示意图。

2　基于 Iαβ彩色空间和 Contourlet变换的融合方法
2畅1　融合模型

根据以往的文献中提出的融合规则模型［５ ～８，１０］ ，可将其大
致分为三类，即基于单点像素的融合规则、基于局部区域特征
的融合规则和基于图像全局特征（感兴趣区域或目标）的融合
规则。 经 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解变换后的低频系数代表了图像的近似
部分，它们之间的差别不是很大，因此，对于低频系数，本文选
择算术平均法进行处理；高频系数代表了图像的细节信息，包
含了图像的重要信息，而基于局部区域特征的融合规则考虑到
了像素点局部区域信息，能够更好地表现图像特征，所以，对于
变换后的高频系数，本文选择了基于匹配度的局部区域能量的
融合模型。

（１）分别计算两幅图像对应方向、对应分辨率上局部区域
的能量 E（ lj）j，k，A、E（ lj）j，k，B：

E（ lj）j，k，ε （ x，y） ＝ 钞
n∈L，m∈K

w（ lj） （n，m）［C（ lj）j，k，ε （ x ＋n，y ＋m）］２ ，

ε ＝A，B （７）

其中：C（ l j）j，k，ε （x，y）表示图像 ε（A，B）在第 j个带通图像中被 lj 级
ＤＦＢ分解的第 k（k ＝１，２，⋯，２ l j －１）方向的高频系数；w（ lj） （ n，m）

为与 Cljj，k，ε （ x，y）对应的权系数；lj 为第 j 个带通图像被 ＤＦＢ 滤
波的级数；L、K表示局部区域的大小（如 ３ ×３ 或 ５ ×５ 等）；n、
m的变化范围在 L、K内。

（２）计算两幅图像对应方向、对应分辨率上局部区域的匹
配度 Mljj，AB

Mljj，AB（ x，y） ＝

２ 钞
n∈L，m∈K

w（ lj） （n，m）C（ lj）j，k，A（ x ＋n，y ＋m）C（ lj）j，k，B（ x ＋n，y ＋m）

E（ lj）j，k，A（x，y） ＋E（ lj）j，k，B（x，y）
（８）

（３）确定融合系数
选定一匹配度阈值 T（一般取 ０．５ ～１），若 M（ l j）

j，AB ＜T，则
C（ lj）j，k，F（ x，y） ＝C（ lj）j，k，A（x，y）　E（ l j）j，k，A≥E（ l j）j，k，B

C（ lj）j，k，F（ x，y） ＝C（ lj）j，k，B（x，y）　E（ lj）j，k，A ＜E（ l j）j，k，B
（９）

若 M（ l j）
j，AB≥T，则

C（ lj）j，k，F（ x，y） ＝W（ l j）j，k，ｍａｘ（x，y）C（ l j）j，k，A（x，y） ＋

W（ lj）j，k，ｍｉｎ（ x，y）C（ lj）j，k，B（ x，y）　E（ l j）j，k，A≥E（ lj）j，k，B

C（ lj）j，k，F（ x，y） ＝W（ l j）j，k，ｍｉｎ（x，y）C（ l j）j，k，A（x，y） ＋

W（ lj）j，k，ｍａｘ（x，y）C（ lj）j，k，B（ x，y）　E（ l j）j，k，A ＜E（ lj）j，k，B

（１０）

其中权重系数由下式获得：

W（ lj）j，k，ｍｉｎ（x，y） ＝１
２

－１
２

［
１ －M（ lj）j，k，AB（x，y）

１ －T ］

W（ lj）j，k，ｍａｘ（ x，y） ＝１ －W（ l j）j，k，ｍｉｎ（x，y）
（１１）

2畅2　融合算法流程
首先，对全色影像和多光谱影像进行精确几何配准、辐射

矫正等预处理，并将多光谱影像进行重采样，使重采样后图像
的空间分辨率与全色影像一致；然后，对多光谱影像和全色影
像分别进行 Ｉαβ变换和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换；最后，采用 ２畅１节中的
融合模型进行融合。 具体步骤如下：

ａ）对多光谱影像、全色影像分别进行 Ｉαβ变换，得到 Iｍｕｌｔｉ、
αｍｕｌｔｉ、βｍｕｌｔi三个分量，将全色波段组合成 ＲＧＢ图像（每个通道都

保持全色波段的值），然后对其进行 Ｉαβ变换，得到 Iｐａｎ、αｐａｎ、
βｐａｎ三个分量。
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ｂ）分别对 Iｍｕｌｔｉ、Iｐａｎ进行 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换，得到低频分量系
数 CLｍｕｌｔｉ、CLｐａｎ和高频分量系数 C（ l j）j，k，ｍｕｌｔｉ、C（ l j）j，k，ｐａｎ。 根据 ２畅１ 节中提
出的融合规则，融合后的低频系数取算术平均值，即 CLｆｕｓｅｄ ＝

（CLｍｕｌｔｉ ＋CLｐａｎ） ／２；融合后的高频系数按基于匹配度的区域能量
法则进行选取，最终得到融合后的高频系数 C（ lj）j，k，ｆｕｓｅｄ。

ｃ）将 ｂ）中得到的低频分量系数 CLｆｕｓｅｄ、高频分量系数
C（ lj）j，k，ｆｕｓｅｄ进行 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ逆变换，得到融合后的 t ｆｕｓｅｄ分量。

将 I ｆｕｓｅｄ、αｍｕｌｔｉ、βｍｕｌｔｉ三个分量从 Ｉαβ彩色空间变换到 ＲＧＢ
彩色空间。 这样就得到了融合后的图像。

3　实验结果与分析
本文采用北京 １号小卫星的北京市某郊区的影像数据进

行实验。 北京 １ 号小卫星的多光谱数据的分辨率为 ３２ ｍ，全
色波段数据的分辨率为 ４ ｍ。 波长范围分别为：绿波段（５２３ ～
６０５ ｎｍ）、红波段（６３０ ～６９０ ｎｍ）、近红外（７７４ ～９００ ｎｍ）；全色
波段（５００ ～８００ ｎｍ）。

首先，将影像数据进行预处理，包括辐射校正、精确几何配
准、调色等工作，并把 ３２ ｍ 多光谱图像重采样到 ４ ｍ，使其分
辨率与 ４ ｍ全色波段相同；然后，裁剪出一块 ５１２ ×５１２ 像素大
小的图像如图 ３、４所示进行实验。

在融合实验中，设置匹配度阈值为 Iｍｕｌｔｉ与 Iｐａｎ之间的相关系

数，权重矩阵取 w ＝１
１６

１ ２ １

２ ４ ２

１ ２ １
，然后按本文提出的融合算法与

融合规则进行融合。 为了比较本文提出的融合方法，本文还用其
他的方法对图像进行融合实验：传统的 ＩＨＳ融合方法、ＩＨＳ＋Ｃｏｎｔ唱
ｏｕｒｌｅｔ融合方法、ＰＣＡ融合方法。 最终的融合结果如图５ ～９所示。

从实验结果图中可以看出所有融合方法均在不同程度上

提高了融合图像的质量，但本文提出的融合方法在提高影像的
空间分辨率和保持原始影像光谱特征方面有更好的表现。 在
所有融合结果中，传统的 ＩＨＳ融合方法虽然提高了影像的分辨
率，但却损失了较多的光谱信息，这不太符合影像融合的目的
与要求；基于改进的 ＩＨＳ融合方法，较传统方法在光谱保持方
面有了很大的提高，但融合后的影像却显得有点模糊不清，色
彩饱和度不够；ＩＨＳ＋Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换融合方法既提高了影像的
分辨率，使不同地物之间的界线清晰明了，又在很大程度上保
持了多光谱数据的光谱特征，但由于北京 １号小卫星的多光谱
与全色波段之间的比率相差太大（达 ８∶１），导致水域与陆地边
界处出现了混合现象；ＰＣＡ 融合方法在一定程度上保持了多
光谱数据的光谱特征，但融合后图像清晰度较其他方法有所下
降，而且在水域与陆地边界的混合现象也显得非常突出。

除了从视觉方面评价外，为了更好地评价融合结果，本文
还从熵、清晰度、光谱扭曲度、偏差指数四个方面对融合结果进
行了定量计算，得到的评价结果如表 １所示。

从实验结果评价表中可以看出，相对于 ＩＨＳ＋Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ、改
进的 ＩＨＳ、传统的 ＩＨＳ、ＰＣＡ方法，本文提出的融合方法能够从源
图像中提取更多的有用信息并注入到融合图像中，在很大程度
上保持了原始多光谱的光谱数据特征，得到更高性能的融合图像。

4　结束语
Ｉαβ彩色空间最小化了三个彩色轴之间的相关性，各个分

量相对独立，这在光谱保真度方面有着独特的优势；Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换具有多尺度、良好的空域和频域局部特性以及多方向性，
能够很好地捕捉二维几何图像的特征与细节信息，是提高融合
图像质量与增加图像细节信息的有效方法。 在融合规则上采
用了基于匹配度的局部区域能量法则，考虑了单个像素的区域
相关性，使得融合的高频系数更加有效地反映地面实际情况。
与其他多光谱和全色波段之间的融合不同的是，北京 １号小卫
星的多光谱数据与全色波段数据分辨率的比率较大。 基于以
上事实，本文提出了基于 Ｉαβ彩色空间和 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 变换相结
合的融合方法。 实验结果表明，本文提出的融合方法从多光谱
和全色影像中获得了更多的有效信息，得到了具有更好视觉效
果和更优量化指标的融合图像。
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