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摘要: 遥感图像融合技术能够将两幅或多幅多源遥感图像信息进行互补、增强ꎬ使图像携带的信息更加准确和全

面ꎮ 非下采样轮廓波变换(ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＮＳＣＴ)对遥感数字图像进行多尺度多方向分解ꎬ有益

于提取高分遥感图像细节ꎬ从而实现图像的锐化高空间分辨率ꎬ但传统 ＮＳＣＴ直接生成的高频细节信息过少ꎬ且容

易产生“虚影”现象ꎮ 基于此ꎬ论文结合 ＮＳＣＴ与引导滤波(ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＧＦ)ꎬ提出了一种新的遥感图像全色锐化融

合算法ꎮ 该算法通过 ＮＳＣＴ变换的多尺度多方向分解与重构特性ꎬ提取直方图匹配后的图像的细节分量ꎬ同时结合

ＧＦ提取具有全色细节特征的多光谱细节分量ꎬ最终通过加权细节信息锐化获得高空－谱融合结果ꎮ 通过多个高分

遥感数据集的主客观评价验证了所提出算法有效性ꎮ
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０　 引言

图像融合最早始于 ２０世纪 ７０年代ꎬ发展至今ꎬ
已成为多源遥感数据处理的主要手段[１]ꎮ 全色锐

化作为遥感数字图像融合的主要方法ꎬ是将低空间

分辨率多光谱遥感图像与高空间分辨率的全色图像

进行融合ꎬ生成高空间分辨率的多光谱图像的过程ꎮ
其锐化融合结果可以大大提高后续遥感图像解译与

处理精度ꎬ在地物识别、变化检测、图像分类等遥感

图像处理中有较高的应用需求[２－４]ꎮ
目前ꎬ遥感图像全色锐化方法大致可分为 ２ 类:

成分替换方法和多分辨率分解方法[５]ꎮ 成分替换

方法是将多光谱图像变换到另一个空间ꎬ分离出光

谱特征和纹理细节特征ꎬ并采用全色图像替换多光

谱细节特征ꎬ再逆变换回到初始空间ꎮ 成分替换方

法主要有: ＩＨＳ 变换[６]、Ｂｒｏｖｅｙ 法[７]、主成分变换

( ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓꎬＰＣＡ) [８] 以及 Ｇｒａｍ －
Ｓｃｈｍｉｄｔ法[９]等ꎮ 成分替换方法简单易行ꎬ细节保持

较好ꎬ但光谱扭曲较大ꎮ 多分辨率分解方法是先采

用多尺度分析对多源遥感图像进行分解ꎬ再将分解

后的子带信息在多方向以及多分辨率下进行融合ꎬ
最后再通过重构得到融合后的高质量图像ꎮ 常见的

多分辨率分解方法有非下采样剪切波变换法(ｎｏｎ￣
ｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｓｈｅａｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＮＳＳＴ) [１０]、基于平滑

滤波器的强度调制法(ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ－ｂａｓｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉ￣
ｔｙ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ ＳＦＩＭ) [７]、高通滤波法(ｈｉｇｈ ｐａｓｓ ｆｉｌ￣
ｔｅｒꎬ ＨＰＦ) [７]、金字塔变换[１１]、轮廓波变换[１２]、剪切

波变换[１３]、非下采样轮廓波变换 ( ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＮＳＣＴ) [１４－１５]等ꎮ 多分辨率分解

方法光谱扭曲小ꎬ但计算量较大、细节保持不足ꎮ
为了解决遥感图像全色锐化中单一的 ＮＳＣＴ 变

换细节保持不足ꎬ且容易产生“虚影”等问题ꎬ本文

结合 ＮＳＣＴ 与引导滤波( ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒꎬ ＧＦ)变换特

性ꎬ提出了一种新的全色锐化算法ꎮ 该算法首先利

用 ＮＳＣＴ变换将全色图像与多光谱图像的低频分量

与高频分量分离出来ꎬ通过 ＮＳＣＴ分解重构ꎬ分别提

取多光谱图像和全色图像的细节信息ꎻ 然后将多光

谱图像细节信息和全色图像细节信息输入到 ＧＦ
中ꎬ得到具有全色信息的多光谱新的细节分量ꎻ 接

着将经过 ＮＳＣＴ 重构的多光谱细节分量减去经过

ＧＦ的多光谱细节分量得到新的细节分量ꎬ与全色图
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像细节信息相加得到总细节信息ꎻ 最后将总细节信

息注入到多光谱图像中获得全色锐化结果ꎮ

１　 研究方法

１.１　 ＮＳＣＴ变换与 ＧＦ滤波原理

１.１.１　 ＮＳＣＴ变换

Ｃｕｎｈａ等[１６]根据非下采样小波变换原理ꎬ在轮

廓波变换对图像分解处理的基础上ꎬ提出了 ＮＳＣＴ
变换的概念ꎮ ＮＳＣＴ 变换首先由非下采样金字塔

(ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｐｙｒａｍｉｄꎬ ＮＳＰ)滤波器组对图像进

行多分辨率分解ꎬ然后采用非下采样方向滤波器组

(ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｎｋꎬ ＮＳＤＦＢ)对多尺

度分解得到的高频子带进行多方向分解ꎬ以 ２ 层分

解、各层方向分解数为 ｎ１和 ｎ２为例ꎬＮＳＣＴ 分解示意

图如图 １所示ꎮ

图 １　 ＮＳＣＴ 二级分解示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＳＣＴ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１.１.２　 ＧＦ原理

ＧＦ技术是 Ｈｅ 等[１７－１８]在解决图像去雾问题中

所提出的一种滤波方法ꎬ该方法滤波结果边缘保持

性较好ꎬ且能够将引导图像的特征注入到输入图像

中ꎮ 若规定引导图像为 Ｇꎬ输出图像为 Ｏꎬ则 ＧＦ 的

数学表达为:

Ｏｋ ＝ ａｑ Ｇｋ ＋ ｂｑ 　 ∀ｋ∈ ｗｑ ꎬ (１)

式中: ａｑ和 ｂｑ为引导图像 Ｇ 当窗口中心位于 ｑ 时的

线性变换系数ꎻ ｑ 和 ｋ 为图像像素的索引ꎻ ωｑ为引

导图像 Ｇ 中以 ｑ 为中心ꎬ大小为(２Ｒ＋１) ×(２Ｒ＋１)
的窗口ꎬＲ 设置为 ５ꎮ

将输入图像 Ｉ 和输出图像 Ｏ 之间的线性方程

转换成求取最优参数问题ꎬ则线性系数 ａｑ和 ｂｑ可以

表示为:

　 Ｅ(ａｑꎬｂｑ) ＝∑
ｋ∈ωｑ

(ａｑ Ｇｋ ＋ ｂｑ － Ｉｑ)
２ ＋ εａ２ｑ ꎬ (２)

式中: ε 为归一化因子ꎬ其作用是防止 ａｑ值过大ꎮ
用最小二乘法求解上式ꎬ可得:

ａｑ ＝

１
ω ∑ｋ∈ωｑ

Ｇｑ Ｉｑ － μ ｑ Ｉｑ

σ ２ｑ ＋ ε
ꎬ (３)

ｂｑ ＝ Ｉｑ － ａｑμ ｑ ꎬ (４)
式中: μｑ和 σ２ｑ分别为引导图像 Ｇ 在窗口 ωｑ中的均

值和方差ꎻ Ｉｑ 为输入图像 Ｉ 在 ωｑ中的均值ꎻ ｜ω ｜为 ω
窗口内的总像素个数ꎮ
１.２　 结合 ＮＳＣＴ与 ＧＦ的全色锐化算法

本文提出一种结合 ＮＳＣＴ 变换和 ＧＦ 滤波的遥

感图像全色锐化算法ꎮ 该算法主要由细节分量提取

模块、自适应细节权重计算模块和全色锐化融合模

块组成ꎬ算法流程框图如图 ２ 所示ꎮ 该算法利用广

义 ＩＨＳ( ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ － ｈｕｅ － ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ꎬＧＩＨＳ)

图 ２　 本文全色锐化算法流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５２
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变换提取直方图匹配后的全色图像强度分量ꎬ并使

用 ＮＳＣＴ 获取插值后的多光谱图像的第 ｎ 个波段

ＭＳＵｎ和全色图像强度分量各自的细节分量ꎻ 随后ꎬ
通过 ＧＦ滤波ꎬ将全色图像细节分量作为引导图像ꎬ
引导 ＭＳＵｎ图像细节分量来计算多光谱图像的真正

细节信息ꎬ再加上全色图像细节分量来获得总细节

信息ꎻ最后ꎬ对ＭＳＵｎ图像各波段自适应注入总细节

信息ꎬ按照多分辨率分析法进行全色锐化融合ꎬ得到

高空间分辨率的多光谱图像ꎮ
１.２.１　 细节分量提取

为了下文表述方便ꎬ定义上采样的多光谱图像

为 ＭＳＵꎬｎ 为第 ｎ 波段ꎬ直方图匹配后的多光谱图

像为 ＭＳＨꎬ低分辨率的多光谱图像为 ＭＳＬꎬ提取到

的多光谱细节为 ＭＳＤꎬ经过 ＧＦ 得到多光谱图像为

ＭＳＧꎬ融合图像为 ＭＳＯꎻ 提取到多光谱图像中的真

正细节为 Ｍꎬ直方图匹配后的全色图像为 ＰＡＮＨꎬ
全色图像的强度分量为 ＰＡＮＩꎬ低分辨率的全色图

像为 ＰＡＮＬꎬ提取的全色细节为 ＰＡＮＤꎮ
在细节分量提取中ꎬ使用 ＮＳＣＴ 提取直方图匹

配后的多光谱图像和全色图像的细节信息ꎬ进而通

过 ＧＦ引导获得总细节分量信息ꎬ具体步骤如下:
１)将与 ＭＳＵｎ图像直方图匹配后的全色图像进

行 ＧＩＨＳ变换ꎬ提取 ＰＡＮＩꎻ
２)对 ＭＳＨｎ 图像的每个波段均进行 ＮＳＣＴ 分

解ꎬ并将所有高频系数置 ０ꎮ 随后经过 ＮＳＣＴ重构得

到 ＭＳＨｎ 图像各波段的低频强度分量 ＭＳＬｎꎬ用
ＭＳＵｎ图像减去 ＭＳＬｎꎬ得到多光谱图像的细节信息

ＭＳＤｎꎻ
３)对 ＰＡＮＩ 进行 ＮＳＣＴ 分解ꎬ将域内的高频系

数全部置 ０ꎬ重构系数得到低频强度分量 ＰＡＮＬꎬ用
ＰＡＮＩ 减去 ＰＡＮＬ 得到全色图像细节信息 ＰＡＮＤꎻ

４)使用 ＧＦꎬ将 ＰＡＮＤ 作为引导图像ꎬＭＳＤｎ作

为输入图像ꎬ得到输出图像 ＭＳＧｎꎻ
５)最后云计算得到第 ｎ 个波段的最终细节分

量 Ｄｎꎬ计算公式为:

Ｄｎ ＝ ＰＡＮＤ ＋ (ＭＳＤｎ － ＭＳＧｎ) ꎮ (５)

１.２.２　 自适应细节权重计算

由于多光谱图像每个波段光谱信息存在差异ꎬ
统一为 ＭＳＵｎ图像注入相同强度细节分量势必会导

致融合图像产生较大的光谱失真ꎮ 为此ꎬ本文采用

自适应细节权重ꎬ为每个波段注入不同强度的细节

分量[１９]ꎮ 规定 ｎ 为第 ｎ 个波段ꎬＮ 为多光谱图像的

总波段数ꎻ ｒ 为多光谱图像与全色图像的空间分辨

率比值ꎻ Ｘｌ为将 Ｘ 图像先下采样 １ / ｒꎬ再上采样 ｒ 倍
得到的低通图像ꎮ 则细节权重 ｇｎ的数学描述如式

(６)—(１１)所示ꎮ

ＰＡＮＬ ＝ α０ ＋∑
Ｎ

ｎ ＝ １
α ｎＭＨｎ ꎬ (６)

式中: ＭＨｎ为[Ｍ×ＮꎬＬ＋１]的矩阵ꎬ其中 ＭꎬＮ 和 Ｌ
分别为ＭＳＵｎ的行数、列数和波段数ꎻ ＭＨｎ的第 １列
全为 １ꎬ后 ４ 列是将 ＭＳＨｎ进行形状变换得到的矩

阵ꎮ
利用式(６)求回归系数 αꎬα＝[α０ꎬα１ꎬꎬαｎ]ꎮ

Ｉ１ ＝ ＭＨｎ × α ꎬ (７)
Ｉｎ ＝ ｃｏｒｒ(ＭＳＨｎꎬＩ１) × ＰＡＮ ＋
[１ － ｃｏｒｒ(ＭＳＨｎꎬＩ１)] × ＭＳＨｎ ꎬ (８)

式中: ｃｏｒｒ( )为相关系数ꎻ ＰＡＮ 为原始全色图像ꎮ
将 Ｉｎ进行下采样 １ / ｒꎬ再上采样 ｒ 倍ꎬ得到低分辨率

的亮度分量 Ｉｌｎꎬ从而计算 ｇｎꎬ公式为:

β ＝ ｒｅｇｒｅｅ(ＩｌｎꎬＭＳＨｎ) ꎬ (９)
ＩＰｎ ＝ ＭＨｎ × β ꎬ (１０)

ｇｎ ＝ ０.９５ × ｃｏｒｒ(ＩＰｎꎬＭＳＨｎ) ×
ｓｔｄ(ＭＳＨｎ)

１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｓｔｄ(ＭＳＨｎ)

ꎬ

(１１)

式中: ｒｅｇｒｅｅ(ＡꎬＢ)为 Ａ 与 Ｂ 的回归系数ꎻ ｃｏｒｒ(Ａꎬ
Ｂ)为 Ａ 与 Ｂ 的相关系数ꎻ ｓｔｄ(Ａ)为 Ａ 的标准差ꎻ
ＭＳＨｎ为直方图匹配后的多光谱图像ꎮ
１.２.３　 全色锐化融合

由前面计算得到的强度分量细节信息ꎬ对
ＭＳＵｎ图像各波段自适应注入高分强度分量细节信

息ꎬ按照多分辨率分析法进行全色锐化融合ꎬ得到高

空间分辨率的多光谱图像ꎬ从而计算锐化融合结果

ＭＳＯｎꎬ公式为:

ＭＳＯｎ ＝ ＭＳＵｎ ＋ ｇｎ × Ｄｎ 　 ｎ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ ꎮ (１２)

１.３　 评价指标

除了采用主观评价方式对图像融合效果进行主

观评判以外ꎬ论文还选用了光谱扭曲度 Ｄλ、空间细

节失真度 Ｄｓ、无参考指标(ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｎｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅꎬ
ＱＮＲ)、四元数指标(Ｑ４)、相对全局综合误差( ｒｅｌａ￣
ｔｉｖｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ＥＲＧＡＳ)、
光谱映射角(ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎｇｌｅ ｍａｐｐｅｒꎬ ＳＡＭ)、广义图像

质量指标(ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬ ＵＩＱＩ)和相

关系数(ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ＣＣ)共 ８ 种客观评价

指标[２０]对图像融合效果进行客观评价ꎬ其中 ＤλꎬＤｓ
和 ＱＮＲ属于在全分辨率融合下的评价指标ꎬＱ４ꎬ
ＥＲＧＡＳꎬＳＡＭꎬＵＩＱＩ和 ＣＣ属于按照 ｗａｌｄ协议[２１]ꎬ将
原始多光谱图像作为参考图像ꎬ将原始多光谱图像

和全色图像都进行下采样后ꎬ降分辨率融合下的评
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价指标ꎮ
Ｑ４指标用来衡量融合图像的光谱变形程度ꎬ其

值越大说明融合图像的光谱扭曲越小ꎬ最优值为 １ꎮ
Ｑ４指标公式为:

Ｑ４ ＝ ４ ｜ σ ｘｙ ｜ ｘ
－

ｙ
－

/ (σ ２ｘ ＋ σ ２ｙ)( ｘ
－
２ ｙ

－
２) ꎬ (１３)

式中: ｘ 和ｙ为分别为融合图像与参考图像的四元

数ꎻ σ 为协方差ꎮ
光谱扭曲度 Ｄλ、空间细节失真度 Ｄｓ和综合评价

索引 ＱＮＲ的计算公式为:

Ｄλ ＝
ｐ

１
Ｎ(Ｎ － １)∑

Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １ꎬｊ≠ｉ
｜ Ｑ４(ＦｉꎬＦ ｊ) － Ｑ４( ｆｉꎬｆ ｊ) ｜ ｐ ꎬ (１４)

Ｄｓ ＝
ｑ
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ Ｑ４(ＦｉꎬＰ) － Ｑ４( ｆｉꎬＰＬ) ｜ ｑ ꎬ (１５)

ＱＮＲ ＝ (１ － Ｄλ) α (１ － Ｄｓ) β ꎬ (１６)

式中: ｆ 和 Ｆ 分别为低空间分辨率的多光谱图像和

高空间分辨率的融合图像ꎻ Ｑ４( )为 Ｑ４指标ꎻ ｉ 和 ｊ
为波段序号ꎻ Ｎ 为多光谱图像的总波段数ꎻ Ｐ 为全

色图像ꎻ ＰＬ为通过低通滤波得到的低分辨率全色图

像ꎻ ｐ＝ ｑ＝ １ꎻ α 和 β 为控制 Ｄλ和 Ｄｓ 的 ２ 个常数ꎬ文
中都设置为 １ꎮ Ｄλ和 Ｄｓ 的最优值为 ０ꎬＱＮＲ 的最佳

值为 １ꎮ
ＳＡＭ是最常用的光谱差异测量方法ꎬＳＡＭ值越

小ꎬ表示参考图像与融合图像之间的光谱相似性越

大ꎮ ＳＡＭ的公式为:

　 ＳＡＭ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ａｒｃｃｏｓ(

‹ ｆｉꎬＦｉ›
‖ ｆｉ‖‖ Ｆｉ‖

) ꎬ (１７)

式中: 符号< >为内积ꎻ 符号‖‖为范数ꎻ ｉ 为波段ꎻ
Ｎ 为图像总波段数ꎻ ｆ 和 Ｆ 分别为多光谱图像和融

合图像ꎮ
ＥＲＧＡＳ用来衡量融合图像的光谱失真程度ꎬ值

越小越好ꎬ其计算公式为:

ＥＲＧＡＳ ＝ １００
ｃ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ＲＭＳＥ２ｉ
μ ２ｉ

ꎬ (１８)

式中: ＲＭＳＥ ｉ为融合后的图像与参考标准图像第 ｉ
个波段的均方根误差ꎻ ｃ 为多光谱图像与全色图像

的空间分辨率的比值ꎻ μｉ为融合后的图像第 ｉ 个波

段的均值ꎮ
ＵＩＱＩ是衡量融合影像与参考影像间的亮度和

对比度之间的相似性ꎬ通过滑动窗口进行计算ꎬ最后

在所有窗口和所有波段上取平均值得到ꎮ ＵＩＱＩ 值
越大ꎬ融合质量越好ꎬ最佳值是 １ꎮ 计算公式为:

ＵＩＱＩ ＝
σＦꎬｆ

σＦσ ｆ

×
２μＦμ ｆ

μ ２Ｆ ＋ μ ２ｆ
×
２σＦσ ｆ

σ ２Ｆ ＋ σ ２ｆ
ꎬ (１９)

式中: σ 为协方差ꎻ μ 为均值ꎮ
ＣＣ表示了 ２幅影像间的空间相关性ꎬ可以衡量

融合影像的几何失真情况ꎬ值越大说明失真越小ꎬ其

计算公式为:

ＣＣ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ＣＣＳ(Ｆｉꎬｆｉ) ꎬ (２０)

ＣＣＳ(ＵꎬＶ) ＝
∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｗ

ｗ ＝ １
(Ｕｈｗ － μＵ)(Ｖｈｗ － μ Ｖ)

∑
Ｈ

ｈ ＝ １
∑
Ｗ

ｗ ＝ １
(Ｕｈｗ － μＵ) ２ (Ｖｈｗ － μ Ｖ) ２

ꎬ

(２１)

式中: Ｕ 和 Ｖ 为单波段影像ꎻ Ｈ 和 Ｗ 为图像的总行

数和总列数ꎻ ｈ 和 ｗ 为行号和列号ꎮ

２　 实验与分析

２.１　 实验数据

为验证本文所提出算法的有效性ꎬ论文采用 ２
组高分遥感数据集进行仿真验证ꎮ 第一组数据采用

的是 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ 遥感卫星采集的农田区域ꎬ其中

全色图像和多光谱图像大小分别为 １ ０２４×１ ０２４ 和

２５６×２５６×４ꎬ多光谱图像的空间分辨率为 ２ ｍꎬ全色

图像的空间分辨率为 ０.５ ｍꎮ 第二组数据选取 ＧＦ－
２遥感卫星获取的敦煌市城镇地区ꎬ全色图像和多

光谱图像大小与第一组数据集一致ꎬ多光谱图像和

全色图像的空间分辨率分别为 ３.４４ ｍ和 ０.８６ ｍꎮ
另外ꎬ开展了本文方法与 ＧＳＡ[２２]ꎬ ＨＰＦ[２３]ꎬ

ＳＦＩＭ[２３]ꎬ Ｉｎｄｕｓｉｏｎ[２４]ꎬ ＭＴＦ － ＧＬＰ － ＨＰＭ － ＰＰ [７] 和
ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＣＢＤ[７]这 ６种经典遥感图像融合算法对

比实验ꎮ 文中所有实验以及相关代码均在 ＭＡＴＬＡＢ
软件下开展ꎬＮＳＣＴ分解级数为 ３级ꎬ从“细”到“粗”
分解的方向子带数分别为 ８ꎬ８ꎬ１６ꎻ ＧＦ 中的滤波窗

口大小 Ｒ 设置为 ５ꎬ归一化因子 ε 为 ０.０１ꎮ
２.２　 融合结果

图 ３所示为采用 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２的 ７种算法融合

实验对比结果ꎮ 从主观上来看ꎬ其他 ６ 种对比融合

算法均获得了较好的融合结果ꎬ但与本文算法相比ꎬ
仍存在一定的差异ꎮ 从融合图像的光谱扭曲来看ꎬ
ＧＳＡ方法和 ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＨＰＭ－ＰＰ 法融合图像光谱

扭曲最大ꎬ在农田和道路区域较为明显ꎻ ＳＦＩＭ 法和
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ＨＰＦ法在边缘处可以看出融合结果存在重影现象ꎻ
本文所提算法的融合结果对多光谱图像光谱保真上

明显优于 ＧＳＡꎬＳＦＩＭꎬＩｎｄｕｓｉｏｎ 和 ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＨＰＭ－
ＰＰ 图像融合算法ꎮ 从融合图像的空间细节注入程

度来看ꎬ本文算法相较于 ＨＰＦꎬＳＦＩＭ 和 Ｉｎｄｕｓｉｏｎ 等

多分辨率分析法ꎬ对比度更好ꎬ且地物更加准确、
清晰ꎮ

(ａ) 原始多光谱图像 (ｂ) 本文算法 (ｃ) ＧＳＡ (ｄ) ＨＰＦ

(ｅ) ＳＦＩＭ (ｆ) Ｉｎｄｕｓｉｏｎ (ｇ) ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＨＰＭ－ＰＰ (ｈ) ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＣＢＤ

图 ３　 ＷＶ－２ 数据集全色锐化结果
Ｆｉｇ.３　 Ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＷＶ－２ ｄａｔａｓｅｔ

　 　 图 ４所示为 ＧＦ－２数据集的融合结果ꎮ 从图中

可以看出 ＧＳＡ和 ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＨＰＭ－ＰＰ 法融合图像

在右下角绿地区域颜色较浅ꎬ ＧＳＡ融合图像的左上

角房屋颜色偏深ꎬ操场颜色偏浅ꎬ均出现光谱较大失

真ꎻ Ｉｎｄｕｓｉｏｎ融合影像有明显的模糊重影现象ꎻ 而

ＨＰＦꎬＳＦＩＭꎬＭＴＦ－ＧＬＰ－ＣＢＤ和本文算法融合影像颜

色自然ꎬ纹理丰富ꎮ

(ａ) 原始多光谱图像 (ｂ) 本文算法 (ｃ) ＧＳＡ (ｄ) ＨＰＦ

(ｅ) ＳＦＩＭ (ｆ) Ｉｎｄｕｓｉｏｎ (ｇ) ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＨＰＭ－ＰＰ (ｈ) ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＣＢＤ

图 ４　 ＧＦ－２ 数据集全色锐化结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＧＦ－２ ｄａｔａｓｅｔ

２.３　 指标评价结果

表 １和表 ２所示为本文算法与其他 ６种融合对

比方法的客观评价结果ꎬ几种算法的指标最优值在

表中以加粗表示ꎮ 从表 １ 和表 ２ 可以看出ꎬ本文算

法的融合指标精度均优于其他经典融合算法ꎮ 由于

综合考虑了多光谱图像和全色图像中的细节ꎬ本文

方法在图像纹理细节保持、光谱保真、与参考标准图

像相关性评价等方面ꎬ相较传统锐化融合算法有较

大的提高ꎮ 因此ꎬ主观与客观 ２ 种图像融合效果评

判验证了本文算法的有效性和可行性ꎮ
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表 １　 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ 图像客观评价指标计算结果

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－２ ｉｍａｇｅ

方法
全分辨率评价 降分辨率评价

Ｄλ Ｄｓ ＱＮＲ Ｑ４ ＳＡＭ ＥＲＧＡＳ ＵＩＱＩ ＣＣ
本文算法 ０.０２０ ３ ０.０３４ １ ０.９４６ ２ ０.７０５ ３ ３.５３３ ７ ５.２３８ ４ ０.７２５ ２ ０.８６１ ２
ＧＳＡ ０.１０３ ０ ０.３９９ ９ ０.５３８ ３ ０.６７０ ６ ４.６０９ １ ６.３５６ ８ ０.６８２ ９ ０.８２７ ７
ＨＰＦ ０.０６３ ８ ０.１２９ ７ ０.８１４ ８ ０.６８８ ５ ３.７３９ ０ ５.５３４ １ ０.６９９ ６ ０.８４６ １
ＳＦＩＭ ０.０５９ ３ ０.１３１ １ ０.８１７ ４ ０.６９１ ０ ３.８２６ １ ５.６２１ ６ ０.７０６ ８ ０.８４３ ３
Ｉｎｄｕｓｉｏｎ ０.０４２ ３ ０.１０９ ２ ０.８５３ ０ ０.５８８ ５ ３.９７９ ７ ６.７２５ ８ ０.６０１ ７ ０.７７７ ７

ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＨＰＭ－ＰＰ ０.１１３ ６ ０.２６８ ９ ０.６４８ １ ０.７０１ ７ ４.１１５ ７ ５.６１６ ７ ０.７１４ ６ ０.８４７ ０
ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＣＢＤ ０.０４２ ６ ０.１３２ ７ ０.８３０ ４ ０.６９８ ６ ４.２９３ ６ ５.７４０ ５ ０.７１１ ４ ０.８４９ ０

表 ２　 ＧＦ－２ 图像客观评价指标计算结果

Ｔａｂ.２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ＧＦ－２ ｉｍａｇｅ

方法
全分辨率评价 降分辨率评价

Ｄλ Ｄｓ ＱＮＲ Ｑ４ ＳＡＭ ＥＲＧＡＳ ＵＩＱＩ ＣＣ
本文算法 ０.０３４ ２ ０.０６２ ７ ０.９０５ ２ ０.８０２ ５ ３.８５５ １ ４.２３０ ８ ０.７９８ ２ ０.８６８ ９
ＧＳＡ ０.１２３ ３ ０.３５５ ７ ０.５６４ ９ ０.７５３ ６ ５.２２１ ９ ５.８０４ ６ ０.６９８ ９ ０.８０７ ７
ＨＰＦ ０.０７０ ５ ０.１５３ ２ ０.７８７ １ ０.７９８ ３ ３.９６５ ５ ４.４９１ ９ ０.７８１ ３ ０.８５２ ０
ＳＦＩＭ ０.０６６ ７ ０.１６１ ４ ０.７８２ ７ ０.７９５ ２ ４.０２１ １ ４.５８８ ０ ０.７７３ ３ ０.８４８ ４
Ｉｎｄｕｓｉｏｎ ０.０４１ ５ ０.１１２ ８ ０.８５０ ４ ０.６５５ ０ ４.３２６ ７ ５.９５７ ６ ０.６２６ ５ ０.７３４ ３

ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＨＰＭ－ＰＰ ０.１１９ ６ ０.２６７ ６ ０.６４４ ８ ０.７９８ ３ ４.５２３ ９ ４.６６１ ７ ０.７６４ ４ ０.８４８ ３
ＭＴＦ－ＧＬＰ－ＣＢＤ ０.０６１ ４ ０.１８３ ２ ０.７６６ ６ ０.７８１ ６ ４.８６１ ３ ５.２６５ ３ ０.７３９ ０ ０.８３１ ８

３　 结论

论文提出了一种结合 ＮＳＣＴ 与 ＧＦ 的新的全色

锐化算法ꎮ 通过 ＮＳＣＴ的多尺度多方向的小波分解

与重构特性ꎬ分别提取多光谱图像和全色图像的细

节分量ꎬ并结合 ＧＦ 计算出多光谱图像中真正的细

节ꎬ将全色图像细节与多光谱图像细节相加得到总

的细节信息ꎬ随后将总细节信息自适应注入多光谱

图像进而获得具有高空－谱分辨率信息的多光谱融

合图像ꎮ 实验结果表明ꎬ提出的全色锐化算法可以

解决由于传统 ＮＳＣＴ变换导致融合中原图像损失较

多的细节信息的问题ꎬ提升了多分辨率遥感图像融

合精度与质量ꎮ 从多个数据集的主、客观评价实验ꎬ
验证了本文算法有效性ꎮ

但随着遥感数据量的迅猛增长ꎬ传统的多分辨

率分析法已经不能满足大规模的数据融合ꎮ 基于深

度学习的融合方法已经崛起ꎬ且取得了不错的成果ꎬ
下一步团队将通过深度学习来融合图像的特征并优

化融合任务ꎮ
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ(１９９２－２０１８) [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ２３(４):６０３－６１９.

[２１] Ｗａｌｄ ＬꎬＲａｎｃｈｉｎ ＴꎬＭａｎｇｏｌｉｎｉ Ｍ.Ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ:Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ
[Ｊ] . Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ１９９７ꎬ６３
(６):６９１－６９９.

[２２] Ａｉａｚｚｉ Ｂꎬ Ｂａｒｏｎｔｉ Ｓꎬ Ｓｅｌｖａ Ｍ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ
ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＭＳ＋Ｐａｎ ｄａｔａ[Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２００７ꎬ４５
(１０):３２３０－３２３９.

[２３] Ｖｉｖｏｎｅ ＧꎬＤａｌｌａ Ｍｕｒａ ＭꎬＧａｒｚｅｌｌｉ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｅｗ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ:Ｒｅｖｉｓｉｔｉｎｇ ｐａｎ￣
ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ
[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ２０２１ꎬ ９
(１):５３－８１.

[２４] Ｖｉｖｏｎｅ ＧꎬＡｌｐａｒｏｎｅ ＬꎬＣｈａｎｕｓｓｏｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ａｍｏｎｇ ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[Ｊ] .ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０１５ꎬ５３(５):２５６５－２５８６.

Ａ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｐａｎｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ (ＮＳＣＴ) ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ

ＸＵ Ｘｉｎｙｕ１ꎬ ＬＩ Ｘｉａｏｊｕｎ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＧＥ Ｊｕｎｆｅｉ１ꎬ ＬＩ Ｙｉｋｕｎ１ꎬ２ꎬ３

(１.Ｆａｃｕｌｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ｎａｔｉｏｎａｌ－Ｌｏｃａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｔａｔｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３.Ｇａｎｓｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｓｔａｔｅ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｃｏｍｂｉｎｅ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｏｒ ｍｏｒｅ ｍｕｌｔｉ－
ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓꎬ ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ. Ｔｈｅ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ (ＮＳＣＴ) ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｄｅｔａｉｌｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ － ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｕｓ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＮＳＣＴ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｈｉｇｈ － ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｉｓ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ
“ｇｈｏｓｔｉｎｇ” ｉｎ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ. Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅꎬ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｆｕｓｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ＮＳＣＴ ｗｉｔｈ ａ ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒ (ＧＦ). Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ－ｍａｔｃｈｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅꎬ ｍｕｌｔｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＮＳＣＴ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｉｔ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｔａｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄｅｔａｉｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ＧＦ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ － ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｅｔａｉｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｐｒｏｖｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎻ ｇｕｉｄｅｄ ｆｉｌｔｅｒꎻ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｆｕｓｉｏｎꎻ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｓｈａｒｐｅ￣
ｎｉｎｇ

(责任编辑: 张 仙)
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