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基于非亚采样 Contourlet 和 SWT 的多光谱图像和全色图像的融合算法 
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摘  要：该文研究了多尺度几何分析工具非亚采样 Contourlet 变换(NSCT)，提出一种新的全色图像和多光谱图像

融合的方法。该方法首先对全色图像和进行过 IHS 变换的多光谱图像的亮度分量进行 NSCT 变换，对于二者的低

频近似系数再进行平稳小波变换(SWT)并融合，进一步提高融合图像的空间信息量，对于高频细节系数，采用基

于局部平均梯度的方法进行融合，经过逆 NSCT 得到融合图像。实验结果表明，该文提出的方法在保留多光谱图

像的光谱信息的同时，增强了融合图像的空间细节表现能力，提高了信息量，并且优于传统的基于 IHS 变换、小

波变换、双树复小波变换及 Contourlet 变换的融合方法，该方法是有效可行的。 
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Abstract: This paper researches the multiscal geometry analysis tool, NonSubsampled Contourlet Transform 
(NSCT), and proposes a new method of fusing panchromatic and multispectral images based on NSCT and 
Stationary Wavelet Transform (SWT). This method first performs NSCT on panchromatic image and the intensity 
component of multispectral image with IHS, then fuses the low frequency coefficients with SWT for further spatial 
information extraction, and fuses the high frequency coefficients based on local average gradient fusion rule, finally 
a fused image is obtained through inversing NSCT. The experimental results show that the proposed method can 
effectively preserve spectral information and improve spatial information of the fused image, and outperforms the 
traditional IHS, wavelet, DT-CWT and contourlet methods.  
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1  引言  

随着遥感技术的发展，卫星提供了大量的具有不同的空

间分辨率、频谱分辨率和时相分辨率的遥感图像。高空间分

辨率全色图像反映了空间结构信息，能够详尽地表达地物的

细节特征；低空间分辨率多光谱图像的光谱信息丰富，有利

于对地物的识别与解释；将全色图像和多光谱图像进行融

合，尽量增强多光谱图像的空间分辨率，可以改善后续处理

效果，在土地利用调查、城区识别和森林资源调查等遥感应

用领域中有着极其重要的作用。 

传统的全色图像和多光谱图像融合算法包括基于

Brovey 变换，IHS 变换，PCA 变换的图像融合方法[1]。此类
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方法在有效地提高融合图像空间分辨率的同时却引入了严

重的频谱失真[2]。近年来，基于多分辨率分解的融合算法被

广泛应用在遥感图像融合中，有效地克服了频谱失真问题，

典型的为基于小波变换的融合方法。小波变换以其良好的时

频分析特性被广泛应用于图像融合，并成为图像融合领域的

重要方法[3]，然而小波变换本身存在着一些缺点：小波变换

不能最优地表示含线或面奇异的高维函数，其基的支撑区间

为正方形，只能用点来逼近奇异性曲线；小波变换只能捕获

有限的方向信息，即水平、垂直和对角方向，方向性的缺失

使小波变换不能充分地利用图像本身的几何正则性 [4 7]− ；另

外，小波变换中存在下采样操作，缺乏平移不变性；小波变

换并不是最优的或者说是最稀疏的函数表示方法。相继，新

的高维函数的最优表示方法被提出，有脊波变换、单尺度脊

波变换、Curvelet 变换、Bandelet 变换、Contourlet 变换[4,5]
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和非亚采样 Contourlet 变换(NonSubsampled Contourlet 

Transform, NSCT) [8 10]− 等。其中 NSCT 是一种有效的二维

图像多尺度几何分析表示方法，具有多分辨率、局域化、方

向性、各向异性、平移不变和有效的实现等优点，能够捕获

自然图像中的几何结构信息，相比小波变换，它具备多个方

向的基，不局限于小波变换的 3 个方向，同时基的支撑区间

具有大小变化的长方形结构，满足各向异性尺度关系；相比

Contourlet 变换，它没有采用 Contourlet 变换中二层滤波器

组结构所包含的上采样和下采样操作，因此满足平移不变

性。 

本文研究了 NSCT，并提出了一种基于 NSCT 的全色图

像和多光谱图像的遥感图像融合方法。一方面，将 NSCT 这

一新的多尺度几何分析工具引入到图像融合中，扩展了

NSCT 的应用领域；另一方面，充分利用 NSCT 所具备的多

尺度、多方向、平移不变等优势，结合平稳小波变换 SWT[11]

相对于小波变换所具备的平移不变性，以及 IHS 变换，在充

分保留多光谱图像光谱信息的同时，进一步增强融合图像的

空间细节表现能力，并能够避免因图像配准等因素造成的输

入信号的少量偏移所引起的各个尺度下的小波系数发生剧

烈变化等可能造成的图像失真，如伪吉布斯现象，提供了一

种新的遥感图像融合方法。 

2  非亚采样 Contourlet 变换——NSCT 

NSCT 是一种灵活的多尺度、多方向、移不变的图像分

解方法，它的核心是不可分双通道非亚采样滤波器组

(NonSubsampled Filter Bank，NSFB)，利用 NSFB 宽松的

滤波器设计限制条件来设计滤波器，这使得 NSCT 具有较

CT 更好的频率选择性和规则性。关于滤波器设计，可参考

文献[8]。为实现平移不变性，NSCT 构造在非亚采样金字塔

滤波器(NonSubsampled Pyramid，NSP)和非亚采样方向滤

波器组(NonSubsampled Directional Filter Bank，NSDFB)

的基础上，NSP 实现多分辨率分解，NSDFB 实现多方向分

解 [8 10]− 。NSCT 构造原理如下。 

(1)NSP  NSCT 的多尺度属性是通过平移不变滤波结

构获得，但不同于 Contourlet 变换中的拉普拉斯塔式滤波结

构，NSP 通过双通道 NSFB 实现。NSFB 没有上采样或下采

样，因此它是平移不变的。NSP 分解在概念上与用多孔算法

实现一维非亚采样小波算法相近，其冗余度为 1J + ，J 为

分解层数。第 j 层低通滤波器的理想频率支撑区间为

[ ( /2 ),jπ− 2( /2 )]jπ ，相应地，高通滤波器的支撑区间是低通

支撑区间的补， 1 1 2 2[( /2 ),( /2 )] \ [( /2 ),( /2 )]j j j jπ π π π− −− − 。

第 j 层 NSP 的等价滤波器如下： 
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其中 1 2[ , ]i i iz z z≡ 。对于下一层，对所有的滤波器在两个方向

上进行上采样，使用上采样后的滤波器 ( )MH z 进行滤波的计

算复杂度与使用 ( )H z 和多孔算法的计算复杂度相同。 

(2)NSDFB  NSDFB 是在 Contourlet 变换中临界采样

二维方向滤波器组结构的平移不变版本，通过消去 DFB 中

的上采样和下采样获得。NSDFB 通过双通道 NSFB 实现，

但频率响应不同。 

NSCT 非常灵活，允许在某个尺度上任意 2l 个方向数的

分解；满足各向异性尺度规则；NSCT 的冗余度为 1+  

1
2 jJ l

j=∑ ，其中 jl 代表第 j 层尺度上的树状结构分解层数。 

3  基于 NSCT 和 SWT 的遥感图像融合方法 

3.1 融合规则的选取 

融合规则的选取在图像融合中至关重要，它直接影响最

终融合的效果。融合规则一般分为 3 类：基于像素的融合、

基于邻域窗口的融合和基于区域的融合[3]。基于像素的融合

规则以单个像素为比较对象。基于邻域窗口的融合规则以邻

域窗口为考察对象，利用一个小的中心位于当前像素的掩模

窗口计算邻域内的统计特性，如梯度、方差、局部能量等。

在一个邻域窗口内，统计特性越明显，说明图像灰度级变化

越大，细节越丰富，本文即采用该规则。基于区域的融合规

则以图像分割后的区域为研究对象，每个区域对应一个目标

或目标的一部分，是融合中富含信息的部分。 

3.2 局部平均梯度算子 

人眼视觉系统对局部灰度变化敏感，而非对灰度值敏

感。在对图像进行多分辨率分解之后，高频子带图像反映源

图像的细节，通过比较对应位置的灰度变化情况，选择能表

达出尽可能多的细节信息的小波系数作为融合图像的小波

系数，能够达到在保持光谱信息的同时增强空间细节表现能

力。局部平均梯度可以计算当前像素在其邻域表现出的灰度

变化，反映边缘信息，进而反映空间细节，增强可分辨性。 

本文采用 3 3× 空域掩模窗口方法。得到掩模窗口中心

像素的局部平均梯度的方法有 Roberts 交叉梯度算子和

Sobel 算子[12]。Roberts 交叉梯度算子的优点是计算简单、

速度较快，Sobel 算子的优点是计算较简单、速度较快，抗

噪声性强，能够捕获较好的边缘信息。 

3.3 遥感图像融合算法 

在对高空间分辨率全色图像 P 和低空间分辨率多光谱

图像 M 进行融合之前，首先要对两幅图像进行精确的几何配

准，并把多光谱图像 M 重采样到与全色图像 P 同样的大小。 

基于 NSCT 和 SWT 的遥感图像融合算法如下： 

(1)利用 IHS 变换将 M 从 RGB 彩色空间转换到 IHS 空

间，并得其 3 个分量：亮度分量 Mi，色调分量 Mh 和饱和

度分量 Ms。本文采用文献[13]的方法进行 IHS 变换： 
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( )1
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2 2
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(2)对 P 按 Mi 进行直方图匹配，得到新的图像 P’，使其

直方图大致相同于 Mi 的直方图。 

(3)对 P’和 Mi 分别做 NSCT 变换，得到相应的低频近

似系数和高频细节系数{ ( , )PA x y , ( , , , )PD j k x y }和{ Mi( , )A x y , 

Mi( , , , )D j k x y }，其中 j , k , ( , )x y 分别代表 NSCT 的分解尺

度、方向数和位置参数。 

(4)基于 SWT 变换对低通图像 PA 和 MiA 再次进行融合，

得到融合后的低通低频图像 Fi( , )A x y 。对 PA 和 MiA 进行

SWT变换后，得到系数{ ( , )'
PA x y , ( , , , )'

PD j k x y }和{ Mi( , )'A x y , 

Mi( , , , )'D j k x y }；对于其中的低频系数，采用绝对值最大规则

进行融合： 
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对于高频系数，采用 Roberts 局部平均梯度融合规则进行融

合： 

Mi

Mi

Fi
Mi

( , , , ), ( , , , ) ( , , , )
( , , , )

( , , , ), ( , , , ) ( , , , )

' '
P

' '
P

'
P D D'
'

D D

D j k x y G j k x y G j k x y
D j k x y

D j k x y G j k x y G j k x y

⎧⎪ >⎪⎪= ⎨⎪ ≤⎪⎪⎩
 

   (6) 

其中 Fi( , , , )'D j k x y 为融合带通图像， ( , , , )IG j k x y 代表在 j 尺

度 k 方向上位置为 ( , )x y 的像素点的 Roberts 局部平均梯度。

之后，对于所得到的低频和高频系数 Fi( , )'A x y , Fi( , , , )'D j k x y

进行逆向 SWT 变换，得到 Fi( , )A x y 。 

(5)对于步骤(3)中的带通图像即高频系数 ( , , , )PD j k x y 和

Mi( , , , )D j k x y 根据 Sobel 局部平均梯度融合规则进行融合： 
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(7) 

其中 Fi( , , , )D j k x y 为融合带通图像， ( , , , )IG j k x y 代表图像在

j 尺度 k 方向上位置为 ( , )x y 的像素点的 Sobel 局部平均梯

度。 

(6)对 Fi( , )A x y 和 Fi( , , , )D j k x y 利用 NSCT 逆变换进行图

像重构，得一灰度图像 Fi，将其作为融合图像的亮度分量。 

(7)利用步骤(6)所得的亮度分量 Fi，结合步骤(1)所得的

色调分量 Mh 和饱和度分量 Ms 进行逆向 IHS 变换，得到融

合后的高空间分辨率多光谱图像 F。 

4  实验结果及分析 

实验采用某地区SPOT 4卫星的地面分辨率为10m的全

色图像，和 Landsat TM 的分辨率为 30m 的多光谱图像作为

融合实验数据，大小为 256×256 像素，其中多光谱图像是波

段号为 1，2，3 的 3 个波段合成的彩色图像。图 1(a)，1(b)

所示为全色图像和多光谱图像。 

另外，为了对实验结果进行比较分析，验证本文遥感图

像融合算法的有效性，另外采用 3 种方法对 SPOT 图像和

TM 图像进行融合：方法 1：基于 IHS 变换的融合方法；方

法 2：基于小波变换的融合方法；方法 3：基于双树复小波

变换 DT-CWT 的融合方法；方法 4：基于 Contourlet 变换

的融合方法。其中方法 2 和方法 4 中的融合规则采用文献[14]

中实验论证的效果较好的简单融合规则，即对低频系数取平

均，对高频系数选取具有较大绝对值的系数；方法 3 的融合

规则为对低频系数取平均，对高频系数采用文献[15]的方法，

即选取具有相应复数形式模最大者的系数。方法 2 中，小波

基采用“9-7”对称双正交小波，分解层数为 4 层；方法 3

中，第 1 层分解采用长度为“13-19”的近似对称滤波器，对

第二层及以上分解采用“14-14”Q-shift 滤波器[16]，分解层

数为 4 层；方法 4 中，Contourlet 变换中的拉普拉斯塔式滤

波器结构采用“9-7”对称双正交小波，分解层数为 4 层，二

维方向滤波器组结构采用“23-45”双正交五株滤波器，最

细尺度的分解方向数为 16；本文方法中，NSCT 变换的 NSP

采用“9-7”对称双正交小波，分解层数为 4 层，NSDFB 采

用“23-45”双正交 5 株滤波器，最细尺度的分解方向数为

16。图 1(c)显示了方法 1 得到的融合结果，图 1(d)为本文方

法得到的融合图像。 

对于实验结果，从视觉效果上来看，在频谱信息表现方

面，4 种比较方法得到的融合结果分别有不同程度的颜色失

真，其中 IHS 方法较为严重，相应地，基于本文方法得到的

融合结果效果较好；在空间细节信息表现方面，4 种比较方

法和基于本文方法得到的融合结果的效果相当。 

为进一步对融合效果进行评价，本文采用以下几个评价

指标对图像质量进行定量分析： 

 

图 1 遥感图像及融合图像 
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表 1 实验结果 

 多光谱图像 方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 本文方法 

R 0.1909 0.1785 0.1879 0.1840 0.1869 0.1864 

G 0.2155 0.2462 0.2410 0.2385 0.2407 0.2182 SD 

B 0.1929 0.2322 0.2239 0.2221 0.2239 0.1973 

R  65.1468 66.7489 66.5191 66.6523 70.4852 

G  66.9534 68.6147 68.1444 68.5452 73.0143 PSNR 

B  66.1220 67.8166 67.4786 67.9507 72.6971 

R  0.7265 0.8140 0.8011 0.8093 0.9190 

G  0.8857 0.9203 0.9084 0.9187 0.9656 CC 

B  0.8408 0.8945 0.8749 0.8908 0.9544 

RASE   6.4806 5.3086 5.5683 5.3709 3.2850 
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(3)相关系数(Correlation Coefficient) 
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(4)相对平均频谱误差 [2](Relative Average Spectral 

Error) 
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其中 2 2 2RMSE ( ) bias ( ) SD ( )i i iB B B= + ，bias 为偏差， iB 为

波段，N 为波段数，M 为各波段均值。 

峰值信噪比主要反映了空间细节信息，而标准差、相关

系数和相对平均频谱误差则主要反映了频谱信息。其中标准

差指标越小，说明融合图像的频谱质量越好[1]；相关系数反

映了融合图像从多光谱图像中保留的频谱信息的程度，数值

越大，频谱质量越好；相对平均频谱误差反映了融合图像的

全局频谱质量，数值越小，频谱质量越好。 

从表 1的实验结果可以看出，在图像质量定量分析方面，

本文提出的融合方法在 4个评价指标即峰值信噪比、标准差、

相关系数和相对平均频谱误差方面所取得的效果明显均优

于基于 IHS 变换、小波变换、双树复小波变换、Contourlet

变换的融合方法。 

本文方法的一个不足之处在于，由于 NSCT 变换的目的

是实现平移不变性，其 NSP 和 NSDFB 结构的每一阶段滤

波均产生一幅与源图像大小相同的低通或带通图像，再利用

这些图像进行基于绝对值最大规则或局部平均梯度的图像

融合，运算量较大，占用内存，相对其它融合方法，其运算

时间较长。 

5  结束语 

本文提出了一种新的基于 NSCT 和 SWT 的遥感图像融

合方法。由于 NSCT 和 SWT 均具备平移不变性，故本文方

法具有移不变性质，防止产生伪吉布斯现象等图像失真，

NSCT 更有效的利用了图像的几何结构信息，运用 SWT 则

进一步提取了源图像的空间细节信息。实验结果表明，不论

从视觉效果还是图像质量定量分析方面，本文方法均优于传

统的基于 IHS变换、小波变换、双树复小波变换及Contourlet

变换的融合方法，该方法是有效可行的。 
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