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摘要：提出了一种基于 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割和非抽样剪切波变换（ＮＳＳＴ）的多光谱与高分辨率全色图像融合方法。对高

分辨率图像进行 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割，并利用区域方差将多光谱图像划分为需要进行空间细节增强及需要光谱特征保

持的区域；然后利用 ＮＳＳＴ变换对高分辨率图像和多光谱图像的强度分量进行多尺度分解。分解后的低频子带采

用基于四阶相关系数的融合规则进行融合，带通方向子带根据分割所得的区域按区域方差进行融合；最后进行

ＮＳＳＴ重构得到融合后的强度分量，经 ＩＨＳ逆变换获得高分辨率的多光谱图像。仿真实验表明，与其他 ４种相关的

融合方法相比，该方法能在空间分辨率的提高与光谱信息的保持之间达到良好的平衡，使得融合图像不仅具有较

好的光谱保持特性，而且其空间分辨率也能得到有效提高。
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　　引言

高空间分辨率全色图像（ＰＡＮ）与多光谱图像
（ＭＳ）是由不同成像系统获得的、分别具有较高空间
分辨率和较高光谱分辨率的图像。全色图像反映了

目标场景的空间结构信息，能详尽地表达地物的细

节特征，可以准确地获得目标的细节信息，但光谱信

息缺失；多光谱图像具有丰富的光谱信息，有利于对

地物的识别与解译，可以方便地辨识不同的地物，但

其空间分辨率较低。图像融合技术可以将全色图像



与多光谱图像间的互补信息有机地结合起来，从而

获得具有较高空间分辨率和光谱分辨率的图像，在

尽可能保留多光谱图像光谱特性的前提下，有效提

高图像的空间细节表现能力，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广泛的

应用
［１］
。

目前，ＰＡＮ与 ＭＳ图像融合的方法主要有基于
ＩＨＳ变换、基于主成份分析（ＰＣＡ）以及基于多尺度
分解的融合方法

［２～５］
等。ＩＨＳ变换法得到的融合图

像空间分辨率较高，但其光谱信息损失严重；ＰＣＡ
变换法适合于多光谱图像的所有波段，虽然增加了

融合结果图像的空间表现力，但其光谱分辨力受到

很大影响。近年来，基于多尺度分解的图像融合技

术有较大发展，常用的多尺度分解工具有小波变

换
［２］
、轮廓波变换

［３］
以及非下采样轮廓波变换

（ＮＳＣＴ）［５～６］等。由于小波变换只能捕获图像中有
限的方向信息，且缺乏平移不变性，因此不能高效地

表示自然图像中的边缘、轮廓等细节信息；轮廓波变

换虽然具有多分辨率、局域化、多方向性和各向异性

等特征，但仍然缺乏平移不变性；ＮＳＣＴ虽然具有平
移不变性，能对图像进行有效而稀疏的表示，然而其

实现过程相对较复杂。剪切波变换
［７］
是一种新的

多尺度几何分析方法，相对于轮廓波和 ＮＳＣＴ，剪切
波变换在实现过程中没有分解方向数目和支撑基尺

寸大小的限制，而且其逆变换只需对正向变换中的

剪切滤波器进行加和处理，而不需要像轮廓波变换

和 ＮＳＣＴ那样对方向滤波器进行逆合成，从而具有
更高的实现效率。非抽样剪切波变换

［８］
（ＮＳＳＴ）是

一种具有平移不变性的剪切波变换的实现方式。由

于该变换具有平移不变性且具有较强的方向选择特

性，因此可以有效提取源图像中的有用信息，使得融

合后的图像能更好地满足后续各种应用的要求。目

前，已有一些作者将其应用于多源图像的融合中，并

取得了良好的效果
［９］
。

本文提出一种 ＩＨＳ彩色空间域基于区域分割与
ＮＳＳＴ变换的 ＰＡＮ与 ＭＳ图像融合方法。将四阶相
关系数

［５］
作为低频子带系数的融合依据，同时利用

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ方法［１０］
对源 ＰＡＮ图像进行区域分割，在

此基础上利用区域方差指导带通方向子带系数的选

取。

１　非抽样剪切波变换

对ξ＝（ξ１，ξ２）∈Ｒ
２
，ξ１≠０，令 ψ的傅里叶变

换 ψ^（ξ）＝ψ^（ξ１，ξ２）＝ψ^１（ξ１）ψ^ (２ ξ２
ξ )
１
，其中 ψ１、ψ２

满足：

（１）ψ１∈Ｌ
２
（Ｒ２），且对几乎所有的 ξ∈Ｒ满足

Ｃａｌｄｅｒòｎ容许性条件：∫
∞

０

｜^ψ１（ａξ）｜
２

ａ
ｄａ＝１，其中

ｓｕｐψ^１ [ －２，－ ]１２ [∪ １
２
， ]２ 。

（２）‖ψ２‖Ｌ２＝１，ｓｕｐψ^２［－１，１］；则对ａ＞

０，ｓ∈Ｒ，ｔ∈Ｒ２，图像 ｆ∈Ｌ２（Ｒ２）的剪切波变换定义
为

ＳＨψｆ（ａ，ｓ，ｔ）＝〈ｆ，ψａｓｔ〉 （１）

其中，ψａｓｔ（ｘ）＝｜ｄｅｔＭａｓ｜
－１２ψ（Ｍ－１

ａｓ（ｘ－ｔ）），Ｍａｓ＝

ａ －槡ａｓ

０ 槡







ａ
。称｛ψａｓｔ（ｘ）：ａ＞０，ｓ∈Ｒ，ｔ∈Ｒ

２
｝为连

续剪切波系统。每个矩阵 Ｍａｓ可以分解为一个剪切

矩阵 Ｂｓ＝
１ －ｓ[ ]０ １

与一个各向异性的膨胀矩阵

Ａａ＝
ａ ０

０ 槡
[ ]ａ的乘积，即 Ｍａｓ＝ＢｓＡａ。因此，每个矩

阵 Ｍａｓ就包含了２种不同的操作：由膨胀矩阵 Ａａ所
对应的各向异性的伸缩以及由剪切矩阵 Ｂｓ所对应
的剪切。

图像 ｆ可以由其对应的剪切波变换进行重构，
其重构公式为

ｆ（ｘ）＝∫Ｒ２∫
∞

－∞
∫
∞

０
〈ｆ，ψａｓｔ〉ψａｓｔ（ｘ）

ｄａ
ａ３
ｄｓｄｔ （２）

ＮＳＳＴ的离散化过程主要分两步［９］
：多尺度剖分

和方向局部化。多尺度剖分是通过非下采样金字塔

滤波器组实现的，而方向局部化则是通过剪切滤波

器实现的。标准剪切波变换中使用的剪切滤波器是

在伪极化网格中通过窗函数的平移操作实现的，此

过程中有下采样操作，因而不具有平移不变性。

ＮＳＳＴ把标准的剪切滤波器从伪极化网格系统映射
回到笛卡尔坐标系统，避免了下采样操作，因而具有

平移不变性。具体实现过程如下：①用非下采样金
字塔分解将图像分解为低通图像和细节图像。②对
细节图像构建 Ｍｅｙｅｒ窗，进行多尺度剖分，获得不同
的方向子带。③对每一个方向子带进行傅里叶逆变
换，从而得到非抽样剪切波系数。

２　Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ图像分割算法

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ［１０］是一种无参数核密度估计的迭代
算法，其核心是对特征空间的样本点进行聚类，样本

点沿梯度上升方向收敛至密度梯度为零的点即模态

点。设 ｘ表示图像中节点的特征向量，考虑到图像
的空间信息和灰度或颜色信息，每一个节点的特征

向量表示为 ｘ＝（ｘｒ，ｘｓ），其中 ｘｓ表示节点的坐标，ｘｒ
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表示该节点的灰度或颜色。设｛ｘｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ）
为图像空间中任意包含 ｎ点的特征向量的集合 Ｓｈ，
在点 ｘ处，定义向量

Ｍｈ（ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｋ ｘｉ－ｘ)ｈ ω（ｘｉ）ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｋ ｘｉ－ｘ)ｈ ω（ｘｉ）

－ｘ （３）

式中　Ｋ（ｘ）———核函数　　ｈ———窗口宽度

ω（ｘｉ）———采样点ｘｉ的权重
通常，离 ｘ较近的采样点被赋予较大的权重，即离 ｘ
越近的采样点对估计 ｘ周围的统计特性越有效，反
之亦然。

将式（３）中右边第一项记为ｍｈ（ｘ），即

ｍｈ（ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｋ ｘｉ－ｘ)ｈ ω（ｘｉ）ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
(Ｋ ｘｉ－ｘ)ｈ ω（ｘｉ）

（４）

从初始节点开始，进行 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ迭代，对未标
记节点 ｘ，计算ｍｈ（ｘ）并将其赋给 ｘ，并计算下一点
的ｍｈ（ｘ），重复这个过程，直到满足终止条件

‖ｍｈ（ｘ）－ｘ‖ ＜ε为止。将从初始点开始所经过
的所有节点赋予同一个标记。若在此过程中计算得

到的下一节点已经被标记，则迭代停止，将从起始节

点开始所经过的所有节点都赋予与该标记过的节点

相同的标记。重复这个过程，直到所有节点都被标

记。

３　融合算法

全色图像与多光谱图像融合的具体步骤：

（１）对全色 ＰＡＮ图像和多光谱 ＭＳ图像进行配
准。

（２）将 ＭＳ图像由 ＲＧＢ彩色空间转换到 ＩＨＳ
彩色空间。

（３）对 ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像的强度分量 Ｉ进行
直方图匹配。

记 ＭＳ图像的强度分量为 Ｉ，其均值为 μ１，标准
差为 σ１；ＰＡＮ图像为 Ｐ，其均值为 μ２，标准差为 σ２；
直方图匹配后的 ＰＡＮ图像为 Ｐ′，则直方图匹配方法
为

［１１］

Ｐ′＝
σ１
σ２
（Ｐ－μ２）＋μ１ （５）

（４）对 Ｉ分量和直方图匹配后的 ＰＡＮ图像 Ｐ′
进行融合，得融合图像的强度分量ＩＦ；具体融合方法
如下：①对 ＭＳ图像的强度分量 Ｉ和直方图匹配后
的 ＰＡＮ图像 Ｐ′进行多尺度 ＮＳＳＴ变换，分别得到一
个低频子带图像和多个带通方向子带图像。②对由

①得到的低频子带图像和带通方向子带图像，分别
采用不同的融合规则进行融合。③对经融合处理的
低频子带系数与各带通方向子带系数进行 ＮＳＳＴ逆
变换，得到融合增强后的强度分量 ＩＦ。

（５）对步骤（４）所得的强度分量 ＩＦ、源 ＭＳ图像
的 Ｈ分量和 Ｓ分量，由 ＩＨＳ彩色空间转换到 ＲＧＢ彩
色空间，得到融合后的多光谱图像。

融合规则直接决定最终融合效果，因此，它是图

像融合算法的核心。由于 ＮＳＳＴ分解后的低频子带
和带通方向子带的物理意义不同，因此在融合时就

应该采用不同的融合规则来处理。

图像经 ＮＳＳＴ分解后的低频子带系数可视为对
原始图像的近似描述。多光谱图像与高空间分辨率

全色图像融合的目的是要在尽可能保持多光谱图像

光谱特征的前提下，通过有效注入高空间分辨率全

色图像中的空间细节信息，来提高多光谱图像的空

间分辨率。文献［１２］指出，低频子带系数的融合方
式不仅对融合结果图像的光谱特征有较大影响，而

且对其空间分辨率也有一定的影响。因而在 ＮＳＳＴ
域对 ＭＳ图像的强度分量 Ｉ与 ＰＡＮ图像融合时，如
果仅仅采用加权平均法来获得融合图像的低频子带

系数，就会在一定程度上改变所得融合图像的光谱

信息，引起最终所得融合图像彩色信息的畸变；如果

简单地将 ＭＳ图像的 Ｉ分量所对应的低频分量作为
融合图像的低频分量

［２］
，这样虽然能使融合图像的

光谱信息尽可能地保持不变，却会在一定程度上降

低最终所得融合图像的空间分辨率。为了在保持

融合图像的光谱信息与提高融合图像的空间分辨

率之间达到平衡，本研究采用局部四阶相关系

数
［５］
来确定融合图像的低频子带系数。四阶相关

系数相对于基于二阶矩的相关系数来说，具有更

多的优点，从而可以更好地度量两幅图像之间的

相关性，其定义为

ＣＡ，Ｂ＝

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ａ（ｉ，ｊ）－μＡ）

２
（Ｂ（ｉ，ｊ）－μＢ）

[

２

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ａ（ｉ，ｊ）－μＡ） ] [４ ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（Ｂ（ｉ，ｊ）－μＢ） ]槡

４

（６）
式中　μＡ、μＢ———图像 Ａ与 Ｂ的均值

对于任意像素（ｉ，ｊ），考虑以像素（ｉ，ｊ）为中心，
大小为 Ｍ×Ｎ的窗口，计算该窗口内 ＭＳ图像的 Ｉ分
量所对应的低频子带系数与 ＰＡＮ图像所对应的低
频子带系数的局部四阶相关系数 Ｃ（ｉ，ｊ）。如果
Ｃ（ｉ，ｊ）较大，说明对应位置处两幅图像的低频子带
系数具有很强的相关性，此时将 ＭＳ图像的 Ｉ分量
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所对应的低频子带系数 ｌＬＭＳ（ｉ，ｊ）作为融合图像对应

位置的低频子带系数 ｌＬＦ（ｉ，ｊ），从而可以使得融合图
像对应位置的光谱信息保持不变，并能在一定程度

上保持 ＰＡＮ图像的空间分辨率；如果 Ｃ（ｉ，ｊ）较小，
说明对应位置处两幅图像的低频子带系数相关性很

弱，从而在源 ＰＡＮ图像内，该位置很可能对应着较
强的空间细节信息；为了使得融合图像的空间分辨

率得到有效提高，该位置的低频子带系数应来自

ＰＡＮ图像对应位置的低频子带系数 ｌＬＰＡＮ（ｉ，ｊ）。具体
融合规则为

ｌＬＦ（ｉ，ｊ）＝
ｌＬＭＳ（ｉ，ｊ） （Ｃ（ｉ，ｊ）＞λ）

ｌＬＰＡＮ（ｉ，ｊ） （其他{ ）
（７）

式中　λ———给定的阈值
图像经 ＮＳＳＴ分解后的带通方向子带系数主要

包含图像在各个方向的边缘细节信息。带通方向子

带系数融合的目的是：一方面要尽可能地获取高分

辨率图像的空间细节信息；另一方面要在那些无需

空间增强的区域保留多光谱图像的光谱信息，以最

大限度地减少融合图像的光谱失真。本文利用

Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割算法分割 ＰＡＮ图像所得到的不同区
域内的灰度方差来指导带通方向子带系数的融合。

对于分割得到的某一区域，如果其方差较小，则说明

该区域比较平滑，没有较多的细节信息，从而无需对

其进行空间细节增强，该区域带通方向子带系数的

融合应侧重于保持该区域多光谱图像的光谱信息，

因此融合图像在该区域内的带通方向子带系数应来

自多光谱图像 Ｉ分量所对应的带通方向子带系数；
否则，如果其方差较大，则说明该区域包含了较多的

空间细节信息，从而该区域就是需要进行空间细节

增强的区域，融合图像在该区域内的带通方向子带

系数就应来自 ＰＡＮ图像所对应的带通方向子带系
数；从而可以在光谱信息保持与空间细节信息增强

之间达到较好的平衡。带通方向子带系数的融合规

则为

ｄｍ，ｎＦ （ｉ，ｊ）＝
ｄｍ，ｎＭＳ（ｉ，ｊ） （σｓ＜μ）

ｄｍ，ｎＰＡＮ（ｉ，ｊ） （其他{ ）
（８）

式中　ｄｍ，ｎＭＳ（ｉ，ｊ）、ｄ
ｍ，ｎ
ＰＡＮ（ｉ，ｊ）、ｄ

ｍ，ｎ
Ｆ （ｉ，ｊ）———源 ＭＳ图

像的 Ｉ分量、ＰＡＮ图像以及融合图
像的 Ｉ分量在 ｍ尺度、ｎ方向的带
通方向子带系数

σｓ———分割所得包含像素（ｉ，ｊ）区域的方差
μ———阈值

４　仿真实验与结果分析

为了验证本文融合算法的有效性，选取两组同

一场景的高分辨率全色图像与多光谱图像进行融合

实验，并与 ＩＨＳ变换法、基于 ＰＣＡ的融合方法，文
献［２］以及文献［５］的方法进行对比融合实验。其
中，文献［２］的方法采用 ｄｂ４小波进行两层小波分
解；文献［５］中的 ＮＳＣＴ分解以及本文的 ＮＳＳＴ分解
参数均为２、２、３、３。

图１ａ、１ｂ与图２ａ、２ｂ为两组源高分辨率全色图
像与多光谱图像，图 １ｃ～１ｇ与图 ２ｃ～２ｇ为分别采
用不同融合方法得到的融合结果图像。从融合图像

的视觉效果上看，基于 ＩＨＳ变换与基于 ＰＣＡ的融合
方法的融合结果图像虽然都较好地继承了源高分辨

率全色图像的空间细节信息，具有较高的空间分辨

率，但其光谱失真都非常严重；而文献［２］的方法融
合的结果虽然较好保留了源多光谱图像的光谱信

息，光谱信息保持的较好，但融合图像较模糊，其空

间分辨率很低；文献［５］的方法与本文方法都既很
好地继承了源多光谱图像的光谱信息，又有效保持

了源 ＰＡＮ图像较高的分辨率，其视觉效果非常接
近、且都优于前３种方法融合的结果。比较图 １ｆ与
１ｇ对应方框内的图像可以发现：本文方法所得的融
合结果图像在空间分辨率以及光谱信息的保持上都

要优于文献［５］方法所得的结果。
对于高分辨率全色图像与多光谱图像融合结

果，除了用目视效果这种简单有效的定性评价外，还

可以采用相应的评价指标进行定量的分析与评价。

本文采用相对平均光谱误差指数（ＲＡＳＥ）、相对整
体维数综合误差（ＥＲＧＡＳ）［２，５］、融合图像与全色图
像 ＰＡＮ 经 过 高 通 滤 波 后 的 相 关 系 数 的 均 值
（ＳＣＣ）［１２］以及融合图像空间频率（ＳＦ）［１３］４个指标
来客观定量地评价融合图像光谱信息的保持程度和

空间分辨率的提高程度。ＲＡＳＥ与 ＥＲＧＡＳ反映了
融合图像保持源多光谱图像光谱信息的程度，它们

的值越小，说明融合图像光谱信息的保持就越好；

ＳＣＣ反映了融合图像保持源高分辨率全色图像空间
细节信息的程度，其值越大，说明融合结果图像空间

细节信息的保持就越好，其空间分辨率就越高；ＳＦ
反映了融合结果图像空间总体活跃的程度，其值越

大，表明融合图像越清晰。

表１与表２分别给出了不同融合方法对２组源
图像融合结果的客观评价指标。从表１与表２可以
看出：基于 ＩＨＳ变换与基于 ＰＣＡ的融合方法，其融
合所得的结果图像空间分辨率是最高的，然而光谱

信息的畸变却非常严重；而文献［２］的融合方法，其
光谱信息的保持是最好的，然而其空间分辨率却最

差。这说明，这些融合方法都难以在空间分辨率的

提高与光谱信息的保持之间达到较好的平衡，融合
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图 １　第 １组源图像以及不同方法融合的结果图像

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）源 ＰＡＮ图像　（ｂ）源 ＭＳ图像　（ｃ）ＩＨＳ变换融合图像　（ｄ）ＰＣＡ变换融合图像

（ｅ）文献［２］融合图像　（ｆ）文献［５］融合图像　（ｇ）本文方法融合图像
　

图 ２　第 ２组源图像以及不同方法融合的结果图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）源 ＰＡＮ图像　（ｂ）源 ＭＳ图像　（ｃ）ＩＨＳ变换融合图像　（ｄ）ＰＣＡ变换融合图像

（ｅ）文献［２］融合图像　（ｆ）文献［５］融合图像　（ｇ）本文方法融合图像
　

图像空间分辨率的有效提高必然伴随着光谱信息的

较大失真；同样的，融合图像光谱信息的有效保持也

必然伴随着空间分辨率提高的不足。而本文方法以

及文献［５］的融合结果，却在融合图像空间分辨率
的提高与光谱信息的保持之间达到了较好的平

衡，使得融合图像不仅具有较好的光谱保持特性，

而且其空间分辨率也得到了有效的提高。而且，

本文方法融合所得结果，其各项评价指标优于文

献［５］所得的结果，这说明本文方法在空间细节信

息的增强与光谱信息的保持上都优于文献［５］的
方法。

不同融合方法在同一平台上的耗时情况如表 ３
所示。结合表３可以得出，虽然基于 ＩＨＳ变换、基于
ＰＣＡ以及文献［２］的融合方法耗时相对较少，但是
由于其融合效果都欠佳，因此不是十分有效的融合

算法；而相对于融合效果较好的文献［５］的方法而
言，本文方法不仅耗时更少，而且其融合效果也更

优。
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表 １　第 １组图像不同算法的融合性能比较

Ｔａｂ．１　Ｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ

评价指标
ＩＨＳ

变换法

ＰＣＡ

变换法

文献［２］

方法

文献［５］

方法

本文

方法

ＳＦ １１２１６３ ９２１２４ ６６０３０ ８２８５６ ８２９６８

ＳＣＣ ０９９２５ ０９７０２ ０６３４３ ０９６３４ ０９６７８

ＲＡＳＥ／％ ２４９４ ２５６７ ０４８ １７０ １５７

ＥＲＧＡＳ ０３００ ０３００ ０００７ ００２５ ００２３

表 ２　第 ２组图像不同算法的融合性能比较

Ｔａｂ．２　Ｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ

评价指标
ＩＨＳ

变换法

ＰＣＡ

变换法

文献［２］

方法

文献［５］

方法

本文

方法

ＳＦ １３２１６３ １３３３１５ ８８８３１ １３１１９５ １３３４４５

ＳＣＣ ０９９５９ ０９９８５ ０６５９７ ０９７２０ ０９８３１

ＲＡＳＥ／％ １５２８ １８９６ １５３ ３５９ ３４２

ＥＲＧＡＳ ０１８０ ０２２０ ００１５ ００３８ ００３５

　　上述的所有评价指标表明，本文所提出的融合
方法不仅其融合效果要好于参与比较的其他４种方
法，而且在耗时上也要大大少于效果相对较好的文

献［５］所提出的融合方法。

表 ３　不同算法的运行时间比较

Ｔａｂ．３　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓ

源图像
ＩＨＳ

变换法

ＰＣＡ

变换法

文献［２］

方法

文献［５］

方法

本文

方法

第１组 １４００８ ８７９１１ １６４９８ １３１５０９７２８１６１２

第２组 ０５９７０ １７８３０ １３９７３ ３２５３４０ ６１１７５

５　结束语

提出了一种结合区域分割与 ＮＳＳＴ变换的 ＭＳ
与 ＰＡＮ图像融合方法，通过 Ｍｅａｎｓｈｉｆｔ分割源 ＰＡＮ
图像，并根据分割区域内的方差将源图像划分为需

要进行空间细节信息增强以及需要保持光谱特性的

区域；再利用 ＮＳＳＴ对 ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像的强度
分量进行多尺度分解，最后根据四阶相关系数以及

区域方差对分解后的 ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像的强度
分量进行融合重构，最终得到高分辨率的多光谱图

像。仿真实验表明，本文所提出融合算法能在空间

分辨率的提高与光谱信息的保持之间达到较好的平

衡，使得融合图像不仅具有较好的光谱保持特性，而

且其空间分辨率也能得到有效提高。
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