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一种新的全色与多光谱图像融合变分模型

马 宁 1, 2 周则明 2 张 鹏 2 罗立民 1

摘 要 图像融合是提供包含各输入图像互补信息的单幅图像的有力工具. 本文提出了一种新的用于全色和多光谱图像融合

的变分模型. 在 Socolinsky 对比度模型的基础上构造了一个改进的能量泛函最小化问题, 以寻找最接近全色图像梯度的解.

为了提高多光谱图像的空间分辨率, 并尽可能地保持其原有的光谱信息, 还将光谱一致项、波段间相关项和对比度增强项引入

融合模型. 在 IKONOS 和 QuickBird 数据集上测试了该模型的性能. 实验结果表明该模型可以生成同时具有高空间质量和高

光谱质量的融合图像.
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A New Variational Model for Panchromatic and Multispectral Image Fusion

MA Ning1, 2 ZHOU Ze-Ming2 ZHANG Peng2 LUO Li-Min1

Abstract Image fusion is a powerful tool to provide a single image which contains the complementary information from

the input images. A novel variational model is presented for panchromatic and multispectral image fusion. Based on

the Socolinsky′s contrast model, an advanced energy minimization problem is posed to find the solution whose gradient

is closest to that of the panchromatic image. To improve the multispectral image′s spatial resolution and preserve its

spectral information as much as possible, spectral coherence, interband correlation and contrast enhancement terms are

explicitly enforced into the fusion process. The performance of our model is evaluated on several IKONOS and QuickBird

datasets. Experimental results show that our model can produce images with both high spatial and high spectral quality.

Key words Image fusion, variation, energy functional, spectral coherence, IKONOS, QuickBird

Citation Ning Ma, Ze-Ming Zhou, Peng Zhang, Li-Min Luo. A new variational model for panchromatic and multispec-

tral image fusion. Acta Automatica Sinica, 2013, 39(2): 179−187

受成像系统、探测器特性和卫星姿态等多种

观测因素的限制, 许多遥感卫星很难获取一幅同
时具有高空间分辨率和高光谱分辨率的图像, 取而
代之为提供一幅高空间分辨率的全色图像和若干

幅高光谱分辨率的多光谱图像. 例如, IKONOS 和
QuickBird 卫星遥感数据都包含 1 个全色波段和 4
个多光谱波段. 随着对兼具高空间与高光谱分辨率
图像的遥感应用需求日益增多, 图像融合已成为一
种有效的解决方案, 它将获取的全色图像和多光谱
图像进行合成, 从而提供单幅具有全色和多光谱图
像互补信息的融合图像.
传统的融合方法, 如 IHS (Intensity-hue-
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saturation) 变换[1−3]、主成分分析 (Principal com-
ponent analysis, PCA)[2−5]、Brovey 变换[6−7]、高

通滤波[8] 和 Gram-Schmidt[9−10] 等, 都存在丢失原
图像光谱信息的问题. 小波变换[7, 11] 是目前遥感图

像融合的主流方法, 但是基于小波变换算法得到的
融合图像总是出现振铃现象. 多尺度几何分析方法
能够更有效地表示图像的几何结构, 从而弥补了小
波变换的这一缺陷, 主要包括: 脊波变换[12]、曲波变

换[13−14] 和轮廓波变换[15] 等. 然而, 基于多尺度几
何分析的融合方法普遍存在计算复杂度高和效率低

的问题.
最近, 人们提出了一些基于变分方法的图像融

合模型并显示出其良好的融合性能. 这些变分融合
模型主要可分为两类. 一类是 Ballester 的地形图
(Topographic map) 模型[16], 该模型假设全色图
像的地形图包含了多光谱图像的几何结构. 然而,
这一假设受到一些限制并且可能会导致光谱失真.
Moeller 等将小波变换引入该模型并将其推广到超
光谱图像融合[17]. 另一类是 Socolinsky 的对比度模
型[18], 该模型利用输入图像的梯度信息定义融合图
像的目标对比度场并通过最小化目标泛函得到融合
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结果. Piella[19] 引入图像增强项[20], 进一步提高了
融合图像的对比度. 但是, 对比度模型没有考虑光谱
信息的保持, 因此, 并不适用于遥感图像的融合.

本文提出了一种新的变分模型用于全色图像

和多光谱图像融合. 为了提高多光谱图像的空间分
辨率并保持其原有的光谱信息, 在 Socolinsky 对
比度模型的基础上构造了一个改进的能量泛函, 寻
找最接近全色图像梯度的解作为融合图像的梯度.
为了确保融合目标, 变分模型还针对光谱信息保
持和对比度增强的需求设计了相应的能量泛函项.
IKONOS 和 QuickBird 数据上的实验结果表明, 该
模型可以生成同时具有高空间质量和高光谱质量的

融合图像.
本文的结构组织如下: 第 1 节简要回顾 Socol-

insky 的多波段图像对比度模型; 第 2 节介绍基于变
分的全色和多光谱图像融合模型; 第 3 节给出总能
量泛函形式和离散数值求解方案; 第 4 节分析实验
结果; 第 5 节总结全文并讨论未来的研究方向.

1 多波段图像的对比度模型

设 Ib : Ω → [0, 1] 是定义在空间域 Ω ⊂ R2 上

的第 b 波段图像 (b = 1, · · · , B, B 是波段数). 对于
每幅输入图像 Ib 和每个点 p = (x, y) ∈ Ω, p 点处的
结构张量定义如下:
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目标梯度 V 则定义为[20]

V (p) =
√

λ+
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p sgn
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其中, sgn(t) =

{
1, 若 t ≥ 0
−1, 否则

, λ+
p 为 χ2(p) 的

最大特征值, θ+
p 为 λ+

p 对应的特征向量.
对比度模型的能量泛函为

EG(F ) =
∫

Ω

|∇F (p)− V (p)|2dp (4)

其中, F 表示融合图像并且 0 ≤ F ≤ 1. 实际上, 式
(4) 中的泛函 EG(F ) 可以看作融合图像结构 (∇F )
的局部变化与目标图像结构 (V ) 变化匹配程度的能
量项[19].

2 基于变分的全色和多光谱图像融合模型

全色和多光谱图像融合的目标是生成一幅具有

全色图像和多光谱图像互补信息的融合图像, 既提
高多光谱图像的空间分辨率又保持其原有的光谱信

息. 然而, Socolinsky 设计对比度模型的初衷是为
了从具有任意波段数的图像中获得一幅最优的灰度

图[18]. 因此, 必须改进对比度模型以适用于遥感图
像融合.
泛函方法允许将一些不同类型的算法组合在一

个变分框架中, 如Wang 等[21] 用于多聚焦图像的同

时去噪和融合. 为了确保融合目标, 本文将几何结构
注入、光谱信息保持和对比度增强能量项引入变分

模型.

2.1 几何结构注入项

全色图像的空间分辨率较高并且空间分辨率提

高的多光谱图像应该包含全色图像的几何结构, 因
此, 本文取全色图像的梯度 (∇PAN) 为融合图像的
目标梯度 V . 为了控制全色图像梯度对融合图像空
间分辨率的影响, 引入正常数 ζ, 得到泛函形式定义
如下:

E∗
G
(Fb) = α

∫

Ω

|∇Fb(p)− ζ∇PAN(p)|2dp (5)

其中, Fb 为融合图像的第 b 波段图像, ∇ 表示梯度
算子.
由于式 (5) 中的梯度算子对噪声敏感, 为了保

证解的平滑性, 在泛函中加入全变分项, 则新的几何
结构注入能量项定义为

EG(Fb) = α

∫

Ω

|∇Fb(p)− ζ∇PAN(p)|2dp +

β

∫

Ω

|∇Fb(p)|dp (6)

需要注意的是, 式 (6) 的第二项还可用于去除图像
中的噪声.

2.2 光谱信息保持项

多光谱图像每个像素的光谱信息对于目标识别

与分类等任务都至关重要, 因此, 如何保持多光谱图
像原有的光谱信息非常关键. 本文使用光谱角制图
(Spectral angle mapper, SAM)[22] 对光谱变化情况
进行分析.
设 vvv = (v1, v2, · · · , vB) 和 v̂vv = (v̂1, v̂2, · · · , v̂B)

分别为多光谱图像和融合图像某点处的像素值向量,
则两个向量间光谱角的绝对值可由 SAM 表示为

SAM(vvv, v̂vv) = arccos
( 〈vvv, v̂vv〉
||vvv||2||v̂vv||2

)
(7)

其中, ‖ · ‖2 表示 L2 范数.
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当 vvv 与 v̂vv 平行, 则有:
vb

v̂b

=
vb′

v̂b′
, 1 ≤ b, b′ ≤ B (8)

即 vbv̂b′ − vb′ v̂b = 0 和 SAM(vvv, v̂vv) = 0, 表示光谱无
失真.

为了确保光谱相关和保持融合图像与原多光谱

图像的相关性, 定义光谱信息保持能量项为

ES(Fb) = γ

∫

Ω

(Fb −MSb)2dp +

η

B∑
b′=1,b′ 6=b

∫

Ω

(FbMSb′ − Fb′MSb)2dp (9)

其中, MSb 表示与融合图像 Fb 相对应的多光谱图

像第 b 波段图像. 第一项用于保持融合图像和原多
光谱图像的光谱相关, 第二项则用于保持多光谱图
像不同波段间的光谱相关性.

2.3 对比度增强项

提高图像对比度的最常用方法是调整图像的像

素值分布. 本文引入对比度增强项[23] 以进一步提高

融合图像的视觉质量, 定义如下:

EC(Fb) =µ

{
1
2

∫

Ω

(
Fb(p)− 1

2

)2

dp−

1
4 |Ω|

∫

Ω

∫

Ω

|Fb(p)− Fb(q)|dpdq

}
(10)

其中, |Ω| 表示图像的面积. 该能量项的第一项使 Fb

的均值尽量靠近灰度级的中值, 第二项定义了整幅
图像对比度的测度[23]. 因此, 最小化 EC 等价于对

图像 Fb 做均衡化处理, 同时使整幅图像对比度最大
化.

3 总能量泛函形式和离散数值求解方案

将 “几何结构注入” 泛函式 (6)、“光谱信息保
持” 泛函式 (9) 和 “对比度增强” 泛函式 (10) 进行
组合, 得到总的能量泛函, 形式如下:

E(Fb) = EG + ES + EC =

α

∫

Ω

|∇Fb − ζ∇PAN |2dp + β

∫

Ω

|∇Fb|dp +

γ

∫

Ω

(Fb −MSb)2dp +

η

B∑
b′=1,b′ 6=b
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(FbMSb′ − Fb′MSb)2dp +
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4 |Ω|
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Ω

∫

Ω

|Fb(p)− Fb(q)|dpdq

}
(11)

且 0 ≤ Fb ≤ 1. 需要注意的是, 式 (11) 最后一项中
的负号导致 E(Fb) 是非凸的. 然而, 泛函 E 存在最
小值1.
对于第 b 波段图像, 计算各能量项的一阶变分:

δEG

δFb

= 2α (ζdiv (∇PAN(p))−∆Fb(p)) −

β∇ · ∇Fb(p)
|∇Fb(p)| (12)

δES

δFb

= 2γ (Fb(p)−MSb(p)) + 2η×
B∑

b′=1,b′ 6=b

(Fb(p)MSb′(p)−Fb′(p)MSb(p))MSb′(p)

(13)
δEC

δFb

= µ

{
Fb(p)− 1

|Ω|A (q : Fb(q) < Fb(p))
}

(14)

其中, A(·) 表示满足条件的像素数, α、β、γ、η 和 µ
都是正的权重参数, 用于平衡各能量项对融合图像
的贡献.
为了最小化能量泛函, 引入时间变量 t 并基于

梯度下降流法求解:

∂Fb

∂t
= −δE(Fb)

δFb

(15)

则式 (15) 可被离散数值化求解为

F k+1
b (p)− F k

b (p)
∆t

=

2α
(
∆F k

b (p)− ζdiv (∇PAN(p))
)
+

β∇ · ∇F k
b (p)

|∇F k
b (p)| + 2γ

(
MSb(p)− F k

b (p)
)−

2η
B∑

b′=1,b′ 6=b

(F k
b (p)MSb′(p)−

F k
b′(p)MSb(p))MSb′(p)+

µ

{
1
|Ω|A

(
q : F k

b (q) < F k
b (p)

)− F k
b (p)

}
(16)

本文设初始图像 F 0
b 为原多光谱图像的对

应波段2. 梯度算子由前向差分近似, 散度项
1文献 [23] 说明了对于图像 Ib : Ω → [0, 1], EC 具有最小值. 因为 EG 和 ES 都有下界, 可以得到 E 存在最小值.
2如前所述, 如果取初始图像为加权组合

∑3
b=0 wb(p)Ib(p), 则得到融合图像的灰度图形式. 这里, b = 0 表示全色图像, b = 1, 2, 3 分别表示多光

谱图像的红、绿、蓝通道. 为了保持原多光谱图像的光谱信息, 取 F 0
b = MSb.
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div (∇PAN) 则由 ∇PAN 的后向差分近似. 拉
普拉斯算子采用 5 点法近似:

∆F k
b (x, y) = F k

b (x + 1, y) + F k
b (x, y + 1)+

F k
b (x− 1, y) + F k

b (x, y − 1)− 4F k
b (x, y) (17)

对于边界, 采用对称拓展方法.
为了提高对比度增强项的计算速度, 在每次迭

代前需将 F k
b 映射到 [0, L] 并将各灰度级的像素数

存储在数组里用于计算 A(·). 每次迭代之后, 都要
保持 F k

b 取值在 0 到 1 之间, 对于超出范围的部分
做截断处理.
由式 (16) 可知: 本文提出的模型能够同时处理

所有波段, 一次迭代的时间复杂度为 O(N), N 是图
像的总像素数.

4 实验结果

为了验证模型的有效性, 利用 IKONOS 和
QuickBird 数据进行了对比实验. 全色图像和多
光谱图像对已经过几何配准. 表 1 给出了实验数据
的相关信息.

表 1 实验数据说明

Table 1 Experimental data summary

Ik1 Ik2 Qb

地点
Sherbrooke, Fredericton, Fredericton,

QC, Canada NB, Canada NB, Canada

多光谱图像大小 172× 275 128× 128 512× 512

全色图像大小 688× 1 100 512× 512 2 048× 2 048

多光谱图像采用双立方插值法上采样到全色图

像大小. 实验图像如图 1 所示.
在变分框架中, 参数的选取对于融合结果具有

重要的影响.根据各能量项的物理意义,参数α、ζ、µ
与空间分辨率相关, 参数 γ、η 与光谱分辨率相关,
参数 β 用于保持解的平滑性. 根据不同的应用目
标 (提高空间分辨率或者保持光谱信息) 可以调整
相应的权重参数来决定能量泛函中各能量项的影

响. 实际应用中往往需要在空间分辨率和光谱分辨
率之间作适当的平衡. 本文实验中的参数设置如
下: α = 0.2, ζ = 4, β = 0.001, γ = 0.5, η = 0.4,
µ = 0.3, 时间步长∆t = 0.25. 收敛条件设为相邻两
次迭代的均方差小于 0.5%.

为了验证参数设置的有效性, 首先比较不同参
数组合的融合性能. 表 2 给出了对比实验使用的 5
组参数集合.
需要注意的是, 参数集 A 和 B 分别对应泛函

EG 和 EC
3. 参数集 C 用于获取高空间质量的融合

图像, 参数集 D 用于获取高光谱质量的融合图像,

参数集 E 则用于得到光谱质量较高但空间质量较低
的融合图像.

(a) Ik1 全色图像

(a) Ik1 panchromatic image

(b) Ik1 多光谱图像

(b) Ik1 multispectral image

(c) Ik2 全色图像

(c) Ik2 panchromatic image

(d) Ik2 多光谱图像

(d) Ik2 multispectral image

(e) Qb 全色图像

(e) Qb panchromatic image

(f) Qb 多光谱图像

(f) Qb multispectral image

图 1 实验图像

Fig. 1 Experimental images

表 2 参数集选择

Table 2 Choice of parameter set

α ζ β γ η µ

A 0.2 2 0.001 0 0 0

B 0 — 0 0 0 0.2

C 0.5 5 0.001 0 0 0.4

D 0.1 1 0.001 1 1 0.1

E 0.1 2 0.001 0.5 0.4 0.2

图 2 给出了各参数集在 IKONOS 数据 Ik1 上
的融合结果. 数据 Ik1 既有城市特征 (如建筑和高速
公路) 也有自然特征 (如树).
为了客观评价融合效果, 采用平均梯度 (Av-

erage gradient, AG)、相关系数 (Correlation co-
efficient, CC)[24]、相对整体维数综合误差 (Erreur
globale adimensionnelle de synthèse, ERGAS)[24]

和通用图像质量指数 (Universal image quality in-
dex, UIQI)[25] 作为评价标准.

3泛函 ES 对应 α = β = µ = 0. 当取初始图像为MSb 时, 式 (16) 的解显然是MSb.
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(a) 参数集 A

(a) Parameter set A

(b) 参数集 B

(b) Parameter set B

(c) 参数集 C

(c) Parameter set C

(d) 参数集 D

(d) Parameter set D

(e) 参数集 E

(e) Parameter set E

(f) 建议参数集

(f) Suggested parameter set

图 2 各参数集在 Ik1 上的融合结果

Fig. 2 Fusion results of the different parameter sets on

dataset Ik1

CC 用于评价融合图像与原多光谱图像的相关
性, 定义如下[24]:

CCb =
M∑

x=1

N∑
y=1

(Fb(x, y)− µ̂b) (MSb(x, y)− µb)
√

M∑
x=1

N∑
y=1

(Fb(x, y)−µ̂b)
2

M∑
x=1

N∑
y=1

(MSb(x, y)−µb)
2

(18)

其中, µb 和 µ̂b 分别表示多光谱图像MSb 和融合图

像 Fb 的均值. CC 的理想值为 1.
ERGAS 反映了光谱质量变化的整体情况, 定

义如下[24]:

ERGAS = 100
dh

dl

√√√√ 1
B

B∑
b=1

(
RMSE(Fb,MSb)

µb

)2

(19)
其 中, dh/dl 为 全 色 图 像 和 原 多 光 谱 图 像

空间分辨率之比, 对于 IKONOS 和 Quick-
Bird 数 据 均 为 1/4, RMSE(Fb,MSb) =

1
MN

√∑M

x=1

∑N

y=1 (Fb(x, y)−MSb(x, y))2. ER-
GAS 的理想值为 0.

UIQI 用于评价融合图像与原多光谱图像的结

构失真程度[25], 定义如下:

UIQIb =
σFbMsb

σFb
σMSb

· 2µ̂bµb

µ̂2
b + µ2

b

· 2σFb
σMSb

σ2
Fb

+ σ2
MSb

(20)

其中

σFb =

√
1

(M − 1)(N − 1)

M∑
x=1

N∑
y=1

(Fb(x, y)− µ̂b)
2

σMSb =

√
1

(M − 1)(N − 1)

M∑
x=1

N∑
y=1

(MSb(x, y)− µb)
2

σFbMSb =
√

1

(M−1)(N−1)

M∑
x=1

N∑
y=1

(Fb(x, y)−µ̂b) (MSb(x, y)−µb)

如果两幅图像完全一致, 则 UIQI 达到最大值 1.
图 2 中各参数集融合结果的定量评价结果见表

3. 其中, AG、CC 和 UIQI 分别表示多光谱图像所
有波段的 AG、CC 和 UIQI 指标的平均值.

表 3 图 2 中各参数集的定量评价结果

Table 3 Quantitative results of the different parameter

sets in Fig. 2

参数集 AG CC UIQI ERGAS

A 0.0507 0.7778 0.9833 0.0156

B 0.0300 0.9640 0.9106 0.0175

C 0.1253 0.2502 0.7563 0.0438

D 0.0217 0.9985 0.9994 0.0016

E 0.0319 0.9722 0.9946 0.0060

F (建议) 0.0482 0.9157 0.9943 0.0101

从图 2 和表 3 中, 可以发现参数集 C 的 AG 最
大, 但是光谱质量最差 (见图 2 (c)). 图 2 (b) 表明
参数集 B 会引起少量的光谱失真. CC、UIQI 和
ERGAS 表明参数集 D 光谱信息保持最好, 然而正
如图 2 (d) 所示, 其融合结果的空间质量并不理想.
图 2 (a)、图 2 (e) 和图 2 (f) 表明参数集 A、E 和 F
都能获得较好的空间质量, 但是从 CC、UIQI 和
ERGAS 来看, 参数集 A 的光谱信息保持不如参数
集 E 和 F . 对比参数集 E 和 F 的融合结果, 可以
发现参数集 E 保持了更多的光谱信息, 而参数集 F
融合结果的空间分辨率更高, 这说明本文提出的变
分模型可以通过调整权重参数来产生满足不同应用

需求的融合图像.
为了进一步评价模型的融合性能, 本文与基于

PCA、离散小波变换 (Discrete wavelet transform,
DWT) 和非下采样轮廓波变换 (Non-subsampled
contourlet transform, NSCT)[15] 的融合方法进行
了对比实验. 所有方法都在 Matlab 下实现, 实验
环境为 Dell 台式机, 处理器为 Intel Core i7, 主
频 3.4GHz, 内存 3GB. DWT 采用 Daubechies 对



184 自 动 化 学 报 39卷

称样条小波基函数 DBSS(2, 2), 分解层数为 3 层.
NSCT 的低通滤波器为 “maxflat”, 方向滤波器为
“dmaxflat”, 分解层数为 3 层, 且高频由低到高分别
分解了 1、2、8 个方向子带. DWT和NSCT 的融合
策略为低频系数取多光谱对应波段的低频系数, 高
频系数取相应子带的最大绝对值.
本文还与对比度模型、Piella 的对比度增强模

型进行了比较. 对比度模型将初始图像设为全色图
像与多光谱图像的加权组合:

F 0
b = w′

b(p)MSb(p) + (1− w′
b(p))PAN(p)

其 中, w′
b(p) = |∇MSb(p)| /

(
|∇MSb(p)|2 +

|∇PAN(p)|2
)1/2

. Piella 模型取目标梯度 V 和

初始图像 F 0
b 为: 1) V 定义同式 (3), F 0

b =
w′

b(p)MSb(p) + (1 − w′
b
(p))PAN(p); 2) 与本文模

型相同, 即 V = ∇PAN , F 0
b = MSb. Piella 模型

(见附录 A) 的参数选择如下: η = 0.1, β = 0.3,
γ = 0.5, 时间步长 ∆t = 0.15, ω 为标准差是 0.1 的
高斯函数, n = 7, α = 10, k = 0.25.
各方法在数据 Ik1 上的融合结果如图 3 所示.
从图 3 可以发现, 除了图 3 (g), 其余所有融合

图像中建筑物和高速公路等特征都比原多光谱图像

的更加清晰. 为了更好地评价融合结果, 图 4 还给出
了图 3 中操场区域的局部放大.
从图 4 (b)、图 4 (e)和图 4 (f)中可以发现, PCA

方法、对比度模型和 Piella 模型 A 都产生了明显的
光谱失真. DWT 方法沿着操场轮廓呈现出少量的
光谱失真 (见图 4 (c)). 图 4 (g) 中, Piella 模型 B
保持了原多光谱图像的光谱信息但是没有明显地提

升其空间质量. 这也说明提出的目标梯度和初始图
像选取方案并不适用于 Piella 模型. 如图 4 (d) 和
4 (h) 所示, NSCT 方法与本文模型的融合结果的视
觉质量相近, 但是本文模型的融合图像保持了更多
的细节信息, 如左下角的树林区域.

(a) 多光谱图像

(a) MS image

(b) PCA 方法

(b) PCA method

(c) DWT 方法

(c) DWT method

(d) NSCT 方法

(d) NSCT method

(e) 对比度模型

(e) Contrast model

(f) Piella 模型 A

(f) Piella′s model A

(g) Piella 模型 B

(g) Piella′s model B

(h) 本文模型

(h) The proposed model

图 3 数据 Ik1 上各方法的融合结果

Fig. 3 Fusion results of various methods on Ik1

(a) 多光谱图像

(a) MS image

(b) PCA 方法

(b) PCA method

(c) DWT 方法

(c) DWT method

(d) NSCT 方法

(d) NSCT method

(e) 对比度模型

(e) Contrast model

(f) Piella 模型 A

(f) Piella′s model A

(g) Piella 模型 B

(g) Piella′s model B

(h) 本文模型

(h) The proposed model

图 4 图 3 中操场区域的局部放大图

Fig. 4 Subscenes playground of Fig. 3
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本文在另一组 IKONOS 数据 Ik2 上也做了相
应的实验. 数据 Ik2 的特征大多为水和森林等自然
景物. 图 5 给出了各方法在 Ik2 上的融合结果.
图 5 中, 除了 Piella 模型 B 的融合结果 (图

5 (g)), 其他方法融合图像的空间分辨率都得到了显
著的提升. 在图 5 (b)、图 5 (e) 和图 5 (f) 中, PCA

方法、对比度模型和 Piella 模型 A 的融合结果仍然
存在着明显的光谱失真. 图 5 (c) 沿河流区域的边缘
附近存在振铃效应.
表 4列出了各融合方法在每个数据上的定量评

价结果和运行时间. 为了评价各方法在大尺寸遥感
图像上的运行效率, QuickBird 数据 Qb 的定量评

(a) 多光谱图像

(a) MS image

(b) PCA 方法

(b) PCA method

(c) DWT 方法

(c) DWT method

(d) NSCT 方法

(d) NSCT method

(e) 对比度模型

(e) Contrast model

(f) Piella 模型 A

(f) Piella′s model A

(g) Piella 模型 B

(g) Piella′s model B

(h) 本文模型

(h) The proposed model

图 5 各方法在数据 Ik2 上的融合结果

Fig. 5 Fusion results of various methods on Ik2

表 4 各融合方法的定量评价结果

Table 4 Quantitative results of different fusion methods on each data

数据 方法 AG CC UIQI ERGAS 运行时间 (s)

PCA 0.0248 0.8604 0.9172 0.0143 —

DWT 0.0459 0.8792 0.9577 0.0114 —

NSCT 0.0443 0.8957 0.9907 0.0106 469.6

Ik1 对比度模型 0.0313 0.6808 0.8550 0.0202 21.3

Piella 模型 A 0.0379 0.6640 0.8798 0.0188 48.4

Piella 模型 B 0.0144 0.9966 0.9165 0.0105 32.9

本文模型 0.0482 0.9157 0.9943 0.0101 9.1

PCA 0.0338 0.7641 0.7701 0.0330 —

DWT 0.0457 0.8791 0.9278 0.0124 —

NSCT 0.0448 0.8871 0.9502 0.0118 360.7

Ik2 对比度模型 0.0322 0.7352 0.7903 0.0321 17.4

Piella 模型 A 0.0422 0.7231 0.8055 0.0316 31.3

Piella 模型 B 0.0172 0.9956 0.8983 0.0074 18.6

本文模型 0.0470 0.9127 0.9528 0.0109 8.9

PCA 0.0317 0.8101 0.6370 0.0083 —

DWT 0.0477 0.8590 0.9281 0.0095 —

NSCT 0.0468 0.9111 0.9344 0.0042 5 960.9

Qb 对比度模型 0.0441 0.5830 0.5684 0.0314 317.6

Piella 模型 A 0.0451 0.5513 0.5832 0.0306 568

Piella 模型 B 0.0159 0.9941 0.9491 0.0041 349.6

本文模型 0.0506 0.9349 0.9525 0.0038 151.5
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价结果也一并列出.
从表 4可知,本文模型的融合指标AG和UIQI

最高, 表明其提升空间信息的能力最强. 指标 CC
和 ERGAS 表明 Piella 模型 B 的光谱信息保持最
好, 但 AG 表明其空间质量提升最差. NSCT 方法
的视觉质量与本文模型的结果相近, 但是其计算效
率较低, 运行时间比本文模型慢约 40 倍.
综合主观和客观评价结果, 本文模型在空间质

量提高与光谱信息保持之间提供了一个较好的平衡.

5 结论

本文在 Socolinsky 对比度模型的基础上提出
了一种新的变分模型用于全色图像和多光谱图像的

融合. 为了确保融合目标, 模型引入了几何结构注
入、光谱信息保持和对比度增强三个能量泛函项.
IKONOS 和 QuickBird 数据集上的融合实验结果
验证了模型的有效性. 本文模型中的权重参数可根
据不同的融合需要进行调整以生成相应的融合图像.
同时, 本模型无需任何假设即可扩展用于任意波段
数目的图像融合.
下一步的研究方向是如何应用优化方法以更合

理地选择权重参数. 另一个值得重视的研究方向是
如何更准确地抽取输入图像的几何结构信息, 以及
如何将轮廓波或带状波等多尺度几何分析技术引入

到融合过程中以获得更优的融合性能.
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附录A Piella模型

Piella 模型的能量泛函定义如下[19]:

E(F ) = η

∫

Ω

|∇F (p)− V (p)|2 dp +

β

∫

Ω

(
F (p)− 1

2

)2

dp+γ

∫

Ω

(F (p)− F0(p))2 dp−
∫

Ω

∫

Ω

ω(p, q)J (F (p)− F (q)) dpdq (A1)

0 ≤ F (p) ≤ 1. 这里, V 为输入图像的目标梯

度 (定义同式 (3)), F0 为输入图像所有波段的线

性组合 (如平均), J : R → [0,∞) 为凸偶函数,
ω : Ω× Ω → R+ 表示正的归一化权重函数.

式 (A1) 的离散数值求解方案为

F k+1(p)− F k(p)
∆t

=

2η
(
∆F k(p)− div (V (p))

)
+ 2β

(
1
2
− F k(p)

)
+

2γ
(
F0(p)− F k(p)

)
+

Rk
F (p)
2

(A2)

其中, Rk
F (p) = 4

∑
q∈Ω ω(p, q)J ′

(
F k(p)− F k(q)

)
.

对于式 (A1) 中的函数 J , Piella 使用了与文献
[20] 相同的方法, 取其导数为 Sigmoid 类型函数, 如

J ′(r) = k arctan(αr), k > 0, α > 1 (A3)

函数 J ′(F (p) − F (q)) 可由变量 F (q) 的 n 阶
切比雪夫多项式近似表示为

J
′(n)

(F (p)− F (q)) =
1
4

n∑
i=0

ai(F (q))i (A4)

其中, ai =
∑i

j=0 (−1)j−i+1cj

(
j

i

)
(F (p))j−i, cj

为 J ′ 的切比雪夫系数.
将 J ′ 替换为 J

′(n)
, 则 RF (p) 的 n 阶近似可以

表示为

R
(n)
F (p) =

n∑
i=0

ai

∑
q∈Ω

(F (q))iω(p, q) (A5)

为了加速计算, 使用快速傅里叶变换对式 (A5)
的内积和进行预计算, 则式 (A2) 的时间复杂度由
O(N 2) 降为 O(N log N), N 为图像的总像素数.
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