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摘 要： 针对现有影像融合与分割方法之间缺乏协同的问题，借鉴数据同化系统能够协同其模型算子和观测算

子，并且能够自适应地优化其本身的思想，提出一个多源影像融合与分割的协同框架．在该框架下，以基于对比度金字
塔变换和基于非下采样的Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的两种融合方法分别模拟模型算子和观测算子，以评价分割效果的概率随机
系数为目标函数，以带交叉算子的粒子群算法作为数据同化系统的优化算法．该框架可根据融合结果影像来调整分割
算法的参数，利用分割结果来指导融合结果的优化，从而使得影像融合与分割协同工作．二组实验验证了该框架的有
效性．
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１ 引言

融合和分割都有助于解译精度的提高，前者可减少

多源影像数据中的冗余与矛盾，后者有助于信息的提

取；在影像处理中，两者往往是前后相连的两个步骤，但

是现有的研究常把两者割舍开．融合方法不顾及后续分
割方法的特点和要求，融合结果不易根据分割方法的特

点进行优化．分割结果一般也不被用来指导制定融合规

则，以获得更适合于分割方法的融合结果影像．
影像融合通过对多源信息整合可减少原影像数据

中的冗余和矛盾，提高信息提取的精确性和可靠性［１］．
现有像素级融合方法可大致分为以下几类：

（１）基于色彩空间变换的方法，该类方法的代表是
ＩＨＳ变换、Ｌａｂ变换、ＹＵＶ变换、ＹＩＱ变换等．这类方法先
把多光谱影像从一个色彩空间变换到另一个色彩空间，

再在新空间中用高空间分辨率的影像替换低空间分辨
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率影像的某个成分，再把新影像变换到原色彩空间中

来获得融合结果影像［２－４］．该类方法的主要缺点是光谱
畸变比较明显，虽然相继出现了通过对多光谱影像某

个分量进行修正来减少融合影像光谱畸变的方法，如

通过光谱调整来减小融合过程中所产生的光谱畸变的

方法，基于分辨率退化模型和 ＩＨＳ变换的融合方法，广
义ＩＨＳ变换方法等，但并没有完全解决光谱畸变问题．
（２）基于统计的方法，如主成分分析和独立分量分析
等．这类方法首先对现有的波段进行统计变换，然后在
变换域中对波段进行代替和整合，最后通过逆变换实

现影像的融合［３，５，６］．该类方法融合结果往往具有较高
的空间分辨率，但光谱畸变比较严重，变换过程往往需

要求解复杂的协方差矩阵，计算复杂度高．（３）基于多
尺度分析的方法，如金字塔变换、小波变换、Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ
变换、Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换、非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（Ｎｏｎｓｕｂ
ｓａｍｐｌｅｄｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）等．这类方法先对所有
源影像进行多尺度分解，再在各层上按一定的融合规

则对分解所得的系数进行融合，最后再进行重构获得

融合影像［４，７］．该类方法具有较好的光谱保持性，但空
间信息保持性能一般，分解层数也不易确定．（４）还有
些研究人员利用脉冲耦合神经网络、双模态神经元网

络、多层感知器神经网络、经验模态分解、马尔可夫随

机场方法等来对影像进行像素级融合［８，９］．
上述融合方法大都需要事先确定融合规则，通过

若干定量指标，如相关系数、平均梯度、空间频率、结构

相似性和交叉熵等来评价融合结果．然而，融合结果作
为信息处理的数据源，定量指标与后续分割结果的关

系却鲜有考虑．另一方面，融合结果影像也不能根据分
割方法的特点进行优化，难以实现信息提取过程中的

融合和分割过程的协同．
影像分割是实现目标信息自动化提取与智能识别

的关键步骤，通过分割提取出感兴趣的特定区域，是在

影像上进行地物目标自动提取的第一步．尽管两者在
信息提取过程中具有很大的相关性，但现有的分割方

法与融合方法之间很少有信息反馈．虽然有些研究者
先利用分割来获得某些信息，再利用这些信息来帮助

融合．例如，李晖晖等［１０］先根据空间特性把待融合的各
源影像分割成不同的区域，再根据具体应用目的对各

个区域采用相应的融合规则；Ｓａｈａ等［１１］根据边缘信息
把各源影像分割成多个区域，并选取那些边缘信息丰

富的区域作为融合结果对应的区域，其它部分则利用

递归Ｋ均值分割和比较各源影像对应区域来选取相应
的区域．这种基于分割的融合侧重于融合影像的视觉
效果，也是以定量评价指标衡量融合结果的优劣，很少

顾及后续处理（如分割）的特点．
总之，现有的影像融合与分割之间缺乏协同，融合

方法很少考虑针对融合影像的分割等后续处理与应用

环节的需要，融合方法也不易根据分割方法的特点来

融合结果影像进行优化，分割结果也不被用来指导调

整融合方法的参数．
影像融合一般可看成是两（多）幅影像的综合，融

合结果影像是源影像互相向对方靠拢的结果，这正是

王跃山［１２］所介绍的第三种数据同化方式．我们采用传
统融合方法来模拟数据同化系统的模型算子和观测算

子，以分割定量评价指标为目标函数，借鉴数据同化系

统能够自适应地优化其本身的思想，将融合与分割协

同，通过提高两者之间的耦合度，一方面优化融合结果

影像，使得融合结果影像更适合于分割算法，另一方面

根据融合结果调整分割算法的参数，从而获得更好的

分割结果，融合和分割的协同，最终是以获得更理想的

分割效果为目的．最后通过二组实验证明了该框架的
有效性．

２ 融合与分割的协同框架组成

许多研究者往往将融合算法和分割算法分别加以

研究，而在影像处理过程中，有时为了更有效地使用影

像，需要对融合之后的结果进行分割，为此我们尝试把

融合和分割作为一个整体来研究．基本流程是：首先采
用多种融合方法对多源影像进行融合，然后对各融合

结果影像进行分割，再计算各分割结果的定量指标，并

把定量评价分割的指标作为优化目标函数，根据目标

函数值来优化先前的融合结果，最后分割优化后的融

合结果影像，如此循环，直至满足预先设定的终止条

件．由上述融合与分割协同的描述，可见协同框架主要
由融合算法、分割算法和优化算法组成，下面介绍所用

的融合和分割算法．
２１ 融合算法

本文采用粒子群算法作为协同框架的优化算法，

该算法常因缺乏种群多样性而出现“早熟”现象．采用
具有互补性的两种融合方法：基于对比度金字塔变换

和基于ＮＳＣＴ的两种融合方法，并选取多组参数来对多
源影像进行融合以期获得多样的融合结果影像，这些

影像一起构成粒子群优化方法的初始种群，从而增加

初始种群的多样性．
两种融合方法的基本过程如下：

基于对比度金字塔变换的融合方法［１３，１４］：

（１）对源影像进行精确的几何配准；
（２）对每一源影像分别进行对比度塔形分解，建立

各影像的对比度金字塔；

（３）对影像金字塔的各分解层分别进行融合处理，
低频部分则采用多光谱影像的低频分量，对高频带部

分采用绝对值取大算子，得到融合后影像的对比度金
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字塔；

（４）对融合后的对比度金字塔进行逆塔形变换，得
到的重构影像即为融合影像．

非下采样的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合方法［１５，１６］：
（１）分别对多光谱影像的各个波段和全色影像做

非下采样的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，从而获得多分辨率、多方向
上的低频和高频分量系数；

（２）对于高频的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分量系数，选取全色和多
光谱影像所对应的两个系数中绝对值大的那个作为融

合结果的高频系数；

（３）对于低频的 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分量系数，将全色和多光
谱影像所对应的两个系数进行加权求和作为融合结果

的低频系数；

（４）进行逆 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换获取结果影像．
２２ 基于分类贡献度的特征加权最邻近分割算法

在遥感影像分割中，不同波段的光谱特征对最终

分类的贡献是不同的，若将所有波段光谱特征简单归

一化到相同数值范围内，往往会扭曲特征对分类的贡

献．文献［１７］根据特征的方差越小，对应的分类能力越
强的理论，利用样本方差的倒数来度量特征对分类的

贡献，根据分类贡献率对所有特征进行加权，以期达到

强化分类能力强的特征，弱化分类能力差的特征．基于
类似思想，本文采用的监督分割方法的训练和分类过

程如下：

记类别数为 Ｔ，类别 ｊ有Ｎｊ个训练样本（ｊ＝１……
Ｔ），特征维数为 Ｍ．
１）首先对特征的各维分量进行相同的归一化；
２）根据训练样本计算每类特征的均值向量：Ｘｊ＝

［ｘｊ，１…ｘｊ，Ｍ］，其中ｘｊ，ｋ为第ｊ类别的特征向量的第ｋ维
分量的均值；

３）计算每类特征的方差向量：Ｓ２ｊ＝［ｓ２ｊ，１…ｓ２ｊ，Ｍ］，其
中 ｓ２ｊ，ｋ为第ｊ类类别的特征向量的第ｋ维分量的训练样

本 的 特 征 方 差，其 定 义 为 ｓ２ｊ，ｔ ＝
１
Ｎｊ－１∑

Ｎｊ

ｉ＝１

（ｘｊ，ｔ，ｉ－ｘｊ，ｔ）２；

４）计算各个类别的分类贡献度向量：Ｗｊ＝［ωｊ，１，
…，ωｊ，Ｍ］，其中ωｊ，ｍ＝ｌｏｇ（Ａ／ｓｊ，ｍ），ωｊ，ｍ为特征向量的第
ｍ维分量对第ｊ类类别分类的贡献率，Ａ为贡献调解参
数；

５）计算每类的加权特征向量：Ｘｊ，ｉ＝［ｘｊ，ｉ，１…
ｘｊ，ｉ，Ｍ］，其中 ｘｊ，ｉ，ｍ＝ｘｊ，ｉ，ｍωｊ，ｍ；

６）计算加权后的各个类别的聚类中心：Ｘｃｌｕｊ ＝
１
Ｎｊ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｘｊ，ｉ；

７）重复１）－６），获得各特征向量对所有类别的分

类贡献率向量，及各个类别的中心．
８）计算每个像素与各个类别加权中心的距离，将

其归于最小距离所对应的类别，像素 ｉ所属类别Ｔ为：
Ｔ＝ａｒｇ

ｊ
（ｍｉｎ

ｊ
（ｄｉｓｔ（Ｘｊ，ｉ，Ｘｃｌｕｊ）））．

上述１）－７）步骤为训练过程，８）为分割过程．

３ 融合与分割的协同算法

３１ 算法描述

本文的总体思想是利用分割结果来指导多种融合

算法的综合，从而优化融合结果影像，根据待分割影像

调整分割算法的参数，进而改善分割效果，提高影像融

合与影像分割之间的耦合度，其流程如图１所示：

算法基本步骤如下：

（１）利用对比度金字塔变换和基于 ＮＳＣＴ的两种方
法对多源影像分别进行融合．前者在融合过程中可突
出和增强人类视觉敏感的影像对比度信息，后者可以

有效提取源影像中的方向和细节信息，两者具有互补

性．两种不同特点的融合方法分别模拟了模型算子和
观测算子，体现了两个算子之间的差异．

（２）将利用两种融合算法所得到的结果影像和原
多光谱影像分别与原全色影像构成４波段的影像．

（３）粒子群算法的初始化：将（２）中所得到的每幅４
波段影像作为粒子群算法中的一个粒子，全部影像构

成粒子群的初始种群，并将像素值作为影像（粒子）在

搜索空间中的位置；模型算子和观测算子分别用来强

化影像的对比度信息和方向与细节信息，两种算子（融

合方法）不同的特点，有助于获得多样性的融合影像，

这些影像一起构成了粒子群算法的多样性初始种群．
利用随机数生成各粒子的初始速度；

（４）根据公式（１）和（２）分别更新每个粒子的速度和
位置［１８］．
ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ｗｖ（ｔ）＋ｃ１ｒａｎｄ（·）（ｐｉｄ－ｚｉｄ（ｔ））

＋ｃ２ｒａｎｄ（·）（ｐｇｄ－ｚｉｄ（ｔ）） （１）
ｚｉｄ（ｔ＋１）＝ｚｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （２）

其中，ｖｉｄ（ｔ＋１）表示第 ｉ个粒子在ｔ＋１次迭代中第 ｄ
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维上的速度，ｃ１和 ｃ２是加速常数，ｒａｎｄ（·）为０～１之间
的随机数，ｐｉ为第ｉ个粒子自己经历过的最好位置，ｐｇ
为整个粒子群经历过的最好位置，即目前搜索到的最

优解．
（５）计算每个粒子的适应度值：利用２２节所描述

的基于分类贡献度的特征加权最邻近分割算法对每个

粒子（影像）进行分割，分割每幅影像时都重新计算加

权特征向量，统计各粒子（影像）分割结果的概率随机

系数，并将其作为粒子的适应度值．
（６）对于每个粒子，如果它当前的适应度值比它经

历过的最好位置 ｐｉ的适应度值还好，则把它当前的位
置赋给 ｐｉ．

（７）对于每个粒子，比较它的适应度值和群体经历
过的最好位置 ｐｇ的适应度值，如果更好就更新 ｐｇ．

（８）根据适应度值对各粒子进行排序，对排在后面
的那部分粒子进行随机配对，给每对父代粒子随机确

定交叉位置，交叉产生子代粒子，并用新产生的粒子取

代相应的父代粒子．
（９）重复（３）～（８）直接满足迭代终止条件（连续 Ｋ

次迭代，结果没有得到改善；或达到了最大迭代次数）．
３２ 算法时间复杂度分析

设类别数为 Ｔ，类别 ｊ有Ｎｊ个训练样本（ｊ＝１……
Ｔ），总训练样本数为 Ｎ，特征维数为 Ｍ．则基于分类贡
献度的特征加权最邻近分割算法的时间复杂度为：

计算类别 ｊ的特征均值向量需要（Ｎｊ－１）×Ｍ个加
运算、Ｍ个除运算，计算所有类别特征的均值向量共需
要（Ｎ－Ｔ）×Ｍ个加运算、Ｍ×Ｔ个除运算；计算类别 ｊ
的特征方差向量需要Ｎｊ×Ｍ个乘运算、（Ｎｊ－１）×Ｍ加
运算、（Ｎｊ＋１）×Ｍ个减运算、Ｍ个除运算，计算所有类
别的特征方差风向量共需要 Ｎ×Ｍ个乘运算、（Ｎ－Ｔ）
×Ｍ加运算、（Ｎ＋Ｔ）×Ｍ个减运算、Ｍ×Ｔ个除运算；
计算所有类别的分类贡献度向量共需要 Ｍ×Ｔ个除运
算和对数运算；计算类别 ｊ的加权特征向量需要Ｎｊ×Ｍ
个乘运算，计算所有类别的加权特征向量共需要 Ｎ×Ｍ
个乘运算；计算加权后的类别 ｊ的聚类中心需要（Ｎｊ－
１）×Ｍ个加运算、Ｍ个除运算，计算加权后的所有类别
的聚类中心共需要（Ｎ－Ｔ）×Ｍ个加运算、Ｍ×Ｔ个除
运算．

综上所述，每次估计聚类中心共需要 ３（Ｎ－Ｔ）×
Ｍ加运算、（Ｎ＋Ｔ）×Ｍ个减运算、２Ｎ×Ｍ个乘运算、
４Ｍ×Ｔ个除运算和Ｍ×Ｔ个对数运算．如果把加、减、
乘、除和对数运算都看成一个单位运算，估计聚类中心

的计算量为６Ｍ×Ｎ＋３Ｍ×Ｔ．一般 Ｔ＜＜Ｎ，故时间复
杂度可记为Ο（Ｍ×Ｎ），即为参与训练数据量的线性
阶．

协同算法复杂度为粒子群算法最多迭代次数 Ｌ、粒

子种群中粒子数目 Ｇ和基于分类贡献度的特征加权最
邻近分割算法的时间复杂度的三者之积．由于 Ｌ和Ｇ
都是不太大的常数，所以整个协同算法的复杂度为参

与运算数据量的线性阶．

４ 实验与分析

为验证本文算法的有效性，对合成的遥感纹理影

像和真实的遥感影像进行了融合和分割，采用合成纹

理影像是为了便于定量评价分割精度．
４１ 合成纹理影像分割实验

图２（ａ）是一幅大小２５６×２５６，由树木、建筑、水体
和灌木组成的合成的纹理遥感影像，训练数据和测试

数据的具体属性如表１所示：

其中树木和灌木的颜色与纹理都比较相似，较难分割．
（ｂ）是由Ｍａｔｌａｂ中函数 ｒｇｂ２ｇｒａｙ对（ａ）进行灰度化操作
的结果，（ｃ）是由 Ｍａｔｌａｂ中函数 ｉｍｆｉｌｔｅｒ对（ａ）进行降低
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分辨率操作后的结果，把（ｂ）和（ｃ）作为一对全色影像
和多光谱影像，并对其进行分割．

表１ 纹理影像属性

类号 类名 标记颜色 训练样本数 测试样本数

１ 树木 ■ ２６０ １１７１６

２ 建筑 □ ４８１ １５３７２

３ 水体 ■ ５３６ １７１２３

４ 灌木 ■ ５４１ １６６３７

从图２可看出：金字塔融合方法比 ＮＳＣＴ方法具有
更好的纹理（空间分辨率）的保持性，两种融合方法都

能提高分割效果，这表明合适的融合方法可以在一定

程度上减少多源影像数据之间的矛盾．协同的融合结
果和ＮＳＣＴ方法的结果总体上比较相似，但两者在建筑
区域部分差别较大，协同的融合结果的建筑区域更接

近于金字塔变换方法融合结果中的建筑区域，与此相

对应，对于建筑区域部位，协同融合影像也接近金字塔

融合影像的分割效果．相对于其它三种方案，协同方案
提高了分割正确率，降低了将树木误分成建筑、将建筑

误分成灌木、将灌木误分成树木的比例．对于合成遥感
影像，各种方案分割结果的概率随机系数如表２所示：

表２ 各方法应用于纹理影像的概率随机系数

原多源影像 金字塔 ＮＳＣＴ 协同

训练区域 ０９６３２ ０９７１０ ０９７０６ ０９９２９

整体影像 ０９４７３ ０９５１６ ０９５０８ ０９６５５

从表２可看出：在概率随机系数指标上，对于训练
区域，协同方案比基于金字塔变换和 ＮＳＣＴ两种融合方
案提高了２个多百分点，相比原多源影像，更是提高了
近３个百分点．对于整体影像，情况类似．
４２ 遥感影像分割实验

如图 ３（ａ）和（ｂ）所示实验数据分别是由快鸟
（ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ）卫星拍摄的全色和多光谱影像，空间分辨
率分别为０６１ｍ和２４４ｍ，训练数据和测试数据的具体
信息如表３所示：

表３ 遥感影像属性

类号 类名 标记颜色 训练样本数 测试样本数

１ 裸地 ■ ２８３６ １８０８７

２ 水田 □ １１１２ ５５７６

３ 农作物 ■ １９８６ ８７５６

４ 树、灌木 □ １５０４ ９２０２

影像大小为４６８×４４８，主要包含四种地物，其中裸
地、水田和树（灌木）颜色比较相似，四种地物在影像中

所对应的纹理差别不明显，较难分割．
从图３可看出：金字塔变换和 ＮＳＣＴ两种融合方法

都有助于改善分割效果，其中基于金字塔变换的融合

方法相比基于ＮＳＣＴ融合方法，可以更好的突出影像的
对比信息，从而更有利于改善分割的效果，这类似于前

二组的实验结果．协同方法，综合了金字塔变换强化对
度比信息和ＮＳＣＴ突出方向和细节信息两者的优点，改
善分割结果效果的能力更胜一筹．各种方案分割结果
的概率随机系数如表４所示：

表４ 各方法应用于遥感影像时的概率随机系数

原多源影像 金字塔 ＮＳＣＴ 协同

训练区域 ０８５３２ ０８６４０ ０８６３７ ０８７９０

整体影像 ０８３５６ ０８４１５ ０８３８７ ０８５６９

从表４可看出：两种融合都有助于改善分割效果，
协同方法相比两种融合方法，更有助于分割效果的改

善．在概率随机系数指标上，对于训练区域和测试区
域，相比原多源影像，协同方法提高了２个多百分点．

５ 结论与展望

本文将评价后续处理分割效果的概率随机系数作
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为目标函数，并借鉴气象领域中数据同化的思想来综

合多个融合方法的优势，使融合结果向更有利于后续

分割方法的方向优化．把影像融合与分割作为一个整
体加以研究，使得融合与分割协同工作，从而在一定程

度上提高自动解译影像的能力．
合适的目标函数有助于提高融合和分割的耦合

度，因此目标函数的构造是本文方法的一个难点和重

点．如何在机理上和实验上分析融合方法中的目标函
数与分割结果之间的关系，并基于此关系设计分割与

融合的协同方法，是下一步的研究的重点．
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