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摘 要：针对地物种类较多、无人机光谱影像特征难提取、光谱信息不确定导致的融合效果不

佳问题，提出了一种基于梯度一致性约束的无人机多光谱影像融合算法。通过光束平差算法

确保地物点坐标与影像投射坐标的一致性，并利用小波变换提取影像特征，结合梯度一致性算

法构建目标融合函数，通过迭代运算实现高质量的影像融合。实验证明，经该方法融合后的影

像细节清晰、分辨率高且信息完整性好，可为无人机多光谱影像的后续应用提供强有力的技术

支持，尤其在环境监测、农业评估等领域展现出广阔的应用前景。
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Abstract：A UAV multispectral image fusion algorithm based on gradient consistency constraint was 
proposed to address the issues of multiple types of ground objects， difficulty in extracting features from 
UAV spectral images， and poor fusion performance caused by uncertain spectral information. By using the 
beam adjustment algorithm to ensure the consistency between the coordinates of ground points and the 
projected coordinates of images， and using wavelet transform to extract image features， combined with 
gradient consistency algorithm to construct the target fusion function， high-quality image fusion is achieved 
through iterative operation. Experimental results have shown that the fused image of this method has clear 
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details， high resolution， and good information integrity， providing strong technical support for the 
subsequent application of unmanned aerial vehicle multispectral images， especially in the fields of 
environmental monitoring， agricultural evaluation， etc， it has shown broad application prospects.
Key words：remote sense； gradient consistency constraint； multi spectral imaging of drones； image 
fusion； local energy； edge gradient

0 引  言

随着无人机技术的飞速发展和广泛应用，无

人机多光谱影像已成为土地监测、环境评估和资

源管理等领域的重要数据源。然而，如何有效融

合多光谱影像，以获取更准确、更高质量的信息，

仍是一个挑战。特别是在高光谱遥感技术快速发

展的背景下，无人机多光谱影像融合算法的研究

显得尤为重要。

为提升融合效果，相关学者进行了深入研究。

方帅等［1］建立了光谱重建和误差重建模型，求得

中心区域和边缘区域的代表光谱阈值，对这两个

层次进行融合以实现多光谱图像融合。由于该方

法没有考虑光谱特征的稀疏关系，导致阈值计算

存在误差而影响融合效果。文刚等［2］设定图像光

谱亮度为均方根误差值，将时间作为连续性指标，

计算了多光谱遥感影像的结构相似性、平均清晰

度及峰值信噪比参数，提取三者的最大适应值进

行融合运算。不同遥感影像的维度和尺度特征存

在差异，若直接进行融合会导致融合误差较大。

王欧等［3］提出了基于细节特征提取的多光谱图像

融合方法，通过引导滤波器捕捉影像边缘区域和

中心区域的高低频分量，利用自适应算法计算高

频分量对应的强度分量值，按照分量值大小进行

融合。多光谱图像的分量变化受噪声影响，未对

噪声进行去除的前提下展开融合工作会导致融合

后的图像分辨率较低。廖斌等［4］通过光谱学习对

高光谱图像进行分析，引入多光谱图像的全局结

构特征和光谱自相似性作为融合过程中的关键约

束；采用全局凸优化方法对融合过程求解得到多

光谱融合图像，全局凸优化方法的求解过程受初

始条件影响，如果初始条件设置不当，会导致求解

结果不理想。

为进一步提升融合效果，本文提出了一种基

于梯度一致性约束的无人机多光谱影像融合算

法。该算法基于梯度一致性约束，通过光束平差

算法确保地物点坐标与影像投射坐标的精确对

应，结合小波变换技术提取关键影像特征，并利用

梯度一致性算法构建融合模型，经过迭代优化，实

现高质量的多光谱影像融合。

1 无人机多光谱影像融合算法设计

1. 1　无人机特征点与地物点间的对应关系分析

无人机多光谱影像的生成是通过点位光谱捕

捉实现，利用视觉技术自动匹配目标特征点以便

获取更为完整的影像。但在实际应用中，由于地

物种类较多、特征类别难以判定识别，在进行光谱

影像融合之前，需要预先对无人机特征点和地物

点之间的对应关系进行分析，以确定影像重叠度。

光束平差算法能够根据无人机方位内元素和

外元素，将地物点投射到平面坐标系［5］中，从而计

算特征点与投影坐标点之间的偏差。因此，本文

采用该方法进行无人机特征点与地物点间的对应

关系确定。设 I 为滑动窗口［6］；f 为无人机扫描所

有地物点的集合；fs 为其中任意一个点；q′ij 为 fs 投

射在影像 Ij 上的点。若无人机内、外方位元素［7］

的数值及 fs 是已知的，则可采用共线方程计算，得

到地物点的具体坐标，以及投射在影像 Ij 上的 q′ij。

设 qij 为地物点 fs 在 Ij 上对应的特征点，则地物点

和投射点［8］之间的误差为 q′ij - qij。

根据共线反演公式确定 fs 的地物点和特征点

坐标分别为：

ì
í
î

fs = λRq′ij - f
fs = λRq′ij + f

（1）

式中：λ 为反演系数［9］；R为无人机外方位元素的

旋转矩阵。

通过调节滑动窗口的大小调节地物点与投射

点之间的误差 q′ij - qij，利用最小化算法［10］优化滑

动窗口内所有无人机相机的方位元素：

F = ∑
qij ∈ Ij

(q′ij - qij) T
fs(q′ij - qij) （2）

式中：F 为融合方位元素；T 为周期参数。
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将式（2）最小化，其目的在于约束滑动窗口

的光束平差值［11］，并统一经过该窗口的光谱变

量。在完成上述操作后，无人机捕捉的地物点坐

标与影像投射坐标高度一致，在此基础上，进行多

光谱融合可保证较高的精准度。

1. 2　多光谱影像特征提取

为了获取高精度的多光谱影像融合结果，根

据无人机特征点与地物点之间的对应关系将无人

机影像分为高频和低频区域点，小波变换算法具

有多分辨率分析和局部化的特点，能够同时在时

域和频域上对信号进行局部多分辨率分析。这一

特性使小波变换在提取影像的高频和低频信息

时，关注到影像的局部细节，提取具有代表性的特

征。因此，本文采用小波变换算法提取不同区域

内的多光谱特征，包括局部能量、局部标准差及边

缘梯度［12］。具体提取过程如下。

（1）对原始的多光谱影像进行预处理，以提高

后续分析的准确性。

（2）将预处理后的多光谱影像进行小波分

解，将影像分解为多个子带，每个子带对应于不同

的频率范围和空间方向，选择不同的分解层数获

得不同尺度的信息。

（3）在上述基础上，提取局部能量、局部标准

差及边缘梯度，具体表达式如下：

局部能量 Ek( i，j)为：

Ek( i，j)= ∑
m - d

d

∑
n - d

d

||W k( )i，j （3）

式中：W k 为权重参数；d 为中心点与目标点的距

离；m 为目标样本数量；n 为投射样本数量。

局部标准差 Dk( i，j)为：

Dk( i，j)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
∑
m - d

d

∑
n - d

d [ ]W k( )i，j - --
W ( )i，j

2

[ ]( )2d + 1 2 - 1

ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï

1/2

（4）

式中：
--
W（i，j）为窗口内小波系数均值；(2d + 1) 2

为窗口大小，推导得到边缘梯度 Gk( i，j)为：

Gk( i，j)=
|

|
|
||
| ∑

m - d

d

∑
n - d

d

lm，nW k( )m + i，n + j
|

|
|
||
|
（5）

式中：lm，n 为边缘检测算子。

通过小波变换算法提取多光谱影像的局部能

量、局部标准差及边缘梯度的特征值，这种方法能

够准确反映多光谱影像中不同区域的特点，并将

这些特征作为先验函数中的已知梯度变量，为后

续梯度一致性融合提供丰富的信息。

1. 3　无人机多光谱影像融合实现

将 求 得 的 局 部 能 量 Ek( i，j)、局 部 标 准 差

Dk( i，j)及边缘梯度 Gk( i，j)的特征值作为先验函

数中的已知梯度变量，将待融合的无人机多光谱

影像视为未知梯度变量，经过贝叶斯变换得到最

大后验概率公式为：

x′= arg max
F

p ( y | x ) p ( z | x ) p ( x) （6）

式中：x、y、z 为已知量，即求得的局部能量、局部

标准差及边缘梯度。

式（6）存在 3 个先验概率密度函数，其中，

p ( x)为多光谱影像的初始先验样本；p ( y | x )为
含噪声点随机分布的多光谱影像；p ( z | x )为正常

的多光谱影像。本文采用梯度一致性算法，分别

对不同情况的影像进行融合，计算概率密度值，通

过梯度转换和替代实现融合。

假设，各个波段的噪点梯度分量是随机分布

的，表示为：

p ( yB| xB )= 1
( )2πα

N 1 N 2 /2 exp
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

- yB - A B xB
2

x'

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

（7）
式中：α 为噪声方差；A B 为采样频段；N 1 为影像高

度；N 2 为影像宽度；yB 为噪声光谱点；xB 为噪点梯

度特征值。

为了消除在融合过程中噪声带来的干扰问

题，通过一致性约束改善不稳定现象：

p ( xB)= 1
( )2πα

M 1 M 2 /2 exp p ( yB| xB ) （8）

式中：M 1、M 2 为融合后的影像高度和宽度。

根据式（6）的无人机多光谱影像概率密度函

数关系式，采用梯度一致性算法对其梯度分量进

行简化操作，得到最终的融合目标函数 E ( xB)为：

E ( xB)= α1 p ( xB)+ α2∑
i
∑

j

xB ( )i，j （9）

式中：α1、α2 为第 1 项和第 2 项梯度的噪声方差。

通过梯度下降算法求解式（9），以连续性的迭

代运算逼近融合影像的梯度方差，其表达式为：

xB，n + 1 = E ( xB)- tb，n E ( xb，n) （10）
式中：tb，n 为迭代计算步长；xb，n 为梯度步长。
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式（10）的终止条件为：

 xB，n + 1 - xb，n

2

 x b，n

2 ≤ γ （11）

式中：γ 为预设迭代的终止阈值。

在满足式（11）的条件下，输出最终的无人机

多光谱影像融合结果。

2 性能测试

2. 1　测试环境

为验证本文提出的基于梯度一致性约束的无

人机多光谱影像融合算法的应用性能，选用无人

机数据集 IKONOS 作为实验数据集。对原始多

光谱影像进行降采样操作，保证影像只存在分辨

率（空间分辨率和光谱分辨率）的变化，融合结果

则从视觉效果和信息熵数值两个方面进行对比分

析。多光谱影像相关参数如表 1 所示。

2. 2　无人机多光谱影像融合结果对比分析

实验以无人机生成的两幅光谱影像作为融合

对象，如图 1 所示，算法将二者融合，对比融合后

影像的细节特征表达情况。设置基于细节关注的

高光谱影像融合方法、基于 WAResNet 的影像融

合方法、基于细节特征提取的全色影像融合方法

为对照组，实验结果如图 2 所示。

从图 2 可以看出，本文方法得到的融合影像

边缘和中心区域的细节表达更为清晰，光谱分辨

率和空间分辨率均较高，信息更为明确。说明本

文方法对原始影像的融合效果较好，完美融合了

低分辨和高分辨率影像，影像更为清晰；基于细节

关注的高光谱影像融合方法得到的影像区域光谱

区分最模糊；基于 WAResNet 的影像融合方法的

失真现象最严重，不能很好地实现融合，影像光谱

信息丢失严重，边缘表达不清晰，地物特征表现

模糊。

2. 3　基于融合信息熵指标对比的实验结果分析

为进一步验证算法有效性，以信息熵值为指

标测试 4 种融合方法效果，信息熵值 H 属于一种

量化指标，其数值大小代表影像中携带信息数量，

数值越大，表示影像中包含的信息数量越多；反

之，则越少。计算公式为：

H = -∑
i = 0

L - 1

pi log2 pi （12）

式中：L 为灰度级别的总数；pi 为当灰度值为 i 时

像素在影像中出现的概率。

利用式（12）计算不同方法的信息熵，结果如图

3 所示。从图 3 可以看出，本文方法的信息熵值最

高，明显高于其他 3种方法的信息熵值，且这 3种方

法的信息熵值曲线分布较低。本文方法引入梯度

一致性约束作为融合的关键策略，通过确保融合后

影像的梯度分布与原始多光谱影像的梯度分布一

致，从而有效保留影像的地物边界和细节特征。

表 1　数据集和实验相关参数

Table.1　Dataset and experimental related parameters

参数名称

影像大小

平均时间消耗/s
显色指数

辐射通量/MW
光效/（lm·W-1）

无人机成像射线/nm
成像点范围/mm

参数取值

256×256
0.21

95.2
0.518

79.26
104

800~1 200

(a)多光谱融合影像1 (b)多光谱融合影像2

图 1　原始无人机多光谱影像

Fig. 1　Original UAV multispectral image

(a)基于细节关注方法 (b)基于WAResNet方法

(c)基于细节信息提取方法 (d)本文方法

图 2　四种融合方法对比结果

Fig. 2　Comparison results of four fusion methods
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3 结束语

本文提出了一种基于梯度一致性约束的无人

机多光谱影像融合算法。首先，分析了无人机特

征点与地物点之间的对应关系，通过反演公式确

定投射点的坐标参数，由此确定像素特征值，为后

续融合算法确定不同区域的光谱特征。然后，采

用小波变换算法计算局部标准差和边缘梯度等参

数，并作为梯度一致性函数的初始值，建立概率密

度函数求解影像中各个波段和区域的随机噪点分

布，确定融合窗口的高度和宽度，通过连续性迭代

逼近最终的融合阈值。实验结果表明，经本文方

法融合后的影像更清晰，且融合影像包含的信息

数量较多、内容较丰富，不易出现细节丢失问题，

充分说明其融合效果较好。
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