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摘 要! 针对现有融合方法存在的光谱信息和空间细节信息不能较好兼顾的问题 # 提出了一种
遥感图像小波融合算法 $ 根据高分辨率遥感图像自身的空间尺度# 采用多进小波分析技术较好地解
决了不同尺度遥感图像空间细节的表达问题# 同时利用基于方向能量统计量的自适应融合准则较好
地解决了融合中的光谱信息保留问题$ 实验结果表明 # 该融合方法在保持全色图像的高空间分辨率
的同时 #提高了融合图像的光谱保持度$
关键词 ! 高空间分辨率 %图像融合%多进小波变换%方向能量统计量%光谱保持度
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随着传感器技术的不断进步 #遥感卫星的空间分辨
率不断提高 #数据源和图像数据量的增多是当前遥感技
术发展的趋势 M "N% 数据融合技术是提高数据利用率的有
效方法之一 #目前经典的遥感图像融合算法主要有 LOB
变换融合算法 &&9) 变换融合算法和小波变换融合算法
等 % LOB 融合算法从人类的色彩感觉角度将表征空间分
布的物理量 ! 与表征光谱特征的物理量 " 和 # 分离出
来 #用全色图像替换 ! 分量后#经 LOB 反变换得到融合图
像% 但 LOB 融合算法将产生光谱失真现象% &9) 变换作为
一种统计学上的多维正交线性变换 # 通过研究 $&%&& .
组数据的相互数学关系 #经统计变换 #给出最大特征值对
应的特征向量#然后用全色波段来替换该特征向量%
小波变换兴起于 -$ 世纪 #$ 年代中期 #引起了信号

处理和图像处理领域的广泛兴趣 % P)QQ)% 首先将小波
技术引入到图像处理领域 #R)SLR 首先利用小波技术实

现了多光谱和全色的遥感图像融合 M -N#利用小波进行图
像融合迅速成为研究热点 %基于小波分析的图像融合算
法主要是利用人眼对局部对比度的变化比较敏感这一

现象 #根据一定的融合规则 #在多幅原图像中选择出最
显著的特征 # 并将这些特征保留在最终的融合图像中 #
其缺点是融合图像存在一定程度的振铃效应和空间细

节丢失现象 %
本文提出了一种自适应的多进小波变换图像融合

算法 #根据全色图像和多光谱图像的空间分辨率关系分
别设计了相应的多进小波分解方法 #这种方法保留了图
像本身固有的尺度 $根据融合数据源的不同特点 #设计
了两个不同的小波系数特征统计量 #减少了传统二进小
波带来的空间细节信息丢失和振铃模糊效应 %

. 多进小波变换
小波分析在图像处理中具有非常重要的地位 #它克
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服了傅里叶变换单一分辨率的缺陷 !具有多分辨率分析
的特点 !同时在时域和频域都有表征信号局部信息的能
力 " 因此 !基于小波分析的图像融合算法是近年来研究
的热点 "但是目前基于小波分析的图像融合研究主要集
中在融合规则方面 ! "#!这也是近年来像素级图像融合研
究的主流 "
多进小波分析是近年来发展起来的小波理论的一

个重要分支 " 它在对称性 #光滑性和紧致性等方面都优
于二进制小波 $它将频带分解更细 !为在不同的频带而
采用不同的融合提供了有利条件 !为融合算法提高了灵
活性" 多进小波的基本构造理论是多分辨分析" 设 !!$!
则平方可积空间 "$%#&上的一个多分辨分析是满足以
下条件的闭子空间列 ’

%%&$%$%&%! %"&$
%$&’$%’()*!($%’"$%#&$
%"& )%*&"$%#)%!*&"$%+%!$%"&$
%,&存在 +"$-!使得(+%*,-&.-"&*构成 $-的 ./012基"
从上面可以看出 !多进小波的多分辨分析与二进小

波主要区别在于 !其中定义 !!$!而在二进小波中!!
$" 因此 !多进小波中不同层次的尺度空间 $% 不再是以

$ 的幂次尺度变化 ! 也就是说二进小波只是其尺度为 $
的一种特例 " 多进小波具有一个尺度函数和 !3% 个小
波函数 !这样在利用双尺度方程构造小波时 !可以构造
具有对称性和紧支正交性的小波基 " 而在二进小波中 !
除 4566 小波外 !紧支正交小波都不具有对称性 !而 4566
小波不连续 !光滑性差 !缺乏实用性 ! ,#"

! 利用方向能量计算融合图像的小波系数
目前针对全色和多光谱的图像融合技术流程大致

相同 !但是不同的参数 %如小波基 #小波分解层数 #小波
区域大小和不同的小波系数的合并方法等 &都将会对融
合图像效果产生一定的影响 ! 7#"
图像在局部区域上有意义的图像特征往往由一些

基本的几何结构来表达 !如纹理 #边缘和线条等 !这些基
本特征表现出多尺度性和较强的方向性 ! 8#" 本文利用的
小波系数特征统计量是根据全色和多光谱图像的低频

和高频系数提取的 "
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其中 !4%3!%&是用来统计小波系数局部能量的算子 !" 为
小波系数 : 邻域的窗口 "
在图 % %5&中 !标记为 % 的区域是小波系数低频区

域 $ 标记为 $ 的区域是小波系数水平方向的高频区域 $
标记为 " 的区域是垂直方向的高频区域 $标记为 , 的区
域是用来提取斜向能量特征的区域 " 图 %%;&为 "#" 的
卷积模板 "
在图像的低频和高频部分分别采用两个特征统计

量 !这两个特征统计量用来判断图像在局部空间的亮度

和细节变化 !通过这两个参数来决定小波系数的最终合
并方法 "
!"# 低频小波系数的处理
图像经过小波变换后 !低频部分体现了主要辐射能

量 " 对于全色图像来说 !它主要来自全色传感器接收到
的亮度辐射能量 $ 而多光谱图像则反映的是 ’分量的主
要辐射能量 " 低频部分决定了图像的基本亮度辐射能
量 !影响到图像的光谱保持度 " 本文选用 "#" 作为区域
窗口 ! 对全色和多光谱的低频部分进行能量统计量计
算 !计算出能量值后 !将该值作为系数合并的权重 "
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其中 !4% 3! %&表示图像的小波系数卷积核 !"< 和 "> 分别

为多光谱波段和全色波段低频分量的窗口系数矩阵 "
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其中 !5< 和 5> 分别为利用模板统计的局部能量值 "小波
反变换的值为 ’

8@:8?!8?AA98?!8BAA %,&
其中 !8?AA 和 8BAA 分别为融合前全色图像和 ’ 分量低频小
波系数 !8@ 为融合规则下合并后的小波系数值 "
!"! 高频小波系数的处理
对于小波平面内的高频 =4#4= 和 44 部分 !采用垂

直 #水平 #,7$和 %"7$对角方向的正交边缘算子分别统计
" 个方向的能量 !如图 $ 所示 " 选其中方向能量特征较
大者作为该部分合并后的小波系数值 " 其中 !对角方向
存在 ,7$和 %"7$方向两个模板 !计算每一像素点的融合
系数时 !采用方向能量最大模板作为对角方向的能量统
计模板 "

!"$ 算法具体步骤
本文的融合思路是 ’首先对多光谱图像进行 C4D 变

换 !将表征地表辐射能量和空间分布的物理量 ’ 分量与

图 % 小波系数特征区域及提取

% $ $ $

" , , ,
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%5&小波系数特征划分 %;&"%" 卷积模板

图 $ " 种不同方向的 DE;0A 算子
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表征光谱信息的 ! 和 " 分量分离开来 !接下来进行 # 分
量与全色图像的融合 !然后进行 !"# 反变换 !最后得到
融合图像 "
基于上述分析 #本文提出的基于内容自适应多进小

波融合算法步骤如下 $
%$&将多光谱图像插值到全色图像尺寸大小 ’重采

样方式采用双线性内插法 ’然后对其进行 !"# 变换 (
%%&对全色图像和多光谱图像进行 !"# 变换后的 $ 分

量进行小波分解 (
%&&分别对 $ 分量和全色图像的高 )中 )低频小波系

数进行特征量统计并进行比较 "
*’&一致性检验 (通过步骤 *&&确定融合图像的小波

系数后 ’ 对不同频带的融合权值作进一步的调整和加
权 ’以保证不同小波频带具有连续的灰度变化和一致性
的空间细节 (

*(&将融合后的图像作为 $分量 ’与多光谱 !"# 分量
的 % 和 " 分量进行 !"# 反变换 ’从而得到融合图像 (
该算法的步骤如图 & 所示 (

! 实验结果及性能分析
本文的实验数据为 !)*+*, 和 -./0)1/23 高分辨率遥

感图像 ( 全色波段和多光谱波段的分辨率之比为 $$’(
因此 ’选用支撑长度为 4 的 ’ 进对称正交小波 ’小波基
选用 56.1708/7,4’对称性保证了相位不失真 ( 在全色波
段中 ’图像纹理是一种常用的空间信息 ’纹理特征依赖
于提取纹理时所采用尺度的大小 ( 图像尺寸为 $ $9:!
;%:( 图 ’ *6&为全色影像 ’图 ’ *1&为多光谱影像 ’图 ’
*0&为 !"# 变换融合 ’图 ’ *3&为传统二进小波融合方
法 ’图 ’*7&为本文所采用的方法 ( 从实验融合效果的主
观质量来看 ’!"# 融合方法图像的清晰度最高 ’ 但是光
谱失真最大 !5<= 融合方法光谱保持度最好 ’却存在一
定的振铃模糊 ! 本文提出的方法图像的清晰度较高 ’光
谱保持度较高 (
实验中采用了 ’ 组图像作为实验数据 ’采用相关系

数和交叉熵作为融合效果评价的客观评价指标 (提高比
例为本文方法较 !"# 和 5<= 两种方法参数提高的百分
比 (

相关系数 &>> *>*227?6@/*+ >*7AA/0/7+@&是用来表征两
个现象之间相关关系密切程度的统计分析指标 ’其值越
大 ’表明两组数据的相关程度越高 (在遥感图像融合中 ’
相关系数用来描述两幅图像相似程度 ’两幅图像相似度
越高 ’相关系数越接近于 $( 相关系数的计算公式为 $

!B &’(*)’*&
+*)&!+**&!

*(&

其中 ’))* 表示给定的两组数据 (
& 种算法融合图像相关系数的对比如表 $ 所示 (

通过表 $ 可以看出 ’ 本方法的相关系数都高于 !"#
和 5<= 融合方法 ’ 说明本方法在充分利用全色图像和
多光谱图像各自的信息上均优于上述两种方法 (
交叉熵是 C.??160) 提出的度量同一事件空间中的两

个概率分布之间差异的信息论方法 ( 在融合评价中 ’交
叉熵越小 ’说明融合图像与原图像的差别越小 ( 交叉熵
的计算公式为 $

+*,’-&B
.

/B$
",/?+ ,/

-/
*D&

& 种算法融合图像交叉熵的对比如表 % 所示 (

通过表 % 可以看出 ’虽然本文采用的方法在光谱的

图 & 图像融合示意图

多光谱图像

全色图像 %)" 分量# 分量
!"# 变换

!"# 反变换
融合图像

5<= 变换 5<= 变换

基于区域能量
的融合准则

图 ’ 融合实验结果

*6&全色图像 *1&多光谱图像 *0&!"# 变换融合法

*3&5<= 融合方法 *7&本文方法

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5

表 # 融合图像相关系数及提高比例#全色&多光谱$

!"#
5<=
本文方法

!"#
5<=

实验 ’
$E9;4 ’
$E4$% D
$E4D$ D
%ED(
&E($

实验 &
$E9’% %
$EDD& ;
$E9D9 ;
DE%(
$E’4

实验 %
$E4:D 9
$E4$; &
$E4D4 9
%E9$
&E&’

实验 $
$E9$& &
$ED’( &
$E9(’ %
DED%
%E&4

提高

比例FG

相关

系数

表 ! 融合图像交叉熵及提高比例#全色&多光谱 $

!"#
5<=
本文方法

!"#
5<=

实验 ’
$H$’; ’
:I;’% 9
:E;%; %
%ED(
&E($

实验 &
:E49% 9
:E9&D ’
:E9’4 %
$;E$D
$E’&

实验 %
:E$’: ;
:E$($ :
:E$&4 4
$’E%D
J$ID$

实验 $
:I94$ ;
:ID&: &
:ID’( (
$I’9
4I:(

提高

比例FG

交叉熵
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利用上没有 !"# 算法好 !但从总体评价来看 !该融合方
法改善了融合图像的空间细节信息和光谱信息 !从而提
高了图像的目标识别率和光谱保持度 "
基于方向能量统计量的自适应多进小波融合算法

充分利用了高空间分辨率遥感图像的空间细节特征 #图
像边缘和方向性特征信息 !同时保留了多光谱图像的光
谱信息特征 !有效地解决了 $%& 变换中融合图像光谱信
息丢失较多以及传统二进小波产生振铃模糊效应等问

题 "
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