
遥感图像融合是指将不同传感器获得的同一区域

的不同空间分辨率图像的信息融合在一起 ! 并利用它
们在时空上的相关性及信息熵的互补性来获得对地表

景物更全面 "清晰的描述 !以便于遥感影像的解译与分
析 # 通常在高空间分辨率的全色图像与低空间分辨率
的多光谱图像之间进行 $遥感图像融合分为三个层次 %
基于像素级融合 & 基于特征级融合及基于知识和影像
理解的决策层融合 $像素级融合是在图像配准条件下 !
进行像素与像素之间的融合 ! 以增加影像中有用信息
成分 !提高影像解译效果 $ 这种融合的主要优点是能保
持尽可能多的现场数据 ! 提供其他融合层次所不能提
供的细微信息 !是其他两个层次的基础 $这已成为目前
研究的热点 $ 其算法也是多种多样 !其中小波分析法是
目前研究的热点 $
小波变换是空间 &时间和频率的局部变换 !能够有

效地从信号中提取有用信息 $通过对紧支撑小波基的伸
缩和平移等运算功能 ! 实现对信号的多尺度细化分析 $
多小波的基本思想是将单小波中由单个尺度函数生成

的多分辨分析空间 ! 扩展为由多个尺度函数生成 !以
获得更大的自由度 $ 多小波具有单小波所没有的一些
优点 ! 因为增加了小波基的个数 ! 多小波能更好地处
理单小波无法克服的一些问题 $ 例如正交性和对称性
之间的矛盾 & 支集长度与消失矩之间的矛盾 & 正交性
和插值性之间的矛盾 $ 多小波可以同时具有紧支撑
性 &二阶消失矩 &对称性和正交性等性质 $ 这些性质对
于图像分析和处理是非常重要的 ! 正交性能保持能
量 ’ 对称性适合人眼的视觉系统 ! 使图像边界易于处
理 ’ 紧支撑的多小波对应的滤波器是有限脉冲响应滤
波器 $ 但是实系数单小波则不能同时具有这些性质 !
所以多小波在图像分析和处理方面具有单小波所不具

有的优点 ! 它能够为图像提供一种比小波多分辨分析
更加精确的分析方法 $ 本文即使用了多小波变换在像
素级上进行图像融合 $

! 多小波变换的基础理论
多小波的理论框架是基于 ! !!"#$重多分辨分析建立

的 !是将单小波中由单个尺度函数生成的多分辨分析空
间扩展为由 ! 个尺度函数分量生成 !其尺度函数和小波
函数均是 ! 维的向量 !即有 %
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对于正交的 ! 重多分辨分析 !% % " $和 & % " $满足的二

尺度方程为 %
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其中 !$ +# )和 % +# )分别是 !!! 维的低通和高通矩阵
滤波器 #
将单小波变换的快速算法 +012213 算法 )推广到多小

波变换 !可以得到多小波分析的快速算法)))多元 012"
213 算法 # 分解过程和重构过程分别为 %
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其中 !信号在零尺度上的逼近 +8%# 7可以通过对原始
信号的采样序列 9 , %# 7 :进行预滤波 %;<=>?23=<$处理来近似
替代 # 在 !&* 的情况下 !预滤波公式为 @

&8!# $&
&

(

8 !# $

&
*

8 !#
" #

$
&

- A #

.& #
!/..#

, !*..($
, !*." $$

!B $

相应地 !在信号重构后需要进行后滤波以恢复原信
号的形式 !后滤波 +;CD3>?23=< $公式为 %
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摘 要 ! 介绍了多小波理论及对图像进行多小波分解和重构的方法 !以全色 +FGH)和多光谱 +-0)
遥感图像融合为例 !提出了一种基于多小波变换的遥感图像融合方法 " 通过 01321I 编程实验!比较了
JI6 小波及 KLCC3M#NO0 和 PQ 三种多小波的融合效果 "
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图 ! "!" 邻域小波系数融合算法示意图
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图 # 多小波变换的图像分解
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2.0!".*3是预滤波器 !2,0!",*3是后滤波器 #
! 图像的多小波变换
基于多小波变换的图像分解与重构的过程参见文

献 4"5# 本文以二层分解为例 $即 /.!%# 多小波变换的图
像分解过程如图 # 所示 !其中 !图 # $&%是对原图像进行
预滤波 !在此基础上进行了两层分解 !图 #$’%$ $+ %$ $,%为
用 6&&7 预处理的 89::;6 多小波对 <#!!<#! 像素的 ()*&
图像进行分解的示意图 #

多小波重构以与分解相反的方向进行 !从最高层开
始 !对分解后的图像执行多小波分解的逆运算可重构出
图像 !见公式 $= %# 经过离散多小波重构后的图像实际上
还是矢量图像 !还需要经过后滤波器处理才能还原成图
像原来的结构 !这个处理步骤被称为后滤波 # 经过后滤
波的处理 !图像才算完全被重构 !见公式 $1%#
" 图像的融合算法
像素级图像融合要求提取各个原图像中的特征 $细

节 %!并在最终的融合图像中得到有效的显示 # 在原图像
中 !明显的图像特征 $如直线 $轮廓 $区域等 %往往表现为
灰度值及其变化 !而在多小波变换域中则表现为变换系
数的绝对值大小 !图像的细节往往包含在图像的高频分
量中 !所以接下来的图像融合就是要寻求适当的融合方
式来提取和融合源图像各自的细节信息 #图像的融合方
式是图像融合的核心 ! 它的优劣直接影响融合的质量 #
在建立融合图像的每个多小波系数时 !必须确定哪幅原
图像的多小波系数对融合有利 #

多小波分解的图像每一层子图像为 #1 个 ! 其中 =
个低频子图像 $# 个低频子图像块 %!#! 个高频子图像 $分
为三个不同方向的高频子图像块 %# 根据图像处理的一
般理论 ! 图像的细节信息包含在图像的高频分量中 !故
对于只包含基本信息的第 8 分解层的四个低频子图像 !
可根据情况将它们的像素加权平均值作为融合子图像

的对应像素值 !而对其余的高频子图像 !采用绝对值比
较法 #因为图像的有用特征信息并非集中在一个像素点
上 !因此利用逐点的绝对值比较方法并不是最佳的系数
融合方法 !这里提出一个有效的算法 !即采用邻域处理
的绝对值比较法 #这种方式不仅要考虑相应位置的多小
波系数 !还要考虑与它相邻的多小波系数 $即考虑了图
像像素与它相邻像素的相关性这一事实 %! 最终确定融
合的相应位置的多小波系数 #

0#% #! $&和 ’!% #! $&分别是两幅原始图像在各点的
系数 # 在比较 ’#% #! $&和 ’!% #! $&的过程中 !分别在各自
的变换系数中取其 "!" 的邻域 !假设 ’
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若 1"#?1"!!则有 ’3$&!$%.0#$&!$%(否则 04$&!$%.0!$&!$%#
"!" 邻域小波系数的融合算法示意图如图 ! 所示# 0($&!$%
为最终的融合系数 #

在邻域求和的过程中 !若 0# !! $ &/2! $/+ %的坐标 $ &/
2! $/+ %不位于频带内 !则 0# !!$ &/2! $/+ %.0# 这样就保证
了频带信息的完整性 #
通过上述算法即可得到融合后的图像多小波系数 #

此外 !对于小波系数较多的频带 !可以采用大邻域窗口
的方法 !以提高融合的效果 !如采用 <!< 邻域 # 本文中 !
对第一分解层的 #! 个高频子图像采用 <!< 邻域 ! 而对
第二分解层的 #! 个高频子图像则采用 "!" 邻域 #
# 实验结果
本文分别采用 89::;6$采用 6&&7 预滤波 %$@( 和 ABC

三种多小波进行实验 ! 其各自滤波器系数见参考文献
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!"!#$! 图像的融合算法实验结果如下 "图像信息熵的含
义为图像的平均信息量 ! 信息量增加是图像融合最基本
的要求 #这可以通过融合前后图像信息熵的变化反映出
来 !#$! 设图像大小为 !!"$灰度为 #$评价图像的融合效
果的统计参数为熵 $$其表达式为 "

$%&
#

%%’
!&%()&% *+,

式中 &% 表示像素的灰度值等于 % 的概率 %
本文中实验源图像为福卫 - 号拍摄的上海地区影

像 ! 原图像及各图像融合结果如图 . 所示 $其中 $图 .*/,
是全色图像 $其分辨率为 - 米 &图 .*0,是多光谱图像 $其
分辨率为 + 米 % 这两幅图像灰度级均为 -#1$ 已经经空
间完全对准 $其图像大小为 -#1"-#1 像素 % 为了避免光
谱的丢失 $ 在融合之前对两图进行了灰度直方图匹配 %
经过 2/3(/0 编程实验 $456637 多小波 ’89 多小波 ’:;2
多小波融合结果分别如图 . *<,’ *= ,’ * > ,所示 ! 三幅图像
的熵值依次为 "?@@@ A’B?CC1 B 和 B?C11 A!

实验表明融合后的图像可判读性比原图像有明显的

改善 ! 熵这项指标仅仅是从定量的方面来考虑图像的质

量 $用熵作为评判准则 $并不全面 $所以定性分析即视觉
分析仍是必不可少的 ! 一般评价融合图像质量时是以视
觉分析为主 $辅以定量分析 ! 从图像上看$明显的视觉效
果是用单小波 <0A 进行融合得到的图像 .*D,与后三幅用
多小波进行融合的图像相比显得很模糊 $ 不必对其进
行定量分析 $这也表明了多小波的优越性 ! 对后三幅
图像来说 $图 . *> ,:;2 多小波融合得到的图像熵最大 $
但是有明显的横条干扰 $细节也不如图 . *<,和图 . *=,$
即使其熵值最大也不能认为效果最好 ! 图 .*<,和图 .*=,
视觉效果很接近 $后者熵值大 $可认为效果比前者好 !综
合结果 $ 可以认为在这种情况下用 89 多小波融合图像
效果最好 !
本文利用多小波变换的空间&频率局部性 ’方向性 ’

多分辨率性等优点 $针对不同分解层的不同频率特性区
域 $ 采用了不同融合规则与算子进行像素级的图像融
合 !实验结果表明 $该融合方法取得了良好的融合效果 !
鉴于多小波的应用刚刚起步及其在图像处理方面的优

越性 $人们对它的研究尚需深入 $应用领域也有待进一
步开拓 !
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