
 
47, 051003 (2010)                                                                       ©2010 中国激光杂志社 

051003-1 

doi: 10.3788/lop47.051003 

基于 Curvelet变换的自适应多传感器图像融合  

高  斌  何同弟 

(河西学院机电工程系，甘肃 张掖 734000) 

摘要  提出了基于 Curvelet变换的自适应多传感图像融合新算法。算法将全色图像和多光谱图像进行 Curvelet变换

分解后，针对不同的频率域特点选择不同的融合规则。对低频系数选取区域能量的加权系数自适应融合规则，对高

频系数选用了区域特征自适应的融合规则。最后通过重构得到融合图像。将该算法和其他的融合算法进行对比，结

果表明，该算法是一种有效可行的图像融合算法。 
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Self-Adpative Multi-Sensor Image Fusion Using Curvelet 
Transform 
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Abstract  A new self-adaptive multi-sensor image fusion algorithm based on Curvelet transform is proposed. Full-color 
and multispectral images are decomposed and transformed using the algorithm, and different fusion rules are selected 
according to different frequency characteristics. Self-adpative regional energy coefficients fusion rule and regional feature 
self-adaptive fusion rule are selected for low- and high-frequency coefficients. The final fusion image is obtained by 
reconstruction. Compared with other fusion algorithms this algorithm is a feasible and effective image fusion algorithm. 
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1  引    言 
通过将不同传感器获得的同一场景的图像或同一传感器在不同时间获得的同一场景的图像，经过去

噪、配准、重采样后，再运用某种融合技术以得到一幅合成图像的过程称为多传感器图像融合[1]。相对

于单个传感器信号的信息来讲，由于来自多个传感器的信号所提供的信息具有冗余性和互补性，通过融

合技术可以克服单一传感器在光谱、空间分辨率等方面存在的局限性，最大限度地获取目标场景的信息

描述[2]。根据信息表征层次的不同，一般将多传感器信息融合划分为像素级、特征级和决策级3个层次。像

素级融合是遥感信息融合各层次中最成熟的一级，像素级融合能保持尽可能多的原始数据，可提供其他融

合层次所不能提供的细微信息，具有最高的精度。目前光谱域主要的融合算法有代数运算法[3]、IHS变换法[4]、

主成分变换法[5]、基于平滑滤波的融合[6]以及小波分析法[7]等。小波变换是目前广泛使用的非自适应方法，

二维可分小波是一维小波的简单张成，各向同性的性质导致方向选择性差，不能有效地捕捉轮廓信息，是

一种“非稀疏”图像表示法。为了解决这个问题，一些新的高维函数的最优表示方法——二代小波应运而
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生，这些变换采用基的支撑区间表现出更高的方向敏感性，即具有“各向异性”，能更好地反映图像细节

信息，因此它们比小波变换能更好地表现边缘特征，更适合于进行图像融合。本文介绍了Curvelet变换以及

利用Curvelet变换进行自适应多传感图像融合，并对各种融合方法进行了分析比较。 

2  Curvelet变换及融合规则的选取 

E.J.Candes等[8]提出的 Curvelet变换，即一代 Curvelet变换，是在连续域中定义的，需要经过子带分解、

平滑分块、正规化和脊波分析等一系列步骤，而且 Curvelet金字塔的分解也带来了巨大的数据冗余量，因此

E. J. Candes 等[9]又提出了实现更简单、更便于理解的快速 Curvelet 变换算法，即二代 Curvelet 变换。二代

Curvelet 与一代 Curvelet 在构造上完全不同，二代 Curvelet 和脊波理论并没有关系，实现过程也无需用到

脊波，二者之间的相同点仅在于紧支撑、框架等抽象的数学意义[10~12]。Curvelet变换有连续 Curvelet变换

和离散 Curvelet变换，其中常用的是离散 Curvelet变换。李存军等[10]提供了 2种快速离散 Curvelet变换方

法：基于 USFFT(Unequispased FFT)变换法和基于Wrapping变换法(Wrapping-based transform)。由于 USFFT

算法采用装配技术，因此计算量比Wrapping方法的大，速度不如Wrapping方法[13,14]，因此本文采用基于

Wrapping变换方法。 

在对多光谱图像和全色图像进行二代 Curvelet分解后，分别得到不同尺度的系数，其中，我们对低频

系数子图像和高频系数子图像选用不同的融合规则进行融合。 

1) 低频信息融合规则：低频信息融合规则采用基于区域能量的加权系数的自适应选取。首先求出以

(m,n)为中心位置的待融合的图像 A和 B的局部能量 EJA(m,n)和 EJB(m,n)，再计算出融合图像低频系数 
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式中 CJA(m,n)表示图像 A分解以后的低频系数，CJB(m,n)表示图像 B分解以后的低频系数。按照(1)式，随

着(m,n)中心位置的变化，区域能量也随着变化，加权系数也随着变化，其中加权系数可以根据区域能量自

适应的变化，体现了自适应的特征。 

由于局部区域能量较大的中心像素代表了原始图像的明显特征，由(1)式若求得图像 A的某一区域能量

较大，则对应的加权系数也会较大，若区域能量较小，则对应的加权系数也会较小，符合原始图像本身特

征对加权系数影响的特点。所以这种自适应的融合规则是有效的、可行的。 

2) 高频信息融合规则：Curverlet变换中的高频细节信息中包含着丰富的图像特征细节信息。其中高频

信息中绝对值较大的系数对应着一些突变，如图像的边缘、纹理等重要特征信息。因此高频信息的融合规

则选择基于区域特征的算法有利于提取原始图像中的特征信息。高频分量选择以空间频率为度量标准结合

自适应因子进行基于区域的自适应融合。 

分别计算两幅图像 Curverlet变换分解系数中对应尺度下相同方向的以(i,j)为中心的待融合图像 A和 B

的局部区域的空间频率 FSA和 FSB，可以得到对应尺度下相同方向的融合后高频系数，即 
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式中 ,A ( , )i
jD m n 和 ,B ( , )i

jD m n 分别为两幅待融合图像相应尺度下相同方向的高频系数，α 和 β 分别为调节因

子，且通常在 0~1之间。 SA SBF F≥ 时，α=1且 β为 FSB与 FSA的相对比例；FSA<FSB时，β=1且 α为 FSA与

FSB 的相对比例。由于在不同的区域内所包含的边缘、纹理等特征不同，因此不同的区域所表述的空间频

率不一样，通过计算这些不同区域的空间频率，根据(2)式进行调节因子(α, β)自适应的小波系数融合。通过
加入调节因子使得效果较差的图像分量的系数自动减少，使融合的高频成分中保留更多有用的信息。 
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3 基于二代 Curvelet变换的自适应遥感图像融合方法 

    Curvelet 变换具有空间和频率的局域性和方向性，是“各向异性”的，能获得图像的“稀疏”表示，
更好地反映图像的细节信息。将 Curvelet变换应用到图像融合中，可以获得比小波变换效果更好的融合图
像。提出了基于二代 Curvelet变换的全色和多光谱图像的融合方法，如图 1所示，其步骤为： 

1) 利用经过重采样的多光谱图像对全色图像进行直方图匹配； 
2) 分别对多光谱图像和新的全色图像进行 Curvelet变换，得到各自的不同尺度层的系数； 
3) 对于 Coarse尺度层系数(即低频系数)，选用基于区域能量的加权系数的自适应融合规则进行融合，

得到融合图像 Coarse尺度层系数； 
4) 对于 Detail 尺度层系数，选用以空间频率为度量标准结合自适应因子进行融合，得到融合图像的

Detail尺度层系数； 
5) Finest尺度层系数体现了图像的细节、边缘特征，因此，通过对全色图像的 Finest尺度层系数进行

加权(系数扩大 1.5倍)，增强图像的边缘，然后作为融合图像的 Finest尺度层系数。 
6) 最后，对得到的融合图像的系数进行 Curvelet逆变换，得到融合图像。 

 
图 1 基于边缘增强的 Curvelet变换图像融合流程图 

Fig.1 Image fusion process of Curvelet transform based on edge enhancement 

4  实验结果及其分析 
对渭河流域西安市一段的经过配准的多组 IKONOS 1 m分辨率全色图像和 4 m分辨率多光谱图像进行

融合实验，所有实验均在Matlab软件下完成。图 2是其中一组实验图像，图像大小为 512 pixel×512 pixel。
图 2(a)为 1m分辨率的 IKONOS全色图像，图 2(b)是经过重采样的 IKONOS多光谱图像。本文用 6种融合
方法进行融合，实验结果图像如图 3所示。 

 
图 2原始 IKONOS遥感图像。(a)全色图像；(b)经过重采样的多光谱图像 

Fig.2 Original IKONOS remote sensing image. (a) panchromatic image; (b) multispectral image after resampling 
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图 3 融合图像。(a)IHS变换融合图像；(b)PCA变换融合图像；(c)加权平均融合图像；(d)高通滤波变换(HPF)融合图像；(e)

小波变换融合图像；(f)本文方法得到的融合图像 
Fig.3 Fusion images. (a) by IHS method; (b) by PCA method; (c) by weighted mean method;  

(d) by HPF method; (e) by wavelet method; (f) by the proposed method 

从空间质量评价准则和光谱质量评价标准对6种融合方法得到的融合图像的质量做了评价。空间质量

评价准则主要有均值、信息熵、清晰度。对一幅图像来说，均值指的是像素的灰度平均值，对人眼为平均

亮度。如果均值适中(灰度值在128附近)，则视觉效果良好。图像信息熵是衡量图像信息丰富程度的一个重

要指标,通过对图像信息熵的比较可以对比出图像的细节表现能力。熵值越大，说明融合图像携带的信息量

越大。如果图像中所有灰度级出现概率越趋于相等，则包含的信息量越趋于最大。图像的清晰度采用平均

梯度法来衡量，在图像中，某一方向的灰度级越大，平均梯度值 g 就越大，否则 g 越小。平均梯度反映了

图像对微小细节反差表达的能力和纹理变化特征，可用来评价图像的模糊程度。一般来说， g 越大，图像

层次越多，图像越清晰。 

光谱质量评价标准主要有偏差指数、光谱扭曲程度和相关系数。偏差指数是用来比较融合图像和低分

辨率多光谱图像偏离的程度的。融合图像的偏差指数定义为融合后图像的亮度分量 I＇与原始多光谱图像

的亮度分量I差值的绝对值与原始多光谱图像亮度分量I的比值。偏差指数的大小，反映了融合结果保持的

光谱程度，偏差指数越大，说明融合图像的光谱失真越大，融合效果差。光谱扭曲程度直接反映了多光谱

图像的光谱失真程度，同样也反映融合结果保持的光谱程度。扭曲程度越小，说明融合图像的光谱失真越

小，融合效果越好。融合图像F与原始图像A的相关系数能反映两幅图像的光谱特征的相似程度，通过比较

融合前后的图像相关系数，可以看出图像的光谱信息的改变程度。 

图像的融合目的是为了最大限度地保留2幅图像中的重要信息，因此对多光谱和高分辨率遥感图像，

既要保留原多光谱图像中的光谱信息，又要引入高分辨率图像中的细节纹理信息，才能为了客观地评价图

像融合结果。实验取偏差指数D，光谱扭曲程度M，相关系数C，标准差S，熵E和清晰度P等客观指标来比

较各种融合方法的性能和优缺点，结果如表1所示。 

从表1中可以看出，IHS变换法和其他方法相比，偏差指数和光谱扭曲程度较小，而相关系数较大，说

明IHS变换的融合图像和原始多光谱图像偏离较小，保持的多光谱信息较大，很好地保持了空间信息。利

用直接平均融合法得到的融合图像空间分辨率提高不大，存在明显的光谱变异。利用高通滤波融合法可以

得到增强的融合图像，但融合图像的光谱还是产生了比较严重的失真现象。采用PCA融合的影像,保留了原

图像的高频信息，目标的细部特征也更加清晰，但PCA融合后地物边界有点发虚，影像几何结构信息有一

定的丢失。基于Curverlet变换的融合方法得到的遥感图像从整体上在保持多光谱图像的光谱特征方面优

于常用的遥感图像融合方法，熵值最大，说明它保持的多光谱信息丰富，清晰度和空间频率最高，很好地

保持了空间信息且图像清晰。 
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表 1遥感图像融合结果的性能评价 
Table 1 Performance of the remote sensing image fusion results  

 E S D M C P 

Original image 
4.3703 
4.3837 
4.1499 

8.4198 
8.5877 
8.4948 

   1.9717 
0.9377 
1.8952 

Fig.3(a) 
4.9330    
5.2366    
5.1238 

8.2799    
9.9293    
9.2108 

0.0660    
0.0609    
0.0583 

4.9478    
2.9087    
4.2862 

0.7109    
0.8868    
0.7332 

2.6012    
1.8631    
2.4845 

Fig.3 (b) 
4.6016    
5.1681    
5.2112 

6.1152    
9.3714    
9.3934 

0.1016    
0.2401    
0.0478 

8.1512   
12.1736 

3.6897 

0.5492    
0.9312    
0.9136 

2.1980    
2.3170    
2.3384 

Fig.3 (c) 
4.6016    
5.1681    
5.1681 

6.1152    
9.3714    
9.3714 

0.1016    
0.2401    
0.2078 

8.1512   
12.1736   
16.7367 

0.5492    
0.9312    
0.8561 

2.1980    
2.3170    
2.3170 

Fig.3 (d) 
5.3650    
5.4577 
5.5330 

10.6972   
11.4723   
11.9681 

0.1276    
0.2290    
0.0698 

10.3462   
11.8195 
5.6347 

0.3791    
0.8518    
0.8560 

4.3961    
4.2335    
4.3296 

Fig.3 (e) 
4.7715    
5.2402    
5.2881 

6.8508    
9.8332    
9.8736 

0.1063    
0.2371    
0.0568 

8.5498   
12.0255 

4.4428 

0.4922    
0.8889    
0.8733 

3.2529    
3.2995    
3.3362 

Fig.3 (f) 
5.6964    
5.3833    
5.4502 

12.8225   
10.8733   
11.2013 

0.0625    
0.0882    
0.0574 

4.9513    
4.6423    
4.6587 

0.8507    
0.8092    
0.8202 

5.0334    
4.8765    
4.9510 

5  结    论 

利用基于 Curvelet变换的自适应多传感图像融合算法对高空间分辨率全色影像和低空间分辨率多光谱

影像进行融合。对全色图像和多光谱图像做 Curvelet变换，分解成低频系数和高频系数，分解后的低频系

数选取区域能量的加权系数自适应融合规则，高低频系数采用以空间频率为度量标准结合自适应因子进行

自适应融合规则，再对得到的低频和高频系数进行 Curvelet反变换得到融合图像。与 HIS变换法等传统融

合方法相比，本文方法不仅很好地保留了光谱信息，而且较大地提高了多光谱影像的空间结构与细节信息，

具有良好的融合效果。 
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