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基于小波变换的遥感图像融合方法研究
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摘要　在针对同一地区低空间分辨率的多光谱图像与高空间分辨率的全色图像的融合方法中，传统的强度 色调

饱和度（ＩＨＳ）变换容易出现颜色失真现象，而小波融合虽然能使融合图像在获得高空间分辨率的同时较好地保持

原始光谱信息，但由于舍弃了高分辨率图像的低频分量，故很容易出现分块模糊现象。提出了一种基于ＩＨＳ和小

波变换融合的改进方法。提取多光谱图像强度分量并进行主成分分析（ＰＣＡ），将变换得到的强度分量与全色图像

进行小波融合，然后再进行ＩＨＳ逆变换得到融合结果。经过主客观评价，实验证明，提出的融合方法不但充分表达

了地物细节信息，而且很好地保留了原多光谱图像的光谱信息。
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１　引　　言

遥感图像融合可以将不同传感器、不同入射角和不同分辨率的遥感图像按照特定的算法进行处理，实现

优势互补［１］，提高传感器系统和信息的使用效率［２］。低空间分辨率的多光谱遥感影像与高空间分辨率的全

色影像融合是其中的研究热点。为了使产生的新图像同时具有原来的多光谱特性以及高空间分辨率，以提

高遥感图像的判读与分析精确度，众多研究者提出了行之有效的算法。传统的融合技术主要有加权平均融

合、强度 色调 饱和度（ＩＨＳ）变换
［３］、Ｂｒｏｖｅｙ变换和主成分分析（ＰＣＡ）等。此类方法虽然能有效提高融合图

像的空间分辨率，但是当高分辨率图像与多光谱图像波段之间的光谱响应范围不一致时，会出现严重的频谱

失真现象［４］。

０２１００１１
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小波变换凭借其良好的空域和频域的局域性［５］在图像融合领域得到了广泛的应用。自从二维图像离散

小波分解的快速算法被提出以来，小波分析得到了深入研究，涌现出一批基于小波变换的改进算法，其中包

括小波变换与各种传统算法的组合［６～８］，并且这些算法已经应用到商业软件中，如ＥＲＤＡＳ软件中的ＩＨＳ与

小波融合算法，ＰＣＡ与小波融合算法等
［９］。ＩＨＳ变换融合算法由于采用全色影像直接代替多光谱影像的强

度（Ｉ）分量，虽然能够提升融合图像的空间分辨率，但是光谱失真较大。基于小波变换的融合方法正好能有

效地增强多光谱图像的空间细节表现能力，保持融合前后图像的光谱特征，因此基于ＩＨＳ和小波变换的融

合方法取得了良好融合效果。传统组合方式是用多光谱影像经ＩＨＳ变换后的Ｉ分量（或对应尺度小波分解

后的Ｉ分量的低频分量）替代全色影像经小波分解之后的相应分辨率的低频分量。本文在此方法的基础上

提出了一种改进算法，即对经过ＩＨＳ变换之后的Ｉ分量进行主成分分析，再进行小波变换和逆ＩＨＳ变换。

实验表明，此方法充分表达了图像的细节信息并有效地保留了原多光谱图像的光谱信息。

２　基于ＩＨＳ和小波变换的遥感融合新方法

２．１　犐犎犛变换

ＩＨＳ色彩空间从人的视觉系统出发，用强度（Ｉ）、色调（Ｈ）和色饱和度（Ｓ）来描述色彩。通常把色饱和度

称为色度，用来表示颜色的类别与深浅程度。人的视觉对亮度的敏感程度远强于对颜色浓淡的敏感程度，而

Ｉ分量与色彩信息独立。为了便于色彩处理和识别，在图像识别和计算机视觉系统中大量算法都应用了ＩＨＳ色

彩空间系统［１０］。红绿蓝（ＲＧＢ）色彩空间和ＩＨＳ只是相同物理量的不同表达方式，它们之间的转换关系为

狉＝
犚

犚＋犌＋犅
，　犵＝

犌
犚＋犌＋犅

，　犫＝
犅

犚＋犌＋犅
； （１）

犺＝ａｒｃｃｏｓ
０．５ （狉－犵）＋（狉－犫［ ］）
（狉－犵）

２
＋（狉－犫）（犵－犫［ ］）１／｛ ｝２ ，　犺∈ ０，［ ］π ｆｏｒ犫≤犵 （２）

犺＝２π－ａｒｃｃｏｓ
０．５ （狉－犵）＋（狉－犫［ ］）
（狉－犵）

２
＋（狉－犫）（犵－犫［ ］）１／｛ ｝２ ，　犺∈ π，２［ ］π ｆｏｒ犫＞犵 （３）

狊＝１－３ｍｉｎ（狉，犵，犫），　狊∈ ０，［ ］１ （４）

犻＝（犚＋犌＋犅）／（３×２５５）．　犻∈ ０，［ ］１ （５）

　　由以上可以看出，Ｉ分量表达了ＲＧＢ３个数据的平均值，因此必存在三通道表达地物亮度信息的重叠冗

余，不利于边界的辨识和纹理特征的表现。

２．２　主成分变换

主成分分析是建立在图像统计特征基础上的多维线性变换，具有方差信息浓缩＼数据压缩的作用。变换

后的第一主成分包含了总信息量的绝大部分（一般在８０％以上），并且第一主成分相当于原来各波段的加权

和，反映了地物总的辐射强度，而且降低了噪声，有利于细部特征的增强和分析［１１］。

在图像处理中，对某一图像犡利用ＰＣＡ变换矩阵犓进行线性组合，而产生一组新的图像犢，表达式为

犢＝犓犡， （６）

式中犡为变换前的多光谱空间的像元矢量，犢 为变换后的主分量空间的像元矢量，犓 为变换矩阵。经过

ＰＣＡ变换后的几个主分量图像模式彼此之间是相互独立的，有利于应用变换后的主分量图像对于不同地物

信息量做出全面的综合解译。本文就是利用主成分变换能极好地提取图像主要信息的能力，对Ｉ分量进行

主成分变换，并提取变换之后的主分量，从而减少冗余信息，避免边界模糊。

２．３　小波融合

小波变换是空间、时间和频率的局部变换，可实现信号多尺度细化分析［１２］，有效地提取信号的有用信

息。凭借以上优势，小波变换在图像融合领域成为研究热点［１３，１４］。小波变换理论建立在傅里叶变换理论之

上，通过高频滤波器可以产生高频分量，相应地可以从源图像分离出低频分量。低频图像还可以逐级分解，

分解的各子图像都包含着原始图像的空间结构信息，高频图像变化较剧烈，包含了原始图像的边缘信息。经

过不同的低频 高频滤波器，可以产生不同的低频、高频分量。经过一级小波分解后，高频分量可包括水平、

垂直和对角３个方向信息，极好表现了图像纹理，如图１所示。

０２１００１２
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图１ 离散小波变换过程示意图［１５］

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＤＷＴ）
［１５］

传统的小波融合方法主要分为以下３个步骤：１）将高光谱分辨率图像和高空间分辨率图像分别进行小

波分解；２）用高光谱分辨率图像的近似子图像代替高空间分辨率图像经过小波分解的近似子图像；３）将合成

的数据进行小波重构，获得融合图像。该过程如图２所示。

图２ 小波分解融合示意图［９］

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｌｅｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ
［９］

小波融合结合其他融合的方法有单波段法、ＩＨＳ与小波融合法以及ＰＣＡ与小波融合法。单波段法将多

光谱影像的各波段依次与高空间分辨率影像进行小波融合，最后组合成一个多波段的影像。ＩＨＳ与小波融

合法则首先将多光谱影像做ＩＨＳ变换，得到的Ｉ分量和全色影像都进行小波变换并得到各自的４幅子图像，

然后用全色影像经小波变换后得到的３个高频分量来替代Ｉ分量小波变换后得到的３个高频分量，对经过

替代的亮度子图像做小波逆变换，最后对新的Ｉ分量和原来的色度、饱和度分量做ＩＨＳ逆变换，得到融合后

的彩色图像。ＰＣＡ与小波融合法原理类似于ＰＣＡ融合，将多光谱影像进行主成分变换后得到的第一主成

分与高分辨率全色影像进行小波融合，之后进行主成分逆变换得到融合影像。

２．４　新算法的图像融合步骤

考虑到Ｉ分量代表了ＲＧＢ三通道像素的平均值，其中包括了重叠信息，易造成边界模糊，特别是对于地

物丰富度高或交错性强以及ＲＧＢ三通道反射亮度很相似的图像，这种现象更为严重，因此，对Ｉ分量进行主

成分分析就显得尤为重要。本文提出的算法流程图如图３所示。

具体的图像融合步骤如下：

１）对多光谱低分辨率影像进行ＩＨＳ变换，并提取Ｉ分量；

２）依据全色影像对多光谱图像的Ｉ分量进行直方图匹配，并进行主成分变换（ＰＣＡ变换）；

０２１００１３
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图３ 融合流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎ

３）将修正后的Ｉ分量和全色影像进行小波融合；

４）将小波融合后的Ｉ分量与原多光谱影像的 Ｈ 和

Ｓ分量进行ＩＨＳ逆变换，得到融合后影像。

为了验证本算法的特性，对北京地区ＳＰＯＴ５多光谱

影像数据（分辨率为１０ｍ）和ＳＰＯＴ５全色影像数据（分

辨率为２．５ｍ）进行了融合实验。实验中小波分解方法

均采用二维离散小波变换（２ＤＷＴ），小波基选用双正交

样条小波ｂｉｏｒ３．１，将全色影像进行２层分解。用来进

行融合效果对比的其他方法包括单波段法小波融合［９］、

ＩＨＳ小波融合
［１６］以及ＰＣＡ小波融合方法

［９］。

３　实验结果分析

３．１　主观评价

主观评价是观察者根据事先规定的评价尺度、自己

的经验或参照一组标准图像对被评价的图像进行目视解

译，做出质量判断。

通过对比图４所示各种算法的融合结果可以明显看出，利用本文提出的算法融合后的影像在图像细节

表现上有显著优势，同时又较好地达到了光谱保持的目的。

图４ 图像不同算法融合图像对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．２　客观评价

３．２．１　信息熵

融合图像的熵值大小反映了其包含的信息量的多少，熵值越大，说明融合效果越好。熵计算公式为［１７］

犎 ＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｂ狆犻， （７）

式中狆犻为融合后各灰度频率，狀为图像灰度阶。

０２１００１４
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３．２．２　平均梯度

平均梯度反映了图像细节反差程度和纹理变化特征，一般来说，平均梯度值越大，表明图像越清晰，融合

效果越好。平均梯度计算公式为［１７］

珚犌＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Δ狓犳（犻，犼）
２
＋Δ狔犳（犻，犼）槡

２， （８）

式中Δ狓犳（犻，犼），Δ狔犳（犻，犼）分别为犳（犻，犼）沿狓和狔方向的差分。

３．２．３　标准差

标准差反映了图像纹理信息的大小，图像的标准差越大，说明图像的灰度级越分散，图像的纹理越清晰。

标准差计算公式为［８］

σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

狓犻－
１

狀∑
狀

犻＝１
［ ］狓犻槡

２

． （９）

３．２．４　均值

均值反映了图像的平均亮度，均值在１２８附近说明图像亮度适中，视觉效果较好。公式如下：

μ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻． （１０）

　　统计结果如表１所示。

表１ 图像客观评价数据统计

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｅｎｔｒｏｐｙ Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ Ｍｅａｎ

Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ

Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅ

ＩＨＳｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＰＣＡｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｉｎｇｌｅｂａｎｄｗａｖｅｌｅｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｒ ７．２４ １７．３５ ５６．９８ １２９．７７

Ｇ ７．４１ １８．６７ ５６．５６ １２９．４５

Ｂ ７．７２ ２１．２８ ５４．７３ １２６．７５

３．７５ ２２．２５ ５８．５２ １２７．０８

Ｒ ７．３４ １８．６１ ５７．８８ １２９．２２

Ｇ ７．４９ １９．５４ ５８．３７ １２９．１１

Ｂ ７．７５ ２０．６６ ５６．２８ １２６．８８

Ｒ ７．３３ １８．５７ ５６．１３ １２９．５４

Ｇ ７．４４ １９．１５ ５７．８０ １２９．５６

Ｂ ７．８０ ２０．５２ ５８．６５ １２６．５７

Ｒ ７．４４ ２０．７０ ５６．９０ １２９．７６

Ｇ ７．５０ ２１．４８ ５７．４９ １２９．４４

Ｂ ７．７９ ２２．４５ ５７．６９ １２６．７６

Ｒ ７．６５ ２１．３１ ６０．２６ １２８．２３

Ｇ ７．５４ ２２．５０ ５６．０２ １２９．２３

Ｂ ７．７９ ２１．７９ ５７．９２ １２７．９７

　　由统计数据可以看出本文提出的融合方法在信息熵、平均梯度、标准差和均值指标对比上都具有明显

优势。

４　结　　论

提出了一种针对低空间分辨率多光谱影像和高空间分辨率全色影像的融合新算法。对多光谱图像进行

ＩＨＳ变换，提取Ｉ分量与全色影像进行直方图匹配。然后对匹配后的Ｉ分量进行主成分分析并与全色影像

进行小波融合，最后通过ＩＨＳ逆变换得到融合后图像。经过主、客观评价，表明新方法是行之有效的，在处

理低空间分辨率多光谱图像和高空间分辨率全色图像的融合中，既增加了图像解析性，突出了目标的特征信

息，又较好地保留了原多光谱影像的光谱信息，达到了优势互补的效果。

０２１００１５
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