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摘　要：　遥感影像的 ＩＨＳ融合方法由于匹配误差导致光谱畸变和退化,而小波变换在变换域具有良好的分
频特性,小波系数的统计特性反映了遥感影像的边缘、线和区域等显著特征。提出了基于小波统计特性的遥
感影像的像素和特征联合最优融合方法,在 ＩＨＳ空间,对强度分量 Ｉ的高频部分利用多分辨率小波融合方法
进行影像的高频细节特征融合,低频部分选取光谱信息和空间分辨率评价指标作为融合权系数求优指标,进
行像素级最优融合,实验结果证明了该方法的有效性。
关键词：　多分辨率小波；遥感图像；ＩＨＳ融合；统计特性；最优融合
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1　引　言
如何有效的融合高分辨率全色遥感影像和低分

辨率的多光谱遥感影像,均衡融合结果中空间细节
信息和光谱信息两项特征指标,是多源遥感影像融
合技术的研究热点之一 [1—5]。

Ｈａｙｄｎ[2]等人首先提出的 ＩＨＳ(Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ-Ｈｕｅ-
Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ)融合方法是经典的实用算法之一。该方
法将多光谱影像通过 ＩＨＳ变换从 ＲＧＢ空间变换到

ＩＨＳ空间,同时将高分辨率的全色影像进行线性拉
伸,使得拉伸后影像的均值和方差与 ＩＨＳ空间中的
强度分量 Ｉ0一致。然后,将拉伸后的高分辨率影像
作为新的强度分量,与 Ｈ和 Ｓ分量一起按照 ＩＨＳ逆
变换公式变换到原 ＲＧＢ空间。这样,使得融合后的
影像既具有较高的空间分辨率,同时又保持了原低
分辨率多光谱影像相同的色度和饱和度。然而,这
种经典的 ＩＨＳ融合方法存在着一定的缺陷,由于不
同波段的数据具有不同的光谱特性曲线,ＩＨＳ融合
方法扭曲了原始的光谱特性,产生了不同程度的光

谱退化现象,因而不利于影像的正确识别和分类,特
别是对于不同时相的多传感器遥感影像的影像融

合,ＩＨＳ融合方法无法使得融合影像的色调和原多
光谱影像的色调保持一致,这种因融合而产生的光
谱畸变,导致了影像用于地物识别和反演过程中误
差增大 [6]。Ｔｅ-Ｍｉｎｇ等人 [3]在 ＩＨＳ空间进行了数学
上的证明,论述了 ＩＨＳ融合方法的缺陷,得到的结论
是：尽管用于替换强度分量 Ｉ0的高分辨率的全色影
像 Ｉｎｅｗ在替换前进行了影像统计特性的匹配,但是
匹配误差 δ=Ｉｎｅｗ—Ｉ导致了彩色的畸变。

小波变换在变换域具有良好的分频特性,小波系
数的统计特性反映了遥感影像的边缘、线和区域等显
著特征 [7—9],因此多分辨分析 (Ｍｕｌｔｉ—ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ)方法 [4,10],以及借鉴图像视频编码的统一分
数滤波器组 (ＵｎｉｆｏｒｍＲａｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒｂａｎｋｓ)方法 [5]和
广义 拉 普 拉 斯 金 字 塔 (ｔｈｅＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬａｐｌａｃｉａｎ
Ｐｙｒａｍｉｄ)算法 [7,10]相继引入高分辨率全色遥感影像
和低分辨率的多光谱遥感影像的融合中。

本文提出了基于小波统计特性的遥感影像的最

优融合方法,在 ＩＨＳ空间,对强度分量 Ｉ的高频部分



382　　 遥　　感　　学　　报 第 9卷

利用多分辨率小波融合方法进行影像的高频细节特

征融合,低频部分选取光谱信息和空间分辨率评价指
标作为融合权系数求优指标,进行像素级最优融合,
分别选用上海市西郊农村地区 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ遥感影像数

据和英国伦敦地区的 ＴＭ,ＳＰＯＴ进行了实验证明。

2　多分辨率遥感影像的分解与重构
在多分辨率分析中,Ｍａｌｌａｔ[11]引入尺度函数

●(ｘ)和小波函数 ψ(ｘ)。由尺度函数 ●(ｘ)生成的
伸缩平移系 ●(2ｊｘ—ｎ)对于固定的尺度 2ｊ是相互正
交。空间 Ｌ2(Ｒ)中的一列闭子空间｛Ｖｊ｝ｊ∈Ｚ称为
Ｌ2(Ｒ)的多分辨率分析 (ＭＲＡ)。其具有下列性质：

①单调性：…⊂Ｖｊ—1⊂Ｖｊ⊂Ｖｊ+1⊂…,∀ｊ∈Ｚ；
②逼近性：∩Ｖｊ=｛0｝,∪Ｖｊ=Ｌ2(Ｒ)；
③伸缩性：ｆ(ｘ)∈Ｖｊ⇔ｆ(2ｘ)∈Ｖｉ+1,∀ｊ∈Ｚ；
④平移性：ｆ(ｘ)∈Ｖ0⇔ｆ(ｘ—ｋ)∈Ｖ0,∀ｋ∈Ｚ
小波多分辨率分析将图像分解为当前频率下的

多信道,也即将原始图像分解为很多新图像,每一幅
图像具有不同的分辨率。也就是说,一幅图像可以
　

表示为分辨率 2ｊ层的最佳逼近 (低频信息 )和相应
的细节信息 (高频信息 )。

在影像的分解重构中,可以采用对称延拓、平滑
延拓或者周期延拓方法进行图像边界处理,以满足
完全重构 [8,11]。

3　遥感影像小波分解后的统计特性
选取上海西郊某一农村遥感影像 (512×512×8

ｂｉｔ)进行三层小波分解,并按照 (1)式计算每一层小
波子带系数的均值和方差,如表 1。
μ(2ｊ)=∑Ｍｊ

ｙ=1∑
Ｎｊ

ｘ=1
Ｗ(2ｊ,ｘ,ｙ)/(Ｍｊ×Ｎｊ)

Ｄ(2ｊ)= ∑Ｍｊ
ｙ=1∑

Ｎｊ

ｘ=1
[Ｗ(2ｊ,ｘ,ｙ)-μ(2ｊ)]2/(Ｍｊ×Ｎｊ)

(1)
　　 (1)式中,Ｗ(2ｊ,ｘ,ｙ)为在分辨率 2ｊ下的对应像
素 (ｘ,ｙ)小波系数；Ｍｊ,Ｎｊ为对应分辨率下的维数,
μ(2ｊ)和 Ｄ(2ｊ)为对应分辨率下的小波子带系数的
均值和方差。

表 1　遥感影像小波分解后的统计特性
Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｎＷＴ

尺度
均值 方差

基带 水平 垂直 对角 基带 水平 垂直 对角

21 216.86 0.014252 0.041519 —0.001801 83.077 14.054 13.943 6.772
22 433.72 0.15967 0.11884 —0.017242 156.040 37.778 36.562 22.240
23 867.44 0.028015 0.71301 0.11877 280.200 90.739 85.648 57.546

　　分析表 1可知,除基带外,其余子带均值近似为
零,而方差随着尺度 2ｊ的增大而增大。遥感影像的灰
度值所表达的空间变化表面上具有随机变化的特征,
但是从空间频谱的角度分析,其都可分解为具有不同
空间分辨率的波段所组成的谱。对同一地区的不同遥
感影像来说,其差别不在低频部分,而在高频部分。也
即其空间频谱的低频部分是相同或者相近,而在高频
部分具有显著差异。换言之,经小波分解的高频子带
差别较大,由于小波变换在变换域具有良好的分频特
性,这为遥感影像的融合提供了必要的理论基础 [9]。

因此,对经小波分解后的一系列子带系数而言,
除基带系数为正值外,其他的子带系数均在零值左
右摆动,其中幅度值较大的位置对应灰度突变处,即
对应遥感影像的边缘、线和区域等显著特征。在预
先严格配准的两幅遥感影像经小波分解后的对应子

带上,可以依据这些统计特性作为选优准则,即提取

遥感影像的边缘、线和区域等显著特征作为融合规
则,进行特征级融合,从而在频率变换域内很好的保
留了高频子带的特征信息,也就是高频信息,然后再
进行小波重构,实现高分辨的全色影像和低分辨率
的多光谱遥感影像的融合。
4　基于小波统计特性的遥感图像像素
与特征联合最优特征融合方法

4.1　基于小波统计特性的联合最优融合方法

如图 1,基于小波统计特性的联合最优融合方
法具体步骤如下：

①将高分辨率影像 Ａ配准到多光谱影像 Ｂ上；
②对多光谱影像 Ｂ进行 ＩＨＳ变换,分别得到在

ＩＨＳ彩色空间的色度 Ｈ、饱和度 Ｓ和强度分量 Ｉ,然
后对 Ｉ分量进行 3层小波分解；
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图 1　基于小波统计特性的遥感图像像素与特征联合最优特征融合方法
Ｆｉｇ.1　Ａｎｕｎｉｔｅｄｏｐｔｉｍａｌｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｉｘｅｌａｎｄｆｅａｔｕｒｅｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　③对高分辨率影像 Ａ进行线性拉伸,并与影像
Ｂ的 Ｉ分量进行直方图匹配和归一化,然后进行小
波分解,分解层数为 3层；

④按照融合准则对各个分解层的图像进行融
合,小波逆变换重构得到强度分量 Ｉ′；

⑤将 Ｉ′,Ｈ,Ｓ进行 ＩＨＳ逆变换,得到融合后的影
像 Ｃ；

⑥依据融合图像的寻优评价指标修正融合准则中
的基带数据融合的权系数 ｋ1,ｋ2,并重复步骤④-⑥；

⑦满足寻优评价的目标函数,并得到最优权系
数,结束融合过程。

4.2　融合准则

强度分量 Ｉ′和预处理后的高分辨率全色影像 Ａ
的经 3层小波分解后的融合准则如下：

①确定一 3×3的空域窗口。
②在分辨率 2ｊ下,分别对两幅影像的子带的小

波系数进行统计,求得均值 μ(2ｊ)和方差 Ｄ(2ｊ)。
③按照 (2)式确定该分辨率层的高频子带系

数,进行特征级融合。

Ｗｋ(2ｊ,ｘ,ｙ)= ＷｋＡ(2ｊ,ｘ,ｙ) ＤｋＡ >ＤｋＢ
ＷｋＢ(2ｊ,ｘ,ｙ) ＤｋＢ <ＤｋＢ

　 (2)

　　 (2)式中,Ｗｋ(2ｊ,ｘ,ｙ)为 2ｊ分辨率下得到的高
频子带系数融合结果；ＷｋＡ(2ｊ,ｘ,ｙ)和 ＷｋＢ(2ｊ,ｘ,ｙ)为
影像 Ａ和 Ｉ′的对应高频子带系数,ＤｋＡ,ＤｋＢ分别是以
(ｘ,ｙ)为中心像元的 3×3的空域窗口的方差。
④按照 (3)式确定低频基带系数的融合值,进

行像素级融合：

Ａ(2ｊ,ｘ,ｙ)=ｋ1ＡＡ(2ｊ,ｘ,ｙ)+ｋ2ＡＢ(2ｊ,ｘ,ｙ)(3)

　　 (3)式中,ＡＡ(2ｊ,ｘ,ｙ),ＡＢ(2ｊ,ｘ,ｙ)分别为影像
Ａ和 Ｉ′的对应 2ｊ分辨率的低频基带数据,ｋ1,ｋ2为需
要求优的权系数。按照归一化要求,ｋ1,ｋ2满足 ｋ1+
ｋ2=1,即求优权系数的确定可以归结为满足目标函
数的 ｋｏｐｔ=ｋ1=1—ｋ2。
4.3　融合图像寻优评价指标和求优目标函数

4.3.1　光谱信息评价指标
利用融合图像与多光谱图像的相关程度来定义

光谱信息的评价指标。
令 ｆ为融合后图像,ｆ0为多光谱图像,可以依据

多光谱图像的空间分辨率选用不同的高斯模板进行

钝化处理。ｆ0的分辨率越低,钝化模板越大。定义
光谱信息评价 ＥＳＰ指标如 (4)式。

ＥＳＰ =Ｃｏｒｒ(ｆ,ｆ0)=
∑ｎｐｉｘ
ｊ=1
(ｆｊ-ｆ)(ｆ0ｊ-ｆ0)

∑ｎｐｉｘ
ｊ=1
(ｆｊ-ｆ)2∑ｎｐｉｘ

ｊ=1
(ｆ0ｊ-ｆ0)2

(4)
其中,ｎｐｉｘ是图像中像素点的个数,ｆ和 ｆ0表示图像
的灰度均值,相关程度 Ｃｏｒｒ(ｆ,ｆ0)反映了影像 ｆ和 ｆ0
的相似程度。
4.3.2　空间分辨率评价指标

利用融合图像对应灰度的高频分量与高分辨率

图像高频分量之间的相关程度来定义空间分辨率指

标。令 ｆＨ 为高分辨率全色影像。首先将融合的
ＲＧＢ影像按照 3个独立波段分别进行小波分解,得
到融合图像的 4个分量 (ｆａ,ｆｈ,ｆｖ,ｆｄ),分别表示融
合图像的低频分量、水平方向的高频分量、垂直方向
的高频分量和对角线方向的高频分量。同样也可以
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得到高分辨率图像小波分解的 4个分量 (ｆａＨ,ｆｈＨ,ｆｖＨ,
ｆｄＨ)。定义空间分辨率评价指标如 (5)式：
ＥＨＦ=Ｃｏｒｒ(ｆ

ｈ,ｆｈＨ)+Ｃｏｒｒ(ｆｖ,ｆｖＨ)+Ｃｏｒｒ(ｆｄ,ｆｄＨ)
3 　 (5)

另外,图像清晰度质量的改进最直接的指标是
图像的平均梯度,它反映了影像的清晰程度,同时还
反映出图像中微小细节反差和纹理变换特征,定义
平均梯度 (Ａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｓ)评价指标如 (6)式：
ＡＧ= 1

Ｍ∗Ｎ∑
ｍ

ｉ=1∑
ｎ

ｊ=1
[Δｘｆ(ｉ,ｊ)2+Δｙｆ(ｉ,ｊ)2]1/2 (6)

　　 (6)式中,Δｘｆ(ｉ,ｊ),Δｙｆ(ｉ,ｊ)分别为像元 (ｉ,ｊ)
在 ｘ,ｙ方向上的一阶差分。
4.3.3　求优目标函数

影像 Ａ和 Ｉ′的对应 2ｊ分辨率的低频基带数据
融合的权系数 ｋｏｐｔ的求优目标函数如 (7)式：
Ｆ(ｋｏｐｔ)=Ｆ(ｋ1,ｋ2)

=ｍａｘ(ＥＳＰ(ｋ1,ｋ2)；ＥＨＦ(ｋ1,ｋ2))　 或
ｍａｘ(ＥＳＰ(ｋ1,ｋ2)；ＡＧ(ｋ1,ｋ2))
=｛ＥＳＰ(ｋｏｐｔ)；ＥＨＦ(ｋｏｐｔ)｝　 或
｛ＥＳＰ(ｋｏｐｔ)；ＡＧ(ｋｏｐｔ)｝
Ｄ：ｇ(ｋｏｐｔ)：ｋｏｐｔ=ｋ1 =1-ｋ2
(0≤ ｋｏｐｔ≤ 1)　ｋｏｐｔ∈ Ｄ∈ Ｒ (7)

　　依据小波分解后各子带的特性,(3)式中,随着高
分辨率影像低频基带系数的融合权值 ｋ1的增加,空
间分辨率评价指标 ＥＨＦ和 ＡＧ随之增大,光谱信息评
价指标 ＥＳＰ减小。因此,(7)式中的 ｋｏｐｔ是使得目标函
数达到最大的权系数,即使得 ＥＳＰ,ＥＨＦ或者 ＥＳＰ,ＡＧ达
到同时最大的权系数。ｋｏｐｔ取值范围为 [0,1]。

5　实验及数据分析
选取上海西郊某一农村快鸟 (ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ)遥感

影像数据 (512×512)进行基于小波统计特性的遥
感图像像素与特征联合最优特征融合。图 2(ａ)为
多光谱遥感影像,图 2(ｂ)为高分辨率全色影像,图
2(ｃ)为 ＩＨＳ融合结果,图 2(ｄ)为本文融合方法的
融合结果 (ｋｏｐｔ)。

图 3为 1994年伦敦近郊的遥感影像 (200×
200)。图 3(ａ)为 ＬａｎｄｓａｔＴＭ(28ｍ分辨率 )的经过
3次卷积重采样后的多光谱影像 (10ｍ分辨率 ),图
3(ｂ)为 ＳＰＯＴ全色影像 (10ｍ分辨率 ),图 3(ｃ)为小
波融合结果,图 3(ｄ)为本文融合方法的融合结果。

根据权系数 ｋｏｐｔ的求优目标函数,在取值区间

图 2　原始遥感影像和融合结果 (ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ)
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄ

ｔｈｅｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ(ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ)

图 3　原始遥感影像和融合结果 (ＴＭ和 ＳＰＯＴ)
Ｆｉｇ.2　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄ

ｔｈｅｆｕｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ(ＴＭａｎｄＳＰＯＴ)

[0,1]内,随着权系数融合权值 ｋ1的增加,空间分辨
率评价指标 ＥＨＦ和 ＡＧ和光谱信息评价指标 ＥＳＰ曲线

按 (8)式归一化后的曲线如图 4。
Ｅ(ｉ)= Ｅ(ｉ)—ｍｉｎＥ(ｉ)

ｍａｘ[Ｅ(ｉ)—ｍｉｎＥ(ｉ)] (8)
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图 4　评价指标曲线
Ｆｉｇ.4　Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｃｕｒｖｅｓ

(8)式中,Ｅ(ｉ)为评价指标,ｉ为权系数 ｋ1寻优
的次数。图 4为在 [0,1]以寻优步长 0.001得到的
ＥＳＰ,ＥＨＦ,ＡＧ曲线。可以看到,归一化后的 ＥＳＰ,ＥＨＦ,
ＡＧ都呈非线性,ＥＨＦ随融合权值 ｋ1的增加而增大的
趋势大于 ＡＧ的增大的趋势。满足求优目标函数的
权系数 ｋｏｐｔ是 ＥＳＰ和 ＥＨＦ,ＥＳＰ和 ＡＧ的交点 ｋｏｐｔ1 =
0.474或 ｋｏｐｔ2=0.586(收敛精度 δ≤0.001)。因此,
ｋｏｐｔ1和 ｋｏｐｔ2均衡了融合结果中空间细节信息和光谱信

息两项特征指标,达到最优。换言之,在按照 (4)-
(6)式,进行客观定性评价计算可以得到最优权系数
ｋｏｐｔ1或 ｋｏｐｔ2,其使得融合后的影像既达到最高的空间
分辨率,同时又最大限度的降低了彩色的畸变。

表 2为快鸟 (ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ)遥感影像数据选取最
优权系数时,融合结果的相关系数和平均梯度两项
指标定量值,并与 ＩＨＳ方法进行了对比。表 3为
ＬａｎｄｓａｔＴＭ和 ＳＰＯＴ遥感影像数据选取最优权系数

时,融合结果的相关系数和平均梯度两项指标定量
值,并与小波方法进行了对比。

表 2　融合结果的评价指标比较 (ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ)
Ｔａｂｌｅ2　ＴｈｅＣｏｍｐａｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒ

ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ(ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ)

波段 相关系数 平均梯度

ＩＨＳ

Ｒ 0.5624 10.6146
Ｇ 0.4644 11.3663
Ｂ 0.5060 9.5875

本
文
方
法

ｋｉ

ｋｏｐｔ1=ｋ1=0.474；
ｋ2=0.526

ｋｏｐｔ1=ｋ1=0.586；
ｋ2=0.414

相关系数 平均梯度 相关系数 平均梯度

Ｒ 0.8488 8.9448 0.7950 9.0954
Ｇ 0.7691 9.4102 0.6992 9.6055
Ｂ 0.8247 7.9353 0.7626 8.1007

表 3　融合结果的评价指标比较 (ＴＭ 和 ＳＰＯＴ)
Ｔａｂｌｅ3　ＴｈｅＣｏｍｐａｒｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｆｏｒ

ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｓ(ＴＭ ａｎｄＳＰＯＴ)

波段 相关系数 平均梯度

ＷＴ

Ｒ 0.6258 15.8741
Ｇ 0.5214 16.5641
Ｂ 0.5627 11.5455

本
文
方
法

ｋｉ

ｋｏｐｔ1=ｋ1=0.474；
ｋ2=0.526

ｋｏｐｔ1=ｋ1=0.586；
ｋ2=0.414

相关系数 平均梯度 相关系数 平均梯度

Ｒ 0.8695 12.3698 0.8049 13.2178
Ｇ 0.7611 15.0154 0.6921 15.8411
Ｂ 0.8055 9.9852 0.7751 10.0541

6　结　论
本文提出的基于小波统计特性的遥感图像像素

与特征联合最优特征融合方法,结合了 ＩＨＳ融合方
法和小波融合方法的特点,通过分别对小波基带系
数的权系数进行了像素级求优融合和高频子带的高

频细节特征融合,使得融合后的影像既达到最高的
空间分辨率,同时又最大限度地降低了彩色的畸变,
均衡了融合结果中空间细节信息和光谱信息两项特

征指标,有效地改善了融合影像的光谱信息指标。
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