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摘　要：　在遥感图像处理中,由于应用的需要,已经有很多算法可以用来融合高分辨率的全色影像和低分辨率的多
光谱影像。本文阐述了小波变换的 Ｍａｌｌａｔ算法和 ａ′Ｔｒｏｕｓ(多孔 )算法,在此基础上,作者提出了一种基于多分辨率分
析的灰度调制影像融合方法 (ＭＲＡＧＭ算法 ),以 ＳＰＯＴ全色影像与 ＴＭ多光谱影像融合为例,详细给出了算法和解算
步骤,最后分别用三种方法对 ＳＰＯＴ高分辨率全色影像和 ＴＭ低分辨率多光谱影像进行了融合,并且对融合后的影像
从定性和定量方面都进行了评价,可以得出 ＭＲＡＧＭ方法比 Ｍａｌｌａｔ算法和 ａ′Ｔｒｏｕｓ(多孔 )算法的融合效果要好。
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1　引　言
在遥感图像处理中,由于应用的需要,已经有很

多算法可以用来融合高分辨率的全色影像和低分辨

率的多光谱影像。融合算法的发展大体经过了三个
阶段：传统的简单融合方法、基于塔式分解和重建算
法的融合方法、以及基于小波变换的影像融合方法。
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其中有的算法只是追求把两种信息综合在一体,以
提高信息含量,并不要求在提高分辨率的同时保持
色调一致,如 ＲＧＢ假彩色合成、ＰＣＡ主分量变换、乘
积与线性复合等方法 [1,2]。然而大多数应用如地质
找矿、土地资源的动态监测等,尤其是定量遥感分
析,则要求在提高分辨率的同时保持色调一致。基
于这一点,从应用的角度又有许多算法被提出,如
ＨＩＳ彩色变换、比值变换、Ｂｒｏｖｅｙ变换、ＨＰＦ高通滤
波、高通调制技术以及基于 Ｍａｌｌａｔ算法和 ａ′Ｔｒｏｕｓ
(多孔 )算法的小波变换融合方法等 [3—7],但这些方
法仍然没有找到如何在提高分辨率的同时保持色调

一致的最佳结合点。作者认为一种好的融合方法必
须考虑传感器影像的成像过程所包含的物理基础,
基于传感器成像机理设计的融合方法才具有针对

性。本文从理论上具体介绍了它们及其在融合中的
应用,揭示了它们之间的联系和各自的优缺点,最后
以卫星影像的成像机理为基础,作者推导出了基于
多分辨率分析的灰度调制的影像融合方法,它克服
了其他方法的局限性,融合时在提高分辨率的同时
又保持了色调一致,把小波多分辨率分析技术在影
像融合中的应用推上了一个新的台阶。

2　基于 Ｍａｌｌａｔ算法的遥感影像融合
方法 [8,9]

　　Ｍａｌｌａｔ提出了小波的快速分解与重构算法,利
用两个一维滤波器对二维图像实现快速小波分解,
利用两个一维重构滤波器实现图像的重构。

若低通 (Ｈ)和高通 (Ｇ)为两个一维镜像滤波算
子,其下标 ｒ,ｃ分别对应图像的行和列,按照 Ｍａｌｌａｔ
算法,则在尺度 ｊ—1有如下分解公式：

Ｃｊ=ＨｃＨｒＣｊ-1
Ｄ1ｊ =ＧｃＨｒＣｊ-1
Ｄ2ｊ =ＨｃＧｒＣｊ-1
Ｄ3ｊ =ＧｃＧｒＣｊ-1

(1)

与之对应的二维图像 Ｍａｌｌａｔ重构算法为：

Ｃｊ-1 =Ｈ∗ｒＨ∗ｃＣｊ+Ｈ∗ｒＧ∗ｃＤ1ｊ+Ｇ∗ｒＨ∗ｃＤ2ｊ+Ｇ∗ｒＧ∗ｃＤ3ｊ
(2)

式中,Ｈ∗,Ｇ∗分别为 Ｈ,Ｇ的共轭转置矩阵。
对图像 ｆ(ｘ,ｙ)来说,算子 ＨｃＨｒ相当于二维低

通滤波,因此 Ｃｊ是 Ｃｊ—1的低频成分。原始图像分解
为 Ｃｊ,Ｄ1ｊ,Ｄ2ｊ,Ｄ3ｊ时,Ｃｊ是原始图像在 2—ｊ分辨率上
的近似 (粗糙像 ),Ｄεｊ(ε=1,2,3)则代表这种近似的

误差 (即图像的高频部分或细节部分 )；Ｄ1ｊ对应垂直
方向的高频部分,Ｄ2ｊ对应水平方向的高频部分,Ｄ3ｊ
对应对角方向上的高频部分。Ｍａｌｌａｔ小波分解及重
构算法表明,任何二维图像 ｆ(ｘ,ｙ)∈Ｌ2(Ｒ)都可分
解为分辨率为 2—Ｎ下 ｆ(ｘ,ｙ)的低频部分和分辨率为
2—ｊ(1≤ｊ≤Ｎ)下 ｆ(ｘ,ｙ)的高频部分,并且可由以上
部分完全重构原始图像。

3　基于 ａ′Ｔｒｏｕｓ(多孔 )算法的遥感影
像融合方法 [10—12]

　　信号与滤波器卷积后进行二抽取操作与对滤波

器序列两点间插入适当零值后再作卷积相等价,这
种方法称为多孔算法,可用以下伪代码表示：
Ｊ=0　ｗｈｉｌｅ(ｊ<Ｊ)｛Ｓ2ｊ+1ｆ(ｘ,ｙ)=Ｓ2ｊｆ(ｘ,ｙ)ｈｊｎ
Ｗ2ｊ+1ｆ(ｘ,ｙ)=Ｓ2ｊ+1ｆ(ｘ,ｙ)ｇｊｎ　Ｊ++｝

式中,ｊ表示分解尺度,Ｊ表示需要分解的最大尺度,
Ｓ2ｊｆ(ｘ,ｙ)为概貌图,Ｓ20ｆ(ｘ,ｙ)为原始图像,Ｗ2ｊｆ(ｘ,
ｙ)为细节图像,ｇｊｎ为 ｇｎ的相邻两项间插入 2ｊ—1个
零值,ｈｊｎ为 ｈｎ的相邻两项间插入 2ｊ—1个零值。求
取步骤如下：(1)对 Ｓ2ｊｆ(ｘ,ｙ)先用行与 ｈｊｎ作卷积,
再用列与 ｈｊｎ作卷积,求得 Ｓ2ｊ+1ｆ(ｘ,ｙ)。 (2)用 Ｓ2ｊ+1
ｆ(ｘ,ｙ)的每一行与 ｇｊｎ作卷积,求得 Ｗｘ2ｊ+1ｆ(ｘ,ｙ)。
(3)求取这一行的模极大值点。 (4)用 Ｓ2ｊ+1ｆ(ｘ,ｙ)
的每一列与 ｇｊｎ作卷积,求得 Ｗ

ｙ

2ｊ+1ｆ(ｘ,ｙ)。 (5)求取
这一列的模极大值点。 (6)设置一阈值 Ｔ,滤除由噪
声和微小细节生成的极值点。 (7)对模极大值点重
新置灰度值：ｆ(ｘ,ｙ)=0为边缘点；ｆ(ｘ,ｙ)=255为
非边缘点。 (8)在 ｈｎ和 ｇｎ系数间插入 2ｊ—1个零
值。 (9)重复以上步骤,直到 ｊ=Ｊ。

4　基于多分辨率分析的灰度调制影像
融合方法

　　在此,以 ＳＰＯＴ全色影像与 ＴＭ多光谱影像融合
为例。ＳＰＯＴ全色影像的影像分辨率为 10ｍ,ＴＭ影
像的分辨率为 30ｍ,它可以理解为在当时成像条件
下,在 10ｍ分辨率水平和 30ｍ分辨率水平上对地面
连续信号的最佳逼近。对于 ＳＰＯＴ影像和 ＴＭ影像
的融合,其实就是通过 ＳＰＯＴ10ｍ分辨率水平上全色
响应光谱段连续信号的最佳逼近和 30ｍ分辨率水
平上多光谱响应光谱段连续信号的最佳逼近,来求
10ｍ分辨率水平上多光谱响应光谱段连续信号的最
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佳逼近。
对 ＳＰＯＴ而言,在知道了 10ｍ分辨率的水平上

全色波段信号的最佳逼近 (ＳＰＯＴ全色影像 )以后,
可以通过多分辨率分解求得在同等条件下 30ｍ分
辨率的水平上全色波段信号的最佳逼近。

ＹＳＰＯＴ10 =ＫＳＰＯＴ10(ω)ＸＳＰＯＴ(ω) (3)
　　在知道了式 (3)的情况下,通过一个三进制尺
度函数低通滤波器 Ｈ (ω),使得：

ＫＳＰＯＴ30= 3ＫＳＰＯＴ10(3ω)=Ｈ(ω)·ＫＳＰＯＴ10(ω)(4)
此时：

ＹＳＰＯＴ30(ω)=ＫＳＰＯＴ30(ω)ＸＳＰＯＴ(ω) (5)
　　ＹＳＰＯＴ30(ω)为 30ｍ分辨率水平上全色波段信号
的最佳逼近。那么 10ｍ分辨率的水平上全色波段
信号的最佳逼近和 30ｍ分辨率的水平上全色波段
信号的最佳逼近之比为

1
Ｈ(ω),即：

ＹＳＰＯＴ10(ω)
ＹＳＰＯＴ30(ω)

= 1
Ｈ(ω) (6)

　　而对 ＴＭ影像,假设在同样成像条件和响应光
谱段下有 10ｍ分辨率的水平上最佳逼近：

ＹＴＭ10 =ＫＴＭ10(ω)ＸＴＭ(ω) (7)
通过对它进行多分辨率分解,可以获得 30ｍ分辨率
水平上的逼近,而它就是获得的 ＴＭ30ｍ分辨率影
像,也就是通过一个同样的三进制尺度函数低通滤
波器 Ｈ(ω),使得：

ＫＴＭ30 = 3ＫＴＭ10(3ω)=Ｈ(ω)·ＫＴＭ10(ω)(8)
此时：

ＹＴＭ30(ω)=ＫＴＭ30(ω)ＸＴＭ(ω) (9)
10ｍ分辨率的水平上全色波段信号的最佳逼近和
30ｍ分辨率的水平上全色波段信号的最佳逼近之比
为

1
Ｈ(ω),即：

ＹＴＭ10(ω)
ＹＴＭ30(ω)

= 1
Ｈ(ω) (10)

此时,可以通过利用在同种成像条件下 10ｍ分辨率
水平上的逼近和 30ｍ分辨率的水平上的逼近之比
相等 (都等于 1

Ｈ(ω))这一关系,来求得 10ｍ分辨率
的水平上多光谱响应光谱段的最佳逼近 ＹＴＭ10,即：

ＹＳＰＯＴ10
ＹＳＰＯＴ30

=
ＹＴＭ10
ＹＴＭ30

= 1
Ｈ(ω) (11)

从而：

ＹＴＭ10 =
ＹＳＰＯＴ10
ＹＳＰＯＴ30

ＹＴＭ30 (12)

在上式中 ＹＳＰＯＴ10,ＹＴＭ30分别为原始 ＳＰＯＴ影像和原
ＴＭ影像的频率域信号,为已知值,所以只要获得
ＹＳＰＯＴ30就可以求得 ＹＴＭ10,而求 ＹＳＰＯＴ30的关键是要知
道 Ｈ(ω),因此整个问题的核心就是如何获得
Ｈ(ω),通过它求得 ＹＳＰＯＴ30。

以上是在频率域对融合的算法进行的理论介

绍,小波低分辨率理论可以同时在时间域和频率域
对信号进行处理,因此公式 (12)反映的融合算法可
以在时间域进行等价的运算,此时参与运算的影像
都应该调整到 ＳＰＯＴ10ｍ分辨率全色影像的尺度上。
此时公式 (12)可以表示为：

ＴＭｉ10(ｊ,ｋ)=
ＳＰＯＴ10(ｊ,ｋ)
ＳＰＯＴ30(ｊ,ｋ)

·ＴＭｉ30(ｊ,ｋ)(13)
事实上,由多孔算法可知,在高分辨率影像 ＳＰＯＴ影
像可以分解成 1/3分辨率下的逼近和该尺度下的小
波面分量,即：
ＳＰＯＴ10(ｊ,ｋ)=ＳＰＯＴ30(ｊ,ｋ)+ｗＳＰＯＴ10(ｊ,ｋ)

(14)
代入 (13)可得到：
ＴＭｉ10(ｊ,ｋ)= 1+ｗＳＰＯＴ10(ｊ,ｋ)ＳＰＯＴ30(ｊ,ｋ)

ＴＭｉ30(ｊ,ｋ)

=ＴＭｉ30(ｊ,ｋ)+ ＴＭ
ｉ
30(ｊ,ｋ)

ＳＰＯＴ30(ｊ,ｋ)
ｗＳＰＯＴ10(ｊ,ｋ)

(15)
上式表达的融合方法就是基于多分辨率分析的

灰度调制影像融合方法,具体流程如图 1所示。

图 1　ＭＲＡＧＭ融合流程示意图
Ｆｉｇ.1　ＭＲＡＧＭｆｕｓｉｏｎｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

融合的步骤为：

(1)高分辨率全色影像 Ｐ和低分辨率多光谱影
像 Ｍ几何配准,并把多光谱影像采样到和全色影像
一样的大小；

(2)把全色影像按 ｐａ=Ａ∗ｐ和 ｗｐ=ｐ—ｐａ分解
成它的近似和小波面分量,并计算系数 (1+ｗＰ

Ｐａ
),Ｐ

=Ｐａ+ｗＰ(ｐ为影像,Ａ为 Ｍ进制 ａ′Ｔｒｏｕｓ低通滤波
器,ｐａ为近似影像,Ｗｐ为小波面分量 )。
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(3)用所获得的系数调制 Ｍ(Ｒ,Ｇ,Ｂ)通道获
得结果图像。

Ｒｎｅｗ = 1+ｗＰ
Ｐａ
Ｒ

Ｇｎｅｗ = 1+ｗＰ
Ｐａ
Ｇ

Ｂｎｅｗ = 1+ｗＰ
Ｐａ
Ｂ

(16)

5　影像融合效果的评价 [8,11,13,14]

融合后的图像,可以用目视判读。优点是直接,
简单,可根据图像处理后的对比做出定性评价；缺点
是主观性较强。一般地,对于遥感影像融合的效果
评价,应综合考虑空间细节信息的增强域光谱信息
的保持,本文采用定性与定量相结合的方法。进行
定性分析时,比较它们之间的色调区别和细节纹理
的丰富程度,以此推断在高分辨率基础上的融合效
果。为了客观定量评价融合效果,对融合图像可以
用均值、均方差、中值、相关系数、平均小波能量来进
行定量描述。当进行定量的比较两个图像时,首先
会考虑到比较两个图像的直方图,均值、中值和方差
是描述直方图的 3个主要指标,相关系数则定量的
描述两个图像的相似程度,因此对融合结果多光谱
影像和原始多光谱影像的相似性的比较采用目视判

读和均值、中值、方差、相关系数 4个参数相结合的
方法。由于平均小波能量能反映细节纹理信息的丰
富程度,因此采用目视判读的方法与比较两组影像
的平均小波能量作为衡量分辨率是否提高的一个

指标。
(1)相关系数
图像的相关系数反映了两幅图像的相关程度。

通过比较融合增强前后的图像相关系数可以看出多

光谱图像的光谱信息改变程度。第 ｋ个光谱分量融
合前后的相关系数定义为：

Ｃ(ｋ) =
∑
ｉ,ｊ
[(-Ｖ(ｋ)ｉ,ｊ-﹣ｅ(ｋ))×(Ｖ(ｋ)ｉ,ｊ-ｅ(ｋ))]

∑
ｉ,ｊ

(-Ｖ(ｋ)ｉ,ｊ-﹣ｅ(ｋ))2×∑
ｉ,ｊ
(Ｖ(ｋ)ｉ,ｊ-ｅ(ｋ))2

(17)
式中,﹣ｅ(ｋ),ｅ(ｋ)分别为第 ｋ个光谱分量融合前后的平
均灰度值。平均相关系数定义为：

Ｃ= 1
Ｋ∑

Ｋ

ｋ=1
Ｃ(ｋ) (18)

　　 (2)影像的平均小波能量

对小波平均能量进行分析时发现,因为小波信
号表示的是高频信号,如果小波系数为 0,则表示了
该像素无细节信号,小波系数越大,则表示了该像素
为细节信号,因此小波平均能量是反映影像细节丰
富程度的指标,它比平均梯度更能反映影像的分辨
率及清晰度。由小波系数的定义可知,影像的平均
小波能量值跟所选用的小波基有关。计算公式为：

﹣ｅ=
∑Ｍ
ｉ=1∑

Ｎ

ｊ=1
ｗ(ｉ,ｊ)2

ＭＮ
(19)

式中,Ｍ,Ｎ为影像大小,ｗ为该影像的小波面分量。

6　仿真与结论
本文实验选用了武汉市某地区的 ＳＰＯＴ全色影

像和 ＴＭ5,4,3多光谱影像,图像大小为 182×182,
如图 2所示。

对这两幅影像分别利用 Ｍａｌｌａｔ算法,ａ′Ｔｒｏｕｓ算
法和基于多分辨率分析的灰度调制影像融合算法

(ＭＲＡＧＭ)进行融合。对 Ｍａｌｌａｔ算法采用的滤波器
组为 Ｄａｕｂｅｒｃｈｉｅｓ滤波器,长度为 4,融合结果如
图 3(ａ)所 示,对 ａ′Ｔｒｏｕｓ算 法 采 用 的 滤 波 器 为
ａ′Ｔｒｏｕｓ滤波器,它是通过 Ｄａｕｂｅｒｃｈｉｅｓ长度为 4滤波
器组中分解尺度滤波器和综合尺度滤波器卷积而

得,是典型的具有紧支撑性的半带滤波器,融合结果
如图 3(ｂ)所示,ＭＲＡＧＭ 算法采用的滤波器与
ａ′Ｔｒｏｕｓ方法中的滤波器,融合结果如图 3(ｃ)所示。

从目视判读的结果来分析,图 3(ａ),(ｂ),(ｃ)
之间没有明显的差异,但仔细看图 3(ａ),影像地物
有一定模糊,还能看出由于相位变化引起的细微影
像变形,后两者相比,图 3(ｂ)影像仍然有一定程度
的模糊,地物的细节反映不充分,图 3(ｃ)中小纹理、
小地物的信号更明显,色调更自然。

从表 1可以得出下列结论：
(1)原始的 ＴＭ543影像和放大后的 ＴＭ543影

像的均值、均方差和中值保持了良好的一致性。
(2)原始 ＴＭ543和三种算法的融合结果影像在

总体上均值、中值没有显著的区别,但方差变化
较大。

(3)Ｍａｌｌａｔ算法和 ａ′Ｔｒｏｕｓ算法分别与原始
ＴＭ543在蓝色通道上的相关系数只有 75%和 66%,
而和基于多分辨率分析的灰度调制影像融合算法的

相关系数都在 94%以上,具有相对较高的相似性。
(4)Ｍａｌｌａｔ算法与 ａ′Ｔｒｏｕｓ算法所得融合影像的
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相关系数在 Ｒ和 Ｇ两通道上达到 87%以上,而在 Ｂ
通道上仅为 68%；Ｍａｌｌａｔ算法和基于多分辨率分析
的灰度调制影像融合算法的相关系数在 Ｒ通道上

达 84%,而在其他两个通道上为 76% 和 61%；
ａ′Ｔｒｏｕｓ算法和基于多分辨率分析的灰度调制影像融
合算法的相关系数均大于 88%。

(5)放大后的 ＴＭ5,4,3影像因为细节损失,平
均小波能量减低,融合后影像的平均小波能量都有
显著提高,并且全面超过原始 ＴＭ5,4,3影像的水
平,可以推断融合结果影像的分辨率超过原始的
ＴＭ5,4,3的分辨率,尤以 Ｇ、Ｂ两个通道的平均小波
能量增加最为明显。

通过分析表 1的统计特性和目视判读的分析,
并结合到 ＳＰＯＴ-Ｐ和 ＴＭ5,4,3所对应的波段范围,

可以得出：

(1)因为 ＳＰＯＴ-Ｐ和 ＴＭ3所反应的波段范围重
合,所以融合时对 ＴＭ3的影响比较大,使得 ＴＭ3的
平均小波能量增加较多,相关系数减低。

(2)Ｍａｌｌａｔ算法在融合中应用时,由于采用的正
交滤波器不具有线性时不变特性,而且采用的塔式
算法结构有二抽取和二插值过程,也使相位产生变
化,Ｍａｌｌａｔ算法只有在采用原始数据的尺度分解数
据重建时才不会有相位变化。而在融合应用中,重
建时的部分数据被替换了,所以相位产生变化。它
本身的数据处理量大,内存负担较重,再综合目视分
析,可以得出它在融合中应用时效果最差。

(3)Ｔｒｏｕｓ算法具有线性时不变的特性,能够完
全重建每一个像素而不带任何误差,并且无需内插。
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　 表 1　原始 ＳＰＯＴ-Ｐ影像和 ＴＭ 多光谱波段 5,4,3影像融合的统计特性
Ｔａｂｌｅ1　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌＳＰＯＴ-ＰｉｍａｇｅａｎｄＴＭ5,4,3

评价指标 原始 ＴＭ5,4,3 放大的 ＴＭ5,4,3 ＳＰＯＴ-Ｐ 融合结果

(Ｍａｌｌａｔ算法 )
融合结果

(ａ′Ｔｒｏｕｓ算法 )
融合结果

(ＭＲＡＧＭ算法 )

均值

均方差

中值

Ｒ

Ｇ

Ｂ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

Ｒ

Ｇ

Ｂ

150.21 150.11
136.10 135.96
68.52 68.31
60.15 60.23
36.85 36.87
12.53 12.52
152 151
139 140
63 64

140.95

43.86

137

150.01 149.94 149.64
136.28 136.36 136.14
68.70 68.62 68.44
60.84 60.61 60.48
39.52 39.68 39.88
17.85 17.63 15.51
152 153 151
141 140 140
65 66 64

与放大的 ＴＭ5,4,3
影像的相关系数

Ｒ 0.97 0.98 0.98
Ｇ 0.95 0.95 0.96
Ｂ 0.75 0.66 0.94

与 Ｍａｌｌａｔ算法融合影像的相关系数

Ｒ 0.89 0.84
Ｇ 0.87 0.76
Ｂ 0.68 0.61

与 ａ′Ｔｒｏｕｓ算法融合影像的相关系数
Ｒ 0.95
Ｇ 0.91
Ｂ 0.88

小波能量

均值

Ｒ 0.4116 0.0536
Ｇ 0.2049 0.0354
Ｂ 0.0349 0.0068

0.3354
0.4265 0.4328 0.4598
0.2501 0.2553 0.2863
0.2019 0.2143 0.2258

但是因为在每一通道上都加了一个相同的小波面分

量,所以影像有趋灰的趋势,影像的饱和度降低。在
此实验中表现为相关系数的降低,蓝通道的表现特
别明显。

(4)ＭＲＡＧＭ算法简单实用,每一个通道的增
加量和同尺度上的高分辨率影像与低分辨率影像

的灰度比相关,因此保持了 Ｒ,Ｇ,Ｂ三通道的灰度
比不变,所以在平均小波能量提高的同时仍能保
持较高的相关系数。它在分辨率提高的同时,色调
保持不变。显然,这种方法比前两种方法的融合效
果要好。
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