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摘要：以北京亚运村 0.和 ?@A<BCADE图像为数据源，根据 .FGGFH小波算法，结合 I21数据融合理论，提出了基于小
波局部高频替代融合法。该方法使融合图像既具有高空间分辨率图像的结构信息，又保持了多光谱图像的光谱特

征，提高了多光谱图像的分类精度和量测能力。
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)$ 引言

随着多种遥感卫星的成功发射，从不同遥感平

台获得不同空间分辨率和时间分辨率的遥感图像形

成了多级多分辨率的图像金字塔序列，给遥感用户

提供了从粗到精、从多光谱到细分光谱段的对地观

测数据源，这是现代遥感技术的特点。面对如此巨

大的不同尺度、不同光谱、不同时相的图像数据，如

何充分利用尚是一大难题。而如何充分融合这些已

有资源，为遥感图像研究者和用户提供更丰富和更

有用的信息，是目前遥感应用中一个非常有意义的

研究课题。

图像融合技术的发展大体可以分为 * 个阶段：
（+）简单的图像融合方法。主要是针对图像通
道，利用一些如替换、算术等简单的方法来实现。应

用较广的有 ,3C假彩色合成、I21彩色变换、J:6主
分量变换、分量置换法、5FM变换融合法、线性复合与
乘积运算法、比值运算融合法及 CD&N;O 变换融合法
等，这些方法简单易行，在不同的领域得到应用。

（(）#) 年代中期，随着塔式算子的提出，在融合
领域也出现了一些较为复杂的模型。塔式算法的基

本思路是：首先，把原始图像进行塔式分解，在不同

的分解水平上对图像进行融合；然后，再通过塔式

反变换来获得融合图像。

（*）进入 >) 年代，小波变换应用到图像融合领
域，用小波变换的多尺度分析替代塔式算法。小波

变换作为一种新的数学工具，它是介于函数的时间

域（空间域）和频率域之间的一种表示方法。它在时

间域和频率域上同时具有良好的局部化性质，它能

够将一个信号分解成信号对空间和时间的独立部

分，同时又不丢失原信号所包含的信息，并且可以找

到正交基，实现无盈余的信号分解。

上述融合方法各有优缺点，已有文献都进行过

详细描述，这里就不再陈列。本文主要综合 I21 融
合方法和小波变换方法来进行研究。

+$ 遥感图像融合及其原理

遥感数据的融合是指采用一种复合模型结构，

将不同传感器提供的图像数据加以综合，以获取高

质量的图像信息，同时消除多传感器信息间的冗余

和矛盾，加以互补，降低其不确定性，减少模糊度，以

增强图像中信息清晰度，改善解译精度、可靠性和使

用率，以形成对目标相对完整一致的信息描述［+］。

遥感图像数据融合的主要任务概括为两个方

面：通过多种传感器数据处理过程增进对目标的解

读；通过相同传感器系列数据处理，克服单一波段

对目标识别的不确定性［(］。

!" !# $%&融合法
I21融合法在多传感器像元融合方面应用较

广，最早由 IFOEFP等人（+>#(）提出。该方法可以对
一幅低分辨率 * 波段图像与一幅高分辨率单波段图
像进行融合处理：首先 这种方法将 * 个波段中低分
辨率数据通过 I21变换到 I21 空间，同时将单波段
高分辨率图像进行对比度拉伸，以使其灰度的均值
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和方差与 #$%空间中亮度分量图像一致；然后将拉
伸过的高分辨率图像作为新的亮度分量代入 #$% 反
变换，还原到原始空间中。这样获得的高分辨率彩

色图像既具有较高空间分辨率，又具有和该原图像

相同的色度与饱和度，有利于目视判读和计算机自

动化处理。

!& "# 基于小波变换的图像融合法
采用离散二进小波变换的塔式算法，可将两幅

待融合的图像分解成多级小波系数图像。融合在每

一级小波系数图像上进行，最后通过小波逆变换由

每一级的融合图像生成最终的融合结果。一般准则

有基于像元的，也有基于特征的。基于像元的准则

是取对应点灰度绝对值的最大值。因为小波具有紧

支性、正交性和提供方向信息的能力，所以从小波系

数图像上提取特征是很有效的［’］。

(& ’& (" 小波分析基础
小波分解方法是指把图像按照局域频率成分分

解成多个通道［)］。小波变换提供了基本框架，由于

把图像分解成一系列新图像，其中各个新图像具有

不同的分辨率。

小波是一个满足条件(
!
!（"）*" + , 的函数 !通

过平移和伸缩而产生的一个函数簇 !#，$，即

!#，$（"）% & # & ’( ( ’!（" ’ $
# ），#、$) !；#* ,

（(）
" " 式中，#为伸缩因子；$ 为平移因子。! 称为基
本小波。对于任意的 ))*’（!），若 !)*’（!），则给
出如下定义：

（(）) 的连续小波变换定义为

"（ )）（#，$）% (
!

!#，$（ +）)（ +）*+ （’）

" " 其中，!#，$（ +）表示 !#，$（ +）的共轭函数。
（’）)的离散小波变换定义为

#（ )）（#，$）% & # & ’( ( ’(
,+

’+
)（ +）"（ + ’ $

# ）*+ （)）

其中，"（ + - $
# ）为函数基。每一个基函数都是母

函数 "经过缩放和变换后的版本。这些基函数满足

("（ + ’ $
# ）% , （!）

(& ’& ’" ./00/1小波算法
小波变换的离散实现有几种不同的算法。./02

0/1算法使用正交基，是最受欢迎的一种算法。但是，
这种变换不具备移不变性，这使其不适用于信号分

析、模式识别及数据融合等领域。为了获得具有移

不变性的图像离散小波变换，使用“分叉”离散小波

变换算法把图像分解成一系列小波面。对于给定图

像 -，“交叉”算法利用缩放辅助函数求得的滤波器
相继进行卷积，从而构建相似序列［!］

.(（-,）% -(，.’（-(）% -’，" ⋯⋯ （3）
卷积核为

(
’34
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（4）

" " 计算所得的 5/67071 80/97（小波面）作为两相继
连续的相似图像 -* - (和 -* 之间的插值。令

/* % -*’( ’ -* （:）
" " 式中，/* 代表多分辨率小波面；-* 是原始图像 -
进行缩放（减小分辨率）操作所得到不同版本；* + (，
’，⋯，0；-, + -（-为原始图像）。重构公式如下

- % $
0

* % (
/* , -; （<）

" " 式中，-; 表示图像的剩余部分。图像 -, 分辨率

与图像 -( 分辨率的关系倍数取决于采用几元分解

方法。

多分辨率分析和小波变换是有机结合在一起

的。小波变换用于图像处理是小波应用效果比较突

出的领域之一。由于图像信号是二维信号，因此，需

要把小波变换由一维推广到二维。多分辨率分析也

是如此。二维图像信号的小波变换可以分成 1 和 2
两个方向的一维小波变换，即先沿 1 方向分别用 "
和 $（"）做分析，把 )（" ，3）分解成概貌和细节两部
分，然后再沿 2 方向分别用 3 和 $（ 3）做类似的分
析。这样得到的 ! 路输出经 "、3处理得到 )（"，3）的
二维概貌，其余 ) 路输出分别为 1 方向、2 方向和对
角线 12方向的小波细节函数。
基于小波变换的多分辨率分析是一种崭新的时

域 =频域信号分析工具。图像经小波变换后生成一
组相关分辨率的可视图像，每一小波面的系数在零

值左右摆动，绝对值较大的系数对应于亮度突变之

处，即对应于原始图像中的显著特征（如边缘、线、区

域边界等）。我们很容易地找到小波面系数和原始

图像内容在空间和频率域两方面的对应关系。因

此，将高分辨率图像经小波分解得到的各小波面叠

加到低分辨率多光谱图像中，从而提高了多光谱图

像的空间分辨率，同时又保持了多光谱图像的光谱
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信息，这便是基于小波变换融合的基本思想。

"! 小波局部高频替代法

标准小波变换融合方法存在两个问题［%］，一是

由于标准小波变换模型相当于一个高通和低通滤波

器，所以 &’图像的低频图像替代 ()*+,-*./ 低频图
像进行小波反变换的结果必然会引起 &’ 图像原有
信息的丢失；二是由于 &’和 ()*+,-*./图像时相差
异很大，它们之间的像元灰度值也明显不同，该结果

图像会引起 &’ 图像光谱信息的改变，甚至导致噪
音的出现。

针对标准小波变换模型的上述问题及 012 变换
融合产生光谱退化现象的情况，本文尝试将小波的

多分辨率分析与 012 变换相结合，采用一种新的方
法：小波局域高频替代融合法。小波分解图像是原

始图像经过一系列二进变换后所得到的连续不同分

辨率的小波面。高分辨率全色图像的第一个小波面

就具有多光谱图像所不具备的空间信息。

小波局域高频替代融合法就是将高分辨率图像

中的高频小波面替代多光谱图像中相应的低频小波

面。其过程如下：

（3）把中低分辨率 &’ 多光谱图像和高分辨率
()*+,-*./全色图像配准成同样大小；
（"）对 ()*+,-*./全色图像和 &’ 多光谱图像的
强度成分 ! 进行直方图匹配，并定义 456 代表
()*+,-*./全色图像，"、#、$ 是 &’ 多光谱图像的 $
个通道；

（$）把多光谱图像的 "、#、$ 通道分解成 % 个分
辨率水平的小波面，通常 % 7 " 或 $：

" & $
%

’ & 3
("’ ) ".

# & $
%

’ & 3
*#’ ) #.

$ & $
%

’ & 3
($’ ) $













.

（8）

! !（9）通过 ’:;;:< 算法对全色高分辨率图像进行
小波分解

+,- & $
%

’ & 3
(.’ ) +,-. （3#）

替代 "、#、$ 通道分解式的第一个小波面为全色图
像分解式的相应小波面；

（%）进行小波逆变换

"=>? & $
%

’ & 3
(.’ ) ".

#=>? & $
%

’ & 3
(.’ ) #.

$=>? & $
%

’ & 3
(.’ ) $
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


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
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.

（33）

! ! 基于小波变换的多分辨率分析是一种崭新的时
域 @频域信号分析工具。图像经小波变换后生成一
组相关分辨率的可视图像，每一小波面的系数在零

值左右摆动，绝对值较大的系数对应于亮度突变之

处，即对应于原始图像中的显著特征（如边缘、线、区

域边界等）。可以很容易地找到小波面系数和原始

图像内容在空间域和频率域两方面的对应关系。该

方法的优点在于很大程度保留了彩色图像的光谱特

征，融和结果中既有全色图像的空间分辨率，又有多

光谱图像的光谱分辨率，来源于两种图像的细节信

息都可以被采纳。

$! 方法应用

以北京亚运村为研究对象，以 3888 年 &’ 图像
和 "##" 年 ()*+,-*./图像为数据源。在人机交互判
读进行信息提取之前，采用小波局部高频替代融合

的图像处理方法来提高遥感数据空间分辨率，以增

强图像的可判读性，工作流程见图 3。

图 3! 局部高频替代融合实现流程图

小波分析的最大特点在于具有极敏感的变焦特
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征，它能形成可调视频窗，在低频段采用高的频率分

辨率和低的时间分辨率，而在高频段采用低的频率

分辨率和高的时间分辨率［#］。从而在不同的分辨率

下，反映出不同的图像结构特征，使其在增强图像纹

理信息方面具有特殊的能力，以便为图像判读提供

更好的图像。

据图像频谱分析，同一地区不同遥感图像信号

的低频部分相差小，高频成分相差大。小波变换后

在变换域内有分频特征。基于离散二进小波变换的

$%&&%’算法可将两幅待融合的图像分解成多级小波
系数图像［(］。在每一级小波系数图像上进行融合，

然后再通过小波逆变换由每一级的融合图像生成最

终的融合结果，原始图像见图 )、图 *，融合图像如图
! 所示。

图 )" +,,, 年 -$图像 图 *" )..) 年 /01234156 图像

图 !" -$与 /01234156融合图像

!" 结论

本文在对传统融合方法分析基础上，借助小波

变换理论，利用小波局部高频替代法对北京亚运村

地区 +,,, 年的 -$图像和 )..) 年的 /01234156图像
进行了融合。融合图像既具有原高空间分辨率图像

的几何信息，又保持了原多光谱图像的光谱特征，融

合结果证明了该方法的实用性和有效性。

参考文献

［+］" 李 军7多元遥感影像融合的理论、算法与实践［8］7 武汉：武汉

测绘科技大学，+,,,7

［)］" 马建文，赵忠明，布和敖斯尔7 遥感数据模型与处理方法［$］7

北京：中国科学技术出版社，)..+7

［*］" 9%&6 :，;%<2=1< -，$%<>?&1<1 $7 @0A1?< ?B C%’D&&1’D EF%>DA ?B

81BBD5D<’ CG%’1%& ;DA?&0’1?<A：%AADAA1<> ’=D /0%&1’H ?B 5DA0&’1<> 1F%I

>DA［J］7 K=?’?>5%FFD’512 L<>1<DD51<> M ;DF?’D CD<A1<>，+,,(，#*

（#）：#,+ N #,,7

［!］" 9%&6 :7 8%’% @0A1?<［8］7 K%51A：:DA K5DAADA，)..)，O( N OO7

［P］" Q=?0 J，R1S1? 8 :，C1&%<6D5 J T7 T 9%SD&D’ -5%<AB?5F $D’=?6 ’?

$D5>D :%<6A%’ -$ %<6 CKU- K%<2=5?F%’12 8%’%［ J］7 EV-7 J7 ;DI

F?’D CD<A1<>，+,,O，+,（!）：(!* N (P(7

［#］" :1 W，$%<X0<%’= 4 C，$1’5% C Y7 $0&’1AD<A?5 1F%>D B0A1?< 0A1<>

’=D Z%SD&D’ ’5%<AB?5F［ J］7 UG’7 $?6D&A EF%>D K5?2DAA，+,,P，P(

（*）：)*P N )!P7

［(］" [%5>0D’ N 80G?5’ 4，[15D& J，R=%AAD5H J $，D’ %&7 7 -=D 0AD ?B F0&I

’15DA?&0’1?< %<%&HA1A %<6 Z%SD&D’A ’5%<AB?5F B?5 FD5>1<> CKU- G%<I

2=5?F%’12 %<6 F0&’1AGD2’5%& 1F%>D 6%’%［J］7 K=?’?>5%FF7 L<>7 ;DI

F?’D CD<A1<>，+,,#，#)（,）：+.P( N +.##7

［O］" 李克鲁，王 霞，郭敏茹7 小波变换的信息融合方法及其结果评

价［J］7国土资源遥感，)...，（!）：!# N !,7

·**·

万方数据



国! 土! 资! 源! 遥! 感 "##$ 年

!"#"$!%& ’( )&" *+#,’( ’* -+.), % #’+!%" !"-’)"./
#"(#"0 0$)$ 1$#"0 ’( 2$3".") )!$(#*’!-

&’ ()*+ % ,-*.，/0’ 12 % 34*"，05 0-6 % 782*+.

（.! "#$%&’( )* +,-)%.$, #/0 1/23)./4,/’ -$3,/$,，5%6#/ 9$##:;，763/#；"! 8/-’3’%’, )* +,4)’, 9,/-3/: ;<<&3$#’3)/，7;9，
=,3>3/: .##.#.，763/#）

$4567896< =>6+) ?-@42* 4@ A8) B2>C4*6A42* 2? AD2 2E >2E) F4??)E)*A 4>6+)@ A2 ?2E> 6 *)D 4>6+) A86A B2*A64*@ )*G
86*B)F 4*?2E>6A42*H I2*@4@A)*A D4A8 @J)B4?4B 6JJK4B6A42* +26K@，6 L6E4)A, 2? 4>6+) JE2F-BA@ 6E4@) ?E2> >6*, 6L64K6G
CK) ?-@42* 6K+2E4A8>@H M8) )@@)*A46K 2CN)BA4L) 2? A8) 4>6+) ?-@42* 4@ A86A *)6EK, 6KK 2? A8) 2E4+4*6K 6JJK4B6A42* % @J)G
B4?4B 4*?2E>6A42* @82-KF C) JE)@)EL)F，6*F 6EA4?6BA@ @82-KF C) >4*4>47)F 4* A8) ?4*6K JE2F-BAH M8) D6L)K)A AE6*@G
?2E>，6 D)KK % O*2D* 6*F @2K4F >6A8)>6A4B6K A22K 6KE)6F, 6JJK4)F A2 >-KA4 % @)*@2E 4>6+) ?-@42*，6KK2D@ A8) F)B2>G
J2@4A42* 2? 6* 4>6+) 4*A2 4A@ B2*@A4A-)*A @J6A46K @B6K) K6,)E@H M84@ J6J)E JE)@)*A@ A8) P2B6K % 04+8 % (E)3-)*B, % Q)G
JK6B)F ?-@42* >)A82F，6 *)D @B8)>) ?2E >-KA4 % E)@2K-A42* 4>6+) ?-@42* 6@ 6 ?-EA8)E F)L)K2J>)*A 2? A8) 6JJK4B6A42*
2? D6L)K)A 6*6K,@4@ 2* 4>6+) ?-@42*H M84@ >)A82F 86@ C))* JE2L)F A2 86L) A8) B6J6B4A, A2 JE)@)EL) A8) ?4*)@A @J6A46K
4*?2E>6A42* 2? A8) 4*J-A 4>6+)@ 6*F >4*4>47) 6EA4?6BA 4* A8) ?4*6K ?-@)F JE2F-BAH
:;< =>7?5< =>6+) ?-@42*；R6L)K)A AE6*@?2E>；0=S AE6*@?2E>；&6KK)A 6K+2E4A8>；P2B6K % 04+8 % (E)3-)*B, % Q)G
JK6B)F ?-@42* >)A82F
第一作者简介：牟凤云（.;:; % ），女，山东省高密市人，硕士研究生，主要从事 T=S和遥感理论与应用的研究。

（责任编辑：刁淑娟

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’
）

（上接第 .U 页）

"@A"!,-"()$. !"#"$!%&# ’( )&" %+.),3$),’( .$(0
%’"**,%,"() *’! !,%" *,".0 -$AA,(B 2,)& #$! ,-$B"#

/5VT W4 % >4*+，X=YZ X46*，T’Z 02*+ % ,6*，RYVT [462 % ,-
（ 8/-’3’%’, )* +,4)’, 9,/-3/: #/0 ?89，@,A3/: B/32,.-3’(，=,3>3/: .##\:.，763/#）

$4567896< Q)@)6EB8)@ 86L) F)>2*@AE6A)F A86A A8) K4*)6E ?)6A-E)@ 2? A8) B-KA4L6A42* K6*F -@-6KK, 86L) )]6++)E6A4L)
6JJ)6E6*B) 2* SYQ 4>6+)@，D84B8 D4KK 6??)BA A8) 6BB-E6B, 2? BE2J >6JJ4*+ 2* SYQ 4>6+)@H =* A84@ @A-F,，A8) 6-G
A82E@ >)6@-E)F K2A@ 2? D4FA8@ 6A A8) 86K? CE4+8A*)@@ 2? K4*)6E ?)6A-E)@ @-B8 6@ B86**)K@，F,O)@，E26F@ 6*F E4F+)@ 4*
E4B) ?4)KF@ 2* SYQ 4>6+)@，6*F A8)* >6F) B2>J6E4@2*@ D4A8 E)@-KA@ 2? ?4)KF 4*L)@A4+6A42*H Z* @-B8 6 C6@4@，A8)
JE2C6C4K4A, F4@AE4C-A42* 2? D4FA8@ 6A 86K? CE4+8A*)@@ 2? K4*)6E ?)6A-E)@ 6*F A8) B-KA4L6A42* K6*F B2)??4B4)*A@ ?2E E4B)
?4)KF >6JJ4*+ D)E) B6KB-K6A)F，D84B8 B2-KF +4L) *)B)@@6E, B2EE)BA42* 6*F 8)*B) 4>JE2L) 6BB-E6B, 4* E4B) 6E)6 >6JG
J4*+H S2>) @-++)@A42*@ ?2E ?-EA8)E E)@)6EB8)@ 6E) 6K@2 J-A ?2ED6EFH
:;< =>7?5< P4*)6E ?)6A-E)；I-KA4L6A42* K6*F B2)??4B4)*A；SJ6B) % C2E*) SYQ =>6+)
第一作者简介：曾琪明（.;U9 %），男，副教授，博士，.;;\ ^ "### 年日本国立防灾科学与技术研究所的客座研究员，主要研究
领域为 SYQ应用与干涉 SYQ，在国内外发表论文近 $# 篇。

（责任编辑：刁淑娟）

·9$·

万方数据


