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摘 要： 针对基于非下采样不可分小波图像融合方法空间分辨率不高、基于张量积小波融合方法会出现方块效

应的不足，提出了一种基于伸缩矩阵为［１，１；１，－１］的二通道采样不可分小波的多光谱图像和全色图像融合方法．利
用矩阵扩充方法，构造了一组新的不可分低通滤波器和高通滤波器组，利用所设计滤波器组分别对多光谱图像的亮度

分量和全色图像作下采样的多尺度不可分小波分解，分别对分解后的低频子图像和高频子图像按不同的融合规则进

行融合．实验结果表明，其保持光谱信息的能力和保持空间分辨率信息的能力比基于ＩＨＳ变换融合方法、基于 ＤＷＴ的
融合方法、基于ＩＨＳＤＷＴ的融合方法、基于 ＩＨＳＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合方法、基于 ＩＨＳＣｕｒｖｅｌｅｔ变换的融合方法、ＳＲＦ方
法都强，与基于非下采样的二通道不可分正交小波和不可分双正交小波融合方法相比，该方法能保持较好的整体光谱

信息和较高的空间分辨率信息．
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１ 引言

多光谱（ＭｕｌｔｉＳｐｅｃｔｒａｌ，ＭＳ）图像与高分辨率全色
（Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ，ＰＡＮ）图像的融合是将具有好的光谱信息
但分辨率较低的图像与具有高空间分辨率全色图像进

行整合，生成一幅既具有好的光谱信息又具有高的分辨

率的图像．它是目前遥感图像融合的热点，并有着广泛
的应用［１，２］．

目前关于多光谱图像与高分辨率图像的融合方法

主要有 ＩＨＳ（Ｈｕｅ，ＩｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄＳａｔｕｒａｔｉｏｎ）变换方法［３］、主
成分分析法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）［４］、基于
离散小波变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＷＴ）的融合
方法［５］．这些方法都存在一些不足．ＩＨＳ变换方法能得
到高分辨率的图像，但融合结果图像的光谱信息损失严

重．ＰＣＡ方法适合于多光谱图像的所有波段，虽然增加
了融合结果图像的空间表现力，但其光谱分辨力受到
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很大影响，其融合的运算量较大．基于张量积离散小波
变换方法所得融合结果图像有好的融合效果，但它只

强调水平方向和垂直方向的高频分量，在对图像进行

分解和重构时进行了水平方向和垂直方向的抽样，使

得融合结果图像中有方块效应．基于上述问题，Ｚｈａｎｇ
等人把 ＩＨＳ变换具有较好的空间分辨率和小波变换能
获得较好的光谱信息这两个互补的优点有机结合起

来，提出了一种结合 ＩＨＳ变换和小波变换的多光谱图像
融合方法［６］，获得了较好的融合效果，融合结果图像既

具有较好的光谱信息，也具有较高的空间分辨率．但由
于所建议的融合方法采用的是基于下二抽样的张量积

小波变换，不具备时不变性，也使得融合结果图像不可

避免地产生了人工痕迹和方块效应．还有很多学者提
出了把 ＩＨＳ变换与加性小波相结合的融合方法［７］，基于
提升小波的融合方法［８］，基于第一代 ｃｕｒｖｅｌｅｔ、第二代
ｃｕｒｖｅｌｅｔ和 ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合方法［９～１２］及其与 ＩＨＳ相
结合的融合方法等．但这些方法中目前所使用的小波
都是张量积小波．图像的稀疏表示是近年来发展起来
的图像处理的有效工具，它也被应用于多光谱图像的

融合中［１３，１４］．
不可分小波特别是二通道不可分小波在图像融合

中有着良好的特性．张量积小波是二维小波的特殊情
况，二维不可分小波是近年来发展起来的一类新的小

波［１５］，它是二维小波的更一般的情况，图像是二维信

号，张量积小波是用点信息去逼近二维图像，而图像是

二维曲面－只有使用真正的二维小波才能完全更好地
逼近它，另外，相对于张量积小波而言它有很多好的特

点，如可同时具有紧支撑、正交性和对称性［１６］，在对图

像进行分解和重构时，能获得具有较高空间分辨率的

图像［１７］，克服了张量积离散小波变换不能获得高空间

分辨率图像的不足．我们研究小组研究了基于四通道、
三通道、二通道不可分小波滤波器组的构造，并把它们

应用于图像融合中，获得了较好的融合效果．在这三种
方式中，二通道不可分小波有其明显的特色．其一，众
所周知，一般景象的图像信息多集中在二维频谱的所

谓“钻石型”区域中，采用五株型采样能较好地提取该

区域内的信息，二通道不可分小波完全满足此要求．其
二，二通道小波只有两个通道，在对图像进行分解与重

构时只需做两个通道的滤波和采样［１８］，相对于四、三通

道不可分小波，它能节约大量的运算量．
与非采样方式下的小波分解相比，采样方式下的

小波分解才是小波多尺度分析的本质特点．在我们先
前研究的基于四通道、三通道、二通道不可分小波的图

像融合方法中，采用的都是非下采样的分解方式，这种

方式有明显的不足，其一，没有真正体现小波的抽样特

性和分频特性，采用“钻石型”五株采样能较好地提取

图像目标区域内的有用信息；其二，在对图像进行多尺

度分解与重构时，由于每层的图像与原图像的大小基

本相同，因而处理时的运算量很大，不适合实时图像处

理．目前还未见基于采样方式下的二、三通道不可分小
波的图像融合方法研究．因此，为了获得更好的能保持
多光谱信息和高分辨率信息的图像融合方法，减少融

合过程的运算量，本文提出一种基于采样二通道不可

分小波的多光谱图像与高分辨率图像的融合方法．

２ 二维二通道不可分小波滤波器组与采样
方式

２１ 二维小波变换与离散栅格的采样方式

设 ｘ＝（ｘ１，ｘ２）Ｔ∈ＲＲ２，ψ（ｘ）∈Ｌ
２（ＲＲ２）为二维母小波

函数，Ｍ为２×２抽样矩阵．设 ｂ＝（ｂ１，ｂ２）Ｔ∈ＲＲ２为平移

向量，令：ψＭ，ｂ（ｘ）＝
１

｜ｄｅｔ（Ｍ）｜ψ［Ｍ
－１（ｘ－ｂ）］为二维

母小波的伸缩平移形式，若 ｆ（ｘ１，ｘ２）∈Ｌ２（ＲＲ２），则其二
维小波变换定义为

ＷＴｆ（Ｍ，ｂ）＝＜ｆ（ｘ），ψＭ，ｂ（ｘ）＞＝
ＲＲ２

ｆ（ｘ）ψＭ，ｂ（ｘ）ｄｘ

上式中，Ｍ表示小波分解后的抽样（ｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇ）方式
和重构时的插值（ｕｐｓａｍｐｌｉｎｇ）方式，因此 Ｍ也称为采样
矩阵，当 Ｍ＝［１，１；１，－１］时，表示对离散栅格进行梅
花型采样［１５］，此时矩阵 Ｍ的行列式的绝对值为２，表示
上述小波变换有２个通道，１个低通通道和１个高通通
道，相应地有一个尺度函数和一个小波函数，从而有１
个低通滤波器和１个高通滤波器，此时的尺度函数和小
波函数都不能分解为一维的尺度函数和一维的小波函

数的张量积，是梅花形的不可分小波．
当采样矩阵为［１，１；１，－１］时，小波分解对平面离

散栅格的抽样可由如下两步骤完成：

第一步，按 ｎ′＝Ｍｎ

（ｎ′＝（ｎ′１，ｎ′２）Ｔ，ｎ＝（ｎ１，ｎ２）Ｔ），即按
ｎ′１＝ｎ１＋ｎ２，
ｎ′２＝ｎ１－ｎ２{ ．

方式进行坐标变换，变换前后点坐标如图 １（ａ）图 １
（ｂ）所示．

第二步，对第一步中变换后的像素点进行抽样，抽

样方式有奇抽样和偶抽样．图 １（ｂ）图 １（ｃ）列出的是
偶抽样的情形．

小波变换重构时的插值方式与上述过程相反．
２２ 图像在抽样方式下的多尺度分解与重构

记小波低通滤波器为 Ｈ０＝｛ｈ０（ｋ）｝ｋ∈ＺＺ２，高通滤波
器为 Ｈ１＝｛ｈ１（ｋ）｝ｋ∈ＺＺ２，根据图１的坐标变换与抽样方
式，当抽样矩阵为 Ｍ＝（［１，１；１，－１）］时，其图像的多
尺度分解与重构可分别用图２和图３表示，图２描述的
是分解过程，图３描述的是重构过程，分解过程由两个
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并行的过程组成：其一，低通滤波 Ｈ０、坐标变换和奇抽
样（或偶抽样），其中，↓ Ｍ（Ｅ）表示坐标变换和偶
（Ｅｖｅｎ）抽样（如图１），↓Ｍ（Ｏ）表示坐标变换与奇（Ｏｄｄ）
抽样，经过此过程后，得到 ＡＥｊ和ＡＯｊ两个低频子图像；
其二，高通滤波 Ｈ１、坐标变换和奇抽样（或偶抽样），经
过此过程后，得到 ＤＥｊ和ＤＯｊ两个高频子图像．重构过
程与分解过程相反，其中，↑Ｍ（Ｅ）和↑Ｍ（Ｏ）分别表示
如图１所示的逆过程，即坐标变换和偶插值、坐标变换
与奇插值，Ｈ０、Ｈ１ 分别为与 Ｈ０、Ｈ１相对应的二通道
小波重构低通滤波器和高通滤波器．图２和图３只给出
了一层分解、重构过程，实际上还可以进行多层小波分

解（对 ＡＥｊ和ＡＯｊ两个低频子图进行分解）与重构．经过
多层分解后，第 ｊ层含有２ｊ个低频子图像和２ｊ个高频
子图像．

这种二通道不可分小波的抽样分解与不抽样的方

式下的分解有本质的区别，它所进行的是梅花型抽样，

能使得分解之后的图像的信息都集中在所谓的“钻石

型”区域中，更能好地提取图像的有用信息．
２３ 二维二通道不可分小波滤波器组构造

从以上二通道小波多尺度分解与重构过程可以看

出，小波分解的实质是近似分量图像分别在低通滤波

器和高通滤波器的作用下，分解出低频成份和高频成

份；小波重构的实质是下一层的低频成份和高频成份

分别在重构低通滤波器和重构高通滤波器的作用下，

把所得的滤波结果相加得到上一层的近似分量．其对
小波分解和重构的过程不涉及到尺度函数和小波的具

体形式，因此在诸如图像融合等实际应用的问题中，我

们主要关心的是如何构造尺度低通滤波器和小波高通

滤波器．
按照文献［１８，１９］，我们设计了多组具有紧支撑、正

交性的小波滤波器组．这里给出一组滤波器的时域形
式如下：

Ｈ０＝

０．３０８１３４ ０ ０ ０
０ ０．４５３６３４ ０ ０
０ ０ ０．３９５２３４ ０
０ ０ ０ －０．











１５７００２

，

Ｈ１＝

－０．１５７００２ ０ ０ ０
０ －０．１４８６３８ ０ ０
０ ０ ０．６１３７７４ ０
０ ０ ０ －０．











３０８１３４

（１）

此滤波器组是不可分的，不能分解为两个一维小

波滤波器的张量积，因而它是二维二通道不可分小波

滤波器组．

３ 融合算法

第一步：对全色图像 ＰＡＮ图像和多光谱图像ＭＳ进
行配准．

第二步：对多光谱图像 ＭＳ进行 ＩＨＳ变换［３］，得 Ｉ、
Ｈ和Ｓ分量．
第三步：对全色图像ＰＡＮ的亮度和多光谱图像 ＭＳ

的亮度成份 Ｉ进行直方图匹配，得新的全色图像 Ｐ′．
第四步：对多光谱图像的亮度分量 Ｉ和全色图像

Ｐ′进行融合，得亮度图像 Ｉ′．
分别对图像 Ｉ和Ｐ′按图１的方式进行二通道小波

逐级分解．用第２节构造的 ２个４×４的滤波器分别对
参加融合的两幅图像进行分解，然后对滤波结果低频

子图像、高频子图像分别按矩阵 Ｍ的抽样方式进行梅
花型抽样，即按图１的方式，分别对滤波后的低、高频子
图像进行坐标变换，然后分别对低、高频子图像进行奇

抽样和偶抽样，得到相应的抽样后的奇、偶低频子图像

和奇、偶高频子图像．
对分解后的奇、偶低频子图像和奇、偶高频子图像

分别进行融合：

低频系数体现的是图像的近似信息，即图像中灰

度值变化不大的地方，在基于小波分解的图像融合方

法中，一般取两幅图像分解后的低频系数的加权平均

作为融合图像的低频，根据第２节的二通道抽样小波分
解理论知，一幅图像作 Ｌ层分解后的最高层（最低空间
分辨率层）含有２Ｌ个低频抽样子图像，其中奇、偶抽样
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子图像各占一半，设多光谱图像亮度分量 Ｉ分解后的
最高层的各低频分量为ＩＡＬｉ（ｉ＝１，２，…，２Ｌ），高分辨率
全色图像 Ｐ′分解后的最高层各低频分量为Ｐ′ＡＬｉ（ｉ＝１，
２，…，２Ｌ），其中，Ｌ为图像分解层数，则融合后的最高层
各低频分量 ＦＡＬｉ为：

ＦＡＬｉ＝ｔ×ＩＡＬｉ＋（１－ｔ）×Ｐ′ＡＬｉ（ｉ＝１，２，…，２Ｌ）
研究发现，若 ｔ值越大，最后融合结果图像的光谱

信息越好，否则，最后融合结果图像的空间分辨率越

高．基于此规律，为了使结果图像既能保持好的光谱信
息又具有较高的空间分辨率，我们取 ｔ＝１／２，对分解后
的奇、偶低频子图像均采用取平均值的方式进行融合．

图像作不可分小波分解后的高频系数体现的是图

像的细节信息，高频系数越大，图像在相应位置的变化

量越大，从而前景的值和背景的值相差较大，相应区域

的对比度越大，图像越清晰，融合结果图像的空间分辨

力越高，因此，我们对高频图像采用系数绝对值取大的

融合规则．即全色图像 Ｐ′分解后的各级奇、偶高频分量
和多光谱图像亮度分量 Ｉ分解后的相应奇、偶高频分
量按绝对值取大的规则进行融合．本文中我们对奇、偶
抽样高频子图像采用相同的融合规则．设 ＩＤｊｉ、ＰＤｊｉ分
别表示Ｉ分量和全色图像Ｐ′分解后的第ｊ层的第ｉ个抽
样高频子图像，设融合的亮度图像 Ｆ的第ｊ层的第ｉ个
抽样高频子图像为ＦＤｊｉ，则：

各抽样高频子图的融合规则为：

ＦＤｊｉ＝
ＩＤｊｉ ａｂｓ（ＩＤｊｉ）≥ａｂｓ（ＰＤｊｉ）

ＰＤｊｉ ａｂｓ（ＩＤｊｉ）＜ａｂｓ（ＰＤｊｉ{ ）

（ｊ＝１，２，…，Ｌ；ｉ＝１，２，…，２ｊ） （２）
其中，Ｌ为图像分解层数．

对融合后的低频子图像和高频子图像按图３的方
式进行逆变换，得到重构图像 Ｆ．

第五步：对图像 Ｆ、Ｈ和Ｓ进行 ＩＨＳ逆变换，形成
融合后的多光谱图像．

４ 实验结果的评价与分析

４１ 实验结果

为了验证上述方法的可行性，我们进行了大量的

实验研究，得到了一致的结论．本文主要对其中的一对
图像的融合结果进行视觉效果和量化指标进行分析．
如图４所示，图 ４（ａ）（ｂ）中每幅图像的大小为 ５１２×
５１２，多波段图像所选择的是 Ｂ２（绿光波段）、Ｂ３（红光
波段）和 Ｂ４（近红外）三波段合成的图像．这是一幅火灾
的场景，图中右上角等处火焰还正在燃烧，而图中的左

下角偏上方等地方火焰已熄灭，留下了燃烧的痕迹，火

焰和燃烧后的痕迹是要通过颜色表示的．
图５（ｉ）为本文建议融合方法的融合结果图像．为

了体现本文方法的融合效果，我们把它与基于 ＩＨＳ变换
融合方法［３］、基于稀疏表示的图像融合方法（Ｓｐａｒｓｅ
ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＦｕｓｉｏｎ，ＳＲＦ）［１４］、基于 ＤＷＴ变换的融
合方法［５］、基于 ＩＨＳＤＷＴ变换的融合方法［６］、基于 ＩＨＳ
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方法［１１］、基于 ＩＨＳＣｕｒｖｅｌｅｔ的融合方
法［１０］分别作对比研究，后四种方法的融合规则与本文

融合规则相同．另外，为了看出本文方法与伸缩矩阵相
同（［１，１；１，－１］）的其它二通道不可分小波融合方法区
别，我们把它与基于 ＩＨＳ变换和非下抽样的二通道不可
分正交小波相结合的融合方法（ＩＨＳａｎｄＴｗｏＣｈａｎｎｅｌ
ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＮｏｎｓｅｐａｒａｂｌｅＷａｖｅｌｅｔ，ＩＨＳＴＣ
ＮＯＮＷ）［１５］、基于 ＩＨＳ变换和非下抽样的二通道不可分
双正交小波融合方法（ＩＨＳａｎｄＴｗｏＣｈａｎｎｅｌＮｏｎｓｕｂｓａｍ
ｐｌｅｄＢｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌＮｏｎｓｅｐａｒａｂｌｅＷａｖｅｌｅｔ，ＩＨＳＴＣＮＢＯＮＷ）［２０］

作比较．图５（ａ）～（ｈ）分别是 ＬＩＳＳ－３图像分别使用这
八种方法得到的融合结果图像，所采用的张量积小波

为Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ系列小波中的 ｄｂ２小波．本文建议方法、
基于 ＤＷＴ融合方法、基于 ＩＨＳＤＷＴ、基于 ＩＨＳＣｏｎ
ｔｏｕｒｌｅｔ、基于非下采样不可分小波的融合方法的小波分
解层数均为３．

比较上述九种方法融合结果图像的视觉效果，基

于ＩＨＳ变换的融合方法（图 ５（ａ））虽然空间分辨率较
好，但其颜色偏深，光谱信息较差．基于 ＤＷＴ的方法融
合结果图像（图５（ｂ））的光谱信息扭曲也较严重，更多
地保持了原全色图像的颜色信息，且在山脊等处有明

显的方块效应（图像放大后更明显）．基于 ＩＨＳＤＷＴ融
合方法（图５（ｃ））虽然光谱信息较好，但在山脊等边缘
点处方块效应仍然存在．基于 ＩＨＳＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的融合方
法、ＳＲＦ方法以及基于ＩＨＳＣｕｒｖｅｌｅｔ的融合方法（图５（ｄ）
～（ｅ），（ｈ））都能较好地保持原图像的光谱信息和空间
分辨率信息，但与本文方法相比，颜色略偏深，细节信

息与原 ＰＡＮ图像的相似程度不如本文方法高．基于
ＩＨＳＴＣＮＯＮＷ和 ＩＨＳＴＣＮＢＯＮＷ的融合方法（图５（ｆ）—５
（ｇ））融合视觉效果较相似，其光谱信息较好，但结果图
像的空间分辨率不高．本文所建议方法（图 ５（ｉ））能保
持较好的光谱信息，右上角处的火焰的颜色和左下角

偏上方的燃烧痕迹的颜色很自然；同时，结果图像清

晰，有较高的空间分辨率，与全色图像有相同的分辨

率；图像自然，没有方块效应和人工痕迹．
４２ 融合结果客观性能分析

为了衡量融合图像保持原 ＭＳ图像的光谱信息的
能力，我们采用偏差指数（Ｂｉａｓ）、标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａ
ｔｉｏｎ，ＳＤ）、原多光谱图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ通道与融合结果多光
谱 图 像 的 Ｒ、 Ｇ、 Ｂ 通 道 的 相 关 系 数

（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ）、相对平均光谱误差指数
（ＲｅｌａｔｉｖｅＡｖｅｒａｇｅＳｐｅｃｔｒａｌＥｒｒｏｒ，ＲＡＳＥ）、相对整体维数综
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合误差（其意为：ＲｅｌａｔｉｖｅＧｌｏｂａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｓＥｒ
ｒｏｒ，ＥＲＧＡＳ）去衡量光谱信息的保持程度［９］，其中 ＢＩＡＳ、
ＳＤ、ＣＣ用于评价结果图像与原图像各像素间的光谱信
息的平均差异，其值越小，光谱信息平均差异越小，光

谱信息越好．而 ＲＡＳＥ、ＥＲＧＡＳ用于评价图像的整体光
谱信息保持程度，其值越小，图像的整体光谱信息保持

越好．
为了衡量融合结果图像保持原 ＰＡＮ图像的空间分

辨率信息程度，采用熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、ｓＣＣ以衡量融合结果
图像的空间分辨率信息保持程度［９］，其值越大，说明融

合结果图像保持原ＰＡＮ高分辨率信息越好．
为了衡量融合结果图像保持原 ＭＳ图像的结构特

征信息，我们选用 ＦＳＩＭ指标去衡量融合结构信息保持
程度［２１］，其值越大，说明融合结果图像与原图像在结构

特征上相似程度越大．
表１、表２是各种不同融合方法的客观性能指标．

从表中可以看出，本文建议融合方法的 ＢＩＡＳ、ＳＤ指标
的值比 ＩＨＳ变换融合方法、ＤＷＴ融合方法、ＩＨＳＤＷＴ融
合方法、ＩＨＳＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ融合方法、ＩＨＳＣｕｒｖｅｌｅｔ融合方法、
ＳＲＦ方法的值都小，其 ＣＣ的值比上述六种方法的值都
大，说明本文方法融合结果图像与原多光谱图像的各

像素的光谱信息的平均差异比这五种方法都小；从表

１、表２还可以看出，本文方法的ＲＡＳＥ、ＥＲＧＡＳ的值比其
它八种方法的值都小，说明本文方法保持原 ＭＳ图像的
整体光谱信息的能力最强；另外，本文方法的 Ｅｎｔｒｏｐｙ和
ｓＣＣ的值比其它八种融合方法的相应值都大，说明本文
融合方法保持原 ＰＡＮ图像的空间分辨率的能力最强；
从表１、表２还可以看出，本文建议融合方法的 ＦＳＩＭ指
标的值比 ＩＨＳ变换融合方法、ＤＷＴ融合方法、ＩＨＳＤＷＴ
融合方法、ＩＨＳＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ融合方法、ＩＨＳＣｕｒｖｅｌｅｔ融合方
法、ＳＲＦ方法的值都大，说明本文方法在保持原图像结
构特征的相似性方面比上述六种方法都强．

本文方法在保持原 ＭＳ图像各像素的平均光谱信
息上比 ＩＨＳＴＣＮＯＮＷ和 ＩＨＳＴＣＮＢＯＮＷ（从表 ２可看出
这两种融合方法的性能相近）方法差，这是由于这两种

方法采用非下采样的原因，分解和重构时低频系数值

较大，使得结果图像光谱信息偏好，这也反映出此类方

法的空间分辨率偏低，这一点从融合结果图像的视觉

上也可以看出；另外，从表２也可看出，本文方法在保持
结构特征相似性方面也比上述两种方法弱，这也是由

于非下采样的缘故，不做抽样的小波变换都具有时不

变性，因而具有线性相位，重构时边缘位置不发生偏

移，从而能较好地保持结构信息．反之，也可以看出
ＩＨＳＴＣＮＯＮＷ和ＩＨＳＴＣＮＢＯＮＷ方法的不足：（１）结果图
像的空间分辨率较低；（２）融合时要耗费更多的运算量
（不抽样的缘故）．

综上所述，本文建议方法在保持原图像的高空间

分辨率信息和整体光谱信息上是最好的．

５ 结论

提出了一种基于伸缩矩阵为［１，１；１，－１］的二通道
采样不可分小波多光谱图像和全色图像的融合方法．
从融合的视觉判读效果看，所建议的方法有好的视觉

效果，融合结果图像清晰，能保持较好的光谱信息和高

分辨率信息．从客观性能指标看，该方法保持原多光谱
图像的光谱信息和全色图像的空间分辨信息的能力比

采用相同融合算法的基于 ＩＨＳ变换的融合方法、基于
ＤＷＴ的融合方法、基于 ＩＨＳＤＷＴ的融合方法、基于 ＩＨＳ
Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的融合方法、基于 ＩＨＳＣｕｒｖｅｌｅｔ变换的融
合方法发及 ＳＲＦ方法都强；与基于非下采样的二通道
不可分正交小波和不可分双正交小波融合方法相比，

该方法能保持较好的整体光谱信息和较高的空间分辨

率信息，有较强的适用范围，可适合于多种多光谱图像
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和全色图像的融合．
表１ ＬＩＳＳ３融合图像的各项性能指标

ＩＨＳ融合方法 ＤＷＴ融合方法 ＩＨＳＤＷＴ融合方法 ＩＨＳＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ方法
Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ

ＢＩＡＳ ３３．２９ ３３．３３ ３３．２６ １８．６１ ２８．０５ １６．５５ １６．２２ １６．８２ １６．６０ １６．３６ １６．９７ １６．７６
ＳＤ ４１．７９ ４２．５４ ４２．４８ ２５．２８ ３４．１７ ２３．０７ ２２．４８ ２３．３０ ２３．１１ ２２．６４ ２３．４９ ２３．３１
ＲＡＳＥ ４９．３６ １８．３３２９ ２．１９５０ ２．３４７０
ＥＲＧＡＳ １４．００ ３．４４４５ ０．５０８２ ０．５４８０
ＣＣ ０．８６４６ ０．７１１９ ０．７２８７ ０．８７１５ ０．８１１８ ０．８４５４ ０．９０３５ ０．８５６７ ０．８４５６ ０．９０２４ ０．８５５０ ０．８４３８
Ｅｎｔｒｏｐｙ ６．７２１８ ７．２５４４ ７．４４０１ ７．４３９２
ｓＣＣ ０．９１０５ ０．９４４９ ０．９７１３ ０．９３６８ ０．９６９４ ０．９５２５ ０．９３４７ ０．９６３０ ０．９５５０ ０．９４１６ ０．９７１０ ０．９６３３
ＦＳＩＭ ０．７５２５ ０．８０７２ ０．８１００ ０．８０３２

表２ ＬＩＳＳ３融合图像的各项性能指标

ＩＨＳＣｕｒｖｅｌｅｔ方法 ＩＨＳＴＣＮＯＮＷ方法 ＩＨＳＴＣＮＢＯＮＷ方法 ＳＲＦ方法 本文融合方法

Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ
ＢＩＡＳ １５．７６ １６．５１ １６．２１ １１．９８ １１．９９ １１．９９ １１．５３ １１．５４ １１．５４ １５．６９ １６．４３ １６．２２ １５．０４ １５．４６ １５．３２
ＳＤ ２１．７４ ２２．７９ ２２．５２ １５．７８ １５．８０ １５．８０ １５．１９ １５．２０ １５．２０ ２１．５３ ２２．５６ ２２．３３ ２０．６１ ２１．２２ ２１．０８
ＲＡＳＥ ３．７４３５ ９．７９０４ １０．１７４３ ３．６４３５ １．２０９１
ＥＲＧＡＳ ０．９３９１ ２．８４３４ ２．９５０３ ０．８９１３ ０．３３６５
ＣＣ ０．９１２４ ０．８６８１ ０．８６０３０．９５７２ ０．９３０４ ０．９２８９０．９６１９ ０．９３７１ ０．９３７１０．９１３６ ０．８６９４ ０．８６２５０．９１７７ ０．８７６８ ０．８６６８
Ｅｎｔｒｏｐｙ ７．４３５９ ７．３２２３ ７．３０８４ ７．４４６５ ７．４５０６
ｓＣＣ ０．９４３８ ０．９７３２ ０．９６７２０．９２５２ ０．９１６２ ０．９３９１０．９３８８ ０．９２８０ ０．９５３４０．９５３３ ０．９７４１ ０．９６８６０．９５４８ ０．９７４７ ０．９７１６
ＦＳＩＭ ０．８１４０ ０．８８０７ ０．８８８５ ０．８１７９ ０．８３０９
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