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摘 要： 针对ＩＨＳ变换融合方法不能保持好的光谱信息，张量积小波变换融合方法生成的融合结果图像空间分
辨率偏低、且易产生方块效应等不足．提出了一种基于三通道不可分对称小波的多光谱图像融合方法．利用矩阵扩充
的方法，给出了三通道不可分对称小波滤波器组的构造方法，用所构造的不可分小波滤波器组分别对多光谱图像的亮

度分量和全色图像作非下采样多尺度分解，采用高频分量替代、低频分量取平均进行融合．实验结果表明，该方法有较
好的融合效果，其保持光谱信息的能力和空间分辨率信息的能力比基于 ＩＨＳ融合方法、基于 ＤＷＴ的融合方法和基于
ＩＨＳＤＷＴ的融合方法都强．
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１ 引言

多光谱（ＭＳ）图像与高分辨率全色（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变换方法［３］、主成分分析法（ＰＣＡ）［４］、缨帽变

换法（ＢＴ）［３］、基于张量积离散小波变换（ＤＷＴ）的融合方
法及基于ＡＲＳＩＳ概念的融合方法［５，６］．在这些方法中，使
用最广泛的是 ＩＨＳ变换方法和小波变换方法．但 ＩＨＳ变
换方法和小波变换方法都有其不足：ＩＨＳ变换方法能得
到高空间分辨率的图像，但融合结果图像的光谱信息损

失严重；基于离散小波变换方法所得融合结果图像有好

的光谱信息，但其空间分辨率低，且由于对图像进行分

解和重构时进行了抽样，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
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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［７］，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，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．另外，除Ｈａａｒ小波外，张量积小波都不同时具有紧
支撑、正交性和对称性，双正交张量积小波具有对称

性，但它不具备正交性，用于图像分解和重构时会产生

信息冗余，对称的小波能使融合结果图像没有偏移、不

产生重影、且能得到空间分辨率高的融合结果图像．不
可分小波是近年来发展起来的一类新的小波，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，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，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二通道、四通道不可分小波的多

光谱图像融合方法［８～１０］，获得了较好的融合效果．但相
对于三通道不可分小波而言，四通道不可分小波在对

图像进行分解和重构时需要更多的运算量，而二通道

不可分小波虽然可以节约图像分解和重构时的运算

量，但由于所构造的二通道滤波器组只有对角线上的

元素的值非零［９，１０］，在对图像进行滤波时，只有对角线

上的像素参与了滤波，非对角线上的元素不参与运算，

滤波时相关信息被丢失了．三通道不可分小波是一类
新的小波，目前国内外还未见基于三通道的不可分小

波的图像融合方法．另外，基于非下采样的小波变换具
有平移不变性，使得重构图像能较好地保持原图像光

谱信息和纹理信息，不会产生方块效应．综上所述，为
了获得更好的能保持多光谱信息和高空间分辨率信息

的图像，本文提出一种基于非下采样的三通道不可分

对称小波滤波器组的构造方法，并把它应用于多光谱

图像与高分辨率图像的融合中．
２ 具有紧支撑、正交性和对称性的二维三通
道不可分小波与滤波器组
根据一般二维小波变换及多尺度分析的理论，当

抽样矩阵 Ｍ＝［２，１；－１，１］，Ｍ的行列式的绝对值为３，
故有３个通道，１个低通通道和 ２个高通通道，相应地
有一个尺度函数和两个小波函数，从而对应地有１个低
通滤波器和２个高通滤波器，若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，则称为不可分的（ｎｏｎｓｅｐａｒａｂｌｅ）小波．记小波
低通滤波器为 Ｈ０＝｛ｈ０（ｋ）｝ｋ∈ＺＺ２，高通滤波器为 Ｈｉ＝
｛ｈｉ（ｋ）｝ｋ∈ＺＺ２（ｉ＝１，２），则相应于抽样矩阵为 Ｍ＝［２，１；

－１，１］的情形下的二维 Ｍａｌｌａｔ算法，有如图１的图像三
通道小波分解和图２的重构过程，其中 Ａｊ＋１、Ａｊ、Ａｊ－１分
别为尺度指标 ｊ＋１、ｊ、ｊ－１时的近似分量，即图像的低
频成份，Ｄ（１）ｊ 和Ｄ（２）ｊ、Ｄ（１）ｊ－１和 Ｄ（２）ｊ－１分别为尺度指标为 ｊ、
ｊ－１时的细节分量，即图像的高频成份，Ｍ为抽样矩
阵，Ｈ０、Ｈ１、Ｈ２分别为三通道小波分解的低通和高通滤
波器，Ｈ０、Ｈ１、Ｈ２ 为分别与 Ｈ０、Ｈ１、Ｈ２相对应的三
通道小波重构低通滤波器和高通滤波器．此图中只给
出了两层分解，实际上还可进行多层小波分解与重构．

上述三通道小波分解与重构分别包含了下抽样和

上插值的过程，有此两过程的小波变换不具有平移不

变性，在图像处理中有时不能很好地保持图像的纹理

信息，因此，在图像融合等实际应用中往往省略这两过

程．可以证明，去掉下抽样和上插值的不可分小波分解
与重构也具有正交性和完全重构性质．
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从图１和图２可以看出，三通道小波分解和重构的
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．
关于二维不可分小波滤波器的设计方法，目前的

设计方法主要集中在四通道和二通道滤波器组的设计

上，二维三通道不可分小波滤波器的设计方法目前国

内外还很少见．根据高维小波构造的理论方法［１１］，我们
提出基于抽样矩阵为 Ｍ＝［２，１；－１，１］且具有对称性
二维三通道小波滤波器组的构造方法如下：

构造：

Ｘ（ｘ，ｙ）＝（１，ｘ，ｙ），ＤＧ（ｘ，ｙ）＝Ｄｉａｇ（１，ｘ２／ｙ，
ｘｙ），则二维三通道具有紧支撑、正交性和对称性的滤
波器组的形式可构造如下：

［ｍ０（ｘ，ｙ），ｍ１（ｘ，ｙ），ｍ２（ｘ，ｙ）］

＝１３Ｘ（ｘ，ｙ）∏
Ｋ

ｊ＝１
［ＵｊＤＧ（ｘ，ｙ）ＵＴｊ］Ｖ （１）

其中，ｘ＝ｅ－ｉω１，ｙ＝ｅ－ｉω２，Ｕｊ（ｊ＝１，２，…，Ｋ）为 ３×３的

对称正交阵，Ｖ／槡３＝（Ｖ０，Ｖ１，Ｖ２）／槡３为正交阵，Ｖ１，Ｖ２
为３×１向量，Ｖ０＝（１，１，１）Ｔ，ｍ０（ｘ，ｙ），ｍ１（ｘ，ｙ），
ｍ２（ｘ，ｙ）分别为滤波器 Ｈ０，Ｈ１，Ｈ２所对应频域形式．
为构造三通道小波滤波器组，取 Ｋ＝１，构造３×３

正交对称矩阵 Ｕ１和正交矩阵 Ｖ如下，设：

Ｕ１＝
ａ ｂ ｃ
ｄ ｅ ｄ









ｃ ｂ ａ
，则根据其正交性可求得其中参数

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ的值，这里选取一组解：ａ＝３／４，ｂ 槡＝６／４
，ｃ＝－１／４，ｄ 槡＝６／４，ｅ＝－１／２，得：

Ｕ１＝
１
４

槡３ ６ －１

槡 槡６ －２ ６

槡









－１ ６ ３

， 构造：

Ｖ＝
槡１ ２／ 槡２ －６／２

槡１ －２ ０

槡１ ２／ 槡２ ６／









２

（２）

据此，可以构造滤波器组的时域形式如下：

Ｈ０＝
．２７８０９３ ．２２７０６２ －．９２６９７７ｅ－１
．１４７９３８ －．１２０７９１ ．１４７９３８
－．９２６７７ｅ１ ．２２７０６２ ．









２７８０９３
，

Ｈ１＝
－．１２８１１８ －．１０４６０８ ．４２７０５７ｅ－１
．３２１１１３ －．２６２１８８ ．３２１１１３
．４２７０５７ｅ－１ －．１０４６０８ －．







１２８１１８
，

Ｈ２＝
－．３０６１８６ －．２５００００ ．１０２０６２

－．２２６６２３ｅ－１６ ．１８５０３７ｅ－１６ －．２２６６２３ｅ－１６
－．１０２０６２ ．２５００００ ．







３０６１８６

（３）

显然，此滤波器组是不可分和对称的．

３ 融合算法

为了与基于 ＩＨＳ变换和下２抽样的张量积小波融
合方法（文献［７］）相比较，我们采用与文献［７］类似的融
合方法，主要区别为：采用式（３）的不可分小波滤波器
组对图像进行分解与重构，为保持变换的平移不变性，

使融合结果图像有好的光谱信息与纹理信息，分解与

重构时不进行下采样和上插值，即采用非下采样的不

可分小波变换；另外，对多光谱图像的亮度分量和高分

辨率全色图像作不可分小波分解后的低频分量采用取

平均的方式进行融合．具体融合步骤如下：
Ｓｔｅｐ１ 对 ＰＡＮ图像和ＭＳ图像进行配准．
Ｓｔｅｐ２ 对ＭＳ图像进行 ＩＨＳ变换［３］：

Ｉ
ｖ１
ｖ









２
＝

１／３ １／３ １／３

槡－２／ 槡６ －２／ 槡６ ２２／６

１／槡２ －１／槡









２ ０

Ｒ
Ｇ







Ｂ

（４）

Ｈ＝ａｒｃｔａｎ
ｖ２
ｖ１

（５）

Ｓ＝ ｖ２１＋ｖ槡 ２
２ （６）

其中，Ｉ表示强度，Ｈ表示色调（Ｈｕｅ），Ｓ表示饱和度
（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）．

Ｓｔｅｐ３ 对ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像的亮度成份进行直
方图匹配：

记ＭＳ图像的亮度图像为 Ｉ，其均值为 ｍ１，标准差
为σ１；ＰＡＮ图像为 Ｐ，其均值为 ｍ２，标准差为σ２．则匹
配过程可描述如下：

Ｐ′＝σ１
σ２
×Ｐ＋ｍ１－

σ１
σ２
×ｍ２ （７）

Ｓｔｅｐ４ 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′．
首先，用第２节式（３）构造的３个３×３的滤波器分

别对图像 Ｉ和Ｐ′进行多级不可分小波分解．
其次，用 Ｐ′分解后的各级高频分量去替代Ｉ分解

后的相应高频分量，研究发现，Ｉ和Ｐ′分解后的低频分
量系数的选择方式对融合结果图像所能保持的光谱信

息和空间分辨率的影响至关重要，设多光谱图像亮度

分量 Ｉ的不可分小波分解后的低频分量为ＩＡ，全色图
像 Ｐ′作不可分小波分解后的低频分量为Ｐ′Ａ，记融合后
的低频分量 ＦＡ为：

ＦＡ＝ｔ×ＩＡ＋（１－ｔ）×Ｐ′Ａ （８）
则 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
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间分辨率，我们取 ｔ＝１／２，即取
两低频分量的平均值作为新的

低频分量．
最后，做不可分小波逆变

换，生成新的亮度图像 Ｆ．
Ｓｔｅｐ５ 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

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 ＨＳＤＷＴ融合方法 本文融合方法

Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ
ＢＩＡＳ ２８．１２３３．３６３２．６６１７．９３１７．２４１５．８８１６．６０１８．１２１７．４５１４．８９１６．１３１５．６８
ＳＤ ４１．７８４２．５８４２．５１２７．０２２３．７９２２．８６２３．９９２４．７９２４．６３２１．２２２２．０３２１．１９
ＲＡＳＥ ４９．２２ ５．５９０ １．９２５ １．２８９５
ＥＲＧＡＳ １５４．２９ １１．８０ ３．８７２ ２．９７３４
ＣＣ ０．８６００．７０９０．７１８０．８７００．８６４０．８５３０．８８８０．８３６０．８２００．９１８０．８８４０．８７１
Ｅｎｔｒｏｐｙ ５．９４９６．７９３６．０１０７．００４７．５０６７．１２９７．０９０７．４３９７．１００７．１１１７．５１９７．１３６
ｓＣＣ ０．９３４０．９７２０．９８６０．９３７０．９７６０．９６８０．９６６０．９８７０．９８１０．９８６０．９９００．９８９

实验研究，这里展示两组实验结

果．第一组是 ＩＲＳＰ６卫星的 ＬＩＳＳ３传感器所拍摄的多
波段影像和全色影像进行融合．图３（ａ）和图３（ｂ）为大
小为５９２×５９２的原始图像，其中，图３（ａ）是分辨率为
５８ｍ的ＬＩＳＳ３全色图像，图３（ｂ）为分辨率为２３５ｍ的
ＬＩＳＳ３多波段图像，这里我们所选择的是 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通过光谱信息表
示的．第二组实验，选择同一场景（太空船发射场）的快
鸟（ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ）多波段影像和全色影像进行融合．图 ４
（ａ）和图４（ｂ）为原始图像，其中，图４（ａ）是大小为２０２４
×２３６１分辨率为０６１ｍ的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色图像，图４（ｂ）
为分辨率为２４４ｍ的 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多波段图像（选择红、绿
和近红外三波段合成的图像），采用双线性插值法对ＭＳ
图像进行重采样，得到像素大小为０６１ｍ×０６１ｍ的图
像，与ＰＡＮ图像的大小一致，对 ＰＡＮ图像和 ＭＳ图像进
行配准．由于图像太大，为了能看清各种方法的融合效
果，我们采用裁剪子图像的方式显示融合效果．图４（ｃ）
为原多光谱图像裁剪出的子图像．

图３（ｆ）和图４（ｇ）分别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（文献［３］）、基于 ＤＷＴ变换的融
合方法（文献［５］）、基于 ＩＨＳＤＷＴ
变换的融合方法（文献［７］）分别作
对比研究．图３（ｃ）、图３（ｄ）和图３
（ｅ）是 ＬＩＳＳ３图像分别使用这三种
方法得到的融合结果图像，图 ４
（ｄ）、图４（ｅ）和图 ４（ｆ）是 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ
图像分别使用这三种方法得到的

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融合方法和基于 ＩＨＳ
ＤＷＴ融合方法的小波分解层数均为３．

比较上述四种方法融合结果图像的视觉效果，本

文所建议方法（图３（ｆ））能保持较好的光谱信息，右上
角处的火焰和左下角偏上方的燃烧痕迹的光谱信息很

自然；同时，结果图像也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．基于 ＩＨＳ变换的融合方法（图 ３（ｃ））虽然有较高
的分辨率，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３（ｄ））有较好的光谱信息，但空
间分辨率较差，且在山脊等处有明显的方块效应．基于
ＩＨＳＤＷＴ融合方法（图３（ｅ））虽然在空间分辨率上有所
提高，且也有好的光谱信息，但方块效应仍然存在．

从Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ图像的融合视觉效果看，本文所建议
方法能保持原图像的较好的空间分辨率和光谱信息

（图４（ｇ））．基于 ＩＨＳ变换的融合方法（图４（ｄ））虽然有
较高的分辨率，但其光谱信息扭曲严重，与原 ＰＡＮ图像
较接近．基于ＤＷＴ方法和基于 ＩＨＳＤＷＴ方法融合结果
图像（图４（ｅ）和图４（ｆ））也有较好的光谱信息和分辨率
信息，但从视觉效果看，其融合结果图像的空间分辨率

比本文建议的融合方法相应结果子图像差．
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，我
们采用偏差指数（Ｂｉａｓ）、标准差（ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ，
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表２ Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ融合图像的各项性能指标

ＩＨＳ融合方法 ＤＷＴ融合方法 ＨＳＤＷＴ融合方法 本文融合方法

Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ Ｒ Ｇ Ｂ
ＢＩＡＳ ６３．４１６３．５８６３．５９１３．６５１２．１９１２．４０１４．８１１４．８２１４．８２１２．６９１２．６８１２．６８
ＳＤ ６８．８６６８．８７６８．８７２２．０１１９．６９１８．３５２２．５９２２．６０２２．５９１８．９５１８．９６１８．９６
ＲＡＳＥ １１７．６６ ２．６６８ ０．７０９ ０．４６９５
ＥＲＧＡＳ ２１９．５２ ７．２７１ １．９３７ １．２７７２
ＣＣ ０．８４８０．７８１０．７２１０．９０１０．８９９０．８９６０．８８５０．８５７０．８３２０．９１８０．８９６０．８７８
Ｅｎｔｒｏｐｙ ６．８１２６．５４４６．３４８７．４７０７．２８３７．１３０７．４０５７．２２４７．１２６７．４７１７．２７７７．１３１
ｓＣＣ ０．９９４０．９９５０．９９５０．９７１０．９７２０．９７１０．９６９０．９７００．９７１０．９８９０．９８９０．９８８

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（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ，ＣＣ）、相对平均光谱误差指数
（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ａｖｅｒａｇｅ ＳｐｅｃｔｒａｌＥｒｒｏｒ，
ＲＡＳＥ）、相对整体维数综合误差（其
意 为：ＲｅｌａｔｉｖｅＧｌｏｂａｌＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＳｙｎｔｈｅｓｉｓＥｒｒｏｒ，ＥＲＧＡＳ）去衡量光谱
信息的保持程度［１２］．

为了衡量融合结果图像所含的空间分辨率信息，

采用熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、ＰＡＮ图像和融合多光谱图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ
通道分别被中心值为８，周围值均为－１的大小为３×３
的高通滤波器滤波后的相关系数（ｓＣＣ）以衡量融合结
果图像的空间分辨率信息［１２］，其值越大，说明融合结果

图像保持原ＰＡＮ高分辨信息越好．
表１、表２分别是 ＬＩＳＳ３图像和 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ图像融合

的各项客观性能指标．从表中可以看出，本文建议融合
方法的 ＢＩＡＳ、ＳＤ、ＲＡＳＥ、ＥＲＧＡＳ的值都比其它三种融合
方法的相应值小，ＣＣ、Ｅｎｔｒｏｐｙ和 ｓＣＣ的值比其它三种融
合方法的相应值都大，说明本文融合方法保持光谱信

息的能力和空间分辨率的能力较强．
为了看出本方法的时间效率，我们也对上述四种

方法的时间复杂度进行了分析比较．由于 Ｍａｔｌａｂ图像
处理的优越性能：其底层很多函数（如卷积滤波函数ｆｉｌ
ｔｅｒ）以内置形式出现、对向量和矩阵的处理采用整体操
作（使用并行处理）、对循环运算进行了优化处理．因
此，本文实验采用 Ｍａｔｌａｂ７５编程实现，所用计算机为
ｃｏｒｅ２Ｄｕｏ２．３３ＧＨｚＣＰＵ＋２ＧＢＲａｍ．设参与融合的图像的
大小均为 ＭＮ，这里的主要运算为卷积中的乘法、矩
阵赋值、ＩＨＳ变换及其逆变换、抽样和插值等，四种方法
的时间效率（运算次数）和所用时间列于表３中，可见本
文方法时间效率比 ＤＷＴ融合方法和 ＩＨＳＤＷＴ融合方
法效率高，由于 ＩＨＳ融合方法不涉及卷积运算，因此它
耗时较少．

表３ 四种方法的运算次数及ＬＩＳＳ３
和Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ图像融合所耗时间

ＩＨＳ
融合方法

ＤＷＴ
融合方法

ＩＨＳＤＷＴ
融合方法

本文

融合方法

时间效率 ２７ＭＮ ６７９ＭＮ ３３０ＭＮ ２７６ＭＮ
ＬＩＳＳ３图像 ０．１４７４９０９（ｓ）１．６２１６２３（ｓ） ０．５５２９４４（ｓ） ０．４１３１４９（ｓ）
Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ
图像

１．９５３６９５（ｓ）２０．１９６４１１（ｓ）７．５８７１５３（ｓ） ５．７６４６７９（ｓ）

另外，利用第２节其它 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ的解构造的对
称滤波器组进行融合实验时，也得到与上述结论相同

的结论，说明此类不可分小波的各组滤波器组对多光

谱图像和高分辨率图像的融合性能相近．而且，基于张

量积小波的图像融合也是通过滤波器组实现对图像的

分解和重构的，因此，三通道不可分小波和张量积小波

一样，有较广泛的适用范围，能适用于各类图像的融合

处理．

５ 结论

提出了一种三通道伸缩矩阵为［２，１；－１，１］的不可
分对称小波滤波器组的构造方法，构造了不可分低通

滤波器和高通滤波器，并把它应用于多光谱图像与高

分辨率图像的融合中．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，
该方法保持光谱信息和空间分辨率信息的能力比基于

ＩＨＳ变换的融合方法、基于 ＤＷＴ的融合方法和基于
ＩＨＳＤＷＴ融合方法都强．

利用本文建议方法对 ＥＴＭ＋多光谱图像与全色图
像的融合、ＳＰＯＴ高分辨率图像与 ＴＭ多光谱图像的融
合，也得到与上述结论相同的结论．该方法有较广泛的
适用范围．
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