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一 种基于小波变换的可调节遥感影像融合方法 
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摘要：光谱保持和高分辨率保留是影像融合的两个重要问题，不同的应用可能对融合的结果有不同的要求．提出了 

一 种基于小波变换的可调节遥感影像融合方法．该方法首先分别将高分辨率影像和多光谱影像进行小波分解，然 

后根据影像的特点，在小波域内进行影像融合，最后通过小波逆变换得到融合结果．通过引入可调节参数，该方法 

可以在细节保留和光谱保持两方面达到不同程度的平衡，在某些参数组合下，融合图像的目视效果和统计指标可 

以达到甚至超过传统的小波融合法、IHS变换和主成分变换融合法的效果． 

关 键 词：图像融合；小波变换；可调节性；合成孔径雷达图像；TM图像 
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CoNTRoLLABLE REM oTE SENSING IMAGE FUSIoN 

M ETHoD BASED oN W AVELET TRANSFoRM 

DENG Lei， CHEN Yun—Hao， LI Jing 

(College of Resources Science and Technology，Beijing Normal University，Beijing 100875，China) 

Abstract：Spectral characteristics preservation and hi【gh spatial resolution retention are two key issues in image fusion．Dif- 

ferent applications may require different balances between the two issues．A new controllable remote sensing image fusion 

method based on wavelet transform was proposed．At first，the two images were decomposed into sub—images with wavelet 

transform．Secondly，these sub—images were fused in wavelet space based on their characteristics．Lastly，a fused image 

Was achieved by inverse wavelet transform ．By introducing the parameters，the balance between spectral characteristics 

preservation and high spatial resolution retention can be achieved at difierent levels．W ith some combination of the parame． 

ters，the visual effects an d the statistical parameters indicate that the fused result is slightly better than，or comparable to， 

those of the commonly used image fusion methods． 
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引言 

现代遥感技术正在向高光谱分辨率、高空间分 

辨率和高时间分辨率方向发展．遥感数据融合的目 

的是将单一传感器的多波段信息或不同类别传感器 

所提供的信息加以综合，改善遥感信息提取的及时 

性和可靠性，提高数据的使用效率⋯．如何充分利 

用同一地区各种遥感影像的信息是当前研究热点之 
一

． 目前图像融合的方法主要有 IHS变换融合 

法 、PC(主成分)变换融合法 ]、小波变换融合 

法等． 

以上各种融合方法都可以在一定程度上实现多 

光谱与高分辨率影像的融合，但是他们都有一个共 

同的缺点，即：对特定的方法来说，只能得到特定的 

融合效果，无法根据影像的特点和实际应用的需要 

在高分辨率保留和光谱保持之间进行动态的调整． 

本文提出了基于小波变换的可调节遥感影像融合方 

法．该方法提供可调节参数，将影像在小波域内进行 

融合，从而使得融合影像可以在光谱保持能力和高 

分辨率保留能力之间达到不同程度的平衡． 

1 基于小波变换的可调节遥感影像融合方 

法 

首先，将高分辨率影像 A与多光谱影像 B分别 

作塔式小波变换，得到低频近似分量 S ( ； ，y)， 
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摘要:光谱保持和高分辨率保留是影像融合的两个重要问题，不同的应用可能对融合的结果有不同的要求.提出了
一种基于小波变换的可调节遥感影像融合方法.该方法首先分别将高分辨率影像和多光谱影像进行小波分解，然
后根据影像的特点，在小波域内进行影像融合，最后通过小波士史变换得到融合结果.通过引入可调节参数，该方法
可以在细节保留和光谱保持两方面达到不同程度的平衡，在某些参数组合下，融合图像的目视效果和统计指标可
以达到甚至超过传统的小波融合法、IHS 变换和主成分变换融合法的效果.
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CONTROLLABLE REMOTE SENSING IMAGE FUSION 
METHOD BASED ON WAVELET TRANSFORM 
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Abstract: Spectral characteristics preservation and hìgh spatial resolutìon retentìon are two key ìssues ìn image fusìon. Dìf

ferent applicatìons may requìre dìfferent balances between the two issues. A new controllable remote sensing image fusion 

method based on wavelet transform was proposed. At first , the two images were decompos时 ìnto sub-im钳制 with wavelet 

transform. Secondly , these sub-images were fused in wavelet space based on their characteristìc8. Lastly , a fused image 

was achìeved by ìnverse wavelet transform. By introducing the parameters , the balance between spect叫 characteristics

preservation and high spatial resolution reten!Íon can be achieved at dìfferent levels. With some combination of the parame

ters , the visual effects and the statistícal parameters índícate that the fused result ís slightly better than , or comparable to , 
those of the commonly used image fusion methods. 
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引言

现代遥感技术正在向南光谱分辨率、高空间分

辨率和高时间分辨率方向发展.遥感数据融合的目

的是将单→传感器的多披段信息就不同类别传感器

所提供的信息加以综合，改善遥感信息提取的及时

性和可靠性，提高数据的使用效率[1) 如何充分利

用问→地区各种遥感影像的信息是当前研究热点之

目前罔像融合的方法主要有lHS 变换融合
法[2) 、PC (主成分)变换融合法[川、小披变换融合

法等.

以上各种融合方法都可以在~定程度上实现多

光谱与高分辨率影像的融合，但是他们都有→个共

间的缺点，即:对特定的方法来说，只能得到特定的

融合放果，无法根据影像的特点和实际应用的需要

在高分辨率保留和光谱保持之间进行动态的调费~.

本文提出了基于小披变换的可调节遥感影像融合方

法.该方法提供可调节参数，将影像在小波域内进行

融合，从而使得融合影像可以在光谱保持能力和高

分辨率保留能力之间站到不问程度的平衡.

1 基于小波变换的可调节遥感影像融合方

法

首先，将高分辨率影像 A 与多光谱影像日分别

作塔式小披变换，得到低频近似分量 SA(2J ;x ， y).
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S (2 ； ，y)和高频细节分量 (2 ； ，Y)， 

(2 ； ，Y)，其中 =1，2，3表示 3个方向； =1，2， 

⋯

．‘，表示不同的分辨率．我们称 S (2 ； ，Y)，S 

(2 ； ，Y)， (2 ； ，Y)与 日(21； ，Y)为子图 

像． 

我们构造一个量 R (2 ； ，Y)，用以反映在每 

一 个分解水平上两幅影像对应的子图像的细节信息 

的相对大小 ： 

R (2i；x,y = ， ㈩  

其中，DM(2 ； ，Y)与D船(2 ； ，Y)分别是 

(2 ； ，Y)与 (2 ； ，Y)中以( ，Y)为中心像元 

的n X n，n：3，5，⋯， 窗口内的方差． 

接下来，我们利用公式(2)将R (2 ； ，Y)进行 

归一化处理，得到R (2 ； ，Y)在0—1之间的值． 

一一 2 = 

其中，R (21； ，Y)是归一化的R (21； ， 

Y)，R ( )是R (2 ； ，Y)的最小值，R (2 )是 

R (2 ； ，y)的最大值．为了综合考虑两幅图像的细 

节信息，使用公式(3)进行融合，得到融合的细节图 

像． 

F (2J；X，Y)=q X (2 ； ，Y)+(1一q)X 日 

(2 ； ，Y) ， (3) 

其中，F (2 ； ，Y)是融合后的子图像的滑动窗 

口中心点( ，Y)的值，q值按照公式(4)来取值： 

g = 

0 RL ， f n 

n<Rk
_

norrr~l<6 ， (4) 

1 Rk
_

．or 
6 

式中，n和b是可调节参数，满足：0≤n≤6≤1． 

对于影像的低频近似分量也采用同样的方法来处 

理．最后，进行小波逆变换，得到融合影像． 

通过对上述公式的分析可知：融合的效果取决 

于 ～ ，如果 ～ 接近于0，则融合影像的光谱 

保持能力较强，而细节信息的保留则相对减弱；如果 

L 接近于1，则融合影像的细节保留能力增强， 

而光谱保持能力下降．在公式(4)中引入2个参数n 

和6，通过调节n和 6，可以在细节保留和光谱保持 

两方面进行调整：如果 R ～ 小于或等于 n，那么 

就等于0，融合影像中心点的值将取决于多 

光谱影像；如果 大于或等于b，则R 等于 

1，中心点的值将完全由高分辨率影像所决定；否则。 

就使用高分辨率影像和多光谱影像的加权值作为融 

合结果． 

2 试验结果与评价 

为了验证新方法，我们采用徐州附近经过配准 

的SAR与TM影像进行试验．其中，SAR图像的分 

辨率为8．4米 X 8．4米，TM图像的分辨率为3O米 

×30米．两幅图像均使用三次内插方法重采样至 

12．5米X 12．5米，采样后图像大小均为250像素X 

250像素．图 1(a)是 SAR图像，图 1(b)是 TM第3 

波段的图像．图1(c)和图 1(d)分别是由IHS融合 

法和PC融合法得到的图像，小波直接融合法以及 

基于特征的小波融合法得到的结果分别如图 1(e) 

和图1(f)所示，使用不同参数的新方法融合图像如 

图1(g)一图 1(1)所示．其中，小波变换均采用db4 

小波基，分解层数为2层． 

图像融合结果的评价分为主观评价和客观评 

价．主观评价通过 目视效果进行分析；客观评价利用 

图像的统计参数进行判定． 

2．1 基于目视判读的比较和分析 

在视觉效果上，各种融合方法的结果在空间细 

节信息上均有所改善，并在一定程度上能够保持光 

谱信息．随着融合参数的改变，新方法的融合结果有 

很大的不同．a和b的值越小，融合图像的细节和纹 

理信息越清晰，而色调与 TM图像偏离的越大；a和 

b的值越大，融合图像的纹理信息越少，而色调越接 

近于TM图像．这与理论分析的结果一致．PC融合 

法在引入SAR图像细节信息的同时，也引入了SAR 

图像的斑点噪声，覆盖了某些有用信息．传统的小波 

方法在产生了轻微的斑块效应，而新方法在引入纹 

理信息的同时，抑制了噪声的产生，影像看起来比较 

平滑、自然．因此，新方法优于传统的小波融合法、 

PC融合法和IHS融合法． 

2．2 基于数理统计的分析与评价 

对于遥感图像融合效果的评价，应综合考虑空 

间细节信息的增强与光谱信息的保持．所以，一般应 

综合利用两类统计参数来进行分析与评价：一类反 

映空间细节信息，如方差、信息熵和清晰度；另一类 

反映光谱信息，如扭曲程度、偏差指数与相关系数． 

① 均值与标准方差：统计均值 、标准差 定义 

为： 

五= ， (5) 

=  毫( 一五) ， (6) 
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5B(2'; x , y) 和高频细节分量 WkA ( 2'; x , y) , WkB 

(只J; 耳 ， y) ， 其中 k 叶， 2 ， 3 表示 3 个方向 ;j=1 ， 2 ，
… J 表示不同的分辨卒.我们称 SA(2j; 耳 ， y) , 5B 

( 2'; x , y) , WkA ( 2'; x , y) 与 WkB ( 2'; x , y) 为子图

像.

我们构造一个量 Rk (2'; x , y) ， 用以反映在每

一个分解点平上两幅影像对应的子图像的细节信息

的相对大小:
ρkA (2' ;耳 ， y)

Rk (2' ; 耳 ， y) "',; (1 ) 
DkB (2' 川 ， y)

其中 ， DkA (2' 川 ， y) 与 Dω( 2' 川 ， y)分别是 WkA
(2'; x , y) 与 WkB ( 2'; x , y) 中以(耳 ， y) 为中心像元
的 nxn ， n=3 ， 5 ， … ， K 窗口内的方差.

接下束，我们利用公式(2) 将 Rk(2' 川 ， y) 进行

归一化处理，得到风 (2' ;坷 ， y) 在 0-1 之间的值.

Rk(2';x ,y ) -Rkm;n(2i ) 
R k_,""mal ( 2' 川 ， y) 口一一………

棚

, (2) 
Rkm剧 (2' )… Rkmìn (2') 

其中 ， Rk normal ( 2'; x , y) 是归一化的风 (2'; X , 
y) , Rkmìn (2j) 是 Rk (2'; x , y) 的最小值 ， Rkmax (2' )是
Rk (2' ;坷 ， y) 的最大值.为了综合考虑两崛图像的细

节信息，使用公式(3) 进行融合，得到融合的细节阳
像.

Fk(2';x ,y) q x WkA (2';x ,y) + (1 叩 q) X WkB 
(2';x ,y) (3) 

其中，几 (21 ; x , y) 是融合后的子阁像的滑动窗
口中心点(耳 ， y) 的值 ， q 值按照公式(4) 来取值:

rO RbwrrrUJI::;; α 

IR..…… α 
q=~---'二俨立L→ α <R" .一 _1 < b 

o … α
町，叫‘

11 Rk_阳阳1 '主 b

(4) 

式中，α 和 b 是可调节参数，满足:0ζα 运 b~ l.
对于影像的低频近似分最也采用问样的方法来处

理"最后，进行小披逆变换，得到融合影像.

通过对上述公式的分析可知:融合的放果取决
Rk.阳nnal' 如果 Rbwnnal接近于 0，则融合影像的光谱

保持能力较强，而细节信息的保留则相对减弱;女日果
RLno1'1ti4l接近于 1 ，.Ql1J融合影像的细节保留能力增强，
而光谱保持能力下降在公式(4) 中引人 2 个参数 α
和 b ，通过调节 α 和 b ， 可以在细节保留和光谱保持
两方面进行调整:如果 Rk_rwnnal小于或等于 α，那么
Rk-，w1'1ti4l就等于 0，融合影像中心点的值将取决于多
光谱影像;如果 Rk_"'Jrmal大于戚等于 b ， 则 Rk_M1'1ti4I等于
1 ，中心点的值将完全由高分辨事影像所决Æ;否则，

就使用高分辨事影像和多光谱影像的加权值作为融

合结果.

2 t式输锚果与评价

为了验证新方法，我们采用徐州附近经过配准

的 SAR 与 TM 影像进行试验.其中， SAR 图像的分

辨率为 8.4 米 x 8. 4 米， TM 回像的分辨率为 30 米
x30 米.两幅图像均使用二三次内描方法盟采样

12.5 米 x 12.5 米，采样后图像大小均为 250 像素×
250 像索图 1 (a) 是 SAR 图像，因 1 (b) 是四第 3

液段的图像.回 1 ( c) 和图 1 ( d) 分别是由 IHS 融合
法和 PC 融合法得到的图像，小被直接融合怯以及

基于特征的小波融合法得到的结果分别如罔 1 (e) 

和困 1 (f)所示，使用不同参数的新方法融合回像如

图 1 (g) -图 1 (l)所示.其中，小披变换均采用 db4
小披慕，分解层数为 2 层.

罔像融合结果的评价分为主观评价和客观评

价主观评价通过目视效果进行分析;窑观评价利用

图像的统计参数进行判定.

2.1 基于回视判慎的比较和分析

在视觉放果上，各种融合方法的结果在空间细

节信息上均有所改善，并在一定程度上能够保持光

谱信息.随着融合参数的改变，新方法的融合结果有
很大的不同. a 和 b 的值越小，融合图像的细节和纹
理倍息越清晰，而色调与 TM 图像偏离的越大川和
b 的值越大，融合因像的纹理信息越少，而缸调鹉接
近于 TM 图像.这句理论分析的结果一到 PC 融合
法在引人 SAR 图像细节倍息的同时，也引入了 SAR
图像的斑点噪声，覆盖了某些有用信息.传统的小搅

方法在产生了轻微的斑块放庇，而新方法在引人拭

理信息的问时，抑制了崛声的产生，影像看起来比较
平滑、自然"因此，新方法优于传统的小破融合法、
PC 融合法和 IHS 融合法.
2.2 基于数理统计的分析与评价

对于遥感图像融合效果的评价，应棕合考虑空
间细节信息的增强与光谱信息的保持.所以，一般应
综合利用两类统计参数来进行分析与评价:一类反
映空间细节信息，如方搓、信息;恼和清晰度;另一类
反映光谱信息，如扭曲程度、偏差指数与相关系数.

①均值与标准方差:统计均值二、标准差定义
为:

μ L;x , n i=l (5) 

σ 
. 

2 n 
2 

(6) n lzl(引…μ)
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圉I SAR影像．。rM影像以及 同融合疗法曲融台结果 
Fi ．1 SJ,R ima -． FM images．and the I】ll images by different fusing reed⋯Is 

( )SAR 像；cI，) FM3图博： )IHS变换法融台图 (第三披段1：c d，l’c 变拯融台图像(带 ：敞段)：( )小破变换 
法融合 像：c『1基r特 ：的小渡娈换洼融合I珂像；( j新疗法 =0 001 ll=0 II(】·)新 法 u=0 07 h=0·21【i，新 

法 a=0．7I_=('9 
(a1 SAR i riuigP： )rM3 hd”ds：c c1 f．sed ini~ge hy f (barld3)：f d) irnagl 1w r (}1an r ： P)Ih l i rrla~e by 

Hv (‘tl4． l 2)；(『]『uh inla ur『．'basl~Wavclrl；f E1 ll meih~dⅡ=0∞ l b=0 1；l h)IFIt~lt m⋯tl l a 

0 07l 0 2：ii)rill4,nlelh~M 0 7 b=0 9 

式中n为样本总数 为第i个样4l=值．均值反映平 

均亮度，方差反映灰度相对予均值的离散情况． 

② 信息熵：对于灰度范围：0．I，⋯，L一1的图 

像直方图，P．为灰度值等于 的像素数与图像总像 

素数之比．L为灰度级总数．其信息熵定义为： 
J 1 

= 一 ∑c J_Inp (7) 

熵的大小反应了图像携带的信息量的多少．融 

台图像的熵值越火．说明融合图像携带的信息量越 

大． 

③ 清晰度：图像清晰度采硐梯度法束衡量： 
l —  

：  ∑ ( ， ‘+Al ：)也 ， (8 

其中．， 与，．分别为 与 方向上的差分，n为 

I 像的大小． 越大，则图像的清晰度越高． 

@ 光谱扭曲程度：图像光请扭曲程度直接反映 

了多光谱 像的光谮失真科度．其定义为： 

D ；军 一r- 

其中． 为 像的大小 

， (9) 

．．．和 分别为融合后 
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10) Ih) (;) 

困 I S 
F盯』民 5AR ;川"川川"川t川u附民阳~t'俨 川rM;门川m阳a吨ge归sι. L1I川叫K叫比，d ，)灿w‘f,' I削"，抖u川山11 i川川川"川川t川川川"川"怦g怦:<‘ b忡3ηy d i f1肌'"陀C川"川1I fu:o.川"旧:0.11州l川川"吨3咯目 m回.u由10创ω)，灿d~

。. ) SAB 剧 f'l! : ( h) Tlt3 凶傅 : (..) IHS 变换ìt融合图像(第三披段1 : ( d) PC 变峡融合罔仰(宵} ~i&J立) , (叫小披变换
ìt融fT院|像: (1")基 l 特目的II' i1Ii变换法融合阳像:(川剧í Jî法，\ =0 ∞ 1 1, =0. 1 : (")新)}挝、民间 0.07 (， =0.2;( ; ) 靳
方法 "=0.7 1 ， =0.9
(a) SA I1 ;" "，~， . : ( h ) TM3 hu "巾 (lO ) fU.iNl iUliJh'l" hy IH革( l Þ<tnωl : ( d ) I'u咽l 川mgt' IJ)' PC ( ha阳白 );(叶 fu响1 inmgf' h)' 
飞~Va\'eld ( dl~. le\'t'1 2) ~ ( f) rlJ~ed illlage b)' Ft',llurt'-!w'!'I'(1 W川巾，比) 川 n1('lh01I a =0 ∞ 1 b=O. 1 ;(h) nc'、 nlrlh c)I ! a = 
0.07 b=O.2 ; (i} ru 'w m('lh叫 0 =0.7 b=0.9 

③ m晰度:囱(最i肯晰度来lIJ梯度法来衡应:

t=fL可巧币万 份)
其 '1 ' .1， 勺 I、分别为工与?方 ':'1上的差分， fl 为

剧(靠的大小. E 越大川IJ图像的jlfll白皮越高

~光if~抖[ 111 1 程度 : 阳像光i怦扭曲l徨度直接反映
f多光l酋除I (童的光i曾失点科!主 . jt定义为

式中 n 为样本总数 ;X 为吉布 t 个样水{且. 均值反映平

均必度 ， Jr差反映灰皮相对于均值的离i放忻况

②信息饷 : "，J 于灰皮114 因而. J. …, L - ) : 的图

像在方图 ，p ， 为Îfi.度随等于 t 的像素数与图像总像

紊数之比 .L 为灰l主级总数 . J主信息娴定义;1; :

fl =-UlnIJI · ( 7) 

峭的大小反而f了图像愣静的信，巳141-的多少. 融

合图像的恼的幢大.说明融介附 (业携带的信息hl越
大

J T
』l

y
中
IS

--n --nu 
(9) 

其中 .n 为图像的大小.VLt呐l lL分别为融合后
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和原始图像上(i， )点的灰度值． 

⑤ 偏差指数：偏差指数由融合前的亮度值，和 

融合后的亮度值， 经下式计算： 

=  ， (10) 

n为图像的大小．偏差指数用来表示融合图像 

和低分辨率多光谱图像的偏离程度． 

⑥ 图像的相关系数：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的改变程 

度． 

赢 ， 
(11) 

其中 
，，和g 分别为两幅图像上(i， )点的灰 

度值，e／与e 分别为两幅图像的均值． 

分别统计出各图像的均值、方差、信息熵、清晰 

度、扭曲程度、偏差指数与相关系数，如表1所示．可 

以看出： 

(1)与原始 TM影像相比，① 新方法的清晰度 

均高于原始TM影像，表明新方法可以显著改善融 

合影像的空间分辨率；② o和b的值越小，清晰度越 

高；随着。和b值的增大，新方法得到的融合影像与 

原始 TM影像的均值不断接近，相关系数增加，同 

时，清晰度依然高于原始 TM影像．这说明新方法在 

增强空间细节表现力的同时，具有一定的光谱保持 

能力． 

(2)与IHS融合算法相比，①新方法的标准差 

和信息熵均超过IHS算法；②o和 b的各个参数组 

合所得融合结果的扭曲程度与偏差指数均小于IHS 

算法，而相关系数均高于IHS算法，这表明新方法的 

光谱保持能力优于IHS融合法． 

(3)与PC融合算法相比，①新方法的标准差和 

信息熵与Pc算法相当，清晰度有所下降，但通过目 

视比较分析可以发现，PC融合法统计参数值较高的 

原因可能是由于融合时引入了噪声的缘故；②除了o 

= 0．001，b=0．1之外，融合影像的相关系数均高于 

Pc融合法，扭曲程度和偏差指数均小于Pc融合法， 

表明新算法在光谱信息的保持上优于PC融合法． 

(4)与小波变换融合法和基于特征的小波变换 

融合法相比，①新方法的标准差和信息熵均超过或 

接近这两种小波变换法．o和b值较小时，清晰度高 

于这两种小波融合法，而相关系数低于这两种融合 

算法；②。和b值较大时，清晰度略低于这两种小波 

融合算法，而相关系数接近或超过这两种小波融合 

法．这说明，通过参数的调节，新方法可以得到单独 

使用某种小波融合法所不能达到的效果． 

(5)参数。和b的改变。对融合结果有很大的 

影响．当。和 b接近于0时，融合结果的清晰度很 

高，影像的特征接近于SAR影像，而光谱保持能力 

相对有所下降；o和b增大，融合影像的光谱保持能 

力增强，图像特征越来越接近于 TM影像，而细节和 

纹理的保留能力则不断下降．这说明，通过调节参 

数，可以在细节保留和光谱保持之间达到不同程度 

的平衡，而且，某些参数组合的结果要优于传统的融 

合方法． 

3 结语 

光谱保持和高分辨率保留是影像融合的两个重 

要问题，不同的应用对融合的结果有不同的要求．我 

表 1 不同方法所得融合结果的统计特性 
The statistical properties of the fused images by different methods 

影像／融合方法 塑篁 堡薹 笪皇堕 堕堕堕 塑些望壅
一 —堕童塑垫二二二 

115．472 41．982 6．721 20
． 548 

119．491 54．814 7．451 11
． 883 

l24．64l 

l29．2l0 

88．772 

ll0．285 

1oo．494 

l09．072 

l16．525 

lo6．259 

107．962 

ll8．873 

42．956 

59．173 

43．770 

47．040 

45．374 

47．528 

51．385 

45．846 

46．98l 

54．942 

4．59l 

6．8O1 

7．232 

7．326 

7．25l 

7．4l3 

7．499 

7．359 

7．395 

7．474 

l8．4l5 

26．456 

l6．262 

l3．355 

l9．666 

l4．756 

l2．674 

l6．282 

l5．636 

l1．95l 

30．285 

31．8l9 

31．674 

l5．240 

28．757 

l6．130 

7．0l6 

20．454 

l7．80H0 

1 40， 

0．388 

0．336 

0．27l 

O．139 

0．248 

0．134 

0．060 

0．17l 

0．143 

n n l 

0．7l0 

0．780 

0．942 

0．940 

0．770 

0．929 

0．979 

0．883 

0．9ll 

 ̈

州 帔一一～～～～～～ 一一 ；(( 
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和原始阁像上( i ，j) 点的1皮底值.

⑤偏差指数:偏差指数由融合前的亮度值 1;和

融合后的亮度值 l'经下式计算:

D'nMX = 1 í: 1I(i辽立工旦ι辽礼 (10) 
n t; I( i ,j) 

n 为倒像的大小.偏羔指数用来表示融合图像

和低分辨率多光i曾因像的偏离程度

⑥图像的相关系数: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的改变程

度.

í: .,j [j:ι旦旦ιC(J, g) :;γ…ι口
J另[ (J., j -旷] x 另 [(gí ，j -eg )2J 

(1 1 ) 

其中，/'，}和 g' ，j分别为两幅图像上 (i , j) 点的灰

皮值 ， ef 与 eg 分别为两幅图像的均值.
分别统计出各图像的均值、方盖、信息响、清晰

度、扭刷程度〉偏差指数与相关系数，如表 l 所承.可

以看出:

(1)与原始 TM 影像相比，①新方法的清晰度

均高于原始 TM 影像，表明新方法可以显著改善融

合影像的空间分辨率;⑨ ω 和 b 的值越小，清晰膜越

南;随着 α 和 b 值的增大，新方法得到的融合影像与

原始 TM 影像的均值不断接近，相关系数增加，同

时，清晰度依然高于原始 TM影像这说明事ff方法在

增强空间细节表现力的同时，具有一定的光谱保拌

能力.

(2) 与 IHS 融合算法相比，①新方法的标准差

和信息恼均跑过 IHS 算法;②α 和 b 的各个参数组

合所得融合结果的扭曲程度与偏差指数均小于 IHS

算，法，而相关系数均南于 lHS 算法，这表明新方法的

光谱保持能力优于 IHS 融合法.

(3) 与 PC 融合算法相比，①新方法的标准差和

倍息、恼与 PC 算法相当，清晰度有所下降，伺涌过目

视比较分析可以发现 ， PC 融合法统计参数值较高的

原因可能是由于融合时引入了嘴声的缘故;②除了 G

=0. ∞l ， b 立 O. 1 之外，融合影像的相关系数均高于

PC 融合法，扭曲程度和偏羔指数均小于 PC 融合法，

表明新算法在光i背信息的保持上优于 PC 融合法.

(4) 与小坡变换融合法和基于特征的小波变换

融合法相比，①新方法的标准差和信息'脑均相过或
接近这两种小波变换法.。和 b 值较小时，清晰度高

于这两种小班融合法.而相夫系数低于这两种融合

算法:②。和 b 值较大时啕清晰度略低于这两种小液

融合算法，阳相关系数接近或超过这两种小波融合

法.这说明，通过参数的调节，新方法可以得到单烛

使用某种小波融合法所不能达到的放果.

(5) 参数。和 b 的改变.对融合结果有很大的

影响.当 α 和 b 接近于 O 时，融合结果的清晰度很

高，影像的特征接近于 SAR 影像，而光谱保持能力

相对有所下降 ;a 和 b 增大，融合影像的光谱保持能

力增强，因像特征越来越接近于 TM 影像，阳细节和

统理的保留能力则不断下降，这说明，通过调节参

数，可以在细节保留和光谱保持之间达到不同程度

的平衡，而且，某些参数组合的结果要优于传统的融

合方法.

3 错话

光谱保排和高分辨率保留是影像融合的附个戴

寨问题，不间的应用对融合的结果有不间的要求.我

表 1 不同方法所得融合结果的统计特性
Table 1 The statistical properties of the fused images by different methods 

影像/融合;n，去 均值 fif， 1位签 信息，悄 ?奇晰度 于丑陶税庶 偏Æ指数 相关系数

SAR 115 ,472 4 1. 982 6.721 20.548 

TM 119.491 54.814 7 ,451 11. 883 

IHS 124.641 42.956 4.591 18.415 30.285 0.388 0.710 

PC 129 ,210 59.173 6.801 26,456 31.819 。.336 0.780 

小波 88 , 772 43 ,770 7,232 16.262 31. 674 0.271 0,942 

基于特征的小波 110,285 47 ,040 7.326 13.355 15.240 0.139 0.940 

新方法

(a 恕。.∞ 1 b 后 0.1) 100.494 45.374 7.251 19.666 28. 757 0.248 0.770 
(a=O.OOI b:::0.3) 109.072 47.528 7.413 14.756 16.130 0.134 0.929 

(a =0.∞Ib=0.7) 116.525 51. 385 7.499 12.674 7.016 0.060 0.979 
(a=O.OI b=0.2) 106.259 45.846 7.359 16.282 20.454 。. l7J 。.883

(a=0.07 b=0.2) 107.962 46.981 7.395 15.636 17.800 0.143 0.911 
(a=0.7 b=0.9) 118.873 54.942 7.474 11. 951 1.492 0.013 0.994 
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们提出了一种基于小波变换的可调节遥感影像融合 

方法．试验结果表明：通过对参数的调节，可使融合影 

像在细节保留和光谱保持之间达到不同程度的平衡； 

融合结果在引入纹理信息的同时，抑制了噪声的产 

生，使影像看起来更平滑、自然；新方法可以得到单独 

使用某种传统的融合方法所无法实现的效果；在合理 

的参数组合下，新方法的融合图像在细节保留和光谱 

保持方面均要超过某些传统的融合方法，从而可以满 

足不同的应用需求．小波基的选择以及小波分解层数 

对融合效果的影响，有待于今后进一步研究． 
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全国第十届红外加热暨红外医学发展研讨会 

征 文 通 知 

由中国光学学会红外光电器件专业委员会、中国光学光电子行业协会红外分会、中国电子学会量子电子 

学与光电子学分会、中国光学学会锦州分会、云南省光学学会、中国机械工程学会工业炉分会、中国电工技术 

学会电热专业委员会、国家红外产品质量监督检验中心联合主办，烟台大学光电信息科学技术学院、溜博蓝 

景纳米材料有限公司承办、《红外技术》编辑部和《工业加热》编辑部协办的全国第十届红外加热暨红外医学 

发展研讨会，定于2005年9月在烟台市召开． 

本届会议主要反映与交流近年来，红~1-~I热技术及红外医学领域的新成果和新进展． 

一

、应征论文范围 

1．红外加热技术在国民经济的地位、作用及发展前景的综述、评论文章； 

2．红外加热元件、红外辐射涂料的新成果、新工艺及相关技术研究； 

3．红外与物质相互作用，红~1-~I热理论与机理的研究； 

4．各种红外加热装置的优化设计与制造及应用实例剖析； 

5．红~1-~I热测试技术、物质的红外光谱及相关 技术的研究； 

6．红~1-~I热在生物学和医学中的应用等； 

7．红外医学新仪器、新材料、新技术、新成果及国内外发展动向； 

8．红外医学的临床理论研究，临床应用报告及相关的激光、微波、毫米波的研究与应用． 

二、应征论文作者请在2005年7月30 13之前，将500至800字论文摘要寄到：大连理工大学物理系栾 

文彦教授收(邮政编码：116023)，并请作者注明详细通讯地址、工作单位及职务、职称和邮政编码． 

三、经审稿录用的论文摘要集，将由《红外技术》编辑部编辑出版发行． 

四、会议筹备组的通信地址：锦州市 13号信箱中国光学学会锦州分会(邮政编码：121000)
，联系人：王 

永钧，电话：0416—2135100、2650160，传真：0416—2135100，电挂：1603． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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们提出了→种基于小被变换的问调节遥感影像融合

方法.试验结果表明:通过对参数的调节，可使融合影

像在细节保留和光谱保持之间达到不同程度的平衡;

融合结果在引人拭理倍息的问时，抑制了牒声的产

生，使影像看起来克平滑、自然;新方法可以得到单独

使用某种传统的融合方法所无法实现的效果;在合理

的参数组合下，新方法的融合图像在细节保留和光谱

保持方面均要超过某些传统的融合方法，从而可以满

足不间的应用需求.小披基的选择以及小披分角牢房数

对融合效果的影响，有待于今后进一步研究.

techn iques for multisources 附motely sensed imagery [J ] . 
Rmwte Sensing TechrwlogJ And Appliωtion (费水红，李德
仁，孙家柄，多 i蹄、遥感影像数据融合，遥感技术与应
用) , 2ωo , 15 (1) : 41ω…42. 

[2] Harris J R. IHS Transform for the integration of radar im
age可 with other remote1y sensed data [J ] . PE&RS , 1990 , 
36 (12) : 1631… 1641. 

[3 Ehlers M. Multisensor image fusion techníques in remote 
sensing [J J . ISPRS Jour~ω1 01 Phtogramr旧的 αnd Remote 
Sensing , 1991 , 46 : 19-30. 

[4] CAO Wen , LI Bi-Cheng , PENG Tian-Qiang. A remote 
sensing image fusion method based on wavelet packet trans
form [J J . Remote Sensing Techrwlog)' And Application (曹
阔，李粥艘，彭夭强.一种基于小旅包变换的遥感影像融
合方战.遥感技术与应用) , 2∞3 , 18 (4) : 248… -253. 
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全国第十届红外加热暨红外医学发展研讨会

征文通知

由中罔光学学会红外光电器件专业委员舍、中国光学光电子行业协会红外分舍、中国电子学会盘子电子

学与光电子学分会、中国光学学会锦州分会、云南省光学学会、中国机械工程学会工业炉分会、中国电工技术

学会电热专业委员会、国家红外产品质量监督检验中心联合主办，烟台大学光电信息科学技术学院、榴博蓝

景纳米材料有限公司承办、《红外技术》编辑部和《工业加热》编辑部协办的全回第十周红外加热赞红外眩学

发展研讨会，定于 2005 年 9 月在烟台市召开.

本届会议主要反映与交流近年来，红外加热技术及红外医学领域的新成果和新进展.

一、应征论文班围

1.红外加热技术在国民经济的地位、作用及发展前景的综述、评论文章;

2. 红外加热元件、红外辐射涂料的新成果、新工艺及相关技术研究;

3. 红外与物质相互作用，红外加热理论与机理的研究;

4. 各种虹外加热装置的优化设计与制造及应用实例剖析;

5. 红外加热测试技术、物质的红外光i普及相关技术的研究;

6. 红外加热在生物学和医学中的应用等;

7. 红外B医学新仪器、新材料、新技术、新成果及国内外发展动向;

8. 红外医学的临床理论研究，临床应用报告及相关的激光、微波、主毫米披的研究与应用.

→、应征论文作者请在 2∞5 年 7 月 30 日之前，将 5∞至 8∞字论文摘要寄到:大连理工大学物理系来

文摩教授收(脚政编码: 116023) ，并请作者注明详细通讯地址、工作单位及职务、职称和邮政蝙码.

三、经审稿录用的论文摘要集，将由《红外技术》编辑部编辑出版发行.

四、会议筹备组的通{亩地址:锦州市 13 号信箱中国光学学会锦州分会(邮政蝙问: 121∞的，联系人:王

永钩，电话 :0416 … 21351ω 、2650160 ，传真 :0416 -2135100 ，电挂: 1603. 


