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小波变换方法在高分辨率多光谱图像 

融合中存在的问题 

杨 炬 裴继红 杨万海 
( )深圳大学信息工程学院电子工程系，广东，深圳 ，518060 

西安电子科技大学电子工程学院，陕西，西安，710071) 

摘要 从理论上证明了小波变换法中存在的方块效应和光谱信息掼先，同时证明了方块效应和光谱损失与小演壹 

换的尺度密切相关，实验结果证明了理论分析的正确性． 
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DISADVANTAGE OF THE METHODS BASED oN 

WAVELET TRANSFoRM IN HIGH-RESoLUTIoN 

AND MULTISPECTRAL FUSIoN IMAGE 

YANG Xuan” PEI Ji—no．g YANG Wan．Hai 
(LISchool of Information Engineering．Sh~zhen Urfiver~ty，Sheozhen，Guangdong 518060，‰ ； 

)School of Electronics and Engineering，Xidian University，Xi’an，Shaanxi 710071，China) 

Ahstr'act Disadvantages ofwavelet approacheswe／'efound bytheauthorsasfollows．W h∞ the scaleofwaveletdecorapo- 

sition small，ro：~ ic OCCUI"S on the fusion mlage；when the scale of wavelet deeompc~ition is ，color content of h 

image loses greatly，and when the scale of wavelet deoz,nl：c~ition is equal to image size，ro：~ ic disappesrs and ool~r cola— 

t~"lt dE §mostly．Itwas alsotomdthatthemosaic sizeis equal∞ the scale．The1a the scale ，themore d~gra— 

datlon of color content will be．The reaszn of the above disadvantages was an v0ed carefully based∞ one-dlmensional sig— 

model Finally．expermlents wel'e given"03 illustrate the disadvantag~ of wavelet approaches 

Key woods image fusion，wavelet transform，remote sensing image analysis 

引言 

在遥感图像分析中，将高空间分辨率的图像和 

多光谱图像(低分辨率)进行融合，是遥感图像增强 

的一个重要研究内容．高分辨率图像与多光谱图像 

融合的方法有 IHS变换法l1 和小波变换方法 J 

IHS变换法具有高频信息丰富的特点，但同时光谱 

信息损失严重．小波变换方法可以较好地保留多光 

谱图像中的光谱信息，在高分辨、多光谱图像融合方 

法中一直被认为是最优的一种方法．研究发现，该方 

法得到的融合图像随着小波分解尺度的增大，会出 

现明显的、有规律的方块效应，同时随着尺度的增 

大，融合图像的光谱信息出现损失；当小波分解尺度 

达到最大时，方块效应消失，而融合图像光谱信息的 

损失也达到最大 针对小渡变换方法中存在的这些 

问题，本文将从理论上证明小渡变换存在方块效应 

的原因，并分析光谱信息损失的原因． 

1 小波变换方法 

小波变换方法进行图像融合时，首先对图像进 

行小波分解，选取需要的高频、低频信息重新组合， 

然后进行小波反变换，从而得到需要的融合图像．假 

设原始图像表示为A1f，则 A1f可以分解到分辨率 

2— 以下【 ，也就是说，A1 r可以用分辨率2 下的 

近似A2一 和3J个差值表示为 

AI，兰(A2 ，(D )一J ≤一1，(D参厂)J ≤1， 

(D )』 ≤ 1)． 

这里 A2'f是图像的低频部分，D 是图像垂直方 
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向上的高频部分，D 是图像在水平方向上的高频 

部分，D32,f是图像在对角线方向上的高频部分 

小波变换法对高分辨、多光谱图像进行融合时， 

首先将多光谱图像变换到 Ills色彩空问，保持色调 

H和饱和度s不变，将高分辨图像的信息与光谱强 

度 j进行融合，得到融合后的光谱强度 f ，然后将 

H、S进行反变换到 RGB空间，从而得到一幅具 

有高空问分辨率的多光谱融合图像．光谱强度的融 

合方法是：假设高分辨图像的光谱强度 f．，多光谱 

图像的光谱强度是 ．将 ，1和 分解到尺度 2 

下(进行 L层分解)选取光谱强度 的低频分量 

A2 和高分辨图像的高频分量构造新的频率分 

量 f Ⅱ ，对+f ”进行小波反变换，得到融合后的 

光谱强度 j ．光谱强度 j 中同时包含了高分辨图像 

的高频信息和多光谱图像的光谱信息．理论上，小波 

方法是最大可能地保留了光谱信息和图像细节，应 

该是一种很理想的方法，一直以来被认为是高分辨、 

多光谱图像融合的最优方法 

2 存在方块效应的原因 

为了简化问题，我们对一维信号进行分析，高分 

辨图像为一维快变信号 5 ，多光谱图像的光谱强度 

为一维慢变信号 利用小波变换对这两个信号进 

行融合的方法是：首先将这两个信号在某个小波尺 

度下进行分解，然后利用 2的低频分量和 1的高 

频分量组成一个新的频率成分，最后利用小波变换 

可以得到这两个信号的融合信号 一个好的融合结 

果应该是具有 1的变化快慢，同时具有 2的取值 

范围． 

假设一维信号共有 M：2 个采样点，令 Z= 

{O，1，2，．．，2 一1}再假设 s1和 2为简单的斜坡 

信号，sl=kti， 2：k2 ，i∈Z，k1>k2．我们利用 

Haar小波来进行分析：将 1和 2在第 L层进行分 

解 波分解的尺度为 2 ，将分析信号分解在 k= 

2 一1和 k：2 两个尺度相邻点上的低频分量和高 

频分量．令∞}(k)为s2在点k处的低频分量，耐  々

为 s 在点 k处的高频分量，则有 

~(2L 1)： 业 ：粤 
2 42 

)： 逝  ：皂。：‘2 ． 
‘ √2 42-一0 

( )= 

l(}) +f k+2 一 一1)一 1(k+2 )一 f1( +2 11 

22L～． 

取 2的低频分量m5和s1的高频分量 }，重构出 

新的信号 ，由小波重构定理知，新信号 S在k=2 

1和 k=2 这两个点上的值为s(2 一1)和 s 

(2 )将S1和 s2在第 L层分解的低频和高频分量 

代人，可以得到重构信号在(2 1)和2 两个点上 

的强度差为 

=5(2 )一 (2 一1)：2L( )L-1k2一 

2 d2 1 c1] 
一  

- 

当 L较大时，△≈2 (√2) k2 2 (√2) 1．考 

虑到高分辨、多光谱图像融合时，多光谱图像的钝化 

程度比高分辨图像严重得多，一般都可以满足 k > 

√2 ，此时可 推出 △≤O同时，随着 L的增大，△ 

的绝对值将单调增加．也就是说，随着 L的增大，重 

构信号的强度不是单调增加的变化趋势，而是在尺 

度边缘的两个点上出现一个向下的跳变 利用类似 

的方法可以证明重构信号在一个尺度范围内是单调 

增加的情况．也就是说，小波重构后的一维信号以一 

个尺度范围为周期，信号出现周期跳变的情况．具体 

地讲，尺度为2 时，重构信号在k：2，4⋯ ．，2 一2 

这些采样点上出现跳变；尺度为2 时，重构信号在 

k=4，8⋯ ．，2 一4这些采样点上出现跳变；尺度为 

2 时，重构信号在 k：2 ，2L斗 ⋯ 。 一2 这些 

采样点上出现跳变；尺度为2 0时，重构信号在 k 
= 2 采样点上出现跳变；尺度为2 时，重构信号 

都在一个尺度范围内，此时不存在跳变点，重构信号 

呈现单调增加的趋势，并且单调增加的幅度与信号 

．一 致．由于重构信号的低频分量与信号 2的低频 

分量相同，即两个信号均值应该相同，因此重构信号 

的取值范围与信号 2的取值范围不同，并且随 s 

的变化越快(k．越大)，重构信号与信号 2的取值 

范围差异越大．这种现象表现在高分辨、多光谱图像 

融合上就是融合图像出现明显的光谱信息损失，并 

且多光谱图像的光谱强度与高分辨图像的高频差异 

越大，融合图像的光谱信息损失越严重． 

为了说明随着小波变换尺度的增加，重构信号 

强度的取值范围发生的变化，我们分析在 k：O这 

个点上的重构信号强度随尺度变化的情况．由小渡 

重构定理可知，在小波变换尺度为2 时，重构信号 

在 k=0点的强度为 

s(0)≈2 k，一2 ，一2 k 一 

． ，  ，  

， ● ， ， ，  ，  ●  
● ● ，  ， ， ●  

；  ，  ， ，  ，  
● ● ● ●
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1期 杨炬等：小波变换方法在高分辨率多光谱图像 鱼 存 盟问题 

■■一 

2-2 1 

一一 
图l 彩色辣椒图在不同尺度下的融合图像 

(a)原图，(b1 L 2，(c)L=4，(d)L=6，(e)L=8 

Fig．1 Fusion image3 of peppers with differmit decc~aposition scales 

(a)origir~l image，( decomposition scale L=2，(C)decomposition scale L=4 

(d)decomposition scale L=6，(e)d蚴 np ．1 9 e L=8 

(2) 

从式(2)可知，随着 L的增大，由于 2< l，则有 S 

(O)<o，并且随着小波变换尺度的增加，S(0)的绝对 

值逐渐增大．也就是说，重构信号的强度取值范围发 

生了变化，并且随着小波变换尺度的增加，重构信号 

的取值范围变化愈加剧烈．这一特点表现在融合图 

像上就是融合图像随着小渡变换尺度的增加其光谱 

信息损失逐渐严重． 
一 维重构信号在不同小渡变换尺度下的这种跳 

变现象，表现在图像中就是方块效应，即在尺度2 

下，融合图像表现为由若干2 ×2 大小的方块组 

成．在每个小方块内，融合图像的高频分量与高分辨 

图像接近；尺度越大，融合图像在方块内的高频分量 

与高分辨图像越接近，由于重构信号强度的取值范 

围随尺度增加而变化剧烈，因此融合图像的光谱信 

息的损失逐渐增大；当尺度达到最大时(2 =2 )， 

融合图像的高频成分达到最大，此时融合图像损失 

的光谱信息也达到最大 

3 实验结果 

我们使用彩色 Peppers图作为理想融合图像 

它对应的灰度图像作为高分辨率图像，其高斯钝化 

处理后作为多光谱图像，然后利用小渡变换法在不 

同尺度下进行图像融合，如图1(a)～(e)．从图中可 

以看出，当尺度较小时(图 l(a)和(b))融合图像的 

细节相对较少，视觉效果比较模糊，但光谱信息保持 

得比较理想；当尺度逐渐增大后(图2(c)) 融合图 

像中的方块效应越来越明显，图像细节逐渐丰富，光 

谱信息也逐渐出现损失；当尺度达到最大时(图 1 

(e))，融合图像的方块效应消失，图像细节与高分辨 

率图像几乎完全近似，但此时光谱信息损失最大，这 

与我们的理论分析结果完全一致 

4 结论 

小波变换法一直被认为是最优的高分辨、多光 

谱图像融合方法，但其融合图像具有方块效应，且随 

着尺度的增大，融合图像的光谱信息逐渐出现损失． 

当小波变换尺度达到最大时，融合图像高频信息最 

丰富，方块效应消失，但光谱信息的损失达到最大． 

本文针对小波变换方法存在的上述问题，利用一维 

信号模型证明了方块效应存在的原因，并分析了光 

谱信息逐渐损失的原因．相应的实验结果证明了理 
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Fig. 1 Fusion lmages of peppers with diHerem deoompc8itlOn scales 
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论分析的正确性．本文的研究成果可以为高分辨多 

光谱图像融合方法提供一定的理论参考价值． 
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