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基于小波包的遥感图像融合新算法

李　慧 ,林克正
(哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要 :提出了一种基于正交小波包的局域方差遥感图像融合新算法.该算法利用正交小波包

变换 ,把图像分解成不同尺度的低频和高频部分 ,采用小波包局域窗口和子区域窗口统计 ,把小波

包系数分类成边缘和非边缘系数.在融合处理中 ,把低频图像的小波包系数平均值作为融合后的低

频系数 ,高频细节系数根据不同区域特征选择方法以及对应图像小波包系数的多窗口区域方差 ,来

确定融合后高频小波包系数.实验结果表明 ,这种方法能够在保留图像微小细节方面获得满意的结

果 ,有效且优于其他图像融合算法.
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Abstract: In this paperwe p resented a new wavelet packet transform method based on local deviation. W avelet

packet transform decomposed an image into low frequency hand and high frequency hand in different level; local

window and local sub2window statistic in the wavelet domain were used to further classify the wavelet coefficients in2
to the edge and non2edge coefficients. In the fusion p rocessing, the fused app roximate coefficients were obtained by

average method, the fused detailed coefficients were obtained by several different area2based feature selection meth2
od and the multi2window local deviation of the corresponding image wavelet packet coefficients. Experimental re2
sults show that the p roposed algorithm can retain subtle image detail and achieve an excellent effect and the new im2
age fusion algorithm p rovides a performance better than that of other methods.
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0　引　言

遥感图像融合就是将不同空间与光谱分辨率图

像按特定的算法进行处理 ,使所产生的新图像同时

具有原来图像的多光谱特性以及高空间分辨率 ,以

提高遥感图像的判读与分析精确度.常用的遥感图

像融合方法有 IHS变换法、PCA变换法、B rovey乘积

法等 [ 1 ]
.这些方法虽然能较好地增加多光谱图像的

空间分辨率 ,但当高分辨率图像与多光谱图像波段

之间的光谱响应范围不一致时 [ 2 ]
,融合后的影像色

彩畸变严重.小波包的遥感图像融合算法很好地解



决了这个问题 ,其能同时对图像的低频和高频部分

进行进一步分解 ,充分利用了图像所用频段的信息.

在图像融合领域已经有研究证明 ,基于不同的融合

规则对融合效果有重要影响 [ 3 ] .文中利用小波包对

遥感图像进行融合 ,采用窗口局域统计方差实现高

频图像的有效边缘检测 ,这样可保留图像的真实边

缘细节部分 ,可有效地将来自不同图像的特征与细

节有机融合起来 ,使之形成立体数据 ,并获得与人的

视觉特性接近的融合效果 ,同时与其他融合算法的

图像融合质量进行比较.

1　小波包变换分析

小波包分析是由 Coifman等人 [ 4 ]在小波分析的

基础上提出的 ,由于正交多分辨率分析的尺度是按

二进制变化而来的 ,所以在高频频段的频率分辨率

较差 ,而在低频频段 ,其时间分辨率较差 ,即对图像

函数频带的划分具有等带宽比结构 ,这种“高频低

分辨”现象正是正交小波基的一大缺陷 [ 5 ]
.正交小

波包分析能够为图像函数提供一种更加精细的分析

方法 ,将频带进行多层次划分 ,对多分辨分析没有细

分的高频部分进一步分解 ,从而提高了高频段的频

率分辨率 ,克服了正交小波变换的不足.

正交小波包递推分解关系为
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t - k)表示尺度为 2 - j时 ,
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在同一尺度下 ,各个正交投影 { f
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2
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}具有相同的带宽.即对于同一层次的正交小波

包分解具有相同的频率分辨率.图像函数的正交小

波包离散递推重建算法为
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合成的结果 { d
( l)
j + 1 ( t) ; m∈Z}实际上是 f ( t)小波包

空间 Closespan {μj + 1, k ( t) ; k ∈Ζ}上的正交投影

f
l
j + 1 ( t)按小波包基 {μj, k, l ( t) ; k∈Z}展开的系数.

基于小波包变换的图像融合基本思想是在对源

图像进行配准的基础上 ,首先将源图像进行小波包

分解 ,然后依据不同的融合规则分别对分解后的低

频与高频系数进行融合处理 ,最后经过相应的小波

包逆变换重构获得融合后的图像.

2　基于局域方差的融合算法

文中提出了基于窗口局域方差的融合算法 ,以

减小源图像的预处理要求 ,提取图像的边缘点以更

好地体现图像的细节 ,以图像的边缘为参考 ,围绕边

缘建立融合策略 ,实现细节与整体性视觉的有机融

合.这里采用基于小波包变换局域方差的融合规则 ,

将小波包分解后的高频子图像分成一系列小区域 ,

通过滑动邻域操作分别计算各个小块的方差.方差

是一个反差 (对比度 ) 的测度 ,它反映图像细节的信

息量 ,因此可作为融合的依据.

在小波包变换中 ,不同尺度、不同分辨率的高频

子带图像一般分解为水平方向 LH、垂直方向 HL及

对角方向 HH 3个子带图像.而各子带图像的小波

包系数分别代表水平方向、垂直方向及对角方向的

边缘细节特征.如果 LH子带图像包含水平方向的

边缘特性 ,那么水平区域子窗口的小波包系数的方

差应当大于整个区域窗口的小波包系数的方差 ; 同

样 ,如果 HL子带图像包含垂直方向的边缘特性 ,

那么垂直区域子窗口的小波包系数的方差应当大于

整个区域窗口的小波包系数的方差 ;对于对角线方

向的 HH子带图像 ,如果两个对角线区域子窗口内

小波包系数方差都大于对应整个区域内小波包系数

的方差 ,表示具有对角方向的边缘特性.设子带小波

包系数中心点 ( i, j)的标准方差为

δ( i, j) =
1
N ∑k, l∈S ( i, j)

(D ( k, l) - E [S ( i, j) ] ) 2

(4)
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其中 : S ( i, j)为以 D ( i, j)为中心的方形小波包系数

区域 , E [S ( i, j) ]表示区域内小波包系数的均值 , N

为这区域内小波包系数的个数.

设小波包系数区域中心点 D ( i, j) 的主窗口区

域和子窗口区域方差分别为δD ( i, j)和δSD ( i, j) ,

则利用主窗口区域和子窗口区域方差δD ( i, j) 和

δSD ( i, j)的大小 ,就可将小波包系数分类为重要边

缘点和非重要边缘点 ,为了保持融合后的各个频带

数据具有一致性 ,应采用概率方法对其进行一致性

检测与调整.调整原理是在频带数据融合时对每个

像素进行如下处理 :如果某个像素的 8邻域中有多

数像素是重要边缘点 ,说明该区域是有效边缘区.如

果某个像素的 8邻域中多数像素为非重要的边缘

区 , 说明该区域是有效平滑区.中心点 D ( i, j) 的方

差可取为

δ( i, j) =
δSD ( i, j) δSD ( i, j)≥δD ( i, j)

δD ( i, j) δSD ( i, j) <δD ( i, j)
(5)

基于局域方差的小波包融合全色图像和多光谱

图像的流程图如图 1所示.

图 1　基于小波包局域方差图像融合算法的流程图

融合算法的具体步骤如下 :

1) 对待融合的源图像多光谱图像 A和全色图

像 B分别进行正交小波包变换分解生成低频图像

和一系列不同尺度的高频图像.

2) 与多光谱图像 A、全色图像 B对应的低频小

波包系数进行平均 ,作为融合后图像的低频小波包

系数.

3) 利用式 (4)和式 (5)分别计算待融合高频子

图像对应局部小方差.

4) 然后利用局部方差原理进行对应的高频子

图像的融合 ,设融合后图像高频为 f ( i, j) ,则有效边

缘区为

f ( i, j) =
DA ( i, j) δA ( i, j)≥δB ( i, j)

DB ( i, j) δA ( i, j) <δB ( i, j)
(6)

有效平滑区为

f ( i, j) =
δA
δA +δB

DA ( i, j) +
δB
δA +δB

DB ( i, j)
2

(7)

5) 最后将融合变换获得的小波包系数进行小

波包的逆变换 ,即可得到融合后的图像.

3　实验结果与分析

本文使用的是经过几何校正、图像配准等预处

理步骤的 SPOT全色图像和 Landsat2TM多光谱图像
进行试验.图 2 ( a)、( d)分别给出了原始 TM图像、

原始 SPOT图像、小波包常规局域方差融合图像、本

文方法的融合图像.目前图像融合质量的评价并没

有一个全面客观的标准 ,通常根据应用目的的不同

可以从主观目视和客观统计数据两个方面来评价.

从主观目视判决可以清楚看到 ,图 2 ( d)融合效

果优于图 2 ( c).本文方法的融合图像纹理清楚 ,边

缘轮廓也清晰可见 ,在有效保留了多光谱图像信息

基础上 ,显著地提高了图像的空间细节信息量 ,从而

达到了融合的目的.

图 2　原始图像和融合结果

在客观评价方面 ,使用了信息熵和交叉熵、标准

差等 [ 6 - 7 ]指标来说明本文算法与其他算法的融合结

果的比较情况.信息熵是衡量图像信息丰富程度的

一个重要指标 ,融合图像的熵越大 ,说明融合图像的
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信息量增加的越多 ,融合图像所含的信息越丰富 ,融

合质量越好 ;交叉熵是评价两幅图像差别的重要指

标.对融合前的源图像和融合结果图像求交叉熵 ,即

可得到融合图像与源图像的差异.差异越小 ,则该融

合方法从源图像提取的信息量越多.常用平均交叉

熵和均方根交叉熵的关键指标来评价两幅图像的差

异 ,它们直接反映了两幅图像对应像素的差异 , 差

异越小 ,则融合方法从原始图像中提取的信息越多 ;

标准差反映了图像灰度相对于灰度平均值的离散情

况 ,若标准差大 ,则图像灰度级分布分散 ,图像的反

差大 ,可以看出更多的信息.标准差小 ,图像反差小 ,

对比度不大 ,色调单一均匀 ,看不出太多的信息 ;均

值为图像中像素的灰度平均值 ,对人眼反映为平均

亮度.如果均值适中 ,则视觉效果良好.表 1给出了

基于不同融合规则算法的融合图像定量指标比较.

表 1　基于不同融合规则算法的融合图像定量指标比较

融合算法 标准差 熵值 平均交叉熵 均方根交叉熵

平均值法 23168 12167 01298 01352

区域能量 29116 12197 01399 01391

局域方差 38113 13130 01338 01345

本文融合法 38135 13146 01339 01347

　　小波包变换对图像的低频和高频部分同时进行

分解 ,能够将变宽的频谱进一步分割变细 ,提高频谱

分辨率 ,充分利用了所有频段的信息.由表 1可以看

出 ,小波包系数平均值融合策略考虑了水平方向、垂

直方向、对角方向的小波包系数所代表的方向特征 ,

对原始图像的准确配准提出了很高的要求 ,对于噪

声和相干斑噪声的消除要求也高 ,虽然交叉熵较小 ,

但熵值和标准差也较小 ,所以视觉效果差.利用小波

包变换的区域能量融合策略降低了对图像的预处

理 ,区域能量分布实现图像的融合 ,考虑了图像的整

体特性 ,但对图像的细节反映不够细致 ,影响了融合

质量.常规局域方差融合策略从三个方向对高频子

图进行融合 ,保留了图像的细节 ,但是对整体性视觉

效果考虑不多.本文提出的融合策略考虑了不同层

次、不同分辨率、不同方向的细节特征 ,将图像分为

边缘区和平滑区 ,对不同区域采取不同的融合规则 ,

既考虑了不同方向细节特点 ,使细节更加丰富和真

实 ,同时又考虑了整体性视觉效果 ,所以融合效果

较好.

4　结　语

本文提出了小波包变换采用局域窗口方差融合

策略对图像实现融合 ,并与小波包变换方法的其他

融合策略的融合图像进行了分析比较.总体上说小

波包变换的多分辨图像分解融合效果是比较好的 ,

但文中提出的融合算法考虑了不同方向的图像细

节 ,使图像细节更真实、更丰富 ,减小了对源图像的

预处理要求 ,使图像在整体上有较好的视觉效果.
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