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& 引言
现代遥感技术已使传感器的空间分辨率和光谱分辨率得

到大幅度提高，然而单一传感器影像数据仍存在一定的局限

性。一般来讲，多光谱图像的空间分辨率比较低，光谱信息比较

丰富，全色光学图像正好相反。因此将它们进行融合，使融合后

的多光谱图像在保持光谱特性的同时具有较高的空间细节表

现能力，以使其具有更好的可用性。遥感影像融合技术作为解

决这一瓶颈问题的理论与方法也日益引起人们的重视。

常用的多光谱图像融合方法有 ’() 变换法、*+, 法、(*-
法 .&，!/、)-0 法 .%/、12 法 .3/、小波变换 .#/等。’() 变换法的特点是高
频信息丰富，但光谱信息损失较大，只能选择 % 个两两之间具
有最低相关系数的波段而不能选择全部波段作为融合的数据，

降低了遥感图像数据的利用程度。*+, 法适用于多光谱图像的
所有波段，但用全色图像简单替换多光谱图像 *+, 变换后的
第一主成份，结果图像的光谱特性会受到影响。

(*-方法较好地保留了多光谱图像的光谱信息，实验结果
表明，滤波器尺寸取为高低分辨率图像分辨率比值的两倍，其

结果最好 .4/。)-0方法是基于光照和地表反射模型建立起来的，
它能避免 ’() 法引起的图像光谱信息畸变以及在图像分解和
重建过程中引入的高时耗性和复杂性，但该方法对图像的校正

精度比 ’() 法敏感，且不适用于具有不同光照强度和成像机理
的图像融合。12法将多光谱图像的像方空间分解为色彩和亮
度成份进行计算，简化了图像转换过程的系数，最大限度地保

留了多光谱信息，但该方法对图像的预处理要求较高，同时要

求图像进行互相关处理、噪声滤波等，计算量较大。

! 基于小波变换的融合算法
图像的小波变换是通过称为正交镜像滤波器的高通滤波

器和低通滤波器来分解为不同分辨率的高频小波系数!（"）
#
和

$（"）
#
低频小波系数。图像 %的二进制小波变换通过下面快速的

0,55,2.&/算法来完成。
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基于归一化方差的多分辨率图像融合方法
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摘 要 针对遥感多光谱图像空间分辨率较低的问题，论文提出了一种基于归一化方差的多分辨率图像融合方法。该方

法首先对图像进行二维小波变换，然后根据高频小波系数的均值和方差来定义图像局部灰度相关矩，从而得到包含更多

信息和有效特征的融合图像。试验结果证明融合图像在保留地物光谱信息和提高空间细节表现能力上都具有很好的效果。
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小波变换完全可逆，其重构公式如下：
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式中，"’&，!，⋯，- 表示小波分解层数，)（&）和 +（&）是

)（&）
.
和+（&）

.
的共轭滤波器。!"表示 ! 在分辨率 !#"/!#"下的水

平方向和垂直方向的低频分量；同理，,"

&
、,"

!
、,"

%
分别表示相同

分辨率下 ! 水平低频分量和垂直高频分量、水平高频分量和
垂直低频分量、水平高频分量和垂直高频分量。高频分量描述

的是各分辨率下图像的边缘细节信息，低频分量描述的是各分

辨率下图像的近似信息。

假设要融合的两幅图像分别为 0和 1，结果图像为 2，则具
体步骤如下：

（&）首先对 0和 1 进行直方图匹配和重采样，以消除它们
之间光照强度的差异，并使它们的分辨率相同。

（!）对 0和 1进行 - 级小波分解：
131-*4&（1）*⋯*4-（1）

030-*4&（0）*⋯*4-（0
&

）
（%）

式中 1-和 0-分别表示 1 和 0在尺度 - 下的近似分量，4"

（1）和 4"（0）分别表示 1 和 0 在尺度 " 下的小波系数，"’&，!，

⋯，-。
（%）低频部分 2-由 1-和 0-计算得到：

2-（5，6）3
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:/;
（(）高频部分 4"（2）利用归一化方差由 4"（1）和 4"（0）算得。

（#）利用 4"（2）和 2-进行小波逆变换，就得到了融合图像。

% 归一化方差模型
在融合过程中，根据什么样的准则来选取特征是图像融合

的关键技术。最大值准则和局部梯度准则在选取小波系数时，

容易受孤立噪声点的干扰，从而可能会选择错误的分解系数。

对于局部方差准则和能量准则来说，又都是对局部窗口内的分

解系数做整体考虑，而对窗口内每个像素所包含的独立信息考

虑不足 )&*。

为克服以上融合准则中存在的问题，论文提出了一种基于

归一化方差的融合模型（+,-.），对原图像分解得到的某一分
辨率 "下小波图像的某个窗口 <，定义 +,-. 为：
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!，" 为窗口内小波系数的均值和标准差，4"（8，9）表示窗

口内像素（8，9）处对应的小波系数值，&"（8，9）为该像素对窗口

能量的贡献率，7 表示窗口内小波系数的个数。
+,-.有如下的优点：（&）它同时考虑了小波系数的局部均

值和方差 )&*；（!）当窗口中噪声的小波系数较大时，可起到压制
噪声的作用；（%）该模型针对的是局部窗口中每一个小波系数值，
充分利用了小波的时频局部特性。然后，在此基础上定义如下

的窗口能量：
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="（5，6，/）表示以像素（5，6）为中心的窗口能量，利用它得

到如下的融合规则：

4"（5，6，2）3
4"（5，6，1） ="（5，6，1）>="（5，6，0）

4"（5，6，0） ="（5，6，1）?="（5，6，0
&

）
（0）

其中 4"（5，6，2）、4"（5，6，1）、="（5，6，0）分别表示 2、1、0 在

窗口中心（5，6）处的小波系数。

( 试验结果
为了验证 +,-.的有效性，选取北美 1234567 18927 的 :.

和 ,;<:影像进行了试验，并和 =>,、.?@ 方法得到的结果进
行了比较，其中图 &（8）是由原 :.A!、:.A% 和 :.A( 组成的
BC1 彩色图像，图 &（D）为 ,;<:图像。
用于评价融合结果的统计参数包括各种方法结果图像的

均值、熵、标准差、平均梯度、相关系数和偏差指数。图像的熵和

标准差反映了图像包含信息量的多少；平均梯度反映图像的清

晰度以及细节反差与纹理特征的变化。相关系数和偏差指数分

别反映了融合结果图像与原多光谱影像的相关程度和偏差

程度。

原始图像大小为 #&!E#&!F2GHI9，为方便显示，文中给出的
原图和结果图像均经过了重采样处理。在实验中，首先对原始

图像进行二层小波分解，选取特征时，计算能量的局部窗口第

一层选为 0E0，第二层为 %E%。
从表 & 中可以看出，用 +,-. 得到的融合图像的 % 个波

段相对于原 :. 的 % 个波段无论是熵、标准差还是平均梯度都
有大幅度的提高，而且和原 :. 的 % 个波段的相关系数较高。
这些表明 +,-. 在尽量保留多光谱图像光谱信息的同时提高
了它们的空间分辨率，基本上继承了全色图像的边缘和细节

信息。

同时，+,-. 结果图像相对于其它方法，熵和标准差最大，
这说明用 +,-. 融合后图像灰度分布的范围最广，信息量增
加的最多，达到了富集表示的目的，充分挖掘了全色光学图像

的信息含量，最大限度地将它们融入到多光谱图像中。

相对于传统的 =>, 融合方法，+,-. 融合结果的偏差指数
小，相关系数大，这些说明 +,-. 对多光谱图像光谱信息的扭
曲程度很小。还应注意，.?@ 融合结果图像的相关系数最大，
这说明该融合方法在保留多光谱图像光谱信息方面所造成的

损失最小。+,-. 结果相对于其它方法，其平均梯度最大，这说
明用 +,-. 融合后图像的清晰度最高，空间表现能力最强，达
到了提高空间分辨率的目的)J*。

由表 & 的实验数据可以看出，论文提出的 +,-. 在保留原
:.图像光谱信息和 ,;<:图像空间信息上，均好于 =>,方法。
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分解层数 熵 梯度 标准差

& %$’(&)* ))$+#!& +&$"+#%
! %$’(!+& )#$*"(" +!$*’)!
% %$’*#%+ ))$+#!! +!$*%+&
) %$’+#%+ ))$!)%( +&$*’)!

窗口大小 熵 梯度 标准差

%,% %$’+!&* ))$+#!! +!$**’"
+,+ %$’(!+& )#$*"(" +!$*’)!
*,* %$’%#%+ )%$!##( +&$(%’"

融合方法 波段 熵 均值 标准差 相关系数 平均梯度 偏差指数

-./! !$#! &+#$*) #)$+) &$""" !!$’"
-./% !$(" &*&$"’ #*$#* &$""" !&$’#
-./) !$’! &’%$*+ #’$)# &$""" !!$&)
012- )$!! &+*$## ++$** 33 )*$’(
-.4! %$#( &++$)) #($&+ "$’(& )#$(*

450 -.4% %$%# &*&$!+ +!$&& "$*&) )!$!) "$!%#
-.4) %$!# &’%$"+ +#$"# "$’*% )&$*!
-.4! %$’! &+#$++ +"$*’ "$*’" )+$’(

.67 -.4% %$%" &*&$"’ +!$+’ "$*++ )%$!) "$!)!
-.4) %$!) &’%$#( +)$+% "$*#) )"$++
-.4! %$’+ &+)$’" +)$*( "$*&( )’$!%

论文方法 -.4% %$*+ &’*$!’ +%$&) "$*%+ )#$(+ "$&#)
-.4) %$(’ &’&$’& +#$!% "$*!) )%$##

原始图像 "$""

表 & 几种融合结果图像统计参数对比

论文还讨论了小波分解层数和窗口大小在 809. 对 :;<
彩色图像融合中对特征提取的影响。小波分解层数分别选为

&、!、%、)，计算 809. 的局部窗口为 +,+，实验数据见表 !。结
果表明，随着分解层数的增加，标准差在第 ! 层达到最大，这说
明图像的高频分量大部分已包含在前两层，熵和梯度也基本持

平，显然单纯增加分解层数，计算复杂性会提高，融合效果却不

会随之增加。

表 ! 小波分解层数对融合结果的影响

在讨论窗口大小对融合结果的影响时，小波分解层数为

!，实验数据见表 %。结果表明，随着窗口的变大，标准差会降
低，而图像的熵和梯度则先升高，再降低，此时特征提取的精度

就会下降。这表明随着窗口变大引进的信息和（!，"）处的信息
越来越不相关，新增信息反而会削弱（!，"）处特征的主导作用。
对试验而言，采用大于 +,+ 的窗口，反而会影响融合效果。

表 % 窗口对融合结果的影响

从视觉角度来看，用 809. 得到的结果图像纹理最清晰，
可视效果最佳，改善了影像反差。540 方法得到的融合图像产
生了颜色畸变，图 &（=）中山坡的黄绿色在图 &（>）中变成了绿
色，而 809. 得到的结果图像却将山坡的色调保持的很好。

.67 方法修改了原全色图像的对比度，其融合图像地物的轮
廓不明显，809. 结果图像中山坡的条带和沟谷清晰可见。

809.还可以用于多光谱图像单个波段的增强，图 &（?）为 -.!
和 012- 影像融合的试验结果，效果图像中小圆的轮廓明显地
被勾画出来。

从总体上来看，809. 结果影像尽量做到了空间分辨率和

012-影像的一致、光谱分辨率和 -. 的一致。

# 结论
特征选取是图像融合处理中的关键技术，论文提出的基于

809. 的多分辨图像融合方法能够较好地提取待融合图像中
所含的有用信息，对多光谱图像的融合同 .67、540 方法相比
在空间分辨率提高方面能获得较好的效果，也就为最终增强多

光谱图像的信息可靠性及使用效率，改善解译精度，提供了技

术上的支持。

同时，.67 方法在光谱特性保持方面更优，由此可见，如
果能将这两种方法在提取融合特征方面的优点更好地结合，那

么融合后的图像将会具有更高的空间分辨率，并且保留更多原

多光谱图像的光谱信息，这也是进一步要研究的内容。

（收稿日期：!"") 年 && 月）
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1.会议论文 陈少辉.张秋文.王乘 一种基于归一化方差的多分辨率图像融合方法 2004
    针对遥感数字图像的融合问题,本文提出了一种基于归一化方差的多分辨率图像融合方法.它将高空间分辨率的全色图像和多光谱图像经小波变换后的各频带分

量进行融合,通过与传统IHS、MAX融合方法的比较和结果评价,证明该方法在提高多光谱图像的空间细节表现能力和保持地物光谱信息上都具有很好的效果.

2.期刊论文 杨峰.武鲁英.杨勇.周国亮.刘方.Yang Feng.Wu Luying.Yang Yong.Zhou Guoliang.Liu Fang 基于空间域和变

换域的双水印算法的研究 -山东师范大学学报（自然科学版）2008,23(2)
    归一化方差用来表示图像分解后各级子图受退化处理影响的程度,而且归一化方差越小其抵抗外来攻击的能力越强.用归一化方差来选择嵌入水印的位置,本文提

出了一种基于空间域和变换域的双水印算法,实验验证了该算法的有效性.

3.期刊论文 王义文.刘献礼.谢晖.WANG Yi-wen.LIU Xian-li.XIE Hui 基于小波变换的显微图像清晰度评价函数及3-D自动

调焦技术 -光学精密工程2006,14(6)
    提出了基于小波变换的图像清晰度评价函数.采用大NA(数值孔径)和小NA的显微图像序列,比较分析了本文提出的评价函数和经典的归一化方差函数、熵函数、

能量拉普拉斯函数以及另外两种基于小波变换评价函数的清晰度评价性能.同时采用带有标准偏差为25的高斯噪声显微图像序列,比较了这五种评价函数的抗噪能力

.实验结果表明:提出的评价函数具有最高的聚焦精度和聚焦分辨率,且具有与抗噪能力最强的归一化方差函数相当的抗噪能力.提出了基于区域选择的自动聚焦方法

,实现了处于不同深度的微操作对象的3-D自动聚焦.该评价函数和区域选择聚焦技术可以用于高精度的自动微操作作业中.进一步说明自动调焦是实现自动化微操作

的关键技术,而其核心是清晰度评价函数的选取或构建.

4.学位论文 朱志球 基于数据融合的高光谱遥感图像分类研究 2008
    高光谱遥感技术的快速发展，使得获取更高光谱分辨率的地面信息成为可能，为定量遥感的实现创造了有利条件。然而，高光谱数据具有波段数目众多、各波

段相关性强、运算量大的特点，这对相应的处理技术提出了很高的要求。高光谱遥感影像分类是高光谱遥感技术的一个重要应用，针对多光谱遥感图像的分类人们

已经研究了多种处理方法，技术比较成熟；但是高光谱图像的数据量大，数据维高，使得通常的多光谱图像处理方法对于高光谱图像的应用有较大的限制。为了解

决这一问题，本文在深入分析高光谱图像数据特点的基础上，重点研究了基于数据融合的高光谱遥感影像分类技术，研究的主要内容如下：      首先，将二进脊

波变换应用于高光谱遥感图像的数据融合，并结合二进脊波变换数据分解的特点，提出了相应的融合策略，实现了数据级融合。该算法先对同一波段组内的各个子

图像进行有限Randon变换，将线性奇异转化为点奇异；然后通过二进小波变换对点奇异信号进行处理。在融合策略的选取中，充分考虑到小波变换进行数据分解的

特点：对于代表图像概貌信息的低频部分采用归一化方差加权融合；对于包含图像细节和纹理特征的高频部分选择像素绝对值最大的部分作为融合后的像素值。在

尽可能多地保持原始图像信息的前提下，实现了对AVIRIS图像的像素级融合，并在此基础上进行了地物分类。仿真实验表明，该方案能有效地改善融合效果，并进

一步提升分类精度。      其次，针对有限脊波变换存在的“环绕效应”所引入的噪声，研究了减小其影响的方案。研究表明：图像分割子块尺寸越大，“环绕效

应”的影响就越大；子块尺寸越小，脊波的优势就越明显。但是，分割尺寸越小，重构图像的块状效应越明显，而且分割越小图像所表示的方向也越少，效果也近

似于小波变换。因此，在实际选择中应该折衷考虑。      再次，为了彻底消除“环绕效应”，研究了基于真实脊函数和快速SlantStack算法的数字脊波变换在高

光谱图像融合中的应用。由于没有采用有限Randon变换实现脊波的数字化，它能彻底消除“环绕效应”，融合的效果也能得到进一步改善，但是引入了数据冗余。

为进一步提高分类精度与运算速度，本文将其与一种新的神经网络——样条权函数神经网络相结合，实现了特征级融合分类。由于该神经网络所具有的对初值不敏

感、收敛速度快和不存在局部极小等优点，该方案能得到较高的分类精度。最后，研究了数字脊波和样条权函数神经网络在高光谱图像决策级融合中的应用，对二

次融合进行了尝试。该方案先采用数字脊波实现像素级融合，并利用样条权神经网络实现局部分类；然后结合主体投票规则将各局部分类器输出的结果进行决策融

合。仿真实验结果表明，该方案能在较少的训练样本条件下获得较高的分类精度，该决策融合方案要优于基于BP、RBF神经网络实现的决策融合方案。
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