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基于复数小波变换的遥感图像融合新算法
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摘　要：提出了一种基于复数小波变换的影像融合新算法，用以融合全色影像和多光谱影像。试验结果表明，

该算法可以取得比传统的实数小波变换融合算法更好的效果。
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中图法分类号：ＴＰ７５１；ＴＰ７９

　　小波变换由于其良好的时频分离特性以及接

近人类视觉系统的多分辨分析，在图像融合中得

到了广泛的应用，并已经形成了较成熟的算法。

但是经典小波变换有两个突出的缺点，一是不具

备平移不变性，二是得到的高频分量的方向非常

有限。剑桥大学的Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ教授针对这些问题

提出了复数小波变换的概念，复数小波已经在图

像复原与降噪［１３］、运动估计［４］、图像分类［５］、纹理

分析［５７］、图像增强［２］、图像匹配［８］等方面得到了

应用，并表现出良好的性质。本文利用复数小波

变换产生的多分辨分析进行遥感影像的融合。

１　基于复数小波变换的图像融合算

法

　　复数小波变换完全可以用来进行图像融合，

其理由是：①复数小波变换具有近似的平移不变

性，这一性质使得输入信号即使有少量的偏移，也

不会引起各个尺度下的小波系数发生剧烈的变

化，因此，在复数小波变换图像融合中，不会出现

混淆干扰的情况。②复数小波变换具有良好的方

向性，这是实数小波变换远不能及的。这样，可以

从高分辨率图像中分离出更多的细节信息，使得

融合图像的细节表现力更加接近于高分辨率图

像。③ 复数小波变换产生的数据冗余是有限的，

而且不会随变换层次的增加而变化，同时计算效

率高，非常适合应用于图像融合。

基于复数小波变换的图像融合过程如图１所

示。首先以低分辨率图像的各个波段为参考图像

来对高分辨率图像进行直方图匹配，形成几个图

像。然后对这几个图像进行复数小波变换，以形

成各自的低频图像和高频细节信息，用原始低分

辨率图像的低频图像作为复数小波变换后的低频

图像，对应的高频细节信息按照一定准则进行融

合，生成一组新的高频细节信息，对替换后的低频

图像及新的细节信息进行复数小波逆变换，从而

获得融合图像。

在图像融合过程中，低频部分的融合准则是

直接选择多光谱图像的低频部分，而高频部分不

仅包含了原图像的空间信息，而且包含了光谱信

息，因此，这部分并不能直接用高分辨率影像的高

频部分来替换。考虑到复数小波变换后的图像可

以分为假设的虚部和实部，而这两部分通过复数

形式结合取模之后，会更加清晰地显示出复数小

波的方向选择性，因此，考虑以模值作为影像高频

部分融合的准则。取点（犻，犼）在高分辨率影像上

的实部与虚部的小波系数为犠犎
犚（犻，犼）、犠

犎
犐 （犻，犼），

在低分辨率影像上的实部与虚部的小波系数为

犠犔
犚（犻，犼）、犠

犔
犐（犻，犼），那么点（犻，犼）在高分辨率影像

和低分辨率影像上的模分别为：

犕犎（犻，犼）＝ （犠犎
犚（犻，犼））

２
＋（犠

犎
犐（犻，犼））槡

２

犕犔（犻，犼）＝ （犠犔
犚（犻，犼））

２
＋（犠

犔
犐（犻，犼））槡

２ （１）

　　点（犻，犼）的小波系数犆犠（犻）按照下式取值：
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图１　基于复数小波变换的图像融合流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＩｍａｇｅＦｕｓｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ

ＣｏｍｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ

犆犠（犻，犼）＝
犠犎（犻，犼），犕

犎（犻，犼）≥犕
犔（犻，犼）

犠犔（犻，犼），犕
犎（犻，犼）＜犕

犔（犻，犼｛ ）
（２）

　　这样的融合准则很好地保存了高分辨率影像

在各个方向上的细节信息，同时又最大限度地保

留了低分辨率影像的光谱信息。

２　试验结果分析

　　本文选择了三组试验数据进行试验。第一组

数据为某地区的ＳＰＯＴ５全色影像和ＳＰＯＴ５多

光谱影像，分辨率分别为２．５ｍ和１０ｍ；第二组

数据为某城区的ＩＫＯＮＯＳ全色影像和ＩＫＯＮＯＳ

多光谱影像，分辨率分别为１ｍ和４ｍ；第三组数

据为某地区的ＳＰＯＴ４全色影像和ＴＭ 多光谱影

像，分辨率分别为１０ｍ和３０ｍ。每组中的试验

图像都经过了严格的配准。

为了对试验结果进行比较分析，对各组图像

还进行了ＩＨＳ变换融合、二进制实数小波融合以

及二进制实数小波包融合，其中，ＩＨＳ变换融合中

选择了公认效果最好的球体模型，实数小波和小

波包融合则进行了不同尺度犻（犻＝２，３，４）下的融

合，并将它们与同尺度下的复数小波融合进行了

比较。图２给出了第一组试验的原始图像和融合

图像的局部区域，复数小波变换尺度为４。

观察图２可以发现，复数小波变换融合图像

与ＩＨＳ变换融合图像的空间分辨率的提升都非

常明显，均接近于原始高分辨率图像；而其光谱特

征与实数小波变换和小波包变换融合图像非常接

近，很好地继承了多光谱图像的光谱特性。在各

个变换尺度下的复数小波变换融合图像都表现为

图像平滑清晰、无锯齿现象、细节突出，这说明复

数小波变换的融合算法是一种非常有效的图像融

合算法。

此外，还通过影像质量评价指标来定量地评

图２　第一组试验的原始图像和结果图像

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌａｎｄＦｕｓｅｄＩｍａｇｅｓｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

６７
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价融合图像，以更准确地反映复数小波变换融合

算法的性能，统计结果见表１。本文选择了三个

常用的影像质量评价指标，即标准差、信息熵、平

均梯度，用于统计影像的信息量、微小细节反差、

纹理变化特征以及清晰度。另外，还补充了一个

新的评价指标———分形维数。维数越高的图像，

其几何结构就越复杂，也就是图像的纹理特征越

丰富。因此，可以用分形维数来描述图像纹理特

征的丰富程度以及灰度变化的剧烈程度。

从表１可以看出，在三组试验中，复数小波变

换融合均表现出了良好的性能，这表现在复数小

波变换融合图像的各项指标值明显优于原始影像

和ＩＨＳ变换融合图像，而且其在各个尺度下的值

还要优于对应尺度下的实数小波与小波包变换融

合图像。试验结果充分表明，本文提出的基于复

数小波变换的图像融合算法是非常有效的，可以

获得很好的融合结果。

表１　第一组试验影像的质量统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＱｕａｌｉｔｙＩｎｄｅｘｅｓｆｏｒＥｖａｌｕａｔｉｎｇＩｍａｇｅｓｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

图像 变换尺度 标准差 信息熵 平均梯度 分形维数

ＳＰＯＴ５全色 " ５０．０１６３３２ ６．１６７９５８ １２．０８３２９８ ２．９２４４２９

ＳＰＯＴ５多光谱 " ５１．３４７２２８ １１．７１９６３９ ５．４１８４２１ ２．８４１４６１

ＩＨＳ变换融合 " ５１．８０６１９３ １１．６５１９１７ １１．３６９２３７ ２．９１２８６９

实数小波融合 ２ ５３．６２５４７７ １２．９３０２２７ １２．０４０８１８ ２．８７７２６２

实数小波包融合 ２ ５３．５８７７３７ １２．９３１３３３３ １１．９２３３７６ ２．８７６６６４

复数小波融合 ２ ５５．１９０３６６ １２．９９７７７７ １４．９２１２７１ ２．９０４４６４

实数小波融合 ３ ５４．８０１９０２ １２．９０７５３９ １２．３７３１８５ ２．８８１３９４

实数小波包融合 ３ ５４．６４７３４１ １２．９１３９５６ １２．０６８７０６ ２．８７９３５１

复数小波融合 ３ ５４．７７２１２７ １２．９６２８９８ １２．９２００３８ ２．８９４９５

实数小波融合 ４ ５４．４７７１６５ １２．８９９０６４ １２．１７２６９６ ２．８７８４８８

实数小波包融合 ４ ５４．０９８８２１ １２．９１３０７７ １１．８７３４１９ ２．８７５９３８

复数小波融合 ４ ５５．０９３６６７ １２．９４７３７９ １２．３４７６２２ ２．９０１１７３

３　结　语

本文针对传统实数小波变换中的一些缺点，

引入了复数小波变换的概念，提出用复数小波变

换进行图像融合，并设计实现了基于复数小波变

换的图像融合算法。试验中，将该算法与传统的

实数小波变换融合算法以及ＩＨＳ变换图像融合

算法进行了比较，证明了该算法确实可以取得很

好的效果。本文内容是对复数小波变换应用于图

像融合的一个很好的尝试，其深入的应用有待进

一步研究。
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