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利用快速离散犆狌狉狏犲犾犲狋变换的遥感影像融合
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摘　要：提出了一种基于快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的遥感影像融合方法。首先，对经过空间配准的多光谱和全

色影像分别进行快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换。然后，对低频子带采用局部标准差加权策略，对中高频子带采用绝

对值最大策略，对高频子带采用直接替换策略，反变换后即可得到融合影像。ＩＫＯＮＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、Ｗｏｒｌｄ

Ｖｉｅｗ２多光谱和全色影像的融合实验和定量评价结果表明，该方法较传统方法有明显优势。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３；ＴＰ７５１

　　传统的遥感影像融合算法如ＩＨＳ变换、ＰＣＡ

变换等在进行遥感影像融合时，能够获得具有较

高空间质量的融合影像，但存在光谱特性失真严

重的局限性，具体表现在基于ＩＨＳ变换的融合易

产生光谱退化，基于ＰＣＡ变换的融合又会失去其

原有的物理特性。

近年来，基于小波变换的多尺度分解方法在

遥感影像融合中得到了广泛的关注［１，２］。然而，

尽管基于小波变换的影像融合方法有效地解决了

传统融合算法中的光谱失真问题，它同样存在局

限性。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换除了具有一般小波变换的多

尺度、时频局部特性外，还具有方向特性，其基支

撑区间满足各向异性尺度关系，在给定相同的重

构精度的情况下，能够接近最优地表示图像边缘

和平滑区域［３］。Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在遥感影像融合中

取得了很好的效果［４，５］。

本文基于离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换快速算法，采用

新的融合策略，对ＩＫＯＮＯＳ、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、Ｗｏｒｌｄ

Ｖｉｅｗ２多光谱和全色影像进行融合。

１　犆狌狉狏犲犾犲狋变换及其快速算法

１．１　连续犆狌狉狏犲犾犲狋变换和离散犆狌狉狏犲犾犲狋变换

连续Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在频域中实现，采用基函

数与信号的内积形式实现信号的稀疏表示：

犮（犼，犾，犽）＝＜犳，φ犼，犾，犽 ＞ （１）

式中，φ犼，犾，犽表示Ｃｕｒｖｅｌｅｔ函数；犼、犾、犽分别表示尺

度、方向、位置参量。

离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换如式（２）所示：

犆犇（犼，犾，犽）：＝ ∑
０≤狋１

，狋
２＜狀

犳［狋１，狋２］φ
犇
犼，犾，犽［狋１，狋２］

（２）

式中，犳［狋１，狋２］（０≤狋１，狋２＜狀）为笛卡尔坐标系下

的输入。图１是离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换尺度角度分

割示意图，图中阴影部分表示某尺度、某方向上的

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ函数支撑区间。在最粗尺度（即最内一

层）下，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ函数没有引入方向变量，此处的

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与小波变换类似，满足各向同性的

特点；而在犼尺度下，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换等间隔等斜率

地将该尺度下的频带划分成２犼
／２ 个大小为２犼×

２犼
／２的楔形区域，其中，犼／２ 表示犼／２取整，楔形

区域满足各项异性尺度的特征。

１．２　快速离散犆狌狉狏犲犾犲狋变换

本文的遥感影像融合算法采用基于 Ｗｒａｐ的

算法实现，实际上是在基于 ＵＳＦＦ的方法上增加

了 Ｗｒａｐ步骤。

１）对于给定的一个笛卡尔坐标下的二维函

数进行二维ＦＦＴ变换，得到二维频域表示：

犳^［狀１，狀２］，－
狀
２
≤狀１，狀２ ≤

狀
２
（犼，犾） （３）



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１１年３月

图１　离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换尺度角度分割示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＣｕｒｖｅｌｅｔＴｉｌｉｎｇｏｆ

ＳｃａｌｅａｎｄＡｎｇｌｅ

　　２）在频域，对每一对尺度角度（犼，犾），重采样

犳^［狋１，狋２］，得到采样值：

犳^［狀１，狀２－狀１ｔａｎθ犾］，（狀１，狀２）∈犘犼 （４）

　　３）将内插后的犳^与窗函数珦犝犼相乘得到：

犳^［狀１，狀２］＝犳^［狀１，狀２－狀１ｔａｎθ犾］珦犝犼［狀１，狀２］（５）

　　４）围绕原点 Ｗｒａｐｐｉｎｇ局部化犳^［狀１，狀２］。

５）对犳^犼，犾进行二维ＦＦＴ逆变换，由此即可得

到离散的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数集合犆犇（犼，犾，犽）。

２　快速离散犆狌狉狏犲犾犲狋变换用于遥感

影像融合

　　快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换用于遥感影像融合

的基本思想是：将原始遥感影像分解变换为一系

列多尺度多方向的频带，利用分解后的系数结构，

对不同尺度、不同方向上的频带采用不同的融合

处理算法，从而实现原始影像多尺度多方向细节

信息的融合。

本文根据此思想提出了一种基于快速离散

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的遥感多光谱影像与全色影像的融

合算法。该算法中，设犖 为分解尺度或级数，则

经过快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换得到的系数分为３

个层次：最内层，也就是第一层称为Ｃｏａｒｓｅ尺度

层，由低频系数组成；最外层，也就是第犖 层称为

Ｆｉｎｅｓｔ尺度层，由高频系数组成；中间的第２层至

第犖－１层称为Ｄｅｔａｉｌ尺度层，由多个方向的中

高频系数组成。一幅影像即可由这些多尺度多方

向的系数来描述。算法步骤描述如下所示。

１）用双线性内插法将低分辨率的光谱影像

重采样至高分辨率全色影像相同的像素大小，并

进行严格的空间配准。

２）对全色影像与原始多光谱影像各波段分

别进行快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，得到一系列Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ系数。

３）分别对粗尺度的低频子带和细尺度的中

高频子带采取如下不同的融合策略进行融合。

① 由于低频子带体现的是影像的光谱特征，

因此，对粗尺度的低频子带的主要处理原则是要

尽可能地保存低分辨率多光谱影像的光谱特征，

同时，尽可能将高分辨率全色影像的细节特征添

加到多光谱影像中。考虑到影像像元的空间差异

性，局部处理比全局处理具有更大的优势。本文

采取的低频子带融合策略为局部标准差加权

策略。

设 Ｍｕｌ犻、Ｐａｎ分别表示经快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换获取的多光谱影像第犻波段和全色影像的低

频子带，Ｆｕｓｉｏｎ犻表示融合影像的低频子带，犺和犾

分别为全色和多光谱影像的空间分辨率，则狉＝犾／

犺为两者空间分辨率的比值。取一滑动窗口进行

局部处理，滑动窗口的大小狑 可以人为设置，本

文实验中取狑＝２×狉＋１。在当前第犽个滑动窗

口内，定义均值的最小值为全色和多光谱影像共

有的细节特征：

犃（犿，狀）＝ｍｉｎ［μＰａｎ（犽），μＭｕｌ犻（犽）］ （６）

式中，μＰａｎ（犽）和μＭｕｌ犻（犽）为全色和多光谱影像当前滑

动窗口内的均值；（犿，狀）为当前滑动窗口中心像

元的坐标。全色低频子带第犽个滑动窗口中心像

元的细节特征可表示为：

珟Ｐａｎ（犿，狀）＝Ｐａｎ（犿，狀）－犃（犿，狀） （７）

　　遵照光谱最大保存原则，融合后的多光谱影

像的低频部分由式（８）计算：

Ｆｕｓｉｏｎ犻（犿，狀）＝ Ｍｕｌ犻（犿，狀）＋

ｓｔｄ（Ｐａｎ（犽））

ｓｔｄ（Ｐａｎ（犽））＋ｓｔｄ（Ｍｕｌ犻（犽））
×珟Ｐａｎ（犿，狀）

（８）

式中，ｓｔｄ（Ｐａｎ（犽））和ｓｔｄ（Ｍｕｌ犻（犽）分别表示全色

影像和多光谱影像各波段低频子带第犽个滑动窗

口的标准差。

② 由于高频子带体现的是影像的细节特征，

在快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换得到的子带中，Ｄｅｔａｉｌ

层和Ｆｉｎｅｓｔ层是多个尺度、多个方向上的中频和

高频子带，因此，对细尺度的中高频子带的主要处

理原则是尽可能多地保存高分辨率全色影像的细

节特征。本文采取的中高频子带融合策略为Ｄｅ

ｔａｉｌ层最大值替换策略和 Ｆｉｎｅｓｔ层直接替换

策略。

设犆Ｍｕｌ犻犼，犾，犽
、犆Ｐａｎ犼，犾，犽、犆

Ｆｕｓｉｏｎ犻
犼，犾，犽

分别表示经快速离散

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换获取的多光谱影像、全色影像和融

合影像的中高频子带。

对于Ｄｅｔａｉｌ层：

４３３
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犆
Ｆｕｓｉｏｎ犻
犼，犾，犽 ＝

犆
Ｍｕｌ
犻

犼，犾，犽
，ａｂｓ（犆

Ｍｕｌ
犻

犼，犾，犽）＞ａｂｓ（犆
Ｐａｎ

犼，犾，犽
）

犆Ｐａｎ犼，犾，犽，
烅
烄

烆 其他
（９）

　　对于Ｆｉｎｅｓｔ层：

犆
Ｆｕｓｉｏｎ犻
犼，犾，犽 ＝犆

Ｐａｎ

犼，犾，犽
（１０）

式中，ａｂｓ（犆
Ｍｕｌ犻
犼，犾，犽
）和ａｂｓ（犆

Ｐａｎ

犼，犾，犽
）分别表示取犆

Ｍｕｌ犻
犼，犾，犽
和

犆
Ｐａｎ

犼，犾，犽
的绝对值。

４）将经过上述处理的各子带进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

反变换，即可得到融合后的多光谱影像。

低频子带的处理以多光谱影像的光谱特征为

主，融合后的多光谱影像完整地保存了多光谱影

像的低频光谱信息，同时加入了全色影像的部分

低频细节特征。中高频子带的处理以全色影像的

细节特征为主，Ｄｅｔａｉｌ层中考虑到了多光谱影像

的细节特征，而Ｆｉｎｅｓｔ层则直接用全色影像的细

节特征表示融合影像的细节特征，尽可能完整地

保存了全色影像的所有高频细节特征。正因为如

此，本文算法中不需要将全色影像对着多光谱影

像进行直方图匹配也能取得很好的融合效果。

３　实验与分析

３．１　质量评价指标

为了比较各种融合方法的融合效果，实验中

还采取了其他３种方法：ＩＨＳ融合法、ＰＣＡ融合

法、小波变换融合法。

１）结构相似度
［６］。结构相似度越大，表明影

像融合效果越好。设犡 和犢 表示待比较的两幅

影像，则它们之间的结构相似度定义为：

ＳＳＩＭ（犡，犢）＝
（２μ犡μ犢 ＋犆１）（２σ犡犢 ＋犆２）

（μ
２
犡 ＋μ

２
犢 ＋犆１）（σ

２
犡 ＋σ

２
犢 ＋犆２）

（１１）

式中，μ犡 和μ犢 是犡 和犢 的均值；σ
２
犡 和σ

２
犢 表示犡

和犢 的方差；σ犡犢是犡 和犢 的协方差；犆１、犆２ 是小

的常量，是为避免分母为０而设置的。在影像融

合中，设犃、犅、犉分别为全色影像、多光谱影像和

融合影像，则总的结构相似度可以表示为：

ＳＳＩＭ（犉，犃，犅）＝ＳＳＩＭ（犉，犃）＋ＳＳＩＭ（犉，犅）

（１２）

　　２）光谱偏差指数，反映了融合结果对多光谱

影像的光谱保持度：

犱＝
１

犖∑犻 ∑犼
狘犐犻，犼 －^犐犻，犼狘

犐犻，犼
（１３）

式中，犐犻，犼和犐^犻，犼分别表示融合前后多光谱影像的

灰度值。

３）光谱相关系数，反映了融合结果影像与原

始多光谱影像在光谱特征上的相似性，相似度越

高，表示融合后的影像对多光谱影像的光谱特征

保持度越高。

４）通用图像质量评价指标ＵＩＱＩ
［７］。从相关

信息损失、辐射值扭曲和对比度扭曲３个方面衡

量融合前后影像的相似度，其值越大，表示融合质

量越高：

ＵＩＱＩ＝
４δ狓狔珚狓珔狔

（δ
２
狓＋δ

２
狔）［（珚狓）

２
＋（珔狔）

２］
（１４）

式中，珚狓和珔狔分别表示原始多光谱影像和融合结

果影像的均值；δ狓 和δ狔 表示原始多光谱影像和融

合结果影像的方差；而δ狓狔表示它们的协方差。

３．２　不同融合方法的实验及质量评价

以北京地区ＩＫＯＮＯＳ全色影像（分辨率为１

ｍ，见图２（ａ））和ＩＫＯＮＯＳ多光谱影像（分辨率为

４ｍ，图２（ｂ））来进行实验。多光谱影像采用Ｒ、

Ｇ、Ｂ３波段合成的真彩色影像，实验影像大小为

５１２像素×５１２像素，采用双线性内插法对多光谱

影像进行重采样，并与全色影像严格配准，配准精

度控制在０．５个像素以内。图２（ｃ）～２（ｆ）给出了

上述方法的融合结果，其中，小波变换采用的小波

基为ｄｂ４小波基，级数为４级，采用与 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

融合相同的融合策略。

从融合结果影像可以看出，各融合方法都能

很好地提高原始多光谱影像的空间分辨率，计算

出的各项质量评价指标如表１所示。

结构相似度、光谱相关系数和 ＵＩＱＩ越大，光

谱偏差指数越小，表明融合效果越好。从表１的

图２　北京地区的ＩＫＯＮＯＳ全色和多光谱影像以及变换融合结果

Ｆｉｇ．２　ＩＫＯＮＯＳＰＡＮａｎｄＭＳＩｍａｇｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＡｒｅａａｎｄＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩＨＳ、ＰＣＡ、

ＷａｖｅｌｅｔａｎｄＣｕｒｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５３３



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１１年３月

表１　不同融合方法的客观评价结果

Ｔａｂ．１　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

ＩＨＳ ＰＣＡ ＷａｖｅｌｅｔＣｕｒｖｅｌｅｔ

Ｒ １．７２８９１．７１１８１．７４８８１．７５７６

结构相似度
Ｇ １．６６３２１．６７７９１．７２０５１．７２５４

Ｂ １．６４４８１．６４５３１．６９９２１．７００６

均值 １．６７９０１．６７８３１．７２２８１．７２７８

Ｒ ０．３９８３０．４２４８０．２４５４０．１９８４

光谱偏差指数
Ｇ ０．２６６１０．２５２８０．１７９５０．１５３２

Ｂ ０．２７２６０．２８４９０．１８３８０．１５７１

均值 ０．３１２３０．３２０８０．２０２９０．１６９６

Ｒ ０．８４１３０．８１９３０．９４５９０．９５０４

光谱相关系数
Ｇ ０．８０１８０．８１４６０．９３４１０．９３７６

Ｂ ０．７８４４０．７８１５０．９２４９０．９３１０

均值 ０．８０９２０．８０５２０．９３５００．９３９７

Ｒ ０．８４１３０．８１９３０．９３５００．９４２７

ＵＩＱＩ
Ｇ ０．８０１７０．８１４６０．９１９３０．９２６３

Ｂ ０．７８４３０．７８１５０．９０９７０．９１９２

均值 ０．８０９１０．８０５１０．９２１３０．９２９４

客观评价结果可以看出，采用本文提出的子带融合

规则的 Ｗａｖｅｌｅｔ变换和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换所得到的融

合影像在各指标上均比传统的ＩＨＳ和ＰＣＡ变换要

高很多，说明本文提出的子带融合规则较传统方法

能更好地保持空间细节信息和光谱信息，而Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ变换的结果又要好于 Ｗａｖｅｌｅｔ变换，说明Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ变换在影像融合中具有更大的优势。

图３采用空间相关系数和光谱相关系数指标

分析了分解级数对于融合质量的影响。空间相关

系数是融合影像各波段与全色影像的相关系数，

反映的是融合影像对全色影像空间细节信息的保

持度。从图中可以看出，随着分解级数的增加，空

间相关系数逐渐增大，而光谱相关系数逐渐减小，

表明融合影像从全色影像中获取的空间细节信息

越多，则从多光谱影像中获取的光谱信息就越少。

因此，在实际应用中需要根据具体的融合需求选

择合适的分解级数，一般而言，分解级数为３或者

４就能在空间细节和光谱信息两者之间取得较好

的平衡。

图３　分解级数对融合质量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎＬｅｖｅｌｓ

　　图４和图５分别是ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２

全色和多光谱影像的融合影像。ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色

影像空间分辨率为０．６ｍ，多光谱影像空间分辨

率为２．４ｍ，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２全色和多光谱影像的

空间分辨率分别为０．５ｍ和２．０ｍ，原始影像大

小均为５１２像素×５１２像素，多光谱影像为３个

波段组成的真彩色影像，采用ＩＨＳ变换、ＰＣＡ变

换、Ｗａｖｅｌｅｔ变换和Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换对这些全色和

多光谱影像进行融合，融合之前都进行了严格的

图４　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色和多光谱影像及本文融合影像

Ｆｉｇ．４　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄＰＡＮａｎｄＭＳＩｍａｇｅｓａｎｄ

ＦｕｓｅｄＩｍａｇｅ

图５　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２全色和多光谱影像及本文融合影像

Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ＰＡＮａｎｄＭＳＩｍａｇｅｓａｎｄ

ＦｕｓｅｄＩｍａｇｅ

几何配准。表２和表３是对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ和 Ｗｏｒｌｄ

Ｖｉｅｗ２影像融合实验的客观评价结果，受篇幅限

表２　犙狌犻犮犽犅犻狉犱融合影像客观评价结果

Ｔａｂ．２　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

ＦｕｓｅｄＩｍａｇｅｓ

ＩＨＳ ＰＣＡ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

结构相似度 １．６１５９ １．６１６９ １．６６４６ １．６７０１

光谱偏差指数 ０．１６７３ ０．１６８０ ０．１３８５ ０．１２５８

光谱相关系数 ０．７９２８ ０．７８８８ ０．８８０２ ０．９０６０

ＵＩＱＩ ０．７９２３ ０．７８８６ ０．８６８５ ０．８９２０

６３３
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表３　犠狅狉犾犱犞犻犲狑２融合影像客观评价结果

Ｔａｂ．３　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２

ＦｕｓｅｄＩｍａｇｅｓ

ＩＨＳ ＰＣＡ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

结构相似度 １．７４５９ １．７４４２ １．７８６３ １．８１２２

光谱偏差指数 ０．１２７２ ０．１３２１ ０．１２１４ ０．１１２４

光谱相关系数 ０．８０１５ ０．７９５２ ０．９０５５ ０．９２３８

ＵＩＱＩ ０．８０１０ ０．７９４８ ０．８８２４ ０．９１０６

制，图４和图５中仅给出了本文提出的基于Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换的融合影像，表２和表３中的值为３个

波段的评价结果的均值。

从表２和表３中可以看出，与ＩＫＯＮＯＳ影像

融合实验的结果一样，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换在各评价指

标上均表现最优，说明了本文方法的通用性。

实验结果充分表明，本文提出的子带融合规

则在保持空间细节信息和光谱信息方面具有很大

的优势，基于此规则的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换融合方法是

非常有效的，可以获得很好的融合结果。

４　结　语

与传统方法不同的是，本文方法不需要将全

色影像对着多光谱影像进行直方图匹配，能更完

整地保留全色影像的空间细节信息。实验结果表

明，此方法能够更优地提取出原始影像的空间和

光谱信息用于影像融合，其融合结果在结构相似

度、光谱偏差指数、光谱相关系数、ＵＩＱＩ等方面

较传统的方法有很明显的改善。
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