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基于àｔｒｏｕｓ小波变换的Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋图像融合研究
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摘要：以胶州湾及周边海岸带为研究区，采用Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋数据，提出一种基于àｔｒｏｕｓ小波变换的全色图像和多
光谱图像融合改进算法。对全色图像和多光谱图像进行适当层数的小波分解，多光谱图像的低频部分采用全色图

像和其低频分量的比来调制；最高分解层外的其余分解层采用多光谱图像和全色图像在该层分解系数的加权和，

加权系数由局部区域能量比来确定；最高分解层则采用绝对值最大准则。实验表明，该方法得到的图像可提高空

间分辨率，对多光谱图像的光谱信息扭曲也较小，为提高海岸带地物分类和信息提取精度奠定了基础。
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０　引言

遥感影像融合是将不同平台（卫星与机载）上

的同一或不同传感器获取的不同空间与不同光谱分

辨率图像按特定的算法进行处理，以使所产生的新

图像同时具有原来图像的多光谱特性及高地面分辨

率，来实现不同应用需求的过程［１］。图像融合一般

分为像素级、特征级和决策级３种类型，其中像素级
融合要求算法尽可能多地保留准确的空间信息和光

谱信息。目前常用的算法有ＩＨＳ变换融合、ＳＦＩＭ融
合、基于塔形分解的图像融合和基于小波变换的图

像融合等。随着小波技术的发展，小波变换在图像

融合中的作用越来越大：多分辨率小波变换将影像

分解为一个低频分量和一系列的高频分量，低频分

量为近似影像，高频分量则分别集中了水平、垂直

及对角线方向的细节特征；àｔｒｏｕｓ算法通过有限滤
波器的内插近似，达到无抽取离散小波变换，具有

不需要进行抽样和插值、有利于获取影像的细节特

征等特点［２］。

Ｌａｎｄｓａｔ７卫星由美国航空航天局于１９９９年发
射，携带增强型主题成像传感器ＥＴＭ＋。在保持ＴＭ
数据延续性的基础上，ＥＴＭ＋增加了分辨率为１５ｍ
的ＰＡＮ（全色）波段，并采用双增益技术，使远红外
波段的分辨率从１２０ｍ提高到６０ｍ。ＥＴＭ＋全色波
段与多光谱波段来自同一传感器，有相同的太阳高

度角和其它环境条件，获取影像时间也一致，所以可

以不经配准而实现高精度融合［３］，为地物分类、目

标识别等处理提供精度保证。

本文以胶州湾海岸带为研究区，该区位于北纬

３６°１′２４．５４″～３６°１８′０．０１″，东经 １２０°２′３４．８３″～
１２０°２４′９．１８″之间，面积约９４３．７ｋｍ２。采用Ｌａｎｄｓａｔ
７ＥＴＭ＋多光谱图像和全色图像进行融合，提出了一
种基于àｔｒｏｕｓ小波变换的改进方法，为提高海岸带
地物分类精度提供方法技术。

１　传统图像融合算法

以ＩＨＳ变换融合为例。一般来说，由于图像通
道的相关性表达不清楚，图像的ＲＧＢ颜色空间不适
用于融合处理。ＩＨＳ变换将 ＲＧＢ彩色空间变换到
ＩＨＳ空间。一般的 ＩＨＳ图像融合方法是：首先将多
光谱图像从ＲＧＢ空间变换到 ＩＨＳ空间，然后将与 Ｉ
分量进行过直方图匹配的全色图像作为新的 Ｉ分
量，再与Ｈ、Ｓ进行反变换到ＲＧＢ空间。

２　基于àｔｒｏｕｓ小波分解的图像融合

源图像记为Ｃ０（ｋ），经过尺度函数滤波后所得

图像记为Ｃ１（ｋ），则Ｃ０（ｋ）－Ｃ１（ｋ）表示两尺度图像
的信息差，即小波面，记为 Ｄ１（ｋ）。多次分解后，源
图像被分解为一个近似分量ＬＬ（ｋ）和多个细节分量
Ｄｊ（ｋ），图像的细节特征集中在小波面中。Ｎ是分解
次数，ｊ表示是第ｊ次分解。源图像为近似分量和各
细节分量的叠加，由此得到重构公式为

Ｃ０（ｋ）＝ＬＬ（ｋ）＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｊ（ｋ） （１）
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Ｄｊ（ｋ）＝Ｃｊ－１（ｋ）－Ｃｊ（ｋ） （２）

３　改进融合系数的àｔｒｏｕｓ小波分解融合

融合系数的选择是影响融合结果的重要因素之

一。本文对３次 àｔｒｏｕｓ小波分解后所得到的多光
谱图像的低频部分采用归一化了的全色图像与其低

频分量之比来调制；非最高尺度的小波面则由多光

谱图像与全色图像对应小波面的加权和来决定，而

不是直接选用全色图像该尺度的小波面，避免了较

大的光谱失真；最高分解层则按照取绝对值较大来

确定；小波重构得到融合后图像。其过程如下：

（１）选取Ｂ３－ｓｐｌｉｎｅ样条函数作为尺度函数，分
别对全色影像｛Ｃ０，Ｈ（ｋ）｝和｛Ｃ０，Ｌ（ｋ）｝多光谱影像进
行３次滤波，得到近似分量 ＬＬＨ（ｋ）、ＬＬＬ（ｋ）和细节

分量∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｊ，Ｈ（ｋ）、∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｄｊ，Ｌ（ｋ）；

（２）对全色图像进行低通滤波，得出 ＬｏｗＨ（ｋ）。
Ｃ０，Ｈ（ｋ）与ＬｏｗＨ（ｋ）的比集中了全色影像的纹理特
征，归一化后作为系数调制ＬＬＬ（ｋ），可得：

ＬＬ′Ｌ（ｋ）＝ＬＬＬ（ｋ）×
Ｃ０，Ｈ（ｋ）
ＬｏｗＨ（ｋ）

（３）

　　（３）对Ｄｊ，Ｌ（ｋ）（２≤ｊ≤Ｎ）进行确定。传统àｔｒｏｕｓ
小波融合单纯采用全色图像在该层的小波系数，而

本文为保持较高的光谱分辨率，采用全色图像与多

光谱图像在该层小波系数的加权和。同时考虑到图

像的局域特征往往并不是孤立地由单一像素所能表

征的，而是由某一区域的多个像素共同体现；且一

般情况下，某一区域内的像素都具有较强的相关性，

并非是各自独立的［４］，所以选择以当前处理像素为

中心的３像元×３像元窗口，分别计算高、低分辨率
图像在该窗口内的平均能量，依据能量比来确定加

权系数，即

｛Ｄ′ｊ，Ｌ（ｋ）｝＝
ＷＥ〔Ｄｊ，Ｈ（ｋ）〕

ＷＥ〔Ｄｊ，Ｈ（ｋ）〕＋ＷＥ〔Ｄｊ，Ｌ（ｋ）〕
×Ｄｊ，Ｈ（ｋ）＋

ＷＥ〔Ｄｊ，Ｌ（ｋ）〕
ＷＥ〔Ｄｊ，Ｈ（ｋ）〕＋ＷＥ〔Ｄｊ，Ｌ（ｋ）〕

×Ｄｊ，Ｌ（ｋ）（４）

　　式中，ＷＥ（ｆ）＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆ（ｉ，ｊ）２

ｍ×ｎ ，为某一区域内的平

均能量；ｍ，ｎ分别为所选窗口的行、列数；
（４）最高分解层上，由于绝对值较大的系数对

应亮度突变之处，即对应源图像中的显著特征（如

边缘、区域边界等）［５］，所以，选取绝对值较大的作

为融合图像的小波系数；

（５）进行小波重构。

４　评价参数

好的融合图像应当层次丰富，同时保持源影像

的光谱性质。本文选取平均梯度、相关系数和相对

偏差来分别从融合后图像的细节特征和光谱相似

度、光谱匹配度来评价融合效果。

（１）平均梯度。该参数反映图像中微小细节反
差和纹理变化的特征［６］，其值越大则说明图像层次

越多，空间分辨率越高。计算公式为

Ｇ＝
∑
Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
〔Δｘｆ（ｉ，ｊ）２＋Δｙｆ（ｉ，ｊ）２

槡
〕

Ｌ×Ｍ （５）

　　式中，Ｇ为平均梯度；Δｘｆ（ｉ，ｊ）、Δｙｆ（ｉ，ｊ）分别
表示像素（ｉ，ｊ）在ｘ，ｙ方向上的一阶差分；Ｍ、Ｌ分别
为图像的行、列数。

　　（２）相关系数。融合图像与源图像的相关系数
反映两幅图像光谱特征的相似程度［７］。

ｒ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
［Ｆ（ｉ，ｊ）－珋ｆ］［Ａ（ｉ，ｊ）－珔ａ］

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
［Ｆ（ｉ，ｊ）－珋ｆ］２［Ａ（ｉ，ｊ）－珔ａ］

槡
２

（６）

　　式中，ｒ为相关系数；Ａ（ｉ，ｊ）、Ｆ（ｉ，ｊ）分别为源
图像与融合图像在（ｉ，ｊ）处的灰度值，珔ａ、珋ｆ则分别为
是源图像与融合图像的灰度均值。

（３）相对偏差。该参数的大小表示融合图像与
源图像平均灰度值的相对差异，它用来反映融合图

像与源图像在光谱信息上的匹配程度［７］。

Ｄ＝ １ＭＬ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１

｜Ｆ（ｉ，ｊ）－Ａ（ｉ，ｊ）｜
Ａ（ｉ，ｊ） （７）

５　试验及结果评价

本文选取２０００年９月１６日的Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋

数据，经过几何配准、大气校正后，通过双线性插值

使校正后的多光谱图像空间分辨率与全色图像空间

分辨率一致。插页彩片２２为研究区域全景图及经
过各种融合后的合成图，插页彩片 ２３为插页彩片
２２红色框中局部区域图。

分别从目视判读与定量参数两方面来评价融合

结果。首先，从插页彩片２２中可以看出，彩片（ｂ）
的色调与彩片（ａ）最接近，而彩片（ｃ）中海域及植
被的色调较（ａ）中对应区域偏黄，彩片（ｄ）则明显与
（ａ）有较大颜色偏差；其次，从插页彩片２３中可以
看出，对于（ａ）中不能分辨的纹理细节，在（ｂ）、

·１５·
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（ｃ）、（ｄ）中都能清楚分辨，即３种方法得到的图像
在空间分辨率上都比源图像有明显提高，且在２２－
１的红色框中，两条白色的边界线间较浅的线条，
在２２－１（ｂ）中较为清晰，而在２２－１（ｃ）则难以辨
出，在２２－２红色框内的小块黄色裸露土地，其边
界在２２－２（ｂ）中表现为锯齿状，而在２２－２（ｃ）中
较模糊，所以从目视判读来说，彩片（ｂ）较（ｃ）纹理

更丰富。

（２）选取平均梯度、相关系数和相对偏差来分
别从纹理特征和光谱特征上对整幅融合图像做定量

比较，结果如表１所示。可以看出，本文方法所得图
像的平均梯度比其它两种融合方法所得图像的都要

略高，同时相关系数最高，相对偏差最小，即与源图

像光谱特征最相似。

表１　Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋数据融合前后平均梯度、相关系数及相对偏差

波段

平均梯度

原图
融合后

本文方法 àｔｒｏｕｓ ＩＨＳ

相关系数

融合后

本文方法 àｔｒｏｕｓ ＩＨＳ

相对偏差

融合后

本文方法 àｔｒｏｕｓ ＩＨＳ
ＴＭ１ １１．５６８ ５０．７３４ ４９．３８５ ４８．６２１ ０．８７６ ０．８６９ ０．７６９ ０．１４７ ０．１４９ ０．３９５
ＴＭ２ １５．１４６ ４６．７３１ ４３．６２４ ４３．７５２ ０．８８２ ０．８７８ ０．７７１ ０．１３８ ０．１５９ ０．３５６
ＴＭ３ ２２．８９１ ４２．９４７ ３７．１７６ ３６．５６７ ０．８９０ ０．８７２ ０．７７８ ０．１３１ ０．１４６ ０．３１４

６　结语

本文所采用的方法在基本保留了多光谱图像的

光谱特征的同时，提高了空间分辨率。本文研究区

域为胶州湾海岸带，集中了较多的养殖场、盐田等海

岸带典型地物，通过多光谱图像与全色图像融合，为

该区地物分类、目标识别、信息提取等应用提供了更

可靠的依据。
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