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1  信息融合及小波理论简介

    近年来，信息融合技术引起世界范围内的普遍关注，许多发达国家已在一些重大研究项 目

中实施信息融合计划，并陆续开发出一些实用性系统。为追踪国际前沿，我 国也不失时机地把

信息融合技术列为“863”计划和“九五”规划的研究项 目，以作 为发展计算 机技术 、空 间技术等

高新产业领域的关键技术之一。

    多卫星遥感数据信息融合是指将不同类型传感器获取的同一地区影像数据进行 空间配

准.然后采用一定的算法，将各影像数据中所含的信息优 势有机综 合，并产 生新影像数 据的技

术。新数据 比直接从众多信息源得到的信息更简洁、更小冗余，具有描述所研究对象更为优化

的信息表征。

    小波分析的基本思想源于经典调和分析的伸缩和平移方法。80年代 中期，法 国物理学家

Morlet在分析地震波的局部性质时[”，首先引入小波概念并进行信号分解，取得 了意想不到的

效果。从此，小波分析开始为许多学科所关注。之后，Mallat巧妙地将计算 机视觉领域 的尺度

分析思想引入小波分析（2.3）  ，研究了小波变化的离散化情景，并提 出相应算法[2.3】  。至此，小 波

理论开始在信号分析 、图像处理 、量子物理 、模式识别及众多非线性科学领域兴起 ，被认 为是工

具和方法上 的重大突破。

    小波变换具 有变焦性 、信息保持性和小波基选择 的灵活性等 优点。将 小波分 析引入遥感

数据融合，是 目前正在探索的课题之一。尽管前人 已作过一定的工作，但多基于实验室性质的

标准图像或时相相同或相 近的图像。而在实际应用中，将标准图像的融合算法直接用于实际，

常有一定距离。另外，由于条件限制，利用同一地区时相相 同或相近 的图像，常常又是不可能

的。因而，对不同时相的遥感图像进行小波融合的探索很有必要。
._________________-.___._____._-_______.-_.______.______.___________.__----------.___-_____'__----..._.—
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    本文采用 Daubechies小波基[4】  ，通过Mallat算法，对时相相差很大的TM和 SPOT图像

进行基于离散正交小波的数据融合，以探讨不同长度的小波基对融合结果的影响，并与已有融
合算法进行比较，从而探讨这一算法在遥感图像分析中的可行性。

2  小波分析算法

2.1小波分析基础

    小波是一个满足条件 I，吼 z）dz=O的函数 皿通 过平移和伸缩而产 生的一个 函数簇
    JR

'重，n.b.即：

    1掣I 6（  z）  =I  口I—1/2 1P（—兰—三—坌）  n.6∈ R，口≠ o    （1）

其 中 口为伸缩因子 ；b为平移因子。通常称 9为基本小波。对于任意的 ，∈  L2（R），若 霍E  L2

（R），则给 出如下定义 ：

    （1）.厂的连续小波变换定义为 ：    ’
    r一—一— 一—一—

    ‘llr（  口，6）  2 JR‰ 6（  t），（  t）d￡    （2）

其 中，叩I 6（t）表示 ，巫，“6（  t）  的共轭函数。

    （2）.厂的离散小波变换定义为 ：
    r+∞

    C。.。（.厂）= I ，巫l。，。，（  t）d t    （3）
    J 一 ∞

其 中，1重，。+。（  ￡）  =  口一  ”/2坝 c20一”：  一  nbo）    0<  伽 < l，6b≠ 0

2.2 Mallat算法    +
    二维信号的分解与合成算法：对 V，  ∈  L2  （R2）有

    ，（  z，y）  = ∑ dlj.̂.I（  是.z）  仍.̂（  z）  雩 .f（  3I）  +
    j  .I.1  ∈—2

    ∑ 码 .̂ .￡（  惫，￡）  、重，j.̂（  z）  apy.￡（  y）  +
    j  .̂ .1  ∈‘

    ∑ 霹 .̂ .z（  足，￡）  ，哆 ，̂（  z）  日聍，.z（  3}）    （4）
    j  .●.1  ∈2

其中

  d；.t，

给出计算（4）式的离散算法，我们有：

， （.r，y ）  仍 .̂ （  z ）  1峨.￡（  了 ）dzd37

，（  z，3I）  屯 .t（  工 ）  仍，“37）dzd y

，（  z，3}）  叱 .I（  z ）  q .￡（  y）dzdy
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c，（  n，m）  = 1/2∑
    I.f  E

dlj（  n，m）  = 1/2∑
    1.￡  ∈

霹（  n，m）  =1/2∑
    I.f  ∈

霹（  竹，m）  =1/2∑
    .̂1  ∈

则上述分解算法如图1所示：

C，一1（  足  ， ￡）  h≈一2  。hl一2。

C，一l（  走  ，￡）  gk一2。hl一2。

C，一l（  患，￡）  h女一2。gl一2。

C，一l（  走  ，￡）  段 -2。g1—2。
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    图1 m一1级小波分解示意图
    h—低通滤波器；  g—高通滤波器

    如果把二维信号 ，（z，y）  视为一幅二维计算机图像，则算子 h&一2。h￡一2。相当于二维低通

滤波器。因此，Cj是  C，一1的低频成分，称为 G。的j水平的模糊图像，算子 g々一2。hz一2。相当于先对

列作平滑，然后检测行的差异；在水平边缘的地方，dlj的幅度应当比较大。因此，凼 显示 dlj一1

1 2'cI两行中保留一行
.-__ _.- -.._—

    h：低通滤波器

W。低分辨率m级图像

i]嚣晶粼r
1 2'c l两列中保留一列

  g：高通滤波器

图2 m一1  级小波合成示意图

h—低通滤波器；  ge高通滤波器
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的竖直方向上高频成分 ，相 当于图像的水 平边缘；同样 dj是水平方 向的高频 成分，相 当于图

像的竖直边缘 ；d；是对角线方 向的高频成分 。图像的重构算法（图 2）为 ：

    ct—l（  弛 竹）  =1/2{∑ c  t（j  ，￡）  k一2jh。一2 z+ ∑ d1̂（  j  ，￡）  h。一2jg。一2f+
    I.￡∈￡    .̂￡∈ 2

    ∑ d2I（  j  ，￡）  g。一2jk一2￡+ ∑ d3̂（j  ，￡）  g一2jg。一2 1}
    I.￡∈ ￡    I.f∈ ‘

3  综合小波融合模型的建立及试验结果的分析、比较

3.1 离散正交小波变换模型

    离散正交小波变换模型的融合过程包括以下几个步骤：

    （1）把配准b’  好的TM 图像和SPOT  —PAN图像分别进行小波变换.获取各自的低频图
像和细节/纹理图像。

    （2）用 TM的低频图像替代SPOT  —PAN的低频图像。
    （3）对替换的TM低频图像和SPOT  —PAN的细节图像进行离散正交小波逆变换，得到

融合结果图像。

    离散正交小波变换模型的融合存在如下问题：由于TM图像和SPOT  —PAN图像时相相

差很大，它们之间的像元灰度值也明显不同，这样，在结果图像上会有 TM图像光谱信息的改

变，甚至导致噪音的出现。针对这一问题，改进方法如下：

    （1）分别以配准好的 TM3、TM4、TM7为参考图像，对 SPOT  —PAN图像进行直方图匹

配【6】  ，并将配准好的图像分别记为SPOT—PANl、SPOT  —PAN2和SPOT  —PAN3。

    （2）分别对SPOT  —PANl、SPOT  —PAN2、SPOT  —PAN3图像进行小波正变换，则原来像

元分辨率为10 m的SPOT  —PAN图像就形成了每一子图像像元分辨率为20 m的低频图像和
高频细节信息。

    （3）分别把原始的TM3、TM4、TM7波段与过程二中低频子图像配准，生成20 m的TM3、
TM4、TM7的图像。

    （4）用20 m的TM3、TM4、TM7图像分别替代与之对应的低频图像。

    （5）对替换后的图像及其细节信息进行离散正交小波逆变换，从而获得FTM3、FTM4、

FTM7融合图像。

3.2 不同长度的小波基对融合结果的影响

    试验所用的TM（封4彩片1）和SPOT—PAN数据的过境时间分别为 1987年  3月27  日

和1996年  8月。在数据融合之前，对TM图像和SPOT  —PAN图像进行了几何配准，并重采

样到 10 m。几何配准精度小于半个像元，符合精度要求，可以进行数据融合。在进行小波变

换时，使用的小波基为Daubichies，其波基长度为4～20。下面将从不同长度的小波基对融合

结果的影响，以及综合离散小波变换法与常用的融合算法一 IHS  法（7，91  和 PCA（主成分分
析）法喁19’  比较，从而分析其优劣。

3.2.1  数理统计

    本文通过熵及光谱扭曲值对融合结果进行定量分析。单色图像熵的定义为：
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    三望
    E=一∑ P（  i）  g（  p（  i））

其中 E为熵值，P（  i）  为图像中灰度值为 i的概率。

联合熵的定义为：
    255

    E1.2.3.⋯= ∑ Pl，2.3⋯（i）  g  轨，2.3⋯（  i）

    其中，El，2.3.⋯为图像 1，2，3，⋯的联合墒，P1.2.3..（  i）  为图像 1，2，3，⋯ 的联合概率。熵值
越大，表明信息量越丰富。

    单色图像光谱扭曲的定义为：

    D=专∑ ∑ I V：，j  —Vi.j I

其中，D为光谱扭曲值，n为图像大小，暖 i、V，.i分别为融合后和原始图像上（  i，j  ）  点的灰度
值。光谱扭曲值反映融合图像和原始图像在光谱信息上的差异大小，值 越小表明差异越小。

    不同长度的小波基对 TM3、TM4、TM7波段图像与 SPOT  —PAN图像融合结果统计值如

表 l、表2。

    从表 1  可以看出，不同长度的小波基融合图像的熵值均高于原始图像的熵值。其中小波

基长度为8时，融合图像的熵值、联合熵值在各波段为最大；当中长度为 4时，融合图像的熵

值、联合熵值在各波段为最小。由表2可以看出，小波基长度为8时，融合图像光谱扭曲值在

各波段为最大；而小波基长度为 10时，融合图像光谱扭曲值则远小于其他长度融合图像。

表1熵值统计表

3.2.2  视觉效果

    从长度 为 4～20小波基融合后图像的清晰度来看，当小波基 长度为 4～12时，图像中小尺

度的纹理清晰度随小 波基长 的增加而降低，大 尺度 的纹 理则反之 ；当小 波基长度 为 12～20

时.图像 中小尺度 的纹理 清晰度随小波基长度的增加而提高，大尺度 的纹理亦反之。
    ‘ I- .L

    从小波分析理论上讲，小波变换是信息保持型的变换，变换前后信息量不变，但随小波基
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长度的改变，其在正变换过程中对于不同频率的信息量在低频图像和高频图像中的分配也随
之改变。而在融合过程中，采用的是TM 图像小波正变换后的低频部分（即光谱信息部分）和

SpOT  —PAN图像小波正变换后的高频部分（即空间信息部分）.然后进行小波逆变换，最后所

得的融合图像为从 TM图像和SpoT  —PAN图像中提取的信息按不同比例构成的。小波基
的长度可以影响这一比例构成，因而导致了上述结果。由此，我们在针对不同的应用时，可以

根据具体情况，选取不同长度的小波基进行融合处理，提取所需的信息。

3.3 基于综合小波变换融合方法与IHS、PCA融合法的比较
    下面在进行数理统计比较时仍采用前面的墒、联合熵及光谱扭曲等三个参数。
3.3.1  数理统计

    表 3、表 4为 IHS、PCA融合 图像墒、联合熵及光谱扭 曲统计值 ：

    从表 1  至表 4可以看 出，综合小波融合方法其熵值均远大于  表3  熵、联合熵值统计表

原始图像。不同长度小波基的综合小波融合法其联合熵均大于  波段  IHs pcA
IHS、PCA法的联合熵；在TM7波段，综合小波融合法使用不同    3    5.079  5.083
长度的小波基时，其熵均大于IHS、PCA法的熵；在TM3波段，综    4 5.224  5.177
— ⋯ . — . . ‘ ‘  7  5.225 5.342

合小波融合法除长度为 4、16、18的小波基外，其熵值均大于 IHS、  联合熵  11.663 11.868

PCA法的熵；在TM4波段，综合小波融合法在使用大部分
长度小波基时其熵值均小于IHS法的熵值。    表4光谱扭曲值统计表
    从光谱扭曲方面看，当小波基长度为10时，综合小波融合法  波段    IHs PcA
的值远小于IHS、PCA法的光谱扭曲值。对于其他长度.在TM3  3    4.255  4.493
波段，综合小波融合法的光谱扭曲值低于 IHS法和 PCA法的光谱    4    孓04 7  41357
    7    气 309    d 009

扭 曲值 ；在 TM4、TM7波段 ，综合小波融合法的值接近 PCA法 的 ——L——二’307——二””7—

光谱扭曲值，而远小于 IHS法的光谱扭曲值。

3.3.2  视 觉效果

    从视觉效果看，小波基长度为 6、12的综合小波融合法得到的图像 与 IHS、PCA法得到的

图像 相比，其纹理清晰度与 IHS法相近而好于 PCA法融合得到的图像（封 4彩 片 2～4）。

3.3.3  使用 灵活性

    如前所述，综合小波融合 法可以选取不 同长度的小波基来满足不 同应 用的需要.而 IHS

法和 PCA法则不能；同样，综合小波融合法可以用 SpOT—PAN 与不同波段 的 TM 图像进行

直方 图匹配 ，而 IHS法和 PCA法则不能 ；另外，综合小波融合法可以对任意个波段进行融合，

而 IHS法只能且必须用三个波段，PCA法只能用三个或三个以上的波段。

    总之，由上 面的分析可知，不 同长度的 Daubechies小波基通 过分频影 响 TM 与 SPOT—

PAN融合 图像 中 TM 图像与 SPOT  —PAN图像所 占信息的比例 ，从而影响融合图像 中的光谱

与空间信息。这样就可以根据应用的具体情况，选取不同长度的小波基，这种应用 的灵活性优

于 目前常用的其他算法。
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method and PCA method，it proved that the method of wavelet transformation is more feasible.
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