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摘要：提出了一种基于小波变换系数局部特征的自适应选择性遥感图像融合方法，方法的基本思想是根据多
光谱和全色图像融合过程中小波分解后的低频和高频部分融合目的的不同，对分解得到的近似和各层各方向的
细节分量分别运用３×３的移动模板逐一计算相应区域小波系数阵的不同局部特征量，然后选择适当的阈值，对
图像的近似和细节分量分别应用不同的策略在小波域内进行选择性融合，最后通过小波和ＩＨＳ逆变换得到融合
的高分辨率多光谱图像。对比实验结果表明：本文的方法在较好地保留空间细节信息的同时，图像的光谱信息也
得到了最大限度地保持。
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１　引　言

随着遥感技术的发展，越来越多的由不同类型
传感器获得的多传感器、多空间分辨率、多光谱分辨
率的遥感图像数据被用于科学研究。为了更充分地
利用和开发这些数据资源，需要利用图像融合技术，
将它们各自的优势结合起来，从而克服单一数据在
实际应用中的局限性。高分辨率全色图像与低分辨
率多光谱图像的传统融合方法主要有：ＩＨＳ变换
法、ＰＣＡ（主成分分析）法、ＨＰＦ（高通滤波）法等［１］，
但这些方法无法同时顾及融合后的图像光谱信息和

纹理细节信息［２～３］，如传统的ＩＨＳ变换法形成的融
合图像高频信息丰富，但光谱信息严重损失［４］。近
年来，小波分析方法在信号、图像处理领域非常活
跃，由于小波变换在空间域和频域上同时具有良好
的定位能力与局部细化性质，可对影像的高频成分
采用逐步精细的空间域取样，因此，基于小波变换的
图像融合，可最大限度地保留遥感影像的光谱信息
和空间信息［５～６］。
然而，一般的基于小波变换的融合方法，直接将

高分辨率全色影像的细节分量替换了多光谱影像的

细节分量，舍弃了高分辨率的低频分量和多光谱影
像的高频分量，扭曲了原始光谱特性，产生了光谱退
化现象［５］。而且，由于方法直接舍弃了高分辨率全
色图像的低频分量，因此也很容易出现分块效应［７］。
为了更好地兼顾高分辨率全色图像细节信息的保留

和低分辨率多光谱图像光谱信息的保持，很多学者
对融合规则进行了深入研究［５～１０］。其中，宋杨和万
幼川提出了一种自适应的基于局部小波系数特征的

遥感图像融合方法［７］，该方法将图像区域特征的思
想应用于图像融合的规则中，有效地减少了融合图
像的光谱失真，提高了融合图像与源图像的相关性；
蔡娜提出了一种基于图像区域结构相似度的小波系

数融合方法［８］，该方法将图像区域结构相似度的思
想应用于图像融合的规则中，避免了只考虑一个特
征量作为融合结果判决依据的缺点。方法突出了融
合图像中地物的边缘特征，提高了图像的清晰度。
本文将这两种方法的思想有机地结合起来，提出一
种基于ＩＨＳ变换和小波系数局部特征的选择性融
合算法。该算法充分利用了小波变换后图像低频和
高频分量的不同特征，对光谱信息集中的低频系数
进行融合时，尽量加入空间细节特征；而对空间细节
信息集中的高频系数进行融合时，利用综合特征量
作为选择依据，尽可能多地保持原图像的光谱信息，

以有效减少融合图像光谱特性的扭曲。通过对融合
效果的对比评价，表明本文的方法在较好地保留高
分辨率全色图像细节信息的同时，很好地保持了低
分辨率多光谱图像的光谱信息。

２　图像的小波分解与重构

小波变换是一种信号的时频分析方法，具有多
分辨率分析的特点。图像的小波多分辨率分析通常
采用离散小波变换，它为图像分析提供了强有力的
工具，离散小波变换是通过一组低通分解滤波器和
高通分解滤波器来对图像进行离散小波分解。小波
变换应用于图像融合时，首先通过对源图像作一系
列的多尺度分解，然后，对不同分解层、不同频带分
别采用不同的融合规则进行融合。融合时可以保留
住不同分解层、不同频带下图像的不同特征与细节
信息。小波变换能够完成对单一波段或多个波段的
融合运算，并正好符合人类的视觉特性，因此，可以
获取较好的融合效果［８］。

如果对一幅图像进行Ｌ层小波分解，将得到
（３Ｌ＋１）层子带，其中包括低频的基带ＡＬ 和３Ｌ层
的高频子带Ｄｈｊ、Ｄｖｊ 和Ｄｄｊ（ｊ＝１，２，…，Ｌ），ｊ表示分
解层数；ｈ、ｖ、ｄ分别表示水平、垂直、对角方向分
量。用ｆ（ｘ，ｙ）代表原始图像，记为Ａ０，设尺度函数

Φ（ｘ）和小波函数ψ（ｘ）对应的滤波器系数矩阵分别
为 Ｈ（低通）和Ｇ（高通），则二维离散小波变换
（ＤＷＴ）的分解算法可描述为［１１］：

Ａｊ＝Ｈｊ－１Ａｊ－１ＨＴ
ｊ－１

Ｄｈｊ＝Ｇｊ－１Ａｊ－１ＨＴ
ｊ－１

Ｄｖｊ＝Ｈｊ－１Ａｊ－１ＧＴｊ－１
Ｄｄｊ＝Ｇｊ－１Ａｊ－１ＧＴｊ

烅

烄

烆 －１

，ｊ＝１，２，…，Ｌ （１）

式中，ＨＴ
ｊ－１和ＧＴｊ－１分别是 Ｈｊ－１和Ｇｊ－１的共轭

转置矩阵。对于一幅数字影像Ａｊ－１，按（１）式分解后
可形成４幅子图像Ａｊ、Ｄｈｊ、Ｄｖｊ 和Ｄｄｊ，其中，Ａｊ 分量反
映了原图像的平滑特征，称为低频图像；其他３个分
量反映了原图像的亮度突变特征，分别称为水平、垂
直和对角方向的高频图像，对应的上标分别为ｈ、ｖ、

ｄ。低频图像反映原图的近似和平均特性，集中了原
图像的大部分信息；高频子图像的像素值在零值上下
波动，绝对值较大的像素反映原图像的亮度突变特
征，对应于原图像的边缘、区域边界等［７］。由这４幅
子图像可以合成原始影像Ａｊ－１，小波重构算法为［１１］：

Ａｊ－１＝ＨＴ
ｊ－１ＡｊＨｊ－１＋ＧＴｊ－１ＤｈｊＨｊ－１

＋ＨＴ
ｊ－１ＤｖｊＧｊ－１＋ＧＴｊ－１ＤｄｊＧｊ－１ （２）
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３　小波变换图像融合算法和融合规则

３．１　一般的小波变换图像融合方法步骤
基于二维ＤＷＴ的图像融合的具体步骤如图１

所示［１２］，Ｘ和Ｙ 分别代表两幅原始图像，Ｆ代表融
合后的图像。

（１）图像的预处理
图像滤波：对失真变质的图像直接进行融合，必

然导致图像噪声融入融合效果，所以在进行融合前，
必须对原始图像进行预处理以消除噪声。
图像配准：多种成像模式或多焦距提供的信息

常常具有互补性，为了综合使用多种成像模式和多
焦距以提供更全面的信息，常常需要将有效信息进
行整合，使多幅图像在空间域中达到几何位置的完
全对应。

（２）对图１　Ｘ和Ｙ 原始图像分别进行二维ＤＷＴ
分解，得到图像的低频分量和高频分量。低频分量
集中了源图像的主要能量，代表源图像的近似图像；
高频分量包括垂直、水平和对角方向的各高频分量，
代表源图像的细节部分。

（３）根据低频分量和高频分量的特点，按照各自
的融合算法进行融合。

（４）对以上得到的高、低频分量，经过小波逆变
换重构得到融合图像Ｆ。

图１　基于二维ＤＷＴ的图像融合过程

３．２　基于ＩＨＳ变换和小波变换系数局部特
征的选择性融合方法

传统的基于ＩＨＳ和小波变换的图像融合方法
是将多光谱图像进行ＩＨＳ变换后得到的Ｉ分量和
全色图像进行小波变换，用全色图像的高频分量直
接代替Ｉ分量的高频分量，然后经过小波重构和ＩＨＳ
逆变换得到融合后的图像。由于ＩＨＳ变换得到的Ｉ
分量和全色图像在光谱信息上存在明显的差异，造成
了较大的光谱失真［７］，所以应用传统的基于ＩＨＳ和小
波变换的融合方法进行图像融合时，虽然融合图像
具有较高的空间分辨率但其光谱特性却出现明显的

扭曲。为了在保留较多空间信息的基础上，尽可能
多地减少光谱扭曲，本文将ＩＨＳ变换与小波变换结

合起来，提出一种新的基于小波系数局部特征的自
适应选择性多光谱图像和全色图像的融合方法。
本文提出的方法针对低频部分和高频部分融合

目的的不同，分别对低频系数和高频系数采用不同
的自适应融合算法，其中低频部分的融合规则是有
选择的权重相加规则，高频部分的融合规则是基于
区域结构相似度的有选择的自适应融合规则。具体
实现步骤如下：

（１）对全色图像和多光谱图像进行图像预处理，
包括图像滤波、重采样、图像配准。

（２）将低空间分辨率的多光谱图像从ＲＧＢ空间
变换到ＩＨＳ空间，得到Ｉ（亮度）、Ｈ（色调）、Ｓ（饱和
度）３个分量。

（３）对全色图像和多光谱图像的Ｉ分量进行直
方图匹配，使全色图像和Ｉ分量具有相同的均值和
方差。

（４）对匹配后的全色图像ｆｐａｎ和多光谱图像的Ｉ
分量ｆｍｕｌ＿Ｉ分别进行 Ｌ 层 ＤＷＴ 变换，得到如下
分量：

ＡＬｆｐａｎ，（Ｄｈｊｆｐａｎ），（Ｄｖｊｆｐａｎ），（Ｄｄｊｆｐａｎ［ ］） （３）

ＡＬｆｍｕｌ＿Ｉ，（Ｄｈｊｆｍｕｌ＿Ｉ），（Ｄｖｊｆｍｕｌ＿Ｉ），（Ｄｄｊｆｍｕｌ＿Ｉ［ ］） （４）
式中：ｊ＝１，２，…，Ｌ；ｈ、ｖ、ｄ分别代表小波分解

中的水平、垂直、对角３个方向的高频分量。
（５）用本文提出的规则分别对低频和高频分量

进行自适应选取，得到满足要求的低频和高频分量。
（６）对得到的低频和各层各方向的高频分量进

行小波逆变换得到新的Ｉ′分量。以Ｉ′、Ｈ、Ｓ分量进
行ＩＨＳ逆变换，得到融合图像。
对ｆｐａｎ和ｆｍｕｌ＿Ｉ的低频部分和高频部分分别进

行窗口大小为３×３的自适应融合处理。

３．２．１ 低频部分的融合规则
低频部分融合的主要目的是尽量保留多光谱图

像的光谱特性，同时将全色图像的一些空间信息也
添加到融合图像中［７］。融合规则如下：

（１）在３×３的移动窗口内，ｆｍｕｌ＿Ｉ和ｆｐａｎ的低频
部分所共有的特征为：

ＡＬｆｃｏｍ＝ｍｉｎ｛ＡＬｆｐａｎ，ＡＬｆｍｕｌ＿Ｉ｝ （５）
（２）求出全色图像低频所特有的特征：

ＡＬｆｓｐｅ＝ＡＬｆｐａｎ－ＡＬｆｃｏｍ （６）
（３）生成融合图像Ｉ分量的低频部分为：

ＡＬｆｎｅｗ＿Ｉ＝ＡＬｆｍｕｌ＿Ｉ＋
ｓｔｄ（ＡＬｆｐａｎ）

ｓｔｄ（ＡＬｆｐａｎ）＋ｓｔｄ（ＡＬｆｍｕｌ＿Ｉ）
×ＡＬｆｓｐｅ （７）

其中，ｓｔｄ表示小波系数局部区域３×３阵的标
准偏差。
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３．２．２ 高频部分的融合规则
高频部分的融合目的主要是要保留图像的细节

信息，本文依据全色图像和多光谱图像的Ｉ分量的
小波系数的高频分量的局部区域结构相似度值的大

小特征而对图像的高频部分进行有选择的融合。
首先，给出两幅图像Ｘ、Ｙ的结构相似度（ＳＳＩＭ）

的如下定义［８］：

ＳＳＩＭ（Ｘ，Ｙ）＝Ｌ（Ｘ，Ｙ）＊Ｃ（Ｘ，Ｙ）＊Ｓ（Ｘ，Ｙ）

＝
（２ｍＸｍＹ＋Ｃ１）＊（２βＸＹ＋Ｃ２）
（ｍ２Ｘ＋ｍ２Ｙ＋Ｃ１）＊（σ２Ｘ＋σ２Ｙ＋Ｃ２）

（８）

其中：

Ｌ（Ｘ，Ｙ）＝２　ｍＸｍＹ＋Ｃ１ｍ２Ｘ＋ｍ２Ｙ＋Ｃ１
（９）

Ｃ（Ｘ，Ｙ）＝２σＸσＹ＋Ｃ２
σ２Ｘ＋σ２Ｙ＋Ｃ２

（１０）

Ｓ（Ｘ，Ｙ）＝βＸＹ＋Ｃ３σＸσＹ＋Ｃ３
（１１）

式中：ｍＸ 表示图像Ｘ 的均值；ｍＹ 表示图像Ｙ
的均值；σ２Ｘ 表示图像Ｘ 的方差；σ２Ｙ 表示图像Ｙ 的方
差；βＸＹ表示图像Ｘ、Ｙ 的协方差；Ｌ（Ｘ，Ｙ）表示图像
Ｘ、Ｙ 的亮度比较；Ｃ（Ｘ，Ｙ）表示图像Ｘ、Ｙ 的对比度
比较；Ｓ（Ｘ，Ｙ）表示图像Ｘ、Ｙ 的结构比较；Ｃ１、Ｃ２、

Ｃ３＝Ｃ２／２为小的常数，以避免式中分母为零时而出
现不稳定现象。ＳＳＩＭ 介于－１与１之间，取值为１
时，表示该两幅图像的模式完全一致；取值为－１，表
示该两幅图像的模式相位相反。
具体的融合规则如下：

①定义一个阈值ｐ，用来确定高频系数融合的
方式；

②对多光谱图像Ｉ分量和全色图像的小波分解
后的高频部分做３×３窗口运算，计算它们对应区域
的结构相似度，并记录相似度的值；

③若相似度小于ｐ，则采用方差最大原则进行
融合，公式为：

Ｄｋｊｆｎｅｗ＿Ｉ＝
Ｄｋｊｆｐａｎ，ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｐａｎ）≥ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ）

Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ，ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｐａｎ）＜ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ｛ ）
（１２）

其中，Ｄｋｊｆｎｅｗ＿Ｉ表示融合图像Ｉ分量的第ｊ层ｋ
方向的高频分量；ｋ分别取ｈ、ｖ或ｄ，代表水平、垂
直和对角３个方向，ｊ＝１，２，…，Ｌ。
若相似度大于或等于ｐ，则采用以下的加权融

合规则，公式为：

Ｄｋｊｆｎｅｗ＿Ｉ＝Ｅ１ｋｊ＊Ｄｋｊｆｐａｎ＋Ｅ２ｋｊ＊Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ （１３）
其中，

Ｅ１ｋｊ＝

１
２＋

１
２＊

１－ＳＳＩＭ（Ｄｋｊｆｐａｎ，Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ）
１－（ ）ｐ

，ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｐａｎ）≥ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ）

１
２－

１
２＊

１－ＳＳＩＭ（Ｄｋｊｆｐａｎ，Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ）
１－（ ）ｐ

，ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｐａｎ）＜ｓｔｄ（Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ
烅

烄

烆
）

（１４）

Ｅ２ｋｊ＝１－Ｅ１ｋｊ （１５）
式中：ＳＳＩＭ （Ｄｋｊｆｐａｎ，Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ）为 高 频 部 分

Ｄｋｊｆｐａｎ和Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ所对应区域的结构相似度，Ｅ１ｋｊ、

Ｅ２ｋｊ 分别为Ｄｋｊｆｐａｎ和Ｄｋｊｆｍｕｌ＿Ｉ所对应区域的权值。

④重复以上过程，直到各分解层水平、垂直、对
角３个方向的高频子图像全部融合完毕。
当两幅源图像所对应的区域结构相似度小于阈

值时，说明图像差别大，相关性较小，采用方差最大
融合方式，可以尽可能地增加融合图像的细节信息；
当两幅源图像所对应的区域结构相似度大于阈值

时，说明两幅图像比较相似，采用加权平均融合方
式，可以尽可能地保留源图像所共有的一些特征，以
提高融合效果。经过广泛的融合实验，我们发现阈
值ｐ取０．６、小常数Ｃ１、Ｃ２ 分别取０．０５时，图像的
融合效果相对较好。

４　实验与结果分析

本文采用４种不同的融合方法对ＳＰＯＴ的全
色图像（如图２所示）和ＴＭ 的多光谱图像（如图３
所示）进行了融合实验，以表明所提出方法的实用性

和有效性。这４种方法分别为：①传统的ＩＨＳ变换
法；②传统的基于ＩＨＳ和小波变换的融合方法，融
合时直接用全色图像的高频系数代替多光谱图像的

高频系数，简称ＩＨＳ－ＤＷＴ；③自适应的基于局部小
波系数特征的遥感图像融合方法［７］，这也是一种基
于ＩＨＳ与小波变换相结合的方法，简称ＩＨＳ－ＤＷＴ－
Ｌ１；④本文提出的基于ＩＨＳ变换与小波变换系数局
部特征的选择性融合方法，简称ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２。

图２　ＳＰＯＴ全色图像
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图３　ＴＭ多光谱图像

　　融合实验所使用的ＳＰＯＴ图像大小为２５６×
２５６，分辨率为１０ｍ；多光谱图像大小为９３×９３，分
辨率为２８ｍ。实验时均采用ｄｂＮ系列小波基，小波
分解层数为３层。为了客观地评价上述４种方法的
图像融合效果，本文使用均值、标准差、熵、相关系数
和相对偏差５个评价指标。均值反映了像素的灰度
平均值；标准差和熵反映了图像的信息含量；相关系
数反映了融合结果图像与原多光谱图像的相似程

度；相对偏差反映了原多光谱图像的光谱失真程度。
不同融合方法融合结果的各项评价指标结果统计如

表１所示。

表１　不同融合方法融合结果的统计评价参数对比

原多光谱

图像

传统ＩＨＳ
融合图像

ＩＨＳ－ＤＷＴ
融合图像

ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１
融合图像

ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２
融合图像

均值

Ｒ　 ９７．０２８９　 ９３．１２７３　 ９６．５３７６　 １０１．６３５０　 １００．２１３６

Ｇ　 １１５．６１３７　 １１５．８２７１　 １１５．３３７３　 １２３．１４６７　 １２１．１３２９

Ｂ　 １００．１３４５　 ９７．７９１４　 ９９．７１２５　 １０５．７９９３　 １０４．１５５９

标准差

Ｒ　 ５２．９４７８　 ５３．９９３５　 ５８．３３８４　 ５１．８８３８　 ５１．８８６３

Ｇ　 ４８．３７７６　 ５７．４３６８　 ５４．５２６８　 ４６．７３３８　 ４７．００７１

Ｂ　 ５０．３０８６　 ５３．９０８３　 ５６．３０１５　 ４９．１０１８　 ４９．２０３１

熵

Ｒ　 ７．６４００　 ７．５９３７　 ７．７２５２　 ７．６５４０　 ７．６４８２

Ｇ　 ７．５４０７　 ７．８０７６　 ７．７２６２　 ７．５２４６　 ７．５２４５

Ｂ　 ７．５９７４　 ７．６４９２　 ７．７２１２　 ７．５９４５　 ７．５８６６

相关系数

Ｒ　 ０．５１４２　 ０．７４４７　 ０．８４８１　 ０．８５０１

Ｇ　 ０．３１４２　 ０．６８２９　 ０．７７６１　 ０．７８８４

Ｂ　 ０．４４０５　 ０．７１７９　 ０．８２０３　 ０．８２６０

相对偏差

Ｒ　 ０．７１４１　 ０．４９２１　 ０．４１７３　 ０．４１５７

Ｇ　 ０．８２６０　 ０．５０９３　 ０．４７７３　 ０．４７０７

Ｂ　 ０．７３４９　 ０．５０１６　 ０．４３０２　 ０．４２３１

　　从表１可知：
（１）上述的３种基于ＩＨＳ和小波变换相结合方

法的相关系数均显著地大于传统的ＩＨＳ变换方法，
而相对偏差均明显地小于传统的ＩＨＳ变换方法。这
表明ＩＨＳ－ＤＷＴ、ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１和ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２这３
种方法都能较好地保持原多光谱图像的光谱信息。

（２）ＩＨＳ－ＤＷＴ方法的标准差和熵是４种方法
中最大的，表明传统的ＩＨＳ和小波变换相结合的方
法能够很好地保留原图像的细节信息。然而，相比

ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１和ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２方法，ＩＨＳ－ＤＷＴ有

较小的相关系数和更大的相对偏差，这表明ＩＨＳ－
ＤＷＴ方法在光谱信息的保持方面，比ＩＨＳ－ＤＷＴ－
Ｌ１和ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２方法丢失了原多光谱图像更多
的光谱信息，从而会产生较大的光谱失真。这也正
好说明了文献［７］中所阐述的结论：ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１
方法在提高多光谱图像空间信息并保持其光谱特征

方面强于传统的ＩＨＳ与小波变换相结合的融合方
法（即：ＩＨＳ－ＤＷＴ方法）。因此，本文的ＩＨＳ－ＤＷＴ－
Ｌ２方法将主要与ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１方法相比较，以表
明ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２方法的优越性。
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（３）ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２方法在均值、标准差、相关系
数和相对偏差四个指标方面均优于ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１
方法，且熵变化不大。这表明ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２方法在
尽可能保留全色图像细节信息的同时，并最大限度
地保持多光谱图像的光谱信息方面强于ＩＨＳ－
ＤＷＴ－Ｌ１方法。
同时，为了从视觉测量方面对原始图像和本文

方法融合后的图像进行分析和比较，本文给出ＩＨＳ－

ＤＷＴ－Ｌ１和ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２方法的融合结果图像
（如图４和５所示）。目视判读可以看出：融合图像
的空间分辨率和清晰程度与原始多光谱图像相比都

有显著提高，融合后的图像显得更加清晰，细节特征
更加明显，比如道路的纹理清楚，边缘轮廓清晰可
见。此外，相对于ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１方法，本文的方法
在更好地保持多光谱图像的光谱信息的同时，也提
高了图像的清晰度。

　　　　　

图４　ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ１方法融合图像　　　　　　　　　图５　ＩＨＳ－ＤＷＴ－Ｌ２方法融合图像

５　结束语

本文在对基于小波变换的遥感图像融合方法研

究的基础上，将ＩＨＳ彩色空间变换和小波变换结合
起来，提出了一种基于小波变换系数局部特征自适
应提取、综合的选择性遥感图像融合方法。对预处
理后的ＴＭ多光谱图像的Ｉ分量和ＳＰＯＴ全色图像
进行多层小波分解，得到近似分量以及各层各方向

的细节分量，然后根据不同子带的特征以及不同的
融合目的，分别采取有效的融合策略，以最大限度保
持原多光谱图像的光谱信息的同时，提高融合图像
的空间分辨率。实验结果表明：本文提出的方法在
有效保留了空间细节信息的同时，在相关系数、相对
偏差等评价指标方面均高于ＩＨＳ变换和小波变换
相结合的融合方法。
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