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基于多小波分解的多光谱图像矢量融合 
吴晓荣    何明一    张易凡 

(西北工业大学电子信息学院陕西省信息获取与处理重点实验室  西安  710072) 

摘  要：在实数域中，对称、正交的紧支集非平凡单小波基不存在，而多小波把紧支性、对称性、正交性完美地结

合在一起，使小波理论从标量扩展到矢量范畴。考虑到图像多小波变换系数具有矢量特性，该文将基于像素点和基

于区域的标量融合策略推广到矢量情形，提出一种新的、在多小波域中基于矢量融合的图像融合算法，充分利用多

小波变换域系数矢量内部各个分量的相关性来提高融合质量。两波段真实多光谱图像融合实验结果表明，与单小波

标量融合方法相比，多小波矢量融合算法获得的图像具有较优的视觉效果和客观评价指标，从而证明了用于图像融

合时，多小波较之单小波更适合于人类视觉系统，具有广泛的应用前景。 
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Multiwavelet Decomposition  
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Abstract: In the real domain, the finitely supported, orthogonal, symmetric nontrivial scalar wavelet bases do not 

exist, while the multiwavelet offers the finite support, symmetry, orthogonality simultaneously. As a result, the 

wavelet theory is extended to vector field. Considering vector characteristics provided by the coefficients of the 

multiwavelet transformed image, pixel-based and region-based scalar fusion schemes are extended to vector case and 

a novel fusion algorithm is also proposed in this paper. The new algorithm is based on vector fusion scheme in 

multiwavelet domain, which makes sufficient use of the correlation among the components of multiwavelet transform 

coefficient vectors to improve fusion quality. The original algorithm is carried out with emphases on the novelty of 

the fusion algorithm and the demonstration by using real multispectral image compared with algorithms employing 

wavelet scalar fusion scheme. The experimental results demonstrate that the proposed multiwavelet vector fusion 

algorithm can obtain both better subjective vision characteristics and better objective evaluation indices and 

outperform the wavelet scalar fusion scheme. Accordingly it is testified that when applied in image fusion, 

multiwavelet is more suitable than wavelet to human vision system and it is of great potential to wide applications. 
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1 引言   

在小波图像处理中，正交性确保图像分解系数不具有冗

余性；光滑性可以减小高频带通滤波各个子带的频间相关干

扰；紧支性保证了滤波器的有限响应，便于工程应用；而对

称性(线性相位)既适合于人眼的视觉系统，又使信号在边界

易于处理。但是 1988 年Duabechies等人[1,2]证明在实数域中

除Haar小波外，对称、正交、紧支集非平凡单小波基是不存

在的。为了保证在正交的意义下保持系数的对称性，

Goodman等[3]提出多小波的概念，将尺度函数生成的多分辨

分析空间，扩展为由多个尺度函数生成，以此来获得更大的

自由度。1994 年,Geronimo, Hardin和Massopus用分形插值
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方法构造了含有 2 个尺度函数和 2 个小波函数的GHM多小

波，它既保持了单小波所具有的良好的时域与频域的局部化

特性，又克服了单小波的缺陷，将实际应用中十分重要的光

滑性、紧支性、对称性、正交性完美地结合在一起。不久，

Chui等人[4]利用样条插值法，又成功地构造了对称-反对称正

交多小波。基于小波系数分解重构的快速Mallat算法[5]同样

适用于多小波变换，只是滤波器组和小波扩展到矢量域，原

始的输入数据相应地需要矢量化。理论上分析，在图像处理

中，任何单小波能应用的领域多小波也同样适用。多小波在

理论上所表现出的优越性，使之受到广泛重视。 

近来，在图像融合方面多小波也有了一些应用，文献[6–9]

对高空间分辨率的全色图像与有丰富光谱信息的多光谱图像

进行了融合增强。通过分析发现，这些算法的融合策略都忽

视了多小波矢量变换结果是矢量的事实，对需要融合的图像
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多小波变换域系数仍然进行标量融合。事实上由于多小波变

换对应矢值滤波器组，其“高通”矢量、“低通”矢量的物理意

义并不够清晰，矢量中每一个分量也都没有明确的物理意义，

对这些多小波变换得到的系数矢量按照矢量各分量进行标量

融合，没有体现出多小波的应有特性。不同于已有的多小波

图像融合算法，本文提出了一种应用于多光谱图像融合的多

小波矢量融合算法，围绕多小波变换是矢量这一特性，对需

要融合的图像分别进行多小波变换后，充分利用矢量信号内

部的相关性，在变换域中对各个子图像矢量采用矢量融合，

算法中基于像素点矢量和基于矢量区域的融合策略是标量情

形的推广。算法被应用于多光谱图像融合，并与单小波变换

的标量融合作了对比实验及评价。 

2 多小波变换 

多小波与单小波的区别在于多小波基是由多个小波母函

数经过伸缩平移生成，相应地有多个尺度函数，而在单小波

中仅有一个。在 重多小波中，有 个小波母函数  

。相应地有 r 个尺度函数 。

若 记  

，则类似于单小波， 和 满足下列二尺 
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中 和 { 分别为矢量小波

对应的尺度滤波器和小波滤波器，它们均是 的矩阵，当

且仅当两个滤波器都为有限长时，函数 ， 才具有紧

支集。当 时矢量小波退化为标量小波。 
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多尺度函数与多小波有如下重要性质[10]：对称性(反对称

性)，短支撑性，二阶消失矩和正交性等。在实数域中，除

Haar小波外，非平凡单小波基不具有对称、正交、紧支集等

性质，而多小波可同时满足这 4 个特性，因而从信号处理观

点看比单小波更有优势。 

2.1  多小波滤波器组 

与标量小波滤波器类似，矢量小波滤波器实际上是一个

特殊的完全重构多滤波器组。令 ， 为分解滤波器

对， ， 为重构滤波器对。设尺度函数和小波函数

分别由下面的尺度方程和小波方程确定： 
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其中矩阵低通滤波器为 
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。当 和( ) ( )k k =G G

时，由式(1)和式(2)得到的就是正交多小波。 

GHM多小波是Geronimo，Hardin，Massopost基于分形

插值方法构造出来的 2 重正交对称多小波，两个尺度函数均

对称，两个小波函数分别为对称和反对称函数 [11]。对于 

GHM 多小波，双尺度方程 ，  
3

0
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k

t t k
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0 1[ ( ), ( )]t tφ φ ，其中低通滤波器系数矩阵如下： 
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高通滤波器系数矩阵如下： 
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用离散的小波系数进行分解和重构的Mallat算法对于多

小波同样适用，只是因为多小波的矢量特性，需要对输入数

据矢量化才行。多小波滤波器组是 实系数矩阵，输入数

据为 矢量，这个矢量化过程称为预滤波。预滤波方法有

多种，一般与多小波基的本身性质有关。以r=2 为例，常用

的预滤波方法

r r×
1r×

[11–13]有：odd/even法，GHM.int法，Haar法和

Mod.Haar法，并且可以从一维情形推广到二维。 

2.2  数字图像的多小波变换 

从变换流程看，图像的多小波变换与单小波变换类似，

只是在第 1 级分解运算前需要预滤波。此外，因为有多个尺

度(小波)函数存在，单小波变换后的 1 个子带在多小波变换

中被进一步分解为 个子块，L 级多小波变换将图像分解为

个子块。以 为例，图像多小波分解过程如图

1 所示。 

2r
2(3 1)r L + 2r =

图 1 的分解过程如下：设

为一幅 图像，为了适应多小波变换的矢量滤波，需要

对原始图像进行矢量化。首先将 的每一行矢量化，得

， ，对B  

[ ]( =1, , ; =1, , )ijA a i M j N=

M N×

A

[ ]( =1, , ; =1, , /2)ijB b i M j N= T
,2 1 ,2[ , ]ij i j i jb a a−=

 
图 1  图像多小波分解示意 
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按 行 多 小 波 变 换 得 到 ， ，

。同理对C 的每一列进

行矢量化，然后进行列多小波变换，得到图像 A 的一级多小

波分解 ： 
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其中      
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图 2所示是 Lena图的GHM多小波一层(图 2(b))和两层

(图 2(d))分解结果。需要说明的是： ， ， ，

只是标记，并不表示是由两个滤波器依次独

立标量滤波所得， 和 ， 和 ， 和 ，

和 均是同一矢量的两个分量，本文的融合过程就

是基于这样的矢量进行的。图 2(c)所示 Lena 图一层多小波

分解成 16 块，构成 8 个矢量块 a，b，c，d，e，f，g 和 h，

各矢量块都有两个分量。如果需要进行图像的多级多小波分

解，只需要对每层分解后的 LL 子图像再次进行上述多小波

分解。重构过程是分解的逆过程。 

i jL L i jLH i jH L

i jH H ( , =1,2)i j

1 jL L 2 jL L 1 jL H 2 jL H 1 jH L 2 jH L

1 jH H 2 jH H

 
图 2  Lena 图像的多小波分解 

3  矢量融合方案 

图像的融合可以分为像素级、特征级和决策级 3 个不同

层次。本文是像素级的融合，即直接对图像的像素进行运算，

这样能保留尽可能多的信息。融合前，首先需对两幅空间已

配准的遥感图像分别进行多小波分解，分解后所得到的是不

同“频带”的分解变换系数矢量(如图 1，图 2(c))，对这些系数

矢量采用特定策略进行矢量融合。对融合后多小波系数用多

小波反变换回原空间，在一级分解时需要预滤波，一级重构 

 

时需要后滤波。与单小波融合类似，多小波变换图像融合过

程如图 3 所示。 

多光谱图像融合要求提取各个源图像的光谱特征和空间

特征，在最终的融合图像中得到有效的显示。因为在源图像

中，明显的图像特征，譬如直线、轮廓、区域等，往往表现

为灰度值的变化，而在多小波变换域中，则表现为变换系数

的绝对值大小，图像的细节往往包含在图像的高频分量中，

所以图像融合要寻求适当的融合规则来融合源图像各自的细

节信息，即有效地在相应的频段里进行信息的融合处理。 

 
图 3  基于矢量融合策略的图像多小波融合算法示意 

作为标量长度的推广，在一般线性空间定义范数来衡量

矢量的长度。矢量的范数需要满足非负性、齐次性和三角不

等式等 3 个性质[14]。 

对于矢量 ，定义 1 范数[ T
1, , nε ε=X ] 1

1

n

i
i

ε
=

=∑X ， 

2 范数
2 2

12 nε ε= +X ∞和 范数 max ii
ε∞ =X 。由 

矩阵论知识可以验证它们均满足非负性、齐次性和三角不等

式等性质，同时是等价的[14]，即对某一矢量X而言，如果它

的某一种范数小(或大)，那么它的另一范数也小(或大)。对于

待融合的两幅图像(可推广到多幅)，本文提出的基于矢量融

合策略的多小波域图像融合算法的具体步骤如下： 

第 1 步  多光谱图像空间配准。空间配准的好坏会直接

影响像素级图像融合结果。要获得好的融合效果，图像必须

经过严格配准。实验用的源图像有轻微左右像素偏差，经手

工配准后消除。 

第 2 步  图像多小波塔形分解。分解过程如图 1 所示，

在一级分解时需要预滤波。本文选用的多小波为 GHM 多小

波( ，两个尺度函数)，1 级 GHM 分解将图像分解为 16

个子块，这些系数子块将构成 8 个系数矢量，如图 2(c)所示。

级多小波变换将图像分解为 个子块。 

2r =

L 2(3 1)r L +
第 3 步  选取矢量融合策略进行矢量融合。令A，B为

待融合图像多小波变换后的矢量，F 为多小波变换域融合图

像矢量，即 ， ， ，其中 ，

， 。由标量融合情形推广，本文提出

如下两种矢量融合策略： 

[ ]ija=A [ ]ijb=B [ ]ijf=F T
1 2[ , ]a a=a

T
1 2[ , ]b b=b T

1 2[ , ]f f=f

(1)极大模 -加权平均矢量融合 (Maximum Absolute 

Amplitude -Weighted Average vector fusion，MAA-WA)，

融合时把每个像素点矢量(在变换域的系数)看作是孤立点矢

量来处理，文中称之为基于像素点矢量的融合方式(vector 

pixel-based)。对于图像多小波变换域“低频”部分(图 2(c)中

a，b 矢量图像)采用矢量加权平均： 
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式中 为加权系数 ( 非负， )。本文取,α β ,α β 1α β+ =
a

a b
α =

+
，

b
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+

。 

对于图像多小波变换域“高频”部分(图 2(c)中 c，d，e，f，

g，h 矢量图像)取范数最大的像素点矢量： 
,

,

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩

a a b
f

b b a
                 (7) 

 (2) 极 大 方 差 - 极 大 能 量 (Maximum Variance- 

Maximum Energy，MV-ME) 矢量融合，融合时是基于矢量

区域(vector-region based，3× 3 邻域)的融合方式。对于图像

多小波变换域“低频”部分(图 2(c)中a，b矢量图像)取区域能

量最大，定义矢量区域能量[15]： 
2 T

1 2 1 2
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i j W

i i e e
∈
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a E E
f
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            (8) 

对于图像多小波变换域“高频”部分(图 2(c)中 c，d，e，f，

g，h 矢量图像)取矢量区域方差最大，即标量方差  σ =
2

,
3 3

( i jx x
×

−∑ ) 扩展到矢量域： 
,

,
a b

b a

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ ≥⎪⎪⎩

a
f

b

σ σ

σ σ
                (9) 

第 4 步  一致性检测。对于基于矢量区域的融合方式，

为了保持融合后的“高频”细节分量具有一致性，应采用“多

数”原则对其进行一致性检验与调整，即若某像素的 8 个邻域

至少有 5 个像素来自图像 (或者B )，则该像素融合后的高

频细节分量也调整为由图像 (或者B )确定，否则不作调

整。MV-ME 矢量融合执行此步骤，而 MAA-WA 矢量融合

跳过了这一步。 

A

A

第 5 步  图像多小波重构，重构是分解(图 1)的逆过程。

最后一级重构时需要后滤波。 

4  实验及结果评价 

实验数据采用863办公室提供的某地64波段高维多光谱

图像数据，其空间分辨率为 10m，谱间分辨率约为 10nm。

实验中选择Band15(图4(a))和Band29(图4(b))部分数据作为

输入图像进行融合，这两幅源图像都是 256 级灰度，经过空

间完全对准后，其图像尺寸为 256×256。由于波段不同，两

幅源图像的差异很大，图 4(a)中显示了清晰的道路轮廓，而

图 4(b)中水体与周围的地物相比有较小的灰度值。本文多小

波选用GHM，采用odd/even法预(后)滤波；单小波选取

DaubechiesD4 小波[1]，因为它与GHM多小波有很多相似的

特征，如D4 也含有两个消失矩，也是正交的等等。如图 4

所示，它们是融合源图像和几种融合结果图像。 

对于图像的不同融合结果需要一定的标准来进行比较， 

 
图 4  不同波段多光谱图像及融合结果图像 

目前常用的融合结果评价标准有主观和客观两类。主观评价

标准主要是目视判别，由人主观来评判融合效果，如图像是

否更清晰、图像的光谱是否畸变；而客观评价标准则包括统

计均值、方差、信息熵、交叉熵和平均梯度等，它们的定义

及物理意义如下： 

(1) 均值(Mean)，
1

1 n

i
i

x
n

μ
=

= ∑ 。如均值适中(灰度值在

128 附近)，则视觉效果良好。 

(2) 方差(Variance)， 2 2

1

1 (
1

n

i
i

x
n

σ μ
=

= −
− ∑ ) ，方差反映 

了灰度相对于灰度均值的离散情况，方差越大，则灰度级分

布越分散。此时图像中所有灰度级出现的概率越趋于相等，

从而包含的信息量越趋于最大。 

(3) 信息熵( )， 。衡量图像

信息的丰富程度；融合图像的熵值越大，说明融合图像携带

EN EN
1

2
0

( )log ( )
L

g

p g p g
−

=
= −∑
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的信息量越大。 

(4) 交叉熵( )，直接反映了两图像对应像素差异。

设

CEN

CEN 1, CEN 2 分别为源图像与融合结果后交叉熵，则融

合 图 像 与 两 幅 源 图 像 的 总 体 交 叉 熵 为 CEN=  

CEN CEN2 2
1 2( + ) 2 ，交叉熵越小越优。 

(5) 平均梯度 ，反映图像质量的改进及图像中微小

细 节 反 差 和 纹 理 变 换 特 征 ；  

G
−

∇

1/( )G MN
−

∇ =

2 2

1 1

( , ) ( , )
M N

i j

xf x y yf x y
= =

Δ +Δ∑∑ ， ， 分别

为 沿 x 和 y 方向的差分。 

( , )xf x yΔ ( , )yf x yΔ

( , )f x y

但是，客观评价标准仅仅是从定量的方面来考虑图像的

质量，并不全面，定性分析，即主观视觉分析仍是必不可少

的。所以一般评价融合图像的质量时是以主观视觉分析为主，

辅以客观定量分析。表 1 中给出了融合图像与源图像的均值，

方差、信息熵、交叉熵和平均梯度值。 

从图 4 可以看出，图 4(c)由于只是简单的数学平均，因

此图像较模糊且地物特征不明显，其余的融合结果均能够有

效地保留源图像各自的特性。但是，从图 4(d)和 4(f)对应的

局部放大图像(图 4(e)和 4(g))可以看出，其融合结果有明显

的方块效应，同一地物的像素灰度有突变，边缘轮廓不清晰，

表明图像在融合时产生了光谱畸变。相比之下，采用多小波

分解来融合的图 4(h) 、4(j) 、4(l)和 4(o)把源图像的信息较

好地结合在一起，方块效应被有效抑制了；从其对应的局部

放大图(图 4(i)、 4(k)、 4(m)和 4(p))可以看出，采用矢量融

合的图像中不同地物特征更为清晰，同一地物(如水体、道路、

房屋)的空间轮廓信息和光谱信息均得到较好的保持，表明矢

量融合算法在合并地物光谱特征时，很好地利用了图像多小

波分解系数矢量的分量间的相关性。 

从表 1 中看出采用直接平均法得到的融合图像方差、信

息熵、平均梯度最低，表明它使源图像的一些明显特征变得

模糊，融合效果差。单小波标量融合图像的平均梯度值略高，

这是图像有方块效应的体现；而多小波矢量融合图像的方差

指标均优于相应单小波和多小波的标量融合，说明前者包含

的信息量要比后者大，融合图像中的地物特征更丰富。实验

结果也验证了多小波拥有单小波所不具备的对称性，多小波

图像融合更适合于人眼视觉系统的理论分析。 

5  结束语 

多小波变换把紧支性、对称性、正交性完美地结合在一

起，拥有对称性使它比单小波更适合于图像处理。由于多小

波变换是矢量变换，其图像变换得到的“高通”、“低通”也是

矢量，并不是物理意义明确的图像高频、低频信息，因此对

它们进行融合时必须采用与多小波矢量性相适应的方法。本

文针对图像多小波变换域系数矢量性和现有融合算法没有充

分考虑该矢量性，提出应用于多光谱图像的矢量融合方案，

对 64 波段真实多光谱图像进行实验，并与单小波、多小波标

量融合效果进行比较。实验结果表明该多小波矢量融合方法

取得良好效果，通过与其它图像融合方法进行主观与客观方

面的评价比较，证明采用相似融合策略下该方法主观视觉上

明显优于单小波标量融合，这也验证了多小波比单小波有更

好的信号逼近性质，它的对称性使重构信号在边界位置的性

质更好，从而使图像处理更加适合于人眼视觉特性。 

表 1  融合图像与源图像客观评价标准比较 

 Mean Variance EN CEN G
−

∇  
Band 15 源图像 85.370163 298.492420 5.862894  9.450979 

Band 29 源图像 103.801346 418.867046 6.335224  13.271473 

直接平均 94.334122 163.101391 5.608933 0.757625 8.854245 

MAAWA 单小波标量融合 93.654526 476.913866 6.459819 0.402067 22.766147 

MAAWA 多小波标量融合 86.100922 509.161324 6.503249 0.477862 21.183946 

MAAWA 多小波矢量融合 82.203979 522.626666 6.518289 0.624521 21.026910 

MVME 单小波标量融合 100.013214 601.153695 6.644577 0.508958 21.739497 

MVME 多小波标量融合 93.560593 607.966330 6.632821 0.385473 19.605168 

MVME 多小波矢量融合 91.237579 611.129469 6.601174 0.373180 19.272321 
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