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一种自适应模糊密度赋值的小波变换遥感图像融合算法 

石爱业    徐立中          
(河海大学计算机及信息工程学院  南京  210098) 

摘  要: 该文提出了一种基于模糊积分的多光谱图像和全色遥感图像融合算法。该算法首先由多光谱图像和全色图

像的小波系数来获取模糊积分的信度函数，再依据小波系数的局部窗口内的方差自适应的构造模糊密度，然后由模

糊积分计算融合后的小波系数， 后进行小波逆变换，得到融合图像。实验表明，采用新的基于模糊积分的融合方

法，只要选择适当的模糊密度，就可以使得融合图像在提高空间细节质量的同时，相比其它融合算法能够具有更好

的光谱质量。 
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Remote-Sensed Images Fusion Using Fuzzy Density Determined 
Adaptively Based on Wavelet Transform 

Shi Ai-ye    Xu Li-zhong  
(College of Computer and Information Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 

Abstract: This paper proposes a fused algorithm based on fuzzy integral. This method firstly obtains belief 
function  using the wavelet coefficient of multispectral images and panchromatic images ,then constructs fuzzy 
density adaptively using the deviation of local window of wavelet coefficient, moreover obtains fused wavelet 
coefficient by fuzzy integral, finally obtains fused image by inverse wavelet transform. The experiment shows that 
while the developed method can keep spectral quality of fused image, it can update the spatial detail quality of 
fused image when appropriate fuzzy density is chosen.  
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1  引言  

将低空间分辨率的多光谱(MS)遥感图像与较高空间分

辨率的全色(PAN)遥感图像进行融合，以得到一幅同时具有

较高空间分辨率和光谱分辨率的融合图像，从而可以增强图

像判断的可靠性和提高图像解译的准确性，以便为后续的数

据分类和目标识别提供一种有效的预处理手段。 

常用的遥感图像融合方法主要有主成分变换(PCA)方

法、IHS变换方法、高通滤波(HPF)融合方法与小波变换融

合方法[1]等。其中，PCA方法和HIS方法在增强多光谱图像

的空间细节表现能力的同时，也带来了较大的光谱失真；高

通滤波融合方法保留了多光谱图像的信息，却在对高分辨率

图像滤波时滤掉了许多纹理信息[2]，而近年来小波变换融合

方法在遥感图像融合中得到越来越多的关注[3－6]，基于小波

变换的融合规则的选择，主要是针对小波系数的，目前主要

有两大类：一类是选择法，该类方法在两幅图像之间的小波

系数之间做选择时，采用的是所谓的“硬决策”的小波系数

选择规则，即非此即彼，这类方法主要有：直接替换法、基
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于绝对值 大法[3,4]。另一类是选择法结合加权平均法，即依

据某一准则，如果满足该准则，就用选择法来选取小波系数；

否则，就采用加权平均方法来选择小波系数，这类方法主要

有：基于能量匹配度的方法[5]。选择法仅仅是对小波系数简

单的取舍，融合过程中没有考虑待融合图像的小波系数对融

合结果影响程度的不同；而选择法结合加权平均法虽然考虑

到不同的融合图像对融合后的小波系数的不同，但是却没有

考虑待融合图像的小波系数之间的相互作用。 

本文提出一种基于 Choquet 模糊积分的遥感图像融合

方法，主要依据是：Choquet 模糊积分是一种非线性加权平

均，具有将多源信息依据各自的重要程度组合在一起的能

力，在组合多源信息(图像小波分解后的小波系数、尺度系数)

时，不仅考虑每个信息源的客观信息，同时还考虑了每个信

息源的重要程度以及相互的影响，从而使得 终的融合图像

在空间细节信息的增强和光谱信息的保持两个方面的综合

性能得到提高。 

2  基于自适应模糊密度赋值的融合方法 

2.1 模糊测度与模糊积分[7,8]

假设 是由有限个信息源组成的集合，  

，并记

S 1 2{ , , ,S s s=
}ms { }( )i ig g sλ= ， 的值被称为模糊密度，1 2, , mg g g
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其中 为 Sugeno 测度，则基于模糊测度的定义，令 为

上的模糊子集，它完成映射 ，则 h 关于模糊测

度 的 Choquet 模糊积分定义为 

gλ h S

: [0,h S → 1]

)1(s)d ( ) i i iA
h g h s h s A−⎡ ⎤• = −⎣ ⎦∑∫

g

( ) ( ) (g      (1) 

其中 ( )0 0h s = ， { }1, , ,i i i mA s s s+= ，且  

(如果不是这样，s 重新排列，使上面关系成立)。 
1 20 ( ) ( )h s h s≤ ≤

( ) 1mh s≤ ≤
( )ig A 可以通过以下递推公式求得：(1) ； (2) 

, ; 而 可由下 

( )mg A g= m

=
+ = +∏ 1λ >−

1 1( ) ( ) ( )i i i i ig A g g A g g Aλ+ += + + 1 i m≤ < λ

式求得： , 且 ； ( )
1

1 1
m

i
i

gλ λ 0λ ≠

由于 表示为对象在特征 s 的信任程度，故 可以

理解为特征 s 的信度函数。该文中，模糊积分被理解为一种

模糊期望，即经过模糊积分的融合，期望融合图像在提高空

间细节质量的同时，尽可能地保持原始 MS 图像的光谱信息。

由上述定义可知，在利用模糊积分进行融合时，首先要确定

信度函数 和模糊密度 ，下面分别加以介绍。 

( )h s ( )h s

( )h s ig
2.2 信度函数 的确定 ( )h s

设图像经过小波的塔式分解以后，则竖直方向的高频分

量、水平方向的高频分量、对角方向的高频分量分别表示图

像 3 个特征。 

考虑两幅图像的融合(三幅及三幅图像以上类推)，设 MS

图像(一个波段)、PAN 图像分别为 ，Y ，经过 层塔式小

波分解后的小波系数分别为 、

X J

( )2 ; ,j
XW m nε ( )2 ; ,j

YW m nε ，其

中 ( ),m n 表示像素的位置， 分别表示小波系数的 3

个方向，

1,2,3ε =
1,2, ,j J= 表示分解的层数。由于小波系数的 3

个方向分量分别表示竖直方向的高频分量、水平方向的高频

分量、对角方向的高频分量，所以可以把这 3 个方向的高频

分量作为特征 。记 s ε

( ) ( )( )max 2 ; , , 2 ; ,j j
j X YM W m n W mε ε ε= n       (2) 

则图像X ，Y 在 j 层 ( ),m n 处的小波系数在3个方向特征

的信任程度分别构造如下： 

s ε
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依据模糊积分的单调性的约束条件：  
(如果不是这样， s 重新排列，使上面关系

成立)，在小波分解的第

1 20 ( ) (h s h s≤ ≤
( ) 1mh s≤ ≤ ≤

j 层，像素位置为 ( , 处，记 )m n

( ) ( ){ }1 22 , , , 2 , ,j js s m n s m nε ε= ，其中 ( ) ( )1 22 , , , 2 , ,j js m n s m nε ε  

定义如下： 
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因此，模糊测度 

( ) ( ){ }( )1 1 2( ) 2 ; , , 2 ; , 1j jg A g s m n s m nε ε= =       (6) 

( ){ }( )2 2( ) 2 ; ,jg A g s m nε=              (7) 

由上述分析可见，只要确定 ( ){ }( )2 2 ; ,jg s m nε 就可以求出 

融合后的小波系数，而 ( ){ }( )2 2 ; ,jg s m nε 就是图像X 或图像 

Y 在 j 分解层 ( ),m n 处小波系数的模糊密度。为了表述方

便，此处记 ( ){ }( )2 2 ; ,jg s mε 为n ( )2 ;jg mε 求 ,n ，下面介绍如何

解 ( )2 ; ,jg m nε 。 

2.3 基于方差的自适应模糊密度 ( )2 ; ,jg m nε  

应用模糊积分进行融合的核心问题是确定反映各个源

图像小波分解后的小波系数重要性的模糊密度 ( )2 ; ,jg m nε 。

模糊密度 ( )2 ; ,jg m nε 表示为对象某个特征的重要程度，在该

文中， ( )2 ; ,jg m nε 的大小反映某一图像的小波系数的重要

性。由于小波系数幅值较大的位置对应于灰度突变，即对应

于边缘、线和区域边界等显著特征，在融合时应综合考虑这

些显著特征，该文中以待融合图像的某一小波系数为中心的

局部窗口内的方差大小来衡量小波系数的重要性。对于待融

合的两幅图像 来说，如果图像 的某一小波系数为

中心的局部窗口的方差大于图像 的对应的某一小波系

数为中心的局部窗口内的方差，则在融合时，对图像 的

小波系数的重视程度要大于对图像 的小波系数的重视

程度；反之，对图像 的小波系数的重视程度要大于对

图像 的小波系数的重视程度。 

,X Y ( )X Y

( )Y X
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( )X Y
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YW m nε 中以 ( ),m n 为中心的 ( )3,5,7,n n n× = 像元

的窗口内的方差。根据上述分析，则 ( )2 ; ,jg m nε 具体构造如

下： 
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式中 ，其中将式(8a)看成关于 PAN 图像的模糊密

度(与a 有关)；式(8b)是关于 MS 图像的模糊密度(与b 有关)； 

( ], 0,1a b ∈

模糊密度 求出之后, 就可以由式(1)计算出(2 ; , )jg m nε j

层(m,n)处的模糊积分的结果。记模糊积分的结果为  

，si 是符号函数，融合后的小波系数为 ，

则 
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后由各层融合后的小波系数以及 MS 图像 后分解层

的尺度系数进行小波逆变换，求得融合图像。 

3  实验与结果分析 

MS 图像和 PAN 图像的融合中，常采用的 MS 图像为

Landsat5 TM(Thematic Mapper)图像(分辨率 30m)，PAN

图像为 SPOT 图像(分辨率 10m)，这两类图像融合的结果应

该是 10m 分辨率的 MS 图像。但是由于实验条件的限制，并

没有分辨率为 10m 的理想 MS 图像作为参考图像，来衡量融

合算法的性能。为此，本实验采用如下设计：(1)把原始的

30m 分辨率多光谱 TM 图像(其由 2，3，4 波段组成，分别

记做 B 波段、G 波段、R 波段)作为参考图像；(2)将 TM 重

采样到 120m 分辨率，然后再将该降质图像重采样到 30m 分

辨率，并记此图像为 ；(3)将 10m 分辨率的全色 SPOT

图像，采样到 30m 分辨率，并记此图像为 ；其中，

TM， ， 分别如图 1，图 2 和图 3 所示。 

dTM

dSPOT

dTM dSPOT

 
图 1  TM 图(参考图像) 

 

图 2  TMd 图                图 3  SPOTd 图 
(降质的 MS 图像)              (降质的 PAN 图像) 

下述的 IHS 融合方法、PCA 融合方法、基于小波的直

接替换法(WTR)、基于小波变换的绝对值 大值法(WTM)、

基于小波变换的方差 大值法(WTS)以及本文的模糊积分

选择规则法等融合算法实验都是针对 和 进行融

合的，其中 WTR，WTM，WTS 和本文的算法中所采用的

小波都是双正交小波 bior2.2(这是考虑到双正交小波具有对

称性、线性相位性与正则性的优点)。实验中小波分解的层数

都选为 3，本文算法中的计算小波系数的标准方差时，窗口

大小为 ，模糊密度公式(8)中的底数 经实验都选为

0.85(主要依据是：在提高融合图像的空间细节质量时，尽可

能保持融合图像的光谱质量)。 

dTM dSPOT

3 3× ,a b

上述各算法的融合图像分别如图 4(a)－图 4 (f)所示，并

且将各融合图像与参考图像 TM 分别做比较，以衡量各融合

图像的光谱质量。此外，本实验还比较融合图像的空间细节 

 
图 4 不同融合算法的融合图像 

质量，下面就从融合图像的光谱质量和空间细节质量两个方

面加以分析比较： 

3.1 融合图像的光谱质量分析 

引入如下的衡量融合图像光谱质量的 3 个参数： 

(1)相关系数(Correlation Coefficient，CC)，是指融合

图像的 B 波段、G 波段、R 波段和参考图像 TM 的对应波段

之间相关系数，融合结果光谱信息保持越多，CC 越接近于

1，理想的情况应该是 1； 

(2)相对平均光谱误差指数(Relative Average Spectral 

Error index，RASE)[9]
 

RASE 用百分数表示，融合图像的光谱质量越高，则

RASE 越低，理想情况应该是 0； 

(3)相对整体维数综合误差(The Erreur Relative Globale 

Admensionnelle de Synthése，ERGAS)[9]
 

融合图像的光谱质量越高，则 ERGAS 越低，理想情况

应该是 0； 

在表 1 中，列出了上述各种算法的融合图像与参考图像

TM 对应波段间的光谱质量参数的数值，为了更好地进行分

析比较，在表 1 中的第 1 列，给出了降质的多光谱图像

与参考图像 TM 间的光谱参数值，而 后一列给出了理想的

融合图像与参考图像 TM 间的光谱参数值。 

dTM
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表 1 不同融合算法的融合结果的各参数(反映光谱质量)的比较 

项目 降质 IHS PCA WTR WTM WTS 本文算法 理想 

B 波段 0.9202 0.7419 0.8834 0.9158 0.9227 0.9176 0.9393 1 

G 波段 0.9184 0.9123 0.8823 0.9196 0.9271 0.9215 0.9395 1 CC 

R 波段 0.9133 0.4674 0.8328 0.8326 0.8592 0.8464 0.8788 1 

RASE(%)  3.24 30.64 25.30 1.46 2.36 1.57 1.16 0 

ERGAS  0.7867 8.5541 8.5713 0.3834 0.6008 0.4084 0.2969 0 

由表 1 可以看出，对于传统的 IHS 融合方法、PCA 融

合方法，融合图像的光谱参数 CC 较小，而 RASE、ERGAS

较大，另外与降质图像相比，光谱参数必降质图像也差，这

表明融合图像有严重的光谱失真。这是由于在 PCA 变换融

合和 IHS 变换融合方法中，直接采用全色图像替换多光谱图

像的第一主成分或强度分量，而第一主成分或强度分量的光

谱特性与全色图像的光谱特性并不完全一致所致。 

从表 1 还可以看出 WTR 方法、WTM 方法、WTS 方

法以及本文的融合算法，除了 R 波段的 CC 比降质图像略差

外，其它的光谱参数的值都比降质图像有所改善；另外这几

种方法与 HIS 和 PCA 方法相比，光谱质量从总体上看也优

于它们；就本文的融合算法而言，参数 CC 较其他的融合算

法都高，更接近于 1；而对于 RASE、ERGAS 这两个参数，

本文算法比其他算法的值都小，也更接近于 0；尤其是反映

光谱质量综合指标的 RASE 以及 ERGAS，本文算法分别仅

为 1.15%、0.2927，也更接近于 0，比其他融合算法的值都小，

以上的分析表明本文算法在光谱质量的改善方面优于其他

算法。 
3.2  融合图像的空间细节质量分析 

为了评估融合图像的空间细节质量，本文采用Zhou等[2]

提出的方法。设融合图像与PAN图像分别经过高斯滤波器的

滤波以提取细节信息(本文采用的 3×3 的拉普拉斯滤波模

板)，记融合图像经过高斯滤波以后各个波段分别为 ，

， ，则PAN图像经过高斯滤波后分别与 ， ，

波段间的相关系数CC越高，就表明在融合过程中，有更多

的PAN图像的空间信息“注入”到MS图像。 

hB

hG hR hB hG hR

通过实验可得本文融合算法的图像，相比较降质图像，

在空间细节质量方面都有很大的提高，在 B，G，R 3 个波

段的 CC 分别为：0.9393、0.9395、0.8788。如果单从视觉上

看图 4(a)－图 4(f), 很难判断哪种融合算法的结果有更好的

空间细节质量，但是与降质的 图像相比(见图 2 所示)，

可以很明显看出，实验中所有的算法的融合图像在空间细节

质量方面都好于 ，但是由于本文算法的融合图像光谱

质量 好，而 MS 图像与 PAN 图像融合时，就是在提高融

合图像的空间细节质量的同时，尽可能保持融合图像具有原

始 MS 图像的信息，这表明本文的算法是可行的。

dTM

dTM

 

j

3.3 模糊密度的取值对融合结果的影响分析 

由于 PAN 图像是较高空间分辨率的全色图像，空间细

节信息比 MS 图像的空间细节信息丰富，又由于图像变换后

的小波系数(高频系数)是反映图像的空间细节信息的，所以

PAN 图像的小波系数的绝对值大于对应的 MS 图像的小波

系数绝对值的数目要更多，亦即  

的数目要远大于 的数目，

根据式(8)，可知 变化时，对融合图像的影响基本上可以忽

略不计，亦即融合图像的光谱质量和空间细节质量随b 变化

基本上不变。 

( ;2 ; , )j
Xh s m nε ≤ ( ;2 ;jYh s ε

, )m n ( ;2 ; , ) ( ;2 ; , )j
X Yh s m n h s m nε ε>

b

当a 逐步增加时，式(8a)的模糊密度相应的逐步的减少，

即对 PAN 图像小波系数重视程度逐步减少，故融合后的小

波系数中 PAN 图像的小波系数贡献逐步地减少，融合图像

的空间细节质量总的来说随着a 的增加而下降。另外通过实

验可以得到在 a = 0.85 附近，反映光谱质量的 RASE、

ERGAS 有一个 小值，即此时的融合图像光谱质量整体上

好，虽然此时的融合图像的空间细节质量不是 好，但是

相关系数 CC 都大于 0.9，相比较原始的降质多光谱图像

，空间细节质量都得到了很大的提高，考虑到 MS 图像

与 PAN 图像融合时，就是在提高融合图像的空间细节质量

同时，尽可能使得融合图像保持原始 MS 图像的光谱信息，

故此选择a =0.85。 

dTM

4  结论 

本文提出的方法，能够在提高融合图像的空间细节质量

的同时，较好地保持原始 MS 图像的光谱信息，做到这一点

只要选择合适的模糊密度即可。该文中，模糊密度的构造是

通过自适应赋值的，具体是通过调节底数来对模糊密度进行

改变，对于多光谱和全色图像的融合，主要是通过调节底数

来对融合结果进行调控，融合结果对底数b 的变化不敏感。

另外本文提出的方法不仅是局限于多光谱和全色图像的融

合，也可以把该法应用于其他图像的融合中。另外，如何选

择 优的底数以构造较优的模糊密度，将是进一步的研究工

作。 

a
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