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基于双树紧支剪切波变换的遥感图像融合 

段  昶1,2，汪学刚2，王  帅2，程  建2，黄启宏1，王  洪1,2 

(1. 成都信息工程学院电子工程学院  成都  610225;  2. 电子科技大学电子工程学院  成都  611731) 

 

 
【摘要】提出一种基于双树紧支剪切波的遥感图像融合算法。紧支剪切波变换是剪切波理论的空域实现，因其步骤中包

含了传统的离散小波变换(DWT)，引入了移变性。分析移变性对图像融合的影响，采用双树复数小波抑制紧支剪切波的移变
性，与主分量分析变换(PCA)或IHS变换相结合，提出遥感图像融合算法。通过QuickBird和IKONOS的三组数据的进行实验，
结果表明提出的融合方法性能优于基于DWT、à trous小波、Curvelet以及基于频域实现剪切波(à trous shearlet)方法。 
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Abstract  In this paper, a remote image fusion method based on dual tree compactly supported shearlet 

transform (DT CSST) is proposed. In the method, the shift variant property is compensated by the dual tree 
structure, DT CSST combining with the PCA or IHS transform is applied in the remote image fusion. Through the 
QuickBird and IKONOS data, the experiments suggest that the proposed method is superior to other methods based 
on other multi-scale transforms, such as DWT, dual tree complex wavelet transform (DT CWT), à trous wavelet, 
curvelet and à trous shearlet transform.  
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遥感卫星上不同类型的传感器能生成地面不同

类型的观测图像，通常有全色图像(pan-chormatic 

image)和多光谱图像(multispectral image)两类。全色

图像每个像素包含传感器能观测到的整个光谱中的

辐射信息，拥有高空间分辨率；多光谱图像则能提

供不同光谱子带内的辐射信息，拥有高光谱分辨率。

在应用中，往往期望能使用同时具有高空间分辨率

和高光谱分辨率的图像，有必要研究全色图像与多

光谱图像的遥感图像融合方法(简称遥感图像融合

方法)。 

遥感图像融合方法的研究已经持续了几十年。

在早期的研究中，融合图像是按一定的权值做加权

平均，如Brovery变换[1]，这类方法简单，易实现，

但融合图像质量低，很多边缘等信息出现模糊。人

们逐渐认识到光谱信息的重要性，提出了以IHS变换

(intensity, hue, saturation)[2]、PCA(principle component 

analysis)[3]等方法为代表、能有效地保持光谱信息的

融合方法。这些方法中，多光谱图像的亮度分量或

主分量完全被全色图像替代，导致融合图像中光谱

信息被过度抑制。而基于多尺度变换的方法无需将

整个分量进行替换，更灵活地保留空间和光谱信息。

常用的变换包括离散小波变换[3]、解析小波变换[4]、

双树复数小波变换 (dual tree complex wavelet 

transform，DT CWT)[5-6]、Curvelet变换[7-8]等；且这

些方法往往和IHS或PCA结合起来。 

剪切波变换是近年来被提出且逐渐成熟起来，

能高效表示多维数据的超小波变换。传统的多尺度

方法缺乏对具有方向性特征高效表示的能力。而在

各种具有对方向表达能力的超小波变换中，剪切波

是唯一同时拥有以下优点的变换：只有一个或有限
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个产生函数集，能几乎最优地表示高维数据，连续

和离散数据处理方式相同，空域紧支实现等。当前，

剪切波有频域实现和空域实现两类离散实现。频域

实现具有更高的频域局部特性，而空域实现则具有

更高的空域局部特性。自然图像中边缘等重要信息

往往具有空域局部性，且视觉系统直接通过空域获

取信息，因此本文选用空域实现——紧支剪切波变

换[9-10](compactly supported shearlet transform，CSST)

作为融合方法的变换。传统的CSST采用了移变的离

散小波变换(discrete wavelet transform，DWT)，会降

低融合图像质量。目前已提出了一些基于剪切波的

图像融合方法。文献[11]提出了基于频域实现剪切波

的遥感图像融合方法，性能优于Curvelet变换。文献

[12-13]讨论了基于CSST的多焦距图像融合方法，但

没有考虑移变性的影响，也没采取措施消除移变性。

文献[14]提出结合IHS和剪切波变换的遥感图像融

合方法，但没说明到底采用哪种剪切波变换。 

本文首先分析移变性对融合算法性能的影响，

进而提出采用双树结构来消除CSST的移变性，称为

双树紧支剪切波变换(dual tree compactly supported 

shearlet transform，DT CSST)。最后提出基于DT 

CSST和IHS或PCA结合的遥感图像融合方法。 

1  双树紧支剪切波变换 

剪切波是复合伸缩小波的一种[15]，前期研究表

明其空域实现相对频域实现失真更少，但传统空域

实现是移变的。首先通过仿真来说明移变性对图像

融合方法性能的影响，再通过双树结构改进CSST，

本文称改进后的变换为双树紧支剪切波变换(DT 

CSST)。 

图1a、1b是两幅仿真源图像，分别用plot和mesh

方式显示。图1a是明亮而细的环位于黑色背景中央；

图1b是暗淡而粗的环位于黑色背景中央。仿真源图

像通过通用融合框架(将在2.1节介绍)融合的图像，

融合准则是取系数幅值较大者。图1c、图1d是融合

图像：图1c是基于移变的DWT的融合结果，图1d是

基于(几乎)移不变的DT CWT的融合结果。无论是从

plot还是从mesh图都能看出，左边融合图像圆环的顶

部出现波浪起伏，而右边环顶端是平的。这些起伏

是由变换移变性引起的。因为移变性使得同样的信

号在不同位置以不同的方式“投影”到各层系数中，

即不同位置的相同信号其分解系数不同，且差别明

显。这样的差别很难通过融合准则予以区分(实验发

现，即使更换其他的融合准则，也不能完全消除移

变性带来的影响)，最终导致融合图像出现波浪状的

起伏(失真)，在背景部分同样存在失真，本质上是圆

环部分信号的能量泄露到背景中。 

 
a. 清晰的圆环  

 
b. 模糊的圆环  

 c. DWT融合结果  

 d. DT CWT融合结果  
图1  DWT和DT CWT重建图像 

文献[9]提出了紧支剪切波CSST的构造方法，分

为两个步骤：1) 分别在水平和垂直锥上做shear操

作；2) 各向异小波变换(anisotropic DWT，ADWT)。

双树复数小波变换[16-17]，通过两组独立且构成希尔

伯特变换对的尺度和小波滤波器对信号进行分解，

分别模拟复数小波变换的实部和虚部。两组滤波器

能分别独立重建信号，但变换系数的模值是(几乎)

移不变的。为消除CSST的移变性，本文采用DT CWT

替代ADWT。 

本文采用文献[16-17]中DWT移变性和DT CWT

移不变性的方法来展示CSST和DT CSST的区别。图

2a表示所有系数重建图像，白色的圆位于黑色背景

中央，与仿真源图像一致。图2b表示单独由低频系

数重建的图像；图2c～图2g分别表示仅由5层高频系

数单独重建的图像，每个分图从上至下依次是DT 

CSST垂直锥、CSST垂直锥、DT CSST水平锥和CSST

水平锥在某方向上的重建图像。CSST和DT CSST都

能重构输入图像，消除移变性的DT CSST低频和每

层高频系数的重构图像非常平滑，而CSST的低频和

每层高频图像重构图像不平滑。这反映出DT CSST

是移不变的而CSST是移变的，即本文的方法能有效

地抑制CSST的移变性。 
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a. 重建图像    b. 低频系数重建图像   c. 第一层高频系数重建图像 

               
d. 第二层高频系数重建图像     e. 第三层高频系数重建图像 

               
f. 第四层高频系数重建图像     g. 第五层高频系数重建图像 

图2  CSST和DT CSST重建图像 

2  遥感图像融合算法与评价指标 

2.1  融合方法 

本文首先介绍基于DT CSST的通用融合框架

(general image fusion，GIF)，如图3所示。A、B分别

表示输入的源图像，通过DT CSST正变换，输出系

数 AC 、 BC ，在按一定的融合准则进行融合后得到

融合系数，用 FC 表示，通过DT CSST逆变换后输出

为融合图像，用F表示。融合准则公式为：  

AC

BC
FC

 
图3  通用融合框架 
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式中，mean表示求取均值；下标L表示低频；下标H

表示高频。 

IHS变换中I表示亮度，H表示色度，S表示饱和

度，是颜色空间的一种表示，与常用的RGB(红绿蓝)

可表示为：  
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式中， 1v 、 2v 是中间变量。 

PCA(primary component analysis)变换是一种分

析、简化数据集的技术。主成分分析经常用于减少

数据集的维数，同时保持数据集中的对方差贡献最

大的特征。这是通过保留低阶主成分，忽略高阶主

成分做到的。这样低阶成分能够保留住数据的最重

要信息。通常情况下，该运算可以看作能揭露数据

的内部结构，更好地分析解译数据的变量的方法。

如果一个多元数据集能够在一个高维坐标系中被完

整表示，那么通过PCA变换，就能得到一幅低维度

的图像，这幅图像即为高维空间数据在低维空间上

的“投影”，虽然信息上有一定的损失，但能降低数

据的维数，节省存储和通信资源。 
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图4  本文方法步骤 

PCA与IHS在遥感融合算法中最大区别是IHS只

能处理3分量多光谱图像，而PCA能处理任意多分量

的光谱图像。本文提出的融合具体步骤如图4所示，
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多光谱图像RGB分量缩放到与全色图一样尺寸，再

进行正IHS或PCA变换，得到的亮度分量或第一分量

在图中表示为 1C ，全色图像参考 1C 的直方图进行直

方图均衡(histogram equilibrium，HE)，再通过通用

融合框架进行图像融合，得到的结果与其余分量做

逆IHS或逆PCA变换，形成最终融合图像。 

2.2  评价指标 

融合图像的质量通过两类评价指标来表示，一

类是空间一致性指标，包括互信息量MI，如
|AB FQ [18]、 0Q [19]；另一类是光谱一致性指标，包括

RASE、ERGAS和Q3
[2]。 

MI FA FBI I  ， ( , )FTI F T  ( , )FTP F T   

( , )
log

( ) ( )
FA

F A

P F T

P F P T
，其中， { , }T A B ， P是像素灰度

的分布函数。 
|AB FQ 衡量了融合图像从源图像中提取的边缘

信息，取值(0,1)， |AB FQ 越接近1，说明从源中得到

的信息越多。 
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式中，x和 y代表输入图像；x和 y是 x和 y的均值；
2
x 是 x的方差； xy 是 x、 y的协方差，其取值在

[1,1]，当 x = y时，取最大值1。 

RASE为： 
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式中，M是N个分量图像 ( )iS 辐射强度的均值；RMSE

代 表 均 方 根 误 差 ， 2 2RMSE ( ) bias ( )i iS S   
2SD ( )iS 。RASE能估计多光谱图像每个分量的平均

质量。 

ERGAS表示所有维上的合成误差，有： 
2
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式中，h是全色图的分辨率；l是多光谱图的分辨率；

iM 是每个分量的辐射均值。RASE和ERGAS越小，

代表光谱一致性越高。 
源多光谱图像的3个分量分别用 1a 、 1b 和 1c 表

示，融合结果的3个分量用 2a 、 2b 和 2c 表示，而源

多光谱图像和融合图像可用 1 1 1 1z a ib jc   和

2 2 2 2z a ib jc   表示。Q3表示为： 
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Q3本质上是Q0的向量版，其各个参数定义与Q0

一致，当 1z 与 2z 相等时，取最大值1。 

3  实验和分析 

实验采用3组卫星数据作为源数据，对本文方法

和其对比方法进行验证：第一、二组是IKONOS卫

星数据，分别如图5、图6所示；第三组是QuickBird

卫星数据，如图7所示。IKONOS全色图的空间分辨

率为1 m，多光谱图像的空间分辨率为4 m，

QuickBird则分别为0.6 m和2.4 m。全色图像尺寸为

512×512，多光谱图像尺寸为128×128，源图像由图

5a、图5b及图7a、图7b表示，多光谱图像已缩放至

与全色图一样尺寸。图5c、图5d及图7c、图7d为本

文提出的DT CSST+IHS和DT CSST+PCA的最终融

合图像。其余为对比方法的最终融合图像。图5e、

图6e、图7e为Curvelet + IHS，图5f、图6f、图7f为

DT CWT + IHS，图5g、图6g、图7g为à trous wavelet 

+ IHS，图5h、图6h、图7h为à trous shearlet + IHS，

图5i、图6i、图7i为Curvelet + PCA，图5j、图6j、图

7j为DT CWT + PCA，图5k、图6k、图7k为à trous 

wavelet + PCA，图5l、图6l、图7l为à trous shearlet + 

PCA。观察各个融合图像，除DWT外，结果非常相

近。说明本文的方法与对比方法一样，都能有效地

完成遥感图像融合的任务，但单纯通过观察融合图

像的视觉效果很难分辨方法性能的优劣。 

         
a. 多光谱图           b. 全色图          c. DT CSST+IHS 

         
d. DT CSST+PCA        e. Curvelet + HIS     f. DT CWT + HIS 

         
g. à trous wavelet + HIS   h. à trous shearlet + HIS   i. Curvelet + PCA 

         
j. DT CWT + PCA   k. à trous wavelet + PCA  l. à trous shearlet + PCA 

图5  第一组数据的源图像和融合结果 
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a. 多光谱图            b. 全色图        c. DT CSST+IHS 

         
d. DT CSST+PCA       e. Curvelet + HIS      f. DT CWT + IHS 

         
g. à trous wavelet + HIS  h. à trous shearlet +HIS     i. Curvelet +PCA 

         
j. DT CWT + PCA   k. à trous wavelet + PCA  l. à trous shearlet + PCA 

图6  第二组数据的源图像和融合结果 

         
a. 多光谱图            b. 全色图          c. DT CSST+IHS 

         
d. DT CSST+PCA       e. Curvelet + HIS       f. DT CWT + IHS 

         
f. DT CWT + HIS    g. à trous wavelet + HIS  h. à trous shearlet + IHS 

         
j. DT CWT + PCA  k. à trous wavelet + PCA  l. à trous shearlet + PCA 

图7  第三组数据的源图像和融合结果 

由于篇幅的限制，本文只给出第一组数据基于

IHS变换部分(尺度参数2至4)的性能指标。通过表1、

表2，可看出空间一致性和光谱一致性实际上是一组

互斥的指标，提高空间一致性往往会导致光谱一致

性的下降，反之亦然；而在所有的方法中没有一种

方法能在空间一致性高于其余方法的同时，使得光

谱一致性也高于其他方法，即单纯观察性能指标的

数值仍然无法有效地衡量不同算法性能的好坏。但

是将空间一致性指标和光谱一致性指标作为两个坐

标轴，将每个点连起来，就能看出端倪来。由于篇

幅限制，图8只给出了3组数据横坐标为MI、纵坐标

为Q3和RASE的情况，三行图像依次为第一、第二和

第三组数据的情况。通过图8可以看出，基于DWT

的方法与其他方法性能差别较大，曲线离的比较远，

而本文的方法(黑色线条)在scale参数取2～6时位于

图的最右端，即在同样的空间一致性性能时，本文

的方法具有最高的光谱一致性，而在具有同样的光

谱一致性时，本文的方法具有最好的空间一致性。

尺度参数过高会导致运算量的增加，且融合图像含

有过多的光谱信息，不可取。因此，本文的方法性

能优于其他方法。 
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      c. 第二组数据RASE相对MI的回归曲线 
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d. 第二组数据Q3相对MI的回归曲线 
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e. 第三组数据RASE相对MI的回归曲线 
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图8  3组数据IHS变换性能指标图 

表1  IHS变换所有方法空间一致性指标 

Scale DWT 
DT 

CWT 
à trous 
wavelet 

à trous 
shearlet 

Cuvelet
DT 

CSST

MI 2.796 5 3.202 2 3.215 4 3.170 3 3.212 3.221 7

|AB FQ  0.425 8 0.602 9 0.615 0 0.613 6 0.610 0 0.617 72 

Q0 0.838 3 0.956 7 0.958 7 0.960 9 0.957 7 0.958 9

MI 2.652 6 3.234 1 3.253 1 3.244 3.244 9 3.258 6

|AB FQ  0.560 4 0.653 3 0.658 7 0.659 4 0.656 3 0.658 23 

Q0 0.884 4 0.969 0 0.970 2 0.971 1 0.969 6 0.970 3

MI 2.643 9 3.354 3.387 6 3.389 2 3.373 2 3.398 7

|AB FQ  0.623 6 0.675 5 0.678 1 0.679 4 0.676 7 0.678 24 

Q0 0.916 8 0.977 7 0.978 9 0.980 3 0.978 3 0.979 2
 

表2  IHS变换所有方法频谱一致性指标 

Scale DWT
DT 

CWT
à trous 
wavelet 

à trous 
shearlet 

Cuvelet
DT 

CSST

RASE 11.16 14.38 14.61 15.44 14.47 14.58

ERGAS 86.87 111.90 113.70 120.17 112.57 113.472

Q3 0.949 0.910 0.908 0.898 0.909 0.908

RASE 14.51 16.81 16.95 17.33 16.86 16.89

ERGAS 112.88 130.83 131.89 134.83 131.19 131.413

Q3 0.918 0.881 0.879 0.874 0.881 0.880

RASE 17.04 18.35 18.48 19.02 18.39 18.47

ERGAS 132.57 142.78 143.80 148.02 143.12 143.724

Q3 0.886 0.860 0.857 0.849 0.859 0.858

4  结  论 

本文提出了基于双树紧支剪切波和IHS或PCA

变换的遥感图像融合算法。双树紧支剪切波变换能

有效地消除传统的紧支剪切波变换的移变性的缺

点。将双树紧支剪切波与IHS或PCA相结合的遥感图

像融合方法，能高效地完成遥感图像融合算法。通

过IKONOS和QuickBird卫星图像数据进行融合，本

文的方法优于基于DWT、DT CWT、Curvelet、à trous 

wavelet以及频域剪切波实现à trous剪切波的方法。 
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