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摘　要　针对张量积小波不具有对称性，在图像融合中难以获得高空间分辨率图像的问题，文中提出了伸缩矩阵为

［２，０；０，２］，且具有紧支撑、对称性和正交性的不可分小波的一种构造方法，并把此类小波应用于多光谱图像与高分辨

率图像的融合中．利用矩阵扩充方法设计了４通道６×６对称的不可分小波滤波器组，并构造出多组滤波器组，利用

此类滤波器组中的低通滤波器对图像进行加性分解与重构；对ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ及其它类多光谱图像与高分辨率图像的

融合进行了研究，提出了３种融合模式ＮＡＷＳ、ＮＡＷＲＧＢ和ＮＡＷＬ．对这些模式进行了实验研究，并采用客观性

能指标对融合结果图像进行了客观评价．实验结果表明，该方法对多光谱图像与高分辨率图像的融合有较好的融

合效果，与张量积小波的融合方法、可分的加性小波融合方法和二通道不可分加性小波融合方法相比，该方法在保

持图像的高空间分辨率方面有优越的性能，能从原图像中获得更多的信息．同时该方法又能保持较好的多光谱信息．
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１　引　言

多光谱（ＭＳ）图像与高分辨率全色（ＰＡＮ）图像

的融合是将具有好的光谱信息但分辨率较低的图像

与具有高空间分辨率全色图像进行整合，生成一幅

既具有好的光谱信息又具有高的分辨率的图像．它是

目前遥感图像融合的热点，并有着广泛的应用［１３］．

目前关于多光谱图像与高分辨率图像的融合方

法主要有ＩＨＳ（ＬＨＳ）变换方法
［４］、主成分分析法

（ＰＣＡ）
［５］、基于 Ｍａｌｌａｔ算法的张量积小波变换方

法［６］．这些方法都存在一些不足．ＬＨＳ变换方法能

得到高分辨率的图像，但融合结果图像的光谱信息

损失严重．ＰＣＡ 方法适合于多光谱图像的所有波

段，虽然增加了融合结果图像的空间表现力，但其光

谱分辨力受到很大影响，其融合的运算量较大．基于

Ｍａｌｌａｔ算法的张量积小波变换方法所得融合结果图

像有好的光谱信息，但其分辨率低，且由于在对图像

进行分解和重构时进行了抽样，使得融合结果图像

中有方块效应，另外，张量积小波在图像融合中得到

了成功的应用，在这些应用中，对图像进行分解和重

构时所采用的小波大多是由Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ构造的紧

支撑正交小波，二维小波由Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ一维小波通

过张量积生成，而这些小波均不具有对称性（Ｈａａｒ

小波除外），利用不对称的小波进行图像融合时会产

生如下问题：众所周知，一个实值函数（或实值系列）

具有线性相位当且仅当它是对称的或反对称的［７］．

在利用小波进行图像融合的过程中，重构是其必不

可少的步骤，我们当然要选择具有完全重构性能的

小波，即选择具有对称性或反对称性的小波，而

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ已证明：若和ψ分别为一尺度函数和

其多尺度分析生成的小波，且均为具有紧支撑的实

值函数，若ψ为对称的或反对称的，则ψ必为 Ｈａａｒ

小波（即ｄｂ１小波）
［８］，这就是说，在Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ所

构造的一维紧支撑正交小波中，只有 Ｈａａｒ小波具

有完全重构性能，因而，虽然Ｄａｕｂｅｃｈｉｓ小波在图像

处理等领域得到了广泛的应用，但在重构图像时，不

可避免地会产生相位失真，相位失真必然产生图像

边缘失真．用 Ｈａａｒ小波重构图像时不会产生边缘

失真，但 Ｈａａｒ小波过于简单，在很多应用情况下，

其性能不佳．因此，如何构造具有较好融合性能的对

称的或反对称的小波是小波应用于图像融合的一个

关键问题．Ｎúｅｚ等人提出了一种基于Ｂ３样条小

波的张量积所构成的低通滤波器和狋狉狅狌狊加性小

波算法的多光谱图像与高分辨率图像融合方法［９］，

获得了较好的融合效果，但文中只是用融合方法的

结果多光谱图像与原多光谱图像的相关性进行融合

性能分析，其所分析的只是所研究方法保持光谱信

息的性能，对高分辨率信息的保持只是根据加性小

波的特性作了定性说明，没有用客观指标对融合结

果多光谱图像保持高分辨率信息的能力进行量化分

析．不可分小波图像融合方法能使融合结果图像获

得更多的熵信息［１０１１］，能提高图像的分辨率，使融合

结果图像包含更多的细节信息，因此，将基于张量积

小波的多光谱高分辨率图像融合方法推广到二维不

可分小波的情形具有理论价值和应用价值，在文

献［１２］中，我们研究了二通道不可分小波的构造并

把它应用于多光谱图像融合中，获得了较好的融合

效果，但其所构造的低通滤波器中，除了对角线上的

元素值不为０外其它位置元素的值均为０，这样构

造的４×４滤波器在对图像进行滤波时，其０值所对

应的图像中的像素的信息没有被利用，从而丢掉了

图像中的大部分信息．本文试图构造二维四通道不

可分加性小波并把它应用于多光谱图像与高分辨率

图像的融合中．

２　具有紧支撑、对称性的不可分二维

正交小波及滤波器的构造

２．１　二维小波变换

设狓＝（狓１，狓２）
Ｔ
∈!

２，ψ（狓）∈犔
２（

!

２）为二维母

小波函数，犃为２×２伸缩矩阵．设犫＝（犫１，犫２）
Ｔ
∈!

２

为平移向量，令

ψ犃，犫（狓）＝
１

ｄｅｔ（犃）ψ
［犃－１（狓－犫）］，

若犳（狓１，狓２）∈犔
２（

!

２），则其二维小波变换定义为

犠犜犳（犃，犫）＝〈犳（狓），ψ犃，犫（狓）〉　　　

＝
１

犪
!

２

犳（狓）ψ
狓－犫（ ）犪

ｄ狓，

其中，犪＝ｄｅｔ（犃）．在离散小波变换时，犃表示小波变

换后的抽样（ｄｏｗｎｓａｍｐｌｉｎｇ）方式，因此犃也称为抽

样矩阵，如当犃＝
２ ０（ ）０ ２

时，表示对离散栅格的行

和列同时做下２抽样，这是图像处理常采用的方式．

因为矩阵犃的行列式的值为４，故有４个通道，１个

低通滤波器和３个高通滤波器，相应地有１个尺度

函数和３个小波函数．如果这１个尺度函数和３个

小波函数都能分解为２个一维尺度函数（或１个一
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维尺度函数和１个一维小波函数或２个一维小波函

数）的张量积，则我们称尺度函数和小波函数是可

分的（ｓｅｐａｒａｂｌｅ），此时的小波被称为张量积小波，

否则称为非张量积小波或不可分的（ｎｏｎｓｅｐａｒａｂｌｅ）

小波．

２．２　二维小波的构造与滤波器组

小波的构造可由多尺度分析（ＭＲＡ）来实现．一

个犔２（!２）空间的闭子空间序列 ｛犞犼｝犼∈"

生成

犔２（!２）的一个多尺度分析，如果下列条件成立：

（１）犞犼犞犼＋１，∩
犼∈"

犞犼＝｛０｝，∪
犼∈"

犞犼＋１＝犔
２（

!

２）；

（２）如果犳∈犞犼，那么犳（犃狓）∈犞犼＋１；

（３）∈犞０，∈犔
２（

!

２），｛（狓－犽）｝，犽∈"

２，为

犞０空间的正交基．

上述条件（３）中的函数称为尺度函数，由定义知

∈犞０犞１，因此，满足如下的双尺度方程：

（狓）＝∑
犽∈"

２

犺０（犽）（犃狓－犽） （１）

记犠０＝犞１／犞０，即犠０为犞０在犞１中的补空间，设犠０

由ψ１（狓），ψ２（狓），ψ３（狓）通过平移生成，则有如下的

小波双尺度方程

ψ１（狓）＝∑
犽∈"

２

犺１（犽）（犃狓－犽） （２）

ψ２（狓）＝∑
犽∈"

２

犺２（犽）（犃狓－犽） （３）

ψ３（狓）＝∑
犽∈"

２

犺３（犽）（犃狓－犽） （４）

在表达式（１）～（４）中，记尺度函数（狓）和小波

函数ψ犻（狓）（犻＝１，２，３）的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换分别为^（ω）

和＾ψ犻（ω）（犻＝１，２，３），这里，ω＝（ω１，ω２）
Ｔ，记小波

低通滤波器 犎０＝｛犺０（犽）｝犽∈"

２ 和３个高通滤波器

犎犻＝｛犺犻（犽）｝犽∈"

２ 的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换分别为 犕０（ω）和

犕犻（ω）（犻＝１，２，３）．对双尺度方程式（１）两边作

Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得

^（ω）＝犕０（ω／２）^（ω／２），

若^（０）＝１，则进行无穷次乘积迭代得

^（ω）＝∏
∞

犽＝１

犕０（ω／２
犽） （５）

对式（２）～（４）分别作Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得

＾
ψ犻（ω）＝犕犻（ω／２）^（ω／２），犻＝１，２，３ （６）

由此可知，若能构造出小波低通滤波器犕０（ω），

则可根据式（５）求得尺度函数，然后根据式（６）可

以求得３个小波函数＾ψ犻（ω）（犻＝１，２，３）．

以上理论分析说明，非张量积小波的构造问题

的关键是构造非张量积小波低通滤波器犕０（ω）．在

诸如图像融合等实际工程应用问题中，由于利用

Ｍａｌｌａｔ算法对图像进行分解和重构时不涉及到尺度

函数和小波的具体形式，而只需要知道低通滤波器

和相应的高通滤波器即可，因此，若尺度函数和小波

函数满足 Ｍａｌｌａｔ算法的条件，我们主要关心的是如

何构造小波低通和高通滤波器．

Ｃｈｅｎ等人提出了高维非张量积小波及滤波器

组的构造方法［１３］，其二维形式可表示如下：

设小波变换时的伸缩矩阵为
２ ０（ ）０ ２

，则二维具

有紧支撑、对称性、正交性的２犘×２犘的滤波器组可

表为如下的形式：

（犕０（狓，狔），犕１（狓，狔），犕２（狓，狔），犕３（狓，狔））＝

　
１

４
（１，狓，狔，狓狔）∏

犓

犼＝１

（犝犼犇（狓
２，狔

２）犝Ｔ
犼）犞，

其中，狓＝ｅ－ｉω１，狔＝ｅ
－ｉω２，犝犼（犼＝１，２，…，犓）为中心

对称正交阵，犇（狓，狔）＝ｄｉａｇ（１，狓，狔，狓狔），犞／２＝

（犞０，犞１，犞２，犞３）／２为正交阵，犞１，犞２，犞３为４×１向

量，犞０＝（１，１，１，１）
Ｔ．

为寻求６×６的具有对称性的滤波器组，取

犓＝２，构造

犃犼＝

０ ０ ｃｏｓ（α犼）－ｓｉｎ（α犼）

０ ０ ｓｉｎ（α犼）ｃｏｓ（α犼）

ｃｏｓ（β犼）－ｓｉｎ（β犼） ０ ０

ｓｉｎ（β犼）ｃｏｓ（β犼）

烄

烆

烌

烎０ ０

，犼＝１，２，

犈＝

１ ０ －１ ０

０ １ ０ －１

０ １ ０ １

烄

烆

烌

烎１ ０ １ ０

，

且取

犝犼＝
１

２
×犈×犃犼×犈

Ｔ，犼＝１，２，

犞＝

１ －１ １ －１

１ １ １ １

１ １ －１ －１

烄

烆

烌

烎１ －１ －１ １

（７）

则可以验证：犝犼（犼＝１，２）为中心对称的正交矩阵，

犞／２为正交阵．从而可以构造出具有对称性、紧支

撑、正交的滤波器组 犎０，犎１，犎２，犎３．其中 犎０为低

通滤波器，犎１，犎２，犎３分别为３个高通滤波器．我们

设计了多组具有紧支撑、对称性和正交性的小波滤

波器组．通过实验，我们选择当α１＝π／４，α２＝π／４，

β１＝π／３，β２＝－π／３时的一组滤波器的低通滤波器

的时域形式如式（８），在下一节中，我们将用它对图

像进行融合．
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犎０＝

．５３３４７１Ｅ１ ．６９５２３３Ｅ１ ．１２０４１８ －．９２３９９９Ｅ１ －．５４５７９０Ｅ１７ ．４１８７９９Ｅ１７

－．７０２３２８Ｅ２ ．９１５２９１Ｅ２ －．１５８５３３Ｅ１ －．１２１６４７Ｅ１ ．７１８５４６Ｅ１８ ．５５１３６０Ｅ１８

．１２１６４７Ｅ１ ．１５８５３３Ｅ１ ．１８７５００ ．１８７５００ －．１２０４１８ ．９２３９９９Ｅ１

．９２３９９９Ｅ１ －．１２０４１８ ．１８７５００ ．１８７５００ ．１５８５３３Ｅ１ ．１２１６４７Ｅ１

．５５１３６０Ｅ１８ ．７１８５４６Ｅ１８ －．１２１６４７Ｅ１ －．１５８５３３Ｅ１ ．９１５２９１Ｅ２ －．７０２３２８Ｅ２

．４１８７９９Ｅ１７ －．５４５７９０Ｅ１７ －．９２３９９９Ｅ１ ．１２０４１８ ．６９５２３３Ｅ１ ．５３３４７１Ｅ

烄

烆

烌

烎１

（８）

可以验证，它是一组正交的滤波器，显然 犎０关

于其中心对称，犎１，犎２，犎３也都是关于中心对称的

滤波器，因而这组滤波器是具有线性相位的完全重

构滤波器组．

３　融合算法

利用二维不可分小波低通滤波器式（８）对图像

进行狋狉狅狌狊分解，即利用滤波器 犎０对图像进行卷

积，不进行下抽样，得到小波平面系列：

设狆０为原图像，则

犎０（狆０）＝狆１，狑１＝狆０－狆１，

犎０（狆１）＝狆２，狑２＝狆１－狆２，…

犎０（狆２）＝狆３，狑３＝狆２－狆３

（９）

其中，狑犻即为小波平面，狆犻为近似分量．其重构公

式为

狆０＝∑
狀

犻＝１

狑犻＋狆狉 （１０）

其中，狆狉为残余图像．

分别采用与文献［１２］相同的３种融合算法对多

光谱图像和高分辨图像进行融合，这３种方法分别

是：（１）替代方法（ＮｏｎｓｅｐａｒａｂｌｅＡｄｄｉｔｉｖｅＷａｖｅｌｅｔ

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ），简称为ＮＡＷＳ方法；（２）把全色图像

的小波平面叠加到Ｒ、Ｇ、Ｂ通道中的方法（Ｎｏｎｓｅｐ

ａｒａｂｌｅＡｄｄｉｔｉｖｅＷａｖｅｌｅｔＲＧＢ），简称为 ＮＡＷＲＧＢ

方法；（３）把全色图像的小波平面叠加到ＬＨＳ变换

的Ｌ分量中的方法（ＮｏｎｓｅｐａｒａｂｌｅＡｄｄｉｔｉｖｅＷａｖｅ

ｌｅｔＬ），简称为 ＮＡＷＬ方法．我们把文献［１２］中与

此３种方法对应的３种方法分别称为 ＡＷＳ方法、

ＡＷＲＧＢ方法、ＡＷＬ方法．考虑到非张量积小波能

提供融合结果图像较好的高频信息［１０１１］，为了使融

合结果图像能获得较好的光谱信息，以上３种融合

方法均未做直方图匹配．

４　实验结果的评价与分析

４．１　实验结果

基于以上的原理和融合方法，我们对同一地区

（太空船发射场）ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多波段影像和全色影像

进行了融合实验．图１（ａ）和图１（ｂ）为原始图像，其

中，图１（ａ）是分辨率为０．６１ｍ的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ全色图

像，图１（ｂ）为分辨率为２．４４ｍ的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多波段

图像，采用双线性插值法对多光谱图 ＭＳ进行重采

样，将 ＭＳ图像上采样得到像素大小为０．６１ｍ×

０．６１ｍ，与ＰＡＮ图像的尺度一致，对ＰＡＮ图像和

ＭＳ图像进行配准．由于图像太大，为了能看清各种

方法的融合效果，我们采用裁剪子图像的方式显示

融合效果．图１（ｃ）为原多光谱图像的子图，图１（ｄ）

为ＬＨＳ方法的融合子图像，图１（ｅ）为张量积小波

方法的融合子图像，所采用的是参考文献［６］所建议

的融合算法，图１（ｆ）为ＮＡＷＳ方法的融合子图像，

图１（ｇ）为ＮＡＷＲＧＢ方法的融合结果子图像，图１

（ｈ）为 ＮＡＷＬ方法的融合结果子图像．图１（ｉ）为

ＡＷＳ方法的融合子图像，图１（ｊ）为 ＡＷＲＧＢ方法

的融合结果子图像，图１（ｋ）为ＡＷＬ方法的融合结

果子图像．小波分解层数均为３，实验在 ＭＡＴ

ＬＡＢ７．１编程环境中实现．为使式（８）的滤波器得到

较好的分频特性，我们用４×４的均值滤波器对它进

行了一次低通滤波．

从融合的视觉效果看，本文方法既保留了原多

光谱图像的光谱信息，又保持了原ＰＡＮ图像的较

高的分辨率．ＮＡＷＳ、ＮＡＷＲＧＢ、ＮＡＷＬ３种融合

方法的结果图像分别比ＡＷＳ、ＡＷＲＧＢ、ＡＷＬ３种

融合方法的结果图像要清晰．ＬＨＳ方法融合图像

（图１（ｄ））虽然有较高的分辨率，但其光谱信息退化

较严重，基于张量积小波的融合方法图像（图１（ｅ））

虽然较好地保留 ＭＳ图像的光谱信息，但图像较模

糊，分辨率不高．

４２　融合结果客观性能分析

为了衡量融合图像在保持ＰＡＮ图像的高分辨

率信息和 ＭＳ图像的光谱信息的好坏，我们采用分

别计算原多光谱图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ通道与融合结果多

光谱图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ通道的相关系数衡量光谱信息

的保持程度［９，１４］，其值越大，说明光谱信息保持越

好．而采用先对ＰＡＮ图像、融合后的多光谱图像的

３５３２期 刘　斌等：基于四通道不可分加性小波的多光谱图像融合



图１　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ多光谱图像与全色图像的融合

Ｒ、Ｇ、Ｂ图像分别用如式（１１）的高通滤波器滤波，然

后分别求滤波后的ＰＡＮ图像与Ｒ图像、ＰＡＮ图像

与Ｇ图像、ＰＡＮ图像与Ｂ图像的相关系数，以衡量

融合结果图像所含的高分辨率信息［１４］，其值越大，

说明高分辨信息保持越好．所使用的高通滤波器为

犎＝

－１ －１ －１

－１ 　８ －１

熿

燀

燄

燅－１ －１ －１

（１１）

另外，为了研究本文方法的特点，我们把它与

ＬＨＳ变换方法、基于张量积小波融合方法、ＡＷＳ方

法、ＡＷＲＧＢ方法、ＡＷＬ方法分别作比较，有关客

观性能指标列于表１和表２中，表１是原ＰＡＮ图像

与融合结果多光谱图像通过高通滤波器滤波后的相

关系数．表２所示的是各种融合方法的融合结果图

像的Ｒ、Ｇ、Ｂ图像与原多光谱图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ图像的

相关系数．

表１　各方法融合图像与犘犃犖滤波后的相关系数

融合方法 Ｒ Ｇ Ｂ

ＬＨＳ ０．９９５８ ０．９９６７ ０．９９５９

张量积小波 ０．５２４１ ０．５２８９ ０．５２８６

可分

加性小波

ＡＷＳ ０．９８７５ ０．９８７９ ０．９８８２

ＡＷＲＧＢ ０．９７０３ ０．９７１８ ０．９７０９

ＡＷＬ ０．９１４８ ０．９１８７ ０．９１７４

不可分

加性小波

ＮＡＷＳ ０．９９５９ ０．９９６９ ０．９９６１

ＮＡＷＲＧＢ ０．９７６０ ０．９７７５ ０．９７６８

ＮＡＷＬ ０．９２１４ ０．９２５２ ０．９２４２
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表２　各方法融合图像与 犕犛图像的相关系数

融合方法 Ｒ Ｇ Ｂ

ＬＨＳ ０．８４８６ ０．７８１３ ０．７２１３

张量积小波 ０．９７６４ ０．９７０４ ０．９６５３

可分

加性小波

ＡＷＳ ０．９５４３ ０．９４３０ ０．９３３６

ＡＷＲＧＢ ０．９５９１ ０．９４８９ ０．９４０６

ＡＷＬ ０．９８５６ ０．９８１７ ０．９７８６

不可分

加性小波

ＮＡＷＳ ０．９２８１ ０．９１２５ ０．９００１

ＮＡＷＲＧＢ ０．９３７９ ０．９２３８ ０．９１２０

ＮＡＷＬ ０．９７７０ ０．９７１２ ０．９６６３

从表１的数据可以看出，基于不可分加性小波

的３种融合模式分别比基于可分的加性小波的３种

模式的相关系数的值大，而且３种融合模式的相关

系数的值远远超过基于张量积小波的融合方法的

值，说明本文融合方法保持空间分辨率的性能比上

述两种方法的性能好．基于ＬＨＳ变换的方法虽有

较高的空间分辨率，但其保持光谱信息的能力很差

（见表２）．

从表２的数据可以看出，本文建议的３种融合

方法的相关系数的值均在０．９以上，说明本文方法

有较好的光谱信息保持能力，而尤以 ＮＡＷＬ融合

方法保持光谱信息的能力最好，其相关系数的值除

了比ＡＷＬ略低外，比所列其它方法的相关系数的

值都高．

与文献［１２］的研究方法相比，本文融合方法所

使用的滤波器的各个位置上的系数均不为０，能获

得更多的图像信息，为了量化对比两种方法所含信

息量的多少，我们选用熵作为量化指标来衡量图像

所含信息量多少，其表达式如式（１２）所示．

犲＝－∑
犔－１

犻＝０

狆犻ｌｏｇ
狆犻
２

（１２）

其中，犔为图像的灰度级数，狆犻为灰度级为犻的像素

数与总像素数之比．融合图像的熵值越大，说明融合

图像携带的信息量越大，信息就越丰富．其结果列于

表３中．所选试验图像为本文中所述的快鸟图像．

表３　二通道与四通道融合结果图像的熵值比较

融合方法 Ｒ Ｇ Ｂ

二通道不可分

加性小波

ＮＡＷＳ ７．５１７２ ７．３５６２ ７．２３２５

ＮＡＷＲＧＢ ７．５９４３ ７．４４７５ ７．３２９２

ＮＡＷＬ ７．５１２０ ７．３３８５ ７．１９７８

四通道不可分

加性小波

ＮＡＷＳ ７．５２４２ ７．３７０４ ７．２５８９

ＮＡＷＲＧＢ ７．６３４５ ７．５０５２ ７．３９７２

ＮＡＷＬ ７．５４２７ ７．３７７０ ７．２４２２

从表３数据可以看出，基于四通道的不可分加

性小波的３种融合方法所得结果图像分别比基于二

通道的不可分加性小波的３种融合方法所得结果图

像的熵值高，说明本文方法能从原 ＭＳ图像和ＰＡＮ

图像中获得更多的信息．

５　结　论

本文提出了一种缩矩阵为［２，０；０，２］且具有对

称性的二维不可分小波的构造方法，构造了不可分

低通滤波器，并把它应用于高分辨率图像与多光谱

图像的融合中．从融合的视觉判读效果看，所建议的

３种方法ＮＡＷＳ、ＮＡＷＲＧＢ、ＮＡＷＬ有好的视觉效

果，融合结果图像清晰，能保持较好的色彩效果．从

客观性能指标看，与张量积小波的融合方法、可分的

加性小波融合方法和二通道不可分加性小波融合方

法相比，该方法在保持图像的高空间分辨率方面有

优越的性能，能获得更多的信息量．同时该方法又能

保持较好的多光谱信息，其中 ＮＡＷＬ保持光谱信

息的能力都比 ＬＨＳ融合、张量积小波方法、ＡＷＳ

方法、ＡＷＲＧＢ方法都强．

利用本文建议方法对 ＳＰＯＴ－ＸＳ 图像与

ＳＰＯＴ－ＰＡＮ 图像的融合、ＥＴＭ＋３０ｍ 分辨率和

ＥＴＭ＋ＰＡＮ图像的融合、ＳＰＯＴ高分辨图像与ＴＭ

多光谱图像的融合时，也得到与以上相同的结论．另

外，利用第２节构造的其它低通滤波进行融合时，也

得到相同的结论，说明此类滤波器在对高分辨率图

像和多光谱图像的融合性能相近．
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