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应用第二代犆狌狉狏犲犾犲狋变换的遥感图像融合
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（西安电子科技大学 机电工程学院 智能控制与图像工程研究所，陕西 西安７１００７１）

摘要：提出了一种基于第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换遥感图像融合算法。将具有高空间分辨力的Ｐａｎ图像与 Ｍｓ图像的待融合

波段图像进行直方图匹配，并对直方图匹配后的Ｐａｎ图像与待融合波段 Ｍｓ图像分别进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换分解，得到各自

的低频子带系数和各带通方向子带系数；采用一定的融合规则对Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数进行组合得到融合图像的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

系数；最后对组合后的系数进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ重构得到该波段具有高空间分辨力的 Ｍｓ图像。对ＩＫＯＮＯＳ卫星遥感图像的

仿真实验结果表明：与传统的基于亮度色调饱和度彩色空间变换融合算法相比，该算法使融合后的 Ｍｓ图像整体光谱

保持度提高了１０．５４％，而与传统的基于小波变换的图像融算法相比，其空间质量提高了０．８１％～１．１２％，有效解决了

基于亮度色调饱和度彩色空间变换融合算法中光谱失真严重和基于小波变换图像融合算法中空间质量较低的缺点，

使得融合后的 Ｍｓ图像在最大可能地保持原始 Ｍｓ图像光谱特性的同时，显著提高了融合图像的空间质量。
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１　引　言

　　图像融合是将多个不同或相同类型的成像传

感器在相同时间或不同时间获取的同一场景的多

幅图像信息加以综合和提取，从而产生比任何单

一图像信息对景物更加精确的描述［１］。目前，图

像融合技术已经广泛应用于遥感、智能机器人和

工业检测等领域［２４］。在遥感应用中，具有丰富光

谱信息的多光谱（Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ，Ｍｓ）图像与具有

高空间分辨率的全色波段（Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ，Ｐａｎ）

图像的融合就是利用它们各自的互补信息获得具

有高空间分辨率的 Ｍｓ图像，以提高对图像的信

息分析和提取能力，融合后的 Ｍｓ图像不仅应具

有较高的几何信息内容，同时还应保持良好的光

谱信息质量，避免光谱特性畸变的发生。

传统的遥感图像融合算法包括基于亮度色

调饱和度 （ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＨｕｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＩＨＳ）变

换、基于主成份分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌ

ｙｓｉｓ，ＰＣＡ）以及基于Ｂｒｏｖｅｙ变换的图像融合算

法［５］。此类算法能够获得具有较高空间质量的融

合图像，但光谱特性失真严重。近年来，基于小波

变换的多尺度分解方法被用于遥感图像的融合

中［２，６，７］，并取得了巨大的成功。基于小波变换的

图像融合算法有效解决了传统融合算法中的光谱

失真问题。然而，采用由一维小波张量积构成的

二维小波，其基是“各向同性”（Ｉｓｏｔｒｏｐｙ）的，无法

精确表达图像中边缘的方向，也无法实现对图像

的稀疏表示，这使得融合后的 Ｍｓ图像易引入

“块”效应或高频噪声，从而在一定程度上降低了

融合图像的空间质量［８］。

ＣａｎｄèｓＥ．Ｊ．和ＤｏｎｏｈｏＤ．Ｌ．于２０００年首

次提出了 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换理论
［９］，也称为第一代

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，该理论由Ｒｉｄｇｅｌｅｔ理论
［１０］衍生而

来，是由一种特殊的滤波过程和多尺度Ｒｉｄｇｅｌｅｔ

变换组合而成。相对于小波变换，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

不仅具有良好的多尺度、空域和频域局部特性，还

具有多方向特性，能够更为精确地表示图像边缘

的方向，在给定相同的重构精度下可以接近最优

地表示图像边缘和平滑区域。但是，第一代Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换的数字实现比较复杂，需要子带分解、

平滑处理、正规化和Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变换等一系列步骤，

并且其冗余度高达１６犑＋１（犑为分解级数）
［９］。

为此，ＣａｎｄèｓＥ．Ｊ．等人又提出了一种更易于数

字实现、更便于理解的快速Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换，即第

二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
［１１］。本文在综合分析了Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换的基础上提出了一种基于第二代Ｃｕｒ

ｖｅｌｅｔ变换的遥感图像融合算法，该算法有效克服

了基于ＩＨＳ变换和小波变换的图像融合算法中

的不足。

２　第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换
［１１１２］

　　 第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与第一代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换不同的是在实现过程中没有引入 Ｒｉｄｇｅｌｅｔ变

换，而是在频域中直接给出了Ｃｕｒｖｅｌｅｔ基的具体

表示形式，可以说是一种真正意义上的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换。在此基础上文献［１２］给出了其快速离散实

现算法。

在给出二维Ｃｕｒｖｅｌｅｔ函数的定义之前，首先

在频域定义窗函数珦犝犼（ω）：

　　珦犝犼（ω）＝珦犝犼（ω１，ω２）＝Ψ犼（ω１）犞犼（ω）， （１）

其 中，ψ犼 （ω１ ）＝ ψ （２
－犼ω１ ），ψ （ω１ ）＝

（ω１／２）
２－（ω１）槡

２，且（狓）为一维低通窗函数；

犞犼（ω）＝犞（２
?犼／２?ω２／ω１），犞（狓）是定义域为［－１，

＋１］的实值函数，且满足 ∑
＋∞

犿＝－∞

犞２（狋－犿）＝１。

珦犝犼（ω）函数的在频域支撑区间近似为｛（ω１，ω２）∶

２犼≤｜ω１｜≤２
犼＋１，－２－犼

／２
≤ω２／ω１≤２

－犼／２｝。

频域中，在尺度２－犼，方向角度θ犾和位置ω
（犼，犾）
犽

＝犚－Ｔθ犾犫＝犚
－Ｔ
θ犾
（犽１·２

－犼，犽２·２
－犼／２）处二维Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ函数定义为：

珘
φ犼，犾，犽（ω）＝珘φ犼，犾，犽（ω１，ω２）＝珦犝犼（犛

－１
θ犾ω）犲

－犻〈犛
－Ｔ
θ犾
犫，ω〉，

（２）

其中，犫＝（犽１·２
－犼，犽２·２

－犼／２），犛θ＝
１ ０

－ｔａｎθ
［ ］

１
，
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而最“粗糙”尺度（低频区域），位置犫０＝（２
－犼０犽１，

２－犼０犽２）处Ｃｕｒｖｅｌｅｔ函数定义为 ：

　　珘φ犼０，犽（ω）＝
珘
φ犼０，犽１，犽２（ω１，ω２）＝

（２
－犼０ω１）（２

－犼０ω２）犲
－犻〈犫

０
，ω〉， （３）

通过比较式（２）和（３）可以得出，最“粗糙”尺

度下Ｃｕｒｖｅｌｅｔ函数相对于其它尺度下 Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

函数定义不同的是没有引入方向参数，因而在低

频区域内，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换与小波变换相似，其基满

足各向同性特点。而在犼尺度下，Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换

等斜率间隔地将该尺度下频带划分为２
?犼／２?个大

小为２犼×２犼
／２楔形区域，整个频带划分如图１所

示。

图１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换频带划分示意图（图中阴影部分

表示某尺度、方向下Ｃｕｒｖｅｌｅｔ函数支撑区间）

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｌｅｔｔｉｌｉｎｇｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌａｎｅ（ＩｎＦｏｕ

ｒｉｅｒｓｐａｃｅ，Ｃｕｒｖｅｌｅｔｓａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｎｅａｒａ

ｐａｒａｂｏｌｉｃｗｅｄｇｅ，ａｎｄｔｈｅｓｈａｄｅｄａｒｅａｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｓａｇｅｎｅｒｉｃｗｅｄｇｅ）

二维连续函数犳（狓）＝犳（狓１，狓２）的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换定义如式（４）所示
［１２］：

犮（犼，犾，犽）＝〈犳（狓），φ犼，犾，犽〉＝

１
（２π）

２∫珟犳（犛θ犾ω）珦犝犼（ω）犲
犻〈犫，ω〉ｄω， （４）

相应的离散情况下Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换定义如式

（５）所示：

犮犇（犼，犾，犽）＝
１

犔１，犼犔２，犼
× ∑
狀
１
，狀
２∈犘犼

珟犳（狀１，狀２－狀１ｔａｎθ犾）

珦犝犼（狀１，狀２）犲
犻２π（犽１狀１

／犔
１，犼＋犽２狀２

／犔
２，犼
）， （５）

其中，犘犼＝｛（狀１，狀２）∶狀１，０≤狀１＜狀１，０＋犔１，犼，狀２，０≤

狀２＜狀２，０＋犔２，犼｝为窗函数珦犝犼（狀１，狀２）的支撑区间，

且犔１，犼≈２
犼，犔２，犼≈２

犼／２；珟犳（狀１，狀２）为二维离散信号

的离散傅里叶变换，－犖／２≤狀１，狀２＜犖／２。

式（５）也就给出了一种采用 ＦＦＴ 对图像

犳（狋１，狋２）进行快速离散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换算法
［１２］：

（１）对图像犳（狋１，狋２）进行二维ＦＦＴ，得到序

列珟犳（狀１，狀２），－犖／２≤狀１，狀２＜犖／２

（２）针对不同的尺度犼和方向θ犾，对珟犳（狀１，

狀２）进行重采样或插值得到珟犳（狀１，狀２－狀１ｔａｎθ犾），

其中（狀１，狀２）∈犘犼

（３）使 珟犳（狀１，狀２ －狀１ ｔａｎθ犾）与 窗 函 数

珦犝犼（狀１，狀２）相乘得到新的序列珟犳（狀１，狀２－狀１ｔａｎ

θ犾）珦犝犼（狀１，狀２），再进行犔１，犼×犔２，犼点二维逆ＦＦＴ，

从而得到尺度犼、方向犾和位置犽＝（犽１，犽２）下的离

散Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数犮犇（犼，犾，犽）。

３　基于第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换图像融

合算法

　　 假设在图像融合之前，Ｍｓ图像与Ｐａｎ图像

已经经过严格的空间配准。本文提出的基于第二

代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换遥感图像融合算法具体可分为

如下几个步骤：

（１）将 Ｍｓ图像中待融合波段图像 Ｍｓ犽（犽＝

１，２，３，４，…）进行双线性插值，得到与Ｐａｎ图像

具有相同像元尺寸的 Ｍｓ图像 Ｍｓｌｏｗ犽 ；

（２）将原始高空间分辨率Ｐａｎ图像与 Ｍｓｌｏｗ犽

图像进行直方图匹配，以得到一个新的与 Ｍｓｌｏｗ犽

具有相同直方图分布的高分辨率图像Ｐａｎ′；

（３）对 Ｍｓｌｏｗ犽 与Ｐａｎ′分别进行犑级Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换得到不同频带范围内的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数

｛犆Ｍｓ犼０（犿，狀），犆
Ｍｓ
犼，狉（犿，狀）（犼≥犼０）｝和｛犆

Ｐａｎ
犼０
（犿，狀），

犆Ｐａｎ犼，狉（犿，狀）（犼≥犼０）｝，其中犆犼０（犿，狀）表示低频子

带系数，犆犼，狉（犿，狀）表示尺度犼、方向狉下子带系

数。

（４）采用一定的融合规则对得到的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换系数进行组合，得到融合图像的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变

换系数。在高空间分辨率Ｐａｎ图像中，地面分辨

率几何信息主要集中在图像的各带通方向子带

中。因此，为了提高 Ｍｓ图像的地面分辨率，融合

后 Ｍｓ图像的各带通方向子带系数犆犉犼，狉（犿，狀）可

由Ｐａｎ′图像的各带通方向子带系数得到，如式

（６）所示。为了使融合 Ｍｓ图像的光谱特性与原

始 Ｍｓ图像的光谱特性保持一致，融合后 Ｍｓ图

像的低频子带系数犆犉犼０（犿，狀）可由犕狊
ｌｏｗ
犽 图像的低

频子带系数得到，如式（７）所示。
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犆犉犼，狉（犿，狀）＝犆
Ｐａｎ
犼，狉（犿，狀）， （６）

犆犉犼０（犿，狀）＝犆
Ｍｓ
犼０
（犿，狀）． （７）

（５）将得到的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换系数｛犆犉犼０（犿，狀），

犆犉犼，狉（犿，狀）（犼≥犼０）｝进行Ｃｕｒｖｅｌｅｔ逆变换，从而得

到犽波段具有高空间分辨率 Ｍｓ图像 Ｍｓｈｉｇｈ犽 。

４　实验结果及其分析

　　 为了验证该算法的正确性和有效性，本文采

用了ＩＫＯＮＯＳ卫星图像进行了仿真实验。同时

为了更好地进行比较，本文还采用了基于ＩＨＳ变

换、基于正交离散小波变换图像融合算法进行仿

真实 验。ＩＫＯＮＯＳ 卫 星 包 括 红 （Ｒｅｄ）、绿

（Ｇｒｅｅｎ）、蓝 （Ｂｌｕｅ）和近红外 （ＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄ，

ＮＩＲ）四个波段的 Ｍｓ图像和一个全色波段图像，

其空间分辨率分别为４ｍ和１ｍ。图２（ａ）、（ｂ）、

（ｃ）分别给出了原始Ｐａｎ图像及其经过双线性插

值后的 Ｍｓ图像。 图２（ｄ）、（ｇ）为采用基于ＩＨＳ

　　（ａ）原始Ｐａｎ图像　　　　　　　（ｂ）重采样后的ＲＧＢ　　　　　　　（ｃ）重采样后的ＮＩＲＲＧ

组合 Ｍｓ图像 组合 Ｍｓ图像

　　（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＰａｎｉｍａｇｅ　　（ｂ）ＲｅｓａｍｐｌｅｄＭｓｉｍａｇｅｓ（ＲＧＢ）　（ｃ）ＲｅｓａｍｐｌｅｄＭｓｉｍａｇｅｓ（ＮＩＲＲＧ）

（ｄ）基于ＩＨＳ变换的融合结果（ＲＧＢ组合）　（ｅ）基于ＤＷＴ的融合结果（ＲＧＢ组合）　　（ｆ）本文算法的融合结果（ＲＧＢ组合）

　　　　（ｄ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩＨＳｍｅｔｈｏｄ　　　　（ｅ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＷＴｍｅｔｈｏｄ　　　（ｆ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

　　（ｇ）基于ＩＨＳ变换的融合结果　　　（ｈ）基于ＤＷＴ的融合结果　　　　　（ｉ）本文算法的融合结果　

（ＮＩＲＲＧ组合） （ＮＩＲＲＧ组合） （ＮＩＲＲＧ组合）

　　（ｇ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩＨＳｍｅｔｈｏｄ　　　　（ｈ）ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤＷＴｍｅｔｈｏｄ　　　　（ｉ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图２　全色波段图像与多光谱图像及其融合结果

Ｆｉｇ．２　Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｆｕｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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变换的融合算法得到的融合图像。图２（ｅ）、（ｈ）

为采用基于小波变换融合算法得到的融合图像。

图２（ｆ）、（ｉ）为本文算法得到的融合结果图像。从

融合结果图像可以看出，融合后的 Ｍｓ图像较原

始的 Ｍｓ图像在空间质量方面都有着较大的提

高。然而，采用基于ＩＨＳ变换融合算法得到的融

合图像部分区域，尤其是植被区域，光谱失真较为

严重。而采用基于小波变换和本文提出的融合算

法得到 Ｍｓ图像都能够有效保留原始 Ｍｓ图像中

的光谱信息。通过仔细比较后面两种融合算法的

融合结果可以发现图２（ｅ）、（ｈ）相对于原始图像

引入了一定的“虚假”信息，如图中方框中对应的

内容，而在图２（ｆ）、（ｉ）中有效避免了这种“虚假”

信息的引入，不仅能够很好地显示源图像中的各

种信息，而且还能够更好地将Ｐａｎ图像的细节信

息与 Ｍｓ图像的光谱信息融合在一起。如前所

述，这正是由于小波变换基是各向同性，无法稀疏

表示 图 像 中 边 缘 和 平 滑 区 域 所 导 致 的，而

Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换由于具有多方向特性，对描述图像

的边缘特征具有更好的方向辨识能力，其“稀疏”

表达能力能够使变换后能量更加集中，更有利于

跟踪和捕捉图像中重要特征［１３］，因而得到了更高

的融合性能。

为了更好地评价融合算法的性能，本文采用

了信息熵（Ｅ）、空间相关系数（ｓＣＣ）
［１４］、通用图像

指数（ＵＩＱＩ）
［１５］以及整体图像质量（Ｑ４）

［１６］四个

特征量对融合结果进行客观评价。图像的信息熵

值是反映图像信息丰富程度的一个重要指标，熵

值越大在一定程度上表示图像所含的平均信息量

越大。ｓＣＣ值反映了融合后各波段 Ｍｓ图像的空

间细节信息与Ｐａｎ图像空间细节信息之间的相

关程度，在一定程度上表征了融合后 Ｍｓ图像空

间质量提高的程度。ｓＣＣ值越高表明越多的Ｐａｎ

图像的细节信息添加到 Ｍｓ图像中去，从而表明

融合图像空间质量提高的程度越大。ＵＩＱＩ值反

映了各波段原始 Ｍｓ图像与融合后 Ｍｓ图像之间

的相似程度，从而表征了各波段融合后 Ｍｓ图像

光谱保持程度。Ｑ４值反映了原始 Ｍｓ图像与融

合后 Ｍｓ图像之间的整体相似程度，进而可以在

一定程度上表征融合后 Ｍｓ图像与原始 Ｍｓ图像

之间的光谱一致性程度。ＵＩＱＩ值和Ｑ４值越高，

表示融合后 Ｍｓ图像相对于原始 Ｍｓ图像光谱失

真越小，融合性能越高。

表１　测试实验性能比较数据

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

统计参数 波段 信息熵 ｓＣＣ值 ＵＩＱＩ值 Ｑ４值

Ｒ ７．５１３６ ０．９７４０ ０．７６４６

基于ＩＨＳ变换 Ｇ ７．５１１１ ０．９７４６ ０．７７２８
０．７９６７

融合算法结果 Ｂ ７．３３３３ ０．９７４０ ０．６９９１

ＮＩＲ ７．３８４４ ０．９７６５ ０．８６７８

Ｒ ７．６４３９ ０．９５３２ ０．８７０３

基于ＤＷＴ融合 Ｇ ７．６７３５ ０．９６８２ ０．８７３４
０．８７３５

算法结果 Ｂ ７．４４５１ ０．９７０１ ０．８６６２

ＮＩＲ ７．３０２７ ０．９７６５ ０．８６５０

Ｒ ７．６４７３ ０．９６１６ ０．８８０５

本文算法 Ｇ ７．６７３５ ０．９７６０ ０．８８２６
０．８８０７

融合结果 Ｂ ７．４４５１ ０．９８０１ ０．８７８５

ＮＩＲ ７．３０２７ ０．９８７４ ０．８８０３

表１给出了各种融合算法的性能比较数据。

从表１中的实验数据可以看出，本文提出的图像

融合算法在光谱保持和空间质量提高方面较基于

ＩＨＳ变换融合算法和小波变换的融合算法都有着

不同程度的提高。相对于基于ＩＨＳ变换的融合

算法，融合后的各波段 Ｍｓ图像 ＵＩＱＩ值分别提

高１５．１１％、１４．２１％、２５．６６％和１．４４％，Ｑ４值提

高了１０．５４％。相对于基于小波变换的图像融合

算法，融合后的各波段 Ｍｓ图像与Ｐａｎ图像之间

的ｓＣＣ值分别提高了０．８８％、０．８１％、１．０３％和

１．１２％。结果表明本文提出的融合算法能够同时

克服基于ＩＨＳ变换融合算法的光谱失真严重和

基于小波变换融合算法中空间质量较低的缺点。

５　结　论

　　Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换作为一种新的多尺度几何分

析工具，不仅具有良好的多尺度、空域和频域局部

特性，还具有多方向特性，能够将图像分解到不同

方向频带范围内，更为精确地表示图像边缘的方

向，能够有效、稀疏地对图像进行表示，并且第二

代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换相对于第一代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换更
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利于理解和快速数字实现。因此，本文将Ｃｕｒｖｅ

ｌｅｔ变换应用于遥感影像融合中，提出了一种基于

第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的Ｐａｎ图像与Ｍｓ图像融合

算法，并对ＩＫＯＮＯＳ卫星图像进行了仿真实验。

实验结果表明，该算法不仅能够很好地保持原始

Ｍｓ图像的光谱特性，还能够显著提高融合图像

的空间质量，有效解决了基于ＩＨＳ变换融合算法

中光谱失真严重和基于小波变换图像融合算法中

空间质量较低的缺点。相对于ＩＨＳ变换融合算

法，融合后的 Ｍｓ图像整体光谱保持度提高了

１０．５４％；相对于小波变换融合算法，融合后的

Ｍｓ图像空间质量提高了０．８１％～１．１２％。

参考文献：

［１］　楚恒，朱维乐．基于ＤＣＴ变换的图像融合算法研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（２）：２６６２７３．

ＣＨＵＨ，ＺＨＵ ＷＬ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４

（２）：２６６２７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　付炜，邢广忠，侯蓝天，等．遥感图像双正交小波的数据融合模式研究［Ｊ］．中国图象图形学报，２００５，１０（３）：３７８

３８１．

ＦＵ Ｗ，ＸＩＮＧＧＺＨ，ＨＯＵＬＴ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｉｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｗａｖｅｌｅｔｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐犿犪犵犲犪狀犱犌狉犪狆犺犻犮狊，２００５，１０（３）：３７８３８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　戴毅，颜国正，甘贤海．基于概率方法的多微型机器人分布式定位［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（６）：７０９７１４．

ＤＡＩＹ，ＹＡＮＧＺＨ，ＧＡＮＸＨ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｉｃｒｏｒｏｂｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００５，１３（６）：７０９７１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王欣，于晓，隋永新，等．基于多小波的图像处理在电晕检测中的应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（４）：７１４７１９．

ＷＡＮＧＸ，ＹＵＸ，ＳＵＩＹＸ，犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｂａｓｅｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｃｏｒｏｎａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：７１４７１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＰＯＨＬＣ，ＧＥＮＤＥＲＥＮＪＬ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｍｅｔｈｏｄｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犐犖犜．犑．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９８，９（５）：８２３８５４．

［６］　ＮＵ珦ＮＥＺＪ，ＯＴＡＺＵＸ，ＦＯＲＳＯ，犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９９，３７（３）：１２０４１２１１．

［７］　ＧＡＲＺＥＬＬＩＡ，ＡＩＡＺＺＩＢ．Ｉｎｔｅｒｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｏｖｅｒｓａｍｐｌｅｄｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｐａｎｓｈａｒｐ

ｅｎｉｎｇｏｆｖｅｒｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，２００３，５２０７：６７８６８９．

［８］　张强，郭宝龙．一种基于Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换多传感器图像融合算法［Ｊ］．光电子·激光，２００６，１７（９）：１１２３１１２７．

ＺＨＡＮＧＱ，ＧＵＯＢＬ．ＦｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮

狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００６，１７（９）：１１２３１１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＤＯＮＯＨＯＤＬ，ＤＵＮＣＡＮ Ｍ Ｒ．Ｄｉｇｉｔａｌｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ：ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２０００，４０５６：１２２９．

［１０］　ＣＡＮＤ?ＳＥＪ．犚犻犱犵犲犾犲狋：狋犺犲狅狉狔犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊［Ｄ］．Ｓｔａｎｆｏｒｄ：ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９８．

［１１］　ＣＡＮＤ?ＳＥＪ，ＤＯＮＯＨＯＤＬ．Ｎｅｗｔｉｇｈｔｆｒａｍｅｓｏｆｃｕｒｖｅｌｅｔｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓｗｉｔｈｐｉｅｃｅ

ｗｉｓｅＣ２ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ［Ｊ］．犆狅犿犿．狅狀犘狌狉犲犪狀犱犃狆狆犾．犕犪狋犺．，２００４，５７：２１９２６６．

［１２］　ＣＡＮＤ?ＳＥＪ，ＤＯＮＯＨＯＤＬ，ＹＩＮＧＬ．Ｆａｓｔｄｉｓｃｒｅｔｅｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ［Ｒ］．犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪：犃狆狆犾犻犲犱犪狀犱犆狅犿狆狌

狋犪狋犻狅狀犪犾犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，犆犪犾犻犳狅狉狀犻犪犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００５．

［１３］　李晖晖，郭雷，刘航．基于第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的图像融合研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（５）：６５７６６２．

ＬＩＨＨ，ＧＵＯＬ，ＬＩＵＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（５）：６５７６６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＭＡＲＩＡＧＡ，ＪＯＳＥＬＳ，ＲＡＱＵＥＬＧＣ，犲狋犪犾．．Ｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｉｍ

５３１１第７期 　　　　　张　强，等：应用第二代Ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的遥感图像融合



ｐｒｏｖｅｄＩＨＳａｎｄＰＣＡｍｅｒｇｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊

犻狀犵，２００４，４２（６）：１２９１１２９９．

［１５］　ＷＡＮＧＺＨ，ＢＯＶＩＫＡＣ．Ａｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊．犔犲狋狋．，２００２，９（３）：８１８４．

［１６］　ＡＬＰＡＲＯＮＥＬ，ＢＡＲＯＮＴＩＳ，ＧＡＲＺＥＬＬＩＡ．Ａｇｌｏｂａｌｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｎｓｈａｒｐｅｎｅｄｍｕｌｉｔｓｐｅｃｔｒａｌｉｍ

ａｇｅｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋．，２００４，１（４）：３１３３１７．

作者简介：张　强（１９７９－），男，山东枣庄人，讲师，博士研究生，研究方向为图像的多尺度几何分析及其在图像融合中的

应用。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｑｉａｎｇ１３４＠１６３．ｃｏｍ

郭宝龙（１９６２－），男，陕西人，教授，博士生导师，研究方向为图像处理和图像通信、神经网络与模式识别、智能

信息处理。Ｅｍａｉｌ：ｂｌｇｕｏ１１９９＠１６３．ｃｏｍ

６３１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１５卷　


