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摘  要:使用高分辨率遥感图像进行像素级图像融合,在图像小波分解时, 通过计算不同分解层数下得到的融

合图像的熵来决定图像的小波分解层数;在图像小波重建时,引入局部相关系数, 并在不同的分解层上设置不

同的阈值进行有选择的高频系数替换,实现图像的像素级融合。并使用 Q uickbir d 全波段与多光谱数据进行

试验,得到了分辨率高、光谱畸变微小的彩色融合图像。
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  数据融合可以增加图像的信息量, 提高图像

的分辨率,模拟那些光谱分辨率相同而空间分辨

率更高的传感器所获取的图像
[ 1]
。通过小波多尺

度分析,可以生成融合图像[ 2-6] ,其主要有两种方

法
[ 3]

: ①将高分辨率图像的高频分量直接增加到

低分辨率图像中;② 高分辨率图像经过小波分解

得到的高频系数直接替换低分辨率图像的高频系

数,再经过反变换后得到融合图像,这种方法称为

基本小波融合方法 ( sim ple w av elet fusio n) [ 2]。

本文在图像分解时, 根据不同分解层数下得到的

融合图像的熵来确定图像分解层数; 在图像融合

时, 分析局部相关系数 ( local correlat ion coeff-i

cient , LCC)
[ 2, 7]

,对不同的层设定不同的阈值进

行有选择的高频替换, 以减小因高频系数替换引

起融合图像的光谱畸变。

1  融合方法

1. 1  图像的小波融合原理
小波多尺度分析能够将图像分解成高频系数

和低频系数,对得到的低频系数再进行分解, 得到

下一层的高频系数和低频系数。高频系数包含的

频率范围是上一层低频系数的频率范围的一半,

且是其高频细节信号; 低频系数包含的频率范围

也是上一层低频系数的频率范围的一半,是其近

似信号。低频系数反变换得到原图像的低频部

分,高频系数反变换得到原图像的高频部分。如

果进行 n层分解, 那么全波段图像和多光谱图像

的小波分解可表示为:

Pan = Pannl + E
n

h= 1

Panh (1)

M UL = MU Lnl + E
n

h= 1
M UL h (2)

式中, Pannl 表示全波段图像第 n 层的低频部分;

Panh表示全波段图像第 h 层的高频部分; MU L nl

表示多光谱图像第 n 层的低频部分; M U Lh表示

多光谱图像第h 层的高频部分。

如果用全波段图像各个层的高频系数替换相

应的多光谱图像的高频系数, 反变换后就可以得

到多光谱图像的融合图像。基于 Ñ t rous算法的

小波多尺度分析有利于图像边缘信息的保

持[ 2, 3, 8]
, 因此,本文以 db4 小波基进行图像融合

试验。

从物理上讲, 全波段图像所利用的光谱范围

比多光谱图像的光谱范围宽, 它们是地物对不同

电磁波的反映所得到的图像。因此, 基本小波融

合方法得到的融合图像必然有光谱畸变,在融合

时,需要采用一些方法减小高频替换产生的图像
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畸变。

1. 2  分解层数的选择
一般认为,当图像融合时,分解 2~ 3层比较

合适[ 3] 。图像经过 1层分解后得到的融合图像往

往只能有限地提高分辨率和信息量, 视觉效果较

差。如果图像分解层数过多, 则处理的速度降低,

融合图像的光谱畸变大[ 9]。为了选择一个合适的

分解层数,引入了熵。本文用融合图像熵最大时

采用的小波分解层数作为合适的分解层数。

1. 3  降低光谱畸变的方法
基本小波融合方法得到的融合图像的分辨率

有了极大的提高, 但是全波段与多光谱波段所采

用的电磁波段范围不同,在融合图像的一些像素

位置存在大的光谱畸变。为了降低因融合引起的

光谱畸变,在融合时,必须对高频系数的替换进行

一定的控制。边缘是地物边界的反映, 而地物边

界是地物的材料、类型、拓扑关系等的反映
[ 10]

,同

一地物对不同波段电磁波的光谱特征不同,可以

说,全波段图像与多光谱波段图像的对应像素之

间存在一定的相关性,因此,可以引入局部相关系

数来控制高频系数的替换。

在计算时, 分别在全波段图像的低频系数和

多光谱图像的低频系数的对应像素位置上使用一

个小矩形窗口内的像素计算两图像在此像素位置

上的相关系数。局部相关系数构成了一个局部相

关系数矩阵,这个矩阵与图像大小相同。

根据小波原理,分解到第一层得到的高频系

数的频率最高, 代表了原图像的最高细节部分,表

示原图像像素值的微小细节变化, 改变它们的值

后再进行小波重建, 对原图像的像素值改变较小,

但是更能反映图像的边缘变化; 分解到第二层得

到的高频系数比第一层高频系数的频率低,代表

了原图像的次细节部分,表示原图像像素值稍微

大一些的细节变化, 改变它们的值,再进行小波重

建,对原图像的像素值改变稍大一些,图像失真稍

微大一些;依次类推。这样就可以得到一个设定

相关系数阈值的依据:尽量进行第一层高频替换,

少量地进行第二层的高频替换,依次类推,也就是

设置第一层的局部相关系数阈值尽量小,第二层

的局部相关系数阈值要大一些, 第三层的局部相

关系数阈值更大。据此, 在图像的小波重建时,每

一层上的每一个像素的局部相关系数如果大于这

个层上设置的局部相关系数阈值, 就进行高频替

换, 否则不进行替换,这样就能得到分辨率提高、

光谱畸变小的融合图像。

2  试验与分析

2. 1  试验数据

本文采用光学卫星 Quickbird图像, 其全波

段分辨率为0. 61 m ,多光谱波段的分辨率为 2. 44

m,图像为 16 bit存储。试验区如图 1所示,图像

大小为 512像素 @ 512像素, 全波段图像比多光

谱图像清晰,边缘更加明确,彩色多光谱图像虽然

轮廓模糊,但是其具有彩色信息,地物目标更易于

区分、识别和分类。

图 1  试验区的 Q uickbird 图像

Fig. 1 Q uickbird Image of R esear ch A r ea

2. 2  图像小波融合时分解层数的确定

根据融合图像的熵来确定图像小波分解时所

需要分解的最佳层数。表 1 为原图像的熵, 表 2

为基本小波融合方法得到的融合图像的熵。对比

表 2和表 1可以看出, 融合图像的熵比原图像的

熵大,也就是融合图像的信息量增加了。由表 2

可以看出,随着分解层数增加到第三层后,融合图

像的熵增加缓慢,红波段在分解五层后,融合图像

的熵甚至变小了。因此,为了使每一个波段在尽

可能大的程度上增加融合图像的信息量,并且还

要保证整个算法运行的效率问题,将图像的三个

表 1 原图像的熵

T ab. 1 Entro py of O rig inal Image

全波段 红 绿 蓝

熵 7. 328 7 7. 258 8 7. 052 1 6. 062 4

表 2  基本小波融合方法得到的图像的熵( 16 bit 数据)

T ab. 2 Entro py of Imag e Obtained by Simple

W avelet Fusion

一层分解

融合

二层分解

融合

三层分解

融合

四层分解

融合

五层分解

融合

红 7. 282 0 7. 344 3 7. 399 7 7. 412 6 7. 395 5

绿 7. 076 2 7. 142 8 7. 216 9 7. 260 3 7. 307 4

蓝 6. 156 0 6. 387 2 6. 644 0 6. 867 4 7. 056 8
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波段的分解层数都设定为 3 层, 这样就实现了通

过熵来确定图像的小波分解层数。

2. 3  局部相关系数的分析以及阈值的设定

为了更直观地显示融合图像像素值的变化,

使用像素差描述图像融合前后对应位置像素的差

值。在不同的分解层数下,在基本小波融合方法

得到的融合图像上连续采样 256个像素, 计算红

波段的融合图像与原红波段图像的像素差, 如

图 2所示。

图 2 不同分解层数下的融合图像与原多光谱

图像红波段像素差的曲线图

Fig. 2 Curve o f Pix el D ifference Betw een Fused

R ed- band Image and Or ig inal Red- band I mage

  由图 2可见,随着分解层数的增加,融合图像

畸变增大,一层分解后,得到的融合图像的像素差

很小,分解到二层后,融合图像的一些像素点产生

很大畸变。因此,需要引入局部相关系数,设定合

适的阈值来减小光谱畸变。本文使用 3 @ 3的滑

动窗口来计算局部相关系数, 由于对原图像分解

3层,所以有 3 个局部相关系数矩阵。从图 3( a)

可以看出, 相关系数小于- 0. 9 时, 像素个数较

少,将第一层的相关系数阈值设置为- 0. 9,这样

就在尽可能增加融合图像的最高细节信息、提高

图像分辨率的同时, 基本不产生大的光谱畸变。

从图 3( b)可以看出, 相关系数小于 0. 8的所有像

素的统计特征相似,且它们占有相当的比例。由

于这一层的高频替换对融合图像的光谱畸变稍

大,因此,这一层的阈值应当设置较大一些,这里

设为 0. 8。从图 3( c)可以看出, 几乎各个对应的

像素都有很高的相关性,由于这一层的高频替换

会带来更大的光谱畸变, 因此,必须设置一个很大

的局部相关系数阈值,这里设置为 0. 9。同样,对

于蓝波段多光谱图像和绿波段多光谱图像也采用

同样的方式进行相关系数阈值的设置, 并进行图

像的融合重建,得到相应的融合图像。

图 3 红波段各层低频系数局部相关系数直方图

F ig. 3 H isto gr am of Differ ent L evel L CC Betw een L o w- F requency Par t of

Red- band Imag e and that of P an- band Imag e

2. 4  图像融合结果

根据上面的试验和分析, 对试验区的全波段

图像和多光谱图像使用以上方法和设置进行了小

波融合,得到了多光谱融合图像, 见图 4。对比图

4和图 1可以发现, 融合图像的空间分辨率与全

波段图像的空间分辨率基本相同, 也就是融合图

像的空间分辨率得到了有效的提高; 对比图 2和

图 4,从视觉上能够发现融合图像更加清晰,更接

近真实的地表色彩, 看不出图像的光谱畸变。

图 5为原图像多光谱红波段的像素变化百分

比,所采用的数据序列同图 2。可以看出, 曲线相

对平滑,相邻像素之间变化平缓,这意味着图像的

边缘不清晰, 分辨率低, 也就是说,原多光谱图像

的分辨率是比较低的, 图像边缘是模糊的。图 6

为融合后红波段图像的像素变化百分比,可以看

出,曲线的相邻像素之间变化较大,这意味着图像

细节信息丰富,边缘清晰,图像分辨率高。

图 7为采用多光谱图像的红波段像素差描述

融合图像像素值的变化, 所使用的数据序列同

图 2。对比两条曲线可以看出, 使用本文方法得到

的融合图像的光谱畸变减小, 大的光谱畸变得到

有效的抑制,图像的光谱特征得到良好的保持。
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图 4 融合多光
谱图像

Fig . 4  Fused M ult-i

Spect ral Image

 

图 5  原多光谱图像红波
段的像素变化百分比

Fig. 5 Chang e of P ix el V alue

by Comparing Or ig inal Red-

band Imag e Pixel Value

 

图 6  融合图像红波段的
像素变化百分比

Fig. 6 Chang e of P ix el V alue

by Comparing Fused Red-

band Imag e Pix el Value

 

图 7  多光谱红波段融合
图像像素差曲线对比图

F ig. 7 Curv es o f Pix el

D ifference o f Fused

Red- band Imag e
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Abstract: T he local corr elat ion coef ficient is int ro duced and the different thr esho lds at differ-

ent levels of w avelet decom positio n ar e set up, in order to reduce the spect ral distort ions of

the fusion im ag e, fuse mult-i spect ral images w ith a panchrom atic image of Quickbird data by

the proposed metho d. The result dem onst rates that the pr opo sed m ethod is a goo d fusion

method to increase inform at ion, impr ove reso lut ion and reduce spect ral distor tions.

Key words: high-resolution; fusion; w av elet ; local cor relat ion coeff icient

About the first author: ZHU Junjie, Ph. D. His major researches include radar remote sensing and image processing.

E-mail: njdxzjj@ sina. com

861


