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一种基于F07[5/2模糊积分小波系数选择的

遥感图像融合方法
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摘!要!+为较好地保留多光谱*高分辨率遥感影像融合时的光谱信息和高分辨率信息)在小波变换基础上提出了一种基

于模糊积分的融合算法)其基本思想是在 EL-空间)对强度分量 1及高分辨率图像进行小波分解后)保留 1分量的低频系

数)对于高频细节特征)将局部窗口内的方差*平均梯度和能量当作单因素指标)应用 =9"P#*,模糊积分综合各单因素指

标得到一个综合指标)并据此来选取小波系数' 实验结果表明)该算法在光谱质量改善方面明显优于 EL-以及一些经典

的小波变换遥感图像融合算法)是一种有效的遥感图像融合算法'

关键词!!遥感图像融合)小波变换)模糊积分)EL-变换

中图分类号!+56#4!N!+++文献标识码!!3

!+引+言

目前遥感图像的信息融合方法主要有主成分

!6,X"变换*RQ1变换等方法)上述方法因其本身的局

限性)均存在图像光谱信息的部分丢失问题' 近年来

小波变换在遥感图像融合中得到越来越多的关注)基

于小波变换融合规则的选择是关键的一步)直接影响

融合图像的质量)基于区域融合的方法成为研究的重

点' 一些基本的区域图像融合方法包括区域方差选

择)能量选择)梯度选择!2?GOC)!''4#KH12!3#)!''4"

等' 这些方法虽然考虑到像素间的联系)但选择对应

的小波系数时只考虑到单个指标)有一定的局限性'

依据,\?mD;@模糊积分的非线性加权平均性以及将多

源信息组合在一起的能力)提出了一种基于,\?mD;@模

糊积分小波系数选择的遥感图像融合方法)该算法将

局部窗口内的方差*平均梯度和能量当作单因素指标)

应用,\?mD;@模糊积分综合各单因素指标得到一个综

合指标)据此来选取小波系数' 一种新算法!石爱业 P

徐立中)(""#"也是应用 ,\?mD;@模糊积分进行融合的

方法)但其基本思想是构造新的小波系数)改变了图像

的原始信息' 本文方法既可保留小波系数的原始信

息)还可将高频局部窗口内的方差*平均梯度及能量有

效地结合起来进行小波系数选择)这样不仅考虑了这 *

个单因素指标的客观信息)同时考虑了三者的重要程

度' 此外)该方法还可以方便地扩展单因素指标集'

实验结果证明了该方法的有效性'

(+,\?mD;@积分的预备知识
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*+基于 ,\?mD;@模糊积分的遥感图像

融合

%#$!基于 F07[5/2积分的遥感图像融合的具体

步骤

++基于 ,\?mD;@积分的遥感图像融合的具体步

骤为&

!!" 将高分辨率全色影像 6XU配准到低分辨

率多光谱图像 71 上#

!(" 对多光谱图像 71 进行 RQ1 变换)分别得

到在 RQ1 色彩空间的色度 W*饱和度 K 和强度分量

_)然后对 _分量进行 * 层小波分解#

!*" 将 6XU与 71 的 _分量进行直方图匹配)

得到 6XU

!

)然后进行小波分解)分解层数为 * 层#

!%" 按照 ,\?mD;@积分融合规则对各个分解层

的图像进行融合)小波逆变换重构得到强度分量 _q#

!4" 将 _\)W)K 进行 RQ1 逆变换)得到融合后的

图像 &'

%#"!融合规则及融合算子

强度分量 _和直方图匹配后的高分辨率影像

6XU

!

经小波分解后的融合规则如下&

!!" 对分解后图像的低频部分!位于最高分解

层"取 71 图像 _分量的小波分解系数)以尽可能地

保持光谱特性)减少色彩畸变'

!(" 对于高频分量)采用基于模糊积分选择的

算子)融合算子的确定方法如下&

%

确定一个 * T* 的窗口)记为 ['

&

记待融合的 _分量和 6XU

!

图像为 _
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经小波分解后的小波系数为 M!_
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中 "代表像素的位置'

'

确定单因素指标' 在局部窗口中)方差是一

个对比度的测度)它反映图像细节的信息量#平均

梯度反映了图像的清晰程度以及纹理变换程度#局

部能量反映出信号变化的绝对强度)而信号变化强

度大的点正反映了图像的显著特征)这三者分别反

映了局部窗口所包含的信息量*清晰程度和信号变

化强度等不同方面的特征指标)因此)综合这几种

指标可以使小波系数的选择更加准确'

从式!("可以看出)在实际应用中)可以根据图

像融合需要的不同)选择不同单因素指标集)即可

以方便地拓展或者缩小论域 K 的大小'

(

分别求出 _
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分别计算 _
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中每个像素的局部平均梯

度#其定义如下&; '
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信度函数的确定' 选择局部窗口内方差*平

均梯度和能量构成单因素指标集)对图像 _
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同样)对图像 _
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.

模糊测度值的确定'应用 ,\?mD;@积分进行

融合时)另一个关键问题是确定 -!E" 上的 &测度

;)这里用对各单因素指标的重视程度来表征模糊

测度)由于信度函数从小到大排列)因此对较大的

信度函数给予较大的重视程度)具体定义如下&对

图像 _
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同样)对图像 _
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在实际应用中)也可根据不同的规则构造信度

函数及模糊测度)以适应实际的需求'

/

融合算子的确定
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记融合后的小波系数为 M
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++,\?mD;@模糊积分值 7值越大)说明局部窗口内

的方差*平均梯度及能量信息综合程度越大)这样可

以避免单独依据单个指标来进行系数选择所造成的

误差)使小波系数的选择更加准确'若选择不同的单

因素指标集)可相应地对信度函数 P 和模糊测度 ; 进

行适应性变化)得到新综合指标进行选择'

%+融合实验及性能评价

71 图像和 6XU图像的融合中)本文采用的 71

图像为 K89:F8@4 57!5\;M8@HG78EE;>"图像 !空间

分辨率 *"M")6XU图像为 16S5图像!空间分辨率

!"M")原始多光谱 57图像如图 !)原始高分辨率

16S5图像如图 ('

图 !+原始 <J图像

4/01!+V$/0/%&'<J /+&0*.

+

图 (+原始 -;V<图像

4/01(+V$/0/%&'-;V</+&0*

图 *+各算法融合结果图

!&"EL-融合#! :">@<W法融合#!7">@<K法融合#! 5">@<D法融合#

!*"石爱业 S徐立中!(""#"算法融合#!("本文算法融合

4/01*+)*.#',/%0 /+&0*.(#.*5 :I 5/((*$*%,+*,9"5.

!&" (#.*5 :I EL-A:&.*5#! :" (#.*5 :I >@<WA:&.*5#!7" (#.*5 :I >@<KA:&.*5#! 5" (#.*5 :I >@<DA:&.*5#

!*" (#.*5 :I ,9*+*,9"5 8$"8".*5 :I -9/SN# !(""#" #!(" (#.*5 :I ,9*+*,9"5 8$"8".*5 /% ,9/.8&8*$
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++下述的 RQ1 融合方法*基于离散小波变换的

方差最大值法!V35W" *基于离散小波变换的梯

度最大值法!V35/" *基于离散小波变换的能量

最大值法 !V35Z" *石爱业 P徐立中 ! (""# "的

算法以及本文方法的实验是针对 57和 16S5进

行融合的' 实验中小波分解的层数选为 * )窗口

大小为 * T* ' 各算法的融合图像分别如图 *

!8"(!B" )图 % ! 8"(! B" 为各算法的局部放大

图)选取图像为原图像左上角 (4& T(4& 大小的

图像部分'

从主观观察图 *!8"(!B"可以看出)各融合结

果图在空间分辨率上相差不大)并且与融合前的多

光谱图像 57相比均有了明显的提高'

图 %!8"(!B"为各算法的局部放大图)可以看

出 RQ1 变换算法空间分辨率最高)但存在着明显的

色彩畸变)与 V35W)V35/)V35Z算法相比)石爱

业 P徐立中!(""#"的算法与本文算法空间分辨率

略差)但保持了较好的色彩信息'

图 %+各算法融合结果局部放大图

!&"EL-变换局部放大图#! :">@<W法局部放大图#!7" >@<K法局部放大图#! 5">@<D法局部放大图#

!*"石爱业 S徐立中!(""#"算法局部放大图#!("本文算法局部放大图

4/01%+?"7&'/+&0*.(#.*5 :I 5/((*$*%,+*,9"5.

!&" '"7&'/+&0*.(#.*5 :I EL-A:&.*5#! :" '"7&'/+&0*.(#.*5 :I >@<WA:&.*5 #

!7" '"7&'/+&0*.(#.*5 :I >@<KA:&.*5# ! 5" '"7&'/+&0*.(#.*5 :I >@<DA:&.*5#

!*" '"7&'/+&0*.(#.*5 :I ,9*+*,9"5 8$"8".*5 :I -9/SN# !(""#" #!(" '"7&'/+&0*.(#.*5 :I ,9*+*,9"5 8$"8".*5 /% ,9/.8&8*$

K#$!融合图像的光谱质量

引入如下衡量融合图像光谱质量的参数&

!!"相关系数!,?>>;<8@H?9 ,?;BBHGH;9@),,")是指

融合图像的各波段和原始多光谱图像 57的对应波

段之间相关系数)融合结果光谱信息保持越多),,

越接近于 !)理想的情况应该是 !'

!(" 扭曲程度 !VHF@?>@H?9 V;I>;;)VV")是指融

合图像和原始多光谱图像的像素值误差)直接反映

了多光谱图像的光谱失真程度)其定义如下&
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式中)],I 是指图像大小'

平均扭曲程度定义为&

VV '

!
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!$ 为融合图像波段数" !!("

VV的值越小) 代表融合过程中的光谱损失

越小'

!*" 偏差指数!V;_H8@H?9 R9:;L)VR"&偏差指数

用来比较融合影像和多光谱低分辨率影像的偏离

程度)其定义如下&
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.'0)B)6 !!*"

平均偏差指数定义为&

VR'

!

$

*

$

.'!

VR

.

!$ 为融合图像波段数" !!%"

VR的值越小)表明融合图像与多光谱图像的综

合光谱信息差异越小'

文中上述各方法的光谱指标值如表 !'

表 $!各种融合算法得到的融合图像的光谱质量比较

+,-./$!F7>?,13<7:76<?/=21,.[5,.32L 7620/

1/<5.23:9 3>,9/<

项+目 ,, VV VR

^ 6波段 B波段 0波段 ^ ^

VRQ1 "N#%*& "N)(%* "N&#"% 'N*)%" "N!4)!

V35W "N)&4! "N)&*' "N)!#* #N''*4 "N!**#

V35/ "N)#!! "N)&)& "N)*%4 &N))'( "N!(4(

V35Z "N)&#& "N)&&# "N)(!" #N'!)' "N!*(&

石爱业 P徐立中

!(""#"算法
"N'()& "N'%() "N)'%% 4N4*'" "N"'*(

本文算法 "N'!'% "N'%&" "N'"44 4N"#() "N")4'

理想数值 ! ! ! " "

++由表 ! 可知)传统的 RQ1 算法的光谱参数 ,,

较小)VV和 VR较大)这表明融合图像有较大的光

谱失真' 这是由于在 RQ1 变换融合方法中)直接采

用全色图像替换多光谱图像的强度分量)而强度分

量的光谱特性与全色图像的光谱特性并不完全一

致导致了色彩的畸变'

由表 !可以看出)V35W方法*V35/方法*V35Z

方法从总体上看光谱质量优于 RQ1 变换方法#而与

V35W方法*V35/方法*V35Z方法相比)本文算法

的,,更接近于 !)VV和VR更接近于 ")这表明融合图

像的光谱综合信息较好)融合图像的光谱信息优于这 *

种依据单因素指标选择小波系数的方法'

由表 ! 还可以看出石爱业 P徐立中!(""#"算

法和本文算法较几种传统方法的光谱特性有明显

的改善)而本文方法与石爱业 P徐立中 !(""#"算

法相比)除了 6波段的相关系数略差以外)其他光

谱参数均优于该算法' 以上分析表明本文算法在

光谱质量改善方面优于其他算法'

K#"!融合图像的空间细节质量

引入高通滤波相关系数衡量融合图像空间细

节特征)定义如下!k\89I12!3#)(""&"&

Q,,

.

',?>>!!W!_

.

&

")W!_

.
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""+.'0)B)6

,?>>!%)6" '

T0+%(T!%"-+6(T!6"-1

4!%槡 " 4!6槡 "

!!4"

式中)W代表高通滤波'

该指标是指融合图像和 6XU图像经高通滤波

后的相关系数)代表融合图像从 6XU图像中提取的

细节特征的大小)该值越大)表明空间细节特征提

高越大' 本文方法的 0)B)6* 个波段的高通滤波相

关系数如下&"N)&*))"N)4*")"N&''4 ' 单从视觉角

度观察图 *!8"(!B")实验中所有算法的融合图像

在空间细节质量方面比原始光谱图像有所提高)且

各融合算法结果的空间细节质量很接近)但是由于

本文算法的融合图像的光谱质量较好)而 71 图像

与 6XU图像融合时)要求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 71

图像的信息)这表明本文的算法是可行的'

4+结+论

本文提出了一种利用图像的 RQ1 变换和多分辨

率小波分解)采用基于模糊积分选择融合算子的遥感

图像融合方法)该方法将高频局部窗口内的方差*平

均梯度及能量有效地结合起来进行小波系数选择)不

仅考虑了这 * 个单因素指标的客观信息)同时考虑了

三者的重要程度' 实验结果表明)本文算法在保证一

定的空间细节质量的基础上)在光谱质量的改善方面

明显优于 RQ1)V35W)V35/)V35Z等传统算法)是

一种有效的遥感图像融合算法' 此外)可根据实际需

要改变单因素指标集)也可对信度函数和模糊测度进

行适应性变化)得到新的综合指标'
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