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摘!要!+对两个有关土地利用状况调查区域的高光谱和 Q#/7G:/$5 数据进行了数百次算法对比实验)最终确定

-I+% 和 >:( 是曲波变换中的最佳小波函数)提出两种基于曲波变换的高光谱遥感图像融合方法)即加权法和选择

法)获得了更精确的高光谱遥感融合影像' 在一个研究区域)通过对高光谱数据的子带分解*脊波变换*一定融合

以及它们的逆变换等曲波变换过程)表明融合的高光谱遥感影像能提供许多有利于土地类型划分和影像识别的精

确土地信息' 在另一个研究区域)除进行曲波变换外)还通过二次多项式计算实现了高光谱与 Q#/7G:/$5 数据遥感

影像匹配)最终从高光谱与 Q#/7G:/$5 数据获得的遥感融合影像经目视及信息熵*相关系数等评价表明)曲波变换

融合图像优于小波变换融合图像)与 F$"6*I 融合图像相近)但比 ;=3融合图像稍差' 客观和主观评价证实)曲波

变换的遥感融合方法能为高光谱遥感图像在土地利用状况调查提供更多更准确的信息'

关键词!!曲波变换)小波变换)高光谱遥感)土地利用调查

中图分类号!+56#'+++文献标识码!!3

!+引+言

遥感数据的融合是一种通过高级图像处理技

术来复合多源遥感影像技术)其目的是将单一传感

器的多波段信息或不同类型传感器所提供的信息

加以综合)消除多传感器信息之间可能存在的冗余

和矛盾)加以互补)降低其不确定性)减少模糊度)

以增强影像中心透明度)改善解译的精度*可靠性

以及使用率*以形成对目标的完整一致的信息描

述)并在以下几个方面显示明显的优越性!李德仁

等)(""*"&!!"锐化影像#!("改善几何纠正精度#

!*"提高立体观测能力#!%"增加原单一数据源中不

清晰的那些特征#!4"互补的数据集用于改善分类

质量#!&"利用多时域数据进行变化检测#!#"实现

某一影像中丢失的信息用另一传感器影像数据来

替换#!)"克服目标提取与识别中数据不完整性等'

目前图像的融合法有小波变换融合*QR1 融合法*

.K融合法*高通滤波融合法*金字塔变换融合法*

样条变换融合法等'

小波多分辨率分析的思想和方法具有多尺度

几何分析特点以及良好的空域和频域的局域性)在

图像融合领域得到了广泛的应用' 但是)小波多分

辨率分析的优势在于反映信号的点奇异性)即反映

奇异点的位置和特征)并不能充分利用图像本身的

几何特征)不是最优的或者是说是$最稀疏%的函数

表示方法' ,89:;F和 V?9?\?于 !'') (!''' 年建

立了一种特别适合表示各向异性奇异性的多尺度

方法(((脊波 !AH:I;<;@"变换 !,89:;F12!3#)!''))

!''')(""4"' 与小波变换不同) 除了有尺度和位移

参量外) 脊波变换还增加了一个方向参量)因此具

有更好的方向辨识能力)脊波变换相对小波变换可

以获得更高的精度' 曲波!,D>_;J8_;"变换是在单

尺度或局部脊波变换的基础上用来描述具有曲线

型奇异边界的对象)它综合了脊波擅长表示直线特

征和小波适于表现点状特征的优点)充分利用了多

尺度分析的优势)使图像处理问题得到好的结果

!李晖晖等)(""#"' 本文提出了基于 ,D>_;<;@的高

光谱遥感图像融合)利用 ,D>_;<;@对遥感图像几何

特征更优的表达能力)为高光谱遥感图像在土地利

用中土地类型的划分及影像目标判别获得更多更

准确的信息提供一种方法'
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(+曲波变换

曲波变换!,D>_;<;@"是在单尺度或局部脊波变

换的基础上用来描述具有曲线型奇异边界的对象'

脊波变换的核心指定方向投影变换即 A8:?9 变换)

首先介绍二维脊波变换和 A8:?9 变换)然后再引出

二维曲波变换'

"#$!脊波变换

根据 ,89:;F!!'')"对脊波变换进行如下定义'

定义 $+考虑 ^维!^
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(" 空间)设函数
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X)(Q
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则称
9

8

为由容许条件!!" 生成的 AH:I;<;@函数'其

中)! 称为 AH:I;<;@的尺度参数)X 表示方向)Q为位

置参数'

定义 "+考虑二维空间)令 X '!G?F
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式中)
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为 >!)" 在 0
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上的连续 AH:I;<;@变换'
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为 >在 0

(

上的连续 A8:?9 变换'

在二维空间中) AH:I;<;@变换和 A8:?9 变换的

关系密切)而 AH:I;<;@变换与 38_;<;@变换 !,89:;F

12!3#)(""("通过 A8:?9 变换相联系)即有&

,A5
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!!)Q)
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式中)

9

!)Q

!)" '!

(!

(

9

!!)(Q" 5!") 因此可以说)

AH:I;<;@变换是 A8:?9 变换域上的一维 38_;<;@

变换'

由 0

(

上的连续 AH:I;<;@变换定义式!%")可以

推出其重构公式如下!,89:;F) !'')"&

>!)" 'L
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式中)L

9

'

!

%

+

]

(!

9

'

"#"!有限 B,;7:变换

由于 AH:I;<;@变换用到的是 A8:?9 切片上的

38_;<;@变换)离散 AH:I;<;@变换实现的关键在于离

散 A8:?9 的实现)焦李成等!(""4"提出一种基于有

限 A8:?9 变换的 AH:I;<;@变换'

设集合 D

"

'0")!),)"(!1)其中 "是一个素

数)D

"

是通过模 "生成的一个有限区域'定义离散图

像>在有限网格D

(

"

上的有限 A8:?9 变换!dAX5"为&

C!.)3" 'dAX5

>

!.)3" '

!

槡"
*

!9)J"

'

I

.)3

>!9)J" !)"

式中)I

.)3

代表网格 D

(

"

上所组成的以 .为斜率)以 3

为截距的直线!当 .'"时)代表斜率无限大或垂直

的直线" 上的点集合'还可以这样定义&

I

.)3

'0!9)J"&J'.9+3!M?:"")9

'

D

"

1)"

0

.

Z")并且

I

")3

'0!9)J"&J

'

D

"

1 !'"

以上定义了有限网格D

(

"

上共有"!"+!" 条直线)

每条直线有"个点)对于任意给定的方向都存在"条相

互平行的直线)这些直线完全覆盖了D

(

"

平面)即&

*

"(!

2'"

C!.)3" '

!

槡"
*

!9)J"

'

D

(

"

>!9)J" '" !!""

有限 A8:?9 变换是可逆的'有限 A8:?9 反变换

是通过有限反投影算子)其定义为&

d-6

C
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表示经过!9)J" 的所有 "+! 条直线)将式

!)" 代入式!!!" 即有&
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C
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"#%!曲波变换的实现

脊波变换一般要对整个区域作均匀分割)分别

在各个子区域上实现)这样才能达到好的结果)所
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以)脊波变换又称单尺度脊波分析或局部脊波变

换)曲波变换先对信号作小波变换将其分解为一系

列不同尺度的子带信号)然后对每个子带在作局部

脊波变换)局部脊波变换中子块的大小可以因尺度

变化而互不相同' 曲波变换实际上是多尺度的局

部脊波变换'

曲波变换高光谱遥感图像融合实现过程如下

!王振飞)(""#"&

子带分解+通过将原图像作小波变换分解成

多个子带分量#

脊波分析+根据具体需要)对子带进行脊波

变换#

图像融合+对子带变换结果)根据一定规则进

行融合#

脊波逆变换+脊波逆变换得到新的子图像#

子带重构+新的子图像重构得到融合图像'

*+图像融合方法及评价

%#$!图像融合方法!魏业真)(""&"

%N$N$!加权法

设 %)6分别为两幅同分辨率不同波段的高光

谱原始图像'地物 K

!

在%图上清晰在6上模糊而地

物 K

(

在 %上模糊在 6图上清晰)为使地物 K

!

*地物

K

(

可得到可判别影像) &为融合的图像)采用下式

计算&

0

I

&

!9)J" '

&

0

I

%

!9)J" +!! (

&

"0

I

6

!9)J" !!*"

0

W

&

!9)J" '

0

W

%

当
0

W

%

!9)J"

7

0

W

6

!9)J"

时

0

W

6

其他{
++++++++++

!!%"

式中)0

I

@

!9)J")0

W

@

!9)J"!@

'

!&)%)6"" 分别表示图

像@低*高小波分量对应的局部脊波变换系数)

&'

+"+!- 为加权因子'

加权法适合相同或相近分辨率之间的融合)这

种方法根据原图像各自特征点及融合需要)分别对

原图像评价!如方差*梯度")确定原图像在融合时

的权系数'这种方法优点根据原图像某个或某些特

征大小来确定各个原图像在融合图像中占的比例)

融合效果能按人们的思维方式来进行'但对原图像

的评价方法还有待提高'

%#$#"! 选择法

设 %为高分辨率遥感影像)6为低分辨率高光

谱原始图像)&为融合的图像)为了使融合图像边缘

清晰可见)可采用下式计算&

0

&

!9)J" '0

W

%

!9)J"

D

0

I

6

!9)J" !!4"

式中)0

W

%

!9)J"为%图高频系数)0

I

6

!9)J"为6图低频

系数)

D

为融合符号'选择法适合不同分辨率图像

之间的融合)这种方法有助于确保两幅图像的显著

特点)即高分辨率的边缘特性和低分辨率的综合特

性'融合图像比低分辨率影像清晰许多)又能将高

分辨率图像多层次信息进行综合'但融合影像舍弃

了低分辨率遥感图像的高频信息和高分辨率遥感

图像的低频信息)融合影像细节比高分辨率影像原

图像差一些'

%#"! 融合结果的评价方法

融合结果的评价分主观评价和客观评价'主观

性优点是直接*简单*灵活)可根据图像间的对比做

出定性评价)主观评价可按优秀*良好*可用*刚可

看*差和不能用等 & 级'融合图像通过目视解译在土

地利用中土地类型的划分及影像解译)只要达到土

地利用类型可以划分)能达到目视判读即可'客观

评价是通过计算能表征图像信息有效特征值'对遥

感影像评价通常有均值*方差*平均梯度*信息熵*

交叉熵*扭曲程度*偏差指数*相关系数等)为了客

观定量评价融合效果)对融合图像特征值应综合考

虑空间细节信息的增强域光谱信息)可以用信息熵

和相关系数评价融合影像'

%#"#$! 图像信息熵

图像信息熵是衡量图像信息丰富的一个重要

指标)信源集合0!

9

&9

'

+!+8-1 根据 1\899?9信息

论的原理)图像信息熵定义为&

W '(

*

8

9'!

"!!

9

"<?I!"!"!!

9

"" !!&"

式中 "!!

9

" 为 !

9

的频度)它等于图像中 !

9

像素个数

与图像总像素个数的比'通过对图像信息熵的比较

可以对比出图像的细节表现能力'若熵值越大)表

明图像包含信息越丰富'

%#"#"! 图像的相关系数

图像的相关系数反映了两幅图像的相关程度

!曹建农等)(""4"'通过比较融合前后的图像相关

系数可以看出多光谱图像的光谱信息改变程度'对

于融合前后大小为 S ,8的 %)6图像相关系数

定义为&
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0'

*

S

9'!

*

8

J'!

!%!9)J" (%"!6!9)J" (6"

+

+

*

S

9'!

*

8

J'!

!%(%"( )(

+

+

*

S

9'!

*

8

J'!

!6(6"( )槡
(

!!#"

式中 &

%)

&

6分别为融合前图像 %!9)J")融合后图像

6!9)J" 的平均灰度值'相关系数 0

'

+" !-)相关

系数越大两个图像相似程度越接近)相关系数越小

两个图像相似程度越差'

%+实验与评价

KN$!实验 $

++为了更好地获取土地利用信息)选取延安某地

高光谱数据)图像大小为 %4# T*(4) 根据加权法进行

融合' 使用小波函数为 FCM%)进行 * 级分解)采用传

统的小波融合方法与曲波融合算法)图 ! 为实验区实

际调查资料)该区域有混合菜地*道路*果园*旱地*水

系*苗圃*玉米*藤条)其中苗圃的地面覆盖率为

!"[)玉米的地面覆盖率为 !""[' 图 ((图 4 分别

为高光谱的 ) 波段*(! 波段的原图以及小波融合图

像和曲波融合图像)图像评价采用主观评价如表 !'

图 !+实验区实际调查资料

4/01!+<9*/%6*.,/0&,/%0 "% ,9*.8",/% 8'","(*C8*$/+*%,

图 (+) 波段影像

4/01(+) :&%5 /+&0*

++

图 *+(! 波段影像

4/01*+(! :&%5 /+&0*

图 %+小波融合图像

4/01%+@&6*'*,/+&0*(#.*5

++

图 4+曲波融合图像

4/014+=#$6*'*,/+&0*(#.*5

表 $!小波算法与脊波算法融合影像地物判别评价表

+,-./$! -̀]/=2C4,.5,2/;763>,9/65</;-L 8,4/./2

,:;=514/./2,.971320>

图像

土地

类型

) 波段 (! 波段
小波融

合图像

曲波融

合图像

混合菜地 可用 可用 可用 可用

道路
%

差

'

可看

%

良好

'

差

%

可看

'

可看

%

良好

'

稍可看

果 园 ! 桃

园*梨园 "

边界清楚

可看

边界模

糊差
边界可看 边界可看

旱 地 ! 裸

地"

良好 良好 可用 可用

水 系 ! 池

塘* 河流"

河流可看

池塘可用

河流可用

池塘可看

河流可看

池塘可看

河流可用

池塘可看

苗圃 !"[ 良好 可用 良好 良好

玉米 !""[ 良好 刚可看 可看 可看

藤条!宁条

灌木"

差 差 刚可看 刚可看
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从单张融合影像上看效果不是很明显)通过影

像放大详细解译区分)曲波融合方法比小波融合方

法获取融合图像较好' 道路*河流*线性地物融合

效果较为明显)如
%

道路在 ) 波段左下段根本无法

判断)但
%

道路在 (! 波段清晰为良好)

'

道路与
&

河岸在 ) 波段是清晰)但在 (! 波段模糊' 通过融

合)曲波融合影像中的
%

道路*

'

道路*

&

河岸影像

效果比小波融合效果好'

KN"!实验 "

本文使用了高光谱影像与 lDHGO-H>: 全色高分

辨率影像进行了融合)尺寸大小 ()" T()" 实验影

像' 高光谱影像和 lDHGO-H>: 影像的空间分辨率分

别为 *" M与 "N& M' 由于高光谱数据有 ((" 个波

段) 其中光谱信息非常丰富)本次选择 !*)!"()!4!

高光谱波段)在对其进行图像融合要求是在提高空

间分辨率的同时还要尽可能地保持其原有的高光

谱信息' 所以选用融合方法为选择法)取 lDHGO-H>:

全色影像分解的高频信息与高光谱 !*)!"()!4! 波

段分解的低频信息融合)使用小波函数为 V=()进行

4 级分解' 采用传统的小波融合方法与曲波融合方

法)为能更好表示出融合效果)分别对原图像的 !*)

!"()!4! 波段和融合图像对应波段用 A/-彩色表

示)如图 #(图 ' 所示' 同时与传统!6,X"融合方

法和 ->?_;C融合方法进行对比)如图 !"*图 !!' 评

价结果对比表 ( 所示'

图 &+Q#/7GF/$5A全波段数据

4/01&+Q#/7GF/$5A8&% /+&0*

++

图 #+高光谱图像 )KF!!* !"( !4!"

4/01#+LI8*$/"% /+&0*"()KF!!* !"( !4!"

++

图 )+小波融合图像

4/01)+@&6*'*,/+&0*(#.*5 "()KF

图 '+曲波融合图像

4/01'+=#$6*'*,/+&0*(#.*5 "()KF

++

图 !"+F$"6*I 融合影像

4/01!"+F$"6*I /+&0*(#.*5

++

图 !!+;=3融合影像

4/01!!+;=3/+&0*(#.*5

++曲波变换图像融合方法*小波变换图像融合

方法*6,X图像融合方法和 ->?_;C图像融合方法

的融合图像与高光谱原图影像对比)融合图像视

觉效果大大改变)细节比原图像丰富了许多' 基

于曲波变换融合图像视觉上比小波变换融合图

像边缘线明显增强' 基于曲波变换图像融合方

法与传统的 6,X融合方法和 ->?_;C融合方法进

行对比)融合图像细节比较接近)但曲波变换方

法融合图像比传统方法融合图像包含较多高光

谱信息'
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表 "!K 种融合结果图像的统计参数比较

+,-./"!G2,23<23=,.;,2, 7665</;3>,9/<675165<37:>/207;<

统计参数

图 像

对应高光

谱波段

与全色波

段的相关

系数

与原始高

光谱波段

相关系数

熵

lDHGO-H>:

全色图像
^ ^ ^ !N(4!#

小波融合

图像

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

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

!4! "N)("& "N&"(! !N"*&&

曲波融合

图像

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

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

!4! "N#"&# "N&""! !N"%")

->?_;C

融合图像

!* "N%&#* "N**!" !N"'%#

!"( "N)(&( "N4#"# !N!")%

!4! "N4"#) "N%%#) !N"')'

6,X

融合图像

!* "N#4%4 "N")') !N'#%%

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

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

从表 ( 的 % 种融合图像的统计参数看)相关系

数最大的是 "N)#*( 为 6,X融合图像的 !"( 波段与

高分辨率图像)最小相关系数是 "N"')' 为 6,X融

合图像的 !* 波段与原高光谱 !* 波段' 熵值最大的

是 (N""'& 为 6,X融合图像的 !"( 波段)最小的

!N"!*(为小波融合图像 !* 波段' 融合图像整体平

均熵 6,X融合图像为!N')*(*->?_;C融合图像为

!N!""#*曲波融合图像为 !N"4%( 和小波融合图像为

!N"%&)' 融合图像整体平均相关系数&小波融合图

像为 "N#(#*)曲波融合图像为 "N&&*)) 6,X融合图

像 "N4()() ->?_;C融合图像 "N4(4!' 6,X融合图

像信息量最丰富) ->?_;C融合图像与原图像相关性

最差' 曲波融合图像的相关系数略低于小波融合

影像)说明曲波融合图像与原图像有较大的变化)

信息量改变较多' 曲波融合算法图像的熵也强于

小波融合算法图像熵)说明曲波融合图像信息量比

小波融合图像信息量丰富'

4+结+论

曲波变换充分发挥了脊波方向辨识的能力)对

曲线型奇异边界特征能擅长的表示)加上小波适于

表现点状特征的优点)可以充分利用多尺度分析的

优势)使得曲波变换融合方法比小波变换融合方法

的图像效果清晰'

为了能证明曲波变换在融合中的效果)实验 ! 中

将小波融合与曲波融合进行对比)从两幅单影像融合

上看效果并不明显)只是曲波变换融合影像中道路*水

系的影像效果比小波变换融合影像效果稍好)但这正

体现了曲波变换对线性地物的融合效果的优势' 为了

能更好地显示曲波效果和发挥高光谱的高维立体遥感

影像的优势)本文进行了实验 ()选取具有代表性 * 个

高光谱波段与高分辨率的 lDHGO-H>: 全色影像数据进

行融合)将其合成彩色图像!A/-")这样加大了融合图

像之间的差别)融合图像的视觉效果的差异变得更加

明显' 曲波变换融合的图像与传统的 6,X融合图像

相比)信息量虽然较少)但与原高光谱图像的相关系数

较大)较好的保留高光谱影像的特征)与->?_;C融合图

像比)它们的效果十分接近)与小波融合图像相比)无

论从信息量还是从视觉效果来看)曲波方法的融合图

像比小波方法的融合图像要好得多'

曲波变换对高光谱影像进行图像融合有较好的效

果)不仅保留高光谱影像的光谱信息)而且也提高了融

合图像的空间信息)为遥感图像提高清晰度*可靠性和

在土地利用中信息解译度提供了有力支持'
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