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融合算法在高空间分辨率影像中的应用研究
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摘 要:为了分析非下采样Contourlet变换(NonsubsampledContourletTransform,NSCT)在高空间分辨率

影像处理中的优势,对影像降噪处理的具体过程进行分析,得到二次采样 Contourlet变换(SampledContourlet
Transform,SCT)与NSCT算法之间的相关性以及互补性,给出了基于小波理论的Contourlet变换图像融合算法.分
析结果显示,在该图像融合算法下,SCT及 NSCT方法的标准差均高于原始光谱带,整体的空间及光谱分辨率都

较高.
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由于空间信息传感器存在诸多物理约束,如遥感(RS)图像的空间和光谱分辨率之间的矛盾[1-2].图像融

合使高空间和高光谱保存的RS图像通过合并完成从不同传感器获得的信息.用于视觉分析的融合算法能

够提供比原始图像更好的视觉效率,也可以提高分类的准确性.文献[3-4]中给出了较多的融合方法,一类

是基于颜色空间变换的方法,包括HIS,Lab及YUV等.一类是基于统计学方法,如PCA,Brovey变换等.还
有一类融合算法是基于多分辨率分析(MRA),如金字塔分解和小波变换[5-6].

尽管基于HIS变换的融合能够提高源图像的空间分辨率,但它不能使结果保持与原图一致的光谱外

观[7].已有文献证明,基于小波变化的图像融合方法可以保留图像的多光谱特征,同时能显著提高图像的空

间分辨率,使得基于 MRA的融合在像素级RS图像融合中广泛应用[8].但由于分析过程中下采样步骤的存

在而造成的小波变换的偏方差的增大,可能导致融合结果中出现一些人工纹理信息[9].有两种方法可以避免

或减少动态纹理信息的注入,第一种方法是采用线性相位滤波器,线性相位滤波器具有较长的支持区域,可
以最大限度地减少伪图像[10-11].另一种方法是取消小波分解中的下采样步骤,并相应地对重构阶段进行一

些改动.但二维小波的基函数没有各向同性,无法有效地捕捉到图像的平滑轮廓.近年来,一些变换如带变

换,曲波变换和轮廓波变换已经被广泛研究,所有这些变换可以被分类为多尺度几何分析(MGA)方法.基于

小波融合的图像包含更多的定向元素,提供了更高效的图像扩展.本文采用小波理论方法构建融合帧,并在

该帧下建立两种融合规则,具有较高空间分辨率的伪多光谱结果,并能够保留原始的光谱保真度.

1 基于NSCT的融合框架

1.1 SCT和NSCT理论分析

Contourlet变换也称为金字塔方向滤波器组合(PDFB)[12],是图像的多分辨率局部方向表达式.轮廓波

变换基函数的支持区间为矩形结构,其长宽比随其规模进行变化.本质上,变换是多尺度分解和方向滤波器

组的组合.拉普拉斯金字塔首先用于获取不同频率的带通图像,然后用一组扇形滤波器将二维频率平面分成

楔形.

  收稿日期:2018-05-23;修回日期:2018-06-27.
  基金项目:河南省科技攻关项目(132102210423)

  作者简介:陈向东(1969-),男,河南驻马店人,黄淮学院副教授,研究方向为信号与图像处理研究.
  通信作者:邓江洪(1979-),女,河南驻马店人,主要从事计算机辅助教育及计算机图形图像处理研究,E-mail:glh9hr@

163.com.



  在基于多分辨率的融合问题中,平移不变性可以避免伪影的出现,并且在融合过程中更多的冗余意味着

提取信息的选择越多.但是,由于多尺度分解与方向滤波器之间存在下采样的步骤,SCT就像传统的小波变

换一样仍然没有位移不变性.与金字塔分解过程相比,Contourlet下采样变换的冗余度仅为33%.考虑到位

移不变性和冗余特性,NSCT的过完备变换是完全位移不变的,并且具有更多的冗余.并且,还讨论了一些滤

波器设计和实现问题.
1.2 融合规则

受基于小波的融合方法的启发[13],基于NSCT的全色和多图像融合方法具有如下优点.
1)分辨率高.不同尺度的细节都很清晰,这与NSCT中的多尺度分解的概念很相似.
2)方向性.NSCT提供水平、垂直和对角更多方向.图像的稀疏表示可以通过将频域分割成分量,来获得

在轮廓波变换中的方向2j(j=0,1,…).
NSCT为RS图像应用移位不变冗余扩展.然后,建立一个基于NSCT的灵活融合框架.如图1所示,相

关性度量和融合决策的定义是框架的核心.前者表示不同波段之间的关系,后者根据相关性将不同的权重分

配给不同的Contourlet子带.

在本文中,考虑两种融合策略.第一种是融合规则,主要是基于小波的融合理论.在这种方法中,多频带

中的高频被全色图像中的高频子带无差别地代替,这种方法简称HFTR.因为得到了每个尺度的不同方向的

子带A,通过对相同等级的A 分解结果进行滤波,表明基于A 小波的所有融合算法都可以纳入该框架.

C(F,L)=
∑
n∈Is

(F(n)-F)(L(n)-L)

∑
n∈Is

(F(n)-F)2∑
n∈Is

(L(n)-L)2
, (1)

式中,F,L 是区域中的平均值Is,F(n),L(n)是像素值.
由于该方法根据全色波段与多光谱波段之间的相关性选择性地取代高频,所以频谱失真将小于策略1

的结果.但是,对于所有不同尺度级别都存在相同的阈值θ,并且提取不同尺度下的高频信息的相同比率.另
一方面,随着分解级数的增加,频率间隔减小,这意味着频域中对应于高频的细节纹理会随着尺度的增大而

变粗糙.在本文的研究中,引入了一个随尺度增加的融合门限阵列来代替前面研究中采用的单个门限.对于

小尺度的高频系数代表更精细的图像边缘信息,阈值选择方法将有效保护边缘信息,并保留光谱信息.本文

使用NSCT与小波理论结合的图像融合策略.

2 实验和分析

使用的实验数据集是两组SPOT全色图像和重采样的TM3,4,5波段图像,图像大小为256×256像素.
为了验证新引入的算法框架的可行性和基于LCC的算法保留光谱信息的能力,对基于SCT或NSCT理论

的算法进行了实验验证.观察融合的频谱质量和空间质量以测试该算法.
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2.1 选择参数

在基于小波理论的融合方法中,选择合适的分解级别确认是一个非常复杂的问题.如果Contourlet变换

中的分解层太小,融合图像只能吸收有限的全色图像的高频信息,不能提高图像的空间分辨率.但是如果分

解级别太大,计算复杂度将会更高,并且频谱失真会增加(如图2所示).而在极端情况下,即使是融合块效应

也会发生.研究发现图像中的多数方向纹理信息被包含在分解级别1~3的高频子带中.在计算复杂度和算

法效率之间进行权衡,设置NSCT分解级别为3,阈值数组为[-0.99,-0.5,0].

在NSCT中,不同的方向分解算子和方向滤波算子对结果的影响截然不同.由于其对称性,选择'9-7'原
型滤波器进行多分辨率分解.从精细细节到粗细节,3个方向使用的NSCT分解数为16、6和4.图3显示了

两幅图像局部区域的融合效果.
2.2 融合图像的空间质量分析

从图3融合结果的局部图片中可以发现,基于SCT和NSCT的图像融合方法都能在一定程度上提高图

像的空间分辨率,这将有利于那些对细节要求严格的应用场合,例如图像解释、特殊制图和摄影测量等领域.
但是由于在二次采样Contourlet变换过程中同一类别的对象聚合的区域出现了人造纹理,所以同样的灰度

级上,变得更加清晰.
除视觉分析外,本文还采用了一些量化指标来评估融合质量,包括均值、熵、平均斜率和标准差.在这些

测量中,当熵值较大时图像具有更多信息.由于空间的限制,只有第1个图像对的统计信息列在表1中,而第

2个数据集具有相似的结果.
表1中主要包括:在注入信息的情况下两种策略中的信息都增加.因为多谱带中的高频信息被全色带中

的对应部分选择性地进行替换;NSCT+HFTR方法具有较小的平均梯度.
2.3 融合图像的光谱质量分析

从图4中可以得到的结果是,使用SCT与 HFTR以及NSCT与 HFTR进行图像融合,可以更好地保

存多光谱图像中的信息,这在两组数据集的值域中都很明显.并采用平均值,图像间或图像间相关系数等其

他指标评价光谱信息的畸变.采用平均值计算光谱信息变化的程度.并且初始图像的相应频带与融合结果之

间的差异也描述了相同的测量.基于K-means算法的分类实验也表明,BNSCT+HFTR融合算法可以获得
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更高的分类精度.在量化方面,将带内相关性和带间相关性用作度量.重采样 MS和全色锐化带之间的相关

性测量相应带的光谱信息的相似性.从(1)式可以推出,当两个频段相互一致时,相关系数等于1.更好的频谱

预保护将具有更大的带内相关系数接近1.因此,表2和表3可以看出,NSCT+HFTR具有更好的频谱

质量.

表1 空间度量和统计数据

Tab.1 Spatialmetricsandstatistics

评价指标 带 原始光谱带 SCT+HFTR NSCT+HFTR

R 125.02 123.42 123.10

均值 G 128.03 127.04 127.22

B 87.24 86.35 85.83

R 51.08 57.09 59.63

标准差 G 43.04 52.50 51.58

B 40.75 53.44 57.05

评价指标 带 原始光谱带 SCT+HFTR NSCT+HFTR

R 10.88 24.55 21.89

平均斜率 G 9.91 25.14 19.13

B 7.81 24.61 23.74

R 7.64 7.65 7.70

熵 G 7.39 7.61 7.62

B 7.08 7.33 7.34

表2 带间相关结果

Tab.2 Interbandcorrelationresults

数据集 原始频谱带 SCT+HFTR NSCT+HFTR

R-G 0.7939 0.8855 0.8212

a R-B 0.3411 0.6362 0.5460

B-G -0.0087 0.5095 0.3124

R-G 0.8599 0.8970 0.8764

b R-B 0.7564 0.8137 0.7842

B-G 0.4265 0.5897 0.5451

表3 重采样 MS和泛锐化带之间的关系

Tab.3 RelationshipsbetweenresampledMSandpansharpeningbands

数据集 SCT+HFTR NSCT+HFTR

R-R 0.7444 0.8220

a G-G 0.6535 0.8157

B-B 0.7175 0.7200

R-R 0.9077 0.9135

b G-G 0.8397 0.8757

B-B 0.8921 0.8681
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3 结论

采用二次采样轮廓波变换提供了一种新的多分辨率呈现方法,但是在实现过程中,一些人工信息也被引

入到融合图像中.本文采用非下采样轮廓波变换构造一个新的图像融合框架,在该框架下探索了一种基于小

波理论融合的新方法,分析结果显示,该方法可以获得较高的空间分辨率和较高的频谱分辨率.
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Applicationoffusionalgorithminhighspatialresolutionimages

ChenXiangdong1,DengJianghong1,AnGuocheng2
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  Abstract:InordertoanalyzetheadvantagesofNon-subsampledContourletTransform(NSCT)inhighspatialresolution
imageprocessing,thespecificprocessofimagenoisereductionprocessingwasanalyzedandthesecondarysamplingContourlet

Transform(SCT)wasobtained.BasedonthecorrelationandcomplementarityoftheNSCTalgorithms,aContourlettrans-

formimagefusionalgorithmbasedonwavelettheorywasobtained.Theanalysisresultsshowthatthestandarddeviations,the

overallspatialandspectralresolutionsoftheSCTandNSCTmethodsbasedontheimagefusionalgorithmarehigherthanthe

originalspectralbands.

Keywords:Non-subsampledContourlettransform;fusionalgorithm;wavelettransform;spatialresolution
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