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  摘 要:为适应遥感影像高效融合的应用需求,提出了一种基于 Atrous-HIS变换的多光谱与全色影像并行

融合方法.首先设计了一种结合了Atrous和 HIS变换的遥感影像串行融合算法,分析了它的详细处理步骤.随后在

该算法中引入OpenMP并行技术,并且制定了并行策略,优化了处理流程,最终实现了一种高效的并行影像融合算

法.实验结果表明,该方法可以实现多光谱与全色影像的快速融合,具有良好的加速比,可扩展性好,并行效率高.
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遥感技术的迅速发展为我们提供了越来越多的数据源,充分利用它们,则可以互补所长,提高遥感应用

的质量[1].在基于多源遥感影像的应用中,多光谱与全色影像融合是一种常见应用,它可以充分利用两种影

像的优点,生成高空间分辨率的多光谱影像,从而弥补单一图像上信息量的不足,提高遥感影像解译精度和

可靠性[2],广泛应用于遥感影像的目视解译[3]和特征增强[4].影像融合由低到高分为3个层次:数据级融合、
特征级融合、决策级融合.相对于后两个层次,像素级的融合可以保留更多的原始信息,更高的准确度,有利

于图像后期应用于地表覆盖分类和目标识别.目前,常用的像素级遥感影像融合方法有:加权平均法[5]、HIS
(Hue-Intensity-Saturation)变换法[6]、Brovey变换法[7]、主成分分析PCA(Principal-Component-Analysis)
法[8]等等.

本文的研究采用了一种结合了Atrous和 HIS变换的改进算法,可以很好地保留多光谱影像的光谱信

息和高分辨率影像的空间细节表现能力.在遥感影像融合应用中,早期的Atrous变换采用的是无抽取离散

小波变换[9],可以有效减少小波变换中的信息丢失,并改善 HIS变换的光谱扭曲程度.进一步的改进算法有

在边缘检测过程中采用Sobel算子[10],以有效增强融合影像高频部分的边缘特征;使用高提升滤波进一步

减少小波分解中的细节丢失和融合结果的模糊问题[11].本文算法的改进则是使用非抽样二进小波变换替换

了无抽取离散小波变换.二进小波变换只是对尺度参数进行了离散,在时间域上的平移参数仍保持连续取

值,所以其具有离散小波变换数值计算简化和理论分析简便的特点外,还具有连续小波的时移共变性,这是

其较离散小波的独特优势.因此,这种方法进一步减少了小波分解中的信息丢失,从而提高了融合影像中的

信息量.
传统的图像融合采用串行算法,处理速度受限于单CPU的指令执行速度,无法充分利用目前的主流多

核心CPU,严重影响大规模遥感影像的处理速度,难以适应对响应时间要求较高的应用.近些年来,并行计

算技术的快速发展为提升遥感影像处理速度提供强有力的支持.例如,使用GPU对图像融合处理进行加

速[12],取得了不错的效果.OpenMP是实现多核心并行的常用方法之一,简单易用,可在不大幅修改算法的基
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础之上,充分利用多核心CPU对计算进行加速.本文的研究针对遥感影像融处理的速度问题,提出了一种基

于Atrous-HIS变换的多光谱与全色影像融合的并行计算方法.通过在算法中融入OpenMP并行计算技术,
并进行适当优化,可以实现多光谱和全色影像的快速融合.

1 基于Atrous-HIS变换的融合方法

本方法是一种像素级融合方法,同时,本文的讨论只针对多光谱影像(MS)和全色影像(PAN)的融合.在
融合处理之前,先要对这两种影像进行一定的预处理,如几何校正、配准等.因为这些处理不是本文研究的中

心问题,这里不做介绍.随后,将多光谱影像(MS)和全色影像(PAN)分别进行处理,利用非抽样二进小波变

换提取各像素的高低频信息.最后,选用适当的融合规则,将两幅影像对应像素的提取信息通过一定的策略

进行融合计算,得出新的像素值.由这些新像素值组成图像就是融合图像.
基于非抽样二进小波变换提取信息的过程是:首先将原始影像分解成近似图像和小波系数(平面)图像,

然后从小波面提取细节信息,可以通过计算两个连续小波面的差值得到,最后将细节信息添加到多光谱影像

的近似分量中,从而获得融合图像.
基于Atrous-HIS变换的融合算法的大致过程如下:首先对高分辨率图像和多光谱图像进行小波分解,

提取分解后的多光谱影像的低频分量和全色影像高频分量,在最佳的融合条件下进行融合,最后再进行小波

变换重构出融合图像(图1).本算法的具体步骤如下:
步骤1 图像预处理:对 MSS影像和PAN影像进行配准,并将 MSS影像进行重采样,使之与PAN影

像具有相同的空间分辨率.
步骤2 通过IHS(IntensityHueSaturation)变换将 MSS影像从 RGB空间变换到IHS空间.选取

MSS影像3个波段B1,B2,B3 分别分配给R,G 和B 通道,

(B1,B2,B3)
RGBtoIHS

→(I,H,S). (1)

  步骤3 将PAN影

像与 MSS影像的强度分

量进行直方图匹配.目的

是为了消除两幅图像存

在的光谱差异.当两幅图

像的拍摄条件不同时,会
存在光谱差异.

步骤4 分别对PAN
影像和 MSS影像的亮度

分量进行小波变换,得到

两个影像相对应的分辨

率较低的影像和分辨率

较高的细节影像.
步骤5 舍 弃 来 自

MSS影像分量的细节部

分(即高频分量)和来自

PAN影像的近似部分(即低频分量),将PAN影像的高频分量添加到 MSS影像的低频分量中.
步骤6 使用小波逆变换得到影像融合后的亮度分量,该亮度分量影像和IHS变换的亮度分量影像有

着大致相似的灰度值,并且拥有和原PAN影像相同的空间细节.
步骤7 使用新的亮度分量图像、色度分量图像和饱和度分量图像进行IHS逆变换,从而转换回RGB

空间,即得到最终的融合图像,

(I',H,S)
IHStoRGB

→(F1,F2,F3). (2)
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2 基于OpenMP的Atrous-HIS融合方法

并行计算是提高数据处理效率的常用方法,目前已广泛应用于遥感图像处理之中.在众多的并行计算实

现技术中,OpenMP是最常用的一种,它可以很好地利用主流的多核心CPU实现并行加速.只要优化得当,
基于OpenMP的算法可以大幅提高数据处理效率.

在上述融合算法处理步骤的基础之上,设计和实现了一种基于 OpenMP的 Atrous-HIS融合方法.首
先,将算法中可以并行执行的步骤提取出来,然后将OpenMP技术融入这些步骤之中,最后针对并行计算的

特点调整数据结构和优化处理流程,从而得到一种可以融合多光谱和全色影像的并行处理算法.具体的算法

步骤如图2所示.

步骤1 输入图像之后,在图像处理开始之前,算法会根据按计算单位的内存容量来进行图像数据的瓦

片划分.例如每计算单位分配1G内存,则瓦片划分中要保证一次计算中用到的所有瓦片数据量之和在1G
之内.但是,由于所有的图像瓦片分割计算量小,主要操作是磁盘读写和内存数据块的复制,并行与串行的速

度差异很小,所以不必进行并行处理.
步骤2 HIS变换、生成直方图和小波变换以瓦片为单位.由于各瓦片的处理是相互独立的,所以可以

使用OpenMP实现不同瓦片的并行处理.
步骤3 图像融合以成组瓦片为单位,即进行融合会用时用到多个瓦片,并且各个瓦片之间在空间位置

上存在相互对应关系.但是,各组瓦片之间的处理仍然是相互独立的,所以这一步可以使用OpenMP实现不

同瓦片组的并行执行.
步骤4 小波逆变换和HIS变换又是以瓦片为单位独立处理,所以可以使用OpenMP实现不同瓦片的

并行处理.
步骤5 输出图像与输入图像类似,主要操作是数据的读写,并行处理不会明显提升算法的运行速度,

所以不使用并行处理.

3 实验结果与分析

为了验证上述算法的有效性,进行了一系列的实验,所用的实验环境和遥感数据如下.
实验的硬件环境:CPU型号为Intel(R)Core(TM)i7-1165G7CPU @4.70GHz,为4核心8线程处理

器,内存为16G.实验的软件环境:操作系统为 Window10,算法实现使用 MicrosoftVisualStudio2017,该
开发环境内置了对OpenMP的支持.使用的遥感影像为北京地区的GF1影像,预处理完成后,多光谱 MSS
影像大小为3.74G,全色PAN影像大小为0.94G,融合前后的影像如图3所示.

图3为融合前后的影像同一区域截图,3幅图分辨率相同.该区域包含了一些常见的典型地物:地面、水、
植被、建筑和街道.图3(a)为多光谱影像,具有多个波段,原图分辨率较低,重采样后块状效应明显,导致地物
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边缘模糊;图3(b)为全色影像,只有一个波段,原图空间分辨率高,地物轮廓清楚,但是单色导致地物区分度

不高;图3(c)是融合后的影像,相对于图3(a),块状效应大幅减少,地物的轮廓清晰度显著提升,较好地完成

了融合的预期目标.

并行计算实验测试了在不同线程数的情况下,使用 OpenMP能够达到的加速比.OpenMP技术支持指

定并行计算使用的线程数.为了减少误差,每次执行的时间采用多次运行取平均值的方法进行计算.由于实

验所用的数据量大,读写花费的时间长,因此将总耗时分为数据读写时间和计算时间两部分.如前文所述,并
行加速主要对计算有效.为了使实验结果更加清晰,分别计算了总耗时的加速比和融合计算时间的加速比.
实验结果如表1和图4所示.

表1 并行计算的实验结果

Tab.1 Experimentalresultsofparallelcomputing

线程数 1 2 3 4 5 6 7 8

总耗时/s 189.53 116.25 107.04 105.55 101.99 97.34 93.97 90.46

总加速比 1.00 1.63 1.77 1.79 1.85 1.94 2.01 2.09

计算时间/s 132.53 59.25 50.04 48.55 44.99 40.34 36.97 33.46

融合计算加速比 1.00 2.24 2.65 2.75 2.94 3.29 3.58 3.96

  单线程的效率等同于传统的单核心CPU串行执行的效率.由表1和图4可以看出,加速比随着线程数
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的增加而增加,多线程对计算效率的提高随着线程数的增加而加大.可以说,在单CPU的情况下,图像融合

效率获得了比较理想的提升.但是,整体的加速效果还是受到了CPU的物理核心数的限制.实验中使用的

CPU只有4个物理核心,虽然理论上CPU通过超线程技术可以使用8个线程,但是加速比无法超过4.实验

中也测试了超过8个线程的情况,并没有获得更好的效果.显然,如果CPU有更多的物理核心,算法的计算

效率还会进一步提升.
同时也注意到,大量数据的读写耗时相当大,这也影响了总加速比的提升.从实验结果来看,数据读写占

了总计算时间的1/3左右,使总加速比止步于2附近.因为缺少高速存储子系统,未对数据读写效率的影响

做进一步的研究.

4 结 论

本文以Atrous-HIS变换为基础,设计和实现了一种基于OpenMP的多光谱和全色影像并行融合算法.
实现结果表明,该算法可以较好地利用多光谱影像的光谱信息和全色影像的高空间分辨率,生成高分辨率的

多光谱影像,可为影像的后期应用提供更多的有用信息.同时,OpenMP技术的融入使该算法还具有较高的

执行效率.实验表明,OpenMP是一种简单易用的高效并行技术,在遥感影像处理中具有很好的应用前景.在
本文的影像融合应用中,应用OpenMP技术对算法的修改较小,只需要将算法中可并行执行步骤根据并行

计算模式进行适当调整和优化,就能大幅提升算法效率,而且这种提升会随着CPU的物理核心数量增加而

增加.
此外,实验测试也表明,OpenMP并行技术对于数据密集型处理的效率提升效果差.在本文实验中,测试

表明OpenMP技术对大量 MSS和PAN数据的读写几乎没有加速作用(因为加速无效,所以文中未列出相

关测试数据),这大大影响了总加速比的提升.未来可以考虑通过采用高速存储子系统提升数据读写速度,效
用如何还有待进一步研究.
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Aparallelmulti-corefusionmethodformultispectralremote
sensingimagesbasedonAtrous-HIStransform

FanMinghu1,XueHaorun2,ZangWenqian3,ZhangXusheng1,XieYi1

(1.HenanKeyLaboratoryofBigDataAnalysisandProcessing,HenanUniversity,Kaifeng475004,China;

2.InternationalSchool,BeijingUniversityofPostsandTelecommunications,Beijing100876,China;

3.InstituteofAerospaceInformationInnovation,ChineseAcademyofSciences,Beijing100101,China)

  Abstract:Tomeettheapplicationrequirementsofefficientfusionofremotesensingimages,aparallelfusionmethodof
multispectralandpanchromaticimagesbasedonAtrous-HIStransformisproposed.Firstly,aserialfusionalgorithmofremote
sensingimagecombiningAtrousandHIStransformisdesigned,anditsdetailedprocessingstepsareanalyzed.Then,the
OpenMPparalleltechnologyisintroducedintothealgorithm,theparallelstrategyisdesigned,theprocessingflowisopti-
mized,andanefficientparallelimagefusionalgorithmisrealized.Theexperimentalresultsshowthatthemethodcanachieve
fastfusionofmultispectralandpanchromaticimages,havingagoodspeedupratio,goodscalabilityandhighparallelefficiency.
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