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摘要#针对高光谱遥感图像具有波段多-波段间冗余大的特

点'提 出 一 种 基 于 二 代
ÎEML8LJ

和 主 成 分 !
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_6,

"变换的高光谱遥感图像融合的方

法'利用二代
ÎEML8LJ

变换进行图像的多尺度几何分析'得

到每个波段图像的
ÎEML8LJ

系数和几何流'对多个波段

ÎEML8LJ

系数和几何流进行
_6,

变换'得到其主成分'逆变

换重构图像
9

实验结果表明'基于二代
ÎEML8LJ

和
_6,

变换

的方法能很好地融合高光谱遥感图像'优于传统的
ÎEML8LJ

变换和
_6,

变换
9
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遥感图像融合是将同一地区的不同类型的遥

感图像进行有机变换结合的技术
9

融合后得到的新

图像具有更高的可信度'模糊较少'可理解性更好'

更适合于人的视觉或计算机视觉的检测-分类-识

别等后处理
9

遥感图像融合技术在土地资源调查-

洪水监测-地形测绘以及地物分类等方面有着广泛

的应用
9

遥感图像融合方法主要有
=

类#基于彩色空间

的方法'如
1Z4

!

CEJLEDCJ

P

U:LDIJ:RIJC7E

"方法%基于

数理统计的方法'如
_6,

方法-非负矩阵分解方法%

基于计算智能的方法'如基于神经网络-模糊理论的

方法%基于图像多尺度分析的方法'如金字塔变换方

法-小波变换法-

ÎEML8LJ

变换-

6:RTL8LJ

变换和

67EJ7:R8LJ

变换方法+

&

,

9

单一的
1Z4

方法容易产生光

谱失真'所以很多学者将
1Z4

方法和其他类型的方

法结合起来'加以改进+

$

,

9

在基于数理统计的方法

中'

_6,

和非负矩阵方法+

!

,要求图像具有强相关性'

较适合应用于多光谱和高光谱影像
9

当前'小波变

化-金字塔变换-

ÎEML8LJ

-

67EJ7:R8LJ

-

6:RTL8LJ

等是

融合领域研究的热点'这些多尺度分析方法对图像

的边缘-纹理等方面的信息捕捉非常好+

=

,

9

由
_L

P

Rl

和
\I88IJ

提出的二代
ÎEML8LJ

变换是一种基于边缘
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的图像表示方法'能自适应地跟踪图像的几何正则

方向'具有最大限度保留图像细节的优良特性+

;

,

9

文

献+

=G#

,利用
ÎEML8LJ

变换研究光学图像的融合'

几何流和
ÎEML8LJ

系数采用最大值-绝对值最大规

则'或平均与选择相结合
9

这样的融合规则不适合高

光谱图像的融合
9

高光谱具有多个波段'波段之间相

关性很强'数据冗余度较大'光谱特征差异很小'存

在噪声干扰等特点+

?

,

9

传统的光谱融合方法处理效

果不理想'不能同时克服去相关性和去噪等特点+

"

,

9

因此'探讨利用二代
ÎEML8LJ

变换方法获得图像的

局部最佳几何流和
ÎEML8LJ

系数'再利用
_6,

方法

融合最佳几何流和
ÎEML8LJ

系数'经过
ÎEML8LJ

逆

变换重构图像'达到多尺度几何分析融合图像'同时

减小了高光谱波段间冗余
9

!

!

二代
F3=4.<.0

变换算法

$%%%

年'法国学者
_LEELN

和
\I88IJ

提出一种

多尺度几何分析方法&&&

ÎEML8LJ

变换
9

为了改进

第一代
ÎEML8LJ

变换计算复杂的不足'

$%%;

年'

_L

P

Rl

和
\I88IJ

提出了第二代的
ÎEML8LJ

变换的思

想'即把图像中的几何特征定义为矢量场'而不是普

通边缘的集
9

二代
ÎEML8LJ

变换能够自适应跟踪图

像几何结构'捕捉几何正则性'给出图像的最优表

达
9

基于二代
ÎEML8LJ

变换的图像融合是将变换得

到的几何流和
ÎEML8LJ

系数按照一定的规则进行结

合'再进行逆变换得到融合图像+

=

,

9

二代
ÎEML8LJ

变

化的步骤如下
9

!

&

"正交小波对图像进行二维分解
9

!

$

"对各子带分别用自底向上的全局优化算法

建立最佳四叉树分割'同时计算各分割区域内的几

何流方向'记为#
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"根据几何流方向'再对各
ÎEML8LJ

块实施

ÎEML8LJ

化'得到
ÎEML8LJ

系数'记为
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ÎEML8LJ

块数"

9

!!!

!

四叉树分割

首先对原图像进行二维正交小波变换
9

假定原

图像为
P

!

7

'

H

"'用二尺度差分方程
6

和
8

'沿着
7

和
H

方向先后进行分解'得到平滑逼近和细节的部

分'然后分解对角高频信息
9

二维正交小波分解的公

式如下#
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式中#

P

M

!

$

'

1

"是分解到第
M

层的低频信息%

P
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$
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"分别对应水平-垂直-

对角方向的高频信息
9

采用文献+

&%

,中使用的二进四叉树分割方法'

先将图像等分成
=

个子带'每一子带在下一层的分

割中又被分成
=

个子带
9

依次分割下去'直到最底层

的子带的分解尺度达到预先设定的最小尺度
D

HCE

9

用四叉树表示分解过程'四叉树的叶节点对应的就

是
ÎEML8LJ

块+

&&

,

'如图
&

所示
9

图
?

!

二进四叉树分割示意图
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最佳几何方向的计算

各子带的几何流是从最小尺度子带自下而上进

行计算的'计算步骤如下+

&$

,

9

!

&

"角度的预采样
9

为计算几何流'先在子带内

进行角度的采样'假设子带寸大小为
!]!

'那么将

圆周角+

%

'

'

"等角度离散为
!

$

G&

个'采用角度可能

的取值为
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M

'
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$
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!

$

"

对于无几何流的情形标记为
2

ES

'那么在
!]!

的子

带内获取了
!

$个采样角度即!

!

'

2

ES

"

9

!

$

"曲波变换
9

曲波变换可自适应地跟踪具有

曲线奇异特征的目标'能够稀疏地表达目标
9

首先构

造一个与子带同样大小网格点!设子带大小为
!]

"A%&
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"'然后计算每个网格点在采样角度上的正交投影

误差为

@
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DCE
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式中#
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是采样角度%

7

!

$

"'

H

!

1

"为网格点坐标
9

网

格点按误差值从小到大排序成为一维数组'然后将

与网格点位置相对应的子带系数进行一维小波变换

后即实现了曲波变换
9

!

!

"选择最优几何流方向
9

计算几何流是通过

最小化
-I

K

RIE

K

L

函数获取的'

-I

K

RIE

K

L

函数的表达

式如下#
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式中#

P
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是一维信号真值%

P

)

!

表示步骤
$

中曲波变

换所得的一维小波系数进行量化后所得的量化系

数'是重构的一维信号%

C

为量化阈值%

S

K

表示对几

何流编码所需的比特率数量%

S

Q

表示量化后的

ÎEML8LJ

系数编码所需比特系数%

.

是
-I

K

RIE

K

L

乘

子'量化公式为
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计算各采样角度的
-I

K

RIE

K

L

系数'获得最小

-I

K

RIE

K

L

系数的采样角度即为最优几何正则方向'

也就是要进行融合变换的最佳几何流
4

1

!

$

"

9
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系数计算

ÎEML8LJ

系数计算的过程又被称为
ÎEML8LJ

化'在第二代
ÎEML8LJ

变换中'

ÎEML8LJ

化的对象是

小波变换的各高频子带的
ÎEML8LJ

块'也就是经过

二进制分割和四叉树优化之后的小区域%因为尺寸

足够小'在每个分割区域内'图像的几何正则可以用

直线逼近%然后在每个分割区域内分别进行

ÎEML8LJ

化
9̂IEML8LJ

化的实施过程包含了两步#一

是沿几何流方向对小波系数进行重排'得到一维小

波系数%二是对一维小波系数做一维小波变换'得到

ÎEML8LJ

系数
9

假设某一高频子带
&

$

里'二维小波系数为
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式中#
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,为子带离散图像%

7

1

'

M

&

为尺度因子%

:
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'

M

$

为弯曲小波函数
9

对二维小波系数进行重新排

列'记为
B!

$

'对
B!

$

进行一维信号小波变换!使用

UIIR

小波"得到
ÎEML8LJ

系数
'

1

!

$

"

9

如果区域内没有明显的几何流方向'就没有必

要进行
ÎEML8LJ

化'表明块内图像灰度值的变化是

一致正则的'直接保留二维小波变换系数即可'但仍

统一称作
ÎEML8LJ

系数
4

1

!

$

"

+

&!
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9

得到
ÎEML8LJ

系

数和几何流'就可以按照一定融合规则进行图像

融合
9

"

!

5BD

变换规则

_6,

即主成分分析法'是一种常用降维方法
9

_6,

变换的基本原理是将原始存在较高相关性的
*

维特征的高维数据'通过线性变换投影到
-

维正交

子空间!

-

>

*

"'用新子空间中少数几个不相关的-

方差大的-信息量大的特征来表示原始数据信

息+

&=

,

'减小数据冗余+

&;

,

9

经过二代
ÎEML8LJ

变换后得到
ÎEML8LJ

系数

'

1

!

$

"和最佳几何流
4

1
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$

"

9

按照
_6,

变换'选取它

们的主成分进行融合
9

这里以
ÎEML8LJ

系数为例'论

述
_6,

变换融合的规则%几何流的融合规则与此

相同
9

*

幅图像二代
ÎEML8LJ

系数按照波段顺序排列

矩阵为
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"'用向量的形式表示为
1e
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"'对
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进行线性变换'形成新的综合的变量
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其中
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*9

这样

的线性变换有无数种'为了取得最好的效果'对系数

,

$

1

做如下限制#

!

&

"

+

$

和
+

1

不相关!

$

:

1

'

$

'

1

e&

'

$

'1'

E

"

9

!

$

"

+

&

为
'

&

'

'

$

'1'

'

*

的一切满足公式!

A

"

的线性组合中方差最大的'

+

$

是与
+

&

不相关的

'

&

'

'

$

'1'

'

*

所有线性组合中方差最大的'

+

*

是

与
+

&

'

+

$

'1'

+

*G&

不相关的
'

&

'

'

$

'1'

'

*

所有线

性组合中方差最大的
9

+

&

是第一主成分'其方差最大'包含原始数据

的信息最多
A

公式!

A

"中的系数!

,

&

1

'

,

$

1

'1'

,

*

1

"是

1

的特征向量'其相对应的特征值为!

.

&

'

.

$

'1'

.

*

"

9

通常实际分析中'选择前几个方差最大的成分

叠加!贡献率大于
?;!

"

+

&A

,

9

贡献率的计算公式为

%

1

%.

1

<

2

$

%

"

.

$

'

%

1

为第
1

个主成分
-

1

的方差贡献率
3

前
&

个成分的累积贡献率为

%#%&
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在求解主成分时'通常从分析原始变量
1e

!

'

&

'

'

$

'1'

'

*

"的协方差矩阵和相关矩阵出发'协方差阵和

基于相关阵求出的主成分存在着较大的差异'但是在数

据进行标准化处理后'结果是一致的+

&A

,

9

标准化之后'

计算的速度也可提高
9

标准化公式如下#

'
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式中#

'

$

1

是代表第
$

幅图像的第
1

个
ÎEML8LJ

系数'

'

&

1

是所有图像第
1

个
ÎEML8LJ

系数的平均值'

TIR

!

'

$槡 "是相应的标准差
9

#

!

基于二代
F3=4.<.0

和
5BD

的高光

谱遥感图像融合方法

针对高光谱遥感图像的特点'采用二代

ÎEML8LJ

变换对图像进行多尺度几何变换'利用

_6,

分析各个波段图像的高频和低频信息'根据

_6,

变换分析结果'再重构融合图像
9

二代
ÎEML8LJ

多尺度几何分析可弥补
_6,

在空域分析方面的不

足'

_6,

可处理高光谱多波段数据'减小冗余'两者

有机结合'能够很好地融合高光谱图像'取得良好的

图像处理效果
9

该方法的步骤如下
9

!

&

"

*

个波段的高光谱图像预处理-配准
9

!

$

"分别对
*

个波段的图像进行
ÎEML8LJ

变

换'其过程中二维
mJR7:D

+

$

,小波变换为三层分解%二

进制分割子带的大小为
=]=

%

ÎEML8LJ

化时采用的

是一维
UIIR

小波三层分解
9

得到每一个波段图像的

ÎEML8LJ

系数
'

1

!

$

"和几何流
4

1

!

$

"

9

!

!

"用
_6,

变换分析
*

个波段图像的
ÎEML8LJ

系数和几何流'获得各自的主成分'其主成分分别记

为
'

.

!

$

"'

4

.

!

$

"

9

!

=

"利用
ÎEML8LJ

系数
'

.

!

$

"和新的几何流

4

.

!

$

"'

ÎEML8LJ

逆变换重构'得到融合新图像
9

$

!

实验分析

$!!

!

原始图像分析

本文采用了
?

个波段-大小为
$;A

像素
]$;A

像

素的高光谱数据!图
$

"'严格配准后'再进行实验分

析
9

首先分析
?

个波段的原始图像'直接观察可以发

现#各幅图像没有明显的噪声'不同波段的图像所包

含的信息不同'前几幅图像波段对道路河流较为敏

感%而后几幅图像信息量更大'容易判读森林等植被

信息
9

图
!

是各个图像的灰度直方图'可看出多个波

段的图像之间存在着强的相关性'图像之间的数据

冗余量较大
9

图
C

!

K

个波段的原始图像

@0

4

AC
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4
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4

0&./02.

4

"1
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!

融合结果主观评价

图
=I

为本文方法融合的图像%图
=Q

是利用

ÎEML8LJ

变换融合得到的图像!

?

个图像的
ÎEML8LJ

变换和本文第
!

节所阐述的过程相同'融合规则不

同'几何流和
ÎEML8LJ

系数分别采用最大值和绝对

值最大规则"%图
=N

是
_6,

变换融合得到的图像
9!

&#%&
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幅融合图像比较'图
=I

的目视效果最好'边缘清晰'

富含的信息更多'地物地貌的边缘也较为清晰'验证

了
ÎEML8LJ

变换善于捕捉图像边缘的优点%另外图

中道路-河流水体-树木植被等都能较为清晰地识

别'说明该法融合的图像利于判读和特征提取
9

而图

=Q

中河流水体和道路能够清晰识别'森林植被较清

晰
9

图
=N

中道路-河流水体边缘清晰'其他地物并不

清晰
9

图
D

!

K

个波段图像的直方图
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图
E

!

融合结果
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4
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!

S6"*-1">02.

4

"1

$!#

!

融合结果客观评价

为了从客观的角度评价
!

种融合方法'计算了

融合图像的灰度平均值-标准差-熵-平均梯度'计算

结果见表
&9

表中灰度均值比较接近'其他的指标都

有很大的提高
9

这样的结果表明了本文方法的视觉

效果最好'图像包含的信息最丰富'图像局部纹理特

征分明'这从主观视觉上也可验证'也说明了本文方

法在融合性能提高方面具有很大的优势
9

另外'结合

本文方法和二代
ÎEML8LJ

方法的原理'比较图
=I

和

=Q

的实验结果'说明
_6,

规则好于传统的规则%但

是比较
!

幅图像的纹理信息'会发现
_6,

方法不如

其他两种方法'说明
_6,

融合在图像的空域上分析

效果有不足之处'所以应该借助二代
ÎEML8LJ

这一

多尺度几何分析工具进行弥补
9

综合来说'利用本文

方法融合的图像具有较好的效果和质量
9

表
?

!

不同方法的统计评价

S.;A?

!

+).)01)0'1"F./-.)0%&%*>0**","&)./

4

%,0)621

方法 均值 标准差 熵 平均梯度

本文方法
?%9$""! &A9;#;" &%9$#"" ;9"A&%

二代
ÎEML8LJ #=9$A"% &&9&;&& A9#&;" ;9$A==

_6, #?9$A"% ?9&#"$ =9"&;! =9?";!

%

!

结语

针对高光谱图像的特点'利用具有自适应跟踪

$#%&
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目标几何特征的二代
ÎEML8LJ

变换'以及具有减小

数据冗余特点的
_6,

变换'进行高光谱图像融合
9

二

代
ÎEML8LJ

变换灵活捕捉图像的边缘信息'自适应

地跟踪图像的几何正则方向'弥补了
_6,

在空域变

换上的不足%而
_6,

变换减小了高光谱波段数据的

冗余性
9

经试验分析'该方法取得了比其他两种方法

质量更高的融合图像'是处理高光谱图像融合的一

种理想方法'并且对纹理边缘处理效果显著
9

客观评

价指标有较大的提高'尤其是熵的提高'说明该方法

丰富了融合图像的光谱信息
9

综合主客观评价可知'

本文方法融合结果图像层次明显'地物地貌较清晰'

边缘轮廓分明'有利于图像分类和提取的实现
9

参考文献%

+

&

,

!

郭雷'李晖晖'鲍永生
9

图像融合+

\

,

9

北京#电子工业出版

社'

$%%?9

0)(-LC

'

-1Z:CU:C

'

,̂( 57E

K

DULE

K

91HI

K

LS:DC7E

+

\

,

9

L̂C

B

CE

K

#

_:Q8CDUCE

K

Z7:DL38LNJR7ECND1EM:DJR

P

'

$%%?9

+

$

,

!

后斌'乔伟峰'孙在宏
9

基于
1Z4

变换与
mJR7:D

小波分解的遥

感影像融合+

'

,

9

南京师大学报#自然科学版'

$%%A

'

$"

!

&

"#

&&A9

Z() ĈE
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LELRIJC7E ÎEML8LJJRIEDS7RH

+

'

,

9\7MLRE

38LNJR7ECND/LNUEC

V

:L

'

$%%#

'

=

#

A&9

+

&$

,

!

_LEELN3-

'

\I88IJ494

Y

IRDL

K

L7HLJRCLCHI

K

LRL

Y

RLDLEJIJC7E
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