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种图像融合新算法 ‘

识别和分析等诸多领域
本文主要研究这样一类图像融合问题

,

即将低分辨率多光谱图像与高空间分辨率全色图像
进行融合

,

以得到一幅同时具有高空间分辨率与光谱信息的融合图像 这一技术具有代表性的
方法有 变换法 陈 和小波变换法 阿 称 方法 变换法利用高分辨率的灰度

图像替换变换中的强度分量
,

然而由于不同频道数据的不同光谱特性曲线
,

方法扭曲了

原始的光谱特性
,

产生了光谱退化现象
。

法将多光谱图像经小波分解的低频分量和高分
辨率图像经小波分解的高频分量结合

,

较好地保留了多光谱图像中的光谱信息
,

但由于

实际是一个高通和低通滤波的过程
,

最后重构的融合图像出现振铃效应 本文在以上研究基础

上
,

提出了一种新的图像融合算法
,

该方法利用小波面归一化统计直方图将高分辨率图像分为

平滑区和边缘区 对于平滑区
,

我们将保持多光谱图像的光谱信息 对于边缘区
,

我们利用边

缘有效因子将高分辨率图像的边缘细节融合到多光谱图像中
,

使融合图像最大限度地保留了光

谱信息和空间分辨率
,

其中区域的划分采用进化策略实现 最后给出了该方法的测试图融合结
果

,

并与 法和 法融合结果在光谱和空间分辨率上进行了综合评价比较

反 小波分解算法

小波分解由于其在频域与空间域中同时具有良好的局部化特性 已广泛应用于图像处理和分
析中

,

其方法是把图像分解为不同频道上的近似信号和多分辨率层的细节信号
,

具体步骤参见
文献 」

一 一

收到
, 一 一

改回

陕西省自然科学基金资助项目



期 吴 艳等 一种图像融合新算法

对于一维信号 任 尸
,

将其分解到尺度 下

式中 寿 功 为尺度 下的近似图像 ⋯ 刃 侧 功 表示对 九 功 进行低

通滤波 因此
,

离散小波变换为

二 , ,

功 寿一 , ,

功 一 ,

办
,

⋯
,

式中 。 , ,

刃 为尺度 下的二维小波系数 即小波面
。

对于图像中
,

功 位置上的像素
,

可表

示为该位置的各小波系数 切 ,
,

功 的累加
,

再加上其近似信号
,

即

了
, , 一

艺、
, , 方

, ,

集合 亩
, 穿 叨 , 夕 , 二 , 夕 ,

⋯
, 、。 , 军 , , 夕 为原始图像的空间移不变小波变换表

不
。

图像经
“

乙七 ”

小波变换后生成一组相邻不同分辨率的小波面
,

每一小波面的系数在零

值左右摆动并且均值近似为零
,

绝对值较大的系数对应于亮度突变之处
,

即对应于原始图像中
的显著特征 如边缘

、

区域边界等 由于在整个小波变换过程中
,

所有的小波面均与原始图像

有相同的大小
,

故很容易找到小波面系数和原始图像内容在空间和频域两方面的对应关系 因

此
,

利用高分辨率图像各小波面叠加所反应的边缘信息的不同
,

采用进化策略进行区域划分进

而分区域融合便是本图像融合的基本思想

图像融合 的新算法

从色度学可知
,

模型的优点是能把强度和颜色分开
,

因此
,

变换能有效地将 月

模型中图像强度 与其光谱信息
,

相分离
,

图像处理更适合在 空间进行 从
空间到 柱形彩色空间的转化及逆转化公式参见文献

在多光谱与高分辨率图像的融合中
,

将高分辨率图像按 小波算法进行 层小波分

解
,

实验表明
,

层不同小波面的叠加已反映出图像的绝大部分边缘信息
,

若分解层数继续增
加

、

对融合结果也不会产生较大影响
。

层小波面系数叠加的归一化统计直方图如图 所示
,
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区

令 九 乞,

为高分辨率图像在坐标 艺
,

处的灰度值
,

加 乞,

力 为低分辨多光谱图像对

应的灰度图像在坐标 乞,

处的灰度值
。

多光谱图像在 柱形彩色空间中的 个分量分别为

色调
、

饱和度 和强度
,

融合图像在 柱形彩色空间中的 个分量分别为色调
‘ 、

饱和度 ’ 和强度
。

在融合时我们保持
, 二 夕

,

而对于强度 则有

认叨夕 任

叨 , 任 或 亡 ,丁工

入沪‘心
、

一一
丁里

其中 叨 。 为归一化小波面系数
,

沪 为边缘有效因子
,

沪 在坐标 “
,

处的定义为

乞
,

乞
, ,

乞
,

并
乞, 了

了、七

一一
门」伪沪

也就是说
,

调整后的强度 在 目标的平滑区保留了原来多光谱图像的光谱信息
,

在 目标边缘
区则对多光谱图像的强度 乘了一个 沪

。

由于多光谱图像是低分辨的
,

在 目标边缘上
,

其成像

强度小于高分辨图像
,

沪 就反映了它们的成像强度之 比
,

通过 沪 实际上就是将高分辨图像的边

缘细节信息融合到 了多光谱图像中
,

这样融合后的效果为同时保留了多光谱图像的光谱信息和

高分辨率图像的空间分辨率
。

怎样在归一化小波面系数的 。
,

区间上设置双闭值
, 云 来确定

小波面的平滑区和边缘区使融合图像的效果最佳 我们采用进化策略来实现
。

进化策略采用实

数编码
,

适用于实值函数的优化问题
。

进化策略的搜索过程依赖于适应度函数
。

对于多光谱
、

高分辨图像的融合间题
,

适应度函

数应体现出融合图像同时最大限度地保留光谱信息和高频信息的特点
,

当融合图像与高分辨图像

高频成分间的相关系数达到一定值时
,

适应度函数取决于融合图像与多光谱图像的相关系数
。

而融合图像与多光谱图像的相关系数同时又考虑了融合图像的均值应与多光谱图像均值相等
,

保持多光谱图像原有的物理特性
。

在本文中由于每对双阂值选取对应一幅融合图像
,

因此可将

融合图像的适应度函数作为每对双阑值的适应度函数 设多光谱图像为
,

高分辨图像为
,

定义融合图像 介 的适应度函数为
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共
父代群体

重复
,

两步操作
,

直到适应度函数满足要求或算法运行代数达到最大允许运行

代数
。

将最后一代群体中的最优个体作为求解结果
。

本图像融合算法的具体步骤如下

对多光谱图像进行 变换得到
, ,

无

对高分辨率图像按 小波算法进行小波分解
,

分解层数一般为

根据小波面系数归一化统计直方图采用进化策略确定最佳双阂值
,

划分出小波面的平

滑区和边缘区
,

再依据 匀
,

式进行融合得到新的强度 尸

将
, ,

进行 逆变换得到最佳融合图像
。

实验结果与分析

为了验证本方法的正确性和有效性
,

作者选用了一幅 图进行融合试验
,

图 为

原图
,

图 为与它对应的经过低通滤波后的低分辨多光谱图像
,

图 为与它对应

的高分辨率图像
。

图 为本文提出的方法所得到的融合结果
,

可以看出多光谱图像的低空间分辨率得到 了

很大的改善
,

同时融合图像的色调与理想融合图像的色调非常接近
,

这说明该方法最大限度地

保留了多光谱图像的光谱特性 图
,

分别为 法与 法的融合结果
,

法虽然多光谱图像的低空间分辨率得到了提高
,

然而融合图像产生了较明显的光谱退化现象

法较好地保留了多光谱图像的光谱信息
,

但融合图像却产生了方块效应
。

因此从 目视分

析可知
,

本文的方法优于 法和 法
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法融合结果 法融合结果

图 图

本文方法融合结果

为了对本文方法
,

方法和 方法从量上进行综合评价
,

我们采用了保留光谱信息
和空间分辨率两个方面的评价指标 首先利用融合图像与多光谱图像在

, ,

通道上的相关

系数来定义光谱信息的评价指标
,

其次利用融合图像和高分辨图像分别经 高通滤波后

的高频成分间的相关系数来定义空间分辨率的评价指标
。

表 给出了彩色 图的融合图像与多光谱图像及高分辨图像高频成分间的相关性
。

从表 我们可以看出本文方法得到的融合图像与原始图像在
, ,

通道上的相关系数最大
,

表明融合图像保持了多分辨图像更多的光谱信息
,

同时也显示出本文方法得到的融合图像 个

分量与高分辨率图像高频成分间的相关系数最大
,

这意谓着本文方法保持了高分辨率图像中丰

富的高频信息
,

以上分析与我们 目视分析的结果是一致的
。

最后本文还对其它测试图进行了融

合实验
,

得到同样结论

表 彩色 图的融合图像与多光谱图像及高分辨图像高频成分间的相关性
方方法法 与多光谱图像的相关性性 与高分辨图像高频成分间的相关性性

方法法
·

叭不 方法法
· ,

本本文方法法
·

结 论

本文提出了一种多光谱与高分辨率图像融合新算法
,

它将小波多分辨
、

进化策略与 变

换有机地结合起来
,

采用分区域加边缘有效因子的融合思想
,

很好地完成了低分辨率多光谱与
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高分辨率全色图像的融合 与 法和 法相比较
,

本方法的优越之处在于它同时最大限

度地保留了原多光谱图像的光谱信息和高分辨率图像的空间分辨率
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