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摘要!基于>,&&,.小波算法的影像融合&由于存在抽取和插值运算&其结果存在一定的相位
失真’E-%6;小波算法通过有限滤波器内插近似&实现对影像数据的无抽取离散小波变换&较
好地解决了上述问题’在阐述影像数据融合原理的基础上&给出了基于E-%6;小波变换的影
像融合处理方法和过程’通过对遥感影像数据融合结果的定性定量分析&认为基于E-%6;小波
的遥感影像数据融合方法&能保持参与融合影像的信息特征&从而获得较好的融合处理结果’
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!!小波分析是近年来影像分析的热点&由于它在
时@频域都可局部化&通过变换能将影像的能量集
中于特征附近&从而有效地探测影像的特征信息*?+&
因而可利用这一特性进行影像融合’小波分析的关
键是小波变换&常用的小波变换算法有>,&&,.算法
和E-%6;算法等’>,&&,.算法是多尺度分析算法&
它将影像分解为一个低频分量和一系列的高频分

量&低频分量为近似影像&影像的显著细节特征分布
在高频分量部分*!+&由于影像分解和重建过程中具
有抽取和插值&这大大增加了计算的负担&同时也可
能使得融合结果出现相位失真*?+’而E-%6;算法是
通过有限滤波器的内插近似&从而达到无抽取离散
小波变换’相对于其他小波算法它具有以下特点)
$?%计算的空间和时间需求较合理&易于编程实现’
$!%具有二维等方向性&变换过程可通过滤波器滤波
实现’$#%计算不需进行抽样和插值&有利于获取影
像的细节特征’因此适用于影像的数据融合*#+’

?!E-%6;小波算法

E-%6;小波算法的具体描述如下)假设原影像

数据为,!)$"%-&经过尺度函数!$#%的一次滤波后
所得数据为,!?$"%-&则,!)$"%-@,!?$"%-包含两
尺度影像间的信息差&即细节信号$小波面%&而在$
次滤波后所得到的影像数据可由式$?%表示)
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该过程也可用卷积运算代替&其公式为)
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而小波系数,$$"%%,!$’?$"%-’,!$$"%-&式$!%中
的)$(%为低通滤波算子&它与尺度函数!$#%间的关
系可表示为)
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这样小波函数"$L%可定义为)
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E-%6;小波变换实际上将输入影像数据分解为
多个细节信号与一个背景信号&影像的细节特征集
中于小波面中&而原影像即为各细节信号与背景信
号的叠加&由此即可得到E-%6;小波的重构公式)
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E-%6;小波算法可以很容易地扩展到二维空
间’在二维空间其算法类似于用卷积核对影像进行
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滤波"由于C#J;N&243对不规则样本数据具有很好的
插值性"通常选择C#J;N&243作为尺度函数"其二维
卷积核!为!
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!!基于E-%6;小波的影像融合方案

基于小波变换的影像融合是利用小波变换将影

像原始数据转换到频域上"通过对影像特征的选取
来获得影像数据的有效融合"实现特征互补’而
E-%6;小波变换将原始影像分解为一个背景影像和
一系列的小波面系数"背景影像是原始影像的近似"
原始影像中的显著特征信息#如边缘$线$区域边界
等%集中于相应小波面系数中’基于以上特点"将原
始高分辨率影像数据经E-%6;小波变换后获得的
细节特征按一定准则和多光谱影像的光谱特征进行

融合"再经过小波逆变换即可得到较好的保持原始
影像特征的融合影像’其具体步骤如下!#?%将配准
后的高分辨率影像按式#!%进行#"*层E-%6;小波
分解"获取该影像的近似影像!和一组小波面系数
&,$’(#!%用配准的多光谱影像!/替换高分辨率影
像分解后的近似影像!"由于高光谱影像中富集光谱
特征"替换使得融合后的影像能较好地保持原有影像
的光谱特征(##%利用E-%6;小波变换公式#*%将!/和
小波面系数&,$’重构即得到融合后的影像’

#!影像融合结果分析

影像融合结果的好坏主要是看融合影像是否保

持了参与融合的原始影像的光谱特征和细节特征"
为此笔者从定性分析和定量分析两方面来评价’融
合效果的定性分析一般可采用清晰度$信息熵值等
作为准则)D*’清晰度是用来评价影像的模糊程度"它
反映影像中微小细节反差与纹理变化特征’在影像平
面上"某一方向的灰度级变化率大"它的梯度也就大"

其清晰度也就高’影像的清晰度的计算公式如下!
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均值是一幅影像中所有像元值的算术平均值"
它反映了像元值分布的数值范围’标准差用来评价
影像反差的大小’标准差小"影像反差小"影像看上
去比较柔和"内容较单一(标准差大"则表示影像内
容复杂"这样标准差在一定程度上可以表示出影像
信息量的大小’信息熵值反映影像表达信息的多少"
决定影像的复杂程度"熵值低则说明影像象素组合
方式的种类单调"影像表达的信息量少(反之"影像
表达的信息量多’
利用基于E-%6;小波变换的融合算法对同一

地区的两幅E>影像和0FRE@FG(影像进行融
合处理"融合前后影像信息统计值如表?所示’通过
对融合结果的统计值进行分析"笔者发现"融合影像
的标准差和熵值比原多光谱影像有所增加"这说明
融合达到了影像信息富集的目的(影像的清晰度值
提高较为明显"说明融合影像的细节特征得到增强(
而影像的像元值的范围基本保持不变"说明融合后
影像基本保持原多光谱影像的光谱特性’
利用清晰度等统计值评价只是从定量方面来考

虑融合影像的质量"定性分析可以更直观地判断融
合结果是否符合实际工作要求’作为对定量评价的
有效补充"通过对融合前后影像的对比#图?%"可以
看到融合后的影像比原多光谱影像在清晰度上提高

了很多!在原影像中坝区部分较模糊"道路的轮廓也
不清晰"而在融合后的影像中可较清楚地观察到坝
区的结构"道路的边缘部分也容易辨别"同时还可以
观察到原多光谱影像中看不到的细节特征’在影像
的光谱特性方面"融合影像相对多光谱影像从人的
视觉效果来说没有明显的变化"而相对高分辨率影
像则增加了光谱信息"从而有利于地物的判别’

表&!影像信息统计值
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图?!0FRE影像与E>影像融合结果

S2M’? S6;2%4-3;6&.;%70FRE2K,M3-<,4TE>2K,M3-<
,’E>原始影像"O’融合结果
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