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摘要：根据图像处理不同算法模型的特点，提出了一种基于Curvelet和2DPCA变换相结合的遥感图像融合算法。首先，对多光谱图像进行2DPCA变换，获得其最佳投影轴集合U及特征向量矩阵Q，按照投影规则将多光谱图像投影到U上，得到各主成分分量Yk；再将与多光谱图像进行过直方图匹配的高分辨率图像投影到Q上，获得其主成分PanM及其它主成分分量，将PanM与Yk分别进行Curvelet变换，得到对应的高、低频系数；然后，根据相应的融合规则，对处理后的系数进行Curvelet逆变换，得到融合子图像；最后，将高分辨率图像的其他主成分分量与融合子图像进行2DPCA逆变换得到融合后图像。应用多光谱图像和高分辨率图像进行了融合实验，并将实验结果与其他方法进行比较。实验结果表明，该方法能够在保持源数据光谱特性的同时，较好的提高空间分辨率。
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Abstract : Focusing on the issue that remote sensing fusion image has less spectrum information and low spatial resolution, combining with the characteristics of Curvelet and 2DPCA algorithm, a new image fusion algorithm combining the merits of the two algorithms will be proposed. First of all, perform inverse 2DPCA transform on the multispectral image (MS) to obtain the optimal projection axis U and the eigenvectors Q, then project each band of MS image onto X according to the projection rule to get each principal component.Second, project the Pan image matched histogram with MS image onto Q to acquire the 1st and other principal components, then apply Curvelet transform on the 1st principal components and Yk to obtain the corresponding coefficients.Third, Fuse the coefficients of the decomposed images with proper rules to get the new coefficients. Then perform inverse Curvelet transform on them to acquire the fused sub-image; Finally, perform inverse 2DPCA transform on the fused sub-image and the other components, to get the fused image; The new algorithm has prominent advantage in original image’s spectral information maintenance as well as in improving spatial detail. Experiments carried out on multispectral image and panchromatic high resolution image show that the new algorithm is better than that of former algorithms in comprehensive assessment.
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1 引言
遥感技术作为一种重要的技术手段，能够实现对全球信息的有效监控，当前被广泛应用在海洋生态、军事侦察、农业信息普查等领域。各个国家都十分重视卫星的重要作用，随着卫星数量的增多，人们获取的卫星影像数据量也急剧增大。同时，由于卫星的传感器类型不同，不同卫星影像的空间分辨率、光谱分辨率等存在着明显的差异。为了能更好、更全面的利用这些数据，获得对观测目标更清晰、更准确的认识和理解，数据融合技术是解决此问题的有效方法。通过融合得到的结果，可以弥补单一图像在光谱信息、分辨力信息方面的不足，获得观测目标更为丰富的信息[1]。

目前常见的遥感影像融合方法有：HIS变换法[1]、Wavelet变换法 [2]、Curvelet变换法[3]、 主成分分析(PCA)法[4]等。这些算法虽然在某些特定方面有良好表现，但是也存在着一些缺点[5]。

针对单个融合算法的不足，可以采用一定的方法将融合算法结合起来，以达到更好的融合效果。PCA分析法能较好的提高空间分辨率，但是在光谱分辨率方面表现不好[4]；2DPCA早期被广泛应用用于人脸识别领域，在遥感图像的融合方面，具有较强的光谱保持能力，同时在提高空间分辨率方面也有较好的表现[6]；Curvelet变换是基于傅里叶变换和小波变换的一种改进算法，它能够较好的描述图形的边缘信息、提高融合图像的空间分辨率，但光谱失真也比较严重[7]。

为有效提高融合后图像质量，本文将2DPCA算法与Curvelet变换结合起来。为了验证算法的有效性，利用快鸟高光谱影像和全色高分辨率影像进行了仿真实验，并将本文算法结果同Curvelet变换法和2DPCA变换法的融合结果，从主观和客观两个方面进行了比较。结果表明，新方法在保留多光谱图像光谱信息的同时，融合后图像的空间分辨率也得到了大幅提升。

2 算法分析

2.1  2DPCA算法分析

X为n维单位列向量，图像A大小为m×n。通过变换式(1)将A投影到X上去：
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根据定义，图像A的协方差矩阵为：
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其中，N为样本图像的总个数，
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表示全部样本图像的平均图像。

投影向量X的确定方法：根据式(2)，可计算出Ct的所有特征值及其对应的特征向量，取最大的d个特征值所对应的特征向量
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作为最佳投影轴集合。

利用最佳投影向量
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及公式(1)，获得样本图像X的投影特征向量族
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 (样本图像X的主成分分量)：
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，由(3)可知：
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因为
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是彼此正交的，由式(4)可以获得样本图像A的重建图像：
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式(5)即2DPCA逆变换。令
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(k = 1,…,d)，重建子图像
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与源图像尺寸相等，全部重建子图像包含了源图像的全部信息。

2.2  Curvelet算法分析

Curvelet变换由Candes在1999年提出，即第一代Curvelet变换，其数字实现比较复杂，并且会产生数据冗余。对于第一代Curvelet变换的缺点，Candes等提出了第二代Curvelet变换，它能够更好的描述图像的边沿信息，及图像空间细节信息，因此能较好的提高融合图像的空间分辨率。具体的算法步骤参见文献[7]。

Curvelet变换法实现图像融合的流程为：对经过严格配准、重采样等预处理的高光谱和全色高分辨率图像，利用快速离散Curvelet变换，得到影像的低频系数和高频系数。对获得的系数，分别利用相应的融合规则进行处理后，通过进行Curvelet反变换 ，即可求得融合结果图像。融合后的图像既包含高光谱影像的光谱信息，也包含高分辨率影像的细节信息，达到了提升图像空间和光谱分辨率的目的。

2.3 本文提出的算法分析

对2DPCA变换来说，最佳投影轴集合中，特征向量越多，也即d越大，则包含源图像的细节信息就越丰富，但光谱信息丢失也越多；在Curvelet变换中，分解层数与结果图像的细节信息、运算量及顶层融合损失的信息均成正比。这两个参数直接影响到最终融合结果的优劣，因此需要经过多次试验、对比才能确定。

本文算法的实现流程为：

(1) 在对多光谱图像进行大气校正、空间配准等预处理的基础之上，由公式(2)计算得到其协方差矩阵Ct、最佳投影轴集合U；

(2) 根据公式(3)，将多光谱图像的各个波段分别投影到最佳投影轴集合U上，得到多光谱图像的各个主成分分量Yk，
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(3) 与多光谱图像的某个波段进行直方图匹配后的高分辨率图像，将其投影到最佳投影轴集合U上，获得高分辨率图像的各主成分分量； 

(4) 将高分辨率图像的第一主成分，与多光谱图像的主成分分量分别进行Curvelet变换，对应得到它们变换后的高频、低频系数；

(5) 按照系数融合原则，对高、低频系数进行相应处理后，将新系数进行Curvelet逆变换，得到融合子图像； 

(6) 将步骤(3)得到的其余分量与步骤(5)结果进行2DPCA逆变换，即为融合结果图像。

本文算法的流程图如图1(其中X代表多光谱图像的某一波段)。
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图1 文中算法的流程框图
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图2 原始图像及融合结果

3  实验验证、分析

为了验证本文算法的适用性，利用快鸟高光谱影像和全色高分辨率图像进行融合实验[8]，实验区域包含房屋、树林、道路、小巷等，大小为512×512个象元。分别利用Curvelet变换、2DPCA和新算法进行仿真实验，结果如图1所示。在进行实验之前，源数据已经过图像配准、几何校正、大气校正等预处理操作，并且进行了重采样[9]。

图2中的图像分别为：原始全色图像、原始多光谱图像，Curvelet变换法、2DPCA、新算法的融合结果及局部放大图像，图像f的1、2、3、4依次为图b、c、d、e的同一局部放大图像。下面从主、客观两个方面对文中述及的几种算法的实现效果进行分析、评价。

3.1 主观评价

从图像上看，Curvelet变换虽然在空间分辨率上有较大的提高，但是光谱失真较为严重，一定程度上影响了对目标的判读。2DPCA算法和本文方法在光谱分辨率方面表现较好，房屋、街道和草地轮廓清晰，光谱特征也与实际更接近，同时在空间分辨率方面较多光谱图像也有较大的提升。将融合结果局部放大后，Curvelet变换能较好的提升空间分辨率，但光谱失真最严重；本文算法在空间分辨率和光谱分辨率上均有较好的表现；2DPCA算法空间分辨率表现较好，与前述两种算法相近，光谱分辨率则优于Curvelet变换法，而略逊于本文算法,如图中橙色圈中部分，对于地面的景物，新算法的光谱信息表达能力要比2DPCA强。综合比较，本文方法在光谱信息和空间细节表现能力方面表现优异。

3.2 客观评价

平均梯度是描述图像清晰度的主要衡量指标，平均梯度值越大，清晰度越高。从表1可以看出：在描述空间信息保持能力方面，Curvelet变换法得平均梯度值最大、表现最好，本文方法与其相应指标十分接近，说明新方法能够较好的保留源数据的空间结构及细节纹理信息。描述光谱信息的参数中，相关系数值愈大、光谱扭曲度值愈小，表示光谱信息保持能力越好。从表1中数据可知，新方法对于光谱信息具有较好的保持能力。综合以上分析，本文算法融合的图像在空间细节信息的表现能力上与Curvelet变换相当，但光谱信息则有明显的改善，总体效果要优于Curvelet变换和2DPCA变换法[10]。
表1 不同融合方法性能统计参数

	
	波段
	平均

梯度
	光谱扭曲度
	相关系数

	MS
	r
	2.9059
	/
	/

	
	g
	3.0255
	/
	/

	
	b
	2.2595
	/
	/

	Curvelet
	r
	5.0281
	11.26
	0.7136

	
	g
	5.361
	19.4955
	0.8272

	
	g
	4.963
	14.6181
	0.9227

	2DPCA
	r
	4.6043
	8.6176
	0.8388

	
	g
	4.5501
	9.126
	0.8694

	
	b
	4.3466
	8.2575
	0.8936

	本文方法
	r
	4.9837
	7.3133
	0.8423

	
	g
	5.2643
	7.7995
	0.9132

	
	b
	4.7981
	7.2339
	0.9256


4  总结

本文在分析了2DPCA变换和Curvelet变换特点的基础上，提出了一种将2DPCA算法与Curvelet变换结合起来的方法，以提升融合图像的融合质量。通过对几种算法进行仿真结果的分析，新算法对光谱信息的保持效果良好，同时有效的提升了融合图像的空间分辨率，较好的改善了融合结果的细节和光谱信息。
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