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Abstract : A novel pixel� level remote sensing ima ge fusion based on hea t conduction equation is proposed. The ma in

contributions are as fol lows: ! the di ffusion relationship between the high�resolution ima ge and the low�resolution

image are obtained in the spa ce doma in, where Brovey t ransform ( BT ) is one of i ts specia l cases; ∀ a uni fied

expression of pixel� l evel image fusion a nd ima ge enha ncement is obtained, and a brightness ba la nced�based image

fusion is obtained by using the expression; # the disa dva nta ge that the standard vari ance�based ima ge fusion

method wi ll result in the loss of high spatia l resolution panchromatic ima ge informa tion, for smal ler va riance of low�

resolution mul tispectral images is pointed out. Experimental results show that this a pproa ch does not lose the image

spatia l resolution and spectra l information a nd outperforms the existing method.
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摘 � 要:通过热传导方程给出一种像素级遥感图像融合模型和方法: ! 给出空间域内高分辨率图像与低分辨率图像之

间的扩散关系,作为特例得到 Brovey变换( brovey tra nsform, BT ) ; ∀ 给出图像融合与增强的统一表达式并得到基于亮

度平衡的融合方法; # 低分辨率多光谱图像的方差较小情形,指出基于方差的标准图像融合方法将会丢失高空间分辨

率全色图像信息。试验表明,除了图像量化误差以外,所提议的方法不会丢失已知图像的空间分辨率和波谱信息。
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1 � 引 � 言

遥感图像处理中, 高空间分辨率全色图像与

低空间分辨率多光谱图像的融合技术一直是其研

究重点之一。像素级融合方法大体上可分为颜色

模型法( HSI、HSB、H SV 等)、变换域法 (离散小

波变换 DWT、主分量法 PCA 等)、参数估计

法
[ 1]
。颜色模型法中, HSI 变换因其亮度空间与

彩色空间的正交性而受到重视。参数估计法中,

Bayes法也有比较满意的结果[ 2]。文献 [ 2]通过

引入多个观测模型, 增强了待估计图像各个主成

分的空间分辨率, 并获得了线性最小均方误差意

义上的高分辨率多光谱图像 Bayes估计。变换域

融合方法中最常见的 DWT 法以适当损失空间分

辨率为代价较好地保留了波谱信息[ 3�4]。也有作

者通过 DCT 变换进行图像融合 [ 5]。有一些作者

从波谱保持性角度研究多光谱遥感图像融合问

题
[ 6]
。从应用角度分析, 各种图像融合方法各具

特点
[ 7 ]
。方法研究方面, 人们不断探索新的图像

融合方法使其更具有普遍性和更好的效果。如,

偏微分方程理论正逐渐受到重视[ 8�9]。

现代图像处理中,非线性扩散方程在图像的

复原、边缘检测、分割及去噪等问题中有着重要的

应用
[ 7�9]
。自从 1987年 Malik 和 Perona 把非线

性传播(扩散)方程引入到图像处理后, 人们大量

研究了具有对比度不变性、仿射不变性的非线性

扩散方程[ 7�8]。D. A. Socolinsky 在他的博士论

文中通过偏微分方程研究了图像融合问题
[ 10]
。

D. A. Socolinsky 的研究为图像融合问题提供了

新的思路和方法[ 11�12]。
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热传导方程在研究许多扩散问题时起到借鉴

作用。用热传导方程来描述图像的多尺度空间分

辨率和图像的复原问题已经有丰富的成果
[ 6�7]
。

笔者通过扩散原理和偏微分方程理论研究了低空

间分辨率多光谱波段图像与高空间分辨率全色波

段图像的融合问题。试验表明, 新方法的理论结

果是稳定和正确的。

2 � 基于扩散模型的多光谱和全色波段
图像融合

� � 热扩散过程与图像的多尺度分辨率之间有许

多相似或相同之处。下面通过热扩散原理建立多

光谱和全色波段图像融合的热传导模型及算法。

2. 1 � 热传导扩散模型

设高空间分辨率多光谱图像在 0 ∃ t ∃ T 内

发生扩散且满足热传导方程。多光谱图像的多尺

度热传导方程与一般热传导方程约束条件有所不

同的是,模型中增加了终止条件。为了融合后的

图像亮度与多光谱图像亮度保持一致, 给出了均

值约束条件。作为可选项,给出了表示图像细节

反差的方差约束作为候选条件。根据以上假设,

多尺度图像热传导方程模型为
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uk ( x, 0) = �k ( x) , uk ( x, T ) = �k ( x)

E{ �4} = E{ �4} � or � D( �4) = D( �)

k = 1, 2, 3, 4

(1)

其中, k= 1, 2, 3, 4分别代表 R、G、B三个波段及

图像亮度;�( x)表示高空间分辨率全色图像。作

为扩散条件, 初始图像 �k (x)表示高分辨率图像

(若无特别声明以下分辨率均指空间分辨率) ; 终

止图像 �k (x)表示低分辨率图像; uk ( x, t )为 t尺

度图像; E (* )表示图像平均值; D (* )表示图像

方差。假定 �k (x)是 �k ( x)经过 T 时间尺度扩散

的结果。所以, �k ( x)的分辨率高于 �k ( x)。对于

多光谱 k= 1, 2, 3情况,式( 1)构成求解初始条件

�k ( x)和热源函数 f k ( x, t ) 的反问题。理论上,

式(1)的求解是困难的。

图像亮度一般是各个波段灰度的平均值

u4(x, t )=
u1 (x, t)+ u2 (x, t) + u3(x, t)

3
(2)

所以,多光谱图像亮度 u4 (x, t )在也满足式( 1)的

形式。式(1)的 Fourier 变换为( = (  1 ,  2 ,  3) T
)
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求解式(3)得( k= 1, 2, 3, 4)
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令 ∀( !)为特征函数
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其中, ∃( t)为 Dirac函数, t ( [ 0, T ]。把上式代入
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2. 2 � 多光谱与全色波段图像融合

根据式(4) ,有
a
2
k �̂k (  )
�̂k (  )

= e
& &2

T=
a
2
4 �̂4(  )
�̂4(  )
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即

� | �̂k (  ) | =
�̂4(  )
�̂4 ( )

(
a
k

a4
) 2

| �̂k (  ) | , k= 1, 2, 3 (5)

复数模| * |代表了图像的能量。如果把像素值作

为该点的能量, 复数模| * |代表了构成该像素的

更小尺度图像的能量。如图 1所示, 数字图像的

获得可看成如下过程: 大图像是由子图像拼接得

到的。

图 1� 大图像由子图像拼接得到

Fig. 1 � Sub�image to be larg e mosaic image

把子图像缩减成一个光栅点构成新的数字

图像

�大图像 (x)= | �̂子图像( x) ( ) | (6)

根据式(6) ,式( 5)表示低分辨率多光谱子图像、高

分辨率全色子图像及高分辨率多光谱子图像之间

的能量关系。这种能量关系, 对大的图像来说就

是像素值之间的关系。通过式(5)、式( 6) ,从子图

像频率域转换到大图像空间域

�k (x) =
�4 (x)
�4 (x)

(
ak
a
4
) 2

�k (x) , k= 1, 2, 3 (7)

根据式(7) , 可通过全色图像 �4 和低分辨率多光

谱图像获得高分辨率的多光谱图像( �1 , �2 , �3)。

理想情况下,高分辨率多光谱图像的亮度 �4 和高

分辨率全色图像 �完全一致。但从信息获取角度

看, �和 �4 的区别是 �为已知量, �4 为未知量。

用已知的 �代替未知的 �4 得到

�k (x)= �(x)
�4 (x)

(
a
k

a4
) 2

�k (x) , k= 1, 2, 3 (8)

若假定 ak= a( k= 1, 2, 3) , t ( [ 0, T ] ,根据式( 2) ,

自然有 a4 = a。此时直接得到 Brovey 变换

( Br ovey tr ansform , BT )
[ 13]
。在热扩散过程中其

总能量守恒。所以, 扩散过程中可以认定多光谱

图像的各个波段平均亮度不变, E{ �k } = E{ �k } ( k

= 1, 2, 3)。但是, 遥感图像中常见情况是低分辨

率的多光谱图像的亮度与全色图像的亮度不一

致。因此,对式(8)进行如下调整

�k (x)= �k (x) (
�(x)
�4 (x)

)
(
ak
a
4
) 2 E{ �4( x) }

E{ �(x) }
(9)

其中, k= 1, 2, 3。式( 11)将使得到的高分辨率多

光谱图像与低分辨率多光谱图像的亮度保持一

致。当 ak= a( k= 1, 2, 3) , t ( [ 0, T ]时, 由式( 9)

进一步得

�4 =
E ( �4 (x) )
E ( �(x) )

( �( x)- E{ �( x) } + E{ �4( x) }

(10)

经过式(10)给出的高分辨率多光谱图像的亮度方

差为(用 D(* )表示方差)

D( �4 (x) )= (
E{ �4( x) }
E{ �( x) }

)
2
D( �( x) ) (11)

同理,通过式 (8)也能得到常用的标准图像融合

算法

I Std=
D( �4( x) )
D( �(x) )

( �(x)- E { �(x) }+ E{ �4 (x) }

(12)

值得注意的是,式(12)的方差 D ( I Std) = D( �4 )而

不是 D( I Std) = D ( �)。所以, 式(12)的分辨率不

能很好地代表高分辨率图像的分辨率。另外,当

D( �4 ) + 0 时出现 D ( I Std ) + 0, 即得到亮度为

E{ �4(x) }的无图像细节的同一色图像。这与事

实是不符合的。实际上, 多光谱图像方差为 0未

必全色图像没有细节。在数字图像中均值为 0的

图像方差一定为 0,但反过来未必成立。从这个

角度,式( 7)~ 式(9)和式(9)~ 式( 10)更具有普遍

意义。从实际应用角度, 式( 12)也不是完全不可

用。当低分辨率光谱图像亮度方差 D( �4)比较大

时,式(12)的效果不仅很好而且表现出对波谱信

息的高分辨率特性。所以,更为实际的方案是要

依据所获得的图像和应用要求决定采用哪一个。

3 � 试验与分析

以下试验原始影像均为 256 , 256的低分辨

率多光谱图像和高分辨率全色图像。试验中,除

了特别指出参数

%k= (
ak

a4
)

2

以外,都默认为 %k = 1( k= 1, 2, 3)。称参数 %k 为

反扩散系数。

试验 1 � 图 2为原始影像。图 3( a)、( b)通过

式( 8)、式( 9)得到。目视效果上, 图 3( a)亮度与

图 2( b)一致, 图 3( b)亮度与图 2( a)一致。这一

点同理论分析一致。图 4通过式( 12)得到。细节
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反差上,图 4不如图 3( b)。图 4整体亮度相对较

低,在高亮度区可分辨部分细节。

图 2 � 低分辨率多光谱图像( a)和高分辨率全色图像( b)

F ig. 2 � The low�reso lution multispectral images ( a) and

the high�resolution panchromatic image ( b)

图 3 � ( a)、( b)分别为通过式( 8)和式( 9)得的结果

F ig . 3 � ( a) and ( b) are obtained by method ( 8) and

( 9) , respect ively

图 4� 根据式( 12)得的结果 � � � 图 5 � 原图像

F ig . 4 � The result obtained Fig . 5 � The o riginal image

by method ( 12)

试验 2 � 图 5、图 6为原始影像。图 5为高分

辨率多光谱图像。图 7( a)直接通过式( 9)得到,

图7( b)通过亮度与彩色空间正交的 HSI变换后,

对亮度分量用式( 12)处理,然后进行 HSI反变换

得到。表 1为均方误差

1
256 , 256 %

256, 256

i, j= 1
( s i, j - f usion i, j )

2

其中, ( s i, j )为原始高分辨率多光谱图像, ( f usio�
ni, j )为融合后的图像。图 8( a)、( b)通过式( 9)得

到。其中反扩散系数 %k= 0. 2, 1. 8( k= 1, 2, 3)。

图 6 � 低分辨率多光谱图像和高分辨率全色图像

F ig. 6 � The low�reso lution multispectral images ( a) and

the high�resolution panchromatic image ( b)

图 7 � ( a)、( b)分别为通过式( 9)和式( 12)得的结果

F ig . 7 � ( a) and ( b) are obtained by method ( 9) and

( 12) , r espectiv ely

图 8� ( a)、( b)经式( 9) 得到, %k = 0. 2, 1. 8( k= 1, 2, 3)

F ig . 8 � ( a) and ( b) are obtained by method ( 9) using

par ameters %k= 0. 2, 1. 8 ( k= 1, 2, 3) , respec�

t ively

试验 3 � 原始影像如图 9 所示。图 10( a) ,

( b)通过式( 10) ,式( 12)得到。图 10( b)没有能够

体现出高分辨率全色图像的信息。这与理论分析

一致。
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图 9 � 低分辨率多光谱图像和高分辨率全色图像

F ig. 9 � The low�reso lution multispectral images ( a) and

the high�resolution panchromatic image ( b)

图 10� ( a)、( b)分别为通过式( 9)和式( 12)得到的结果

F ig . 10� ( a) and ( b) ar e obtained by method ( 9) and

( 12) , respectiv ely

表 1 � 试验 2 的 RGB波段均方误差

Tab. 1 � The mean squared error of RGB band in

second experiment

波段 R G B

新方法 0. 026973 0. 015 818 0. 031 043

均值融合 0. 026973 0. 015 818 0. 031 043

标准融合 0. 064615 0. 052 449 0. 064 333

� � 试验 4 � 采用试验 1的图像数据进行基于 4

层小波分解的两种融合算法试验。

融合方法 1 � ! 对图 2( a)进行 HSI变换,获

得亮度分量 I; ∀ 对 I和图 2( b)进行 4层小波分

解,小波采用 db4( daubechies 4) ; # 在第 4层,低

频取 I 的低频分量,高频取 I 和图 2( b)相互对应

的高频分量中系数绝对值大的作为新的高频分

量,并把这些高低频分量作为图 2( b)的第 4层小

波分解分量; −对图 2( b)进行逐层小波重构,其

结果作为新多光谱图像的 HSI 亮度分量 I; . 进

行 HSI反变换, 得到图 11( a)。

融合方法 2 � ! 进行融合方法1中的过程!

和∀ ; ∀ 在第 4层,通过 I 和图 2( b)的第 4层低

通分量进行主成分分析( PCA)得到权值; # 对 I

和图 2( b)的第 4层分量进行加权求和,并把它作

为图 2( b)的第 4层分量; −对图 2( b)进行逐层

小波重构和HSI 反变换,得到图 11( b)。试验中,

对应全色和多光谱图像的权值分别为 0. 376 72

和 0. 623 28。

图 11 � 图像 ( a)是试验 4 融合方法 1 的结果, 而图像

( b)是融合方法 2的结果

F ig . 11� ( a) and ( b) ar e the r esult s of fusion method 1

and 2 in exper iment 4, r espectiv ely

分析 � 试验 1中,整体上亮度约束效果比方

差好。在高亮度区域, 由于低分辨率多光谱图像

高亮度区的过高亮度和融合图像的量化截断, 导

致图 3( b)在高亮度区域难于分辨空间细节。基

于方差的融合图像图 4在高亮度区体现了一定的

细节。试验 2给出了融合图像和原始图像的差别

程度。目视效果图 7( a)比图 7( b)好一些,但差别

不明显。表 1数据表明,各波段的平均离散程度

都很小。由式( 9)和式( 10)得到图像的均方误差

完全一样。这也从另一个方面说明了亮度空间与

彩色空间正交的 HSI 变换的合理性。图 8( a)、

( b)表明, 融合中扩散条件的不同而表现出图像

的逐渐增强。不同的参数代表了不同的扩散程

度,所以当加大逆扩散程度时表现出了使图像增

强的特点。试验 1~ 试验 3表明了理论与试验的

一致性,同时指出了用亮度作为约束条件比用方

差作为约束条件更有效和合理。试验 3直接指出

了方差约束在极端情形下的不合理性。试验 4给

出了两种典型的小波融合试验。目视效果上,

图 11( a)的波谱信息与图 2( a)比较接近。在细节

上和清晰程度上,图 3( b)的空间分辨率明显好于

图 11( a)。虽然图 11( b)在细节保持性上有一定

的改进,但较多地丢失了波谱信息。所以,无论是

波谱信息保持性上还是空间分辨率上, 图 11( b)

都不如图 3( b)。目前,小波融合算法的多数融合

策略是取多光谱的低频和全色波段的高频作为融
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合策略,其目的是保持多光谱的波谱信息和全色

波段的高空间分辨率信息。研究表明, 小波融合

算法中的分解层数不是越多或越少就越好。因

此,许多小波图像融合算法对空间分辨率和波谱

信息损失是不可避免的。如何使空间分辨率和波

谱信息的损失减少到最少是小波图像融合技术中

的一个核心问题。试验 4的结果也说明了这个问

题。在空间分辨率和波谱信息损失中, 不仅有目

视效果上可感觉得到的损失, 也有感觉不到的损

失。这些损失是小波分解下的图像融合策略导致

的。这一点上, 新方法具有空间分辨率和波谱信

息保持性上的优势。

4 � 结 � 论

笔者根据热传导方程得到了图像融合算法。

根据热传导方程, 理论上得到了 BT 算法和融合

与增强统一描述的更一般的算法。试验表明,该

算法在波谱保持性和细节保持性上表现出比较好

的特性。分析和试验表明,标准图像融合算法在

方差比较小时丢失高分辨率全色图像信息。从多

光谱波谱信息上,除了调整波谱亮度以外,新方法

在不同波谱之间的相对比值关系没有发生变化。

所以,从波谱之间的比值角度来说,融合结果没有

发生波谱畸变。新方法适合应用于遥感图像目视

解译与分析。新方法不需要做 HSI 变换, 这将有

效减少计算量。相对于 Bayes 法,新方法无需进

行迭代计算,也没有像 Bayes法中出现的光谱信

息和空间细节信息等方面的预测或估计问题。新

方法是基于热扩散理论的方法, 理论上是严格而

精确的算法, 无须进行最优性估计。融合原理试

验结果表明,新方法在细节保持性上优于多层小

波分解方法。

新算法精度在于, 不同分辨率的遥感图像融

合是否符合扩散原理。作为新方法特例的 BT 方

法文献和本文试验表明,多尺度意义上的扩散模

型满足热传导方程在内的扩散方程。所以,新方

法不仅具有一定的普适性,更具有进一步进行理

论发掘的潜力。多光谱融合图像的波谱真伪与低

分辨率的多光谱图像的扩散程度有直接关系。如

果扩散程度过大, 其光谱不能代表高分辨率空间

位置的波谱信息。因此,在适当的波谱空间分辨

率下的融合才有实际意义。

根据以上分析和结论, 所提议的方法具有较

强的理论意义和较好的实际意义。根据本文研究

结果和思路,将进一步研究多焦距图像融合的扩

散模型和非线性融合模型。
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