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一 种亚像元遥感图像的小波复原方法 ) 

张 智 韦志辉 夏德深 

(南京理工大学计算机学院 南京 210094) 

摘 要 为了复原在轨卫星拍摄的退化遥感图像，以达到精确的对地观测的目的，利用交错半个像素的“亚像元”图像 

进行交错采样，重建成分辨率更高的的网格，然后对新建出的空格点进行小波插值估计。对插值后图像的高频进行中 

值滤波，融合两幅错半个像元的图像信息，最后复原成一幅地貌信息更丰富、分辨率更高的遥感图像。试验的仿真图 

像证明了这种小波复原方法的有效性。 
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Abstract In order to raise spatia1 resolution of the remote sensing image，the two offsetting subpixel image are inter— 

place sampled，the data of new high resolution grid are estimated by the way of wavelet interpolation，and then the me- 

dian filtertechnology is combined．After denoising  the high frequency with median filer technology，fusing and recon- 

structing two 1ow-resolution images offsetting haif a pixe1 into a high-resolution remote sensing image．the result of test 

proves that the wavelet interpolation and median filter technology iS very USefu1． 
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1 引言 

现代遥感技术已实现对地 的多平台、多传感器、多时相、 

全天候的观测。但是，由于成像设备硬件技术方面的原因，使 

得获取的遥感图像信息是地面真实信息的欠采样。另外，由 

于光照、大气及传感器的运动，会使得图像退化、降质，从而降 

低遥感图像的分辨率，所以要对退化图像进行复原。 

亚像元[1]技术是高分辨率遥感图像的一种新型方法。亚 

像元成像技术是通过提高采样式成像系统的空间采样频率或 

时间采样频率来提高传输型光学遥感相机图像空间分辨率的 
一 种新型技术。该技术相对常规采样技术，其地面采样间距 

小于两个像元的间距。 

利用采样点在水平和垂直方向分别错开半个像元的两帧 

图像，进行插值、融合、去噪，可以得到清晰的高分辨率图像。 

这种图像可以通过采用两排在空间位置错开半个像元的 

CCD探测器，在卫星飞行方向错开 +0．5个像元，并且把探 

测器飞行方向的时间采样频率提高一倍来实现。 

I 

】 

图 1 两幅亚像元图像的空间结构 

图1表示相差半个像元的两幅图像插值的示意图。其中 

每个像元用 表示，这就提高了采样密度，采样间隔变为 ／ 

2，使得图像的分辨率在理论上能提高2倍。法国SPOT5[2。] 

卫星采用超模式”，以交错采样的方式，通过地面处理获得更 

高分辨率的图像。在国内，刘新平[4]等人采用棱镜分光技术， 

得到四帧亚像元图像，合成一帧高分辨率图像。 

交错采样与插值：高分辨率复原后的图像网格是由原始 

网格得到的，但 由于其采样间隔为原始网格的一半。实际上 

是把两排阵列获取的两帧图像交错插出原始网格两倍采样密 

度的新网格中，然后利用不同的插值方法对没有值的区域进 

行估计。经验表明，在偏移量不是半个像素时，对其处理并不 

损失质量，因为只有在偏差很小(如 0．1个像素)时才会引起 

问题。 

2 常用的插值方法 

(1)最近邻插值[5]：输出像素的值指定为当前点所属像素 

的值，而不考虑其他像素。 

(2)双线性插值[6]：输出像素的值是最近的2×2邻域内 

像素的加权平均值，利用周围 4个点确定一个平面，并且在一 

个矩形栅格上进行一阶插值 ，它需要用到双线性函数。 

(3)双三次插值[7]：输出像素的值是最近邻的4×4邻域 

内像素值的加权平均值。 

几种常用的插值方法的原理基本相同。每次处理时，首 

先在输入图像中找到与输出图像中对应的点，然后计算点附 

近的像素值的加权平均值。上述常用的插值方法可以快速、 

方便地对图像进行插值。但是，由于它们是对图像像素灰度 

值直接进行处理，因此只考虑到邻近点像素的关联 ，并未考虑 

到图像中高频细节的完整特征。 

*)香港特区政府研究资助局资助项目(编号 CUHK／418O／O1E)；江苏省教育厅 自然科学基金资助项目(04KJD520037)。张 智 博士生，研究 

方向为图像处理、模式识别；夏德深 教授，研究方向为图像处理、模式识别。 
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3 小波复原滤波器设计 开，而且能够保持图像中丰富的细节信息。 

小波变换是一种带通滤波器，即把原图像的低频 、高频分 

X 

图2 小波复原滤波器结构图 

图2所示的是本文算法的重构过程。x是源图像信号， 

L、H表示低通、高通滤波器。A表示从低通滤波器出来的低 

频信号，D表示从高通滤波器出来的高频细节信号。估计 出 

各个方向的高频系数。采用对脉冲噪声处理效果较好的中值 

滤波 ，对高频系数进行处理，相当于把图像信号用离散小波分 

解做一次带通滤波，再对分解后的高频系数做一次中值滤波。 

这种二次滤波的方法可以很好地去噪。最后把两帧错半个像 

元的欠采样图像高、低频系数融合，根据高低频部分进行小波 

反变换，重构出高分辨率图像。 

(1)小波系数的提取：两帧错半个像元的欠采样图像可用 

二维实离散小波分解，可表示为 

厂一 阻r+ ∑ ∑， 6 (3) 
dEAj~J 

其中，代表图像灰度，nJ代表尺度系数， 代表小波系数， 

代表尺度函数， 代表小波函数。这样， nJ就可以表示某 

尺度J分解后的图像低频部分，而∑∑ 则可以表示水 

平、竖直和对角线方向上的高频细节之和。 

在二维离散小波变换中， 

m  (z，j，)一如．p(z)o ． (j，)、 ． (z，j，)一访．p(z o 

． (j，)、 ； (z，j，)一访．p(z)( 访． (j，)和， ． (z，j，)一 ．p 

(z) 访． (j，) (4) 

(z，j，)和 恤 (z，j，)分别为尺度 J上的二维尺度函数 

和尺度J上各个方向上的二维小波函数， ． (z)和 (j，) 

代表水平和竖直方向上的尺度函数矩阵， ， (z)和 够， (j，)代 

表水平和竖直方向的小波函数矩阵，o是 Kronecker张量积。 

其中，J≤ ≤一1为小波变换尺度，P和q分别表示尺度或小 

波函数在水平和竖直方向上的位移。而均匀采样的高分辨率 

图像中对应像素的尺度系数和各方向上的小波系数分别为 

町 q—J Jf(x，j，) ，M(z，j，)出 

p， 一J Jf(x，j，) 跨p． (z，j，)dxdy，dEA (5) 

(2)对高分辨率系数进行最小二乘法估计：在小波变换 

中，绝对值大的小波系数对应着图像中突出特征，主要是线对 

和区域边界。而分解后的三个方向的细节子图分别反映了这 

三个方向上图像的边缘特性。对系数估计 ，就是用欠采样图 

像中已知的像素点来估测小波系数，最后由估计出的系数进 

行图像重建，即完成插值的过程。首先利用最小二乘法估计 
町 E8,93

，由近似式-厂一 口J+e／，有 

ai=arg{min ll∑(-厂一 口J) >+A ll aj ，即 

云r一(科 +2I)-1研 f (6) 

其中A(A>O)为平衡因子。若 A过大，会使得到的解不够理 

想；若 A过小，则会引出过多噪声。从而有估计 一 J，再 

利用 奶6J≈，一 口J估计小波系数bJ。即 
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≈ 面 ， > (7) 
J 

进一步地，可计算高分辨率图像在各个方向上的细节。 
一 ∑ ，d∈A (8) 

(3)中值滤波：在插值 的过程中，会引入噪声。为了有效 

地去噪，并且要求能够保持图像的边缘信息，我们分别对各个 

尺度下的所有高频部分进行中值滤波。中值滤波是一种线性 

处理过程。被处理像元灰度值用 f(x，j，)表示，则 s(x，j，)是 

以(z，j，)为中心的 N×N 窗口所框住的各像素灰度的中间 

值 ，即 

∑一 一 ∑Medfilt2( ) (9) 

值得注意的是，在对退化图像中的水平方向的条带噪声， 

应在垂直方向进行中值滤波，效果较好。 

(4)信息融合：对滤波后的的图像细节部分进行融合，并 

对融合后的低频和各个方向高频部分重构高分辨率图像，再 

由公式(3)可重建内插后的高分辨率图像。 

一 J J+ 1A吾 6；f一 J J+毒吾Medfilt2(~r-／]b]) 
(1O) 

(5)对实验结果的量化标准 

实验时采用图像复原中广泛使用的峰值信噪比(PSNR， 

Peak Signal-to-noise Ratio)和互相关系数作为客观评价指标。 

采用峰值信噪比作为评价指标主要是可以对原始图像与 

重建图像进行比较，算法如下： 

PSNR一101ogl0[255 ／( ∑ (，(m， )一f(m， )) )] 

(11) 

其中，为原始图像，／为内插后的图像。M、N代表图像的长 

度和宽度。由于 PSNR能够客观、稳定地反映图像的质量特 

征，因而常被采用。 

互相关 系数(C，cross-correlation coefficient)：表示重建 

图像与原始图像的互相关性，即重建图像与原始图像越相关， 

C值越趋近于 1，说明重建的效果越好。而重建图像与原始 

图像不相关 ，则 C值为 0。C的值在 O～1之间。 

C 
[Ef(m， )／(m， )--MNafa：] 

∑f (m， )一 ￡N ][Ef (m， )一 ￡N口}] 
m ·H 

(12) 

其中。，和口，分别表示两幅图像，和，’的像素平均值。 

4 试验及结果分析 

在实验室环境下进行试验，硬件配置为pc机 Intel PIv2． 

94GHz，内存为 256M。对(200X200)的两帧错半个像元的靶 

标图像进行几种插值方法。试验中采用 DB3小波对图像进 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


行 2层分解后，重构结果较好。 

图 3 小波分解细节子图 

图 3表示，进行 DB3分别以尺度 1和尺度 2分解后各个 

方向的细节部分。经实验发现，小波分解层次超过 2层以后， 

结果变得很模糊，图像质量变差。图 4是分别用几种插值算 

法对图像处理后的结果。 

退化图像 小波插值图像 

最近邻插值图像 

双三次插值图像 

图 4 不同方法的插值结果 

表 1是使用几种方法的峰值信噪比。 

表 1 各种插值方法的峰值信噪比和互相关系数 

最近邻插值 双线性插值 双三次插值j小波插值 

PSNR 25．0043 dB 25．5382 dB 26．3923 dB I 29．5357 dB 
C O．98lO 0．9792 0．9802 1 0．9906 

由表 1可以看到，用小波插值的算法对两帧错半个像元 

的图像进行融合、去噪，峰值信噪比比最近邻插值高 4。 

5314dB，比双线性 插值高 3．9975dB，比双 三次插值 高 3。 

1434dB。而从互相关系数上来看，用小波插值的相关度最 

大，重建图像更接近于原始图像。这是由于小波插值方法能 

够完整地保持原图像高频细节部分，不是简单地插值。两帧 

用小波进行图像插值融合的方法，效果好于传统的插值方法。 

结论 本文提出了一种结合亚像元技术的小波插值及滤 

波方法。该方法在插值的过程中能够完整地保留图像中的高 

频信息，结合对高频部份中值滤波，能达到对图像进行平滑、 

去噪、保留阶梯函数的不连续性的目的。因此，这种小波插值 

方法与传统方法相比，更能提高遥感图像的空间分辨率。 
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