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小波融合图像效果的因子分析评价方法 ) 

冼广铭 王知衍 冼广淋 

(华南理工大学计算机科学与工程学院 广州510640) 

摘 要 因子分析是一种有效的评价融合图像质量的方法。文中采用了小波 sym5进行 了多尺度图像融合的研究， 
并且通过主成分分析方法提取 了细节信息因子和光谱信息流失因子等参数 ，作为图像的客观质量评价标准。实验证 

明，对于小波变换多尺度融合后的图像，该方法能够客观有效地评价其反映细节信息的参数(如信息熵和清晰度)以及 
反映光谱信息的参数(如扭曲程度和偏差指数)的变化趋势。理论分析结果，因子综合得分和观众评价得分结果具有 

良好的一致性 。 
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图像融合是指获取、处理和相互组合多个传感器的测量 

结果或是同一传感器的不同测量结果[I]。具有多分辨特性的 

小波已经证明了能够有效地把源图像的近似特征和细节部分 

组合起来产生一副融合图像。文[2]使用粗糙集(Rs)来增强 

图像和 Db4小波基函数来融合被噪声污染的图像，并且用熵 

值来评价图像的质量。文I-3]介绍了一种分等级的基于多尺 

度小波变换的图像融合方法。该方法采用了熵、共同信息、均 

方差、信噪比等参数对融合效果进行评价和分析。 

Lee J．S和 Ahn，J．Y_等使用因子分析和聚类分析的方 

法提取图像特征和处理，提高了图像的信噪比，减少了计算时 

。 文[5]采用主成分分析方法提取光谱图像扭曲因子的 

相关系数，然后通过多项回归(MBR)和平均优化得分(MOS) 

的方法决定图像质量的等级。该方法称为 PQS法，它与主观 

评价效果是相一致的。 

由此可见，小波变换的融合算法取得了良好的效果而融 

合效果的评价标准也是多样的。但一种融合算法往往对某种 

类型的图像效果较为明显，因此融合图像的客观质量评价问 

题有待研究。本文用一种基于因子分析的方法采用小波算法 

对图像进行了多尺度的融合实验，并且对其客观质量评价做 

出了探讨。 

1 因子分析理论基础 

因子分析就是用少数的几个因子来表示众多指标之间的 

联系，反映资料大部分信息的数理统计方法。 

假设有 k个指标 ，y一(y ，y2，⋯， )为随机向量，所求 

的公因子为 X一(F ，F2，⋯ ) ，其数学模型为： 

Yl—Z1lF1+Zl2 F2+⋯+Z1 F +e1 

y2一Z21F1+Z22 F2+⋯+Z2 F +e2⋯ (1) 

】 一 1F1+ Z女2F2+ ⋯ + F + e女 

公式中L一( )称为因子载荷矩阵，为第 i个原有变量在 

第 J个因子变量上的因子载荷 。e为特殊因子，表示了变量不 

能被因子变量所解析的部分。 

KMO统计量和巴特利球形检验均可以用于判别变量是 

否适于作因子分析。 

KMO统计量用于比较变量之间的简单相关和偏相关系数： 

(2) 

公式中； 表示变量 i和J间的简单相关系数 ， 表示变量 i 

和J间的偏相关系数。 

巴特利球形检验是根据变量的相关系数矩阵的行列式得 

到的，它的零假设是相关系数矩阵，是一个单位矩阵。 

2 图像融合客观评价标准 

2．1 反映图像细节信息的参数 

l_信息熵 

令图像的灰度级集合为{ ，g 一，g 一-}，其对应的概率 

表示为{Po，P 一，P 一 }，N为灰度级总数。对于灰度范围 

{0，1，⋯，N一1}的图像直方图，其熵定义为 
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H一一 ∑ P ( )In P (戤) (3) 

融合图像的熵值大小，说明融合图像携带的信息量大小。 

2．清晰度 

图像的梯度表达公式为 

∑、／， (4) 

公式中，△ 与AD 分别为 与 方向上的差分，n为图像 

的大小。如果 ￡值越大，那么图像的清晰度就越高。 

通过图像细节信息参数的比较可以对比出图像的细节表 

现能力。 

2．2 反映图像光谱信息流失的参数 

1．扭曲程度 

反映图像的光谱信息失真程度的扭曲程度定义为 

D一 ∑∑} 一 ，l (5) 
兀 i J 

其中， 为图像的大小，V 。，V 分别为融合后和原始图像上 

( ， )点的灰度值。 

2．偏 差指数 

用来比较源图像和融合影像的偏离程度的偏差指数可表 

示为 

D 一 萎蓦 ㈤ 
其中，，为融合前的强度值，f 为融合后的强度值[ 。 

图像的光谱信息参数反映了源图像和融合图像的变异程 

度，通过比较融合前后的图像偏差指数、扭曲程度可以看出光 

谱信息的改变程度。 

从理论上分析，将两幅源图像在不同尺度上进行二维小 

波分解成高频部分和低频部分。在一定的分解尺度内范围， 

随着分解尺度的增加，近似信息减少而细节信息增加，融合图 

像的细节信息有所增加而光谱信息有所减少。但当分解层数 

增加到一定程度的时候，由于高频信息的减少，图像的细节信 

息将会相对地减少，而它与源图像的差别将会继续增大。 

3 小波的多尺度图像融合及其客观质量的评价实验 

3．1 融合图像的实验过程及其视觉评价效果 

本实验采用了反映细节信息的参数(信息熵和清晰度)以 

及反映光谱信息流失的参数(扭曲程度和偏差指数)作为融合 

图像客观质量评价标准。选用小波函数 sym5对源图像 x1 

和 X2进行多尺度二维小波分解与重构。 

■圜■ 
■■● 

(d) (e) (f) 

■■■ 
(g) (h) (i) 

图 1 小波多尺度融合效果。(a)源图像 X1，(b)源图像 

X2，(c)一(i)尺度分别为 1，3，5，7，9，10和 1l的融合 

效果 

图 1为小波多尺度图像融合实例的视觉效果。图 1(a) 

和(b)为同一场景的两幅遥感地形图像。图 1(a)左下角的房 

屋较为模糊但右边的公路较为清晰；图 1(b)左下角的房屋较 

为清晰但右边的公路较为模糊。图 1(c)～(f)分别为尺度是 

1，3，5和 7的图像融合效果。从融合效果可以看出融合后的 

图像吸收了融合前两幅图像的信息，房屋和公路地形的清晰 

度随着尺度数的增加而提高(细节信息增加)，融合图像与源 

图像的差别有所增加(光谱信息减少)。图 1(g)～(i)分别为 

尺度是 9，10，和 l1的图像融合效果 。随着尺度数的继续增 

加，融合图像的清晰度有所减少，并且融合后图像的扭曲程度 

也有所增加。 

3．2 融合图像因子分析的客观质量评价效果 

3．2．1 因子分析的检验结果 

采用提出的融合图像客观质量评价标准，对源图像 X1 

和 )【2和分别经过尺度 1，3，5，7，9，10和 l1小波变换后融合 

图像的各个信息熵(InfEntropy)，清晰度(Definiton)，扭曲程 

度(DistCoef)和偏差指数(DevCoef)进行因子分析。 

依据 Kaiser提出的标准，KMO检验值为 0．735(0．7< 

KMO<~0．8)，还算适合做因子分析。 

Bartlett球度检验结果给出的相伴概率为 0．000，小于显 

著性水平 0．05，拒绝球度检验的零假设 ，认为代分析的原有 

若干变量适合于因子分析。 

3．2．2 因子分析模型的建立 

为了更好地实现客观评价，对四个参数采用 PCA主成分 

分析方法提取得到四个公 因子，前两个因子的特征值占总方 

差的 97．525 。由此可知保留前两个因子就可以反映参数 

的大部分信息，因此提取两个公因子。经过旋转后，第一主成 

分的特征值为 3．410，第二主成分的特征值为 3．346。根据为 

旋转后的因子载荷矩阵，可以建立如下的因子分析模型： 

InfEntropy=0．922Fi+O．072F2 

Defi ￡ 0 一0．845Fl+0．155 F2 

DistCoe厂一0．033Fl+0．971 F2 
‘ (7) 

Dez,Coef=0．325F,+O．711F2 

如旋转后的主成分图如图 2所示，第一主成分 Compo— 

nentl对反映细节信息的参数(信息熵和清晰度)有较大的负 

荷系数，第二主成分 Component2对反映光谱信息流失(扭曲 

程度和偏差指数)的参数有较大的负荷系数。因此第一主成 

分可以命名为细节信息因子 FAC1，第二主成分可以命名为 

光谱信息流失因子 FAC2。 

1．O 

。 
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， 

Component Plot in Rotated Space 

oDistCoef 

DevCoef 

InfF~ 'opy 

Definfion 

．1-0 -o 5 0,0 0．5 1-0 

Compo nent1 

图 2 旋 转 后 的主成 分 图 (Compontl：细节 信息 因子 

FAC1，Compont2：光谱信息流失因子 FAC2) 
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3．2．3 因子得分方法评价 小波 变换融合 图像质量 

细节信息因子 FAC1和光谱信息流失因子 FAC2的得分 

可以通过因子得分系数矩阵计算得到，其表达式为： 

FAC1—0．521InfEntroPY+0．589Definitio 
一 0．177DistCoe厂+0．067DevCoe f (8) 

FAC2一一0．057In，E tro声v一0．135Definito 

+0．712DistCoe厂+0．460DevCoef (9) 

．2 olDoo ．1、0oo00 o．0oo00 1．0oo00 

REGR factor score1 

图 3 源图像 Xl，X2和经过小波变换融合后(尺度 1，3，5， 

7，9，10和 11)图像的细节信息因子得分 score1和光 

谱信息流失因子得分 score2 

从两个因子的因子得分(图 3)可知，源图像 X1和 X2的 

光谱信息流失因子得分均较低 ，X1的细节信息因子得分低而 

X2的细节信息因子得分高。经过多尺度小波分解融合后的 

图像，这两个因子的值都有所变化。其中光谱信息流失因子 

得分随尺度数的增加而提高，显示光谱信息随尺度数的增加 

而流失；尺度 1，3，5和 7的细节信息因子得分随尺度数的增 

加而提高，而尺度 9，10和 11的细节信息因子得分随尺度数 

的增加而减小。这与理论上的预测结果是一致的。 

基 
c；； 
兰 

蚕 

图 5 源图像 X1，X2和各分解尺度的观众评价效果 

从图4和图 5可以看出，因子综合得分和观众评价效果 

的变化趋势是基本一致的，可见所采用的因子分析方法是有 

效的。 

结论 基于小波变换的多尺度图像融合方法可以较好地 

融合遥感地形图像，其质量可以采用两个因子：反映图像细节 

信息的参数(信息熵和清晰度)以及反映图像光谱信息流失的 

参数(扭曲程度和偏差指数)进行客观评价。 

采用因子分析方法对融合图像进行如下评价： 

1．细节信息因子随分解 尺度先增加然后减小的变化趋 

势，反映信息熵和清晰度等在分解尺度在一定的范围内均有 

所增加，体现了融合图像从两幅原始图像中提取了越来越多 

的信息；而当分解尺度太大的时候，由于能量(高频部分)的丢 

失，细节信息反为有所减少。 

2．光谱信息流失因子随分解尺度的增加而增加的趋势， 

反映了扭曲程度和偏差指数的增加。表明了图像与源图像的 

差异随分解尺度的增加而增大，图像的光谱信息保留程度减 

小 。 

3．因子综合得分和观众评价得分效果的变化趋势是一 

致的。 

综上所述 ，基于小波变换的多尺度遥感图像融合，采用因 

子分析的客观评价标准的数值分析结果，理论分析结果和视 

觉效果是基本相一致的。 

采用该方法对其它的小波变换多尺度融合图像进行评 

价 ，也获得了令人满意的效果。 

l 

2 

图 4 源图像 X1，X2和各分解尺度的因子综合得分 3 

图4为按各分解尺度数排列的因子综合得分，源图像 X1 

和 X2的综合得分最低，分解尺度 1，3，10，11图像的综合得 ‘ 

分排第三档，分解尺度 5和 9图像的综合得分排第二档，分解 

尺度 7图像的综合得分最高。 

图 5为 25位观众对上述八幅图像采用百分制的评价效 5 

果。源图像 Xl和 X2的观众评价得分效果为差(均值低于 5O 

分)，分解尺度 1，3，10，11图像的观众评价得分效果为一般 

(50分<均值<75分)，分解尺度 5，9图像的观众评价得分效 

果为较好(75分<均值<85分)，分解尺度 7图像的观众评价 

得分效果为好(85分<均值<100分)。 
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