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基于 Directionlets和 PCA的多光谱与全色图像融合 

张 健 陈孝威 

(贵州大学计算机科学与信息学院 贵阳550025) 

摘 要 基于数字化线段理论和整数栅格理论的 Directionlets不仅继承了小波变换维数可分性的特点，而且通过选 

择 变换方向和队列方向来获得灵活的多方向性，从 而得到能够更好地捕获图像 方向信息的方向各向异性的基函数。 

首先基 于Directionlets和 PCA的全色和多光谱图像融合方法，对多光谱图像进行线性 PCA 变换，并提取 出其主分 

量；然后使用 Directionlets提取高空间分辨率的全色图像的空间细节信息，将其“注入”到多光谱 图像的主分量中。因 

此，得到的融合图像具有更多的多光谱图像的光谱信息和全 色图像的空间信息。实验结果表明，在 UIQI指数、整体 

图像质量指数 Q4、平均梯度等主观视觉效果和客观评价指标上，新方法均优于基于小波变换的方法。 
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M ultispectral and Panchromatic Images Fusion Based on Directionlets 
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Abstract The directionlets based on digital segments and integer grids theory can not only inherit the characteristics of 

dimension-dependable wavelets，but also obtain the flexible muIt-_directi0na1 characteristic by changing the directions of 

transform and sequences．A novel fusion method for panchromatic and muhispectral ima ges based on directionlets trans— 

form(DT)and PCA was presented．Firstly．a linear principle component analysis(PCA)was performed on the multi— 

spectral images to extract its first principle component，then we used DT to extract the spatial detail information of 

high-resolution panchroma tic image．Therefore，the fused image can carry more spatial and spectral information．Experi— 

mental results show the new fusion method has a better performance，such as universal ima ge quality index(UIQI)，u— 

nique score index Q4 and average gradient，than wavelet based methods． 
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1 引言 

全色与多光谱图像是不同成像系统得到的、分别具有高 

空间分辨率和高光谱分辨率的图像。全色影像反映了空间结 

构信息，能够详尽地表达地物的细节特征，但缺少光谱信息； 

多光谱影像光谱信息丰富，有利于对地物的识别与解译，但空 

间分辨率较低。具有高空间分辨率的全色图像可以准确地获 

得目标的细节信息，而具有高光谱分辨率的图像可以方便地 

辨识不同的地物。将两者进行融合可以获得更高空间和光谱 

分辨率的遥感影像。 

为了更好地利用不同空间和光谱分辨率的图像信息，目 

前已经出现了不少全色和多光谱图像融合方法 5l，如 IHS 

(Intensity-Hue-Saturati0n)方法l_1]、主分量分析法 (Principal 

Component Analysis，PCA)C2J，以及 M Gonzfilez-Audiicana提 

出的改进的IHS方法和PCA方法[33等。IHS和PCA法的主 

要思想是通过线性变换将多光谱图像的空间信息和光谱信息 

最大程度地分离开，然后再用全色图像去代替被分离开的空 

间信息。以PCA为例，PCA是将一组相关变量转化为一组 

原始变量 的不相关线性组合的正交变换 ，从而将多波段 的图 

像信息压缩或综合在一幅图像上，产生一个新的图像，即其含 

有大部分原始信息的第一主分量(PC】)。一般地，第一主分 

量中富含空间信息，而光谱信息大都包含在其他分量中，这使 

得PCA成为一种融合全色和多光谱图像的可行方法。 

PCA融合算法的优点在于它适用于多光谱图像的所有 

波段，但是在融合算法中只是用高分辨率图像来简单替换低 

分辨率多光谱图像的第一主分量 PCl，因此PCl中一些反映 

光谱特性的信息会有损失，使得融合结果图像的光谱分辨率 

会受到一定的影响。只有当多光谱图像和全色图像是由同一 

时间获取，并且全色图像的波段包含了多光谱图像的各个波 

段，才能使PC1与全色图像保持高相关性。两条件中任何一 

个缺失，融合结果都会很差。实际上，PCA变换并不能把光 

谱信息和空间信息完全分离，PC2，⋯，pCN含有一定的空间 

信息，而PC1也含有一定的光谱信息，因此，融合后的图像会 

产生一定的光谱扭曲。如果融合后的图像用来对其中特定光 

谱进行分析，那么这种光谱扭曲是不可接受的。在文献[5] 

中，M Gonzaalez-Audiicana提出了改进的 PCA融合方法，把 
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PC 和全色图像进行小波变换，然后替换 PC1的高频系数， 

再进行小波逆变换。这样可减少对上述两条件的依赖，并能 

减少 光 谱 扭 曲。但 是 随 着 I兀 (Undeeimated Wavelet 

Transform)层数的提高，高频分量中带有的平滑区域增多，若 

UwT提取的源全色图像的高频分量 中掺杂的平滑区域不能 

和多光谱图像中提取的高频信息中的平滑区域保持强度一 

致，则将导致融合图像光谱信息的扭曲。 

Directionlets变换是一种基于边缘的图像表示方法，能 自 

适应地跟踪图像的几何正则方向，最初于 2004年由Valdan 

Velisavljevic和 Baltastar Beferull-Lozano等提 出l_7]。Direc— 

tionlets采用基于格的最佳重构(PR)和临界抽样来构造各向 

异性的多方向小波变换。该变换保留了可分滤波、下采样、计 

算简单性和经由标准的二维小波变换设计的滤波器的特 

性ll8]。相应的各向异性基函数(Directionlets)沿着任意两个 

有理斜率方向具有方向消失矩(DVIvI)，该变换提供了一种高 

效的非线性逼近工具，逼近速率为 o(N- )。 

针对全色与多光谱图像，本文构造了基于Direetionlet和 

PCA的融合方法，以克服小波变换中“振铃效应”和边缘模糊 

等现象。实验结果表明，在 UIQI指数 、整体 图像质量指数 

04、平均梯度等主观视觉效果和客观评价指标上，该方法均 

优于基于小波变换的方法 。 

2 基于 Directionlets和 PCA的全色与多光谱图像 

融合方法 

2．1 Directionlet 

Directionlets是一种基于整数栅格的各向异性的多方向 

小波变换。标准二维小波基函数在空间架构上是各向同性 

的，即在同一尺度上滤波和子采样同等地应用于水平和垂直 

方向。在各向异性的小波变换(AWT)中，变换的数 目在水平 

方向和垂直方向是不一样的。这就是说，在一个尺度上有 1 

个水平方向的变换和 2个垂直方向的变换， 1不一定等于 

2。然后仿照标准小波变换在低通带继续迭代，这样的一个 

各向异性的变换记为AWT(nl，n2)。各向异性率为p=nl／ 

2，其决定 了’AwT( 1，n2)基函数的延伸率。因此，Direc- 

tionlets可以克服方向交叉效应，从而能够对 自然图像达到较 

高的逼近阶。一个满秩的整数栅格由两个线性无关的向量的 

线性组合所构成 ，组合中的向量和系数都为整数。即 

A一{．72：z一“l 1-4-U2 2，Ul∈Z，i----1，2} (1) 

A可由一个矩阵MA表示，矩阵不唯一，其余矩阵可通过变换 

U·M 得̂到，U为幺模矩阵(unimodular matrix)，即矩阵的元 

素皆为整数，且fdet(U)l一1。 

b、、 1 
MA—I ， )一J二 f (2) 、

a2 魄 【dz J 

式中，n ，6l， ， 都为整数。由点阵理论，满秩整数栅格z2 

可以分解成 f det(MA)f个陪集 ，每一个陪集由平移向量 ， 

k=0，1，2⋯，ldet(MA)I一1决定，陪集可表示为 

BA
，s。=A+ ，k=0，1，2，⋯，l det(MA)l一1 (3) 

因此栅格 A对应的生成矩阵 MA把数字直线 L(rt=61／ 

a ， )分成一系列子线(co-line)。一条子线 (co-line)就是陪集 

和一条数字直线的交集。沿着子线应用一维小波变换 (包括 

一 维滤波和下采样操作)。在每一个陪集上各 自使用滤波和 

下采样。以第一个矢量 d (斜率 r】=6 ／a )39变换方向，矢量 
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为拟合方向。由于滤波和下采样在不同的陪集中是独立 

应用的，下采样后的像素点在子线上沿拟合方向拟合成一条 

直线，因而避免了方向交叉效应。 

2．2 基于Directi0ldets和 PCA的全色与多光谱图像融合算法 

传统的PCA，IHS方法中，图像经小波变换提取出的高 

频信息并不能最优地表示空间细节信息，且小波分解还会带 

来振铃效应。换言之，小波对高维信息的方向性不敏感，因此 

不能很好地表征图像的边缘、轮廓与纹理信息。随着小波变 

换尺度的增大，提取的源全色图像 的高频系数中会混有一些 

低频信息，这将导致融合图像光谱信息的扭曲。 

针对该问题 ，本文提出了一种采用 Directionlets提取图 

像细节信息的策略。此方法结合了 Direetionlets和传统的 

PCA方法，比传统PCA和小波方法的图像融合方法具有更 

少的光谱信息扭曲，得到的融合图像具有更多的多光谱图像 

的光谱信息和全色图像的空间信息。 

算法的基本步骤如下。 

Stepl 对多光谱图像进行 PCA变换，得到第一主分量 

PC 和其余主分量 P ，⋯，P 。 

Step2 利用 Directionlet Transform (DT)对 Pc1和全色 

图像进行变换，分别对 PC 和 PAN 提取高频分量 dPC和 

dPAN ， 

Step3 计算新的第一主分量 PCl：PC】 一PC 一dPC+ 

dPAN 

Step4 用新的 PC1，P ，⋯，pCN进行逆主分量变换， 

得到融合图像 ，。 

基于 Direetionlets和 PCA 的多光谱 (MS)与全色 图像 

(PAN)融合的流程图见图 1。 

图 1 基于Directionlets和 PCA的多光谱与全色图像融合流程图 

3 仿真试验 

实验采用大小为 512×512的 QuickBird图像数据， 

QuickBird能生成 4个波段的多光谱图像：蓝色波段(450～ 

52Ohm)；绿色波段 (520～660nm)；红色波段(630~690nm)； 

近红外波段(760~900nm)，分辨率为 2．44m。几何配准的全 

色图像(450~900nm)分辨率为 0．61m。源多光谱 图像 和源 

全色图像见图2，其中源多光谱图像只显示红、绿、蓝3波段。 

■■ 
图 2 QuickBird图像 

UIQI指数(Universal Image Quality Index)[ 、全局融合 

质量评价指标(Q4)、平均梯度等指标常被用来客观评估融合 

质量，本文采用这些指标对融合后的图像进行客观评价。分 

别对源图像使用 IHS法、PCA法、基于U1 的改进的 PcA 

法 ，以及本文方法进行融合。小波变换和 Directionlet变换 
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数性能的1．3～5倍。 
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的分解层数均为 5。各方法得到的融合结果如表 1所列，局部 

放大结果见图 3。 

表 1 融合结果的客观指标比较 

(a)MS (b)IHS法 (c)PCA法 

■ 曩 
(d)小波方法[1l】 (e)本文方法 

图 3 融合结果局部放大图 

从图 3可以看出，提出的融合方法能得到富含空间细节 

信息的比较清晰的融合图像。而 IHS法和PCA法存在一定 

的光谱扭曲，对光谱分析不利；而小波变换的空间分辨率差于 

本文提出的方法。 

表1的客观评估结果证实了我们的主观评估，即本文方 

法在光谱信息的保留程度和空间清晰度方面都优于其余几种 

方法。 

结束语 作为多尺度几何分析工具之一的Directionlets 

已经被证明能够比小波变换更好地捕获图像的方向信息。本 
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文提出了一种新的基于 Directionlets和 PCA的全色和多光 

谱图像融合方法。将待融合的低空间分辨率多光谱图像与低 

光谱分辨率的全色图像均进行线性 PCA变换之后，使用 Di- 

rectionlets提取全色图像的空间细节信息，将其“注入”到多 

光谱图像的主分量中，从而能够得到更加清晰并且光谱分辨 

率较高的融合图像。实验结果表明，在 UIQI指数、整体图像 

质量指数 Q4、平均梯度等主观视觉效果和客观评价指标上 ， 

该方法均优于基于小波变换的方法。 
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