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摘要　为了弥补金字塔变换算法分解时数据冗余较大、融合结果不理想的缺点,提出基于金字塔变换算法优化的

遥感图像融合新算法.该算法运用金字塔分解构建金字塔序列,并根据先验知识赋予相应的权重系数,通过反复

迭代重建遥感图像,再利用班德文克隆选择算法优化选择,在迭代可承受的范围内,自适应地修改选择权重系数,

寻求和估计合适的融合参数来优化融合效果,从而避免金字塔变换算法的经验选择.为了突出本文算法的优点,实
验运用金字塔变换法、遗传算法优化金字塔变换法和粒子群算法优化金字塔变换法进行比较,从视觉效果和数理统

计两个方面分析评价融合质量.实验结果表明,本文算法更符合人类的视觉感知,有利于图像的分析和信息的提取.
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１　引　　言
随着遥感技术的迅猛发展,越来越多的具有高时间和高空间分辨率的图像数据得到广泛应用.为了更

好地使用这些图像数据,有效地提取信息,图像融合技术随之诞生.图像融合是一种重要的综合处理技术,
利用成像传感器不同的成像方式、运用数学模型对多幅源图像进行处理,实现多源图像之间的信息互补,从
而生成一个更全面、准确、稳定的新遥感图像,提高图像判读的准确性和可靠性[１Ｇ２].图像融合技术在地理信

息系统、资源探测、军事侦察、生物医学和机器视觉等领域应用广泛,通常分为像素级融合、特征级融合和决

策级融合.级别越低,包含的信息越丰富,但融合算法的难度也越大.像素级融合是目前应用最广泛的一种

融合技术,可以实现更好的融合效果,提供更真实的图像信息[３].常用的像素级融合有加权平均融合法[４]、
主成分分析(PCA)法[５]、小波变换法[６]、金字塔变换法[７]和假彩色融合法[８]等,本文提出了基于金字塔变换

算法优化的一种新的像素级融合方法,并对其进行了研究.
金字塔变换算法是由Burt和Adelson提出的,奠定了多尺度、多分辨率图像分解的理论基础[７].班德

文克隆选择算法是２０１０年由Gong等[９]提出,广泛应用于优化、故障诊断和数据处理等其他领域.本文将

两种算法相结合,运用金字塔分解技术按照一定的规则合成金字塔,再通过生成金字塔的逆过程重建图像,
然后通过班德文克隆选择算法进行优化,自适应地选择权重系数,找出最优的融合参数,优化融合效果,得到

最终的融合图像.实验比较了金字塔变换法、遗传算法(GA)优化金字塔变换法和粒子群算法(PSO)优化金

字塔变换法,结果表明,本文算法更有利于提高遥感图像分析和信息的提取,能够达到更好的视觉效果.

２　金字塔的分解与重建
金字塔分解是一个方便、灵活、多尺度的分解技术,需要构建一个高斯金字塔,将图像分解为金字塔分解

序列图像.高斯金字塔的生成包含低通滤波和下采样的过程,低通滤波器也是窗口函数,需满足归一化性、
对称性、奇偶项性、贡献性等约束条件[１０Ｇ１１].窗口函数表示为
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　　假设原始图像G０ 是金字塔结构的最底层或零层,Gl 代表高斯金字塔分解的第l层.Gl 的低通滤波图像

可以通过第Gl－１层图像隔行、隔列采样获得,其第Gl 层的像素值对应的前一层图像的像素值,计算公式为
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式中N 是高斯金字塔的总层数,u、ν分别是第l层的行数和列数.
然后,将Gl 图像扩大,得到和Gl－１一样大的图像G∗

l ,计算公式为
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　　图像的对比度通常定义为C＝ g－gb( )/gb＝g/gb－I,g 为图像某处的灰度值,gb 为该位置处背景灰

度值,I为单位灰度值,Gl 背景灰度值可以从G∗
l＋１中获得,计算公式为
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　　Gl 为金字塔分解的第l层,则(６)式转换为金字塔重建的公式为

GN ＝CN,　l＝N
Cl ＝ClC∗

l＋１,０≤l＜N{ 　. (７)

　　根据(７)式金字塔的迭代从顶层CN CN,CN－１,,C０( ) 开始,令l＝N,高斯金字塔N,N－１,,０的每

一层为GN,GN －１,,G０,则原始图像G０ 被重建[１２].
通过金字塔分解将原始图像分解为不同分辨率、不同空间频率的一系列分解层进行融合,并且空间频率

从下到上依次降低,每一个分解层反映了相应图像的空间频率信息.因此,融合过程是在各空间频率层上分

别进行的,这样就可以针对不同分解层的不同频带上的特征与细节,采用不同的融合算法以达到突出特定频

带上特征与细节的目的,即有可能将来自不同分解层的图像特征与细节融合在一起.
金字塔变换法的图像融合是选择一个最大值、一个最小值和一个平均值,根据经验转换为权重系数,使

用逻辑序列方法选择相应的金字塔分解序列,按照一定的原则得到不同的权重序列,但融合的结果并不理

想.能量法也可以选择相应的金字塔分解序列通过计算得到局部能量金字塔序列,但方法过于繁琐.
目前,图像融合的研究重点是优化融合方法,融合方法的优化一般是利用图像的相似性匹配和图像的概

率信息模型构建图像的某些特征,并在迭代可承受的范围内,自适应地修改选择权重和传感器特性,寻找和

估计合适的融合参数来实现融合效果的优化[１３],常用的优化算法有GA[１４]、PSO[１５]、蚁群算法(ACO)[１６]、班
德文克隆选择算法[９]等,本文选用班德文克隆选择算法对金字塔变换法进行优化,以达到图像融合优化的

目的.

３　班德文克隆选择算法优化融合系数
班德文克隆选择算法本质上是达尔文式的选择和变异的过程,其原理是通过采用交叉、变异等遗传算子

和相应的群体控制机制实现的[１７Ｇ１８].将班德文学习引入人工免疫系统,经验证班德文克隆选择算法是一种

可以用来解决优化问题的有效的、良好的算法[１９].运用班德文克隆选择算法优化算法比传统的优化算法有

更显著的效果.班德文克隆选择算法的主要流程如下:

１)初始化:随机产生初始抗体群A(０);
２)评估抗体:计算抗体群A(n)中抗体的适应度函数值;

３)克隆增殖:对抗体群A(n)中的抗体进行克隆增殖操作得到抗体群C(n);
４)班德文学习:对抗体群C(n)中的抗体进行班德文学习操作得到抗体群B(n);

５)超变异:对抗体群B(n)中的抗体进行超变异操作得到抗体群M(n);
６)评估抗体:计算抗体群M(n)中的适应度函数值;

７)克隆选择:对抗体群M(n)和A(n)进行克隆操作,得到抗体群A(n＋１);
８)终止条件判断:如果满足终止条件,解码抗体群A(n＋１)中自适应函数值最高的抗体作为算法的输

出结果,终止算法;否则,令n＝n＋１,转到第３)步.
本文选用班德文克隆选择算法对金字塔变换法进行优化,融合遥感图像.首先用金字塔分解原始图像,

构建高斯金字塔序列,然后运用班德文克隆选择算法进行优化,通过班德文克隆选择算法优化选择,自适应

地调整最优融合系数,从而避免经验选择,流程图如图１所示,详细步骤如下.

１)初始化:假设迭代数量为i(i＝１,２,３,,i),每层图像的权重系数为n×n(s＝n×n),初始化抗体群

为KB(０)＝{K１(０),K２(０),,Ks(０)},设j＝(１,２,,s)则Kj(i)＝ Ki
j１,Ki

j２,,Ki
js( ) .

２)计算适应度函数fA,B(x):计算每个抗体群K(０)的自适应函数值,计算公式为

TMj ＝Kj(０)M１＋[１－Kj(０)]M２, (８)

fA,B[Kj(０)]＝EI[NI TMj( ) ]＋GA[NI TMj( ) ]＋DST[NI TMj( ) ], (９)
式中M１ 和M２ 分别表示金字塔分解的两个原始图像顶部的子带系数,TMj是Kj(０)的融合权重,NI(x)表示金

字塔的重建,EI、GA、DST分别表示信息熵(IE)、平均梯度(AG)和标准偏差(STD),为评价图像质量的指标.

３)克隆抗体群:对KB(i－１)进行OPTBc操作获得克隆抗体群CB(i),计算公式为

CB(i)＝OPTBc[KB(i－１)], (１０)
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则

[C１(i),C２(i),,Cs(i)]＝ {OPTBc[K１(i－１)],OPTBc[K２(i－１)],,OPTBc[Ks(i－１)]}. (１１)

　　４)班德文学习:对CB(i)进行OPTB 操作获得班德文学习B(i),计算公式为

B(i)＝OPTB[CB(i)], (１２)

bi
jl ＝OPTB(ci

jl)＝
ci

jl ＋a(ci
p －ci

q),　if　rand≤Pl

ci
jl　　　 ,　　　else{ , (１３)

式中bi
jl,ci

jl分别代表B 和CB 第i层迭代在第j 行,第l 列抗体种群中的映射,当fA,B{TM[Cp(i)])＞
fA,B{TM[Cq(i)])时,Cp(i),Cq(i)随机选择得到ci

p,ci
q,当a＞０时,a 为班德文学习的权重,当Pl∈(０,１]

时,阈值从[０,１]随机选择.

５)超变异:对B(i)进行超变异操作OPTBm获得MB(i),计算公式为:

MB(i)＝OPTBm[B(i)], (１４)
则

[M１(i),M２(i),,Ms(i)]＝ OPTBm[B１(i)],OPTBm[B２(i)],,OPTBm[Bs(i)]{ }. (１５)

　　６)计算适应度函数:同第２)步,获得抗体群MB(i)中的适应度函数值.

７)克隆选择:通过OPTBs对每个抗体群的第i层迭代更新,则

Kj(i)＝OPTBs Mj(i),Kj(i－１)[ ] ＝
Mj(i),　fA,B[Mj(i)]＞fA,B[Mj(i－１)]

Kj(i－１),　　　　　　else{ . (１６)

　　８)终止条件判断:如果i＝L,输出自适应函数中最高的抗体 K(I),进行金字塔重建并融合,否则

i＝i＋１,转到第３)步.

图１ 班德文克隆选择算法优化融合系数流程图

Fig敭１ FlowchartforBaldwinianclonalselectionalgorithmoptimizingcoefficients

４　实验结果与分析
４．１　实验结果

实验数据选取江苏省常州市某地区高分二号０．８m分辨率的全色图像和３．２m分辨率的多光谱图像.
由于实验采用的SC级数据是RPC的球面坐标而没有投影信息,所以融合前要利用RPC进行正射校正,将
其转化为UTM投影下的平面坐标.然后将高分辨率的全色图像作为基准,选择边缘点、交叉点等明显的特
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征点作为控制点,并使控制点均匀分布,再对多光谱图像进行配准,配准后误差要求控制在１pixel内,从而

减少图像位移、畸形等问题,改善图像的视觉效果,提高图像的适用性.本文实验区具有丰富的空间细节信

息和多样的纹理类型,包括道路、水体、建筑及植被,融合时金字塔分解的层数是６,可以满足４×４的权重,
因此抗体群为１６,权重值的初始化范围为０~１,迭代次数设置为２０,为了突出本文算法的优点,实验数据分

别选取金字塔变换法、GA优化金字塔变换法、PSO优化金字塔变换法进行比较.实验在AMD２．７０GHz
CPU上运用 Matlab２０１５A编程实现,融合结果如图２所示.

图２ 图像融合结果.(a)金字塔变换法;(b)GA优化金字塔变换法;(c)PSO优化金字塔变换法;(d)本文算法

Fig敭２ Imagefusionresults敭 a Pyramidtransformoptimization  b pyramidtransformoptimizationviaGA 

 c pyramidtransformoptimizationviaPSOalgorithm  d proposedalgorithm

４．２　结果评价

４．２．１　视觉效果的定性评价

视觉效果的定性评价是依据观察者的先验知识,对图像融合前后的纹理、光谱、边缘等特征进行主观判

断,观察融合后图像是否发生扭曲、空间分辨率或者色彩的变化[２０].该方法的优点是简单直观,具有较强的

光谱评价能力,所以在评价图像光谱特征方面是无法替代的.但缺点是对观察者依赖性高,主观性强,过程

过于繁琐,需要大量的统计和丰富的判读知识,才能得到准确的判断结果,且结果因人而异.
从图２可以看出,金字塔变换法融合图像质量最差,虽然空间分辨率有所提高,但视觉上地物边缘有一

定的模糊;GA优化金字塔变换法图像信息相比金字塔变换法融合图像丰富,细节处清晰,地物的颜色与真

实地物比较接近;PSO优化金字塔变换法虽然增加了地物之间的差异,但不符合人眼观察的舒适度,光谱扭

曲严重;班德文克隆选择算法优化的融合图像地物信息丰富,目标对象容易分辨,纹理和边缘特征清晰,比较

符合人类视觉感知.

４．２．２　数理统计的质量评价

数理统计的评价方法是利用数学公式对融合图像进行客观的分析,图像的质量以数字的形式来表达,说
明图像的融合效果.其优点是不受主观因素的影响,耗时少;缺点是图像较为复杂,利用简单的公式分析会

出现误差,并忽略了人的视觉效果[２１Ｇ２２].目前数理统计的质量评价指标一般从图像信息量的大小、亮度和光

谱的扭曲程度等几个方面评价,因此本文采用灰度平均值(MGL)、标准差(SD)、平均梯度、信息熵、相关系

数(CC)、相对整体维数综合误差(ERGAS)６个指标对图像进行定量的评价.

１)灰度平均值

灰度平均值即均值,反映出图像的亮度信息.若灰度值接近１２８,即均值适中,则视觉效果比较好.计

算公式为

MGL＝
１

M ×N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
F(x,y), (１７)

式中M×N 为像素的总数,F(x,y)为像素的亮度值.

２)标准差

标准差表示灰度均值的离散程度,反映出图像融合前后的反差变化.标准差越大,融合图像灰度级分布

越零散,反差也越大,能够得到丰富的信息.反之,标准差越小,图像反差也越小,色调均匀单一.计算

公式为

０１２８０１Ｇ５
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DS＝
１

M ×N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
F(x,y)－A[ ] ２, (１８)

式中x 表示图像的高,y 表示图像的宽,A 是亮度均值.

３)平均梯度

平均梯度反映出图像灰度平均变化率的大小,是评价图像清晰度的指标,具有表达图像细节的能力.即

平均梯度越大,则图像越清晰,反之亦然.计算公式为

GA＝
１

(M －１)(N －１) ∑
(M－１)(N－１)

i＝１

ΔFx(x,y)/Δx[ ] ２＋ ΔFy(x,y)/Δy[ ] ２

２
, (１９)

式中ΔFx(x,y),ΔFy(x,y)分别表示融合图像F(x,y)在x 和y 方向上的一阶差分.

４)信息熵

信息熵是表示融合图像包含平均信息量的大小,可以衡量信息的丰富程度.在不考虑噪音等因素的条

件下,熵值越大,图像融合的信息量越丰富.计算公式为

EI＝－∑
２５５

i＝０
PilbPi, (２０)

式中Pi 为像素灰度值为i的像素出现的概率.

５)相关系数

相关系数反映了两幅图像的相似程度,即图像融合前后光谱特征的保持度.相关系数越大,光谱特征的

保持度越好,融合图像的效果越好.计算公式为

ECC＝
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
F(xi,yi)－f[ ] A(xi,yi)－a[ ]

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
F(xi,yi)－f[ ] ２ A(xi,yi)－a[ ] ２

, (２１)

式中f 表示为融合图像的均值,a 表示为源图像的均值.

６)相对整体维数综合误差

ERGAS＝１００
h
l

１
N∑

N

i＝１

R２
RMSE(i)
M２(i)

é

ë
êê

ù

û
úú , (２２)

式中h 是全色图像的空间分辨率,l是多光谱图像的空间分辨率,N 是融合图像的波段数目,M(i)表示参考

图像的第i个波段的均值.RRMSE(i)表示原始多光谱图像和融合图像第i个波段之间的均方误差.ERGAS越

小,表明融合图像的光谱质量越高,光谱保持能力越强[２３].
不同融合方法评价指标统计值如表１所示,a为道路,b为水体,c为建筑,d为植被.

表１　不同融合方法评价指标统计值

Table１　Statisticsofevaluationindexbydifferentfusionmethods

Fusionmethod Experiment MGL SD AG IE CC ERGAS

Pyramid
transform
optimization

a ９９．７６ １４．６４ ６．２８ ５．１４ ０．７９ ３．１６
b １０１．３４ ２２．６５ ７．３３ ５．２５ ０．９３ ２．２１
c ８５．１１ １６．６９ ６．５８ ４．３７ ０．８１ ３．０２
d ８９．５３ １８．７３ ７．４１ ５．３９ ０．８７ ２．０５

Pyramid a ８３．６９ ７５．８２ ７．５８ ６．２５ ０．８９ １．９８
transform b １０２．７７ ６１．９１ ７．７９ ６．０６ ０．９５ ２．７３
optimization c １０１．９８ ５１．３７ ７．７１ ６．２７ ０．９４ ２．７０
viaGA d １０２．３６ ６４．７４ ７．９６ ６．４７ ０．９７ １．２９
Pyramid a ３８．７２ ４９．７４ ８．０６ ５．９４ ０．８１ ３．７４
transform b ７７．０７ ５９．９５ ７．７３ ５．３７ ０．９０ ３．５９
optimization c ４５．７１ ３１．５７ ６．６９ ５．８３ ０．８４ ３．４１
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续表１

Fusionmethod Experiment MGL SD AG IE CC ERGAS
viaPSO
algorithm

d １０１．２６ ３９．７１ ７．４６ ６．１９ ０．８５ ３．７６

Proposed
algorithm

a １１０．０１ ７８．４５ ８．３６ ６．８９ ０．９３ １．１９
b １１９．３４ ６５．６３ ８．３１ ６．７５ ０．９８ １．１３
c １１５．１９ ６９．１１ ８．７２ ６．７１ ０．９１ １．１５
d ９８．４７ ７８．８９ ８．２３ ６．８１ ０．９６ １．２５

　　由表１可以看出,将本文算法运用于图像融合具有良好的效果.金字塔变换法SD、AG、IE值最小,所
以融合后图像信息量损失最大,在实验区a、c中地物边缘模糊,细节处理方面差强人意;GA优化金字塔变换

法实验区h中CC值最大,说明图像便于区分不同的植被,所以GA优化金字塔变换法适用于实验区h地物融

合,其余指标虽然优于金字塔变换法、PSO优化金字塔变换法,但相比本文算法较差;PSO优化金字塔变换法

MGL偏差大,ERGAS值也最大,说明融合后图像视觉效果差,光谱扭曲严重,地物色调整体失真,不符合人类

视觉感知;本文算法MGL值最接近１２８,SD、AG、IE值最大,ERGAS值最小,而且CC结果平均值最大,表明该

算法图像融合后地物之间的反差大、信息量丰富,在实验区a、c中地物边缘、纹理特征突出,实验区d地物区分

明显,尤其融合实验区b水体,内部的船只与水体的边界尤为清晰,并且能够较好地保留光谱信息.

５　结　　论
提出了基于金字塔算法优化的遥感图像融合方法,该方法运用金字塔分解充分挖掘和选择性地识别图

像中的信息,使其与人类的视觉感官系统特性相匹配,然后利用班德文克隆选择算法优化,自适应地调整最

优融合系数,避免经验选择,加快算法的收敛.为了验证该方法的有效性,实验选取金字塔变换法、GA优化

金字塔变换法、PSO优化金字塔变换法进行比较,从视觉效果和数理统计两个方面分析评价融合质量.实

验结果表明,本文算法更有利于提高遥感图像分析和信息的提取,为图像的后续处理如图像分割、分类和目

标地物的识别奠定了良好的基础.
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