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基于非下采样轮廓波变换遥感影像超分辨重建方法

周靖鸿 周 璀 朱建军 樊东昊
中南大学地球科学与信息物理学院 , 湖南 长沙 410083

摘要 针对现有非下采样轮廓波变换 (NSCT)超分辨率重建方法的不足提出了一种改进的重建方法。空间频率大小

反映图像细节信息丰富的程度，改进方法将区域窗口内空间频率的大小作为定权的标准对 NSCT分解获得的各对

应高频图像进行自适应加权融合。将 NSCT分析与自适应加权融合相结合用以实现影像超分辨率重建，其中利用

自适应加权融合方法将各高频图像分别进行融合，同时将低频图像进行取均值处理，分别获得处理后的高低频图

像，通过 NSCT逆变换获得最终的超分辨图像。通过仿真实验与工程应用验证了改进方法的可行性与有效性。
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Abstract An improved method is proposed to solve the existing problem that the fusion process is too simple

in non- subsampled contourlet transform (NSCT) super- resolution reconstruction. The magnitude of the

spatial frequency reflects the degree of image detail richness, and the improved method uses this magnitude of

regional window as the standard of the weight, so the adaptive weighted fusion method is applied to the

obtained high frequency by NSCT decomposition of image. The adaptive weighted fusion method and NSCT

analysis are assembled to achieve image super-resolution reconstruction, in this process, each corresponding

high-frequency image is fused by adaptive weighted fusion method, and the low-frequency image is processed

to get a mean. The super-resolution image is acquired by inverse NSCT to both the low frequency images and

high frequency images. Through simulation and engineering practice, the improved method proves to be

feasible and effective.
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1 引 言
航空航天遥感的快速发展，对遥感图像分辨率的要求会越来越高 [1]。由于硬件的限制，成像过程中图像

传感器像元尺寸不可能无限地缩小，例如法国 SPOT-5卫星的电荷耦合器件 (CCD)像元尺寸最高已经达到了

12.5 μm，其全色波段的地面分辨率为 5 m[2]。对具有交互信息的序列图像通过一定算法提高其分辨率是目

前超分辨率重建过程的主要思想 [3]。二维小波已经广泛应用于图像处理过程 [4-,5]，为遥感图像多分辨率分析
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提供了有用的工具 [6]。但究其原理会发现二维小波是一维小波在二维行列方向上的张成，滤波器不具有各

向异性与平移不变性 [7]，且多分辨率分解的方向数有限。在此基础上，2002 年，Do 等 [8]提出了轮廓波变换

(CT)，其将尺度滤波器 [9]与方向滤波器 [10]相结合是真正意义上的多方向、多尺度变换，相对于二维小波变换还

具有各向异性的优势 [11]。接着，Da等 [12]在轮廓波变换的基础上提出了非下采样轮廓波变换 (NSCT)。NSCT改

进了尺度滤波器与方向滤波器采样的采样模式 [13-14]从而避免了对观测数据的下采样，使得经 NSCT后的图像

尺寸没有发生变化而且变换后的数据具有平移不变等特性，与轮廓波变换相比效果更好 [15]。

NSCT多分辨率分析可用于图像频率域超分辨率重建 [16]。文献 [17]中对序列影像 NSCT分解的低频信息

求均值，高频信息取极大值，这有一定的重建效果但使得各影像的高频信息未得到充分利用，重建图像缺少

部分原图的高频信息。文献 [18]中对轮廓波分解的高频部分利用空间频率自适应定权的方式进行加权融

合，使得各个高频信息被充分利用，但轮廓波变换不及 NSCT优越。在此基础上提出了一种改进的方法，对

序列图像 NSCT分解后的各高频信息采用区域自适应加权融合代替原有的取极值处理，低频进行取均值处

理，这样组合能将各方向上的对应高频信息有效利用，达到信息充分融合的目的。通过实验验证了改进方

法较常见频率域超分辨率重建方法优越，可广泛应用于工程实践中。

2 NSCT与自适应融合
2.1 NSCT多分辨率分析

NSCT是对轮廓波变换的一种改进，又称非下采样轮廓波变换。NSCT分解过程是通过一个非降采样塔

式滤波器 [13]与一个非降采样方向滤波器 [14]进行的，过程中由于未进行下采样过程，分解后图像的尺寸不会发

生变化而且同时保留了轮廓波变换的多方向、多尺度等优点。该过程如图 1所示 [12]，图 1(b)中 ω1、ω2 分别

为频率域的横纵坐标。

图 1 非下采样轮廓波变换。(a) NSCT非下采样滤波器组 ; (b) NSCT频域划分

Fig.1 Non-subsample contourlet transform. (a) Filter bank of NSCT; (b) frequency partitioning of NSCT
通过 NSCT尺度滤波器与方向滤波器将图像进行 N级分解后可得到 1个方向的低频子图与 2N个方向的

高频子图。最大方向数根据分解的级数来确定，当进行 N级分解时对应 2N个最大方向。分解过程体现了

NSCT多分辨率、多方向分解等特性，是图像多分辨率分析的有用工具。其分解过程如下：

(L1,H1,H2, ...,H2N ) = fNSCTN (I), (1)
式中 L1为低频分量，H1，H2 ,⋯, H2N 分别为 2N个方向上的高频分量，fNSCTN表示 N级 NSCT分解，I为原图。

2.2 区域自适应融合

区域特征自适应融合是一种能将同一地区序列观测图像进行融合的方法 [19]。融合规则是基于图像空间

频率的加权平均。空间频率反映区域范围内信息量的大小，求取公式为

F sum (x,y) = [Fm (x,y)2 + Fn (x,y)2], (2)
式中 Fm与 Fn分别是对应区域的行频率与列频率 ,

Fm (x,y) = 1
m × n∑i = 0

m - 1∑
j = 1

n - 1[ f (x + i,y + j) - f (x + i,y + j - 1)]2 , (3)

2



光 学 学 报

0110001-

Fn (x,y) = 1
m × n∑i = 1

m - 1∑
j = 0

n - 1[ f (x + i,y + j) - f (x + i - 1,y + j)]2 , (4)
式中m pixel×n pixel表示窗口大小，f(x,y)为(x,y)处的强度信息，可以是频率强度。

区域融合是以窗口范围内的空间频率来定权，空间频率越高则对应的权重越大，反之则越小。其中窗

口大小常选取 3 pixel×3 pixel,
F(x,y) = aF sumA × HA(x,y) + bF sumB × HB (x,y)

aF sumA + bF sumB

, (5)
式中 HA、HB为图 A、B 在(x,y)处的像素值，FsumA、FsumB为各自空间频率，a、b为权。当 FsumA>FsumB时，a=1,b=FsumB/FsumA，

当 FsumA<FsumB时，b=1,a=FsumA/FsumB，F(x,y)为该点融合结果。

3 改进算法
3.1 配准与插值过程

文献[17]对高频信息的融合过于简单，未将各序列图像的高频信息充分利用。文献[18]中虽运用了空间频

率自适应定权的方法对高频信息进行加权融合，但多分辨率分析用到的是轮廓波变换，不及 NSCT变换优越。

序列影像间的信息有相同部分也有差异部分，图像配准后空间频率大反应图像细节信息量大的部分应

定权较大，反之空间频率小反应细节信息量少的部分应定权较小。空间频率自适应定权方法就是根据这一

原理来合理定权，从而将图像高频细节信息最佳地进行融合。NSCT分解相比于二维小波得到很大改进，可

对图像进行更多方向更精确的高频信息提取，相比于轮廓波变换而言，其改进了滤波器下采样的过程，克服

了频率混叠效应。

基于此提出了一种改进方法，首先利用矩阵乘法离散傅里叶变换将观测的序列低分辨图像进行高精度

配准。矩阵乘法离散傅里叶变换是由 Soummer等 [20]提出的基于矩阵相乘的离散傅里叶变换方法，该方法可

求得两图像之间的亚像素位移。在图像配准过程中该算法进行部分区域点重采样的离散傅里叶变换(DFT)，
相对传统配准方法提高了效率 [21]，而且其配准精度与传统亚像素配准方法相同 [22]。二维矩阵乘法傅里叶变

换方法是在一维的基础上推导的，一维 DFT的表达式为

F(uj) =∑
k = 0

N - 1
f (xk)exp(-2iπjk/N ), j = 0,1,2,⋯,N - 1, (6)

将(6)式展开成矩阵形式如下：
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. (7)

若 X=(x0,x1,…,xN-1)T为输入序列，其对应 U=(u0,u1,…,uN-1)T为输出序列，(7)式还可以表示为

F(U ) = exp(-2iπUX T) f (X ). (8)
由一维矩阵乘法 DFT推导二维矩阵乘法 DFT如下 ,

F(U,V ) = exp(-2iπUX T) f (X,Y )exp(-2iπYV T), (9)
式中(X,Y)是空域二维序列，(U,V)是其对应的频率域输出序列。

利用矩阵乘法傅里叶变换获得图像间亚像素配准位置。超分辨率重建过程涉及到影像图幅的放大，为

使影像的图幅增大，在重建过程中需要进行插值处理，双三次插值要优于一般的线性插值 [23]。因此图像高精

度配准后选择双三次插值来进一步处理，插值过程选取的基函数为

S(w) =
ì
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ü

ý
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1 - 2 ||w 2 + ||w 3, ||w < 1
4 - 8 ||w + 5 ||w 2 - ||w 3, 1 ≤ ||w < 2
0, ||w ≥ 2

. (10)

式中 w表示二维影像横纵坐标 x,y方向上待插的细微位置。
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3.2 NSCT域融合过程

在插值的基础上进行 NSCT分解获得低频图像与多个方向的高频图像。据 (1)式对配准并插值后的影像

对 a, b进行 NSCT分解 ,
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

La ,Ha1
,Ha2

, ...,Ha2N

Lb,Hb1
,Hb2

, ...,Hb2N

= fNSCTN
æ
è

ö
ø

a
b

, (11)
式中 Ha1

,Ha2
, ...,Ha2N

与 Hb1
,Hb2

, ...,Hb2N

分别为 a, b分解得到的各方向高频子图，La与 Lb为各自分解获得的低频子

图。

然后对低频分量 La、Lb求取均值处理得 Lab：

Lab = fAve
æ
è
ç

ö
ø
÷

La

Lb

T
. (12)

各高频子图分量运用（2）~（5）式分别进行区域自适应融合，

(Hab1
,Hab2

, ...,Hab2N

)T = F
æ

è
çç

ö

ø
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Ha1
,Ha2

, ...,Ha2N

Hb1
,Hb2

, ...,Hb2N

T
, (13)

式中 F表示区域自适应融合过程，Hab1
,Hab2

, ...,Hab2N

分别为各高频子图对应融合结果，例如 Hab1
为 Ha1

与 Hb1
的

融合结果。

最后对融合后的高低频信息进行 NSCT逆变换得到超分辨率图像

RS = iNSCT (Lab,Hab1
,Hab2

,⋯,Hab2N

), (14)
式中 iNSCT表示 NSCT逆变换，RS表示重建获得的超分辨率结果。

改进方法将上诉各个环节相结合是一种在矩阵乘法傅里叶变换高精度配准情况下基于 NSCT多分辨率

分解并利用图像区域自适应加权融合的超分辨率图像重建方法，为叙述简单以下简称 MINF算法 (每个字母

代表方法中的配准、插值、NSCT变换、区域融合各步骤)。
MINF算法具体步骤如下：

1) 亚像素配准。利用矩阵乘法离散傅里叶变换求取序列图像间的亚像素位移；

2) 双三次插值。利用双三次卷积插值对配准后的图像进行插值放大。由于图像间亚像素位移是成像

过程中下采样造成的，为此采用双三次卷积上采样方式将图像分辨率增大是其逆过程可提高分辨率；

3) NSCT分解。对插值后的图像进行 1级 4方向 NSCT分解，得到低频图像与 16个方向高频图像；

4) 自适应融合。对低频图像取均值，各对应方向高频图像进行自适应加权融合。高频细节信息充分融

合，使得图像在视觉上也更加清晰，高低频均得到优化；

5) NSCT重构。对融合后的低频以及融合后各个方向的高频图像进行 NSCT逆变换获得最终改进方法

超分辨率图像重建结果。

4 仿真实验
为了验证改进方法的有效性与优越性，进行仿真实验。对 512 pixel×512 pixel大小的 Lena灰度图像进行

隔行隔列降采样得 4幅 256 pixel×256 pixel的图像（重建过程需提高 4倍分辨率），将 4幅图像进行均值处理

得到降质后的实验用图 A1,如图 2(a)所示，对该图进行(0.5,0.5)像素的位移（亚像素位移通过频率域相位位移来

实现）得到待配准图像 A2，如图 2(b)。用这两幅图像进行超分辨率图像重建后便可利用原图作为参考图像进行

算法效果的对比。由于实际应用中遥感图像难免会夹杂着噪声，为此实验还模拟了图像存在不同程度高斯与

脉冲混合噪声时的情况。遥感图像主要受高斯与脉冲混合噪声影响的类型 [24]为：0.01/0.0005、0.02/0.001、0.05/
0.001、0.1/0.01，每组数据的前一个值代表高斯噪声的方差，后一个值代表脉冲噪声的密度。图像 2(c)是 A1加

入了方差为 0.01的高斯噪声与密度为 0.0005的脉冲噪声时得到的图像 B1，同理图 2(d)为 A2加入了方差为 0.01
的高斯噪声与密度为 0.0005 的脉冲噪声时得到的图像 B2。选用峰值性噪比 (PSNR，PSNR)与均方根误差

(RMSE，RMSE)作为定量评价指标 [25]，峰值性噪比越大、均方根误差越小代表超分辨重建效果越好，计算公式分
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别为

PSNR = 10 lg (M × N )
( f - f ̂ )2 , (15)

RMSE = 1
M × N∑i = 1

M ∑
j = 1

N [ f (i, j) - f ̂ (i, j)]2 . (16)

图 2 实验用图。(a) A1; (b) A2; (c) B1; (d) B2
Fig.2 Experiment figure. (a) A1; (b) A2; (c) B1; (d) B2

为分析 MINF算法的重建效果及其稳健性，对不含噪声和含有各类混合噪声的实验用图分别采用全小

波插值超分辨率重建、小波双线性插值超分辨率重建、小波双三次插值超分辨率重建、文献 [17]中基于 NSCT
频率域双三次插值超分辨率重建、文献 [18]中基于轮廓波变换与自适应融合的超分辨率重建以及的 MINF超

分辨率重建进行对比实验。实验中选取常用的正交性较好的‘db8’小波进行小波变换的重建过程；MINF法

的 NSCT变换选取 1级 4方向的分解，并结合‘dmaxflat7’非下采样方向滤波器与‘maxflat’非下采样塔式滤波

器；轮廓波变换采用‘pkva8’方向滤波器与‘9-7’塔式滤波器。MINF算法的超分辨率重建结果如图 3所示，

图 3(a)为图像对 (A1,A2)重建的结果，图 3(b)为图像对 (B1,B2)重建的结果。各方法在不含噪声时的实验结果如

表 1所示，含 4类不同混合噪声时的实验结果如表 2所示。

表 1 各方法不含噪声时的重建结果

Table 1 Reconstruction results of different methods when there is no noise
Evaluation
indicator
PSNR
RMSE

Wavelet
interpolation

10.66
74.67

Wavelet bi-linear
interpolation

10.67
74.64

Wavelet bi-cubic
interpolation

26.13
12.58

Method in
Ref.[17]
30.06
8.01

Method in
Ref.[18]
30.43
7.68

MINF
30.66
7.47

表 2 各方法含混合噪声时的重建结果

Table 2 Reconstruction results of different methods when there is mixed noise

Denoising method
Noise pollution

Wavelet interpolation (PSNR/RMSE)
Wavelet bi-linear interpolation (PSNR/RMSE)
Wavelet bi-cubic interpolation (PSNR/RMSE)

Method in Ref.[17] (PSNR/RMSE)
Method in Ref.[18] (PSNR/RMSE)

MINF (PSNR/RMSE)

0.01/0.0005
10.53/75.90
10.37/77.31
19.69/26.43
23.17/17.71
23.31/17.42
23.45/17.13

0.02/0.001
10.40/76.97
10.11/79.64
17.32/34.73
20.71/23.49
20.80/23.25
21.00/22.74

0.05/0.001
10.06/80.13
9.46/85.82
14.16/49.94
17.47/34.11
17.57/33.72
17.74/33.08

0.1/0.01
9.59/84.56
8.69/93.75
11.89/64.87
15.23/44.18
15.25/44.04
15.38/43.39

由表 1与表 2可知，不含噪声以及含有多种类型混合噪声情况下，MINF法峰值性噪比最大，均方根误差

最小，超分辨重建效果最好。通过对结果的分析可以得到以下几点结论：以上所有的方法用于超分辨率实

现都有一定的效果，但不同方法效果不同；小波变换用于图像超分辨率重建具有一定的效果，但同轮廓波变

换与 NSCT进行对比，基于小波变换的传统方法存在明显的差距，体现了轮廓波变换与 NSCT相对于小波变

换多方向、多尺度、各项异性的优势；MINF法是通过区域的空间频率作为权值进行自适应加权融合的方法，
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这相比于文献 [17]中 NSCT 分解后低频求均值，高频取极值的方法相比，高频细节信息融合得更加充分；

MINF法与文献 [18]中的方法相比，由于采用了 NSCT变换，因此与文献 [18]中的轮廓波变换相比不会出现频

谱混叠现象，且多方向、多分辨率分解得更加精确，所得峰值信噪比与均方根误差效果都较文献 [18]中的结

果要好，同时证明了 NSCT变换要较轮廓波变换更加的优越。

5 工程实例
为验证 MINF法应用于实际遥感影像超分辨率重建的效果，进行另一组实验。数据截取某地区不同时

刻拍摄的卫星遥感影像，经校正并粗配准后，如图 4(a)、(b)所示，用矩阵乘法傅里叶变换得两影像间存在的亚

像素位移为(0.5，0.5)，两影像灰度有明显差别，同时图 4(c)为该地区更高分辨率影像参考。

图 4 实验用图。(a) C1; (b) C2; (c) C
Fig.4 Experiment figure. (a) C1; (b) C2; (c) C

对实验用图(C1,C2)分别采用全小波插值、小波双线性插值、小波双三次插值、文献[17]中方法、文献[18]中
方法、MINF法进行对比实验。为定性观察，图 5列出了各方法的重建图像。各方法重建后结果如表 3所示。

表 3 不同方法遥感图像重建结果对比

Table 3 Comparison result of different reconstruction methods for remote sensing image
Evaluation
indicator
PSNR
RMSE

Wavelet
interpolation

14.48
48.13

Wavelet bi-linear
interpolation

14.45
48.33

Wavelet bi-cubic
interpolation

22.39
19.36

Method in
Ref.[17]
26.00
12.78

Method in
Ref.[18]
26.24
12.43

MINF
29.97
8.09

对真实遥感图像进行实验，从图 5的定性分析与表 3的定量对比结果都说明 MINF算法可以应用于遥感

图像超分辨重建。通过对比分析可得到以下几点结论：从图 5中各方法的对比可以看出MINF法用于遥感影

像超分辨率重建时有助于提高图像的边缘纹理细节使重建的高分辨率图像同时具有序列低分辨率图像的

共同特征，相对于序列低分辨率图像而言提高了图像的分辨率使图像更清晰，信息更丰富；从表 3中 PSNR与

RMSE参数对比可以看出 NSCT相比于轮廓波变换与小波变换应用于遥感图像超分辨重建过程具有明显的优

图 3 MINF法超分辨率重建结果。(a) A; (b) B
Fig.3 Super-resolution reconstruction result of MINF method. (a) A; (b) B
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势；MINF法自适应加权融合与文献 [17]中的简单融合方法相比具有更好的细节纹理效果，单纯地将 NSCT或

轮廓波变换与插值法相结合应用于超分辨重建过程效果不是最优；MINF法与文献 [18]中的方法对比说明了

NSCT变换相比于轮廓波变换应用于遥感图像的多分辨率分析效果更好。

为进一步研究 MINF法中 NSCT分解级数和方向数对算法精度的影响，选取上文中的真实遥感数据进行

实验。分别将实验数据进行 NSCT 1~4级与 1~4方向的 MINF方法实验（共 16种组合方法），实验结果如表 4
所示，图 6为根据表 4中数据绘制的结果图。

表 4 MINF法在 NSCT分解不同级数与不同方向数时的结果

Table 4 MINF results of different layers and different directions based on NSCT decomposition
Number (levels and directions)

PSNR
RMSE

Number (levels and directions)
PSNR
RMSE

1 (1-1)
29.9427
8.1172
9 (3-1)
28.5435
9.5359

2 (1-2)
29.9535
8.1071
10 (3-2)
28.5583
9.5198

3 (1-3)
29.961
8.1001
11 (3-3)
28.6972
9.3687

4 (1-4)
29.9668
8.0947
12 (3-4)
28.7708
9.2897

5 (2-1)
29.3726
8.6678
13 (4-1)
22.5019
19.1182

6 (2-2)
29.4786
8.5627
14 (4-2)
22.5019
19.1182

7 (2-3)
29.5868
8.4567
15 (4-3)
22.5019
19.1182

8 (2-4)
29.6161
8.4282
16 (4-4)
22.5019
19.1182

图 6 16种情况重建结果对比

Fig.6 Comparison of reconstruction result for 16 kinds of situations
根据表 4与图 6，总体来看，NSCT分解级数的不断增大使得 MINF法的重建效果有下降趋势，但在每一

级的分解范围内，方向滤波器分解方向数选取的越多将使得重建效果越好。图 6中注明，在分解级数为 1
级、方向数为 4即 16个方向时，MINF法重建效果最好。在第 3级至第 4级的分解过程中，重建效果发生明显

图 5 重建结果。(a) 全小波插值；(b) 小波双线性次插值；(c) 小波双三次插值；(d) 文献[17]重建结果；(e) 文献[18]重建结果；(f)
MINF法重建结果；

Fig.5 Reconstruction results. (a) Wavelet interpolation；(b) wavelet bilinear interpolation；(c) wavelet bicubic interpolation；(d)
reconstruction result based on Ref.[17]；(e) reconstruction result based on Ref.[18]；(f) reconstruction result based on MINF
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改变，且从第 4级开始分解的方向数几乎对重建结果影响不大，这说明随着分解级数的增加，MINF法的重

建结果受 NSCT方向滤波器的影响较小并趋于稳定。

6 结 论
针对现有方法的不足，提出了一种将自适应加权融合方法与 NSCT域多分辨分解相结合的超分辨率重

建方法。方法在 NSCT域进行自适应加权融合，使图像高频信息融合得更加充分。模拟实验说明了该方法

能同时适用于含混合噪声的遥感图像和不含噪声的图像，证明改进方法的稳健性较好。真实遥感图像的

实验表明，改进方法从定量分析到定性对比都较传统方法优越，且选取 1级 4向的 NSCT分解效果最优。有

以下几点创新：1)将 NSCT频率域多分辨率分解与自适应加权融合法相结合可以使得序列低分辨率图像的

高频信息得到多方向上的充分融合，确保了融合的准确性，丰富了高频信息；2)先将配对图像进行插值放

大，再对其进行下一步的融合过程，可进一步减少由于上采样插值带来的一定量误差，通过自适应加权融

合对其进行了一次降噪处理，重建效果较好。
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