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基于最小噪声分离变换的遥感影像融合方法
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摘要：针对主成分分析(PcA)融合算法的不足和最小噪声分离(MNF)变换的优势，以IKON0s新型高分辨率观测

卫星提供的全色和多光谱数据为实验数据，提出了基于最小噪声分离变换的遥感影像融合方法，并与其它融合方

法进行定量和视觉比较，结果表明该方法能得到更好的融合效果。
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O 引言

遥感数据具有不同的空间分辨率、波谱分辨率

和时间分辨率，如果能将它们各自的优势综合起来，

便可以弥补单一图像上信息的不足，这样不仅扩大

了信息的应用范围，也大大提高了遥感影像分析的

精度。目前，比较成熟的融合算法有基于像素级的

比值法、HIs、主成分分析(PcA)和小波融合法

等¨，3o。以PcA融合为例，其关键技术是主成分分

析，对融合区域比较敏感，只能在近似情况下起到降

噪的作用旧，3J。为了解决此类问题，Green等人利用

信噪比作为指标，得到了理论上比较完备的成分分

解方法——最小噪声分离(MNF)变换，该变换考虑

了噪声和区域对图像的影响，通常用于确定影像数

据内在维数，隔离数据中的噪声等H’6J，还没有应用

于影像融合。为此，本文针对PcA融合算法的不足

和MNF变换的优势，考虑噪声对图像的影响，以

IKONOS的多光谱和全色影像为数据源，进行了基

于最小噪声分离变换的遥感影像融合研究。

l PCA变换与MNF变换

主成分分析(PCA)是遥感数字图像处理中运用

比较广泛的一种算法，是在统计特征基础上的多维

(多波段)正交线性变换。通过PCA变换，可以把多

波段图像中的有用信息集中到数量尽可能少的新的

主成分图像中，并使这些主成分图像之间互不相关，

从而大大减少总的数据量。但PcA变换对噪声比

较敏感，即信息量大的主成分分量，信噪比不一定

高，当某个信息量大的主成分中包含的噪声的方差

大于信号的方差时，该主成分分量形成的图像质量

就差M’51，PcA变换用于融合处理并不是为了减少

噪声，而是通过该变换，使得多光谱影像在各个波段

具有统计独立性，便于分别采用相应的融合策略。

针对PCA变换的不足，Green等曾经提出最小
噪声分离(MNF)变换，随后，又对MNF变换进行了

修改H’5 o，它本质上是含有两次叠置处理的主成分

分析。

第一步，利用高通滤波器模板对整幅影像或具

有同一性质的影像数据块进行滤波处理，得到噪声

协方差矩阵cⅣ，将其对角化为矩阵DⅣ，即

D_Ⅳ=U’C_IvU (1)

式中，DⅣ为cⅣ的特征值按照降序排列的对角

矩阵；u为由特征向量组成的正交矩阵。进一步变

换公式(1)可得

l=pcNP L2)

式中，J为单位矩阵；P为变换矩阵，P=

叻iⅣ2。当P应用于影像数据x时，通过l，=昭变
换，将原始影像投影到新的空间，产生的变换数据中

的噪声具有单位方差，且波段间不相关。

第二步，对噪声数据进行标准主成分变换。公

式为

CD_adi=P1CDP (3)

式中，cD为影像x的协方差矩阵；CD刊j为经

过P变换后的矩阵，进一步将其对角化为矩阵

巩一adj
DD圳=y1G圳y (4)
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对角矩阵；y为由特征向量组成的正交矩阵。通过以

上2个步骤得到删F的变换矩阵瓦。，，瓦附=n，。
由此可知，MNF变换具有PcA变换的性质，是

一种正交变换，变换后得到的向量中的各元素互不

相关，第一分量集中了大量的信息，随着维数的增

加，影像质量逐渐下降，按照信噪比从大到小排列，

而不像PcA变换按照方差由大到小排列，从而克服

了噪声对影像质量的影响。正因为变换过程中的噪

声具有单位方差，且波段问不相关，所以它比PCA

变换更加优越”-。

2 基于MNF变换的融合方法

2．1融合流程

高空间分辨率全色影像和低空间分辨率多光谱

影像进行MNF变换融合的过程如图1所示。燃l 全色影像
多光谱影像l

I 。 l
—l／u11—07牟I一

●
t t

配准多光谱影像 高空间分辨全色影像
的联F变换 的直方图匹配

● ●
匹配的高空闯分辨率全色

影像代替MNF。

●

I MNF反变换l

图1 MNf’变换融合流程

由图1可知，整个MNF融合算法和PcA融合

算法的替换法相似，经过以下5步完成。

(1)将多光谱影像和带有地理坐标的全色影像

进行几何配准，得到与全色影像有相同地理坐标和

尺寸的多光谱影像；

(2)对多光谱影像进行MNF正变换。此时关

键是噪声区域的选择，选择区域的不同会带来融合

效果的差异，通常选择性质相似的平面小区域，将小

区域统计的噪声运用到整景影像中去；

(3)进行全色影像与MNF变换的第一分量

(MNF，)的直方图匹配，使之与第一分量有相同的

均值与方差；

(4)用匹配后的高分辨率影像代替第一分量

(MNF，)。该分量包含了所有波段的共有空间信

息，而每个波段的光谱信息是独特的；

(5)最后对匹配后的高分辨率影像和MNF变

换的其它分量(MNF：，MNF，等)进行MNF反变换，

得到空问分辨率提高了的融合影像。

2．2试验结果

本文以2005年6月获取的河北省衡水市，IKO—

NOs全色影像(空间分辨率为1 m)和多光谱影像

(空间分辨率为4 m)为数据源(带有地理坐标)，将

多光谱影像用最近邻方法采样为与全色影像相同尺

度和相同空间分辨率的影像。由于PcA变换对噪

声和区域比较敏感，IHs变换要求参与融合的2组

数据源的光谱响应范围要一致或相近一1，所以，为

了客观地比较融合结果，最后选择大小为890像元
×1 514像元的R、G、B 3个波段子影像作为试验区。

利用MNF融合算法进行融合试验，同时进行PcA变

换融合和HIs变换融合。取313像元×33l像元的子

图进行分析，得到融合图像元(插页彩片5)。

2．3效果评价

从视觉上可以得出，HIs融合影像局部出现了

严重的噪声现象，由于不同波段数据具有不同的光

谱特性曲线，该方法扭曲了原始的光谱特性，产生了

光谱退化现象。PcA融合影像的空间分辨率和光

谱分辨率不如MNF融合影像，由此可知，MNF融合

算法在提高影像空间分辨率的同时，还较好地保留

了图像的光谱信息。进一步采用熵(Entropy)和均

方根信噪比(s懈。。)，从保真角度对MNF融合影像
和PcA融合影像进行定量比较旧J，根据仙农信息论

原理，一幅256色灰度影像戈的熵为
255

日(z)=一∑只lb：只 (5)
i=0

式中，只为影像出现灰度值为i的像素概率。

融合图像的熵值越大，说明融合图像携带的信息量

越大。均方根信噪比的公式为

．sⅣ冗一(．|})=

(6)

式中，八茹，y，矗)为多光谱影像第七波段经过重

采样后，与全色尺寸一样的影像；g(菇，y，矗)为融合

后的影像；p(戈，)，)为原始全色影像。．s'懈。。(．|})值
越大，保真度越高。定量评价的IKONOs融合影像

的结果如表1所示。

表1 IKONOS全色与多光谱影像融合效果定量评价

墼塞鎏s^嚏。。 熵 鬟篷册一熵方法段⋯“～
”

1 2．20 7．48 1 2．13 7．32

MNF 2 1．90 7．58 PCA 2 1．89 7．36

3 1．93 7．48 3 1．92 7．32

结合评价指标理论，分析表1中的结果可知，  万方数据
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MNF融合影像所有波段的熵都比PcA融合影像的

大，表明MNF融合影像的信息更丰富；MNF融合影

像的．s懈。。值比PcA融合影像的大，表明MNF融
合影像的保真度高。综合以上分析可以得出，MNF

融合方法具有可行性，其信息量和信噪比均优于

PcA融合算法。

3 结论

本文探讨了基于最小噪声分离变换的融合方

法，并对其融合图像进行了分析。结果表明，MNF

融合在提高影像空间分辨率的同时，还较好地保留

了多光谱图像的光谱信息，远远优于HIS融合方法；

从信息量和均方根信噪比角度看，此融合方法优于

PcA融合方法，并且克服了PcA融合不考虑噪声的

不足。如果结合小波等热门方法，可能会得到更好

的融合效果；再者，考虑到高光谱和雷达影像中存

在大量的噪声，此方法可望在这些数据的融合中得

到应用。
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THE REMoTE SENSING IMAGE FUSIoN METHoD

BASED oN MINIMUM NoISE FRACTIoN

GU Hai—yanl’-，LI Hai—ta01，YANG Jing—huil

(1．肌i唧e Aco如，Ⅳ旷Su删可ing o以胁【ppi昭，＆咖昭100039，吼iM；2．Li∞凡i增死如n如以‰面e瑙渺，‰in 123000，
C^i，m)

Abstract：7111e Phncipal Component Analysis(PCA)image fusi叩method has been used widely in recent years．

HoweVer，without considedng the ef玷cts of noise on the fusion image，its印plication is only limited to the fusion

region．The Minimum Noise Fraction(MNF)t砌sfo彻is a self—contained component analysis method which con—
siders the effbcts of noise on the fusion image．7rhis technique is eⅡlployed in such fields as the dete珊ination of the

inherent dimensionality of image data aIld segregation of noise in the data；nevertheless，it is not applied to image

fusion nowadays．Therefore，in View of tlle defectiVeness 0f the PCA image fusion metllod and the supe五Ddty of the

MNF transfo珊ation，the authors put forward a new MNF tmnsfo瑚Remote Sensing fusion method in which both

IKONOS multi—spectral image and panchromatic image are used．Visual and quantitative comp赫son demonstrates

that t}lis technique is better than other fusion methods．

Key words：Image fusion；PCA(Principal Component Analysis)；MNF(Minimum Noise Fraction)；HIS(Hue In．

tensity Saturate)
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