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基于小波分析的TM 遥感图像超分辨率重建

王金亮１,曾　浩２,王艳英１,刘广杰１

(１．云南师范大学旅游与地理科学学院,云南 昆明　６５０５００;

２．上海航天电子技术研究所,上海　２０１１０９)

摘要:基于图像算法的超分辨率重建技术可以提高光学遥感图像的空间分辨率,能够更加有效地利用

现有数据并降低成本.以滇西北香格里拉市小中甸坝为实验区,以２００９年的 TM 影像为数据源,开
展遥感图像超分辨率重建实验研究.首先分析其中造成图像退化的各项因素并经过双线性插值、维
纳逆滤波、卷积等处理;然后通过小波分解得到描述各个方向上不同尺度的高低频信息的小波系数,
并多次试验推导出满足预期条件的加权因子.再将多时段的低分辨率图像小波系数以小波重构的方

式重建.通过实验可以看出,重建图像能提供更多的细节信息,图像质量有了明显提高.
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１　引　言

遥感图像是获取较大尺度地表分布的重要数

据来源.目前,国内外已有可以获取的遥感影像越

来越多,如SPOT全色影像、TM 多光谱影像、合成

孔径雷达影像(SAR)等.然而,由于受大气的振

动、目标地与成像卫星之间的相对运动、离散采样

以及系统噪声等方面的影响,人们只能得到分辨率

较低、存在模糊变形的成像质量较差的遥感图像.
高分辨率图像相对于低分辨率图像能够提供更多

的细节信息,而很多高精度的实际应用中恰恰需要

利用到这些细节信息.因此,现实中人们期望得到

高分辨率图像.提高低空间分辨率遥感影像的空

间分辨率主要有两种途径,一种是基于硬件的提高

成像系统的精度与稳定性的实现方式,另一种是基

于软件的超分辨率重建技术.改善硬件,即提升整

个成像系统的设计水平及工艺水平,可以有效提高

图像的空间分辨率,但往往需要耗费数年的时间及

大量的资源,且不容易实现.超分辨率重建技术可

以有效解决这一问题.
图像超分辨率重建技术一般利用同一场景的多

幅低分辨率影像重建出一幅超分辨率重建图像,而
遥感卫星对同一目标区域多次重复观察得到的多帧

序列图像之间,因为时相不同、角度不同和成像系统

的变化等因素,存在互补信息,所以可以利用超分辨

率影像重建技术生成一幅拥有更多边缘信息和细节

信息的影像,提高目标地物的识别能力[１].图像退

化—重建原理如图１所示.

图１　图像退化—重建机理

Fig．１　ImagedegradationＧreconstructionmechanism
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　　建立比较精确的降晰模型来描述原始高分辨率

图像退化为低分辨率观测图像是超分辨率重建技术

中的关键问题.假设成像系统为线性空间移不变成

像系统,可以用下式来描述其成像过程:

gk ＝MkDkB＋n０　 (１)
其中:Mk 表示运动函数,Dk 为图像的降采样模型,

B 为模糊函数,n０ 是噪声参数.成像过程实际上是

信号与各类影响因子的卷积并附加各种噪声的过

程.这里的噪声一般是加性的.因此图像的超分辨

率重建需要对成像系统的噪声参数进行模拟、点扩

散函数进行识别.
超分辨率重建过程即是图像退化模型的逆过

程,重建结果由于其病态性存在以下３个问题:①很

有可能计算求解最后的结果无法估出重建图像;②
没有足够的先验信息作为限制条件来保证解的唯一

性,可能存在多个解,实际表现为重建图像的效果不

一;③逆过程中噪声的干扰因素较大,即使是很小的

噪声干扰,进过逆运算,就可能把误差放大,使重建

失去意义.
相对于普通图像,遥感图像包含空间坐标信息、

数据量大,图像间配准问题复杂是遥感图像超分辨

率重建存在的问题.近年来,小波分析已成为图像

处理的新的有利工具.越来越多的研究人员开始应

用小波分析来进行图像处理,而将普通图像的超分

辨率重建方法引入到遥感图像的超分辨率重建,这
类研究在国内的实践较少.本文引入普通图像重建

的方法,通过遥感图像的分解、高频信息的恢复及

Matlab平台下成熟的小波工具应用等对遥感图像

超分辨率重建进行研究,旨在为遥感应用研究提供

质量更高的影像数据.

２　小波超分辨率图像重构

研究以滇西北香格里拉市小中甸坝为实验区,
以１９８９年、１９９９年、２００３年获取的 TM 影像数据

(轨道号:１３２/０４１),建立小中甸地区的时间序列数

据源,基于 Matlab平台,通过傅立叶分析与小波分

析相结合的方式来开展基于小波分解的遥感图像超

分辨率重建实验研究.遥感图像超分辨率重建流程

图见图２.
模糊函数描述了图像形成过程中受到模糊退化

影响的程度大小.因此模糊识别是超分辨率图像重

建技术的关键因子,模糊函数的精度直接影响着超

分辨率重建图像的成像质量;直接体现为图像的降

噪去模糊程度.图像的缩放、平移和旋转、图像复原

等过程中均需要用到插值处理,在实际应用中选用

效果较好的双线性插值法和最小二乘滤波来实现降

噪和去除模糊.因遥感图像与普通图像不同,包含

了空间坐标信息,因此本研究中的插值图像不进行

尺寸上的调整.

图２　遥感图像超分辨率重建流程图

Fig．２　Flowchartofremotesensingimagereconstruction

小波变换中使用母小波(MotherWavelet)为模

板,整个变换通过伸缩和平移这个母小波来得到.
在低频域中,母小波被压缩,时域分辨率高,高频域

中,母小波被拉伸,频率分辨率高[２].
在 Matlab中,将图像输入为二维矩阵的形式分

别对其进行 X轴、Y 轴方向上的小波分解,得到小

波变化和逆变换公式.在只考虑二维离散正交小波

的情况下,由一维小波推广得到[３]:

ϕ(x,y)＝ϕ(x)ϕ(y)　 (２)

　　 由此构造出３个二维基本小波函数:

ϕ１(x,y)＝μ(x)φ(y)　 (３)

φ２(x,y)＝φ(x)μ(y)　 (４)

φ３(x,y)＝φ(x)φ(y)　 (５)
　　 式中φ(x)、φ(y)分别为μ(x)、μ(y)对应的正

交小波函数.它们的平移伸缩系数为:

　φ１
h,m,n(x,y)＝２－hφ１(２－hx－m,２－hy－n) (６)

　φ２
h,m,n(x,y)＝２－hφ２(２－hx－m,２－hy－n) (７)

　φ３
h,m,n(x,y)＝２－hφ３(２－hx－m,２－hy－n) (８)

其中:h,m,n∈z,对于二维矩阵f(x),其二维正交

小波展开式为:

　　f(x,y)＝∑
h

h＝１
∑
m,n

[αh
m,nμh,n(x)φh,n(y)＋

βk
m,nφh,m(y)μh,n(x)＋

γh
m,nμh,m(x)μh,n(y)]＋

∑
m,n

Sh
m,nφh,m(x)φh,n(y) (９)

这里,

　αh
m,n ＝∬R２

f(x,y)φh,m(x)μh,n(y)dxdy (１０)

　βh
m,n ＝∬R２

f(x,y)μh,m(x)φh,n(y)dxdy (１１)
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　γh
m,n ＝∬R２

f(x,y)φh,m(x)φh,n(y)dxdy (１２)

　Sh
m,n ＝∬R２

f(x,y)μh,m(x)μh,n(y)dxdy (１３)

假设t１ 和t２ 分别为该小波的高通和低通滤波

器,则分解和重构公式如下:

αj
i ＝∑

k,m
t２(k－２i)t１(m－２l)Sj－１

k,m　 (１４)

βj
i ＝∑

k,m
t１(k－２i)t２(m－２l)Sj－１

k,m　 (１５)

γj
i ＝∑

k,m
t２(k－２i)t１(m－２l)Sj－１

k,m　 (１６)

Sj
i ＝∑

k,m
t１(k－２i)t２(m－２l)Sj－１

k,m　 (１７)

借助上述算法,将图像二维矩阵f(x,y)分解

为一个逼近信号S,和３个细节信号α、β、γ.这样在

小波分解的过程中,信号不断地分解,在每个分解层

次上获得的逼近信息和细节信息就越来越多.小波

重构则将获取的各部分信息通过加权的方式附加到

原始图像中进行重构生成新的图像.

３　实验结果与分析

由于超分辨率重建的结果是用低分辨率图像得

到的,具有跨尺度的特殊性,至今尚无公认的精度评

价方法[４],重建结果的误差来源于以下几个方面:遥
感影像本身的不确定性(点扩散函数、几何校正误差

的影像)、超分辨率重建过程中产生的误差、软分类的

误差.图像质量评价的研究是图像结果分析的基础

部分[５],重建影像的质量是评价重建结果的重要指

标.重建影像的质量评价可以采用主观评价方法和客

观评价方法,其中主观评价方法以目视判读为主,缺点

在于没有可提供的定量评价参数,同时比较依赖于判

读人员的经验;客观评价法主要包含以下３种方式:
(１)通过误差矩阵、标准差(RMSE)[６]、相关系

数等一些列指标评价将超分辨率重建结果与参考影

像进行逐像元比较.较适用于可以衡量空间纹理、
结构等特性的统计指标.

(２)侧重比较结果图像与参考图像的空间纹理、
结构是否一致[７].常用变异函数图.

(３)采用基于对象的算法来描述对象形状、大小

等参数[８],例如通过对比超分辨率重建结果图与参

考图像中的斑块数、斑块面积等指标评价制图结果.
峰值信噪比是最常见的信号评价指标,均值反

映了图像的能量,标准差反映图像信号的离散程度,
边缘信息的比较说明边缘信息较原始图像的比较情

况,结构相似性则说明的是重建前后两图的结构相

似度.本研究选用了评判通用图片质量常见的客观

评价指标:均值、标准差、峰值信噪比、边缘信息保持

指数和结构相似性指数(表１).通过计算,重建结

果如下:边缘信息保持指数的值在１．９~２．３之间,
说明了重建结果在边缘信息的增量上平均提高了两

倍;结构相似性指数变化范围在０．９７~０．９８之间,
非常逼近于１,说明重建结果与原始图像的结构相

关 性 程 度 高;比 较 常 用 的 PSNR 指 数 均 值 为

２８．３１dB.综合主、客观评价结果得出结论:重建结

果优于原始图像.实验结果如图３和图４所示.
表１　重建结果评价指标及结果

Table１　Evaluationindexofreconstructedimage

波段 均值 标准差

评价指标

边缘信息

保持指数

结构信息

相似性指数

峰值

信噪比

B１ ６０．５８２ ４２．７００ ２．３３２ ０．９８３ ２６．７６２

B２ ５１．２６１ ４４．１２５ ２．１２４ ０．９８０ ２７．１８６

B３ ５７．０７３ ５５．２４３ ２．０５８ ０．９７６ ２５．８１０

B４ ５３．８４５ ２９．１６９ １．９５０ ０．９７３ ３０．９３３

B５ ５５．１１７ ４０．９３１ １．９７２ ０．９７４ ２９．０５５

B７ ４３．０８３ ３４．００４ ２．０５８ ０．９７９ ３０．１２６

图３　遥感图像小波重构前后实例图(１)

Fig．３　Exampleofremotesensingimagebeforeandafterwaveletreconstruction(１)
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图４　遥感图像小波重构前后实例图(２)

Fig．４　Exampleofremotesensingimagebeforeandafterwaveletreconstruction(２)

４　结　语

本文围绕序列遥感图像的超分辨率重建所涉

及的关键问题,在认识图像退化机理的基础上研究

了基于小波分解/重构的图像超分辨率重建算法.
从研究结果中可以知,重建图像优于原始图像,包
含的信息内容更丰富.图像傅立叶变换是超分辨率

重建算法中将二维矩阵从空间域转换到频率域处理

的基础.通过试验的手段从拉普拉斯模型、高斯模

型、椒盐噪声模型等不同的模型中确定了图像退化

的图像噪声参数、图像模糊参数的数学模型和加权

系数.图像间相对亚像素位移则通过遥感图像几何

校正的处理方法进行匹配.重建过程是将序列图像

通过单幅、单波段、分块化进行了双线性插值,逆滤

波、卷积等处理后再进行多幅图像的小波重构.重

建过程中尝试用不同的母小波对图像进行分解重

构,综合考虑时间和工作量的关系选取实际可行的

小波变换函数.
在图像处理中,研究选用了 Matlab平台,该平

台的优点是计算精度高,计算数据量大;缺点是对于

遥感图像的格式兼容性不好,需要转换图像格式,因
此同时需要在重建过程中加入更符合实际的运动估

计模型,提高重建结果的精度.
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SuperResolutionReconstructionofTMRemoteSensingImage
basedonWaveletAnalysis

WangJinliang１,ZengHao２,WangYanying１,LiuGuangjie１

(１．YunnanNormalUniversity,SchoolofTourismandGeographyScience,Kunming６５０５００,China;

２．ShanghaiInstituteofAerospaceElectronicsTechnology,Shanghai２０１１０９,China)

Abstract:Superresolutionreconstructionalgorithmcanimprovethespatialresolutionofopticalremote
sensingimages,whichcaneffectivelyutilizeexistingdataandreducecosts．TakeXiaozhongdianbasinof
ShangriＧLaCityinnorthwestYunnanasexperimentalareasandLandsatTMimage(２００９)asdatasource,

superresolutionreconstructionalgorithmhasbeenstudiedintheresearch．First,weanalyzedthevarious
factorsofimagedegradationandprocessedtheimagebyusingbilinearinterpolation,Wienerinversefilter,

convolutionandothertreatment．Thengotwaveletcoefficientsondifferentscalesofhigh/lowfrequencyinＧ
formationbyusingwaveletdecomposition,andderivedweightedfactorthatcanmeettheexpectedcondiＧ
tionsthroughmanytests．AndwaveletcoefficientofmultiＧperiodlowＧresolutionimageshasbeenrebuiltby
meansofwaveletreconstruction．Experimentalresultsshowthatthereconstructedimagecanprovidemuch
moredetailinformationandtheimagequalityhasbeenimprovedsignificantlythanunreconstructedimage．
Keywords:Superresolutionreconstruction;TMimage;wavelettransform;ShangriＧLa
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