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［摘要］　通过对亚像元理论的分析，对两帧错半个像元的遥感图像进行复小波插值，引入基于层间的小波自
适应阈值方法去除噪声，并通过重构得到更高分辨率的遥感图像，同时，算法对遥感图像的复原效果好于常
用的方法。
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1　前言
遥感图像具有丰富的地貌信息，而在现有硬件

条件下很难达到遥感图像高精度的要求，所以常常
采用合成多帧图像的方法来重建高分辨率图像，即
超分辨率重建

［ １ ～３］ 。 但超分辨率方法往往计算量很
大，需要融合多帧（至少 ４ 帧以上图像），不适于星
上处理。 笔者运用亚像元技术［４］ ，通过对采样点在
水平和垂直方向分别错半个像元的两帧图像进行插

值、去噪处理来提高图像的分辨率。 其采样方式是
模拟两排在空间位置错半个像元的 ＣＣＤ 探测器。

图 １ 表示了相差半个像元的两幅图像互相交错
的空间结构示意图。 其中 p 为任意像元，p／２ 为采
样间隔，这就提高了采样密度，从而使得图像的分辨
率在理论上提高了 ２ 倍。 如果两幅图像大小均为
m ×n ，那么对它们进行高分辨率重建的空间结构
示意图如图 ２ 所示。

如图 ２ 所示， a１１ 到 a１２ 之间的距离可看作单位

像元，则 a１１ 到 ０ 之间是半个像元的距离。 ０ 点就是
要估计的像元点，也就是待插值的像素点。 文章利
用二分树复小波插值算法，通过对两帧错半个像元
的图像进行梅花点阵的交错采样方式，最终形成一
幅更高分辨率的遥感图像。

图 1　错半个像元的两帧图像的
空间结构图

Fig．1　The spatial structure of two
images offsetting half a pixel

图 2　重建后图像的结构示意图
Fig．2　The structure of reconstructed image
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2　常用的插值方法
１）最近邻法［５］ 。 输出像素的值指定为当前点

所属像素的值，而不考虑其他像素；
２）双线性法。 输出像素的值是最近的 ２ ×２邻域内

像素的加权平均值，利用周围４个点确定一个平面，并且在
一个矩形栅格上进行一阶插值，它需要用到双线性函数；

３）双三次法。 输出像素的值是最近邻的４ ×４
邻域内像素值的加权平均值。

这 ３ 种插值方法的基本原理如图 ３ 所示，“０”
是插值点，它由周围的 ４ 个节点，按照加权平均值的
方式，进行估算。 上述常用的插值方法可以快速、方
便地对图像进行插值。 但是，由于常用的插值方法
只是对图像的像素灰度值直接进行处理，所以仅仅
考虑到邻近点像素的关联，并未考虑到图像中高频
细节的完整特征。 而小波插值的方法利用多分辨率
理论，可以完整地估计出插值点的信息。

图 3　单个插值点的邻域图
Fig．3　The adjacent region structure

of interpolated point

3　小波变换
利用小波的多分辨率的性质，把图像的高、低频

分开。 利用公式［ ６］ ：
f ＝ΦJaJ ＋钞

d∈ A
钞
j≥ J

Ψd
j bd

j （１）
式中， f为图像灰度； ΦJ 为尺度函数； a J 为尺度系

数； Ψd
j 为小波函数； bd

j 为小波系数。 这样， ΦJaJ 就

可以表示某尺度 J 分解后的图像低频部分，而
钞
d∈ A
钞
j≥ J

Ψd
j bd

j 则可以分别表示水平、竖直和对角线方
向上的高频细节之和。 但是针对遥感图像的地貌特
征复杂、信息量丰富的特点，必须采用一种能够充分

反映地貌各个方向特征信息的一种插值方法。 常用
的离散小波变换（ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＤＷＴ）
不仅缺少平移不变性，而且只能根据分解后有限的
３ 个方向（水平、垂直和对角线方向）特征信息，很难
重构出真实地貌多方向性的遥感图像。 针对这一局
限，Ｎ．Ｇ．Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ 提出了二分树复数小波［７］

的概

念，其一维结构如图 ４ 所示。

图 4　一维二分树复小波结构图
Fig．4　The complex wavelet structure

of one dimension
图 ４中两个分树 Ａ和 Ｂ分别对应复小波的实部和

虚部，两棵树信息互补，这使得复小波具有平移不变性。
拓展到二维后，４个分树组合得到 ６个复数分量对应 ６
个方向的高频信息。 因此，二分树复小波具有近似位移
不变性、多种方向可选性、完美的重建等特点［８］。
4　亚像元图像重建算法流程

如图 ５ 所示，对亚像元图像以 X 进行复小波分
解，分别经过高频滤波器 H 和低频滤波器 L 分解后
分为高频信号 D和低频信号 A。 用复小波进行插值
估计，估计小波系数。 由于原始图像上本身有噪声，
插值又加入了另一部分噪声，因此应该在插值后对
图像去噪。 采用基于层间的小波去噪方法［ ９］ ，对高
频部分进行去噪处理。 对插值、去噪声后的高频信
号 H′，低频 L′进行重构，重构后的图像为 X′。 本文
算法试图把遥感图像的插值和去噪过程整合成一个

系统，利用复小波进行一次分解、重构，这样既可以
减轻工作量，又可以减少插值引入的噪声。

图 5　重建算法过程
Fig．5　Process of reconstruction algorithm
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5　二分树复小波插值

二维双树复小波变换 DT －CWT 变换的复尺
度函数和各个方向上的小波函数

［ １０］
为

ΦJ，k， l（x，y） ＝ΦJ， l（x）ΦJ，k（y）
Φ＋１５°

j，k， l （x，y） ＝Ψj， l（x）Φj，k（y）
Φ＋４５°

j，k， l （x，y） ＝Φj， l（x）Φj，k（y）
Φ＋７５°

j，k， l （x，y） ＝Φj， l（x）Ψj，k（y）
Φ－１５°

j，k， l （x，y） ＝Ψj， l（x） Φj，k（y）
Φ－４５°

j，k， l （x，y） ＝Φj， l（x） Φj，k（y）
Φ－７５°

j，k， l （x，y） ＝Φj， l（x） Ψj，k（y） （２）
a J，k， l 和 bd

j，k， l，d ∈ B 分别为尺度系数和小波系数； k
和 l 分别为尺度或小波函数在水平和竖直方向上的
位移， Φi

J ＝Φi
Jx 碅 Φi

Jy 为二维 DT －CWT的尺度函
数矩阵。

　　 Ψi，＋１５°
j ＝Φi

jx 碅 Ψi
jy

　　 Ψi，＋４５°
j ＝Ψi

jx 碅 Ψi
jy

　　 Ψi，＋７５°
j ＝Ψi

jx 碅 Φi
jy

　　 Ψi，－１５°
j ＝Φi

jx 碅 Ψi
jy

　　 Ψi，－４５°
j ＝Ψi

jx 碅 Ψi
jy

　　 Ψi，－７５ o
j ＝Ψi

jx 碅 Φi
jy （３）

分别为各方向上的二维 DT －CWT小波矩阵。
Φi

J ＝Φi
Jx 碅Φi

Jy为二维 DT －CWT的尺度函数
矩阵， Ψi，＋１５°

j ＝Φi
jx 碅 Ψi

jy ， Ψi，＋４５°
j ＝Ψi

jx 碅 Ψi
jy ，

Ψi， ＋７５°
j ＝Ψi

jx 碅 Φi
jy ， Ψi， －１５°

j ＝Φi
jx 碅 珚Ψi

jy ， Ψi，－４５°
j ＝

Ψi
jx 碅珚Ψi

jy和Ψi， －７５°
j ＝Ψi

jx 碅珡Φi
jy分别为各方向上的二

维 DT －CWT 小波矩阵。 aJ 和各 bd
j 为尺度和小波

系数矢量， d表示各个方向。 对低分辨率图像序列
的二维 DT －CWT分解后，再将各个方向的图像叠
加起来，得到关于未知系数 a J 和各 bd

j 的方程组

f ＝ΦJaJ ＋钞
d∈B
钞
j≥ J

Ψd
j bd

j （４）
其中　　　 f ＝｛ f i｝ i ＝１，… ，p ∈ R ｐｓｔ ×１

ΦJ ＝｛Φi
J｝ i ＝１，… ，p ∈ R ｐｓｔ ×｜S J｜

Ψd
j ＝｛Ψi，d

j ｝ i ＝１，… ，p ∈ R ｐｓｔ ×｜S j｜

式中， ｜S J ｜和｜S j ｜分别为有效的尺度系数和小波
系数个数。

对尺度函数系数进行估计：在小波变换中，绝对
值大的小波系数对应着图像中突出特征，主要是纹
理部分、区域的边界或噪声，而分解后的 ６ 个方向的
细节子图分别反映了各方向的特征。 对系数估计，
就是用欠采样图像中已知的像素点来估测小波系

数，最后由估计出的系数进行图像重建，即完成插值
过程。 首先利用最小二乘法估计 a^J （代表尺度系数
矢量 ）， 由 近 似 式 f ≈ ΦJaJ ＋ eJ ， 有 a^J ＝
ａｒｇ ｍｉｎ ｜｜钞m

j ＝１
（ f －ΦJaJ）｜｜２

２ ＋λ｜｜aJ ｜｜２
２

即 a^ J ＝（ΦＴ
J Φ＋λI） －１ΦＴ

J f （５）
式中， λ（ λ＞０）为平衡因子。 若 λ过大，会使得到
的解不够理想；若 λ过小，则会引出过多噪声。 从
而有估计 f^ J ＝ΦJ a^J ，再利用 ΨJ bJ ≈ f －ΦJaJ 估计

小波系数 bJ 。 在式（４）的 DT －CWT 分解中，拟合
部分为低分辨率图像序列的近似，因此有

f ≈ ΦJaJ （６）
对小波函数系数估计：J 尺度上 １５°方向细节

Ψ＋１５°
J b＋１５°

J 近似等于公式（６）估计系数后剩下的残差
f －ΦJaJ ≈ Ψ＋１５°

J b＋１５°
J （７）

因此由式（７）可估计小波系数矢量 b^＋１５°
J 。

进一步，由 J 尺度上 ４５°方向的细节 Ψ＋４５°
J b＋４５°

J

与前面系数估计后剩下的残差的近似相等，即由式
f －ΦJa J －Ψ＋１５°

J b＋１５°
J ≈ Ψ＋４５°

J b＋４５°
J 可估计 b^＋４５°

J 。
而 f －ΦJa J －Ψ＋１５°

J b＋１５°
J －Ψ＋４５°

J b＋４５°
J ≈ Ψ＋７５°

J b＋７５°
J

（８）
则其他尺度上的小波系数也可得到同样的估

计。 尺度系数矢量和各小波系数矢量的估计结果均
为复值。

再用式（９）重建高分辨率图像高频在 ６ 个方向
上的细节 fd ， fd ∈ R r２st×１ 。

fd ＝钞
j≥ J

Ψd
j bd

j ，d ∈ Β （９）
到此，完成了把图像按照 DT －CWT 的分解，

这样就把图像分成一个低频部分和 ６ 个方向上的高
频部分。
6　小波的基于层间的自适应去噪

由于在小波插值过程中，噪声很可能成为比较
大的小波系数，被误认为是有用信息估计到图像中，
再加上估计小波系数的过程中可能引入无用信息，
因而插值会带来噪声，所以有必要进行去噪处理。
虽然各层小波系数间是独立的，但其模是相关的。
把层间小波系数的相关性考虑到去噪中，可以避免
“过扼杀”现象，能够保留图像中完整的细节信息。
考虑到这一特性，我们利用一种自适应的双变量紧
缩模型

［１１］
对分解后的小波系数进行去噪。
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去噪算法的流程如下：
１） 计算噪声方差的估计 σ２

n 。 已知图像经过小
波 分 解 后 各 方 向 上 的 小 波 系 数 bd

j ＝
∫∫f（x，y）Ψｄ

j （x，y）ｄxｄy，d ∈ A，这里σ２
n 和σ２

分别

为噪声方差和局部方差。
σ２

n ＝ｍｅｄｉａｎ（ b j ）
０．６７４５ （１０）

２）对每一个小波系数（k ＝１，…，m）：
ａ．计算 σ２

j 。 从观测模型得到σ２
j ＝σ２ ＋σ２

n ，则
σ２

j 的经验估计为

σ２
j ＝ １

M 钞
b j ＝N（ k）

b２
i （１１）

ｂ．用式（１２）计算 σ。 M 是矩形窗区域 N（k）的
大小。 由此可得 σ的估计：

σ＝ （σ２
j －σ２

n） ＋ （１２）
其中，σ＝ （σ２

j －σ２
n）＋代表

（σｊ
２ －σｎ

２），σ２
ｊ －σ２

ｎ ＞０
０，σ２

ｊ －σ２
ｎ≤０

ｃ．用式（１３）计算每一个原始图像的小波系数
的估计 B j 。 而 bd

j＋１ 代表 bd
j 的父层的小波系数（即同

意空间位置的邻近尺度层的小波系数）。 则有 B j 代

表 j尺度下估计的小波系数，见式（１３）：

B j ＝
（bd

j ） ２ ＋（bd
j＋１ ） ２ － ３σ２

n

σ
＋

（bd
j ） ２ ＋（bd

j＋１ ） ２ · bd
j （１３）

这种层间的对应关系如图 ６ 所示。

图 6　空间上对应同一点在不同尺度的层间关系
Fig．6　The relationship between scale and its

father scale corresponding same point

　　由图 ６ 可以看出，这种层间相关的去噪方
法，不仅考虑到了层内小波系数之间的影响，而
且充分考虑了层间小波系数的相关性。

最后，对融合后的低频和 ６ 个方向上的高频
部分进行重构，由式（１）重建内插后的高分辨率
图像。

f^ ＝φJ a^ J ＋钞
d∈ A
钞
j≥ J

ψｄ
j Bｄ

j （１４）

7　实验结果的评价标准
笔者采用图像复原中广泛使用的峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）作为评价准则，主要用于对原始图像与重
建图像进行比较，其公式如下：
ＰＳＮＲ ＝１０ｌｇ ２５５２ ／（ １

MN钞 i，j（f（i，j） －f^ （i，j））２）
（１５）

式中， f为原始图像； f^ 为内插后的图像；M，N 分别
为图像的长度和宽度。 由于 ＰＳＮＲ 能够客观、稳定
地反映图像的质量特征，因而常被采用。
8　实验结果与对比分析

本文分别对两帧 １２８ ×１２８ 错半个像元的靶标
图像和两帧 ２５６ ×２５６ 的遥感图像进行了实验，硬
件配置为 Ｉｎｔｅｌ ＰＩＶ ２．９４ ＧＨｚ，内存为 ５１２ Ｍｂ 的 ＰＣ。
此外，还实验了几种常用的插值算法以及 ＤＷＴ 插
值和 ＡｄａｐＳｈｒｉｎｋ［１２，１３］

去噪方法，并分别计算其
ＰＳＮＲ 用于对比分析。

如图 ７ 所示，对靶标图像进行二分树复小波分
解的 ６ 个方向的高频细节。

实验中发现，采用二分树复小波对靶标进行
４ 层分解后，效果较好。 对遥感图像进行 ６ 层分
解，重构结构较好。 超过 ６ 层分解后，重构发现
图像的细节过分突出，边缘保持不好，甚至发生
扭曲。 而这种对更多方向的可选择性 （优于
ＤＷＴ 仅仅对 ３ 个方向的分解） ，满足了对复杂内
容图像的重构。 各种插值去噪声重构方法的实
验图比对结果，如图 ８ （靶标图） 、图 ９ （城区图 －
真实的遥感图像）所示。
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图 7　二分树复小波分解的高频子图
Fig．7　The high frequency subimages of DT－CWT decomposition

图 8　不同方法插值及去噪结果（靶标图）
Fig．8　The result image of different interpolation methods（target image）

图 9　不同方法插值及去噪结果（城区图）
Fig．9　The result image of different interpolation methods（city image）
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　　表 １ 是使用几种插值方法得到的峰值信噪比
（ＰＳＮＲ）（噪声方差 σn ＝３０ ）的比较结果。

表 1　各种插值方法的 PSNR比较。
Table 1　PSNR of various methods

ＰＳＮＲ 靶标图像／ｄＢ 遥感图像／ｄＢ
最近邻插值 ２２．０４ ２１．３２
双线性插值 ２２．５６ ２１．９４
双三次插值 ２３．２７ ２３．０７

ＤＷＴ 插值后 ＡｄａｐＳｈｒｉｎｋ 去噪 ２９．８７ ２９．１９
笔者采用的算法 ３１．４５ ３０．５４

由表 １ 可以看出，用小波插值的算法对两帧错
半个像元的图像进行重建、去噪，峰值信噪比相对于
常用的插值方法都要高，而且比用 ＤＷＴ 插值结合
ＡｄａｐＳｈｒｉｎｋ去噪的方法高。 这主要是因为本文算法
考虑到了遥感图像复杂的纹理信息，采用了具有多
方向选择性的二分树复小波。 结合基于层间的自适
应阈值法，有效地去除了原有图像中的噪声和插值
引入的噪声。 另外，本文提出算法复杂度为 Ｏ
（ｎｌｏｇｎ） ， 其中图像大小为 n ×n 像素。

图 １０ 是退化的遥感图像与经过文章的算法处
理后的遥感图像的频谱图。

图 10　处理前后的频谱对比图
Fig．10　Spectrum figure comparison of
degraded image and restored image

通过频谱图的比较可见，经过本文算法处理的
遥感图像的主要的高频信息被有效地集中到了几个

区域，这使得噪声得以抑制和减少，因而图像变得更
清晰。
9　结语

提出了一种在亚像元的基础上运用二分树

复小波插值和基于层间的小波去噪方法。 该方法在
插值的过程中能够充分地反映遥感图像中复杂的地

貌特征，结合基于层间的自适应阈值法，有效地去除
了原有图像中的噪声和插值引入的噪声。 实验结果
能达到对图像进行平滑、去模糊、保留阶梯函数的不
连续性的目的。 因此，这种小波插值方法与传统方
法相比，能更好地提高遥感图像质量。
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