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[摘要 ]　遥感数据融合技术一直是近几年国际遥感界研究的热点.目前有关融合效果的评价还没有一致的评

价准则和标准.因此 ,如何评价融合结果的客观性和可信度 ,成为人们长期探索的问题.本文分别对 5种基本融

合方法进行定性和定量对比分析 ,从地物光谱的统计特性、相关特性等方面 ,来分析融合图像的空间分辨率及

其与原多光谱影像的光谱一致性 ,比较得出在光谱特征上扭曲较小和空间分辨率较高的融合方法 ,为融合算法

的应用和完善提供基础.
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Abstract:Data fusion technology of remote sensing has always been a focus in the international remote

sensing field in recent years. But there are no unanimous app raisal criterion and standard about the result

of data fusion at p resent. So, the objectivity and credibility of data fusion app raising is the question that

peop le have been exp loring all the time. This article has analyzed and evaluated each of the five basic fu2
sion models qualitatively and quantitatively. It has analyzed the aspects of basic statistics characteristics,

relevant characteristic, etc, to evaluate their spectral integrity and spatial characteristics. The analysis

and results can offer the foundation for the perfection of the fusion algorithm.
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0　引言

数据融合技术一直是近几年国际遥感界研究的热点.将高分辨率遥感影像与多光谱影像进行融合 [ 123 ]

( TM和 SPOT5全色波段、SPOT5多光谱和全色波段等 ) 的主要目的是提高多光谱波段的空间分辨率 ,增

强图像的清晰度和解译能力 ;然而光谱的完整保持时常被疏忽.遥感影像融合算法都在一定程度上扭曲了

原始多光谱信息 ,针对不同的融合算法 ,不同应用领域需要不同的影像特征 ;因此 ,在选用融合模型进行融

合处理之前需要考虑选择最合适的融合模型.本文选取 5个融合模型在空间分辨率和光谱特性上进行评

价 ,能够为日后分析者选择最佳融合模型提供一些参考意见.

本文采用影像数据为 2003年 10月 21号获得的 SPOT5全色和多光谱影像 ,研究地区为开封地区.选

用较为简单的同一种卫星系统的 SPOT5全色 ( PAN )与 SPOT5多光谱 (XS)数据进行融合分析 ,这样同种

卫星系统的数据融合 ,所获取影像时间相同 ,许多系统参数较为一致 ,避免影像数据源类型不同 ,影像特征
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相差很大 ,产生很多噪音和大的误差 ,因而融合效果差 ,达不到比较和分析融合模型的目的.

1　遥感数据融合算法及其融合处理

有关遥感影像融合方法也多种多样.从融合的层次上可分为像元级融合、特征级融合和决策级融合 3

个层次.像元级融合从图像处理层次上来说是最基本的处理手段 ,是特征级与决策级融合的基础 ,发展也

较为成熟 ,已形成了多种较有效的融合算法.

本文只针对像元级融合层次来分析 ,选取 3个领域中 5个融合模型来进行分析.这些模型发展较为成

熟. 5个融合模型包括 : 1个频率域上的模型、2个代数模型和 2个光谱领域的模型.频率域选取模型为高

通滤波 (HPF).代数模型就是对数据集进行像元对应像元之间的代数操作 ,选取两个模型是乘积法和

B rovey变换.光谱领域的模型主要分析 IHS与 PCT.

主成分 ( Principal Components Transform, PCT)变换 :主成分变换是一种多维 (多波段 )正交线性变换.

其算法是将输入波段中共有的信息编制到第一主成分 ,再把全色数据拉伸使其和主成分第一分量有着相

同的均值和方差 ,并把全色数据代替 PCT的第一分量进行主成分逆变换完成影像融合.

乘积法 (Multip licative,MLT) :乘积法是一种简单的代数运算 ,对 2幅影像的像元值相乘得融合图像.

这样会使融合图像的亮度值高速增长 ,本文采取对 2幅像元乘积值开方得融合图像像元值.

B rovey变换 (B rovery Transform, BT) :是将多光谱波段颜色 (红、绿、蓝 )归一化 ,将高分辨率影像与多

光谱各波段 (通常取三波段 )相乘完成融合 [ 4 ] .

高通滤波 (H igh - Pass Filter, HPF) :该方法是把高分辨率影像进行傅立叶变换从空间域转换到频率

域 ,然后在频率域内对傅立叶图像进行高通滤波 ,获取图像的高频分量 ,将高频部分融合到多光谱图像中 ,

以突出高频部分 ,获取最后融合图像.

IHS( Intensity2Hue2Saturation)变换 :将遥感影像从彩色空间红、绿、蓝转换到以亮度 ( I)、色调 ( H )、饱

和度 (S )作为定位参数的彩色空间 [ 5 ] .该模型的缺陷是只能针对 3个 RGB通道进行变换.

2　影像波段组合优化

波段组合是融合技术上关键的一步 ,选择最佳波段组合能充分利用数据以达到最好融合效果 ;尤其在

一些融合模型上如 B rovey、HSI变换等只能选用 3个波段 [ 6 ] ,这样进行波段特征分析 ,波段优化组合尤为

重要.

波段组合优化要遵循两个原则 :一是所选波段要物理意义良好并尽量处在不同光区 ,也就是各波段的

相关性要尽量的小 ;二是要选择信息量大的波段.

本文试验进行了开封市 SPOT5多光谱影像间的相关系数分析 , 可见光区 band 2与 band 3相关性特

高 ,为 01960 419;近红外和中红外波段表现相对高的独立性 ,信息质量高.因此 ,仅采用 3个波段融合时 ,

需要在 band 2与 band 3间选择其一 ,即需要在波段组合 1、2、4和 1、3、4之间进行进一步的定量分析.

美国查维茨 Chavez等 (1984年 )提出最佳指数因子法 (Op timum Index Factor, O IF)用来进行波段组合

优化 [ 7 ]
,公式为 :

表 1　波段组合优化

Table 1　O ptim iza tion of bands com b ina tion

波段组合 O IF

1、2、4 1912659

1、3、4 1911830

O IF = ∑
3

i =1
S i /∑

3

j =1
| R j | (1)

式中 S i为第 i个波段的标准差 , R j为 3个波段中任意两

波段之间的相关系数.

该公式计算的 O IF值越大 ,相对应的波段组合信

息量越大 ,组合方案越优.本文试验的波段组合优化方案如表 1,因此在本文研究中采用波段组合 1、2、4.

3　融合影像的图像质量评价分析

311　定性分析与比较

　　从空间分解力、清晰度和极限放大倍数来分析 [ 8 ]
.

从空间分解力、清晰度上来分析.分别对 5种融合算法得到的影像彩色组合显示并与原始多光谱影像
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比较 ,影像图参见图 1～图 6. 5幅融合影像上地物与地物之间的分界线都能清晰辨认 ,像道路、河渠、城墙

等线状物都比原始多光谱影像清晰 ;尤其从开封城镇、村镇居民地内部结构上分析 ,更能突出融合效果 ,内

部折线很清楚 ,形状规则清晰.

从极限放大倍数来分析.对融合影像放大相同的倍数 ,切割出结构比较复杂的开封市市区一部分来比

较 , 5种融合影像彩色组合显示与原始多光谱影像比较.

从视觉效果上分析得出 :融合效果在空间分辨能力上 ,提高空间分辨效果最好的为 IHS法 ,再依次为

PCT、BT、MLT法 ,效果最差的是 HPF法 ;融合效果在光谱特征上 ,光谱变化最小的为 HPF法 ,再依次为

BT、PCT、MLT法 ,光谱变化最大的为 IHS方法.

312　定量分析和比较

定性比较与分析有主观性 ,细节信息很难分辨 ,还需要客观的定量分析评价.本文对光谱特征进行客

观定量的评价是基于图像的灰度值作出统计分析 ;空间结构客观定量分析是基于影像灰度值相关性作出

统计.

31211　基本影像统计特性

遥感影像的基本统计特征是均值 (Mean)与标准差 ( SD ).均值为像素的灰度平均值 ,对人眼反映为平

均亮度 ,本文主要是对比融合影像相对于原始影像的光谱变化 ,因此采用融合前后 2幅影像均值之差来反

映.标准差则反映了灰度相对于灰度均值的离散情况 [ 9 ]
.评价的指导思想是融合影像的均值和标准差应

该与原始影像的相近 (或多或少 ) ,相差越小 ,融合对光谱的改变越小 ,最为理想的是与 XS影像完全相

等 [ 10 ] ,尽管这几乎是不可能实现的.
表 2　融合影像和原始影像的平均值和标准差

Table 2　M ean s & standard dev ia tion s for or ig ina l & fused images

影像 波段 1均值 波段 2均值 波段 3均值 波段 4均值 标准 1方差 标准 2方差 标准 3方差 标准 4方差

XS 641636 621441 581652 381523 151372 121302 81641 81808

PCT 531503 531851 521807 321141 141203 161255 111378 81979

MLT 591819 591129 571302 461204 111245 111582 91836 81877

HPF 671068 641873 611084 401955 171176 151755 121425 111090

IHS 171020 341708 ⋯ 341502 81411 201831 ⋯ 161145

BT 111584 181990 ⋯ 191337 21845 51008 ⋯ 41327

PAN 561162 561162 561162 561162 111997 111997 111997 111997
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　　均值和标准差参量是对整幅影像融合效果的整体评价 ,用来整体地评价每一种融合算法对融合影像

特征的变化.统计值见表 2.

从表 2分析 , HPF法融合影像和 XS影像在各个波段上均值大小很相近 ,保留了 XS影像的整体光谱

特性 ,依次是 PCT、MLT算法对光谱特性变化也不大. BT、IHS算法对 XS影像光谱特性保留极少.

遥感影像出现的同物异谱 ,异物同谱现象 ,导致同一张影像不同地物的灰度均值和标准差可能相同或

很接近 ;而在不同的影像之间 ,同一地物的灰度均值和标准差有可能相差较大甚至完全不同.因此 ,均值和

标准差的基本统计对融合效果的评价不能视为惟一标准 ,还需要从多方面入手来进行补充.

31212　相关统计分析

相关系数是测度两变量间相关程度强弱的一种指标 ,相关系数绝对值愈大 ,两者相关的程度愈强 [ 11 ]
.

表 3　融合与原始影像与 PAN影像的相关系数

　Table 3　Correla tion coeff ic ien ts of fused & or ig ina l images w ith

PAN image

波段 1 波段 2 波段 3 波段 4

XS 01405 01831 01825 01474

PCT 01887 01931 01911 01857

MLT 01813 01960 01970 01829

HPF 01621 01936 01938 01777

IHS 01935 01967 ⋯ 01966

BT 01780 01963 ⋯ 01802

(A )为了分析融合影像的空间纹理信息 ,本文采

用对全色影像和融合影像间求相关系数.相关程度越

高 ,表明越多的高分辨率影像的纹理信息被融入相应

波段中 ,理想值为 1.数据见表 3.

从表 3中分析 , XS影像与 PAN的相关系数最低 ,

其余的每一种融合影像与 PAN间的相关系数都要高.

这表明每种融合方法在提高空间分辨率上都有一定的

效果 ,这与主观定性评价的结论一致.

从整体上得出结论 :在变换域 ( PCT、IHS)对影像空间分辨率有较好的效果 ,在频率域 (HPF)上效果最

差 ,在代数领域 (MLT)上的效果居于两者中间.

(B )同理 ,为了比较融合影像对光谱特性的保留程度 ,也采用与原始多光谱波段的相关系数来分

析 [ 12 ]
.相关系数越大 ,对光谱扭曲的越小 ,理想的是对 XS影像没有光谱变化 ,相关系数为 1.但相关系数

近似为 1,并不能说明 2幅影像完全吻合 ,只能说明 2幅影像之间存在着线性关系 ,有关线性关系的详细

资料见文献 [ 13 ].就整体而言 ,可用这一指标来分析光谱改变量的大小 [ Carper et al. , 1990 ].

用该指标评估从整体上来分析是 HPF、MLT法效果较好 , BT、IHS法较差 ,对光谱扭曲程度较大.

31213　光谱信息的继承

偏差度 (D ifference Index) [ 6 ]主要是用来分析融合影像相对于原始多光谱影像光谱的偏离程度 ,计算

的值越大 ,反映了对光谱特性的继承性要差.最为理想的值为 0.计算公式为 :

D = (1 /MN ) ×∑
M

i =1
∑
N

j =1

| BVfusi( i, j) - BVorig ( i, j) |

BVorig ( i, j)

, (2)

式中 D为偏差度 , M、N分别为影像的行、列数 , BVfusi( i, j)、BVorig ( i, j) 分别为融合影像和融合前原始多光谱影

像的像元亮度值.各融合影像偏差度统计见表 4.

表 4　融合影像偏差度

Table 4　D ifference im dex of fused inages

波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 平均值

PCT 01205 1 01171 5 01121 7 01197 2 01173 9

MLT 01105 7 01059 3 01044 6 01226 3 01109 0

HPF 01036 0 01033 7 01036 7 01061 2 01041 9

IHS 01736 3 01485 5 ⋯ 01290 7 01504 2

BT 01816 0 01696 5 ⋯ 01485 1 01665 9

　　在表 4中显而易见 ,偏差度最低的为 HPF法 ,光

谱变化最少 ;其次 , MLT法的偏差度也较低 ; BT、IHS

法的偏差度很高 ,光谱变化最大.这与前面融合影像与

原始影像间相关系数所评价的结论较一致.不一致的

地方是在偏差度法中 BT融合影像的偏差度最大 ,而

在相关系数法中 IHS的相关系数最小.检查两评价法

的计算公式 ,在相关系系数公式中 ,将影像灰度值都平

移 (升高或降低 )并不影响相关系数的计算 ;但是在偏差度指标里却会随着影像灰度值的平移而发生变

化 ,所以两者所显示的结果有所不同.

4　评价方法的比较与分析

本文主要是对 5种融合方法、评价方法进行理解解释 ,尝试着从空间分辨率和光谱特征两方面分别对

5种融合方法进行定性和定量对比分析评价 ,综合得出在光谱特征上扭曲较小和空间分辨率较高的方法.

空间分辨率上的评价相对要简单 ,用目视效果也能很好的判别.除全色影像和融合影像间的相关系数是用
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来评价空间分辨率提高的程度之外 ,其余的定量评价都是针对光谱特性来分析相对原始多光谱的光谱扭

曲.为了对各种定量评价方法评价的结果有一个较好的理解 ,总结如下表 5: (表中的名次为对空间分辨率

提高的程度或维持光谱特性一致性的程度. )
表 5　评价结果

Table 5　Results of a ssessm en t

名次

相关统计分析

与 PAN相
关系数

与 XS相
关系数

均值
和
标准差

偏差度

1 IHS HPF HPF HPF

2 PCT MLT PCT MLT

3 BT PCT MLT PCT

4 MLT BT IHS IHS

5 HPF IHS BT BT

6 XS ⋯ ⋯ ⋯

结合表 5评价结果及其在评价过程中的发现 ,得

出结论 :

(1)影像的基本统计特性均值和标准差也只能从

整体上对影像一个大体上的评价 ,评价效果不明显 ,很

难对一些变化现象做出解释.相关系数及偏差度评价

法也有不完善的地方 ,因为相关系数法只跟整幅影像

的灰度值整体趋势有关 ,跟影像灰度值的单位大小不

相关 ;但是偏差度评价法跟像元灰度值单位大小有关.

在融合影像的应用中 ,应用领域不同 ,对融合影像效果

要求也不同 ,在评价的时候 ,综合这两种评价方法能得出较为完善的结论.

(2)以上对 3个领域融合处理的影像进行评价分析.在简单的代数领域上 (MLT、BT法 ) ,融合影像的

空间分辨率有提高但不很高 ,光谱特性有变化也不很严重.在变换领域 ( PCT、IHS法 ) ,将高分辨率影像特

征均匀地融入到多光谱的各个波段 ,从而对提高空间分辨率上有着显著的效果 ;但是在融合变换的过程

中 ,对多光谱影像进行了色彩 (或是主成分 )变换 ,将高分辨率影像特征替代了 I分量 (或第一主成分 ) ,这

样也就对多光谱影像光谱所具有的物理意义有很大的改变 ,导致了光谱扭曲程度很大.频率域 (HPF法 )

融合算法能够很好地将空间信息与光谱信息分别开 ,这样在融合的过程中 ,可只提取高空间分辨率的空间

信息融入到全色影像 ,替代全色影像的空间信息 ,而对光谱信息则保持原来的性质.

(3)综合各评价结果分析得出 ,在提高空间分辨率能力上效果较好的为 IHS、PCT法 ;在保持光谱特征

的完整性上 , HPF法较好.每一种融合方法都在一定程度上扭曲了原始多光谱信息 ,在具体的应用中融合

方法是否适合还有待于进一步地探讨分析.
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