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要!多源遥感影像数据融合可以将不同来源数据包含的优势信息重构为新的信息载体!进而为解

决实际问题提供更丰富的信息"与
NS
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+T.U"'$

等影像数据相比!

9"N.U

多光谱影像在短波红外波

段具有更强的优势!因此将其与
"?,NR

全色波段进行融合可为解决实际问题提供更多的细微信息"本
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遥感影像提供由不同空间'时间'辐射分辨率和不同谱段电磁波谱构成的数据!由于成像原理的不

同以及技术条件的限制!单个传感器的数据不能充分反映目标对象的诸多特性(
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月异!多种类型的传感器可用于地表观测!使得为同一地区提供多种不同分辨率'不同成像模式的数据

成为可能*有效地利用和处理多源遥感影像数据是当前遥感应用领域的重要课题之一*遥感影像融合

是解决多源数据信息充分利用的有效途径之一!因此多源遥感影像融合的研究已成为遥感图像处理与

应用的一个研究热点(

D

)

*目前国内外学者对各种遥感影像融合方法及融合后的效果进行了深入研究*

从国内研究现状来看!文献(

)'H

)先后采用不同的方法在
"9U

与可见光影像融合方法进行了研究!并对

融合方法作出评价%文献(

*'$D

)先后将小波变换以及小波变换结合其他方法运用于图像融合!并对融合

结果进行评价%文献(

$)'$R

)在
!̂ ,#,"

全色与多光谱数据融合方面进行了比较研究*影像融合的质量

直接影响数据使用的可靠性!本文以
"?,NR

全色波段和
9"N.U

多光谱影像作为数据源!采用
&

种不

同的融合方法进行比较*首先采用主观定性分析!然后在计算
&

种融合方法各项定量指标的基础上!对

所采用的融合方法进行对比研究*最后综合定性和定量评价的结果!筛选出适用于
"?,NR

全色波段和

9"N.U

可见光近红外波段融合的最优方法*

B

!

遥感影像融合方法和原理

遥感影像融合技术有基于像素级'基于特征级和决策级
)

大类(
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)

*基于像素级融合方法目前主要

有主成分分析$
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&融合方法'小波变换法'
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变换法和
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融合方法等%特征级融合方法主要有基

于聚类分析法'
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K
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理论'

-@M
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=8@3

'
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方法'神经网络方法和专家系统方法等融合算法%决策

级融合方法主要有基于最大似然法$
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变换'

T31V@
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变换'

W"

变换和小波

变换这
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种基于像素级的影像融合方法进行实验*

图
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!
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变换融合流程图
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主成分分析变换融合

?+9

变换法即为
'̂X

变换!其流

程图如图
$

所示*首先对原始多光谱

数据进行变换!然后第一主成分分量图

像$

?+!

&

?+9

用遥感数据源的高空间分

辨率图像替代!利用线性变换实现数据

压缩!将多波段图像信息压缩在一幅图

像上!最后通过
?+9

逆变换得到融合

影像*
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!

比值变换融合
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T31V@
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变换融合也被称为色彩标准化的融合!首先把
)

个多光谱波段影像数据进行归一化处理!然

后将归一化结果与高分辨影像乘积!即
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为高分辨率影像的
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值*
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变换融合

W"

融合的工作原理如下"首先从低分辨率多光谱影像的波段中复制出一个全色波段%然后对复制

出的全色波段和多波段进行
W"

变换!其中全色波段被作为第一个波段%其次将高空间分辨率的全色波
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段替换
W"

变换后的第一个波段%最后通过
W"

反变换得到融合图像!其流程图如图
D

所示*
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变换融合流程图(
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小波变换法

小波变换融合是首先对目标图像进行预定尺度的分解!分别获得相应尺度的低频轮廓图像和高频

细节纹理图像!然后将高分辨率图像代替目标图像的高频细节纹理图像!最后对替换后图像进行小波重

组!得到最终融合结果(

$*

)

!其融合流程图如图
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所示*

图
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小波变换融合流程图(
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遥感影像融合实验
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数据来源及预处理
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年
R

月!法国空间研究中心发射的
"?,NR

卫星!搭载了
)

种成像传感器!其中全色波段影像

图
&

!

原始影像数据
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的分辨率为
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和
RM

!文中选用
DCRM

全色波段的
"?,NR

影像作为高分辨率影

像*

9"N.U

影像从可见光到热红外总共
$&

个波段*其中!波段
$

#

)

是可见光和近红

外波段!空间分辨率为
$RM

%波段
&

#

(

是短

波红外波段!空间分辨率为
)%M

%波段
$$

#

$&

是热红外波段!空间分辨率为
(%M

*为

了确保融合质量!融合前应对目标图像进行

预处理!即几何精纠正!实验中以
"?,NR

全

色波段作为参考影像对
9"N.U

多光谱进行

几何纠正!实验数据如图
&

所示*
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数据采集与处理
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图
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不同融合方法对比图
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图像融合

本次研究中选取了如上所述的
&

种方

法!其中
?+9

变换'

W"

变换和小波变换能

够完成所有多波段的融合%

T31V@

K

变换只

能选取
)

个波段进行融合!试验中选取

9"N.U

的
)

个波段分别是"波段
)

$

%C*H

#

%CFH

$

M

&'波段
D

$

%CH$

#

%CH(

$

M

&'波

段
$

$

%CRD

#

%CH%

$

M

&!图
R

为
&

种方法融

合后的影像*

E

!

遥感影像融合方法的性能评价

ECB

!

主观定性分析

!!

通过目视判别!从图
R

可知融合后的影

像含有的纹理细节信息更多!且容易识别!

既保留着
9"N.U

多光谱影像的光谱信息!

又具有与
"?,NR

全色波段影像相近的高分

辨率*

从光谱分辨率的角度来比较融合结果

与原多光谱可看出!

T31V@

K

变换在色彩亮度

上有所增强!视觉效果较好%

W"

变换和
?+9

变换与原多光谱影像在色彩上基本保持不变%小波变换法

在色彩保真度上有所下降!整体色彩偏暗*从空间分辨率的角度来看!

W"

变换比其他
)

种方法的效果

要好%

?+9

变换和小波变换的效果次之%

T31V@

K

变换效果相对较差!其图像反差较小!导致某些地物的

细节处不是很清晰*

ECD

!

客观定量分析

本文在客观定量分析研究中主要选取均值'标准差'信息熵'平均梯度$清晰度&和相关系数等

R

个参数对融合效果进行比较!各项指标的详细描述如表
$

所示*表达式中!

0

和
8

表示图像的行

列号%

9

为影像的平均灰度值%

:

%

为每个像素在整幅图像中的概率!

"

为图像的灰度级别%

#

.

$

;

%

!

<

%

&

#

;

%

和#

.

$

;

%

!

<

%

&

#

<

%

分别为融合影像在
;

和
<

方向上像元的差值%

.

和
,

分别为融合后图像与原

图像的均值*

均值和相关系数可以对融合后影像的光谱分辨率进行评价%标准差'信息熵和平均梯度可以反映空

间分辨率!即融合后影像识别地物细节的能力!融合影像质量定量评价结果如表
D

所示*

!!

通过对比融合后影像的各项指标可以发现!

?+9

融合与原始图像的均值相比较!差值的绝对

值最小!其次为小波变换融合%从标准差可以看出!

?+9

融合和
W"

融合的标准差较大!融合影像的

地物识别能力较强%从信息熵中可以看出!

W"

融合的值最大!说明该方法融合的影像信息量最为丰

富!融合质量较高%

T31V@

K

融合的值最小!融合质量不足%从平均梯度来看!

T31V@

K

融合平均梯度最

高!图像细节较丰富!清晰度较高!小波变换的平均梯度较小!说明其融合影像细节不够丰富%从各

波段与原多光谱影像的相关系数可得出!

?+9

融合和小波融合与原始多光谱影像的相关系数较

$DF!
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大!说明融合影像的光谱信息与原始图像差别最小!

W"

融合效果次之!
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变换效果最差*
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定量评价指标
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指标 性能描述 表达式

均值

图像像素的灰度平均值%反映图
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反映图像灰度相对于灰度平均

值的离散情况和图像信息量大
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"8>

值越大!图像反差越大!

地物识别能力越强
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@槡 8

信息熵

可以评价图像信息量丰富程度%

A

越大表明融合信息量丰富!融

合质量越好
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# ?
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#
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A:%

平均梯度

反映图像细节边缘变化的敏锐

程度%

B

值越大!图像的细节越

丰富!图像的清晰度也就越高
B

#

$

$

0

?

$

&$

8

?

$

&

$

0

?

$

%

#

$

$

8

?

$

>#

$

#

. ;

%

!

<

$ &

%

#

;

$ &

%

D

&

#

.

$

;

%

!

<

%

&

#

<

$ &

%

D

槡 D

相关系数

反映原始影像与融合影像的光

谱相似程度%

+13

的值越大光谱

保真度越高!融合效果越好$
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融合影像质量评价结果
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图像 均值 标准差 信息熵 平均梯度 相关系数
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小波变换
T54>D &HCDDD $DC))% RC)R(& *C&FF) %CFRR

T54>) &DC$DR $%CF* RC$*RR *CR*D* %C*FF
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综合各项指标!
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融合和
W"

融合的各项指标优于其他方法%小波变换融合方法的光谱保真性

强!但图像细节不够丰富%

T31V@

K

融合后信息量的丰富程度不足*从以上的分析结果可看出!客观定量

评价结果与主观定性评价结果基本一致*

ECE

!

&!$'(

波段分辨率不同对融合质量的影响

9"N.U

可见光近红外波段的空间分辨率比值$即全色波段与多光谱波段的空间分辨率比值&为

$̀ H

!而短波红外波段的空间分辨率比值是
$`$D

*通常情况下!随着空间分辨率的下降!融合的质量

也下降(

$F

)

*对于图像融合!多数情况要求保持图像的光谱信息(

$('D%

)

*本文以
?+9

融合'

W"

变换融合和

小波变换融合为例!用光谱变形程度的评价指标来分析空间分辨率之比对融合效果的影响!统计结果如

表
)

所示*从表
)

可得知!由于空间分辨比值的下降!融合质量也下降%从整体效果来看!小波变换融合

光谱保真度优于
?+9

融合和
W"

变换融合*

表
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多光谱不同分辨率对融合质量的影响
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,
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指标
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$ D ) & R H * F (

?+9 %C**F %C*&F %C*R$ %CHD$ %CHRR %CH&( %CHR& %CHRR %CH&(

相关系数
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%CFRH %CFRR %C*FF %C*D$ %C**R %C**D %C*F% %C*FD %CHFD

H
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结束语

多源遥感影像数据融合可以将不同来源数据包含的优势信息重构为新的信息载体!提高遥感影像

的空间分辨率!进而为解决实际问题提供更丰富的信息*目前成熟的融合算法已经有很多种!但是不同

传感器获取的数据需要有针对性地选择不同的算法*本文选取
?+9

变换'

T31V@

K

变换'

W"

变换和小波

变换
&

种融合方法对
"?,NR

全色波段和
9"N.U

多光谱影像进行融合方法的对比研究!分析融合后影

像的各项指标!筛选出适用于这两种影像融合的方法*结果表明!

?+

变换的光谱保真度较高!融合影像

的地物识别能力较强%

W"

变换融合影像信息量最为丰富!融合质量较高!地物识别能力较好%小波变换

融合光谱与原始图像相差较小!保真度较高!但图像细节不够丰富%

T31V@

K

融合后视觉效果较好!但图

像反差较小!地物识别能力差*综合各项指标!
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融合和
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融合的各项指标优于其他方法!适用于
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全色波段与
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多光谱影像融合*
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