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摘P要!)提出了一种基于传感器光谱特性的全色与多光谱影像融合方法, 该方法主要基于快速 H8-融合方法的

思想%在充分考虑各波段成像传感器的相对光谱响应的基础上%对强度分量的构造和空间细节信息的注入方式 (

个方面进行了改进, 改进后的方法有效地改善了光谱畸变问题%且能同时对所有的光谱波段进行融合, 分别对

HYA2A--N9Bf影像进行融合实验%结果表明该方法在光谱信息损失最少的情况下%较大地提高了影像的空间分

辨率%与其他方法相比具有更好的综合性能,

关键词!P 图像融合%H8-变换%光谱响应%光谱保持

中图分类号!)-.#,!)))文献标识码!P<

!)引)言

大多数的资源卫星同时提供了高分辨率的全色

影像 !.BC"和低分辨率的多光谱影像 !]E "%如

@BCD?B9#%E.U-% \̂E% _̂UPUE%WI>;FO>=D 等等, 越来

越多的遥感应用需要综合利用多光谱影像与全色影

像各自的优势%图像融合技术正是解决此问题的有效

途径, 现有的图像融合方法种类繁多%基于 N̂E 变换

的融合方法计算简单%且能极大地提高影像的空间分

辨率%改善视觉效果%因而得到了广泛的应用, 然而%

传统的 N̂E 融合方法在提高多光谱影像空间分辨率

的同时%往往扭曲了其原有的光谱特性,

针对这一问题%不少学者相继提出了一些改进

方法!K>B8!"#$%% (""+$黄金等%("",$李均力 M贾永

红% ("",$ 37BCGM N8CG% ("",$ -I !"#$% (""!%

(""%"%绝大多数是基于以下两种方式来构造新的强

度分量! 分̂量"#!!"对 .BC 影像和 分̂量进行加权

组合得到新的 分̂量%加权系数可人为指定并用于整

幅影像!K>B8!"#$%% (""+"%或根据区域统计特性来定

义!黄金等%("","$!("基于多分辨率分析对 .BC 影

像- 分̂量或两者进行处理%然后融合处理后的 .BC

与 得̂到新的 分̂量%基于此思想的方法有很多%根

据处理方法和融合规则的不同%构造的 分̂量也各不

相同!李均力 M贾永红%(""%$ 37BCGMN8CG%("",",

这些方法虽然在一定程度上改善了光谱扭曲%却由于

对 .BC 影像的处理%融合影像的空间分辨率往往不如

传统的 N̂E 融合方法, 此外%它们往往从图像的统计

特性出发%没有考虑到遥感的物理基础和影像特征,

与上述方法不同%-I 等!(""!%(""%"对 N̂E 方法的实

质进行了探讨%提出了一种快速 N̂E 融合方法, 然而

文献!-I !"#$%% (""%"中针对 _̂UPUE 影像%仅通过

大量实例研究提出了光谱调整策略%缺乏理论探讨%

不具有推广性, 本文从遥感的物理基础和影像特征

出发%基于快速 N̂E 融合的思想%提出了一种新的光

谱保持型遥感影像融合方法%并分别对 _̂UPUE 影像

和 Z-]f影像进行融合实验%实验结果表明该方法

在损失光谱信息最少的情况下%最大限度地提高了多

光谱影像的空间分辨率,

()传感器的光谱特性

目前%大多数的资源卫星同时提供了高分辨率

的全色影像!.BC"和低分辨率的多光谱影像!]E"%

如 @BCD?B9#% E.U-% \̂E% _̂UPUE% WI>;FO>=D% ZU$!

2@̂%2@UE 等等, 将高分辨率的 .BC 影像和低分辨
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率的 ]E 影像进行融合%以获取高分辨率的 ]E 影

像是遥感影像融合的一个重要方向, 传统的融合

技术往往存在光谱畸变问题%其主要原因与传感器

的光谱特性以及遥感影像的光谱特征密切相关,

JVGP全色传感器的光谱范围

全色传感器光谱范围的改变是引起光谱畸变

的主要原因之一%表 ! 给出了不同卫星全色传感器

对应的光谱范围, 可以看出不同卫星其全色传感

器的光谱范围各不相同% _̂UPUE 和 WI>;FO>=D 的

.BC 波段波谱范围最宽%与 E.U-% \̂E%2@̂ 以及

2@UE 的 .BC 波段不同%从可见光波段扩展到了近

红外波段%比 @BCD?B9# 的 .BC 波段多了蓝光波段,

波谱范围的差异导致了 .BC 影像特征的差异%

_̂UPUE 或 WI>;FO>=D 的 .BC 影像与其他卫星的 .BC

影像有较大不同%例如在 _̂UPUE 或 WI>;FO>=D .BC

影像上%由于植被在近红外波段具有很高的反射峰

值%因此植被往往要比道路亮$而在其他全色波段

不包括近红外波段的卫星影像上%如 E.U-或 \̂E

.BC 影像%植被则要比道路暗,

表 GP全色传感器的光谱范围

Z'>8"GP6*"#(/'8/'.4"0,Q=)<0".0,/0

传感器 光谱范围6

+

< 对应的多光谱波段

@BCD?B9# !Z-]f" "V,(&"V'" (!Y" %+!\" %%! P̂\"

_̂UPUE "V%,&"V'" !!4" %(!Y" %+!\" %%! P̂\"

WI>;FO>=D "V%,&"V'" !!4" %(!Y" %+!\" %%! P̂\"

E.U-, "V%*&"V#! !!Y" %(!\"

\̂E .& "V,"&"V*, !!Y" %(!\" %+! P̂\"

ZU! !2@̂" "V%*&"V&' (!4" %+!Y" %%!\"

2@UE "V,(&"V## (!Y" %+!\"

JVJP传感器的光谱响应

大多数资源卫星上同时搭载有全色和多光谱

传感器, 理想情况下%各个 ]E 波段较好地分离且

恰好与 .BC 波段覆盖相同的光谱范围!图 !!B"%以

_̂UPUE 为例"%理论上 .BC 波段的辐射能量等于各

]E 波段的辐射能量之和, 然而%传感器的实际光

谱响应并非如此!图 !! O""%传感器记录的辐射能

量是入瞳处的辐射能量与传感器的光谱响应共同

作用的结果 ! 799T#66JJJVG:8:R:V;8<6T=8DI;9?6

><BG:=R6>F8C8?6?T:;9=BAV79<"%即#

&
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式中%

!

为波长%&

E

为 E波段记录的辐射亮度值!>C$

OBCD =BD>BC;:"% & !

!

" 为入瞳处的辐射能量 !B9$

BT:=9I=:?T:;9=BA=BD>BC;:"%6

E

!

!

"为在波长
!

处的

光谱响应, 因此%可以定义 % 个权值来估计全色波

段的辐射值%即#

.BC )`

*

*1`

Z

Z1`

6

61`

P̂\

P̂\f!897:=" !("

式中%.BC%*%Z%6% P̂\分别对应全色-蓝-绿-红-

近红外波段的辐射值$`

*

%`

Z

%`

6

%`

P̂\

分别为相应

波段的加权系数$由于实际上 .BC 波段比 ]E 波段

覆盖了更大的范围%因而考虑将这部分加上%在公

式!("中用 897:=表示, 类似地%对于 @BCD?B9#%其

全色与多光谱波段满足以下关系#

图 !)HYA2A-卫星的传感器光谱响应

!&" 理想情况$! D" 实际情况

4/0;!))*'&,/C*.>*3,$&'$*.>"%.*"(HYA2A-

!&" ,7*"$*,/3&'.>*3,$&'$*.>"%.*$! D" &3,#&'.>*3,$&'$*.>"%.*

.BC )`

Z

Z1`

6

61`

P̂\

P̂\f!897:=" !+"

式中%.BC%Z%6% P̂\分别对应全色-绿-红-近红外

波段的辐射值$`

Z

%`

6

%`

P̂\

分别为相应波段的加权

系数, 进一步推广%全色波段与其光谱范围覆盖下

的多光谱波段近似满足线性关系#

.BC )

'

+

`

+

]E

+

1!897:=" !%"

式中%]E

+

为全色波段光谱范围覆盖下的多光谱波

段%`

+

为相应波段的加权系数,

+)本文的融合方法

K ĜP快速 WS6变换融合方法

)) N̂E 变换融合方法是图像融合领域中一种比较

成熟的经典方法%其基本思想是#将低分辨率多光

谱影像从 \Y4空间变换到 N̂E 空间中, 由于 N̂E

彩色系统中%明度 ]-色度 N和饱和度 E + 种分量之

间的相关性很低%且 ]分量反映了图像的几何特征%

因此用高分辨率的 ]分量替换原来的 分̂量后%再
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通过逆变换得到融合影像%可以达到提高其空间分

辨率的目的, N̂E 彩色空间模型有多种%因而 N̂E

变换融合方法也有多种形式,

-I 等对 N̂E 方法的实质进行了探讨%提出了一

种快速 N̂E 融合方法!-I !"#$%% (""%"%考虑从 \Y4

空间到 N̂E 空间的彩色转换为线性变换%依据 N̂E

变换融合思想%利用新的强度分量 ]

C:J

替换 ]分量%

再通过逆变换得到融合影像 H%即有#

W!6"

W!Z"
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式中%

'

/]

C:J

d]% ]/!6fZf*" 4+,

依照式!,"%融合影像0W!6" W!Z" W!*"1

-

可

以通过对原始影像06Z*1

-

进行简单的加法运算

获得, 针对 _̂UPUE 影像%考虑到其全色波段的光

谱范围覆盖了 % 个多光谱波段%-I 等引入近红外波

段 P̂\来构造 ]分量%同时将快速 N̂E 融合方法从

+ 个波段扩展到 % 个波段%即#

W!6"

W!*"

W!Z"

W!P̂\
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式中%

'

/]

C:J

d]% ]/!6fZf*fP̂\" 6%, 通过对

多幅 _̂UPUE 影像进行实验%-I 等进一步提出了光

谱调整策略%即取#

])!61"%#, Z1"%(, *1P̂\" 4+

KVJP考虑传感器光谱特性的融合方法

快速 N̂E 变换融合方法操作简单-计算量小%

因而得到了广泛地应用 !Y8CQtA:Q$2ID>;BCB!"#$%%

(""&$ L78>% (""& ", 然而% 其调整策略仅针对

_̂UPUE 影像%推广性较差, 本文在充分考虑传感

器光谱特性的基础上%从 ( 个方面对快速 N̂E 变换

融合方法进行了改进,

K Ĵ ĜP重新构造 )分量

对于传统的 N̂E 方法而言%]分量等于参与融

合的 + 个多光谱波段的平均, 根据上一节的分析%

全色波段与其光谱范围覆盖下的多光谱波段近似

满足线性关系, 因此%无论参与融合的波段为哪些

多光谱波段%均利用全色波段光谱范围覆盖下的多

光谱波段来构造 ]分量%且根据各波段的光谱响应

不同采用不同的加权系数%即有#

])

'

+

`

+

]E

+

!#"

式中%]E

+

为全色波段光谱范围覆盖下的多光谱波

段%`

+

为相应波段的加权系数, 对于 _̂UPUE%+为

!%(%+%% 波段%@BCD?B9# !Z-]f"为 (%+%% 波段%其

他卫星可参考表 !,

加权系数`

+

的确定至关重要%对于 _̂UPUE 影像%

[8I 等!(""#"通过对全色与多光谱传感器的光谱响应

函数进行线性回归%得到适用于辐射值的系数 `/

0"1!'#"*+#!%"1*"!",(+"%!1!+,,(!,%!1+&!,#%*1$对于

Z-]f影像%48GG>8C:等!(""+"依据全色与多光谱

传感器的光谱响应曲线覆盖的面积%得到系数 `/

0"V(,% "V(+% "V,(1%具有一定的参考价值, 然而%

实际应用中获得的遥感影像往往受到卫星工作状

态-大气效应-成像误差等因素的影响%直接依据光

谱响应函数得到的加权系数并不适用于所有影像%

特别是受大气影响严重的影像, 因此%本文在考虑

传感器光谱响应的基础上%通过多元线性回归来获

取加权系数, 首先对 .BC 影像进行低通滤波和下

采样将其退化到与 ]E 影像相同的分辨率%然后假

定其满足公式!%"%通过线性回归得到回归系数%将

之作为构造 ]分量时的加权系数 `

+

, 对于 _̂UPUE

影像%即依据公式!("求得系数0`

*

% `

Z

% `

6

% `

P̂\

1

作为加权系数, 考虑到公式!%"中的常数项 897:=%

在提取空间细节分量
'

时对其进行均值调整,

K Ĵ ĴP对空间细节分量
!

进行调制

传统的 N̂E 方法将空间细节分量同等地注入

参与融合的各个多光谱波段, 本文方法将提取的

空间细节分量
'

经过调制后再注入各波段%则公式

!,"可改写为#

) W!]E

E

" )]E

E

1#

E

'

)]E

E

1#

E

!]

C:J

9]" !*"

式中#]E

E

为参与融合的多光谱波段 E% ]

C:J

/.BC%]分
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量依照公式!#"构造$为了保持光谱特性%考虑注入的

空间细节与原始多光谱波段成比例%则 #

E

/]E

E

6],

以 _̂UPUE 为例%传统 N̂E 融合方法-快速 N̂E 融

合方法!ĤNE"-经过光谱调整的快速 N̂E 融合方法

!ĤNE$E2"与本文方法区别如表 (, 可以看出%本文提

出的方法依据全色传感器光谱范围选择合适的多光谱

波段来构造 ]分量%根据全色与多光谱波段的近似线

性关系%通过多元线性回归来获取加权系数 `

+

%充分地

考虑了传感器的光谱特性, 此外%将空间细节分量有

区别地注入各个波段, 因而%本文方法能更好地保持

光谱特性%且将 N̂E 融合方法扩展到任意波段%即能同

时融合所有的多光谱波段%如 _̂UPUE !&% 波

段%Z-]f!&,-#波段,

表 JP不同融合方法比较!以 HYA2A-为例"

Z'>8"JPA,7*'/$0,.0,Q&$QQ"/".(Q-0$,.7"(2,&0

融合方法 `

!

`

(

`

+

`

%

#

E

N̂E ! 6+ !6+ !6+ " !

ĤNE !6% !6% !6% !6% !

ĤNE$E2 !6!( ! 6% !6+ !6+ !

本文方法 `

*

`

Z

`

6

`

P̂\

]E

E

4]

%)融合实验与分析

为验证本文方法的正确性和有效性%采用退化后

的 _̂UPUE 卫星影像进行实验, 将原始的 _̂UPUE

多光谱影像!%<"作为参考图像$对多光谱和全色影

像进行低通滤波和下采样分别退化到 !&<和 %<分

辨率%并进行几何配准!图 (!B"&!;"%部分影像",

同时利用本文所提出的方法-传统的 N̂E 融合方法-

快速 N̂E 融合方法!ĤNE"-K>B8等 !(""+"提出的改

进的 N̂E 融合方法!^̂NE"以及 Z\[2E 中提供的 N̂E

变换与小波变换相结合方法! N̂E$S-"对其进行融合

处理, 本文方法在采用反射率进行融合实验时%构造

]分量的加权系数为 0"V"&!!% "V!'*+% "V((*%%

"V+,!(1%在采用辐射值进行融合实验时%构造 ]分量

的加权系数为0"V!'!#% "V*'#(% !V(#&+% !V''!&1,

尽管采用的加权系数不同%利用本文提出的融合方法

均能得到很好的融合效果, 此处对反射率融合实验

结果进一步探讨%截取部分影像以 +%(%! 彩色合成显

示如图 (,

图 ()HYA2A-B-与 :&% 部分影像!反射率"及其融合结果!+%(%! 真彩色合成"

!&"原始 B-影像!%+" $! D"退化后的 B-影像!!&+" $!3"退化后的 :&% 影像!%+" $! 5"H8-融合结果$

!*"4H8-融合结果$!("HH8-融合结果$! 0"H8-1R9融合结果$! 7"本文方法融合结果

4/0;():&$,"(HYA2A-B-% :&% /+&0*.!)*('*3,&%3*" &%5 (#./"% $*.#',.!)@?!+(!" 3"+D/%&,/"%"

!&" "$/0/%&'B-/+&0*!%+" $! D" 5*0$&5*5 B-/+&0*!!&+" $!3" 5*0$&5*5 >&% /+&0*!%+" $! 5"H8-(#./"% $*.#',$

!*"4H8-(#./"% $*.#',$!("HH8-(#./"% $*.#',$! 0"H8-1R9(#./"% $*.#',$! 7"(#./"% $*.#',"(>$">".*5 +*,7"5



徐)佳等#基于传感器光谱特性的全色与多光谱图像融合 !"!))

))从目视效果来看% N̂E 方法的融合结果存在较

明显的色彩畸变%光谱信息损失较大$ĤNE 方法的

融合结果光谱质量有一定提高%但图像右上方及左

下方的植被区仍存在色彩畸变$ ^̂NE 方法与 N̂E$

S-方法较好地保留了光谱信息%但在空间分辨率

上不如其他方法%地物的边缘-纹理不清晰%且后者

的融合影像中还存在斑块现象$本文方法在很好地

保持光谱信息的同时%较大地提高了多光谱影像的

空间分辨率%融合结果与参考影像最接近,

表 KP不同融合方法定量评价

Z'>8"KPV-'.($('($%"'.'850$0,Q&$QQ"/".(Q-0$,.7"(2,&0

评价

指标
波段 N̂E ĤNE ^̂NE N̂E$S-

本文

方法

4>B?

4

Y

\
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!V"(%"

"V'+"#

!V"(#!

&

"V*%!!

"V*((+

"V*!&*
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"V*&,&

"V*'!(

&

"V,"'+

"V,"!&

"V,+"'

&
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"V,!("

ZC9=8TR

4

Y

\
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&
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&V*#,(
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&V!"!%
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&
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&V&(%!

&
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LL

4

Y

\
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&
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&
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&
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?LL

4

Y

\

P̂\
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&

"V''!&
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"V'*,%

"V'(%(
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"V*##%

&
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&
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"V'**#
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4

Y

\

P̂\
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&
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&

"V*&("
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))为了更客观地比较融合图像%本文采用以下 , 种

指标来对融合结果进行定量评价#均值偏差!4>B?"%信

息熵!ZC9=8TR"%相关系数!LL"%378I 提出的空间相关

系数!?LL"!378I !"#$%% !''*"以及通用图像质量指数

!ĥŴ"!SBCGM48̀>F% (""("%结果如表 +, 其中%4>B?

反映了融合影像与参考 ]E 影像光谱特征变化的平均

程度%理想情况下为 "$LL反映了融合影像光谱特征保

持程度%光谱信息保持越多其取值越接近于 !$ZC9=8TR

从信息测度的角度出发对图像的信息量进行评价%

ZC9=8TR值越大表明信息量越大%则图像细节信息越丰

富$?LL为经过拉普拉斯滤波后的融合影像各波段与

拉普拉斯滤波后的 .BC 影像的相关系数%?LL值越高

表明在融合过程中有越多的空间信息注入 ]E 影像$

ĥŴ反映了融合影像的光谱质量%ĥŴ 值越高%融合

影像与参考]E 影像的相似程度越高, 从表 + 可以看

出%在光谱特性方面%采用本文方法得到的融合结果除

LL指标略低于 N̂E$S-方法以外%4>B?指标与 ĥŴ指

标均为最佳%这表明本方法具有较好的光谱保持特性%

光谱信息损失较少$在空间特性方面%本文方法得到的

融合影像ZC9=8TR值最大%表明其细节信息最丰富%?LL

指标与 N̂E 方法和 ĤNE 方法很接近%远高于 ^̂NE 方

法和 N̂E$S-方法, 从综合性能来看%本文方法在光

谱信息损失最少的情况下%较大地提高了影像的空间

分辨率%性能最佳,

除了 _̂UPUE 影像以外%本文还利用 @BCD?B9#

Z-]f的 ]E 及 .BC 影像进行了一组实验%影像几何

配准后对 [P值进行融合, 为便于比较%截取部分影

像及融合结果并以 #%%%+ 彩色合成如图 +, 可以看

出%利用传统 N̂E 融合方法得到的融合影像存在光谱

失真%居民地-机场跑道及水域的色彩均有较大变化$

与 N̂E 方法相比%利用本文提出的方法得到的融合影

像在保持影像空间分辨率的同时%较好地保留了原始

]E 影像的光谱信息, 此外%利用本文方法可同时对

所有的光谱波段进行融合%一次性得到 Z-]f!&,%

# 六个波段的理想融合影像,

图 +)P&%5.&,# N9BfB-部分影像!M2值"及其融合结果!#%%%+ 彩色合成"

!&"原始 B-影像$! D"H8-融合结果$!3"本文方法融合结果

4/0;+):&$,"(P&%5.&,# N9BfB-/+&0*&%5 (#./"% $*.#',!)@?!#%%%+" 3"+D/%&,/"%"

!&" "$/0/%&'B-/+&0*$! D" H8-(#./"% $*.#',$!3" (#./"% $*.#',"(>$">".*5 +*,7"5
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,)结)论

本文从遥感的物理基础和影像特征出发%基于

快速 N̂E 融合的思想%提出了一种新的光谱保持型遥

感影像融合方法, 该方法对快速 N̂E 融合方法进行

了两点改进%一方面考虑全色传感器的光谱范围以及

全色与多光谱波段之间的关系%重新构造了 ]分量$

另一方面对待注入的空间细节分量
'

进行了调制%可

以同时对所有的光谱波段进行融合, 融合实验表明%

本文提出的改进方法在光谱信息损失最少的情况下%

较大地提高了影像的空间分辨率%综合性能优于其他

方法, 此外%该方法不仅简单易行%而且具有较好的

普适性%适用于现有的各种资源卫星影像%且对于辐

射值-[P值或反射率均适用,
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