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基于比值变换的全色与多光谱图像高保真融合方法 

徐其志 高 峰 

(北京航空航天大学计算机学院数字媒体北京市重点实验室 北京 100191) 

摘 要 随着遥感技术的快速发展，越来越 多的成像卫星可采集同时相的全色和多光谱图像。通常，多光谱图像的分 

辨率低于全色图像 ，但实际应用中人们更迫切需要提升多光谱图像的分辨率。当前，研究人员已提出了大量的图像融 

合方法来解决这个问题，但依然存在光谱失真、细节模糊等问题。此外，真实遥感图像的尺寸较大，现有融合方法难以 

满足实际应用的高时效要求。为此，提 出了基于比值变换的全色与多光谱图像高保真融合方法。根据全 色与多光谱 

图像分辨率之比，该方法对全色图像先下采样，再上采样，生成全色降质图像；同时，对多光谱图像进行上采样，得到 多 

光谱降质图像；然后，计算全色与其降质图像的比值 ，将多光谱降质图像乘以该比值生成融合图像。实验表明，本方法 

的保真效果好 ，性能优于对比方法。 
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Higll Fidelity Panchromatic and Muitispectral Image Fusion Based on Ratio Transform 

XU Qi—zhi GAO Feng 

(Beijing Key Laboratory of Digital Media，School of Computer Science and Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China) 

Abstract W ith the rapid development of remote sensing technology，more and more satellites can simultaneously ac— 

quire both panchromatic(PAN)and multispectral(MS)imagery．In general，spatial resolution of the MS imagery is 

relatively lower than that of PAN imagery．However，MS imagery with high spatial resolution is more desirable in appli— 

cation．Although various image fusion algorithms have been developed to pansharpen MS imagery，there are stil1 some 

problems regarding spectral and  spatial distortion．In addition，due to large size of remote sensing imagery product，run— 

ning times of existing fusion methods are hard to match user’s expectation． To solve these problems，a high fidelity fu— 

sion method based on ratio transforrn was proposed to fuse PAN and MS imagery．In this method，a degraded image is 

generated by down-sampling and up-sampling of PAN image，while a MS image is up-sampled by bilinear interpolation． 

Then，fused image is obtained by multiplying the up-sampled to a ratio between the PAN image and its degraded ver— 

sion．Experimental results show that the proposed method has better spatial and spectral fidelity performance than com— 

pared methods． 

Keywords Image fusion，Pansharpening，Image enhancement，Ratio transform  

1 引言 

目前 ，大部分光学卫星均采集同时相的全色与多光谱图 

像 ，如 SPOT、Landsat 7、IKONOS、QuickBird、WorldView-2、 

ZiYuan-3。通常，对于同时相的全色与多光谱图像，前者的分 

辨率优于后者，其原因在于It,z]：全色感应器(detector)接收入 

射光的光谱范围远比多光谱感应器宽，若要接收相同能量的 

入射光，多光谱感应器 的物理尺寸需要大于全色感应器；此 

外，受卫星链路传输带宽的限制，直接提高多光谱图像的采集 

分辨率，将大大增加星上数据的下传压力。然而实际应用中， 

人们需要更高分辨率的多光谱图像，例如在遥感图像判读中 

需要高视觉质量的融合图像。因此，自从 2O世纪 8O年代开 

始，图像融合技术逐步受到研究人员的关注，至今依然是数据 

融合领域的研究热点l_3]。 

目前，研究人员已提出了大量的图像融合方法，其可分为 

分量替换(component substitution)、频率域变换 以及 比值变 

换等融合方法。分量替换法首先利用矩阵变换计算保留分量 

和被替换分量，然后通过对多光谱图像各波段的加权来构造 

替换分量，最后利用矩阵逆变换得到融合图像。该方法的缺 

点在于：不考虑图像的局部差异，对于每一个光谱波段而言， 

一 旦其权值确定，该波段的所有图像区域均利用这一权值进 

行累加[4]。因此，在某些局部区域，融合图像存在着明显的光 

谱失真现象。频率域变换融合方法是研究最为广泛的融合方 

法，但因频率变换存在细节模糊的先天不足而难以实用。研 
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究人员提出了许多方法试图克服细节失真问题，例如Alpa- 

rone等人[5]利用非抽取小波变换大大改善了融合图像的细 

节失真问题，并在 2006年国际遥感图像融合竞赛中胜出。尽 

管如此，该方法的实际应用效果依然差强人意。比值变换融 

合方法首先根据某种假设计算多光谱上采样 图像的变换比 

值，然后将多光谱上采样图像与该比值相乘得到融合图像。 

下面具体介绍比值变换融合方法的基本原理并分析其存在的 

问题。 

同时相的全色与多光谱图像之间存在很强的相关性，这 

种强相关性是比值变换基本假设成立的现实依据。比值变换 

融合方法认为全色图像与其降质图像的比值等于融合图像与 

多光谱上采样图像的比值l_6]，即： 

一 麓 ㈩ 
其中，P与p分别为全色及其降质图像，M与 分别为融合 

图像及多光谱上采样图像，i， 为像素点所在的行号与列号，k 

为多光谱图像的波段序号。 

比值变换法的关键在于合理地构造全色降质图像。现有 

方法主要通过多光谱上采样图像的加权口 ]或全色图像的低 

通滤波lg]来构造全色降质图像。这些构造方法存在光谱失真 

或细节模糊的缺点，其原因如下 ：加权构造法从全局考虑各光 

谱波段对合成全色降质图像的贡献，未考虑图像的局部差异， 

在某些局部区域内，全色图像与其降质图像的灰度存在较大 

的差异，导致融合图像出现严重的光谱失真_1。。；低通滤波构 

造法通过全色图像的低通滤波直接构造全色降质图像，通常 

很难确定准确的滤波参数(包括滤波的窗口大小及平滑程度 

两个方面)来生成合理的降质图像。在文献[9]中，作者利用 

尺寸为 3×3的均值滤波器计算全色降质图像，与加权构造法 

相比，该方法得到的融合图像细节较模糊。为了弥补现有比 

值变换融合方法的不足，本文提出了一种新的方法来构造全 

色降质图像，在此基础上，提出了基于比值变换的全色与多光 

谱图像高保真融合方法。 

2 高保真融合方法 

对于全色图像P和多光谱图像M，Wald融合准则[1嵋要 

求 ：理想的融合图像应与传感器直接采集到的高分辨率多光 

谱图像(记为肋)相同。根据wa1d融合准则，本文将多光谱 

上采样图像 视为融合图像 的降质图像。在此基础上， 

比值变换融合的基本假设可表述为多光谱与其降质图像的比 

值等于全色与其降质图像的比值。该假设的物理意义在于： 

通过全色与其降质图像相除，全色图像本身所含有的灰度信 

息被抵消，得到的比值仅蕴含了地物的空间细节信息，而多光 

谱降质图像正好蕴含了地物的谱信息，通过二者相乘可将地 

物的空间细节信息与谱信息有效地结合起来，进而推断出融 

合图像，见下式： 

一 褫 一j晕×磁 (2) 
但是，全色降质图像的构造必须满足两个条件，才能使比 

值变换融合的物理含义成立。第一条件：在每一个像素点处， 
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全色降质图像与全色图像局部均值之差必须近似为零。如果 

该条件不成立，则全色与其降质图像的比值中除了蕴含地物 

的空间细节信息，还蕴含了全色图像的灰度信息，导致融合图 

像出现光谱失真。通常，加权构造法[ '8]生成的全色降质图 

像容易违背该条件，导致融合图像的局部区域出现光谱失真。 

第二条件：全色降质图像相对全色图像的细节损失程度必须 

与多光谱上采样图像 相对的融合图像 的细节损失程度 

完全一致。通常，低通滤波构造法[g]生成的全色降质图像不 

满足这个条件。 

为了构造满足上述两个条件的全色降质图像，本文从图 

像采样的角度，建立高分辨率图像与其降质图像的联系。根 

据图像采样(image sampling)原理，首先利用大小为N×N的 

窗口对像元尺寸为h米的高分辨率遥感图像 进行均值采 

样 ，得到像元尺寸为 N×^米的低分辨率遥感图像 ，见式 

(3)；然后利用双线性插值对低分辨率遥感图像 进行 N倍 

上采样，得到高分辨率遥感图像 p的降质图像 ， ，见图 1。 

这个“先上采样，再下采样”的两步采样模型较准确地刻画了 

高分辨率图像与其低分辨率上采样图像(即降质图像)的关 

系。因此，由该模型生成的全色降质图像满足比值变换融合 

所需的条件。 

1 N一 1，N 一 1 

If, 一j 
。 

h ．／N+ (3) 

融合图像【h米】 

N倍均值 l 
下采样 ● 
低分辨率多光谱图像 

【Nxh米】 

N格双线 l 

性插值 ● 
多光谱降质图像 

【h米】 

融合图像 

多光谱降质图像 

细节损失 
完全一致 

全色图像 
[h米】 

l N倍均值 + 下采样 

全色图像 

【N×b米】 

』 
全色降质图像 
【h米] 

全色图像 

全色降质图像 

图 1 高保真比值变换融合的基本思路 

综合上述分析，对于配准的全色图像(̂ 米)与多光谱图 

像(NXh米)，本文采用如下步骤对其进行比值变换融合：1) 

利用式(1)对全色图像进行 N倍均值下采样 ，得到全色下采 

样图像；2)利用双线性插值法对全色下采样图像进行N倍上 

采样，得到全色降质图像 p；3)利用双线性插值法对多光谱图 

像进行 N倍上采样，得到多光谱降质图像 ；4)将全色与其 

降质图像相除，得到融合变换所需的比值；5)将多光谱上采样 

图像与 R相乘，得到融合图像，见式(2)。 

3 实验数据与评价指标 

3．1 实验数据 

为了测试融合方法对不同卫星遥感图像的适应性，本文 

同时利用 IK0N0s和QuickBird卫星的全色和多光谱图像进 

行融合实验，其数据如表 1所列。本文选取城区的遥感图像 

作为实验数据，因其含有丰富的纹理细节，地物种类多且光谱 

差异大，非常适合测试遥感图像的融合效果_1 。此外，在图 

像融合之前，全色与多光谱实验数据 已经进行了地理匹配 



(geo registration)预处理 。 

表 1 融合实验数据简介 

3．2 评价指标 

目前，研究人员已提出了许多评价指标，其中，大部分评 

价是通过与参考图像对比完成的。通常 ，现有评价方法将多 

光谱图像作为参考图像来对降分辨率的全色与多光谱图像进 

行融合。这类评价方法仅能反映降分辨率罔像的融合效果， 

不能真实反映分辨率图像 的融合效果．评价结果与用户主观 

感受往往相左[】 。为此。本文选用无参考评价指标，在真实 

分辨率下 ，直接评价融合图像 的保真效果 ，评价指标具体如 

下[ ： 

K 

rD 一(∑lQ(F ，P)一Q(M ，P )1／K) ， 
l 
l K K 

D 一(∑ ∑I Q(F ，Fj)一Q(M ，Mi)l／K 一K) (4) 
I 一 1』 。 

I 

【QNR=(1一 )(1一Ds) 

其中， 和Ds分别为光谱和细节保真度评价指标，QNR是 

光谱与细节保真综合评价指标，Q指两图像之问的差异度(见 

文献[13])，上标 i， 为光谱波段序号，K为光谱波段总数 ，P 

为全色下采样图像。 

4 实验结果与分析 

为验证融合方法的有效性，将本方法与经典的比值变换 

方法——Brovey融合方法进行了对比。同时，本方法还与另 

外两种应用效果较好的最新融合方法进行了对 比：多元回归 

分量替换融合方法l_l 首先利用多元回归方法计算各光谱波 

段的权值 ，再通过各光谱波段的加权构造替换分量，有效地解 

决了传统分量替换融合方法光谱失真的问题，目前该方法已 

在 ENVI软件中应用；非线性 IHS变换融合方法0 主要利用 

非线性方法来解决传统 IHS变换融合的光谱失真问题 ，融合 

图像的空间细节清晰且光谱保值效果较好。 

由于实验图像的尺寸较大，为了方便 比对网像 的细节信 

息，图 2和图 3仅展示了 IKONOS和 QuickBird遥感图像局 

部区域的融合效果。其中，图 2(a)和图 2(g)的大小分别为 

600×600和 240×240像素，图 3(a)和图 3(g)的大小分别为 

500×500和 8O×8O像素。对于 IKONOS和 QuickBird实验 

图像，Brovey变换融合法构造的全色降质图像均不满足高保 

真比值变换融合的第一个条件，在植被区域出现了较严重的 

光谱失真，见图 2(c)和图 3(c)。与之相比．本方法所构造的 

全色降质图像较好地满足了高保真比值变换融合的第一个条 

件，融合图像的光谱保真效果较好。 

( Brovey~合 (j)非线性IHS变换融合 (k)多兀回J甘分量 (1)卒方法 

替换融合 

图3 QuickBird实验图像及融合结果 

与当前应用效果较好的最新融合方法相比，本方法在光 

谱保真与细节保真方面均有优势：对于 1K()N()S实验图像， 

非线性 IHS变换和多元回归分量替换融合方法的植被区域 

均存在一定程度的光谱失真，见图 2(d)和(e)。此外，对比图 

2(j)、(k)和(1)，可以发现本方法融合图像的空间细节也略微 

比二者清晰。对于 QuickBird实验图像，在植被区域．非线性 

IHS变换融合方法依然存在一定程度的光谱失真．见图 3 

(d)。此外，对比图 3(j)、(k)和(1)，可以发现本方法融合图像 

的飞机边缘更清晰。 

表2 融合 像的客观评价结果 

表 2中列出了融合图像的客观评价指标。对比表中各指 

标的评价结果，可知本融合方法的光谱保真和细节保真效果 

均优于对比方法。通常．融合图像的光谱与细节综合评价指 

标 QNR的取值大于0．8时，融合图像的质量较好。对于本方 
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法，QNR的取值达到0．89，说明本文提出的全色降质图像构造 

方法较好地满足了高保真比值变换融合所需的两个条件。 

结束语 针对现有比值变换融合方法存在光谱和细节失 

真的问题，本文提出了一种新的全色降质图像构造方法 ，生成 

的全色降质图像可较好地满足高保真比值变换融合所需的两 

个条件。在此基础上，提出了基于比值变换的全色与多光谱 

图像高保真融合方法。在实验中，本方法与经典的比值变换 

方法进行了对比，实验结果表明本方法可以较好地避免经典 

比值变换融合存在的光谱和细节失真现象。同时，本方法融 

合图像的光谱与细节保真也优于当前应用效果较好的最新融 

合方法。 
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有效的结果。我们的原型在同一个移动设备上支持基于 

Linux内核的不 同操作系统(Android与 Firefox OS)的同时 

执行。由于开源移动操作系统开发的发展，Linux与 ARM成 

为我们实现与研究的基础。但是本文描写的技术与方法亦可 

以在其他 0S与硬件平台(甚至 x86)实现。 

下一步我们要对ARM-MuxOS进行几个方面的改进：一 

是随着多核移动设备的发展，如何将一个处理器核动态分配 

给后台的系统从而执行简单的任务。这一问题是为了面对并 

行执行时共分硬件设备所带来的挑战。二是面对支持非 

Linux的 OS时，如何处理在两个系统之间不同硬件设备的状 

态。 
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