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摘　要:　常用的遥感图像融合的方法,如 HIS 变换法 、Brovey 变换法和主成分变换法等在实施图像融合时,

存在不同程度的光谱扭曲的现象。针对 IRS 与 TM 数据光谱响应范围不同, 探讨了一种新的光谱保持型的

EEIM 融合算法。 EEIM融合方法是首先对参与融合的全色波段进行滤波, 然后进行比值变换, 融合后的图像

在信息量 、光谱保持性能等方面均较优。
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1　引　言

随着遥感技术的发展, 特别是 20世纪 90 年代

中后期多颗雷达卫星 JERS-1, ERS-1, Radarsat和高几

何分辨率卫星如 IRS-1C/1D, SPOT-5, IKONOS, Orb-

view, Eyeglass, Quickbird相继发射升空,可见光 、近红

外 、短波红外 、热红外 、微波等不同类型的卫星传感

器获取同一地区的遥感图像数据日益增多[ 1—4] , 因

此,研究有效地融合多种类型的遥感数据,便具有非

常重要意义 。中国在 20世纪 80年代也开展了信息

融合技术的研究,目前仍为“十五”重点研究项目[ 5] 。

常用的融合方法有 HIS 变换法
[ 6, 7]

, Brovey 变

换法[ 8]和主成分变换法[ 9—11] 。这些方法均要求高

分辨率的全色波段与多光谱波段的光谱响应范围要

一致或相近[ 12, 13] , 从而限制了许多不同类型的遥感

数据的融合 。针对不同平台 、不同光谱响应范围的

多源遥感数据, 研究具有光谱保持性能的融合方法

在中国处于起步阶段 。本文以 IRS 与 TM 数据为

例,探讨一种光谱保持型融合方法 。

2　信息保持型融合方法的提出

Brovey 融合方法的表达式如下:

IB
j
=

Ilow
j
·Ihigh

∑
j

I low
j

(1)

式中 IB
j
表示融合后图像的第j波段当前像元的灰度

值, Ilow
j
为多光谱图像的第 j 波段对应像元的灰度

值, I high为高空间分辨率的全色波段对应像元的灰

度值, j=1, 2, …, n, n 为用于融合的多光谱波段数,

因为彩色合成时只使用 R , G, B 3个波段,故在此 n

=3。

对高分辨率图像进行 LOG滤波, 并替换式 ( 1)

中的分母,则得式( 2) , 这便是本文提出的边缘增强

明度调制 ( Edge Enhancement Intensity Modulation, 简

称 EEIM)融合方法。

IEEIM
j
=

I low j · Ihigh
ILOG

(2)

式中 IEEIM
j
表示 EEIM 融合后图像第 j波段当前像元

的灰度值, I low
j
为多光谱图像的第 j波段对应像元的

灰度值, Ihigh为高空间分辨率的全色波段对应像元

的灰度值, ILOG表示用LOG滤波核对高分辨率图像

进行卷积处理后的图像对应像元的灰度值 。

数字图像的 DN ( Digital Number)值记录的是地

物的波谱信息, 包括地物反射或辐射 。根据 Elachi

的研究
[ 14]

,有:

DN( λ) =ρ( λ) E (λ) (3)

式中 ρ(λ)表示 λ波段的反射比, E (λ)表示 λ波段
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的辐照度(在可见光及近 、短红外波段, ρ( λ) , E( λ)

分别为反射比和辐照度, 在热红外波段无 ρ( λ)项,

E (λ)则应改为 L( ë) ,即辐亮度 。为叙述方便,下文

统称为辐照度) 。

用 DN ( λ) low表示低分辨率多光谱数据 λ波段

图像的DN值, DN( γ) high表示高分辨率数据 γ波段

图像的DN值, 如果多光谱数据与高分辨率全色波

段数据的太阳辐照度相同,则有:

DN(λ) low =ρ( λ) lowE (λ) low (4)

DN( γ) high =ρ(γ) highE( γ) high (5)

式中 DN(λ) low表示低分辨率多光谱数据 λ波段的

DN值, DN( γ) high表示高分辨率数据 γ波段图像的

DN值, ρ( λ) low表示低分辨率多光谱 λ波段的反射

比, ρ( γ) high表示高分辨率全色波段(即 γ波段)的

反射比, E( λ) low表示低分辨率多光谱数据 λ波段的

辐照度, E( γ) high表示高分辨率全色波段的辐照度 。

本文提出的算法如式(2) ,由式(2)可得:

DN(λ) EEIM =
DN(λ) lowDN(γ) high

DN( γ) s

=
ρ( λ) lowE (λ) lowρ( γ) highE ( γ) high

ρ( γ) lowE( γ) low
　(6)

式中 DN( λ) EEIM表示融合后对应于多光谱 λ波段的

DN值, DN( γ) s 表示经 LOG 滤波处理后 γ波段的

DN值, ρ( γ) low表示 γ波段中低频部分的反射比,

E (γ) low表示 γ波段中低频部分的辐照度。

对于同一太阳辐射而言, 辐照度主要受地形地

貌影响,虽然多光谱图像与全色波段图像的几何分

辨率不同, 但 DN 值范围相同, 则有:E ( λ) ≈

E (γ)[ 15] 。由于 LOG 滤波对 PAN 图像的光谱影响

不大, 故有:ρ( γ) low=ρ( γ) high。那么, 式(6)可变换

为:

DN( λ) EEIM ≈ρ(λ) lowE( γ) high (7)

　　由式(7)可以看出,融合后图像的信息主要包括

多光谱波段的光谱信息与全色波段的高分辨率的空

间信息 。所以, EEIM融合法能较好地保持多光谱图

像的光谱信息。

3　EEIM融合算法

EEIM融合算法包括两个主要内容,一是边缘增

强,二是 EEIM融合。

3.1　边缘增强

边缘信息对图像的识别起着重要作用, 拉普拉

斯( Laplacian)可进行边缘的检测与增强
[ 16]

, 拉普拉

斯算子是二阶导数,设一幅图像的灰度函数为 f ( x,

y ) ,则拉普拉斯函数的表达式为:

Δ2
f ( x/ y) =

 2

 x2
f ( x, y ) +

 2

 y2
f ( x, y ) (8)

式中 f ( x, y) 为图像的灰度函数 。

但如果存在噪声, 在边缘增强的同时噪声也会

随之增强,所以,在拉普拉斯函数进行边缘的检测与

增强之前,需要先进行低通滤波,以抑制噪声。由于

高斯函数具有旋转对称性的特点[ 17] , 所以, 本文采

用高斯(Gaussian)低通滤波 。高斯函数的表达式为:

G( x , y, σ) =
1

2πσ2
exp -

1

2σ
2( x

2
+y

2
) (9)

式中 f ( x, y) 为图像的灰度函数, σ2 为方差。

将高斯函数与拉普拉斯函数结合起来, 即对式

(9)求导, 则有:

Δ2
G( x, y , σ) =-

1

πσ4
1 -

x
2
+y

2

2σ
2

×exp -
1

2σ
2( x

2
+y

2
) ( 10)

式(10)实质上是线性运算,计算时首先需将灰度图

像转换到频率域, 再用式(10)进行计算,之后又要转

回到空间域, 计算过程仍较复杂。这一过程可用数

字卷积实现,这样需构造一个卷积核 。

令 A=-
1

πσ
4 , k=

1
2
, r

2
=x

2
+y

2

式(10)可变为:

Δ2
G( x, y , σ) =A(1-K

r

σ2
)
-k

r2

σ
2 ( 11)

式(11)便是 LOG卷积核(又称卷积模板,算子) , 即:

LOG( x , y, σ) =A 1 -K
r

σ
2 e

-k r
2

σ
2 ( 12)

式中 r 表示从模板中心至某点( x, y )的距离, σ为

模板的标准差, k 为常数, k 可使模板上各元素值的

代数和接近于0。

3.2　EEIM变换的算法

式(2)是针对图像进行的“点”操作,若将它描述

为图像的“域”操作,则可写成:

IEEIM =
I low ×Ihigh

ILOG
( 13)

式中 IEEIM表示经融合后得到的图像, Ilow表示低分

辨率多光谱遥感影像, Ihigh表示高分辨率全色波段

遥感图像, ILOG表示全色波段经LOG 滤波后得到的

图像。
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式(13)即为 EEIM变换的算法 。经 LOG滤波后

的图像保留并强化了高分辨率图像地物边缘信号 。

所以, 融合后的影像不仅保全了高分辨率图像的边

缘信息,还保持了低分辨率图像的丰富的色彩 。

4　融合方法应用

首先构造一个卷积核, 由于 TM 图像的分辨率

与 IRC PAN 图像的分辨率之比约 5∶1, 故卷积核的

尺寸定为5×5,假设σ= 2(即 σ=1.414) ,则可构造

如下模板(图 1) 。

0.0252 0.0193 0.0127 0.0193 0.0252

0.0193 -0.0153 -0.0412 -0.0153 0.0193

0.0127 -0.0412 -0.0796 -0.0412 0.0127

0.0193 -0.0153 -0.0412 -0.0153 0.0193

0.0252 0.0193 0.0127 0.0193 0.0252

图 1　LOG 卷积模板(σ= 2)

Fig.1　LOG convolution template(σ= 2)

由图 1可以看出, LOG 模板的元素值是以元素

值“ -0.0796”作中心对称;模板的代数和为 0.0004,

接近 0。边缘部分的元素值较高,经 LOG理后,边缘

信息得到增强, 非边缘信息有所减弱。

经 LOG处理后的图像, 参与式( 13)进行 EEIM

变换 。以上算法,可用Matlab软件编程实现 。

本研究以北京市的大兴区的西部 、房山区东部

作为研究区域, 研究区域的经度是从 39°47′47.25″

到 39°43′43.20″, 经度从 116°16′53.10″到 116°23′

35.30″, 面积为 9523.6m×7603.8m, 以该区域内的

遥感数据作为数据源 。

Landsat-5 TM 图像包括 band 1, band 2, band 3,

band 4, band 5, band 7 等 6 个波段, 获取的时间为

1999-08-10。

IRS-1C 的全色波段 ( PAN) 影像, 获取时间为

2000-05-23。

将Landsat-5 TM band 5, band 4, band 3进行 RGB

合成,得 RGB 合成图像(简称 TM图像,图 2) ,以 IRS-

1C PAN(图3)为基准,对 TM图像进行几何配准。

用上述 EEIM算法对 TM图像与 IRS-1C PAN 图

像实施融合 (简称 EEIM 图像,图 4) , 同时用 Brovey

法进行融合(简称 Brovey 图像, 图 5) , 融合后的图像

的几何分辨率和融合前 PAN 图像的分辨率大小一

致,即 5.8m×5.8m。

图 2　TM RGB合成图像( band 5, 4, 3)

Fig.2　TM image( band5, 4, 3RGB)

图 3　IRS-1C　PAN图像

Fig.3　IRS-1C panchromatic image

图 4　EEIM融合图像

Fig.4　The fused image by EEIM method

图 5　Brovey 融合图像

Fig.5　The fused image by Brovey transform
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5　融合效果评价

5.1　熵

　　用式( 14)计算图像的熵:

E =-∑
255

i=0
P i lgPi　　(bit) (14)

式中 E 表示信息熵, P i表示灰度为 i的频率。计算

结果如表 1。

表 1　融合前后图像的熵( bit)

Table 1　The entropy of the raw image and the fused image

图像 融合前 TM EEIM融合图像 Brovey融合图像

波段 R G B R G B R G B

熵 1.67 1.69 1.57 2.29 2.34 2.23 1.89 2.11 2.05

RGB

波段熵

之和

4.93 6.86 5.75

由表 1可见, 融合后各单波段的信息熵大于融

合前TM图像对应波段的信息熵。R , G, B 3个波段

的熵之和也是 EEIM 融合图像高于 Brovey 融合图

像。

5.2　灰度变化程度分析

评价融合效果的另一个方面是, 融合图像能否

较好地保留融合前多光谱图像的波谱特性, 即光谱

保持性能。由于波谱是各单波段的有序组合, 故光

谱保持性能可通过融合前后图像的对应波段的同名

像素灰度值的变化程度来表示, 一般地融合前后图

像的对应波段的同名像素灰度值的变化程度越小,

说明光谱保持性能越好
[ 18]
。

由于一幅单色图像实质上是一个二维矩阵
[ 19]

,

因此, 将融合前后的每一波段图像分别看作是一个

二维矩阵,将融合后图像的灰度矩阵记为 AFi ( i 为

波段号,下同) , 将融合前图像的灰度矩阵记为 ARi ,

把波段号 i 相同的两个对应的矩阵AFi与 ARi相减,

得到一个差值矩阵 Di , 矩阵 Di 中的每个元素即为

AFi与ARi两矩阵中对应元素的差,所以, 矩阵 Di可以

反应灰度变化的情况。又由于矩阵 Di 中的元素值

有正数 、负数和零这 3种情形,故本文引入线性代数

的F-范数概念,将矩阵 Di中的每个元素求平方和,

然后再开方,即:

‖ A‖ = ∑
jk

D
2
ijk (15)

式中 i为波段是, j, k 表示矩阵Di 的行号 、列号, j=

1, 2, …, m;k =1, 2, …, n , m, n 分别为图像的行列

数 。

由于 Di为一矩阵,将式(15)进一步计算,得:

C =
1

m ×n
· ∑

jk

D
2
ijk ( 16)

式中 m, n 分别为图像的行列数。

本文将式( 16)的“C”称为差值矩阵 F-范数( dif-

ference matrix frobenius norm,简称, DMFN ) ,它反映了

融合前后某一对应的波段的灰度变化程度, 由式

( 16)可知,当差值矩阵 F-范数大于 0时,说明有灰度

变化现象,当差值矩阵 F-范数等于 0时,说明没有灰

度变化现象。所以, C 又可称为“灰度变化程度”

(Gray Variance Degree, `GVD' ) 。以上计算过程, 可

用Matlab语言编程实现, 计算结果如表 2。

表 2　融合前后灰度变化程度

Table.2　Gray variance degree between the fused image

and TM image

方法 波段 DMFN 3个波段之和

R 0.021

EEIM融合法 G 0.028 0.065

B 0.016

R 0.032

Brovey 融合法 G 0.049 0.123

B 0.042

由表2可见,上述融合方法的 DMFN 均不等于

0, 说明这两种融合方法均有灰度变化现象, 但

Brovey 融合法灰度变化程度比 EEIM 融合法严重。

由于色彩是 R , G, B 3个波段合成的结果,灰度变化

的结果表现为色彩变化, 即 Brovey 融合图像的色彩

变化程度比 EEIM融合图像严重 。对融合前后图像

进行目视比较也可以证实这一点 。所以, EEIM 融合

法的光谱保持性能优于 Brovery 法。

6　结　论

本文探讨了 EEIM 融合的算法, 对 EEIM 融合后

的图像进行分析, 结果表明 EEIM 融合后的图像既

有丰富的边缘信息, 又较好地保留了多光谱数据的

波谱信息, EEIM 融合后图像的信息量和光谱保持性

能均优于 Brovey 融合图像 。 IRS-1C PAN的光谱响

应范 围为 0.50—0.75μm, TM band 3 为 0.63—

0.69μm, band 4 为 0.76—0.90μm, band 5 为 1.55—
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1.75μm,二者相差较大,所以说, EEIM融合法是对不

同平台 、不同光谱响应范围的两组遥感数据源进行

融合的较好的方法之一。
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A New Method of RS Image Fusion Preserving Spectrum

WU Lian-xi, WANG Mao-xin
(1.East China Institute of Technology, Jiangxi Fuzhou 344000, China;

2.Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing　100081, China)

Abstract:　The fusion methods such as HIS transform, Brovey transform and principal components transform could

merge two optical image data of different resolutions———a high spatial reso-lution panchromatic image and a low spatial

resolution but multi-spectral image.But these fusion methods requie the spectral response range of the high spatial resolu-

tion panchromatic image are equal or approximate to that of the multi-spectral image.This paper brought forward a new

kind of fusion method called Edge Enhancement Intensity Modulation( EEIM) that could merge two optical image data of

different spectral characteristics based on solar radiation and land surface reflection model.By using a ratio between a

high resolution image and its LOG filtered image, spatial details can be modulated to a co-registered lower resolutionmul-

ti-spectral image without altering its spectral properties.

This paper put also forward `Difference Matrix Frobenius Norm' (DMFN) to evaluate difference of color between the

EEIM image and multi-spectral spectral image, The result of `DMFN ' showed that value of `DMFN ' of the EEIM highei

than method is less than the Brovey method, and the value of entropy of the EEIM image is higher than the Brovey image.

The fused production of EEIM is more excellent at information amount and spectrum preserving.

Key words:　 spectral preservation;EEIM fusion method;remote sensing image fusion
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