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摘 要
�

利用 ����
、
���

、
���和修改的 ������ ����等遥感影像融合算法对 �������� ��� 十 影像进行融

合和 自动分类研究
，

并就融合影像的光谱保真度
、

高频空间信息融人度和分类精度对这些方法进行评价
。

结

果表明 ���� 变换几乎完全保持了原始影像的光谱特点
，

并具有最高的平均分类精度 ���变换具有最高的高

频空间信息融人度 � ���变换也具有较高的分类精度 � 只有 ���变换的各项指标都不突出
。

所有 �种融合

影像的分类精度都较原始影像的分类精度有明显的提高
。

这表明
，

源于同一传感器系统的不同分辨率影像的

融合可以避免异源传感器融合影像所常见的各种参数
、

时相和配准误差
，

所以能够明显地提高影像的自动分

类精度
。

关键词
�
遥感影像融合 � 自动分类 �算法评价

中图分类号
� �����

�

� 文献标识码
� �

� 引 言

卫星遥感影像的融合一直是遥感影像处理的一

个热门研究课题 �‘一，�。

但是长期 以来
，

遥感影像的

融合主要用于增强 目视解译
，

而将其用于提高影像

分类 精 度 的研 究仍 不 多
，

有 的研 究 结果 并 不 理

想 �‘一�〕 。

究其原因
，

主要有三种
�

��� 融合多基于不

同卫星传感器影像的融合
，

如 ����
、
��� 和 �������

影像的融合
。

由于不同传感器之间各种参数和时相

的差异
，

以及不可避免的配准误差
，

导致了融合影像

分类效果的不理想 ����虽为同一传感器系统提供

的不同空间分辨率的影像
，

但 由于其光谱分辨率不

高
，

而导致分类效果不佳
。

如 ���� ��� 和 ��影像

虽然属于同一个卫星传感器系统
，

但由于 ��只有 �

个波段
，

且有 �个相关性很强
，

所以融合后的影像由

于光谱信息不丰富
，

而导致 自动分类效果不理想 �

���因为融合算法或分类方法不合理而导致分类的

失败
。

上世纪末 以来
，

许多新型的卫星传感器相继升

空
。

这其中有许多具有同时接收不同空间分辨率影

像 的 能 力
。

如 ���� 年 相 继 发 射 的 ������� �

��� 十 、
����� 和 ����� 等新型或改进型传感器系

统
。
������� ���� 十 对原来的 ����

��� ��� 作了很

大的改进
，

增加了 �个 巧� 的 ��� 波段
，

使其除了

保持原有的多光谱优点 以外
，

还明显地提高了空间

分辨率
。
����� 的 �� 个波段具有 �种不同的空间

分辨率
。

而用于大区域监测的 �����更是提供了

多达 �� 个波段
、

具有 �种不同空间分辨率的影像产

品
。

显然
，

这些传感器系统除了提供较高的光谱分

辨率以外
，

还可以同时提供多种不同空间分辨率的

影像
，

避免了在影像融合中由于不同传感器和不同

时相所造成的各种参数差异问题
。

由于源于同一传

感器系统的不同分辨率影像无须配准即可直接融

合
，

从而又解决了影像融合 中最棘手的配准问题
。

显然
，

这些优点可 以解决上述前两类原因给融合影

像的自动分类所带来的困难
。

因此
，

寻找合适的融

合算法
，

充分利用这些新型传感器多光谱和较高空

间分辨率的优点进行融合影像的 自动分类
，

将是又

一新的研究热点
。

鉴于 ��
����� � ��� 十 是 目前广

泛使用的卫星影像
，

因此本文 以其为例
，

研究基于

同一传感器系统的不同空间分辨率影像的融合及其

自动分类技术
。
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�

�������� ���
� 影像的融合和 自动分类研究

� 基本原理和方法

到 �� 与 ���� 以及航空影像的融合上
。

其公式如

下
�

艺叉
��。 二 。 � ��、 。 、�

�

二 �
，… ，

� ���

�
�

� 研究区及数据源

本研究先后用福州和龙海幅影像进行了试验
。

限于篇幅
，

本文仅介绍福州幅的试验结果
。

影像选

用的是 ����年 �月 � 日 ��� 十 影像
，

并从中切出福

州城区东南部土地利用类型比较复杂的城乡结合部

作为试验区
，

面积为 ��
�

� ��， 。

影像的融合和分类

使用的是 �� � ����� �
�

�
。

软件
。

式中
����

�

是经过 ��� 变换的融合影像
，

��
��‘、
是经

过高通滤波处理过的高分辨率影像
，

卷积域可取 �

又 �
。

结果除 �可避免亮度值过分扩大
。

本次研究

采用以下卷积算子
�

厂 一 � 一 � 一 �〕

一 � �� 一 �

�
�

� 主要融合算法

鉴于以光谱域 �色彩�为主的融合算法近期已

有较多学者涉及
，

所 以
，

本文 以空 间域滤波变换

�����
、
����和代数变换 ���

、
����来作为影像

融合的主要算法
。

�
�

�
�

� ���� 变换

���� 变换全称为 ���������������
一

������������
�

�� ��������。 。 ���
。 ������

’ 〕 ，

即基于平滑滤波的亮

度变换
。

该融合算法的公式如下
�

�、�，， ， 二

叉艺
��。 �� � ����卜，、

�� ·。，
� �

，… ，
� ���

其中 �、��，
为用该算法生成的融合影像 ��为波段值

，

�

和 �分别为影像的行
、

列值 �尽
。 �

为低分辨率影像
，

在此代表 ��� � 的 �个 ��� 的多光谱波段 �氏
���

为

高分辨率影像
，

即为 ��� � ��� 波段�������
� � 。 �

为

模拟低分辨率影像
，

它可 以通过对 ��� 波段进行低

通均值滤波来获得
。

本次研究采用 � � �的均值滤

波算子
。

经过低通滤波处理的 ��� 波段 ��
� �� 。

�去掉 了

该波段的高频信息
，

但却保 留了其低频光谱信息
。

这样
，

将经处理的模拟影像 ��
。 。 。

�再与高分辨率

的 ��� 影像进行 比值运算
，

两幅影像中的低频光谱

和地形反差信息就可 以相互抵消
，

仅保 留了高分辨

率影像的结构纹理信息
，

然后再将此高频信息融人

到低分辨率影像中
。

因此
，
���� 算法可被视为在低

分辨率的影像中仅引人高分辨率影像的纹理特征的

算法
，

所以它能够很好地保持原低分辨率影像的光

谱特点川
。

�
�

�
�

� ��� 变换

刀尸� �����
一

���� �������法 是 由 ������������

�������
�〕提出的一种用于 ����������影像的高通

滤波融合算法
，

后经 ������ 等 ����一�〔
‘」推广应用

�一 � 一 � 一 �」

该算法通过高通滤波来抑制高分辨率影像中的

低频光谱信息和增强高频空间信息
，

经此处理过的

高分辨率影像再和低分辨率影像相加融合
，

可增加

其空间分辨率
。

�
�

�
�

� �� ����������������变换

������变换是普遍使用的代数融合算法
，

它因

������的推广而得名
。

该算法将影像分解成颜色和

亮度两大部分
，

通过比值运算将构成色彩的 �‘ � 组

合中的每一个波段除以构成该组合的 �个波段的总

和来对数据进行正规化
，

以保持低分辨率影像的光

谱特点
，

然后将 比值结果 �色彩�乘上高分辨率波

段 �亮度�以获得高频空间信息
。

由于它是基于增

强 目视效果的彩色变换 ��〕 ，

所以原公式只涉及对参

与构成 ��� 组合的 �个波段进行融合
。

但是
，

由于

影像分类需要有更多的光谱信息
，

从而需要对更多

的波段进行融合
，

所以
，

本文基于该算法的原理
，

对

原 ������ 变换的公式作了进一步修改
，

使其能够对

任意的波段进行融合
，

以提供更多的波段来参与分

类研究
。

修改的算法可定义如下
�

军军
� “ “ �。 、 · ‘ “ �‘��·

馨革万
”������

���

式中 ��。
为融合影像

。 �
为波段数

，

对于 ��� 十 可

取 � �热红外波段除外�
。

分母代表对 �个 ��� 十

波段求和
。

由于它 比原公式的 �个波段多了 �倍
，

因此将分子 � �以和原公式一致
，

并可避免融合后

的影像亮度值偏小
。

�
�

�
�

� ���变换

�����
��������������是一种简单的乘法融合运

算
，

它的融合影像反映了低分辨率和高分辨率影像

的混合信息
，

其公式如下
�

�、 ��
�

丫军冬
· ’

“ �。

一 ‘ 乙
‘

刀�‘吕， … ，
�

���
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式中 �，��
为融合影像

，

由于理论上两个波段相乘的

亮度值可以达到 �����
，

因此取高
、

低分辨率影像乘

积的平方根可以避免出现过大的亮度值
。

实际应用

中可根据需要对不同的波段进行归一化 的加权处

理
，

对
� 、
�取不同的权重值

。

为使结果具有代表性
，

本文仍采用平权处理
。

���
� 二

牌 习
�� 一 �，

� ���

� 融合算法分项指标评价

利用以上 �种算法对研究区的影像进行了融合

处理
，

分别获得各种算法的融合影像
。

以下将就光

谱保真度
、

高分辨率信息的融人度和分类精度等三

方面对这些融合影像进行分项定量评价
。

其中 ��� 为均值差
，
�

‘

为融合影像
，
� 为原始影像

，

�为波段数
，

�和 �分别为影像的行
、

列值
，�
为整幅

影像的像元数
。

相关系数法也是一种常用的评价方法 〔�， ‘。 〕 ，

但

是相关系数无法有效地判别融合影像之间微小的光

谱差异
。

本例中 �种算法生成的融合影像与原始影

像的相关系数中有两个为 �
，

另两个也大于 �
�

���
，

因

此
，

很难用相关系数来判别它们之间的微小差距
。

另

外
，

该方法还无法综合判断整幅融合影像与原始影像

之间的差异
。

因此
，

引人均方根差 �
�������� ������

�����
，
����� 以解决这一问题

，
����可以灵敏地测出

�
维空间中两个测度向量的相似性

，

其公式如下
�

�
�

� 光谱保真度

融合影像各个波段的光谱保真度可以通过计算

它们的亮度均值与原始影像之间的偏离 �均值差 �

来衡量 �表 ��
。

通过由这些数据绘制的折线图�图

��则可以直观地看 出它们的变化趋势
。

对于单个

波段的均值差可用以下公式计算 〔‘ 〕 �

���� �
�二 �召

� �二� 一 召
。 ��。

�
’

丫粤一
�不于一 � ���

其中
�
为波段数

，
�

‘ �既�

为融合影像第 �波段的均值
，

����。

为原始影像第 �波段的均值
。
����值越小

，

融

合影像的光谱与原始影像光谱的偏离度就越小
，

保

真度就越高
。

表 � 融合影像与原始影像各波段的亮度均值

����� � �
��� ������ ���� ������������������������

原始影像

波段 �

���
�

��

���
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

均值差 波段 �

��
�

��

��
�

��

�� ��

��
�

��

��
�

��

均值差 波段 �

��
�

�� ��
，

��

�
�

�� ��
�

��

��
�

�� ��
�

��

��
�

�� ��
�

��

��
�

�� ��
�

��

均值差

��
�

��

�
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

波段 �

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

均值差

��
�

��

一 �
�

��

�
�

��

�� ��

波段 � 均值差

��
�

�� ��
�

��

��
�

�� �
�

��

��
�

�� �
�

��

��
�

�� ��
�

��

��
�

�� ��
�

��

波段 �

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

均值差 �时��

��
�

��

�
�

�� �
，

��

�
�

�� ��
�

��

�
�

�� ��
�

��

��
�

�� ��
�

��

��一��引��了�
︸一��鱿犷

呱�����脱����

注
�

原始影像在均值差一栏中的下划线数据是其各波段的标准偏差
。

﹃目��﹄�
��卫��

铡侧溅软斗

﹄曰︶��甘�������‘

从表 �和图 �可 以看 出
，
�声功甘 法 的均值与原

始影像几乎完全一致
，

其均值变化 曲线与原始影

像几乎吻合
，
���� 值仅为 �

�

��
，

说 明 ���乃夕融合

法几乎不对原始影像的光谱造成歪 曲
。

而 乃了召 变

换对光谱造成 的歪 曲最大 �图 ��
�
��

，

其 ����

值高达 ��
�

��
。 �

�乙� 和 刀尸� 法在 �一�波段有 明

显的歪曲
，

表现在其均值差都超过 了原始影像 的

标准偏差
。

而在 �
，
�

，
�波段则失真较小

。

由 �
，
�

，

�波段组成的 ��� 假彩色影像也反映出其与原始

影像的色调很接近 �图 ��
。

总的看来
，

除光谱特

征不变的 ���� 融合影像外
，

其它融合影像在 �
，

�
，
�波段的光谱失真度都要 明显小于可见光 的 �

个波段�图 ��
。

�

一
—�波段 �波段 �波段 �波段 �波段 �波段

一闷卜一 原始
�，卜一 引口胭 一� 一

义切��� ，��� ���
�

一羚一七切召

图 � 融合影像与原始影像的亮度均值对比图

���
�

� ��������� �� ���� ������ ������������������������
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�����

��� � ��� � 影像的融合和 自动分类研究 ���

�
�

� 高分辨率影像信息的融入度

对于融合影像中的高分辨率纹理信息的融人度

可通过求融合影像与高分辨率影像 �����之间的

相关系数来予以判别 〔 ’ 。 〕 ，

并可 以用相关系数的平均

值和 �����公式 �� 来度量
。

相关系数的平均值越

大
、

���� 偏离度越小
，

融人 的高分辨率信息就越

多
。

在求相关系数之前
，

可对参与对 比的各种影像

的各个波段以及高分辨率 ��� 波段分别作小卷积域

的 �������
��
边缘增强滤波处理 �工。 〕 ，

然后将其进行

对 比�表 �
、

图 ��
。

图 � 原始影像与融合影像的假彩色合成图 ��‘ �
�����

�

��� 原始影像
� ��� ���� 融合影像 � �

�
��� 融合影像 � ��� “ 乙�融合影像 �

�
�
�刀尸� 融合影像��� 影像的光谱有明显失真

，

但锐化更明显�

���
�

�

�
�

�
������������� �

���
一

���������� ��� �������

�������
一

�����

����� ������ ��������� ����
�����

�

����� � �
。
�肚�

一

几����】二 ��� � ������
一

����� �，。 ��� � �
�
����

一

����� �� ���

�����������一������
，
�����

一�� ���� ������� ������ �〕 ��� � ������
，
�〕 �一��� ����� ����� ������� ���� ������

表 � 融合影像和原始影像各波段与 ��� 波段的相关系数

����� � ����������� ������
������ ������� ��� ����宝��������� ���� �场� �����

�波段 �波段 �波段 �波段 �波段 �波段 平均值 ����

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
，

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

���

�
，

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
‘

���

�
�

���

�
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� � ��� ���

殿��﹃衅����
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平均值只有 �
�

���
，
����达 �

�

���
。

而融合影像与

高分辨率影像的相关性较原始影像有了显著的提

高
，

显然
，

这些融合影像都有效地融人了高分辨率

影像的信息
。

其 中又 以 乃了召 影像 的相关度最高
，

���� 只有 �
�

���
。

其后依次为 ���似
、

少树乙�和 刀尸�

影像�图 ��
。

就单波段而言
，
�

，
�

，
�和 �波段相关系数最大

的是 ��影像
，

而 �
，
�波段相关系数最强 的则分别

为 几儿�和 刀尸� 影像
。

���，。���‘�‘︸

�

�
︵�����八曰
︺��

划绷眼水口传

�波段 �波段
�州卜� 原始 �门卜� 五夕召

�波段 �波段 �波段 �波段

一告一 吕石劲了 �今卜� 入夕乙� ��州卜�� �产� �
�

� 影像 自动分类精度

图 � 融合影像和原始影像各波段与

全色影像的相关系数变化图

���
�

� ����������� ���������� �������������

����������� ���� ��� ����

从图 �和表 � 中可 以看出
，

由于原始影像未和

高分辨率影像进行融合
，

所以与它的相关程度最低
，

研究区的土地利用类型可分为 以下 �种
�

���

高密度建设用地 ���� 低密度建设用地 ���� 新开发

用地 ����植被�树����� 水 田�草地 ���� 河流�水

体
。

为使分类结果更有代表性
，

本次分类采用 目前

使用最广
、

也是各大遥感商业软件都有提供的最大

似然分类法
。

分类统一采用两种方案进行
�

��� 将

图 � 试验区影像分类图 �部分�
�

�
�
�原始影像分类图 ��� ��彬 融合影像分类图 �

�

���融合影像分类图 ��� ���融合影像分类图 �
�
�刀尸�融合影像分类图

���
�

� ���������� ������ ����� ����� ����
��

�������
，
����� ��

�
�
�

�������������
，

�����刃几�
一

����� �����
，

�
�
���

一

�� ��� �����
，

������
一

����������
， ��� �

�
����

一

����� �����
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�������� ���
十 影像的融合和 自动分类研究

各融合影像 中除热红外波段之外 的所有波段全部

加人分类 ����选取各影像的最佳波段组合进行分

类
。

为了使结果更客观
，

所有的影像都采用 由原始

影像生成的相同训练 区模板进行分类
。

图 �是用

第二分类方案分 出的部分试验 区的土地利用分类

图
。

初步的 目视判别就可以看出融合影像的分类优

于原始影像的分类
。

由于未融人高分辨率影像
，

原

始影像的分类结果表现出图斑边缘粗糙
，

锯齿明显
，

水体严重漏分
，

建成区街道难于辨认
，

河流边缘呈锯

齿状
。

而融合影像的误分现象减少
，

河道清晰
，

街道

可辨
，

图斑边缘平滑
，

分类精度和空间分辨率都得以

明显提高
。

为了进一步验证分类精度
，

又对该区时相接近

的 ���� ��� 影像�一���
一

��
一

���进行人工解译分类
，

并辅以福州市 ���万地形图和地面验证数据
，

形成

了标准分类数据
。

各融合影像和原始影像的分类结

果可利用 �� �����
�’

的验证功能与标准数据作逐

个像元对 比�而不是抽样对 比�的高精度验证
，

并根

据混淆矩阵计算出总精度和 ����
�
系数 �表 ��

。

表 � 原始影像
、

融合影像的分类精度表

����� � �������� ������������ ������ ������� ���� ���������������� ������

与未融合影像比较
方案�波段组合 总精度�� ����� 系数 精度增加 ����� 增加

精度增减 ����� 增减

原始影像�����

方案 � ��一�
，
��

方案 � ��
，
�

，
��

���甘 融合影像 �����

方案 ���一�
，
��

方案 � ��
，
�

，
��

几�刀 融合影像�����

方案 �� ��一�
，
��

方案 ��
��

，
�

，
��

压�乙� 融合影像�����

方案 �� ��一�
，
��

方案 ��
��

，
�

，
��

�尸� 融合影像 �����

方案 �� ��一�
，
��

方案 ��

��
，
�

，
��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
，

���

勺了勺�了石
‘

�乙曰勺乙�八�
八，︺八乃�凡��

，、︺︸���口�八��八������石
一勺只��门
︸气﹃乙

����

…
�
︸�︸�了内、︺�，��曰����﹃�勺���叮��八�袄�，��曰

分类结果表明
，

第一分类方案的分类精度较低
。

但是这一结果由于没有人为干预
，

所以是客观的
。

其

中
，

未经 融合 的原 始影 像 的分类 精 度 最低
，

只有

��
�

��
。

而经过融合的影像的分类精度都有了明显

的提高
，

其中 忍了乙�融合影像的一次性分类精度最高
，

达到了 ��
�

��
，

比原始影像提高了 �
�

�个百分点
。

为了进一步提高分类精度
，

对参与分类的各波

段利用二维特征空间图进行筛选 〔川
，

根据各地类的

光谱特点选取其最佳的波段组合来进行第二方案的

分类�图 �
，

表 ��
。

据此作出的影像分类精度较第

一次分类又有了进一步的提高�表 ��
。

但原始影像

的分类精度只提高了 �
�

�� 个百分点
。

而融合影像

中则以 ��尹�叼 影像提高最明显
，

达到了 �
�

�个百分

点
。

总的看 来 ���期了融 合 影像 的分 类 精度 最 高

���
�

�� �
，

比原始影像 的精度提高了 �
�

�个百分

点
，
����

�
系数提高了 �

�

��
，

然后依次为 乃儿�
，
厅尸�

和 脚召 影像
。

总的看来
，

第一种将所有波段都加入分类的方

案因未受人为干预而可以更客观地评价各类融合影

像的分类结果
。

而第二种分类方案的结果则可以证

明经过简单处理
，

融合影像又可 以进一步提高分类

精度
。

由表 �可以看出
，

所有融合影像的分类精度

都明显好于原始影像
，

说明利用 以上算法生成的融

合影像进行 自动分类
，

确实能提高影像的自动分类
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图 � 由 �波段和 �波段 �
�
�以及 �波段和 �波段 ��� 组成的特征空间显示了 �个

土地利用类别的可分程度 �以 ���� 影像为例�

���
�

� ����������� ������� ��� � ���� ��� ������� ��� ������������� ���� � �������� ����������� �

������、 � ���� �
�

�
�������� � ���� ���

，
������ ��� ����

一

���������� �� �� �������
�

精度
。

因为通过融合
，

在多光谱影像的 �个 ��� 分

辨率的像元中
，

融入了 ��� 波段的 �个 巧� 分辨率

的像元
，

引人了更多的光谱和纹理信息
，

真正起到了

亚像元 分解作 用
，

并使 分辨率 由 ��� 提 高 到 了

巧�
，

提高了地物的可辨度
，

从而提高了影像的分类

精度
。

� 融合算法的综合评价及讨论

�
�

� 综合评价

综合以上研究结果
，

将各评价指标结果列人表

�
，

最后以综合得分对各种融合方法作进一步评价
。

每种融合算法的综合得分 � 由以下公式算出
�

� � �一
��尸

。 � 尸。 十 �
�

�尸
。
� �

�

�尸、
�
一 ����

�

」�

�召
� �、 一 ‘ ����

� ���

式中
�尸

。 ，
尸。 ，

尸
。 ，
尸、
分别代表某种融合方法在表 �中

的各项评价指标的排序值�在本例中的值为 �一��
。

如 脚乙�融合法在光谱保真度指标 的排序为 �
，

则其

尸
。

值为 �
，

其余类推
。

分类精度合为 �个指标
，

由于

第二分类方案因其波段的人为选择而使结果的客观

性逊于第一分类方案
，

所以仅赋予权重 �
�

�
，

而第一

方案权重为 �
�

�
。

认
���

为最小值
，

在本例 中为 �
�

�

�即 �
。 、 �。

� �� �� �
�

����� �
�

����
，
�

】。 ��

为最大值
，

在本例中为 ���即 �
� �� � � � � � �

�

����� �
�

����
。

�值越大
，

融合方法的综合效果越好
。

通过计算可

知
����� 变换的融合效果最好

，

然后为 ���
， �

牡� 和

刀尸� 变换
。

表 � 基于各评价指标的融合算法综合排名表

����� � ������� ����� ������ ���������� ����� �� ��� ���������� �������

排序�尸� 光谱保真度��� 高频信息融人度��� 分类精度
一 ��

。
� 分类精度

一 ���� 综合得分�召�

������
�

���

�����
�

��

����
�

��

�����
�

���

�
�

� 算法比较与讨论

光谱保真度 融合影像光谱保真的基本原理就

是要尽量使高分辨率影像中的低频光谱信息不被带

人到融合影像中
，

以保持原始多光谱影像的光谱特

征
。

而在所研究的 �种融合算法中
，

只有 �声丫乃夕法
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通过将高分辨率 尸�� 影像与其均值影像作 比值运

算
，

做到了这一点
。

而其它 �种算法中的高分辨率

尸�� 影像或未经处理�材乙���刀�或只是简单的处理

�刀尸��就融人到低分辨率的多光谱影像中
，

因此其

融合影像中混有 尸�� 影像的全部或部分光谱特征
，

从而造成了原始影像的光谱失真
。

高频空间信息融入度 �� 法最高
，

其它 �种

方法差距不大
。

从表 �和图 �可以看出每一融合影

像在 �一�波段的相关系数一般都 比较高
。

但除了

对召影像外
，

其它影像随着波长的增加
，

其相关系数

锐减
。

这是因为 �一�波段的波长范围和高分辨率

尸�� 波段相似
，

而 �
，
�波段却与其有显著的差异引

起的
。

但是 月绍 融合影像 中的 �
，
�波段是和所有

的波段��一�
，
�波段�经正规化形成的�公式����

，

其融合的光谱信息中混有 �一�波段的信息
，

因此和

尸�� 波段仍有比较强 的相关度
，

其相关系数明显高

于其它算法
，

从而获得了最大的高频信息融人度
，

影

像的纹理明显清晰于其它算法的影像�图 ��
�

��
。

分类精度 由于 ���� 变换 的光谱保真度最

好
，

所以其第二分类方案的精度明显高于其它几种

算法
。

但值得注意的是其第一分类方案的精度却没

有因为其最高的光谱保真度而名列前茅
，

其原 因可

能为
�

��� 边界模糊现象和明显低于 乃夕刀 法的高频

纹理信息融人度
。
����

�〕和本次研究都发现该融合

方法会造成边界模糊
，

而边界的模糊显然会影响分

类的精度 ����和数据的冗余有关
。

由于第一方案

是将所有 �个多光谱波段都加人分类
，

数据之间的

高相关性必然导致数据的冗余
，

从而抵消了其高光

谱保真度的优点
，

造成 了分类精度的降低
。

反观光

谱保真度最差的 几了召 变换
，

其第一方案的分类精度

却较高
，

这显然与其最高的高频空间信息融人度有

关
。

在同样存在光谱数据冗余的情况下
，

比较细腻

的高频纹理信息显然有助于提高分类精度
。

所 以
，

融合影像的分类精度不仅受到了光谱保真度 的影

响
，

而且还和高频空间信息融人度有关
。

传统的过

分强调光谱保真性 的看法显然有失偏颇
。

���变

换具有次高的光谱保真度
、

融合影像无边界模糊现

象等优点
，

因此也有较好的分类精度
。
万尸�方法的

光谱保真度不突出
，

高频信息融入度最低
，

导致了其

综合排名位居末席的地位
。

通过 以上分析
，

大致可以知道上述 �种算法各

自的特点
。

可以根据具体的应用 目的
，

选用合适的

融合方法
。

对于 ��� � 的分类研究可选用 ���� 法

或 月儿�法
，

对于 目视效果 的增强可用 皿夕召 和 ����

法
。

刃召法具有最大的高频信息融人度 �锐度 �
，

但

要注意选用光谱失真小的波段进行组合以取得好的

目视效果
。

对于指标得分不高的 刀尹�算法
，

也可 以

选用合适的波段组合来得到较好的效果
。

例如用其

融合影像的 �
，
�

，
�波段来作 ��� 假彩色合成图

，

就

会使其光谱的失真变得最小
，

而高频信息融人度却

总体上要高于相同波段组合的 ���� 和 ���法�表

��
。

因此
，

了解每种融合算法的优缺点
，

掌握各个

波段光谱保真度和高频信息融人度的特点
，

就能充

分发挥各种算法的作用
。

� 结 论

利用 �������
一

� ��� � 融合影像进行 自动分类

可以明显提高分类精度
，

因为利用 同源传感器的融

合影像来进行分类
，

可 以避免异源传感器影像融合

所存在的参数
、

时相和配准差异等一系列严重导致

分类精度下降的问题
。

由于它还具有将原始多光谱

分类影像的分辨率从 ��� 提高到 巧� 的优点
，

所以

可以在各类制图应用中大大提高其 比例尺精度
。

融合影像的分类精度不但受到光谱保真度的影

响
，

而且也受到高频空 间信息融人度的一定影响
。

因此在选择用于分类的融合算法时
，

要综合考虑这

两个因素
。

���� 和 脚去�法可用于 ��肥 十影像的融合以增

强分类精度和 目视效果
，

而 乃夕召 和 刀尸� 的分类效果

相对较差
。
���� 法具有最高的光谱保真度

，

而 刀夕召

法具有最高的高频信息融人度
。
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