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基于亮度相关矩的 ＭＯＤＩＳ
和 ＳＰＯＴ影像融合研究

陈少辉,张秋文,王　乘,周建中
(华中科技大学 水电学院遥感与空间信息应用研究所,湖北 武汉　430074)

摘　要：　针对 ＭＯＤＩＳ影像空间分辨率较低的问题,提出了一种基于亮度相关矩的多分辨率图像融合方法。该方
法首先对 ＳＰＯＴ影像进行小波分解,将 ＭＯＤＩＳ影像构成的 ＲＧＢ颜色系统变换到 ＩＨＳ颜色系统；然后,根据强度分
量和 ＳＰＯＴ影像低频分量的均值和方差来定义图像亮度相关矩；最后,ＩＨＳ逆变换和小波逆变换得到包含更多信息
和有效特征的融合图像。试验结果证明该方法得到的融合图像在保留地物光谱信息和提高空间分辨率上都具有
很好的效果。
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1　引　言
ＭＯＤＩＳ全 称 为 Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ,是美国 1999年底发射的 Ｔｅｒｒａ

(ＥＯＳ-ＡＭ1)星上搭载的唯一进行直接广播的、当前
世界新一代 “图谱合一 ”的光学遥感仪器。ＭＯＤＩＳ
数据具有多光谱分辨率 (共 36个波段 ),高时间分
辨率 (每天过顶 2次 ),多空间分辨率 (具有 250ｍ,
500ｍ和 1000ｍ3种空间分辨率 )等特点 [1]。因此,
ＭＯＤＩＳ数据在监测资源、环境、灾害方面具有极好
的应用前景。但如果将 ＭＯＤＩＳ影像应用于城区规
划、军事小目标监测以及大比例尺遥感制图时,其空
间分辨率就不能满足实际需要。

ＳＰＯＴ卫星是法国于 1998年发射升空的,其携
带的高分辨率可见光扫描仪 ＨＲＶ可提供波谱范围

为 0.51—0.73μｍ和空间分辨率为 10ｍ的全色光学
图像。ＳＰＯＴ影像在土地利用与管理、土壤沙化监测
以及城市规划等人与环境的关系研究方面,发挥了
重要的作用 [2]。但 ＳＰＯＴ影像没有陆地、云和气溶
胶反映敏感的蓝光波段,而融合后的 ＭＯＤＩＳ影像可
以弥补这一不足。

常用的多光谱图像融合方法有 ＩＨＳ变换法、
ＰＣＡ法、ＨＰＦ法、ＳＦＭ法、ＢＴ法、小波分解等。ＩＨＳ
变换法的特点是高频信息丰富,但光谱信息损失较
大,一次只能选择 3个两两之间具有较低相关系数
的波段而不能选择全部波段作为融合的数据,降低
了遥感数据的利用率 [3—6]。ＰＣＡ法适用于多光谱图
像的所有波段,但用全色图像简单替换多光谱图像
ＰＣＡ变换后的第一主成分,结果图像的光谱特性会
受到影响 [7—9]。

ＨＰＦ方法较好地保留了多光谱图像的光谱信

息,当滤波器尺寸取为高低分辨率图像分辨率比值
的两倍时效果最好 [10]。ＳＦＭ方法是基于光照和地
表反射模型建立起来的,它能避免在图像分解和重

建过程中引入的耗时性和复杂性,但该方法对图像
的校正精度比较敏感,不适用于具有不同光照强度
和成像机理的图像融合 [11]。ＢＴ法将多光谱图像的
像方空间分解为色彩和亮度成分进行计算,在一定
程度上保留了多光谱信息,但该方法对图像的预处
理要求较高,同时要求图像进行相关处理、噪声滤波
等,计算量较大 [12,13]。

小波理论是近年来兴起的一种崭新的多光谱图

像融合时频域工具。但是,传统小波变换的融合方
法是将多光谱图像和具有高空间分辨率的全色图像

进行小波分解,获取各自的低频分量和细节分量,然
后用全色图像的细节分量替换多光谱图像的细节分

量,再进行小波逆变换以得到融合图像。传统小波
变换方法能有效地增强多光谱图像的空间细节表现

能力,保持图像融合前后的光谱特性,但用于 ＳＰＯＴ
和 ＭＯＤＩＳ影像的融合,容易出现分块效应,严重影
响融合后多光谱图像的应用 [14]。

本文针对传统 ＩＨＳ增强方法和小波变换的缺点

提出了一种改进的方法。该方法首先将高分辨率图
像进行小波分解,然后根据分解后的高分辨率的近
似分量和多光谱图像的 ＩＨＳ颜色空间的亮度分量的

相关性进行融合,最后再进行小波重构。在小波分
解尺度不变的情况下,它不仅能较好地增强多光谱
图像的空间细节表现能力,保持多光谱图像的光谱
信息,而且也能有效避免融合结果出现高频噪声。

2　理论及融合算法
2.1　ＩＨＳ颜色模型

　　ＩＨＳ颜色系统的三分量亮度 Ｉ,色调 Ｈ和饱和度
Ｓ具有相互独立性,并且能够准确定量地描述颜色
特征和光照强度。色调 Ｈ决定于光谱的主波长,是
光谱在质方面的区别,饱和度 Ｓ表征光谱的主波长
在强度中的比例,亮度 Ｉ表示光谱的亮度大小。在
ＩＨＳ模型中,光谱信息主要体现在色调和饱和度上,
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强度的改变对视觉的影响较小,可分别对它们进行
控制 [15]。因此,ＩＨＳ变换技术可应用于强相关数据
的彩色增强,质地特征增强,空间分辨率的改善及不
同性质数据源的融合等。ＩＨＳ变换的公式及其在影
像融合中的具体应用可参考文献 [16]。
2.2　小波理论

图像的小波分解是通过称为正交镜像滤波器的

高通滤波器 〜ｇ(ｎ)和低通滤波器 〜ｈ(ｎ)来分解为不同
分辨率的高频小波系数和低频小波系数。图像 Ａ
的二进小波分解通过下面快速的 ＭＡＬＬＡＴ[17]算法

来完成。
Ａｒ(ｉ,ｊ)=∑

ｍ,ｎ∈ｚ
ｈ(ｍ)ｈ(ｎ)Ａｒ-1(2ｉ-ｍ,2ｊ-ｎ)

Ｄ1ｒ(ｉ,ｊ)=∑
ｍ,ｎ∈ｚ
ｈ(ｍ)〜ｇ(ｎ)Ａｒ-1(2ｉ-ｍ,2ｊ-ｎ)

Ｄ2ｒ(ｉ,ｊ)=∑
ｍ,ｎ∈ｚ
〜ｇ(ｍ)ｈ(ｎ)Ａｒ-1(2ｉ-ｍ,2ｊ-ｎ)

Ｄ3ｒ(ｉ,ｊ)=∑
ｍ,ｎ∈ｚ
〜ｇ(ｍ)〜ｇ(ｎ)Ａｒ-1(2ｉ-ｍ,2ｊ-ｎ)

(1)

小波分解完全可逆,其重构公式如下：
Ａｒ-1(ｉ,ｊ)=4∑

ｍ,ｎ∈ｚ
ｈ(ｍ)ｈ(ｎ)Ａｒ ｉ-ｍ2 ,ｊ-ｎ2 +　

4∑
ｍ,ｎ∈ｚ
ｈ(ｍ)ｇ(ｎ)Ｄ1ｒ ｉ-ｍ2 ,ｊ-ｎ2 +

4∑
ｍ,ｎ∈ｚ
ｇ(ｍ)ｈ(ｎ)Ｄ2ｒ ｉ-ｍ2 ,ｊ-ｎ2 +

4∑
ｍ,ｎ∈ｚ
ｇ(ｍ)ｇ(ｎ)Ｄ3ｒ ｉ-ｍ2 ,ｊ-ｎ2 (2)

式中,ｒ=1,2,…,Ｎ表示小波分解层数,ｈ(ｍ)和
ｇ(ｍ)是 〜ｈ(ｍ)和〜ｇ(ｍ)的共轭滤波器。Ａｒ表示 Ａ在
分辨率 2—ｒ×2—ｒ下的水平和垂直方向的低频分量；
同理,Ｄ1ｒ,Ｄ2ｒ,Ｄ3ｒ分别表示相同分辨率下 Ａ的水平低
频和垂直高频分量、水平高频和垂直低频分量、水平
和垂直高频分量。高频分量描述的是各分辨率下图
像的边缘细节信息,低频分量描述的是各分辨率下
图像的近似信息。

2.3　融合步骤

ＩＨＳ三分量相互独立,易于控制,因此可以通过
调节三分量来获得不同的显示效果；小波变换可以

将图像的空间特征和光谱特征进行分离,而且由于
小波变换的多分辨率特性,不同尺度的空间特征也
可以进行分离；在 ＩＨＳ和小波分解的基础上,可以归
纳得到如下的融合步骤：

(1)首先将 ＭＯＤＩＳ的 3个波段 ＭＬＪ(Ｊ=1,4,

3)和 ＳＰＯＴ的 Ｐ影像进行重采样,以使 Ｐ在分辨率
Ｎ下的近似分量和 ＭＯＤＩＳ影像具有相同的尺寸。

(2)对 Ｐ进行 Ｎ级小波分解。
Ｐ⇒ＰＮ +ｗ1(Ｐ)+… +ｗＮ(Ｐ) (3)

式中 ＰＮ,ｗｒ(Ｐ)分别表示 Ｐ的近似分量和在尺度 ｒ
下的小波系数,ｒ=1,2,…,Ｎ。

(3)将 ＭＬＪ(Ｊ=1,4,3)指定为 ＲＧＢ,并转换到
ＩＨＳ颜色系统。

(4)将 Ｉ参考 ＰＮ进行直方图匹配,以消除它们
之间光照强度的差异。

(5)融合图像的强度分量 ＩＮ由 Ｉ和 ＰＮ按亮度
相关矩计算得到。

(6)将 ＩＮＨＳ变换到 ＲＧＢ颜色空间,得到调制
后的图像 ＰＮ(#),#=Ｒ,Ｇ,Ｂ。

(7)利用 ｗｒ(Ｐ)分别和 ＰＮ(#)进行小波逆变
换,就得到了高空间分辨率 ＭＯＤＩＳ影像 (ＭＨＪ)。

Ｐ⇐ＰＮ(#)+ｗ1(Ｐ)+… +ｗＮ(Ｐ) (4)

3　亮度相关矩融合模型
3.1　亮度相关矩

　　以前的各种融合技术,大部分都没有考虑影像
之间的相关程度而根据某种判断阈值对高频小波系

数进行取舍来选取结果图像的特征。最大值准则和
能量准则在选取小波系数时,容易受孤立噪声点的
干扰,从而可能会选择错误的分解系数。对于局部
方差准则和局部梯度准则来说,又都是对局部窗口
内的分解系数作整体考虑,而对每个像素所包含的
独立信息考虑不足。这些方法虽然在一定程度上提
高了多光谱图像的空间分辨率,但又会引起光谱信
息的丢失和失真,甚至导致噪音的出现。

为克服以上融合准则中存在的问题,本文提出
了一种基于亮度相关矩的融合模型 (ＬＣＭＭ)。对 Ｉ
和 ＰＮ分量首先定义亮度相关矩为：

Ｃｍｐ(ｘ,ｙ)=|(Ｇｍ(ｘ,ｙ)—μｍ)(Ｇｐ(ｘ,ｙ)—μｐ)|σｍσｐ

Ｃｍ(ｘ,ｙ)=|(Ｇｍ(ｘ,ｙ)—μｍ|σｍ

Ｃｐ(ｘ,ｙ)=|(Ｇｐ(ｘ,ｙ)—μｐ|σｐ

Ｃ(ｘ,ｙ)= 2Ｃｍｐ(ｘ,ｙ)
Ｃ2ｍ(ｘ,ｙ)+Ｃ2ｐ(ｘ,ｙ)

　(5)

μｍ,σｍ,Ｇｍ(ｘ,ｙ)和 μｐ,σｐ,Ｇｐ(ｘ,ｙ)分别为 Ｉ和 ＰＮ
分量的均值,标准差,像素 (ｘ,ｙ)处对应的灰度值；
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Ｃ(ｘ,ｙ)为 Ｉ和 ＰＮ在像素 (ｘ,ｙ)处的亮度相关矩。
定义 ＬＣＭＭ有如下的优点：(1)它同时考虑了整

体小波系数的均值和方差,充分利用了小波的时频局
部特性；(2)融合图像对比度较高,可以避免过采样引
入的高频噪声的干扰和颜色畸变；(3)提高了全色图
像低频分量与多光谱图像的相关性,避免了增强结果
出现分块效应；(4)时间复杂性低,计算简单,可以对
未来多种传感器获得的影像进行融合。

3.2　基于亮度相关矩的影像融合

Ｃ(ｘ,ｙ)表示在 Ｉ和 ＰＮ分量中当前像素的相关
程度,如果 Ｃ(ｉ,ｊ)<α,α表示阈值。则两个分量在
当前位置的特征明显不同,匹配程度较低,采用较大
值准则融合会取的较好效果,按下式计算得到 ＩＮ：

ＩＮ(ｉ,ｊ)=
Ｇｍ(ｉ,ｊ) Ｃｍ(ｉ,ｊ)≥Ｃｐ(ｉ,ｊ)
Ｇｐ(ｉ,ｊ) Ｃｐ(ｉ,ｊ)<Ｃｐ(ｉ,ｊ)　 (6)

如果 Ｃ(ｉ,ｊ)≥α,说明两个分量在当前位置所
表现的特征都比较明显,细节信息都很显著,此时,
采用加权平均的方法进行融合,会起到压制噪音,消
除方块效应的效果 [18]。
ＩＮ(ｉ,ｊ)=βｍ(ｉ,ｊ)Ｇｍ(ｉ,ｊ)+βｐ(ｉ,ｊ)Ｇｐ(ｉ,ｊ)
βｍ(ｉ,ｊ)=

βｍ1 Ｃｍ(ｉ,ｊ)≤Ｃｐ(ｉ,ｊ)
βｍ2 Ｃｍ(ｉ,ｊ)>Ｃｐ(ｉ,ｊ)

βｍ1=12 1—
1—Ｃ(ｉ,ｊ)
1—α

βｍ2=1—βｍ1
βｐ(ｉ,ｊ)=1—βｍ(ｉ,ｊ)

(7)

4　试验结果
4.1　试验区数据预处理

　　为了验证 ＬＣＭＭ的有效性,选取深圳大鹏湾的
ＭＯＤＩＳ和 ＳＰＯＴ影像进行了试验,并和 ＩＨＳ、过采样
方法得到的结果进行了比较,其中图 1(ａ)是由原
ＭＬ1、ＭＬ4和 ＭＬ3组成的 ＲＧＢ彩色图像,图1(ｂ)为
ＳＰＯＴ图像。

因为被作为尺度为 0时近似分量的 ＭＯＤＩＳ影
像不包含尺度小于 250ｍ的空间信息,所以只对
ＳＰＯＴ影像进行五层小波分解。然后,通过插值将
ＭＯＤＩＳ影像的空间分辨率重采样到 320ｍ,这样,两
个分量所包含信息的尺度近似相近,并且具有相同
的大小。

试验中,根据地面控制点和图像的空间分辨率

选取 10240ｍ×10240ｍ的区域,对 ＭＯＤＩＳ多光谱数
据和 ＳＰＯＴ全色数据分别进行预处理,包括几何校
正等。在试验过程中和讨论小波分解层数对融合结
果的影响时,α=0.25。
4.2　客观定量分析

用于评价融合结果的统计参数包括各种方法结果

图像的均值、熵、标准差、平均梯度、相关系数和偏差指
数。图像的熵和标准差反映了图像包含信息量的多
少；平均梯度反映图像的清晰度以及细节反差与纹理

特征的变化。相关系数和偏差指数分别反映了融合结
果图像与原多光谱影像的相关程度和偏差程度。

从表 1中可以看出,用 ＬＣＭＭ得到的 ＭＨＪ相对
于 ＭＬＪ无论是熵还是平均梯度都有大幅度的提高,
而且和 ＭＬＪ的相关系数较高。这些表明 ＬＣＭＭ在
尽量保留 ＭＯＤＩＳ图像光谱信息的同时提高了它们

的空间分辨率,基本上继承了 ＳＰＯＴ图像的边缘和
细节信息。

同时,ＬＣＭＭ结果图像相对于其他方法,熵相关
系数和平均梯度较大,这说明用 ＬＣＭＭ得到的 ＭＨＪ
图像灰度分布的范围最广,达到了富集表示的目的,
最大限度地将 ＳＰＯＴ图像的信息含量融入到 ＭＯＤＩＳ

图像中。偏差指数小,表明 ＬＣＭＭ对 ＭＬＪ光谱信息
的扭曲程度很小,对地物的色调保持的较好。

从以上分析可知,本文提出的 ＬＣＭＭ在保留

ＭＯＤＩＳ图像光谱信息和 ＳＰＯＴ图像空间信息上,均
好于 ＩＨＳ和过采样方法。
4.3　主观评价

从视觉角度来看,用 ＬＣＭＭ得到的结果图像纹
理最清晰,可视效果最佳,改善了影像反差。ＩＨＳ方
法得到的融合图像产生了颜色跳变,在图 1(ｃ)中间
偏下的街区出现了与周围色调不协调的红色,而
ＬＣＭＭ得到的结果图像却将街区的色调保持的很好。
过采样方法修改了 ＳＰＯＴ图像的对比度,其融合图像
中街道、池塘和小河的轮廓都比较模糊,ＬＣＭＭ结果
图像中各种地物的线条和形状清晰可见。
4.4　分解层数对融合结果的影响

本文 还 讨 论 了 小 波 分 解 层 数 在 ＬＣＭＭ 对

ＭＯＤＩＳ和 ＳＰＯＴ图像融合中对特征提取的影响。小
波分解层数分别选为 4,5,6,实验数据见表 2。结果
表明,随着分解层数的增加,标准差会降低,而图像
的熵和梯度则先升高,再降低,这说明图像的高频分
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　 表 1　几种融合结果图像统计参数
Ｔａｂｌｅ1　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＩＨＳ、ＯｖｅｒＳａｍｐｌｉｎｇ、ＩＣＭＭ

融合方法 波段 熵 均值 标准差 相关系数 平均梯度 偏差指数

原始图像

ＭＬ1 2.3876 127.47 65.067 1.000 0.9723
ＭＬ3 2.3768 147.24 68.561 1.000 0.5273
ＭＬ4 2.3655 144.59 65.377 1.000 0.5656
ＳＰＯＴ 3.3576 106.59 75.908 - 7.7499

0.00　

ＩＨＳ

ＭＨ1 2.8745 　86.615 74.322 0.3501 6.0525
ＭＨ3 3.0428 100.31 77.108 0.4107 5.7214
ＭＨ4 3.0807 103.36 75.486 0.3972 6.9234

0.3162

ＯｖｅｒＳａｍｐｌｉｎｇ

ＭＨ1 3.9977 117.33 87.543 0.4862 7.0144
ＭＨ3 3.8776 132.86 92.580 0.4048 6.6925
ＭＨ4 3.9302 128.62 91.016 0.3939 6.7690

0.3729

ＬＣＭＭ

ＭＨ1 4.1296 　92.646 62.558 0.5819 7.6842
ＭＨ3 4.3879 137.21 59.505 0.4836 7.2789
ＭＨ4 4.6166 121.92 54.456 0.5824 6.5895

0.2534

图 1　几种融合方法效果图比较
Ｆｉｇ.1　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩＨＳ,ｏｖｅｒｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄＩＣＭＭ
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表 2　小波分解层数对融合结果的影响
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

ｏｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

分解层数 熵 梯度 标准差

4 4.18536 7.6522 63.7824
5 4.39261 7.8090 62.6381
6 3.96536 6.2439 61.8742

量大部分已包含在前 5层,显然单纯增加分解层数,
计算复杂性会提高,融合效果却不会随之增加。
4.5　多光谱图像单个波段和全色图像的融合

ＬＣＭＭ还可用于多光谱图像单个波段的增强。
将多光谱图像的单个波段代替上述算法的强度分

量,然后按照相同的步骤就可以实现融合。因为
ＩＨＳ颜色系统中的强度分量是 3个多光谱图像平均
的近似,在一定程度上会消除加性随机噪声的干扰,
有利于选取更准确的融合特征。显而易见,单个波
段的融合不具有这种优势,效果要差一点。克服这
个缺点的办法是找到相同区域不同时期的影像加起

来取平均作为单个波段的影像。图 1(ｆ)为 ＭＬ1和
ＳＰＯＴ影像融合的试验结果,效果图像中小河的轮廓
明显地被勾画出来。

从总体上来看,ＬＣＭＭ结果影像尽量做到了空
间分辨率和 ＳＰＯＴ影 像 的 一 致,光 谱 分 辨 率 和
ＭＯＤＩＳ的一致。

5　结　论
特征选取是图像融合处理中的关键技术,本文

提出的基于亮度相关矩的多分辨图像融合方法,把
高空间分辨率的全色图像经小波分解后的低频分量

和多光谱图像进行融合处理,能够较好地提取待融
合图像中所含的有用信息,同过采样、ＩＨＳ方法相
比,不仅提高了多光谱图像的空间纹理特性,而且更
有效地保持了图像的光谱信息,为最终增强多光谱
图像的信息可靠性及使用效率,改善解译精度,提供
了技术上的支持。
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