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一种保持光谱特征的图像融合方法
———高通滤波融合法

吴$ 连$ 喜
（东华理工学院测量系，江西抚州$ *!!)))）

摘要：探讨了一种新的光谱保持型的高通滤波融合（=>44）算法。该算法先对参与融合的全色波段图像进行高通

滤波，然后用滤波后的全色波段图像替换 2=1 正变换后的强度分量，再进行 2=1 逆变换，便得到 =>44 融合图像。

该图像色彩与 0. 图像一致，优于常规 2=1 变换法所得的图像。
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)$ 引言

随着遥感技术的发展，特别是 () 世纪 C) 年代

中后期多颗雷达卫星如 D-,1 @ +、-,1 @ +、,EFEGHEI
和高几何分辨率卫星如 2,1 @ +: J +7、1K&I @ "、2L&M
N&H、/GOPQ;R 及 STQ<LOQGF 的发射升空［+ U "］，为综合利

用多种类型的卫星影像数据提供了基础。我国从 ()
世纪 #) 年代开展了遥感数据融合技术的研究，目前

仍为“十五”重点研究项目［B］。

2=1 变 换 法 是 进 行 图 像 融 合 的 常 用 方 法 之

一［? U C］，2=1 变换能把不同传感器数据或不同性质的

数据融合在一起，从而提高图像的可判读性，使信息

的提取变得更容易。=EVFN 等（+C#(）首次将 2=1 变

换法应用于两种不同平台遥感数据源的融合［+)］，这

种方法也被用于 0. 和 1>/0 全色图像数据以及

1>/0 多光谱和全色波段数据的融合［++ U +"］。

2=1 变换法要求参与融合的两组数据源的光谱

响应范围要一致或相近［+B，+?］，否则融合后的图像会

产生光谱扭曲变异。针对参与融合的两组数据源的

光谱响应范围不一致，本文探讨一种信息保持型融

合方法———高通滤波融合算法（=>44），该算法使融

合后图像的色彩与融合前多光谱图像的色彩一致。

+$ 高通滤波融合的理论与算法

对地物识别而言，图像融合主要是要获取低几

何分辨率的多光谱信息（即低频信息）和高几何分辨

率全色波段的空间信息（即高频信息）。常规的 2=1
变换法用于不同分辨率图像融合时，是通过图像替

换（用高几何分辨率图像替换经 2=1 正变换后的 2
分量）来实现的。融合时，高几何分辨率图像的空间

信息和光谱信息均被融入融合后图像，所以要使融

合图像保持低分辨率多光谱图像的色彩，就要抑制

全色波段图像的低频信息对融合后图像的干扰。由

于高通滤波具有弱化全色波段低频信息的作用，故

在 2=1 变换前进行高通滤波。高通滤波融合方法首

先是设计一个高通滤波模板（ 图 +），然后按以下具

体算法进行融合。

! + ! + ! + ! + ! +
! + ! + ! + ! + ! +
! + ! + (! ! + ! +
! + ! + ! + ! + ! +
! + ! + ! + ! + ! +

图 +$ " W " 高通滤波模板

（+）以全色波段图像（>6%）为基准，对 0. 图像

进行几何配准，选取配准后的 0. "、0. !、0. * 波段

图像进行 ,3X 合成，通过 2=1 正变换把 ,3X 合成后

的图像从 ,3X 空间变换到 2=1 空间，得到 =、1、2 等

* 个分量。

$ $ 2=1 正变换如下［+#］：

令 "# $ % & ’ & ( （+）
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" " 则 ! " !# $ # （$）

当 % 为最小时，

& "（’ ( %）$（ !# ( #%）

) "（ !# ( #%）{ $ !#
（#）

当 * 为最小时，

& "（% ( *）$（ !# ( #*）+ %
) "（ !# ( #*）{ $ !#

（!）

当 ’ 为最小时，

& "（* ( ’）$（ !# ( #’）+ $
) "（ !# ( #’）{ $ !#

（&）

式中，! 表示强度；& 表示色调；) 表示饱和度。

（$）用图 % 所示的滤波模块对高分辨率全色波

段图像进行卷积运算，以增强图像的高频信息；

（#）把卷积后的 ’() 图像（简称 *+ , ’()）与 !
分量进行直方图匹配（图 $），使频率域中 *+ , ’()
和 ! 分量的幅度值保持一致，并用直方图匹配后的

*+ , ’() 替换 ! 分量，记为 !#分量；

图 $" 卷积后 ’() 图像直方图匹配前后的灰度直方图

（!）利用 -./ 逆变换，将 -0./ 变换为 123，经

123 合成后得融合影像。

-./ 逆变换如下：

" " 当 % 为最小时，

" "
* " !#（% + $) ( #)·&）$ #
’ " !#（% ( ) + #)·&）$ #
% " !#（% ( )）$

{
#

（4）

当 * 为最小时，

* " !#（% ( )）$ #
’ " !#（% + &) ( #)·&）$ #
% " !#（% ( !) + #)·&）$

{
#

（5）

当 ’ 为最小时，

* " !#（% ( 5) + #)·&）$ #
’ " !#（% ( )）$ #
% " !#（% + 6) ( #)·&）$

{
#

（6）

本文 将 上 述 融 合 法 称 为 高 通 滤 波 融 合 方 法

（.789 , :;<< =7>?@A =B<7CD，.’==），融合后的图像称

为 .’== 融合图像即 .’== 图像。

$" 方法试验

以北京市大兴县作为试验区域，主要数据源有：

!E;DF<;? , & GH% I GH&，GH5 等 4 个波段图像，成

像时间为 $JJJ , J& , %J；" -1/ , %* 的全色波段

（’()）图像，成像时间为 $JJJ , J& , $#。

将 GH &、GH !、GH # 进行 123 合成（ 图 #），以

-1/ , %* ’() 为基准，对 GH 图像进行几何配准。

用上述 .’== 算法将 GH 图像与 -1/ , %* ’()
图像融合，得 .’== 融合图像（图 !）；用常规 -./ 法

进行融合，得 -./ 融合图像（图 &）。

融合后图像的几何分辨率和融合前 ’() 图像

的分辨率大小一致，即 &K 6L M&K 6L。

#" 灰度变化程度分析

上文述及，融合是为了获得多光谱数据的光谱

信息与全色波段的空间信息，所以，评价融合效果的

一个重要方面是，融合图像能否较好地保留融合前

多光谱图像的光谱特性，即光谱保持性能［%N］。光谱

保持性能可通过融合前后图像对应波段同名像素灰

度值的变化程度来表示。一般融合前后图像对应波

段同名像素灰度值的变化程度越小，说明光谱保持

性能越好。光谱保持性能可用灰度变化指数来定量

表示［$J］，灰度变化指数的表达式为

’O- " %
,·-· $

./
01./!

$ （N）

" " 式中，’O-为像元灰度变化指数；1 为波段号；.、/
分别表示波段矩阵 01 的行号和列号，. P %2 2 2 ,，

·5$·
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! % & " " " #，$、#分 别 代 表 该 图 像 的 行 数 和 列 数 。

%& % ’’& ( ’)&，’)& 为融合前 & 波段的灰度矩阵，’’& 为

融合后对应于 & 波段的灰度矩阵。灰度变化指数的

计算结果如表 &。

表 &! 融合前后灰度变化指数

方法 波段 (*+ (*+之和

,-’’ 融合法

)
(
*

#. #"&
#. #"/
#. #&0

#. #01

+,2 融合法

)
(
*

#. #"3
#. #$3
#. #$"

#. &###

由上表可见，上述融合方法的灰度变化指数均

不等于 #，说明这两种融合方法均有灰度变化现象，

但 ,-’’ 融合法的灰度变化指数低于 +,2 融合法的

灰度变化指数，说明 ,-’’ 融合法的灰度变化程度

比 +,2 融合法变化程度小。由于色彩是 )、4、5 三个

波段合成的结果，灰度变化的结果表现为色彩变化，

所以，+,2 融合图像的色彩变化程度比 ,-’’ 融合图

像的大。通过对融合前后图像进行目视比较，也可

以证实这一点。所以，,-’’ 融合法的光谱保持性能

优于 +,2 法。

6! 小结

本文探讨了 ,-’’ 融合算法，对 ,-’’ 融合后的

图像进行了分析。结果表明，,-’’ 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。,-’’ 的光谱保持性能优于 +,2 变换法。

尽管 +)2 ( &7 -89 光谱响应范围（#. 1# : #. ;1 !<）

与 =>$（#. 0$ : #. 03 !<）、=>6（#. ;0 : #. 3# !<）和

=>1（&. 11 : &. ;1 !）的光谱响应范围不一致，但

,-’’ 融合法仍能较好地保持原始光谱特性。由此

可见，,-’’ 融合法是对不同平台、不同光谱响应范

围遥感数据源进行融合的较好方法之一。

1! 讨论

2?@AABCDEDE［&1］曾经提出名称相似的高通滤波法

（,-’），其算法为

+（ &，,）- .（ &，,）/［0（ &，,）1 0（ &，,，2，3）］

（&#）

式中，+（ &，,）为融合图像（ &，,）位置的像素值；

.（ &，,）和 0（ &，,）分别为低分辨率和高分辨率波段

上同名位置上的像素值；0（ &，,，2，3）对应于以像

素（ &，,）为中心，2 F 3 窗口尺寸的高分辨率图像的

局部均值。

从式（&#）可以看出，,-’ 融合法是采用高通滤

波器对高分辨率图像进行滤波，滤波得到的结果依

像元加到多光谱低分辨率的影像中，其实质是代数

运算。而本文提出的 ,-’’ 融合法实质上是基于

+,2 变换的一种改进算法，二者在算法上有着较大

的区别。为了与 ,-’ 方法区别，将本文的高通滤波

融合法命名为 ,-’’ 融合法。
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小资料

世界上已有 8 颗在轨高分辨率商业卫星的主要技术参数

卫星 发射时间
" 轨道

" 高度 ‘ G- 轨道类型 遥感器类型 波段 ‘ !- 地面
分辨率 ‘ -

" " 刈幅
" " （星下点）

量化
等级 ‘ J5)

重访
周期 ‘ 1

aA5BGb5+1 < ; ;EE6 < 6E < 69 !:E 太阳同步 ccH

DTM^M3 < ; 6777 < E7 < ;! =96 太阳同步 ccH

M+JS5.K < 8 ;EE8 < E= < ;= !RE 太阳同步 ccH

E$ !: W E$ 7E
E$ !: W E$ :;
E$ :; W E$ =E
E$ =8 W E$ =7"
E$ R= W E$ 7E

全色 E$ =6
多光谱 ;$ !! 6=$ : d 6=$ : 66

6 W 8$ :
（E$ =6- 时，
不同纬度下）

全色 6$ E
多光谱 !$ E 68 d 68 66

;$ 7
（6- 时，
&!Ee^）

全色 6$ E
多光谱 !$ E 9 d 9 66 8

" M+JS5.K < 8 和 DTM^M3 < ; 分别为 E$ =;: W E$ =7: 和 E$ =E W E$ =7
（摘编自《国际太空》）
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