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摘　要: 遥感图像融合可以发挥多源遥感数据的优势。但是由于遥感数据和融合模型的多样性, 目前仍难以找到一种适合

于各种类型数据之间、各种应用需要的“万能”的融合算法, 而是根据特定图像, 特定地表覆盖状况和特定应用的需要选择

适合的融合模型。SPO T 25 图像是一种较新的高空间分辨率遥感图像, 目前已用于运行化农情遥感监测, 以弥补传统低空间

分辨率遥感图像应用的不足。该文将 SPO T 25 多光谱和超模式全色图像进行融合, 以进行中国东北地区大豆识别。对实验

数据分别做基于 IH S 变换和 PCA 变换的融合处理, 通过比较得出, 基于 IH S 变换的融合方法用于 SPO T 25 遥感图像融合

更利于东北大豆的识别。
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0　引　言
遥感图像融合可以充分发挥多源遥感数据的优势,

优化图像质量, 便于更好地进行目标识别和提高图像分

类的精度。 IH S 变换法和 PCA 变换法是目前人们最为

常用的两种融合方法之一。IH S 变换法先将多光谱影像

进行彩色变换, 分离出强度 I( In ten sion)、色度H (H ue)

和饱和度 S (Satu ra t ion) 3 个分量, 然后将高分辨率全色

影像与分离的强度分量进行直方图匹配, 使之与 I 分量

有相同的直方图, 最后再将匹配后的全色影像代替 I 分

量与分离的色度H、饱和度 S 分量, 做 IH S 逆变换后得

到 R GB 融 合 影 像。 PCA ( P rincipa l Com ponen ts

A nalysis, 简称 PCA , 即主成分分析)变换法则先对多波

段图像做主成分变换, 用多个主成分表示原图像信息,

转换后的各主成分图像互不相关, 各自独立 (Jen sen

1996; Fau st, 1989) ; PCA 融合法用高分辨率图像来代

替第一主成分, 再做主成分逆变换, 得到需要的融合图

像。IH S 变换方法简单, 易于实现, 但只能 3 个波段参与

融合过程, PCA 变换法则能够同时与多光谱影像的所

有波段融合。由于被高分辨率图像替代的第一主分量

PCA 21 是由所有参与变换的波段共同确定的信息, 而 I

分量仅仅是由 3 个波段的信息获得, 因此一般来说,

IH S 变换法比 PCA 变换法对光谱的扭曲大, 而后者能

较好地保持多光谱图像的光谱特征。

但是, 由于进行融合的遥感图像往往涉及不同的时

相、不同的传感器类型以及不同的空间分辨率, 同样的

方法用于不同的遥感图像之间的融合往往产生不同的

效果; 不同的情形下的最佳融合方式不能一概而论[ 1, 2 ]。

因此, 哪种融合算法的效果最好, 需依据不同地域的地

表覆盖状况、不同的应用目标以及不同的数据源来确

定, 以期在提高空间分辨率的同时, 最大限度地减小光

谱扭曲, 从而提高地物识别与分类的精度。另外,

SPO T 25 遥感图像已成为农情遥感监测中一种重要的

数据源, 本文针对使用 SPO T 25 遥感图像进行秋季作物

大豆识别这一特定目标, 通过实验比较的方法确定一种

较合适的遥感图像融合方法, 并探讨其规律性, 更好地

服务于运行化农情遥感监测。

1　数据源及研究区概况
不同的数据源, 不同的地表覆盖状况和应用目标会

影响不同融合方法的选择和使用, 因此首先对本项研究

使用的数据源和研究区做一介绍, 以对大豆识别的应用

背景做更好的了解。

1. 1　SPO T 25 遥感图像

SPO T 25 号卫星是 2002 年 5 月 4 日法国国家空间

研究中心继 SPO T 124 号星之后发射的另一颗圆形近极

地太阳同步轨道卫星。与 SPO T 系列其它卫星相比,

SPO T 25 具有更高分辨率, 其中多光谱影像分辨率为 10

m , 常规全色影像分辨率为 5 m , 超模式影像分辨率为

2. 5 m。本实验采用法国 SPO T 25 号卫星HR G1 多光谱

图像 (10 m )和超模式全色图像 (2. 5 m )。SPO T 25 遥感

图像的有关参数和本次使用的数据参数详见表 1 和表

2。
表 1　SPO T 25 遥感图像常用波段参数

T ab le 1　Commonly used bands fo r SPO T 25 im ages

图像类型

及格式
传感器 通道及谱段 波长öΛm

空间分辨

率öm

全色 HRG1 1 蓝至红的可见光 0. 49～ 0. 69 2. 53

多光谱 HRG1

1 近红外 0. 78～ 0. 89

2 红 0. 61～ 0. 68 10

3 绿 0. 50～ 0. 59

4 短波红外 1. 58～ 1. 75 20

　3 : 超模式全色波段的分辨率为 2. 5 m , 由两幅同时获取的 5 m 分辨率

常规全色影像结合, 沿航迹方向转换并且每隔 2. 5 m 重采样获得。
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表 2　试验所用 SPO T 25 遥感图像说明

T ab le 2　SPO T 25 im ages used in th is study

图像类型 获取时间 (2003208212) KöJ 模式 产品级别 象元大小öm 影像大小ö像元 景中心坐标öL ·G- 1

全色 02: 36: 43 294- 262 T 2A 2. 5 24000×24000 E124. 380613öN 43. 674214

多光谱 02: 36: 45 294- 262 J 2A 10 6000×6000 E124. 380150öN 43. 673532

1. 2　研究区概况

该研究区域位于吉林省梨树和辽宁省昌图两县境

内, SPO T 25 294- 262 景图像基本全覆盖两县; 本项研

究以大豆识别为例。

该区域为中国东北大豆主产区 (黑龙江、吉林、辽宁

和内蒙东部) 的一小部分。但该区大豆种植分散, 地块

小, 与玉米及其他作物或幼林地的间套种普遍。同时, 该

区秋收作物种类繁多, 种植结构也相当复杂, 用低空间

分辨率遥感图像进行大豆识别存在困难, 其精度难以保

证, 用遥感图像融合则可缓解这种矛盾。

2　试验目标与方案设计
试验使用 8 月中旬 SPO T 25 遥感图像, 通过野外调

查和室内分析, 此时大豆的解译标志呈现较为单一的颜

色; 该试验的目标是通过图像融合, 增强图像中作物的

纹理特征, 使得从同期作物中更容易识别出大豆, 以便

于人工解译。

SPO T 25 2A 级产品已经过系统级的几何校正。首

先对两幅 SPO T 25 遥感图像进行配准, 用全色图像配准

多光谱图像; 由于 IH S 变换法只能采用 3 个波段参与

融合, 在融合前要筛选出最佳的 3 个波段参与融合; 而

为最大限度地保留原多光谱图像的信息, PCA 变换法

采用所有 4 个波段进行图像融合, 以体现其优势。图像

融合之后, 通过视觉效果的比较和定量评价, 选出较优

的融合模型。具体方案见图 1。

图 1　试验方案设计流程

F ig. 1　Experim en t design flow chart

3　试验处理过程

3. 1　最佳波段组合

多光谱图像的几个波段往往具有一定的相关性。因

此, 可选取其中几个波段组合进行融合或分类等数据处

理, 一方面可以减少数据冗余, 加快运算速度, 节省存储

空间; 另一方面, 选取最佳波段组合可以突出影像特征,

提高目视解译的精度。对于 IH S 融合法, 最佳波段筛选

是必要的数据准备过程。

最佳波段组合可以通过比较波段间的统计参数决

定。相关系数可以反映波段间信息的冗余程度。选取相

关性较小的波段进行组合。

通过计算 SPO T 25 的 4 个波段的相关系数 (见表

3) 发现, 波段 1 与 2, 3, 4 的相关系数较小, 说明波段 1

的图像信息具有较强的独立性, 因此波段 1 为必选波

段; 波段 2, 3 相关系数较高, 二者选一, 则 1, 4 为必选波

段; 由于 2, 3 波段相关性较高, 因此与波段 4 的相关系

数很接近, 波段 2 与 4 的相关系数更小, 如果波段 3 不

具有其它方面的优势, 则选 2 波段稍好。
表 3　SPO T 25 4 个波段相关系数表

T ab le 3　Coefficien ts of differen t SPO T 25 bands

波段 B 1 B 2 B 3 B 4

B1 1

B2 - 0. 26 1

B3 - 0. 13 0. 97 1

B4 0. 16 0. 75 0. 79 1

各波段所包含的地物信息量可以采用各波段图像

覆盖的辐射量化级, 即亮度范围或亮度差 (最大、最小亮

度值的代数差) [ 4 ]和方差或标准差来衡量 (见表 4)。亮

度范围和标准差越大, 则信息量越丰富。从下表可以看

出, 亮度范围和方差较大的是 2, 3, 4 波段, 而最大的是

波段 2, 说明波段 2 包含的地物信息量更丰富。结合前

面相关系数分析, 选波段 2 较波段 3 更好。
表 4　SPO T 25 各波段统计参数

T ab le 4　Stat ist ics of param eters of differen t

SPO T 25 band im ages

波段 最小值 最大值 均值 标准差 亮度值范围

1 17 156 96. 663 12. 559 139

2 29 232 55. 725 18. 994 203

3 50 247 77. 848 13. 464 197

4 21 187 91. 712 17. 172 166

通过以上分析, 使用 SPO T 25 多光谱图像的 1, 2, 4

三个波段能最大限度地反映地物的信息量, 而且避免数

据冗余。

3. 2　几何配准

SPO T 25 的多光谱图像和全色图像的融合属于原

始数据级的融合 (常被称为象元级融合) , 这种图像融合

过程对于待融合数据的空间匹配有严格的要求, 所以在

融合前首先对两幅图像进行空间配准。为了最大限度地

保留原始信息, 进行融合的多光谱图像和全色图像最好

选用 1A 级产品, 以避免几何纠正重采样引进的误差。

在 ERDA S 软件中, 以全色波段图像为参照, 通过

选取两幅图像对应的地面控制点, 采用二次多项式法对

多光谱图像进行校正。本次实验选取控制点的平均
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RM S 误差约为 0. 006 个象元。为避免图像原始灰度值

被修改, 最大限度地保留其原始信息, 可选用最邻近法;

本实验图像用于人工解译, 从视觉效果考虑, 选用三次

卷积法对图像进行重采样, 可锐化图像。对于已进行过

几何纠正的图像, 图像统计时忽略对灰度零值的计算,

以消除与地物光谱无关的图像背景值对图像运算的影

响。对原始图像进行重采样之后, 即完成多光谱图像与

全色图像的配准。

3. 3　图像融合

进行空间配准后, 选用 1, 4, 2 波段分别对应R , G,

B 通道采用 IH S 变换法对 SPO T 25 多光谱图像和超模

式全色图像进行融合; 为最大限度保留原始信息, 输入

全部波段进行 PCA 变换法融合两副图像。

两种方法的融合结果如图 2 所示。

4　结果评价与讨论

从视觉效果上看, IH S 变换法融合后的图像纹理更

清晰, 各种地物光谱基本与原多光谱图像一致, 大豆 (黄

色) 与其它地物的边界明显; 而 PCA 变换法的纹理模

糊, 某些地物光谱与原多光谱不一致, 尤其是道路和居

民点等高反射值的地物, 光谱变化剧烈 (见图 2) , 大豆
(黄色)与其它地物的边界模糊, 难以分辨。

图 2　不同融合方法所得图像与原多光谱图像

F ig. 2　F rom L eft to R igh t: o riginal m u lt ispectral

im age, and im ages using various techn iques

of PCA 2based fusion, IH S2based fusion

评价融合效果的指标很多[ 4- 6 ] , 各有针对性和侧重

性。在本研究中, 由于两种方法采用的波段数不同, 而且

针对某一种作物识别, 因此不适合采用熵、聚合熵等指

标来进行评价和比较, 而是选用融合前后图像的相关系

数来进行评价[ 7- 10 ]。

通过计算融合图像与原始图像的光谱相关系数 (见

表 5) , 发现 PCA 方法得到的融合图像与原始多光谱图

像的相关系数并未普遍偏高, 在我们所用的 1, 2, 4 波段

中, 只有 1 波段相关系数绝对值较高, 说明融合图像与

原图像呈较强的线性相关; 而 2, 4 波段的相关系数绝对

值都低于 IH S 法, 说明 PCA 变换法并没有体现出保留

原图像光谱特性的优势; 而且, PCA 法得到的 4 波段与

原图像相关系数很小, 2, 4 波段与原图像呈负相关, 使

得光谱变异大 (见图 2)。通过计算融合图像与原始图像

的空间相关系数 (见表 6) , 发现 IH S 法得到的图像与全

色图像的相关系数绝对值较高, 说明 IH S 变换融合法

空间特征增强效果好, 图像纹理更清晰 (见图 2)。

为进一步分析 PCA 法产生这种结果的原因, 对原

图像做主成分变换, 分析其统计量。
表 5　不同方法产生的融合图像与原图像的光谱相关系数

T ab le 5　Coefficien ts betw een o riginal m u lt ispectral

im age and differen t im ages m erged by using

various im age fusion techn iques

B 1 B 2 B 3 B 4

PCA 0. 971 - 0. 784 - 0. 770 - 0. 216

IH S 0. 315 0. 858 0. 723

表 6　不同方法产生的融合图像与原图像的空间相关系数

T ab le 6　Coefficien ts betw een o riginal panch rom atic im age

and differen t im ages m erged various im age fusion techn iques

B 1 B 2 B 3 B 4

PCA - 0. 087 - 0. 920 - 0. 938 - 0. 838

IH S 0. 453 0. 931 0. 881

表 7 SPO T 25 多光谱图像主成分分析结果

T ab le 7　P rincipal componen t analysis resu lts of

SPO T 25 m ult ispectral im ages

特征值 贡献率
特征向量

B 1 B 2 B 3 B 4

759. 332 0. 758 0. 055 0. 848 0. 512 - 0. 128

188. 272 0. 946 - 0. 678 - 0. 261 0. 358 - 0. 587

49. 527 0. 996 - 0. 487 - 0. 058 0. 348 0. 799

4. 419 1 - 0. 548 0. 459 - 0. 699 0. 004

对 SPO T 25 多光谱图像做主成分分析, 其结果如表

7 所示。在融合过程中被全色波段代替的是第一主分

量, 其特征向量值较高的是波段 2, 即波段 2 在第一主

分量中起主要作用, 其次是波段 3, 所以波段 1, 4 被相

对弱化。而从前面的分析已知, 波段 1 的信息具有较强

的独立性, 含有其它波段无法替代的信息。但是, 对该

SPO T 25 多光谱图像进行主成分分析的过程中, 第一主

成分的信息却主要来源于 2, 3 波段, 而其它波段尤其是

第 1 波段, 对于第一主成分的贡献率特别小; 反过来当

做 PCA 逆变换时, 替代第一主成分的高分辨率图像对

多光谱图像的贡献率也小, 相当于在 PCA 逆变换过程

中“丢失”了某些空间信息。所以从融合后的图像显示
(表 5, 表 6) 看, PCA 法融合图像与原图像的光谱相关

性较大, 与全色图像的相关性就较小, 有的波段几乎不

相关, 就是这个原因。所以导致 PCA 融合图像纹理不

清。

通过以上分析得出, 对于该时相该区 SPO T 25 图

像, 采用 IH S 变换法的效果优于 PCA 变换法。

5　结　论
1) 由于遥感数据类型的多样性和时相差异性, 必

须针对特定地表覆盖状况的地域, 特定的识别目标与应

用的需要选取适当的融合算法。

2) 采用诸如 IH S 变换法等只能输入 3 个波段的融

合方法时, 应首先筛选出 3 个最佳波段, 再进行融合。

3) 当原始图像各波段在第一主成分中的比重不均
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衡时, PCA 21 不能很好地代表原始图像的亮度信息, 因

此 PCA 逆变换时高空间分辨率图像的空间信息也难以

完全融合到原始多光谱图像中, 这时不适于直接用

PCA 法进行图像融合。因此, 采用 SPO T 25 遥感图像数

据进行东北地区大豆识别时, 采用 IH S 融合算法的融

合效果优于 PCA 算法。
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Abstract: Im age fu sion can m erge m u lt i2sou rce R S data ou tpu t t ing a bet ter qua lity im age. Bu t the fu sion m odel is

dependen t on the specif ic im age type u sed, the specif ic tem po ra l p ropert ies of the im ages, the specif ic land cover

of the study area and w hat specif ic info rm at ion to be ex tracted from the sou rce im ages. SPO T 25 HR G1 im age is a

k ind of new R S im age at h igh spa t ia l reso lu t ion tha t has been u sed in agricu ltu ra l condit ion m on ito ring. In th is

study, SPO T 25 HR G1 m u lt ispectra l and super m ode panch rom atic im ages w ere m erged fo r soybean iden t if ica t ion

in N o rtheast Ch ina. Im age fu sion s based on in ten sity2hue2sa tu ra t ion tran sfo rm at ion ( IH S ) and P rincipa l

Com ponen t A nalysis (PCA ) w ere respect ively done. T he visua l in spect ion and quan t ita t ive com parison of the tw o

fu sion im ages ind ica te tha t IH S m odel based im age fu sion of SPO T 25 HR G1 im ages w as bet ter fo r soybean

iden t if ica t ion than tha t of PCA m odel based.
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iden t if ica t ion
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