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摘要：ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星搭载了高分辨率全色相机ＨＲ和多光谱传感器ＣＣＤ，ＨＲ影像可以与ＣＣＤ影像融合，优势互
补形成新的影像，既保持ＨＲ的高空间分辨率又保持ＣＣＤ的光谱分辨率，ＨＲ影像同样可以与其它传感器影像融合
形成新的影像。本文使用６种不同的融合方法融合ＨＲ与多光谱ＣＣＤ以及ＳＰＯＴ５多光谱影像，并对融合结果进
行了定性和定量评价，得到了ＨＲ与ＳＰＯＴ５多光谱影像融合较好的方法，表明了ＨＲ与其它传感器影像融合的潜
力，同时也对ＨＲ和ＳＰＯＴ５多光谱融合影像及与ＣＣＤ融合影像进行了初步的对比分析。
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０　引言

影像融合按照其水平和特点可以分为像素级、

特征级和决策级融合［１］，本文讨论的是像素级的影

像融合方法。对不同卫星和不同传感器的遥感影像

进行融合，可以取长补短，产生新的融合影像。比较

常见的影像融合是高分辨率全色影像和低分辨率多

光谱影像的融合［２～５］，生成的新融合影像既具有全

色影像的高分辨率，也一定程度上保持了多光谱影

像的光谱信息。

我国于２００７年９月１９日发射成功的中巴地球
资源卫星（ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星）也搭载有高分辨率的全
色相机ＨＲ和多光谱相机 ＣＣＤ，其 ＨＲ相机得到的
全色影像空间分辨率可达２．３６ｍ，是我国目前民用
领域最高分辨率遥感影像。ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星上的高
空间分辨率全色影像既可以与低分辨率的多光谱

ＣＣＤ影像（空间分辨率１９．５ｍ）融合，也可以与其它
卫星上不同传感器的影像进行融合，如ＳＰＯＴ５星的
１０ｍ多光谱影像。

本文用６种不同的融合方法，对 ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ
星ＨＲ影像和ＳＰＯＴ５多光谱影像进行融合，以及同

一区域的ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星 ＨＲ影像和 ＣＣＤ影像融
合，从空间分辨率和光谱保持２个方面定性定量评
价不同融合方法的融合结果，得到了适合 ＨＲ与
ＳＰＯＴ多光谱影像融合的方法，表明ＨＲ影像具有与
其它传感器融合进行优势互补的潜力，同时也对

ＨＲ影像和ＳＰＯＴ融合结果及与 ＣＣＤ的融合结果进
行了初步的比较。

１　影像融合实验

ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星的有效载荷包括多光谱传感器
ＣＣＤ、高分辨率相机 ＨＲ和宽视场成像仪 ＷＦＩ。多
光谱传感器ＣＣＤ有５个波段，论文使用其中的２、３、
４波段用于融合；ＨＲ有１个全色波段；ＳＰＯＴ５多
光谱影像ＸＳ有４个波段（３个可见光近红外波段，１
个短波红外波段），论文中用于与ＨＲ影像融合的是
ＳＰＯＴ５多光谱影像的前３个波段。表１为这些影像
的光谱范围及空间分辨率，从中可以看出，ＣＣＤ和
ＸＳ的对应波段（Ｂ２对 ＸＳ１，Ｂ３对 ＸＳ２，Ｂ４对 ＸＳ３）
的光谱范围基本一致，同时 ＣＣＤ和 ＸＳ的３个多光
谱波段的波段光谱范围也基本和ＨＲ的波段光谱范
围重合。

表１　用于融合的ＳＰＯＴ５和ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星多光谱和全色波段的光谱范围和空间分辨率

卫星和波段
　　ＳＰＯＴ５（多光谱ＸＳ）　　

　ＸＳ１　　　　　　ＸＳ２　　　　　　ＸＳ３　
　ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ（多光谱ＣＣＤ）　　

　Ｂ２　　　　　　Ｂ３　　　　　　Ｂ４　
ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ（全色）

ＨＲ

光谱范围／μｍ ０．４９～０．６１ ０．６１～０．６８ ０．７８～０．８９ ０．５２～０．５９ ０．６３～０．６９ ０．７７～０．８９ ０．５～０．８
空间分辨率／ｍ １０ １０ １０ １９．５ １９．５ １９．５ ２．３６
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　　选取同一个区域（北京）的ＨＲ、ＸＳ和ＣＣＤ影像，
以ＨＲ影像为参考，对ＸＳ和ＣＣＤ影像进行了配准，配
准精度控制在０．５个像元（指ＸＳ的像元或ＣＣＤ的像
元）以内。对３种影像数据进行裁减用于融合实验，得
到北京东五环五方桥附近区域影像，影像大小分别为

５１２×５１２（ＨＲ），１２８×１２８（ＸＳ），６４×６４（ＣＣＤ）。
ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星ＨＲ和ＣＣＤ影像时相为２００７－１１－
１０，ＳＰＯＴ５的ＸＳ影像时相为２００６－９－２８。

像素级的影像融合方法有很多种，本文选取了

６种常用的融合方法，分别用于ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星ＨＲ
影像和多光谱ＣＣＤ影像以及ＳＰＯＴ５多光谱影像的
融合。这 ６种融合方法依次是 ＨＳＶ（Ｈｕｅ，Ｓａｔｕｒａ
ｔｉｏｎ、Ｖａｌｕｅ）、ＧＳ（Ｇｒａｍ－Ｓｃｈｉｍｄｔ）、高通滤波 （Ｈｉｇｈ
ＰａｓｓＦｉｌｔｅｒ，ＨＰＦ）、Ｂｒｏｖｅｙ、基于亮度的平滑调节
（Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ Ｆｉｌｔｅｒ－ｂａｓｅｄ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＳＦＩＭ）［６］和小波变换融合方法。融合方法的实现主
要借助于遥感图像处理软件 ＥＲＤＡＳ和 ＥＮＶＩ，以及
数据处理软件 Ｍａｔｌａｂ。其中 ＨＰＦ和 Ｂｒｏｖｅｙ融合方
法是使用 ＥＲＤＡＳ的融合模块直接实现的，ＨＳＶ和
ＧＳ融合方法是使用 ＥＮＶＩ中的影像增强功能中对
应的融合功能实现，而 ＳＦＩＭ融合方法在 ＥＲＤＡＳ和
ＥＮＶＩ中没有现成的模块，利用其它功能间接实现。
小波变换是使用Ｍａｔｌａｂ编程实现，本文中小波变换
融合采用基于 Ｍａｌｌａｔ算法的简单叠加方法，小波函
数使用的是 Ｍａｔｌａｂ小波函数库中的双正交小波函
数Ｂｉｏｒ４．４。

ＨＲ和 ＸＳ融合使用的是 Ｂｒｏｖｅｙ、ＨＰＦ、ＳＦＩＭ和

小波变换融合方法，ＨＲ和 ＣＣＤ的融合使用的是
Ｂｒｏｖｅｙ、ＨＰＦ、ＨＳＶ和 ＧＳ融合方法。ＨＲ和 ＸＳ的融
合结果以及 ＨＲ和 ＣＣＤ的融合结果图见插页彩片
２５和２６。

２　融合算法性能评价

２．１　定性评价
首先采用目视判读的方法对融合结果进行空间

细节保持和光谱保持两方面的评价。

在评价ＨＲ与ＸＳ影像融合结果之前需要说明
的是由于ＨＲ和ＸＳ影像的时相并不一致，相差大概
１ｈ，影像的左上角一块区域在此间内发生了一些明
显的变化。就空间细节这方面来看，对于 ＨＲ和 ＸＳ
影像的融合结果，小波和 ＳＦＩＭ方法效果最好，其次
是ＨＰＦ和Ｂｒｏｖｅｙ法的融合结果。小波和ＳＦＩＭ的融
合结果图像清晰度好、反差明显，相比 ＨＰＦ和
Ｂｒｏｖｅｙ法的融合结果目视要好很多，而 ＨＰＦ和
Ｂｒｏｖｅｙ法的融合影像看起来好像上面有一层灰蒙蒙
的雾。光谱保持方面，ＨＰＦ融合影像的色调最为接近
多光谱ＸＳ影像，目视融合影像和多光谱影像比较难
以判别光谱保持的好坏，可以引入灰度剖面进行分

析。对多光谱影像和融合影像取相同的剖面线，比较

剖面线上灰度值的变化，如图１所示。与ＸＳ影像对
应波段的灰度值变化最为接近的光谱畸变小，ＨＰＦ方
法融合结果与多光谱剖面曲线吻合得最好，其次是小

波、ＳＦＩＭ和Ｂｒｏｖｅｙ方法的融合结果。

图１　ＳＰＯＴ５多光谱数据与融合结果灰度值剖面比较
（左：ＸＳ２；右：ＸＳ３）

　　ＨＲ和 ＣＣＤ影像的融合结果空间细节方面
ＨＳＶ方法明显好于其它３种，其次是ＨＰＦ、Ｂｒｏｖｅｙ和
ＧＳ方法的融合结果。光谱保持方面，ＨＰＦ法融合结
果最好，其次是 ＧＳ、Ｂｒｏｖｅｙ和 ＨＳＶ方法融合影像，
ＨＳＶ方法融合结果对光谱的扭曲最大，色调相对于
ＣＣＤ影像完全变了。

对于ＨＲ和ＸＳ影像的融合结果与ＣＣＤ融合结
果的比较，只考虑Ｂｒｏｖｅｙ和ＨＰＦ方法，可以看出ＨＲ
和ＸＳ影像的融合结果空间细节更为清楚，颜色更
为鲜艳，图像整体视觉感受更佳。

目视判读的定性评价缺点在于有较大的主观

性，不同的人会有不同的评价结果，因此还要进行融

·４４·
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合结果的定量评价。

２．２　定量评价
２．２．１　空间细节保持

空间细节保持的定量评价采用对比度和高频信

息的相关系数２个指标，二者都是基于灰度共生矩
阵计算的，图像的灰度共生矩阵表达了图像灰度关

于方向、相邻间隔及变化幅度的综合信息。在灰度

共生矩阵的基础上抽取出图像的纹理特征参数，称

为二次统计量，再进行进一步的分析就可以很好地

理解图像的纹理特性。经过正规化处理的灰度共生

矩阵是抽取二次统计量纹理特征系数的基础。计算

图像对比度ｆ的公式为

ｆ＝∑
Ｌ－１

ｎ＝０
ｎ２｛∑

Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ＝０
Ｐ

（ｉ，ｊ）｝　　　　　　（１）

式中，ｉ和ｊ为图像的灰度值，｜ｉ－ｊ｜＝ｎ；Ｌ为图
像灰度阶数（例如８ｂｉｔ图像，Ｌ＝２８）；Ｐ（ｉ，ｊ）为归一
化的灰度共生矩阵。图像的对比度是用于评价图像

纹理的参数，可理解为图像的清晰程度，即纹理的清

晰程度。图像中，纹理的沟纹越深，其对比度越大，

图像就越清晰，视觉效果越好。

高频信息的相关系数由Ｚｈｏｕ［７］提出，考虑到影
像的空间细节信息主要保留在影像的高频部分，首

先对融合影像和高分辨率全色影像高通滤波，计算

滤波后两影像之间的相关系数，相关系数理想值为

１，相关系数值越高表示融合影像的空间细节越接近
于全色影像。

高通滤波器使用拉普拉斯高通滤波器，滤波器

矩阵如式（２）所示：

－１ －１ －１
－１ ８ －１









－１ －１ －１
　　　　　　　（２）

ＨＲ和ＸＳ影像不同方法融合结果的空间细节
保持定量指标计算结果如表２所示。

表２　北京ＨＲ与ＸＳ影像４种不同融合结果的空间细节保持和光谱保持定量统计分析

融合方法
对比度

　ＸＳ１　　　　ＸＳ２　　　　ＸＳ３　
相关系数（空间）

　ＸＳ１　　　　ＸＳ２　　　　ＸＳ３　
相关系数（光谱）

　ＸＳ１　　　　ＸＳ２　　　　ＸＳ３　

Ｂｒｏｖｅｙ ４０３．５９ ２４７．１２ ３０３．０６ ０．９４９ ０．９４５ ０．９００ ０．８１７ ０．９０３ ０．８２７
ＨＰＦ ４６９．０６ ３８６．９５ ３５３．８９ ０．９６０ ０．９７０ ０．９７０ ０．９２０ ０．９１６ ０．９１３
ＳＦＩＭ ５３４．６８ ３３４．６７ ４６３．０９ ０．８４３ ０．８５１ ０．８７０ ０．９３８ ０．９６０ ０．９３５
Ｂｉｏｒ４．４ ４４３．１２ ４４０．５８ ５１６．１７ ０．８６８ ０．８６６ ０．８６１ ０．８９７ ０．８８７ ０．８５４
ＧＳ １５６．２５ １１７．３４ １１１．２７
ＨＲ ５４８．５８

　　就对比度而言，不同方法融合结果的波段比对
应的多光谱波段的值都要高很多，说明融合影像的

各个波段的空间细节信息相比对应的多光谱波段有

了很大的提高，而相对于ＨＲ影像，融合结果的对比
度普遍要低一些，这可能是由于ＨＲ和ＸＳ时相不一
致，导致融合结果对某些细节信息没有表现出来。

就融合结果对比度值来看，由高到低依次是小波

（Ｂｉｏｒ４．４）、ＳＦＩＭ、ＨＰＦ和 Ｂｒｏｖｅｙ方法；高频信息的
相关系数这个指标由高到低依次是 ＨＰＦ、Ｂｒｏｖｅｙ、小
波和ＳＦＩＭ方法。对比度值的高低和高频信息相关
系数的高低出现了相互矛盾的排序结果，这是因为

ＨＰＦ方法是把高频信息直接注入到多光谱波段中，

而Ｂｒｏｖｅｙ方法也是对多光谱波段归一化之后直接
乘以全色波段，这两种方法必然导致融合结果与全

色波段的高频信息相关系数非常高，接近于 １，而
ＳＦＩＭ和小波的融合算法均不是直接利用了全色的
高频信息。因此，对于相关系数这个指标，应该把

Ｂｒｏｖｅｙ和 ＨＰＦ方法分为一组，ＳＦＩＭ和小波方法分
为一组，每组各自排序，这样我们得到 ＨＲ和 ＸＳ影
像融合结果的空间细节保持定量评价的排序，由好

到差依次是小波、ＳＦＩＭ、ＨＰＦ和Ｂｒｏｖｅｙ方法。
ＨＲ和ＣＣＤ影像不同方法的融合结果的空间细

节保持定量指标计算结果如表３所示。对比度值不
同 方法的融合结果由高到低依次是ＨＳＶ、ＨＰＦ、

表３　北京ＨＲ与ＣＣＤ影像的４种不同融合结果的空间细节保持和光谱保持定量统计分析

融合方法
对比度

　Ｂ２　　　　　Ｂ３　　　　　Ｂ４　
相关系数（空间）

　Ｂ２　　　　　Ｂ３　　　　　Ｂ４　
相关系数（光谱）

　Ｂ２　　　　　Ｂ３　　　　　Ｂ４　

Ｂｒｏｖｅｙ ６００．１２ ３８４．０７ ５１９．４４ ０．９６３ ０．９７４ ０．９７１ ０．５１６ ０．７５６ ０．６６７
ＨＰＦ ６２５．０８ ６５３．２７ ６１８．６２ ０．９８２ ０．９９３ ０．９９２ ０．７６９ ０．７５９ ０．７４３
ＨＳＶ ６８６．７５ ６６９．８２ ６８９．４０ ０．８６８ ０．８６６ ０．８６９ ０．５９２ ０．６８９ ０．４９０
ＧＳ ４８８．８６ ３８９．７９ ５０９．６６ ０．９７３ ０．９９０ ０．９９０ ０．６７４ ０．７０８ ０．６７９
ＣＣＤ ４５．７０ ２０．６７ １９．９３
ＨＲ ５４８．５８
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Ｂｒｏｖｅｙ和ＧＳ，不同方法融合结果的对比度值明显高
于原多光谱波段，ＨＳＶ和ＨＰＦ方法融合结果的对比
度高于ＨＲ影像，这说明融合结果相比 ＨＲ影像增
加了新的细节纹理信息。高频信息相关系数这个指

标，ＧＳ、ＨＰＦ和Ｂｒｏｖｅｙ这３种方法的值都非常高，接
近于１，基于上文讨论过的原因，对于融合时直接使
用全色波段的高频信息的方法分为一类使用相关系

数排序，而其它融合方法分为一类排序，ＧＳ、ＨＰＦ和
Ｂｒｏｖｅｙ法分为一组，相关系数值大小是 ＧＳ＞ＨＰＦ＞
Ｂｒｏｖｅｙ，ＨＳＶ单独一组。因此对于ＨＲ和ＣＣＤ影像，
不同融合方法结果空间细节保持定量评价由好到坏

依次是ＨＳＶ、ＨＰＦ、Ｂｒｏｖｅｙ和ＧＳ。
ＨＲ和ＸＳ影像的融合结果与 ＨＲ和 ＣＣＤ影像

的融合结果对比，相同的融合方法（如 Ｂｒｏｖｅｙ和
ＨＰＦ），相关系数和对比度的值 ＨＲ和 ＣＣＤ的融合
结果都要高于ＨＲ和ＸＳ影像的融合结果，这主要是
由于ＨＲ和ＸＳ影像时相不一致。
２．２．２　光谱保持

本文主要采用相关系数来评价影像光谱质量，

遥感影像融合后，融合结果的光谱特性应与原始多

光谱数据尽可能保持一致，这样才能保证融合前基

于光谱特性可分的目标在融合后仍然可分。

相关系数（Ｃ）定义为

Ｃ＝（ｆ，ｇ）＝
∑
ｉ，ｊ
［（ｆｉ，ｊ－ｅｆ）×（ｇｉ，ｊ－ｅｇ）］

∑
ｉ，ｊ
［（ｆｉ，ｊ－ｅｆ）

２］×∑
ｉ，ｊ
［（ｇｉ，ｊ－ｅｇ）

２

槡
］

（３）

式中，ｆｉ，ｊ和 ｇｉ，ｊ分别是像元（ｉ，ｊ）在影像 ｆ和 ｇ
中的灰度值；ｅｆ和ｅｇ分别是影像ｆ和ｇ影像的灰度
值均值。融合影像和原始影像相关系数的理想值为

１，值越大表明光谱质量越好。
ＨＲ和ＸＳ影像不同方法融合结果的光谱细节

保持定量指标计算结果如表２所示，相关系数值由
大到小依次是ＳＦＩＭ、ＨＰＦ、小波和 Ｂｒｏｖｅｙ，因此融合
影像光谱保持的定量评价结果由好到坏依次是

ＳＦＩＭ、ＨＰＦ、小波和Ｂｒｏｖｅｙ。
ＨＲ和ＣＣＤ影像不同方法融合结果的光谱细节

保持定量指标计算结果如表３所示，相关系数值由
大到小依次是ＨＰＦ、ＧＳ、Ｂｒｏｖｅｙ和 ＨＳＶ，因此融合影
像光谱保持的定量评价结果由好到坏依次是 ＨＰＦ、
ＧＳ、Ｂｒｏｖｅｙ和ＨＳＶ。

ＨＲ和ＸＳ影像的融合结果与 ＨＲ和 ＣＣＤ影像
的融合结果对比，相同的融合方法（如 Ｂｒｏｖｅｙ和
ＨＰＦ），光谱的相关系数 ＨＲ和 ＸＳ影像的融合结果
明显要高于ＨＲ和ＣＣＤ影像的融合结果。

３　结论

（１）就ＨＲ与ＳＰＯＴ５多光谱影像 ＸＳ的４种不
同方法融合而言，综合以上的分析，空间细节保持方

面，较好的方法依次是小波、ＳＦＩＭ和 ＨＰＦ；同时考
虑空间细节保持和光谱保持，较好的方法依次是

ＨＰＦ、小波和 ＳＦＩＭ。对于 ＨＲ与 ＣＣＤ的融合，就空
间细节保持方面，较好的方法依次是 ＨＳＶ、ＨＰＦ和
Ｂｒｏｖｅｙ；同时考虑空间细节和光谱保持，较好的方法
依次是ＨＰＦ、ＧＳ和Ｂｒｏｖｅｙ。

（２）ＨＲ与 ＳＰＯＴ５多光谱影像的融合，文中用
到的４种方法得到的融合影像效果都不错，既增强
了融合影像的细节，又保持了光谱信息，使融合影像

相对于原来的全色和多光谱影像有了更好的目视效

果和可读性，这表明ＨＲ与ＳＰＯＴ５多光谱影像融合
可以优势互补，有较大应用潜力，同时ＨＲ与其它传
感器影像的融合也有很大的应用空间。

（３）ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ上 ＨＲ与 ＣＣＤ的融合，文中
用到的４种方法得到的融合影像效果也非常不错，
既有高分辨率影像的空间信息，也有多光谱影像的

光谱信息，影像相对全色和多光谱有较好的目视效

果，但是相对与 ＨＲ与 ＸＳ的融合影像还是有些不
足，融合影像的颜色不如ＨＲ与ＸＳ融合影像自然丰
富，某些地方斑块效应比较明显，这主要是由于 ＨＲ
和ＣＣＤ影像１∶８的分辨率之差所导致的。对于ＨＲ
和ＣＣＤ影像的融合，有２个方面值得进一步研究并
改进，首先是ＨＲ和ＣＣＤ的配准，分辨率差别太大，
导致配准精度难于保证，直接影响融合结果；二是

现有的成熟融合算法并不完全适合 ＨＲ与 ＣＣＤ的
融合，需要改进现有算法或发展新的融合算法适应

ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ星ＨＲ和ＣＣＤ数据的特点。
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