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摘　要： 针对遥感图像融合 Ｂｒｏｖｅｙ变换法存在颜色失真的现象，提出了一种低通比值融合法。 该融合法首先对
高几何分辨率的全色波段进行低通滤波，然后将低分辨率多光谱图像与全色波段图像相乘，再除以滤波后的全
色波段图像，便得到融合图像。 从辐照的角度证明了该低通比值融合法具备理论基础，并从目视评价、定量分
析、分类精度证实了该低通比值融合法优于 Ｂｒｏｖｅｙ变换法，该低通比值融合法是一种能较好地保全低分辨率多
光谱图像颜色的融合方法。
关键词： 融合； 颜色； 保真； 低通比值融合法
中图分类号： Ｐ２０８； ＴＰ７９　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１０）０３唱１１７３唱０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１０．０３．０１０３

Ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｓｅｎｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｌｏｒ
ＷＵ Ｌｉａｎ唱ｘｉ

（３S Centre， East China Technical University， Fuzhou Jiangxi ３４４０００， China）

Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ Ｂｒｏｖｅｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｌｌｅｄ ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｌｏｗ唱
ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｒａｔｉｏ ｆｕｓｉｏｎ （Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ）， ｔｈａｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ’ｓ ｃｏｌｏｒ ｗａｓ ａｃｃｏｒｄａｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ唱ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｉｔｓ ｔｈｅｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｔ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒａｄｉａｎｃｙ．Ａｌｓｏ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ
ｇｒａｙ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｈａｖｅ ａ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉ唱ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ．Ｃｌａｓｓｉ唱
ｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｂｙ Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ Ｂｒｏｖｅｙ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ ｔｒａｎｓ唱
ｆｏｒｍ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｈａｎ Ｂｒｏｖｅｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ．
Key words： ｆｕｓｉｏｎ； ｃｏｌｏｒ； ｒｅｔａｉｎｉｎｇ； Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ

　　随着遥感技术的发展，特别是 ２０ 世纪 ９０ 年代中后期，多

颗高几何分辨率卫星如 ＳＰＯＴ唱５、ＩＫＯＮＯＳ、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ、Ｏｒｂｖｉｅｗ和
雷达卫星 ＪＥＲＳ唱１、ＥＲＳ唱１、Ｒａｄａｒｓａｔ相继发射升空，可见光、近红

外、短波红外、热红外、微波等不同类型的卫星传感器获取同一

地区的遥感图像数据日益增多［１ ～６］ 。 如何高效地使用各类数

据一直是遥感应用研究的课题，对不同几何分辨率的遥感数据

进行融合，可以得到既有高几何分辨率，又有丰富的多光谱信

息的融合图像［３，４，７］ ，这是单一遥感数据不具备的优势。 常用

的遥感图像融合的方法有 ＩＨＳ 变换法［８，９］ 、代数变换法如

Ｂｒｏｖｅｙ法［１０］和主成分变换法（ＰＣＡ变换法） ［１１］等，然而这些融

合方法进行融合时极易引起融合图像颜色的变化，进而影响了

融合效果。 近年发展起来的小波变换法在融合不同来源的遥

感数据方面取得了较好的效果，而且颜色保真性能也较好，但

算法较为复杂。 本文拟探讨一种光谱保持型（或颜色保真型）

融合方法，使融合后的图像色彩与融合前多光谱图像的颜色一

致，从而有效地提高图像的质量和可读性。

1　光谱保持型融合方法的提出
在诸多融合方法中，代数变换法的算法最为简单，其中又

以 Ｂｒｏｖｅｙ变换法应用最广，堪称代数变换法的典型之一。

Ｂｒｏｖｅｙ 变换法也称为色彩归一化（ ｃｏｌｏｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ） 变换
法［１０］ ，是由美国学者 Ｂｒｏｖｅｙ 推广而得名，其算法（如式（１））是
将多光谱影像空间（ｍｕｌｔｉ唱ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｓｐａｃｅ） 分解为色度和
亮度成分并进行计算，Ｂｒｏｖｅｙ变换法简化了影像转换过程的系
数，以最大限度地保留多光谱数据的信息。

Ｂａｎｄ i ＝ ＭＳ i
（１／n）钞

n

i ＝１
ＭＳ i

×ＰＡＮ （１）

其中：n＝３，i≤３（ i ＝１，２，３）；Ｂａｎｄi 为融合后图像的第 i 波段
当前像元的灰度值；ＭＳi 为多光谱图像的第 i波段对应像元的
灰度值；ＰＡＮ为高分辨率图像的全色波段对应像元的灰度值。

Ｂｒｏｖｅｙ变换法算法简单，从理论上分析，这种方法能够起
到提高多光谱图像的几何分辨率的效果，许多研究结果也证明
了这一点［１２ ～１５］ 。 但由于融合过程中只使用了三个波段，故该
融合方法只局限于三个波段。
通过对 Ｂｒｏｖｅｙ变换方法进行分析可以清楚地看出，ＭＳi 体

现了多光谱影像在融合过程的作用，而 ＰＡＮ 则是高分辨率影
像在融合过程中的贡献。 由于两者直接相乘，故融合后的图像
既有低分辨图像的光谱信息，也包括高分辨率全色波段 ＰＡＮ
图像的空间细节。 从融合前后图像的对比度来看，融合后图像
的对比度更接近高分辨率影像 ＰＡＮ的对比度［１２］ ，说明融合后
的图像还包含了高分辨率全色波段 ＰＡＮ 的光谱信息，这便是
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Ｂｒｏｖｅｙ变换法产生颜色失真的原因。 从物理量纲的角度来看，
如果仅用 ＭＳi 与 ＰＡＮ相乘，那么融合表达式显然不能成立，因
此须除以某一项，在 Ｂｒｏｖｅｙ变换法中这一项是式（１）中的分母
项，其实式（１）中的比值项便是归一化处理。 但是式（１）中的
比值项使低分辨率图像的光谱信息产生较大的损失，致使融合
后的图像颜色失真较为严重。

针对这一情况， 本文拟将式（１）中的分母作改变，即对
ＰＡＮ图像进行低通滤波，把滤波后的结果作为式（１）的分母，
即

Ｂａｎｄ i ＝ＭＳ i ×ＰＡＮＬｏｗＰＡＮ （２）

改变后的式（２）中，i不受 i≤３的限制，对于 Ｌａｎｄｓａｔ唱５ ＴＭ
或 Ｌａｎｄｓａｔ唱７ ＥＴＭ ＋，ＭＳi 可以是 ＴＭ１ 、ＴＭ２ 、ＴＭ３ 、ＴＭ４ 、ＴＭ５ 、
ＴＭ７ 等波段；ＰＡＮ 是高分辨率图像；ＬｏｗＰＡＮ是高分辨率图像
ＰＡＮ经低通滤波处理后的图像。 为方便起见，本文将式（２）称
为低通比值融合法（Ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｒａ唱
ｔｉｏ ｆｕｓｉｏｎ，Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ′）。
2　应用实例

本研究以北京市大兴区的西部、房山区东部作为研究区
域，该区域是纬度 ３９°４７′４７．２５″Ｎ ～３９°４３′４３．２０″Ｎ，经度 １１６°
１６′５３．１０″Ｅ～１１６°２３′３５．３０″Ｅ，面积为 ９ ５２３．６ ｍ×７ ６０３．８ ｍ，
该区域内的遥感数源有 Ｌａｎｄｓａｔ唱５ ＴＭ 和 ＩＲＳ唱１Ｃ 的全色波段
（ＩＲＳ唱１Ｃ ＰＡＮ）。

Ｌａｎｄｓａｔ唱５ ＴＭ图像包括 ｂａｎｄ １、ｂａｎｄ ２、ｂａｎｄ ３、ｂａｎｄ ４、ｂａｎｄ
５、ｂａｎｄ ７六个波段，获取的时间为 ２００７唱０５唱１０；ＩＲＳ唱１Ｃ ＰＡＮ的
获取时间为 ２００７唱０５唱２３。 以 ＩＲＳ唱１Ｃ ＰＡＮ 为基准，对 Ｌａｎｄｓａｔ唱５
ＴＭ进行几何配准，配准后的 ＴＭ 图像几何分辨率与 ＩＲＳ唱１Ｃ
ＰＡＮ一致，即 ５．８ ｍ×５．８ ｍ。

用上述低通比值融合方法（Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ）对 ＴＭ 图像与
ＩＲＳ唱１Ｃ ＰＡＮ图像进行融合，融合图像称为 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ 图像，
同时用 Ｂｒｏｖｅｙ法进行融合作为对照（图 １ ～４）。

3　融合效果评价
3畅1　目视判断

融合效果的优劣可以从两个方面判断：ａ）融合后图像的
颜色是否与融合前的低分辨率图像的颜色相同；ｂ）融合后图
像是否有全色波段图像的纹理。 对图 ３、４ 中对应的五个图斑
分别进行比较分析：图斑 １ 表明 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ图像中绿色植物
的颜色比 Ｂｒｏｖｅｙ更接近 ＴＭ图像中绿色植物的颜色，纹理也更
清晰，颜色与纹理均比 Ｂｒｏｖｅｙ表达得更为细致（如图斑 ５），在
Ｂｒｏｖｅｙ图像中绿色植物与裸土或建筑物的边缘处的颜色有较
为明显的扭曲（如图斑 ４），而 Ｂｒｏｖｅｙ图像中绿色植物的颜色更
多受全色波段 ＰＡＮ影响；Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ图像中建筑物的颜色与
外业调查的结果相比虽有点扭曲（如图斑 ３），但却与 ＴＭ图像
接近，所以不能说 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ融合对建筑物有扭曲，这与 ＴＭ
数据本身（ＴＭ 数据中有云）有关；从水体的颜色与纹理来看
（如图斑 ２），Ｂｒｏｖｅｙ 比 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ 更清晰。 总体来说，Ｌｏｗ唱
ｐａｓｓ ＲＦ变换法比 Ｂｒｏｖｅｙ变换法更好。

3畅2　精度分析
由于上述目视判断只是定性评价指标，本文采用分类精度

来定量地评价融合效果，比较分析两种融合后的图像的分类
精度。
在本研究区域，将土地利用类型分成五类，如表 １所示。

表 １　土地利用类别

地物名称 地类代码 备注

建筑 ２５２、２５３ 哪城镇、农村的房屋建筑

耕地 １１ l指水浇地、旱地和菜地

园地 １２ l果树园

林地 １３ l有林地

水体 １５４、１５５、２７２、３２ ?包括农用地的水域、建设用地的水域和其他用地
的水域

　　根据实地勘测，对上述五类地物分别选取 １０组样本，将其
中 ５组作为训练样本，另 ５ 组作为检验样本，各地类样本数量
如表 ２所示。

表 ２　样本数量 ｍ２

样本
地类

建筑 耕地 园地 林地 水体

训练样本 ４６ ３８９ 破．６ ２０ ００４ R．６ １８ ０７５ 揶．９ ２ ４５５ X．７ ３ ９３５ 滗．９

检验样本 ４７ ９８９ 破．２ ２０ ６９４ R．４ １８ ６９９ 揶．２ ２ ５４０ X．４ ４ ０７１ 滗．６

　　用最大似然法分别对 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ图像、Ｂｒｏｖｅｙ 图像进行
分类，用检验样本对分类结果进行检验，计算各类别的分类精
度和总体分类精度，结果如表 ３所示。

表 ３　分类精度 ％

地类
Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ
图像

Ｂｒｏｖｅｙ
图像

Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ 图像比
Ｂｒｏｖｅｙ 图像增加量

建筑 ７７ 腚．９１ ７３ 沣．１４ ４ 厖．７７

耕地 ８９ 腚．４３ ８４ 沣．５７ ４ 厖．８６

园地 ８５ 腚．４９ ７６ 沣．７６ ８ 厖．７３

林地 ７２ 腚．０２ ６５ 沣．９３ ６ 厖．０９

水体 ９３ 腚．０７ ８６ 沣．６２ ６ 厖．４５

总体分类精度 ８２ 腚．４５ ７６ 沣．７７ ５ 厖．６９

　　由表 ３可见，建筑、耕地、园地、林地、水体等地物的分类精
度均以 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ图像高于 Ｂｒｏｖｅｙ 图像。 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ图像
的总体分类精度为 ８２．４５％，Ｂｒｏｖｅｙ 图像的总体分类精度为
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７６．７７％，Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ 图像的总体分类精度比 Ｂｒｏｖｅｙ 图像高
５．６９％。

4　结束语
数字图像的 ＤＮ（ｄｉｇｉｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ）值记录的是地物的波谱信

息，包括地物反射或辐射。 Ｅｌａｃｈｉ［１７］的研究认为：
DN（λ） ＝ρ（λ） ×E（λ） （３）

其中：ρ（λ）表示λ波段的反射比；E（λ）表示λ波段的辐照度
（在可见光及近、短红外波段，ρ（λ）、E（λ）分别为反射比和辐
照度。

如果用 DN（λ） ｌｏｗ表示低分辨率多光谱数据λ波段图像的
DN值，DN（γ） ｈｉｇｈ表示高分辨率全色波段数据 γ波段图像的
DN值，则有

DN（λ） ｌｏｗ ＝ρ（λ） ｌｏｗ ×E（λ） ｌｏｗ （４）

DN（λ） ｈｉｇｈ ＝ρ（γ） ｈｉｇｈ ×E（γ） ｈｉｇｈ （５）

其中：ρ（γ） ｌｏｗ表示低分辨率多光谱λ波段的反射比；ρ（γ） ｈｉｇｈ表

示高分辨率全色波段（即γ波段）的反射比；E（λ） ｌｏｗ表示低分

辨率多光谱数据λ波段的辐照度；E（λ） ｈｉｇｈ表示高分辨率全色

波段（即γ波段）的辐照度。
对于同一太阳辐射而言，辐照度主要受数据获取时间与地

形地貌的影响，虽然多光谱图像与全色波段图像的几何分辨率
不同，但两者获取的地物所在地理位置相同、地形地貌也相同。
如果两者的获取时间相同，则可以认为多光谱数据与高分辨率
全色波段数据的太阳辐照度相同。 由于多光谱数据与高分辨
率全色波段数据的 DN值取值范围相同，故有［１８］

E（λ） ＝E（γ） （６）

由于低通滤波对全色波段的反射比影响不大，故可以
假设：

ρ（γ） ｌｏｗ≈ρ（γ） ｈｉｇｈ （７）

其中：ρ（γ） ｌｏｗ表示γ波段中低频部分的反射比。
将式（４）（５）代入式（２）：

DN ｌｏｗ唱ｐａｓｓＲＦ ＝
DN（λ） ｌｏｗ ×DN（γ） ｈｉｇｈ

DN（γ） ｌｏｗ
＝

ρ（λ） ｌｏｗ ×E（λ） ｌｏｗ ×ρ（γ） ｈｉｇｈ ×E（γ） ｈｉｇｈ
ρ（γ） ｌｏｗ ×E（γ） ｌｏｗ

（９）

其中：DNＬｏｗ唱ｐａｓｓＲＦ表示融合后图像的 DN值；DN（γ） ｌｏｗ表示全色
波段γ经低通滤波处理后的 DN值；E（γ） ｌｏｗ表示γ波段中低频
部分的辐照度。

将式（６）（７）代入式（８），则有
DNＬｏｗ唱ｐａｓｓＲＦ≈ρ（λ） ｌｏｗ ×E（γ） ｈｉｇｈ （９）

由式（９）可以看出，融合后的遥感图像包括了多光谱波段
与全色波段的高分辨率的信息，Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ 融合只将高分辨
率卫星图像的高频边缘信息调制到低分辨率卫星图像里去得

到融合图像，与高分辨率的对比度和光谱变化无关，故 Ｌｏｗ唱
ｐａｓｓ ＲＦ融合法可有效地避免全色波段低频信息的干扰，因此
Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ变换法可保持多光谱图像的光谱信息。 但式（６）
与（７）成立，应满足两个条件：ａ）参与融合的多光谱数据与高
分辨率全色波段数据的接收时间相同、光谱响应范围也相同；
ｂ）对全色波段的低通滤波程度应轻，以使更多的低频成分不
被滤掉，可以考虑用均值平滑滤波。 由于本文是对 Ｌａｎｄｓａｔ唱５
ＴＭ多光谱数据与 ＩＲＳ唱１Ｃ ＰＡＮ 全色波段数据进行融合，两者

的获取时间相近，光谱范围也接近，融合较好，但此法不适于多
光谱数据与雷达数据的融合，因为两者的光谱范围相差极大。
上文对 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ 融合后的图像进行目视和定量分析

的结果皆表明：Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ 融合法能有效地屏蔽由于全色波
段对融合后图像的影响，致使融合后图像的颜色与融合前多光
谱图像接近；试验结果也证明 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ融合法的光谱保持
性能优于 Ｂｒｏｖｅｙ变换法，分类精度结果也证明 Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ ＲＦ融
合后的图像优于 Ｂｒｏｖｅｙ 融合后的图像。 由此可见，Ｌｏｗ唱ｐａｓｓ
ＲＦ融合法是一种光谱保持型的融合方法。
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