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摘要: 针对 IH S 融合法的融合影像相对于原多光谱影像光谱扭曲严重、小波变换融合法运算量大的缺点, 依据影像

成像时传感器像素间的对应关系, 提出应用遥感影像空间分辨率比值关系对影像进行分块, 采用离散余弦变换与

IH S 变换相结合的融合方法进行多光谱影像与全色影像融合, 以提高遥感影像的应用能力。仿真实验表明, 该方

法融合结果的光谱保持性与小波变换方法相近 ,均优于 IH S 变换融合影像, 对全色影像空间信息集成能力稍弱,但

计算效率明显改善, 适合于对大数据量的遥感影像融合。
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0 � 引言

受卫星传感器存储空间、天空 � 地面数据传输

速度及观测时同时进入传感器能量大小的限制 [ 1] ,

世界各国发射的资源遥感卫星都采用了不同空间分

辨率、不同电磁波段配合观测的模式, 从早期的

SPOT 卫星到最新的 WorldView�2卫星, 都拥有一

个高分辨率的全色波段与数个低空间分辨率的多光

谱波段。实际应用中, 人们常需要高空间分辨率的

多光谱影像, 如土地利用分类、城市规划等, 这就需

要对高空间分辨率全色影像与低空间分辨率的多光

谱影像进行融合, 在近 30年研究过程中, 产生了一

个专有名词 Pan�shar ping
[ 2]
来描述这一过程。

目前像素级遥感影像融合主要包括 IH S( In�
tensity�H ue�Saturat ion)变换、PCS( Principal Com po�
nent Subst itute)、小波变换及 Contourlet变换

[ 2- 5]
等

方法。基于 IH S变换与 PCS的融合方法是通用的

方法,已被集成到 ENVI、ERMAP 等遥感影像处理

软件,这两种方法的优点是结构简单、运算量小,适

合应用在数据量庞大的遥感影像, 但是融合结果相

对于原多光谱影像光谱特性扭曲严重; 小波变换及

Contourlet变换融合法属于频率域融合方法, 融合

影像在光谱保持性方面要优于前两种方法, 空间细

节集成能力略弱, 但这两种方法最大的缺点在于对

计算资源要求较高, 尤其是 Contourlet 变换, 随分

解层数与方向数的增加,所需存储空间与运算量呈

指数形式增加, 导致其虽然在研究领域很受关注,

但一直不能被集成到遥感影像处理软件以应用于

实际工作。一般认为影像的空间细节信息包含在

影像高频分量, 而光谱信息包含在低频分量。离散

余弦变换 ( Discrete Cosine Transform) 属于离散傅

里叶变换的一种特殊形式, 能够将信号分解为不同

频率的余弦信号之和, 并且运算速度很快, 但在影

像融合方面的研究较少。本文在前人研究的基础

上,提出一种基于离散余弦变换的融合方法, 利用

余弦变换可对信号进行不同频率的分解且运算速

度快,结合 IH S 变换完成多光谱影像与全色影像的

融合。

1 � 基于 DCT 变换的多光谱与全色影像融合

方法

1. 1 � IH S变换

在众多颜色空间表示的方法中, IH S 模式最接

近人类视觉模型, 也是一种应用普遍的融合方法, 它

与 RGB空间转换模式有多种计算方法, 包括三角形

变换、圆柱体变换、球体变换及单六角锥变换等, 贾

永红等对此进行了深入研究
[ 6]

, 本文选择三角形变

换方式, 计算公式如下:

I=
R+ G+ B

3

S= 1-
3

R+ G+ B
[ min( R, G, B) ]

H =
�

360- �
� �
当 � B � G
当 � B> G

( 1)

其中:

�= ar cco s
1
2
[ ( R- G)+ ( R- B) ]

[ ( R- G) 2 + ( R- B) ( G- B) ] 1/2

对应的反变换为:



B= I ( 1- S )

R= I 1+
ScosH

co s( 60�- H )
� � 当 0� � H < 120�

G= 3I- (R+ B)

(2)

B= I ( 1- S)

R= I 1+
Scos( H - 120�)

co s(60�- ( H - 120�) ) � 当 120� � H < 240�

G= 3I- (R + B)

(3)

B= I ( 1- S)

R= I 1+
Scos( H - 240�)

co s(60�- ( H - 240�) ) � 当 240� � H < 360�

G= 3I- (R + B)

(4)

1. 2 � 余弦变换及在遥感影像融合中的应用

余弦变换是傅里叶变换的一种特殊情况, 它能

够将信号分解为不同频率的余弦信号。离散余弦变

换的定义为:

F( u,�) =
2
N
c (u) c(�) �

M- 1

i= 0
�

N - 1

j= 0
f ( i, j )C (2i+ 1)u

2M C (2i+ 1)�
2N

( u,�= 0, 1, �, N- 1) (5)

式中:

c( u)= c(�) =
1

2
, � 当 u= 0,�= 0

c( u)= c(�) = 1, � � � 其余

Ck
j = co s

�k
J

反变换为:

f ( i, j ) =
2
N
�

M - 1

u= 0
�

N - 1

�= 0
c( u) c(�) F(u,�)C (2i+ 1)u

2M C (2i+ 1)�
2N

( i, j = 0, 1, �, N - 1) ( 6)

目前余弦变换被广泛应用于信号滤波、编码及

特征提取等方面, 但在影像融合方面的研究较少,

T ang 等[ 7, 8] 将余弦变换方法应用于多聚焦影像融

合,李国新等 [ 9- 11]将其应用于多光谱影像与全色影

像融合,并对遥感影像整体进行余弦变换,通过选取

高低频系数完成融合。贾林等将影像分为 64* 64、

128* 128大小的数据块再进行余弦变换,也是通过选

择系数的方式完成融合。楚恒等[ 11] 在前人工作基础

上,试探性的选用 2* 2、4* 4、8* 8、16* 16等分割区

域进行 DCT 变换,并提出 3种融合模式。模式 1为:

I�new ( u,�)=
I�( u,�) � � u= 0,�= 0

P an�( u,�) � � �u� 0,�� 0
(7)

模式 2、3是对模式 1的改进,具体为:

I�new ( u,�) =
P an�( u,�) + (E1 - E2 ) � u= 0,�= 0

P an�( u,�) u� 0,�� 0
(8)

I�new ( u,�) =
P an�( u,�) *

E1

E2
� u= 0,�= 0

P an�( u,�) u� 0,�� 0

(9)

E1 =
1

# A
�
k � A

I�k (0, 0)

E2 =
1

# A
�
k � A

Pan�k( 0, 0)

其中: A 为以正在处理的影像像素块为中心的 3* 3

图像块局部区域, 即为一个 9* 9的影像区域; E1、E2

是对融合区域低频分量进行了一次平滑滤波, 通过

相加( E1- E2 )差值,弥补 I 分量与全色影像低频成

分上可能存在的较大差异。

楚恒等[ 11]将这 3种算法实验结果与基于 IH S变

换小波变换的融合结果比较, 认为 3种方法的光谱保

持性要优于 IH S方法、BROVERY方法, 执行效率优

于小波变换方法,并且不需要专门进行直方图配准。

1. 3 � 本文方法原理

从 1� 2节分析可看出,楚恒等[ 11] 提出的算法未能

就影像的分割进行深入探讨与理论分析,需要经过评

比才能确定最优结果, 分块大小存在随机性,不利于

具体操作。不同空间分辨率传感器在采集数据时,遥

感影像间的像素存在图 1所示的对应关系,一个多光

谱影像的像素在全色影像上应该有 n* n个像素对应

( n为多光谱影像与全色影像空间分辨率的比值) ,如

IKONOS卫星影像的空间分辨率比值为 4, 那么一个

多光谱影像的像素将会对应 4* 4个全色影像像素。

从对空间实体的观测看,它们反映了同一空间实体的

空间信息,适合采用 n* n大小的分割策略进行融合,

如采用 2* 2、8* 8分割的融合策略, 那么对于多光谱

影像将会是 0�5* 0� 5、2* 2个像素参与融合, 离散余

弦变换对它们一起进行变换, 在高低频信息不能确切

分离的情况下,造成信息的混淆。为此本文考虑基于

分辨率比值的分割策略进行融合,对于 IKONOS 多光

谱影像,分辨率比值为 4,采用 4* 4的区域分割,而对

于 TM 多光谱影像与 SPOT 全色影像, 分辨率比值为

3,则应采用 3* 3的区域分割。具体融合步骤如下: 1)

对多光谱影像与全色影像进行配准, 采样至同样大

小; 2)对多光谱影像进行 IH S变换; 3)将 I分量与全色

影像进行n* n大小分割,并对每个数据块进行 DCT

变换; 4) 对 I分量与全色影像按照式( 7)选择低频系

数与高频系数; 5)进行 IH S反变换完成融合。

图 1� I KO N OS 全色与多光谱影像像素对应示意
Fig. 1 � Diagram of pixel to pixel of IKONOS panchromatic

image and multi� spectral images

2 � 实验验证与分析

为验证方法的有效性,选取 IKONOS全色影像与

多光谱影像、SPOT 全色影像与 TM 多光谱影像两组
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数据进行融合, 空间分辨率分别为 1 m、4 m、10 m、

28 m。为使融合结果评价更符合实际状况, 本文对

原始影像均进行了退化处理, 使融合影像与原始多

光谱影像的空间分辨率相同, 应用融合结果与真实

影像进行比较以便评价影像融合的效果。其中多光

谱影像被退化到 16 m、78� 4 m 空间分辨率, 全色影

像退化到 4 m、28 m 的空间分辨率,这样融合后的多

光谱影像将会是 4 m、28 m 空间分辨率。图 2、图 3

(见封 2)为对 IKONOS、T M 卫星影像采用 IH S 融

合、小波融合及本文方法融合的结果。

从视觉效果看, 图 2中 3种融合方法都较好地

将全色影像的空间细节信息与多光谱影像的光谱信

息集成, 融合影像图 2d~ 图 2f在色调上接近多光谱

影像,空间细节上接近全色影像。相对于退化后的

多光谱影像, 融合影像图 2e、图 2f 在色调上非常接

近,基本看不出光谱扭曲,图 2d色调偏暗,存在严重

的光谱扭曲; 融合影像空间细节均得到了明显的增

强,可以清晰地分辨出房屋、道路、河流、植被等地物

边缘。相对于理想多光谱影像, 色调上的差异与退

化后多光谱影像比较相同, 图 2d 存在明显的光谱扭

曲,而图 2e、图 2f则无明显的色调偏差, 但在局部细

节方面,由于融合过程中没有光谱信息的补充, 影像

放大后存在色调缺失, 不如理想多光谱影像逼近真

实情况;在空间细节方面,融合影像不如理想多光谱

影像清晰,存在过多的空间细节特征。图 3 与图 2

情况类似,不同的是 IH S方法融合影像色调偏亮。

为了全面衡量本文方法的有效性, 本文采用相

关系数、扭曲度及高频相关系数 3种客观评价指标

对融合影像做定量的比较分析。其中, 相关系数反

映两幅影像间灰度信息的相关程度,通过计算融合

前后影像间的灰度相关系数, 可以判断影像在融合

后的光谱保持程度, 若相关系数趋向 1,说明光谱保

持性好,反之则差。计算公式为:

�=
�
M

i= 1
�
N

j= 1
[ F( x i , y j )- �F] [ G( x i , y j )- G]

�
M

i= 1
�
N

j= 1
[ F( x i , y j )- �F] 2[ G( x i , y j ) - G] 2

( 10)

扭曲度(偏差)反映两幅影像间灰度信息的偏离

程度,通过计算融合前后影像间的扭曲度,可以判断

影像在融合后的光谱保持程度, 若扭曲度趋向于 0,

则说明光谱保持性好, 反之则差。计算公式为:

Dr =
1

MN
�
M

i= 1
�
N

j= 1
| F(x i, y j ) - G(x i , y j ) | ( 11)

高频相关系数可以反映两影像间空间结构的相

关程度[ 12] ,用拉普拉斯算子做卷积运算抽取融合影

像的高频信息,而后计算其间的相关系数,其值越接

近 1, 说明两幅影像的空间结构越相似。所用拉普拉

斯算子为:

- 1 - 1 - 1

- 1 8 - 1

- 1 - 1 - 1

从表 1可以看出: 1)相关系数与扭曲度反映了

融合影像相对于理想多光谱影像的光谱保持性, 本

文方法与小波变换方法取得了基本一致的结果, 说

明它们在光谱保持性方面能力相同; IH S 方法的光

谱保持性最差,远低于其他两种方法。2)高频相关

系数体现了融合影像对全色影像的空间细节集成能

力, 从文中可以看出,小波融合方法在这方面最强,

IH S变换方法次之,本文方法最差;但本文方法相关

系数与小波变换方法高频相关系数差距为 0. 045, 相

对于高频相关系数平均值 ( ( 0� 947 + 0� 992 +

0� 985) / 3= 0� 974)为 4� 6%,说明 3种方法的空间集

成能力并无明显优劣关系。
表 1� I KO N OS 融合影像客观评价指标

Table 1 � Objective evaluation index of fusion images of IKONOS

融合算法 波段
与多光谱影
像相关系数

扭曲度
高频分量
相关系数

IH S方法

Wavelet+ IHS

方法

DCT+ IH S

方法

理想数值

B 0. 530 0. 279 0. 997

G 0. 624 0. 242 0. 977

R 0. 689 0. 183 0. 981

平均值 0. 614 0. 234 0. 985

B 0. 715 0. 089 0. 991

G 0. 767 0. 087 0. 999

R 0. 740 0. 085 0. 986

平均值 0. 740 0. 087 0. 992

B 0. 719 0. 087 0. 947

G 0. 764 0. 087 0. 944

R 0. 732 0. 086 0. 951

平均值 0. 738 0. 087 0. 947

1 0 1

� � 表 2与表 1相比, 本文方法相关系数、扭曲度等

指标优于小波方法、IH S变换融合法, 高频分量相关

系数结论与表 1一致。

表 2� T M 与 SPO T 融合影像客观评价指标
Table 2 � Objective evaluation index of fusion images of TM and SPOT

融合算法 波段
与多光谱影
像相关系数

扭曲度
高频分量
相关系数

IH S方法

Wavelet+ IHS

方法

DCT+ IH S

方法

理想数值

B 0. 537 0. 183 0. 998

G 0. 434 0. 160 0. 995

R 0. 532 0. 157 0. 998

平均值 0. 501 0. 167 0. 997

B 0. 652 0. 154 0. 993

G 0. 595 0. 160 0. 992

R 0. 652 0. 160 0. 993

平均值 0. 633 0. 158 0. 993

B 0. 663 0. 153 0. 943

G 0. 611 0. 145 0. 939

R 0. 667 0. 145 0. 943

平均值 0. 647 0. 148 0. 942

1 0 1
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� � 通过视觉比较与统计分析比较,本文方法在融

合结果的光谱保持性方面优于 IH S 方法, 与小波变

换方法大致相同, 在不同情况下存在不确定性, 在对

空间细节集成方面稍逊于小波融合方法, 但本文融

合方法计算效率明显优于小波融合方法。

3 � 结论

通常遥感影像数据量巨大, 对融合方法的计算

效率要求较高,本文根据原有的基于 DCT 变换的影

像融合方法, 结合遥感影像成像机理, 提出根据融合

影像空间分辨率比值对融合影像分块的思路, 对遥

感影像进行融合。实验选取了两组不同传感器遥感

影像进行验证, 结果表明本文方法拥有与小波融合

方法相同的光谱信息保持能力, 空间信息集成能力

稍弱,但执行效率优于小波融合方法, 适合于大数据

量的遥感影像融合。
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A Fusion Method of Multi�spectral Images and Panchromatic Image Based on DCT Transform

H U A NG Deng - shan1, 2 , YA N G M in- hua1 , ZH A O L ing3

( 1 . School of I nf o�phy sics and Geomatics Engineer ing , Central S outh Univer sity , Changsha 410083 ;

2 . Energy E ngineer ing Col lege , X iang tan Univer sity , X iang tan 411105 ;

3 . H unan A r t Vocational Col lege , Changsha 410012 , China)

Abstract: T o decr ease the spectral disto rtion in the fusio n o f multi�spectr al imag es and panchr omatic imag e using intensity�hue�
saturation ( IH S) tr ansfo rm and the co mplex ity using wav elet transfor m, a method based on discr et e cosine transfor m ( DCT ) is

pro po sed in this paper . A cco rding to co rr espondence relat ion of pix el block to pix el block, r emote sensing images are segmented

v ia the spat ial resolution ratio , then using DCT + IH S to fuse them. T he fusio n results show that the capacity of preserving spec�

tral pro per ties of the method in this pa per is similar t o the method based o n w avelet t ransfo rm, the integ rat ion of spatial det ails

is w eak, how ev er the comput ational efficiency is impro ved sig nificantly, and it is suitable fo r la rge amo unt imag e processing.

Key words: remo te sensing; imag e fusio n; IH S t ransfo rm; DCT tr ansfor m
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