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摘要 :利用通用分量替换 ( general component substitution, GCOS)的扩展模型对几种具有代表性的融合方法进行分
析 ,探讨了这些方法在细节注入方式上的联系. 在此基础上 ,提出了一种考虑全色与多光谱图像之间相关性的空间
可变的细节注入方法 ;结合不同的细节提取方式 ,构建了三种新的高通滤波调制融合方案. 利用所提出的方法对
Ikonos和 Quickbird数据融合结果进行定量分析 ,并与传统的高通滤波调制方法 ( high2pass modulation, HPM )进行
了对比. 可见光波段的融合结果表明 ,调制方法和细节提取方式的改进均有效地提高了融合性能 ,且由调制参数的
改进而引起的融合性能的提高十分显著 ;近红外波段的融合试验则表明近红外与全色波段的融合在滤波器设计方
面需要做进一步的研究.
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Abstract: Several classic image fusion methods were analyzed by using the extended model of general component substitu2
tion ( GCOS) framework. The relations between the injection modes of these fusion methods were investigated. On this ba2
sis, a novel spatial variable detail injection method, which took the correlations of panchromatic and multispectral bands in2
to consideration, was established. By combining with different spatial detail extraction methods, three novel high2pass mod2
ulation (HPM ) image fusion schemeswere p roposed. The fusion results of Ikonos and Quickbird data were analyzed quanti2
tatively by using the p roposed methods, and the result was compared with those by the traditional HPM. Fusion results of

visible bands show that the fusion performance is imp roved by the p roposed modification of modulation coefficients and de2
tail extraction methods compared to HPM , and the contribution of the imp roved modulation coefficients is more significant.

However, the fusion results of near infrared (N IR) bands indicate that the study of the filter design should be paid more at2
tentions for the fusion in N IR and panchromatic bands.

Key words: remote sensing; image fusion; interband structure model; modulation coefficient of spatial detail; high2pass

modulation (HPM )

引言

遥感图像融合的一个主要目标是突破传感器空

间分辨率与光谱分辨率之间的物理约束 ,提高多光

谱数据的空间分辨率. 自二十世纪八十年代开始 ,一

系列数据融合方法相继被提出 [ 1, 2 ]
. 早期的融合方

法最重要的思路是将全色数据 (panchromatic, Pan)

视为观测表面较高分辨率的空间信息 ,通过替换多

光谱数据 (multispectral,MS)中包含的较低分辨率的

空间信息产生融合图像. 这一类方法简单快速 ,称为

分量替换法 ( component substitution, CS) [ 3 ]
. IHS融

合方法 [ 4 ]、主成分分析法 (p rincipal component analy2
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sis, PCA) [ 5 ]和由柯达公司持有专利的 Gram2Schm idt

( GS)光谱增强法 [ 6 ]均属此类.

尽管分量替换法对于一般应用而言可以获得比

较满意的融合结果 ,但随着定量遥感的发展 ,通过注

入均值为 0的高通空间细节进行融合的方法受到越

来越多的关注. 此类方法很大程度上避免了由于局

部辐射特性不吻合造成的光谱扭曲. 高通滤波融合

法 ( high2pass filtering, HPF)将 Pan数据的高频成分

直接注入经双三次采样的低分辨率 MS数据构建融

合结果 [ 5 ] ,被公认为此类方法的起源. 在此基础上

发展的高通滤波调制融合法 ( high2pass modulation,

HPM )暗示了此类方法将在两个方向上进行深入研

究 :空间细节提取方式和空间细节注入模型.

空间细节提取方式的研究得益于多尺度分析

(multiresolution analysis, MRA)的发展 ,特别是利用

离散小波变换 ( discrete wavelet transform , DW T) [ 7 ]

和拉普拉斯金字塔 (Lap lacian pyram id, LP) [ 8 ]
,近年

来又进一步发展出脊波 ( rigdgelet)
[ 9 ]、曲波 ( curve2

let)
[ 10 ]等方向信息检测的新工具.

空间细节注入方式则是图像融合的另一重要问

题. ARSIS模型 [ 11 ]可以认为是首次明确引入注入方

式的融合模型. 在 ARSIS模型中 ,注入方式是由波

段间结构模型 ( interband structure model, IBSM )确

定的 ,因此可以从不同的角度和融合目的出发 ,对

IBSM进行建模. 此后出现的基于简化成像过程模型

的 GIF模型 ( General Image Fusion) [ 12 ]和基于数学

推导的 GCOS 模型 ( General Component Substitu2
tion) [ 13 ]也都将图像融合过程分解为细节提取和细

节注入两个子问题进行探讨 ,并对现有融合方法进

行分析与分类.

本文侧重于高通空间细节的注入方式研究 ,第

1部分介绍 GCOS的扩展模型及其对几种代表性融

合方法注入方式的分析 ,并建立起这些注入方式之

间的联系 ,第 2部分构建一种考虑 Pan与 MS相关

性的空间细节注入方法 ,并在结合不同的细节提取

方式构建三种新的高通滤波调制融合方法 ,第 3部

分对提出的方法进行真实数据的试验 ,定量分析其

融合性能 ,并与传统的 HPM方法进行对比.

1　空间细节注入方式

1. 1　GCO S模型

GCOS模型是基于正交变换的分量替换法的一

般数学模型 [ 13 ]
,用以分析分量替换融合法 ,并指导

此类方法的设计与开发. GCOS的数学模型如下

V
h
M S, b ( i, j) = V

l
M S, b ( i, j) +ωbδ( i, j) 　, (1)

其中 , V
h
M S, b ( i, j)为 b波段 ( i, j)位置的融合结果 ,

V
l

M S, b ( i, j)为相应波段位置上升采样的待融合低分

辨率 MS数据 ,ω为空间细节调制参数向量 ,ωb 为 b

波段的空间细节调制参数 ,δ( i, j)为从高分辨率 Pan

数据中提取的空间细节 ,即 δ( i, j) = V
h
PAN ( i, j) -

V
l
PAN ( i, j) , V

l
PAN为 MS数据线性组合得到的低分辨率

亮度分量. 为行文方便 ,下文在不引起误会的情况

下 ,省略 i, j, b的标注.

GCOS模型指出 ,分量替换法得到的图像融合

结果 ,实际上是两部分信息叠加而成的 :第一部分

V
l

M S是以某种方式表达的原始的低分辨率多光谱数

据 ;第二部分ωδ代表的是在较高的空间分辨率下

M S数据应包含的空间细节信息向量 ,其中 ω由

Pan和 M S在同等尺度下的空间细节分量之间的

关系决定 ,表示由 Pan的细节估计同等分辨率下

M S应包含细节的方法 ,因此称之为空间细节调制

参数 . 从 GCOS模型可以看出 ,具体的分量替换融

合法是由空间细节调制参数ω和空间细节信息 δ

的不同构建方法来刻画的 ,有利于通过问题分解

进行深入研究 . 为了解决直方图匹配问题 ,窦闻对

GCOS模型进行了扩展 ,提出在 GCOS模型中规定

V
h
PAN为未经直方图匹配的高分辨率全色数据 [ 14 ]

.

这样 ,一个具体的分量替换融合方法就由 ω和

V
h
PAN唯一确定 .

对于典型的分量替换法而言 ,ω由逆变换矩阵

的第一列构成 ,因此 GCOS模型对分量替换法的分

析十分方便. 由于一种融合方法可以表示为形如式

(2)的函数 ,因此不属于分量替换法的融合方法可

以很容易以式 ( 3)的方式进行转换 ,结合扩展模型

中对δ和 V
h
PAN的定义 ,即可获得与 GCOS模型相匹

配的唯一形式.

V
h
M S = F (V

h
PAN , V

l
M S ) 　, (2)

V
h
M S = V

l
M S + ( F (V

h
PAN , V

l
M S ) - V

l
M S ) 　. (3)

O tazu等人根据细节注入的方式将小波融合法

分为三类 :直接注入、通过 IHS变换注入和通过 PCA

变换注入 [ 15 ]
. 从 GCOS的扩展模型容易看出这一分

类是不完全的.

1. 2　空间细节调制参数的结构分析

采用这样的方法对 IHS(圆柱体模型、三角形模

型 )、B rovey变换 (B rovey Transform, BT)、GS、PCA、

HPF和 HPM融合法进行分析 [ 16 ]
,各自的调制参数

见表 1,其中 LP为低通滤波操作 ,σ ( ·)为标准差 ,

ρ为相关系数 , V
l
S为低分辨率MS尺度上构建的空间

141
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表 1　几种现有方法的空间细节调制参数
Table 1 　Spa tia l deta il m odula tion coeff ic ien ts of selected

m ethods

融合方法 调制参数

IHS(圆柱体模型 )
σ(V l

S )

σ(L P (V h
PAN ) )

IHS(三角形模型 )
V l

MS

V l
S

·
σ(V l

S )

σ(L P (V h
PAN ) )

BT
V l

MS

V l
S

·
σ(V l

S )

σ(L P (V h
PAN ) )

GS ρ(V l
M S, V l

S ) ·
σ(V l

MS )

σ(V l
S )

·
σ(V l

S )

σ(L P (V h
PAN ) )

PCA ρ(V l
M S, V l

S ) ·
σ(V l

MS )

σ(V l
S )

·
σ(V l

S )

σ(L P (V h
PAN ) )

HPF
σ(V l

M S )

σ(L P (V h
PAN ) )

HPM
V l

MS

L P (V h
PAN )

分量 ,在 IHS和 BT方法中 , V
l
S =

1
3
∑3

b = 1 V
l

M S, b ; PCA

方法中 V
l
S 为第一主成分 PC1; GS方法中 V

l
S 为 GS

变换第一分量 GS0,而 GS0并无明确规定 ,一般采用

MS各波段的均值或 Pan的退化数据.

从表 1可以清楚地看到 ,形式各异的融合方法

在空间细节注入方式上的差异却比较小 ,通过改变

每一方法采用的假设条件 ,可以得到不同注入方法

之间的转化关系 :

1) 对比 GS和 PCA发现 ,二者形式完全相同 ,

仅 V
l
S 的定义不同. 由于 GS方法未对 V

l
S 作出明确规

定 ,可采用任何合理的构建方法 ,因此 PCA是 GS方

法的一个特例 ;

2) 假设 ρ(V
l

M S , V
l
S ) = 1 ,则 GS方法退化为

HPF;

3) 假设ρ(V
l

M S , V
l
S ) = 1,即 M S与空间分量之间

为严格的线性关系 ,则
σ (V

l
M S )

σ (L P (V
h
PAN ) )

=
V

l
M S

L P (V
h
PAN )

,

从而 HPF转化为 HPM;

4) 假设ρ(V
l

M S , V
l
S ) = 1,并令

σ (V
l

M S )

σ (L P (V
h
PAN ) )

=

V
l

M S

L P (V
h
PAN )

,则 GS退化为 BT方法 ;

5) BT方法与 IHS三角形模型完全等价 ;

6) 若以 L P (V
h
PAN ) 作为 V

l
S ,则 BT方法转化为

HPM方法 ;

7) 假设 MS与空间分量之间为严格线性关系

且二者之间的增益系数为 1,即ρ(V
l

M S , V
l
S ) ·

σ (V
l

M S )

σ (V
l
S )

= 1 ,则 GS方法退化为 IHS圆柱体模型.

由此可见 ,空间细节调制参数存在一定的结构

特征 ,其中结构最为完整的是 GS方法 ,可以看到它

由三部分的乘积组成 :低分辨率 MS与低分辨率空

间分量之间的相关系数ρ(V
l

M S , V
l
S ) , M S与空间分量

的标准差之比
σ (V

l
M S )

σ (V
l
S )

以及空间分量与 Pan的标准

差之比
V

l
M S

L P (V
h
PAN )

. 第一部分是对高分辨率空间分

量细节信息和高分辨率多光谱数据细节信息之间线

性关系大小的估计. 后两部分都是在线性关系的假

设上对全色数据、构建的空间分量和多光谱数据之

间细节信息能量大小关系的估计.

2　引入 PAN与 M S相关性的高通滤波调制

方法

由于利用 Pan对 MS进行空间增强的图像融合

属于病态问题 ,因此明确的融合结果的获取依赖于

一定的附加约束条件 ,即合理的假设. 从空间细节调

制参数的转化关系可以看出 ,其基本结构代表着融

合方法采用的基本假设. 结构越简单 ,如基于圆柱体

模型的 IHS方法 ,其采用的假设越强 ,融合性能 ,特

别是光谱性能也就越差 ;结构越完整 ,如 GS方法 ,

则采用的假设越弱 ,融合性能也就越好.

在第 2节列举的现有方法中 , HPM方法比较特

殊 ,表现在两个方面 : 1、HPM方法无须进行直方图

匹配 ,因此避免了因图像拉伸而造成的光谱失真 ; 2、

虽然从前文看到 HPM与基于分量替换方式的融合

方法之间可以相互转换 ,但 HPM方法实际上是由简

化的成像过程建立的. 从简化的成像过程推导 HPM

方法依赖于两个基本假设 [ 12 ]
: 1)不同传感器获取图

像时相应区域的地表与太阳直射光的夹角相同或相

近 ; 2)低分辨率图像一个像元对应的地表范围内的

反射率相同. 其中假设 2是一个较强的假设 ,它要求

低分辨率图像的像元纯度比较高 ,对应区域内的光

谱变化比较小. 这一点显然是很难符合实际的 ,特别

是空间细节丰富的区域. 前文指出 ,假设 Pan与 MS

之间为严格线性关系 ,则 GS方法就退化为 HPM方

法. 这一过程回避了假设 2,但这样的回避并未提高

融合性能 ,说明严格线性关系的假设需要作一定的

修正. 一种直观的方法是从 HPM方法的调制参数结

构入手 ,通过增加缺失的结构项来减弱假设条件的

241
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影响 ,故构建如下调制参数

ω =ρ(V
l

M S , L P (V
h
PAN ) ) ·

V
l

M S

L P (V
h
PAN )

　. (4)

同时 ,传统的 HPM方法采用尺寸为空间分辨率之比

的均值滤波器进行低通滤波 ,会造成较强的振铃效

应. 考虑成像系统点扩散函数 (point sp read function,

PSF)特性 ,采用高斯滤波器更为合理. 针对不同空

间分辨率比例的影像融合 ,滤波器大小应取空间分

辨率之比的 2 倍 [ 5 ]
. 对于 Ikonos数据而言 , Pan与

MS的分辨率比例为 4,因此可采用 9 ×9高斯滤波

器进行模拟. 这样根据调制参数和滤波器的不同组

合 ,可构建四种不同的高通滤波融合方案 (见表 2).

这四种融合方案性能的对比 ,可以分别考察调制参

数和细节提取方式对融合结果的影响. 式 ( 4)的方

法采用的假设条件弱于传统方法 ,因此其光谱保持

能力应有所提高 ;但由于相关系数不大于 1,因此调

制参数要小于传统方法 ,意味着融合图像的锐化程

度可能小于传统方法.

3　试验与结果

本研究分别采用 Ikonos和 Quickbird数据进行

试验. Ikonos试验数据为北京市区影像的子集 ,全色

图像的空间分辨率为 1m,多光谱图像的空间分辨率

为 4m,包含蓝 (B )、绿 ( G)、红 (R)和近红外 (N IR )

四个波段 ,全色图像的大小为 2048 ×2048. Quick2
bird试验数据为北京市区影像的子集 ,全色图像的

空间分辨率为 0. 7m,多光谱图像的空间分辨率为

2. 8m,包含蓝、绿、红和近红外四个波段 ,全色图像

的大小为 1024 ×1024.

为了获得对试验结果更为准确的评价 ,本试验

将全色数据退化到与多光谱数据相同的空间分辨

率 ,并将多光谱数据也按照同样的方式进行退化 ,这

表 2　高通滤波调制融合方案
Table 2　 Image fusion schem es ba sed on h igh2pa ss m odula2

tion

方法 调制参数 低通滤波器

HPM 2CC ρ(V l
M S, L P (V h

PAN ) ) ·
V l

M S

L P (V h
PAN )

5 ×5均值滤波器

HPM 2CC2PSF ρ(V l
M S, L P (V h

PAN ) ) ·
V l

M S

L P (V h
PAN )

9 ×9均值滤波器

HPM
V l

MS

L P (V h
PAN )

5 ×5均值滤波器

H PM 2PSF
V l

MS

L P (V h
PAN )

9 ×9均值滤波器

样原始的多光谱数据就可以作为对退化数据进行融

合的结果的评价标准 [ 17 ]
. 考虑传感器调制传递函数

(Modulation Transfer Functions, MTF)对成像过程的

影响 ,首先对原始的全色和多光谱数据分别进行 9 ×

9高斯低通滤波 ,然后根据 IKONOS全色与多光谱数

据的空间分辨率比例 ,对滤波后的数据进行向下 4倍

重采样 ,获得空间分辨率分别为 4m和 16m的全色和

多光谱试验数据 ,这样可以保证在较低分辨率下进行

的融合试验的结论可以应用于较高分辨率水平下的

融合 [ 18 ] .融合结果为空间分辨率为 4m的 4波段影

像 ,以原始多光谱图像作为参考图像进行定量分析.

Quickbird数据也作同样处理. 定量分析指标包括相

关系数 (CC)、相对偏差 (RD)和 U IQ I
[ 19 ]

.对于有参考

图像的检验而言 ,相关系数理想值为 1,相对偏差 的

理想值为 0,U IQ I的理想值为 1.

表 3和表 4分别为 Ikonos和 Quickbird数据融

合结果与参考图像之间的相关系数、相对偏差和

U IQ I的计算结果 ,黑体表明最接近理想值. 从调制

参数来看 ,采用考虑 Pan与 MS之间相关性的细节

注入方式的两种方法 (HPM 2CC, HPM 2CC2PSF)的融

合性能均好于采用传统调制参数的两种方法

(HPM , HPM 2PSF) ,特别是第一波段的性能提高最

为显著. 对于 IKONOS和 Quickbird数据而言 ,由于

第一波段与全色波段的光谱响应范围重叠最少 ,因

此是最难获得较好融合效果的波段 ,其融合性能的

提高也是最有价值的. 从细节提取方式来看 ,在同样

的调制参数条件下 ,使用高斯滤波器以反映调制传

递过程影响的方法要好于相应的采用均值滤波器的

方法 ,同样 ,在第一波段的提高幅度最大. 由此可见 ,

本文提出的改进方案是有效的.

表 3　融合结果与参考图像之间的定量分析 ( Ikonos)
Table 3　Quan tita tive va lida tion of fused image com pared

w ith reference image ( Ikonos)

B0 B1 B2 B3

CC

RD ( %)

U IQ I

HPM2CC 0. 9012 0. 9494 0. 9655 0. 9455

HPM2CC2PSF 0. 9133 0. 9548 0. 9668 0. 9431

HPM 0. 8541 0. 9340 0. 9610 0. 9435

HPM2PSF 0. 8720 0. 9424 0. 9638 0. 9443

HPM2CC 2. 1237 2. 1537 2. 6537 2. 6294

HPM2CC2PSF 1. 8829 1. 9388 2. 5178 2. 6341

HPM 2. 7439 2. 5000 2. 8140 2. 6610

HPM2PSF 2. 4453 2. 2323 2. 6263 2. 5820

HPM2CC 0. 8962 0. 9493 0. 9641 0. 9360

HPM2CC2PSF 0. 9099 0. 9548 0. 9654 0. 9332

HPM 0. 8365 0. 9326 0. 9605 0. 9407

HPM2PSF 0. 8584 0. 9416 0. 9631 0. 9409
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表 4　融合结果与参考图像之间的定量分析 ( Qu ickb ird)
Table 4　Quan tita tive va lida tion of fused image com pared

w ith reference image ( Qu ickb ird)

B0 B1 B2 B3

CC

RD ( %)

U IQ I

HPM2CC 0. 8251 0. 9045 0. 9467 0. 9606

HPM2CC2PSF 0. 8487 0. 9197 0. 9541 0. 9630

HPM 0. 8069 0. 8949 0. 9434 0. 9589

HPM2PSF 0. 8320 0. 9117 0. 9518 0. 9623

HPM2CC 7. 8410 6. 7926 6. 6609 7. 5252

HPM2CC2PSF 7. 0068 5. 9756 6. 0805 7. 3398

HPM 8. 7395 7. 3981 6. 9128 7. 5935

HPM2PSF 7. 8134 6. 4935 6. 2520 7. 3237

HPM2CC 0. 7710 0. 8923 0. 9466 0. 9590

HPM2CC2PSF 0. 8068 0. 9124 0. 9540 0. 9602

HPM 0. 7374 0. 8774 0. 9430 0. 9580

HPM2PSF 0. 7768 0. 9004 0. 9518 0. 9604

一般而言 ,融合结果与参考图像之间的相关系

数和相对偏差的结果是一致的 ,但在 Ikonos数据试

验中对近红外波段 (B3)的定量分析结果却出现了

显著的不一致 :在第四波段 , HPM 2CC获得了最高的

相关系数 ,而 HPM 2PSF取得最小的相对偏差. 这种

不一致也表现在单独分析调制参数和细节提取方式

对融合性能的影响上 ,例如相关系数 , HPM 2CC2PSF

低于 HPM 2CC,而 HPM 2PSF则高于 HPM. 在 Quick2
bird数据试验中 ,虽然 HPM 2PSF在 N IR波段的相对

偏差和 U IQ I最接近理想值 ,但 HPM 2CC2PSF与之差

距很小 ,排除这一异常 ,则其它结果均与理论上的预

期完全一致.

4　结论

利用 GCOS的扩展模型对几种代表性融合方法

的注入方式进行分析 ,提出从调制参数结构入手对

HPM融合法进行改进 ,构建了一种基于 Pan与 MS

相关性的空间细节注入方法 ,结合不同的细节提取

方式构建了三种新的高通滤波调制融合方法.

对可见光波段的融合结果表明 ,调制参数的

改进和细节提取方式的改进均有效地提高了融合

性能 . 这两方面的对比证实了本文基于 GCOS扩展

模型对融合性能进行的分析是有效的 ,其根源在

于将融合问题分解为调制参数和细节提取两个子

问题进行研究 . 值得注意的是 ,本文中的方法由调

制参数的改进引起的融合性能的提高幅度要高于

细节提取方式的改进 . 这并不意味着调制参数的

研究比细节提取方式的研究更为重要 ,但调制参

数的研究相对而言推广性要强一些 ,而细节提取

方式与传感器特性、图像内容、空间分辨率等因素

的关联更加密切 .

对 Ikonos近红外波段的融合结果的分析不能

得出一致的结论 ,甚至基于任何一个因素或指标

的对比都会出现相反的表现 . 这一结果表明 ,

GCOS扩展模型对融合问题的分解并不是对问题

空间的完全划分 ,子问题之间存在耦合 ,对 HPM

方法而言表现为低通滤波器的选择同时改变了调

制参数和细节提取方式 . 在图像融合任务中 ,低通

滤波器是连接不同尺度图像的桥梁 . 本文直接采

用前人的研究成果 ,使用 9 ×9高斯低通滤波器 .

近红外波段与可见光波段相比 , MTF具有较大的

差别 ,表现为实际空间分辨率的差别 ,因此滤波器

设计也应当不同 . 如何根据传感器特性或图像特

性进行滤波器设计 ,避免本文在近红外波段处理

时出现的不一致 ,从而获得综合性能较高的融合

方法 ,是下一步研究的重点 .
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限的 ,很大程度上降低了算法的复杂度和运行时间.

3　结论

本文提出了一种基于背景残差数据的非线性微

小目标检测算法 ,对高光谱数据进行处理取得了较

好的结果. 该方法有效地将背景光谱信息和目标光

谱信息分离 ,很好地抑制了背景干扰 ,充分挖掘了高

光谱图像波段间的非线性信息 ,具有较好的检测性

能和较低的虚警概率. 由于只需对背景端元进行提

取 ,使得端元提取算法的复杂度大大降低 ,采用分块

端元快速提取算法进一步减少了端元提取中的运算

量. 通过与其它目标检测算法的比较 ,可以看出本文

算法不仅目标检测性能较好 ,而且结构简单 ,计算量

相对较少 ,对硬件系统的要求较低 ,便于实现.
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