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Abstract:Afterthefusionofhyperspectralandmultispectralimages,thepixelsspectralinformaＧ
tioninfusedimageisdistortedbecauseofitsimprovedspatialresolutionandchangeinthe
groundobjectcomponents．Inthecontextofthissituation,thecompositionchangesofthemixed
pixelsshouldbeconsideredforimagefusion．Firstofall,themultispectralimageisusedtosimulate
ahyperspectralimageusingthemethodofprojection．WhileinthesecondstepwavelettransforＧ
mation(WT)isusedtofusethesimulatedandoriginalhyperspectralimages．Thefusedimage
cannotonlyenhancethespatialinformation,butalsocorrectthespectralinformation,andthus
canincreasetheapplicationaccuraciessuchastheenvironmentalabnormaldetection．The
hyperionimageandtheSPOT５imagearechosentodotheexperimentoffusion,８７．２percentof
thetargetareascanbedistinguishedwhenmakinguseofthefusedimage．
Keywords:multispectral/hyperspectralremotesensingimages;imagefusion;spectrumprojecＧ
tion;spectrumsimilarity;wavelettransform;relativelyregionalactivedegrees

摘　要:将高光谱图像与高空间分辨率图像融合后,由于融合图像空间分辨率提高,改变了混合像元内

地物组分比例,像元光谱信息较原高光谱图像光谱信息会出现“失真”现象.针对这种情况,考虑混合像

元内成分变化进行图像融合,首先利用投影方法模拟多光谱图像得到高光谱图像,并将模拟高光谱图像

与原高光谱图像利用小波方法进行融合,融合图像不仅增强了空间信息,而且对光谱信息进行一定的修

正,从而提高了环境异常探测等一系列应用的精度.利用hyperion图像和SPOT５图像进行融合试验,
融合图像能够识别出８７．２％的目标区域.
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１　引　言

利用高光谱数据的高光谱分辨率特性,能够

进行目标探测、精细分类以及异常检测等一系列

应用,但高光谱数据的空间分辨率较低,混合像元

现象严重,这就在很大程度上限制了高光谱数据

的应用.多光谱图像具有较高的空间分辨率,空

间细节信息丰富,但往往只有几个波段,包含的光

谱信息较低.为了更好地发挥高光谱数据的优

点,需要结合高空间分辨率图像进行融合,利用两

类数据间的互补性和冗余性,使融合后的图像既

拥有高光谱分辨率,也拥有高空间分辨率,从而获

得目标场景的最大信息描述,更有利于地物精细

分类和目标识别等遥感应用研究.
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目前已有多种遥感影像融合方法,文献[１]进
行了细致的分析.利用高光谱图像和多光谱图像

作为数据源进行融合的方法主要可以分为两类:
一是分别对高光谱图像和多光谱图像进行维度变

换,用多光谱图像的信息替换高光谱图像的信息,
从而使融合图像具有高空间高光谱特性,主要的

方法 包 括 PCA 变 化[２Ｇ３]、IHS 变 换[４Ｇ５]、GＧS 变

换[６]等,利用此类方法得到的融合图像空间信息

得到提升,但是光谱会发生畸变,产生光谱失真.
另一类是对多光谱图像与高光谱图像进行变换,
然后基于分析算法与数学/统计学的方法对信息

进行融合,得到融合的高光谱高空间分辨率图像,
主要的方法有小波变换[７Ｇ９]、CRISP 算法[１０Ｇ１１]、

MAP算法[１２]、HPM 算法[１３Ｇ１４]等,通过以上方法

得到的融合图像虽然有丰富的空间信息和光谱信

息,但对由于空间分辨率提高导致融合后图像的

像元光谱“失真”.文献[１５—１６]针对全色与多光

谱图像融合产生的光谱失真现象,提出了一系列

改进算法.本文利用投影的方法对多光谱遥感图

像(SPOTＧ５)进行模拟,得到模拟的高光谱高分辨

率图像,利用小波变换方法以及相对区域活跃度

将具有高空间分辨率的模拟高光谱图像与原高光

谱图像(hyperion)进行融合,得到的融合图像不

仅同时具备高光谱与高空间分辨率,而且对像元

光谱“失真”现象进行了一定的修正.

２　图像融合方法

本文首先对多光谱图像 M 和高光谱图像H
进行配准,得到配准后的多光谱图像 MR 和高光

谱图像HR;然后基于由图像 HR 模拟的多光谱

图像MS 与MR 之间的光谱相似度,确定投影所

需地物“纯像元”点,通过计算地物纯像元点在图

像 HR 上的光谱均值获得投影所需纯地物光谱;
接着利用图像MR 的像元光谱与纯地物光谱在特

征波段处的反射率值关系得到各个像元点的投影

地物组分;再利用投影地物光谱以及像元点的投

影地物组分进行模拟,得到基于图像 MR 模拟的

高空间分辨率高光谱图像HS;最后基于光谱信

息和区域活跃度的小波变换融合方法对图像 HS

与图像HR 进行融合.融合过程见图１.

２．１　图像配准

分别对多光谱图像M 和高光谱图像H 进行

预处理,包括定标、去除受水汽影响波段、绝对辐

射转换、坏线修复、条纹和Smile效应去除以及大

气校正等.

图１　融合过程示意图

Fig．１　Figureofthefusionprocess

对预处理后的图像进行配准,图像配准是进

行图像融合的第一步,配准的精度将直接影响融

合结果,配准后误差要保持在０．５个像元以内.
采用基于图像特征的方法进行配准,选择交叉点、
角点、物体边缘等两幅图像共有的图像特征点进

行特征匹配,通过多项式变换模型求取变换参数

并利用最邻近法差值获得配准图像.

２．２　基于投影的高光谱图像模拟

文献[１７]建立了一种模式分解分析方法

(patterndecompositionmethod),认为９５％的地

物光谱均可以通过植被、水体、土壤这３种基本地

物的线性组合获得.但对于特定条件,需要添加

特定的地物光谱作为组合,如雪、矿渣等.本文针

对融合方法的论述是基于植被、水体、土壤３个投

影纯地物进行的.通过比较感兴趣区域内基于由

图像 HR 模拟的图像MS 与图像MR 间的光谱相

似度确定地物纯像元点,计算地物纯像元点在

HR 上的光谱均值作为植被、水体、土壤这３种投

影纯地物的光谱.通过选取投影地物的特征波

段,利用图像MR 像元光谱与纯地物光谱在特征

波段处的反射率值得到各个像元点的投影地物组

分.利用投影纯地物光谱以及每个像元的相应组

分,可以根据图像 MR 内每个像元点的地物混合

９５１
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情况获得修正所需的图像HS.

２．２．１　投影纯地物的像元选择及光谱提取

基于PDM 可以得到,大多数地面地物的光

谱 能 够 用 这 ３ 个 标 准 的 地 物 重 建.因 此 在

hyperion图像和SPOT５图像上正确选取植被、
水体、土壤３种纯地物光谱是光谱重采样的关键

之一.利用图像HR 和归一化的多光谱图像光谱

响应函数[５],模拟得到图像MS

∫
λ２

λ１
RH (λ)S(λ)dλ＝R′M (λ)∫S(λ)dλ (１)

式中,λ１、λ２ 分 别 代 表 起 始 波 长 和 结 束 波 长;

RH (λ)代表图像 HR 反射率值;S(λ)代表多光谱

图像对应波段归一化的光谱响应函数;R′M (λ)为
图像MS 对应波段反射率值.

从图像MR 与图像MS 上选取植被、土壤、水
体３个感兴趣区域,由于图像 HR 混合像元的现

象比图像MR 严重,感兴趣区内的像元并不全部

都是纯像元,计算图像 MR 和图像MS 相应像元

点的光谱相似度,光谱相似度概念如下

sim(RM ,R′M )＝ ∑
N

i＝０

(RM (i)－R′M (i))２

(２)
式中,sim(RM ,R′M )表示图像 MR 和MS 相应像

元光谱相似度,两者差值越小,说明此像元越接近

为纯像元.设定阈值ε,将小于ε 的值作为纯像

元,ε的选择可以通过感兴趣区域的统计值来

确定

sim(RM ,R′M )≤ε　纯像元

sim(RM ,R′M )＞ε　混合像元} (３)

植被、水体、土壤３种基本地物的光谱值可以

通过感兴趣区域内的纯像元点所对应的图像 HR

像元点的光谱平均获得

Rk(i)＝
(Rk１(i)＋Rk２(i)＋􀆺＋Rkn(i))

n
(k＝V,W,S) (４)

式中,n 表示像元个数;Rk(i)表示第i波段的高

光谱反射率均值;Rkn(i)表示第n 像元第i波段

的反射率值.k 共有３种地物类型,分别表示植

被、水体和土壤.

２．２．２　高光谱图像模拟

基于光谱相似度获得植被、水体和土壤光谱,
只需求得混合像元中这３种组分所占的比例,就
能够模拟出混合像元的光谱

R′H ＝PVRV＋PWRW ＋PSRS (５)

P＝ PV　Pw　Ps[ ] T (６)
式中,P 表示植被、水体和土壤在混合光谱中所占

的比例.RV、RW 、RS 分别表示植被、水体和土壤

的光谱.不同物体具有能表征其特征的特征波

段,选取图像MR 中区分植被、水体和土壤的３个

特征波段,分别表示为波段a(绿波段),波段b
(红波段)和波段c(近红外波段),通过比较图像

MR 中混合像元与纯地物特征波段的关系,可以

得到植被、水体和土壤这３种组分所占的比例.３
个波段值与３种纯地物关系如下

P＝
RVM (a) RWM (a) RSM (a)

RVM (b) RWM (b) RSM (b)

RVM (c) RWM (c) RSM (c)

é

ë

ê
ê
êê
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－１ R(a)

R(b)

R(c)
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ê
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ù
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(７)
式中,RVM 、RWM 、RSM 分别表示植被、水体和土壤

在图像MR 的光谱;R 为混合像元光谱.
因此,对图像 MR 光谱重采样后得到的图像

HS 反射率值为

R′H ＝[RV　RW 　RS]P (８)

２．３　图像融合

图像 HS 具有高空间分辨率、高光谱信息的

特点,但其光谱与空间信息均会有一定的误差,需
要与图像 HR 进行融合修正.

本文选用小波变换进行光谱融合,图２揭示

了小波变换的原理,经过J 级分解,将图像分解

为水平、垂直、对角分量.小波变换应用于图像融

合具有显著的优势:它通过高、低通滤波将图像的

空间特征和光谱特征分离.并能去除两个相邻尺

度上图像信息之差的相关性,而且变换前后数据

量保持不变,各层的融合计算还可并行,提高了计

算速度并减少了对存储空间的需求.

图２　小波变换示意图

Fig．２　Figureofwavelettransformation

分别对配准后的高光谱图像HR 与模拟得到

的高光谱图像 HS 进行J 级二维离散小波变换

(DWT),得到低频分量和高频分量.低频分量为

近似图像,主要包含原图像的光谱特征,依靠所含

０６１
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光谱信息的丰富程度对两幅图像进行加权融合,
能够很好地保持图像的光谱特性

PL(x,y)＝ρ(x,y)PHL(x,y)＋(１－

ρ(x,y))P′HL(x,y) (９)

ρ(x,y)＝

１
PHL(x,y)
P′HL(x,y)＞θ１

PHL(x,y)
PHL(x,y)＋P′HL(x,y) θ２≤

PHL(x,y)
P′HL(x,y)≤θ１

０
PHL(x,y)
P′HL(x,y)＜θ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)
式中,PHL、P′HL 分别为图像HR 和HS 的低频分

量;ρ(x,y)为图像 HR 对应的权值;θ１、θ２ 为

阈值.
高频分量为细节图像,主要包含源图像的空

间信息,对于高频分量的融合,本文基于区域能量

大小提出相对区域活跃度的概念

RAV(x,y)＝

∂PH (x,y)
∂x

∂PH (x,y)
∂y

∂P′H (x,y)
∂x

∂P′H (x,y)
∂y

(１１)
利用相对区域活跃度可以对高频分量进行

融合

PH (x,y)＝
RAV(x,y)PHH (x,y)

RAV(x,y)＋１ ＋
P′HH (x,y)

RAV(x,y)＋１
(１２)

式中,PHH 、P′HH 分别为HR 和HS 的高频分量;

RAV(x,y)为对应点的相对区域活跃度.

３　试验与结果分析

为了检验融合算法的有效性,利用hyperion
图像(１７６波段,３０m 分辨率)和SPOTＧ５图像(４
波段,１０m 分辨率)进行试验.图像区域为中国

江西德兴的一部分,经纬度范围为２９°５′４５．８７″N
１１７°４３′５０．６４″E—２９°３′３６．８８″N１１７°４５′４６．２２″E,
尾矿区域位于图像的西南部分,图像间配准误差

为０．３２３２３８像元,分别采用本文算法、PCA 算

法、CRISP算法进行融合,结果如图３所示.

３．１　指标评价

选取指标评价与应用评价两方面对融合图像

效果进行分析.
本文利用表１中列出的指标进行评价,并与

PCA方法和 CRISP 方法得到的融合图像进行

比较.

图３
Fig．３

表１　评价指标及意义

Tab．１　Theevaluationindexesandsignificances

评价指标 意义

相关系数CC 光谱的保持度与相关性

峰值信噪比PSNR 融合效果

信息熵IE 图像所含信息量

图像清晰度ID 空间信息

图４为融合图像与原始高光谱图像间的光谱

相关性,由图４可以看出,融合图像与原始高光谱

图像的光谱相关性较好,相关系数在０．８４以上,
融合图像能够保持较高的光谱特性.

图４　融合图像与原高光谱图像波段间相关系数

Fig．４　Thecorrelationcoefficientofthefusedimage
andtheoriginalhyperspectralimage

１６１
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表２列出了原高光谱图像以及不同融合方法

得到融合图像的客观评价指标,可以看出本文融

合算法的信噪比、熵值、清晰度与 PCA 融 合、

CRISP融合相比,均有一定的提升.利用本文的

基于投影的方法对多光谱图像进行高光谱模拟,
对模拟图像和原高光谱图像进行小波变换,并根

据光谱信息和相对区域活跃度进行融合,融合图

像具有多光谱图像的高空间分辨率特性和高光谱

图像的高光谱特性.

表２　融合图像评价结果

Tab．２　theevaluationresultsofthefusedimage

图　像 PSNR IE ID

PCA融合 ２６．２５４ ４．２５９ ２１．９６３
CRISP融合 ２６．６８５ ４．８４３ ２３．２３６
本文融合 ２７．０２３ ４．９６０ ２４．６７５

３．２　环境异常探测精度评价

与单纯的多光谱图像或高光谱图像进行异常

探测识别相比,利用融合图像的光谱特征及空间

纹理特征对环境异常进行探测,能够减小虚警率,
提高探测精度与准确度.利用融合图像及原高光

谱图像对德兴尾矿库的污染情况进行探测,对比

图像如图５所示,结果通过 GoogleEarth比对以

及实地考察进行验证.

图５　尾矿砂探测

Fig．５　Tailingdetection

由图５可以看出,融合图像的探测结果较原

高光谱图像更加精细,从目视分析的角度来看,融
合图像的尾矿环境异常区域更加明显,图像不仅

有高光谱信息,而且空间信息丰富,有利于像元的

分析.从识别结果来看,利用融合图像的光谱和

空间纹理信息进行尾矿异常识别,得到尾矿矿砂

区域,目标识别区域范围较利用原始高光谱图像

更加精确,误分率更低;探测精度较使用原高光谱

图像有明显提高.从应用的角度来看,由于原高

光谱图像混合像元严重,异常区域面积、范围等结

果与实际均会有一定的误差,不利于精确地分析,
而融合图像为环境异常目标探测的精确分析提供

了可能(见表３).

表３　基于融合图像和原高光谱图像目标识别评价

Tab．３　Theevaluationoftailingdetectionbasedonthe
fusedimageandtheoriginalhyperspectralimage

(％)

图　像 识别区域比例 误分率

融合图像 ８７．２ ５．３７
原高光谱图像 ８０．３ ７．０２

４　结　论

在遥感图像融合中,很难得到空间分辨率高、
光谱畸变小的融合图像.本文基于植被、水体、土
壤３种投影对多光谱图像进行高光谱模拟,得到

高光谱模拟图像,并利用光谱信息和相对区域活

跃度进行小波融合,融合的图像既保持了空间细

节信息,并对融合图像的像元光谱“失真”进行了

修正.
本文利用 Hyperion图像和SPOTＧ５图像,基

于投影与小波变换的方法进行融合试验,并与

PCA融合、CRISP融合进行了对比,在信噪比、熵
值、清晰度均有提高.本文所采用的方法不仅对

于光谱信息和空间信息具有较好的保持性,而且

通过修正后的光谱信息,对于尾矿异常探测等应

用具有很好的改进效果.
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