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一种定量确定遥感融合图像空间分辨率的方法

闫　利１　岳昔娟１　崔晨风１

（１　武汉大学测绘学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种利用多分辨率图像模板库来定量确定遥感融合图像真实空间分辨率的方法。实验结果表

明，该方法简单实用、易于实现。
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　　遥感图像融合在图像质量改善、变化检测等

方面得到了广泛应用。影像融合质量评价是一个

非常复杂的问题，特别是定量评价。融合方法的

选择取决于融合影像的应用，但迄今还没有普适

的融合算法能够满足所有的应用目的，这也意味

着融合影像质量评价应该与具体应用相联系，应

选择不同的定量评价指标和方法。高空间分辨率

遥感影像和高光谱遥感影像的融合旨在生成具有

高空间分辨率和高光谱分辨率特性的遥感影像，

融合影像空间分辨率的定量评价则是这类应用中

的一个关键技术问题。

多源遥感图像的质量、配准精度、融合方法决

定了融合图像的空间分辨率，在融合过程中辐射

分辨率的变化将影响融合图像的空间分辨率，遥

感成像过程中的复杂因素也将影响遥感图像的真

实空间分辨率。从频率域分析，多分辨率图像融

合过程中，低分辨率图像对高分辨率图像存在低

通效应，高分辨率图像的高频部分受到抑制，必将

造成融合图像空间分辨率的下降。目前所提到的

遥感融合图像的空间分辨率，一般是指高分辨率

图像的空间分辨率，而不是能够反映融合图像质

量的真实空间分辨率。如何从融合图像本身来定

量评价图像融合后真实的空间分辨率一直是遥感

图像处理领域的一个难题，目前还没有统一的解

决方法［２］。

遥感图像空间分辨率的评价方法可分为定量

和定性两类。遥感图像的真实空间分辨率对于遥

感图像应用中的质量指标控制具有重要的意义。

配准精度与融合图像空间分辨率的定量关系、图

像辐射增强算法（例如直方图匹配、直方图均衡

等）对融合图像空间分辨率的影响等这些问题都

是融合图像空间分辨率定量评价方面值得研究的

问题。

１　基于多分辨率图像模板库的空间

分辨率定量评价方法

　　一般而言，遥感图像真实空间分辨率的定量

评价方法可分为以下两个方面：① 利用地面几何

和辐射标定场的人工标志确定真实空间分辨率。

这种方法准确可靠，但由于标定场的位置限制而

无法对任意位置的遥感影像进行评定。② 利用

遥感影像中的明显人工地物确定真实空间分辨

率。在没有明显人工地物以及人工地物尺寸未知

的情况下，这种方法也将受到限制。

本文通过建立多空间分辨率图像模板库，利

用图像匹配方法，在模板库里寻找与融合图像最

相似的图像，对应的空间分辨率将作为融合图像

的评价结果，建立多分辨率图像模板库以及图像

匹配算法是其中两个关键的技术问题。从理论上

讲，模板库应该符合：① 包含与评价对象相同的

图像类型，例如光学图像、ＳＡＲ图像；② 包含评

价对象所在位置的多分辨率图像；③ 具有与评价

对象时尽可能接近的图像。

上述三个条件说明，模板库应该具有多源、多

分辨率、多时相、任意位置的图像，显然，这是不可
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行的。针对图像融合这一具体应用，本文利用参

加融合的高分辨率遥感图像生成多分辨率的图

像，自动建立模板库。匹配算法采用相关系数和

偏差指数，定量确定遥感融合图像真实的空间分

辨率。定量评价流程如图１所示。

图１　遥感融合图像空间分辨率定量评价流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙＤｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇＳｐａｔｉａｌ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＦｕｓｅｄＩｍａｇｅ

　　对１０ｍ分辨率的ＳＰＯＴ全色图像进行重采

样，获得不同分辨率的图像，分辨率分别为１１ｍ、

１２ｍ、１３ｍ、…、３０ｍ（在不考虑配准误差的情况

下，融合图像的分辨率在融合图像数据源最高和

最低分辨率之间），如图２所示。

图２　不同空间分辨率的图像模板库

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｅＢａｓｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｐａｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

２　空间分辨率定量评价过程

２．１实验数据

实验数据来自某地区的一幅１０ｍ 分辨率的

ＳＰＯＴ全色图像（图３）和一幅３０ｍ 分辨率的

Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ 多光谱图像（７４３波段组合）

（图４）。两幅图像已进行几何纠正和配准。

图３　ＳＰＯＴ（１０ｍ）　　　　图４　７４３（３０ｍ）

Ｆｉｇ．３　ＳＰＯＴ（１０ｍ）　　　Ｆｉｇ．４　７４３（３０ｍ）

２．２　不同融合方法得到的融合图像

图像融合的方法主要有彩色模型变换法

（ＩＨＳ）、主分量变换法（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌ

ｙｓｉｓ，ＰＣＡ）、乘积变换法（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ）、比值变

换法（ｂｒｏｖｅｙ）等，不同的融合方法对空间分辨率

的影响也不同。

用以上不同的融合方法对图３和图４进行融

合得到的融合图像如图５所示。

图５　利用不同融合方法得到的融合图像

Ｆｉｇ．５　ＦｕｓｅｄＩｍａｇｅｂｙＤｉｆｆｅｒｅｎｔＦｕｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ

２．３　定量确定融合图像真实空间分辨率的指标

１）相关系数。描述两图像间的相似程度
［４］：
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犖－１

犼＝０

（犳犃（犻，犼）－珔犳犃）（犳犅（犻，犼）－珔犳犅）

［∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犳犃（犻，犼）－珔犳犃）
２

∑
犕－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

（犳犅（犻，犼）－珔犳犅）］
１／２

（１）

　　由上式计算不同空间分辨率的灰度图像与融

合图像的相关系数，相关系数越高，则融合图像与

此图像的空间分辨率越接近。

２）偏差指数。高分辨率图像与融合图像差

值的绝对值与融合图像灰度值的比值，它反映两

幅图像间的偏离程度，其公式如下［４］：

犇＝
１

犕犖∑
犿－１

犻＝０
∑
犖－１

犼＝０

狘犳犃（犻，犼）－犳犅（犻，犼）狘
犳犅（犻，犼）

（２）

　　本文利用上式计算不同空间分辨率的灰度图

像与融合图像差值的绝对值与融合图像灰度值的

比值，计算出两幅图像间的偏离程度。偏离程度

越小，则融合图像与此图像的空间分辨率越接近。

８６６
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３　实验结果

本文通过计算融合图像与不同空间分辨率的

图像模板库的偏差指数和相关系数，定量确定融合

图像的空间分辨率。在计算相似性测度时，需将模

板库中的图像重采样，以便和待评价图像的大小一

致。由于模板库中的图像是通过降分辨率得到的，

需将其重采样放大。尽管图像增大了，但其真实的

空间分辨率并没有改变，也就是图像的放大操作

不能提高图像的真实空间分辨。ＩＨＳ、ＰＣＡ、Ｍｕｌ

ｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ、Ｂｒｏｖｅｙ变换结果如表１～表４所示。

表１　犐犎犛变换结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩＨＳＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分辨率／ｍ 偏差指数 相关系数

１０ ０．０１９３９１ ０．７８００１３

１１ ０．０１９５０１ ０．７８３５９８

１２ ０．０１９６６６ ０．７７０８２５

１３ ０．０１９７８６ ０．７８２７６３

１４ ０．０１９９４１ ０．７６０８６３

１５ ０．０１９８８９ ０．７６３０４８

１６ ０．０１９３４５ ０．７８１９４３

１７ ０．０１９３０２ ０．７８３７４９

１８ ０．０１９５４３ ０．７７５１１５

１９ ０．０１９９７４ ０．７５９８４１

２０ ０．０１９５１８ ０．７７６３３１

表２　犘犆犃变换结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＣＡＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分辨率／ｍ 偏差指数 相关系数

１０ ０．０６４７９１ ０．９６７９８０

１１ ０．０６４７６７ ０．９６０８６４

１２ ０．０６４９２９ ０．９５８６７０

１３ ０．０６４７９５ ０．９６１８２２

１４ ０．０６５０８７ ０．９４８４８６

１５ ０．０６５０７３ ０．９５００３７

１６ ０．０６４７８２ ０．９６７９８２

１７ ０．０６４７４４ ０．９６９９８６

１８ ０．０６４８９３ ０．９６１３４７

１９ ０．０６５１０９ ０．９４７３１４

２０ ０．０６４９０５ ０．９６４３６２

　　从表１到表４可以看出，１０ｍ 分辨率的

ＳＰＯＴ全色图像和３０ｍ 分辨率的ＴＭ 多光谱图

像（第７、４、３三个波段，波段组合是７４３）分别经

过ＩＨＳ变换、ＰＣＡ 变换、Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ变换和

Ｂｒｏｖｅｙ变换得到的融合图像的空间分辨率与

１７ｍ空间分辨率的图像的偏差指数最小、相关系

表３　犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狏犲变换结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分辨率／ｍ 偏差指数 相关系数

１０ ０．１６６０８３ ０．６７０７６０

１１ ０．１６６１０４ ０．６７００３１

１２ ０．１６６１９２ ０．６６５４３７

１３ ０．１６６０５７ ０．６７００７６

１４ ０．１６６３２３ ０．６６０９５９

１５ ０．１６６３１５ ０．６６２９５４

１６ ０．１６６０５７ ０．６７０６６４

１７ ０．１６６０３０ ０．６７０９４２

１８ ０．１６６１６５ ０．６６７５３５

１９ ０．１６６３６７ ０．６５９８９０

２０ ０．１６６９３５ ０．６５０４４８

表４　犅狉狅狏犲狔变换结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒｏｖｅｙＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

分辨率／ｍ 偏差指数 相关系数

１０ ０．１０８０４２ ０．９４５７０４

１１ ０．１０８０７８ ０．９４５７９１

１２ ０．１０８２４２ ０．９３３９７２

１３ ０．１０８０５２ ０．９４５７０２

１４ ０．１０８４１３ ０．９２２６５９

１５ ０．１０８３９８ ０．９２４９２４

１６ ０．１０８０７６ ０．９４４６４６

１７ ０．１０８０３８ ０．９４６５２３

１８ ０．１０８２０４ ０．９３７００７

１９ ０．１０８４４３ ０．９２１００４

２０ ０．１０８３３４ ０．９３２９１８

数最大，由此判定经ＩＨＳ变换、ＰＣＡ变换、Ｍｕｌｔｉ

ｐｌｉｃａｔｉｖｅ变换和Ｂｒｏｖｅｙ变换得到的融合图像的

真实空间分辨率为１７ｍ。在此实例中，４种融合

方法得到融合图像的空间分辨率是一样的，但其

他算例表明，融合算法对融合图像的空间分辨率

是有一定影响的。融合算法、配准精度对融合图

像空间分辨率的影响将在后续研究中探讨。
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