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利用最优估计理论进行多光谱与全色影像融合
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摘　要：应用小波变换分解遥感影像，利用遥感影像自身的先验信息———空间分辨率确定高频域融合过程中

的权值，使用最小二乘估计与小波重构完成影像融合。实验结果表明，相对于参考的其他融合方法，此方法在

注入全色影像空间细节和保持多光谱影像的光谱信息方面性能更佳。
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　　将高空间分辨率的遥感全色影像（ｐａｎｃｈｒｏ

ｍａｔｉｃｉｍａｇｅ，Ｐａｎ）与低空间分辨率的多光谱影像

（ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅ，ＭＳＩ）进行融合，使融合影

像在保持 ＭＳＩ光谱信息的同时，具备Ｐａｎ的高空

间分辨率信息［１］。对此，人们提出了许多融合方

法［２６］。基于小波变换的遥感影像融合方法，能够

在提高 ＭＳＩ影像空间分辨率的同时，较好地保持

原有光谱信息［７１２］。

考虑到待融合Ｐａｎ与 ＭＳＩ成像机理相同，且

观测目标相同，虽然由于地物对不同波长电磁波

的反射率不同，生成了不同的光谱信息，但影像中

所含的空间信息却是相同的，可以形成一组针对

同一目标的观测值。如果用影像的先验信息———

空间分辨率关系来表征观测量间的协方差关系，

就可以用最小二乘原理求解观测量的最优估值。

根据这一思路，本文提出了一种基于小波变换与

最小二乘原理的 ＭＳＩ与Ｐａｎ融合方法。

１　融合方法原理

影像观测精度比值可以用空间分辨率比值来

表示，如ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ的Ｐａｎ与 ＭＳＩ空间分辨率比

值为１∶４，就能够用最小二乘原理对空间信息进

行最优估计。

最小二乘估计理论是一种求解静态参数估计

问题的方法。假设被估计量犡 是一个未知狀维

矢量参数，不随时间变化，为了获得其估值，对其

进行多次线性观测，则有：

犢犻 ＝犆犻犡＋犞犻 （１）

式中，犢犻为犿 维观测向量；犆犻 为犿×狀维观测矩

阵；犞犻是平均值为０的犿 维观测向量，则其最小

二乘估计值为：

珚犡ＬＳＷ－１ ＝ （犆
Ｔ犠－１犆）－１犆Ｔ犠－１犢 （２）

　　公式详细推导见文献［１１］，其中，犠 是对称

正定加权矩阵。

将Ｐａｎ与 ＭＳＩ小波分解后，对其高频分量进

行最小二乘估计。由于 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄＰａｎ与 ＭＳＩ

的空间分辨率之比为１∶４，可认为其观测中误差

之比为１∶４，对应的方差比为１∶１６，假设Ｐａｎ的

观测中误差为狉，有一幅Ｐａｎ与３幅 ＭＳＩ参与融

合，由最小二乘原理有，
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则估计值为：

珚犡ＬＳＷ ＝ （犆
Ｔ犠犆）－１犆Ｔ犠犆＝
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同理，当Ｐａｎ与 ＭＳＩ空间分辨率之比为１∶３时，

其估值为珚犡ＬＳＷ＝
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基于小波变换与最优估计的影像融合可以采

用文献［２］的融合方式，在Ｐａｎ与 ＭＳＩ配准后进

行小波分解，对高频系数采用本文推荐的定权方

式进行加权融合，与 ＭＳＩ的低频系数一起进行小

波重构，完成融合。本文结合 ＨＳＩ方式来进行融

合，具体步骤为：① 将Ｐａｎ与 ＭＳＩ配准，并采样

至与Ｐａｎ同样大小；② 对 ＭＳＩ进行ＨＳＩ变换，采

用圆柱变换模式［１２］；③ 将Ｐａｎ与 ＭＳＩ的犐分量

进行直方图匹配，以保持色调一致；④ 用ｄｂ４小

波将匹配后的Ｐａｎ与犐分量进行４级分解，得到

不同尺度的小波系数；⑤ 对分解后的高频系数采

用本文推荐的方法进行加权融合，低频系数取

ＭＳＩ的低频系数，然后对各层小波系数进行反变

换，生成新的犐′。由于犐＝ 犚＋犌＋（ ）犅 ／３，在进行

高频系数合成时应考虑这一变化，应用最小二乘

原理对公式加以调整；⑥ 对犐′分量与犎、犛分量

进行ＨＳＩ反变换，完成融合。

２　实验与分析

２．１　实验数据

本文选取了两组不同传感器、不同地区的

Ｐａｎ与 ＭＳＩ数据进行融合实验，并与其他几种基

于小波变换的融合方法［２，８１０］的融合结果进行比

较。第一组是中国湖南省张家界市永定区某区域

的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄＰａｎ与 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ４、３、２波段数据

（２０４８×２０４８，５１２×５１２），空间分辨率为０．６

ｍ、２．４ｍ；第二组为英国伦敦地区的ＳＰＯＴＰａｎ

与ＴＭ的３个 ＭＳＩ（１０２４×１０２４，３６６×３６６），

空间分辨率为１０ｍ、２８ｍ。为使融合结果评价更

加符合实际状况，对原始影像均进行了退化处理，

使融合影像与原始 ＭＳＩ的空间分辨率相同，应用

融合结果与原始 ＭＳＩ进行比较以便评价影像融

合的效果。其中，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ与ＳＰＯＴＰａｎ分别

退化到２．４ｍ 与２８ｍ 的分辨率，ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ与

ＴＭ ＭＳＩ退化到９．６ｍ与７８．４ｍ分辨率，融合

影像将会是２．４ｍ与２８ｍ空间分辨率的 ＭＳＩ。

图１、２为各种融合方法的融合结果。

图１　ＱｕｉｃｋＢｉｒｄＰａｎ与多光谱影像融合结果

Ｆｉｇ．１　ＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＱｕｉｃｋＢｉｒｄＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ａｎｄＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｓ

　　　　
图２　ＳＰＯＴＰａｎ与ＴＭ多光谱影像融合

Ｆｉｇ．２　ＦｕｓｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＯＴＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ａｎｄＴＭ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｓ

０４０１
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２．２　比较分析

从视觉效果来看，图１中几种方法的融合结

果相对于原始 ＭＳＩ，空间细节上要显得清楚一

些，色彩上与原始 ＭＳＩ接近，但有一定的扭曲，整

体上要亮一些，在一些较小的区域丢失了一些色

彩信息，如树林色彩变浅、房屋顶部的色彩丢失

等。这是由于影像退化时下采样操作损失了一部

分光谱信息，融合时仅仅添加了空间细节信息，却

没有办法弥补损失的光谱信息，融合影像插值后

必然会在色彩上变亮，存在一定的缺失。相比较

之下，文献［１０］方法融合结果的色彩扭曲最大，深

灰色的田地、树林都变成了绿色，文献［２，８，９］方

法和本文方法融合结果最优，除了损失的光谱信

息，整体上色调与原始影像保持一致。

图２中的融合结果整体上有一种模糊的感

觉，主要原因是空间分辨率比较低，其清晰度介于

退化图像与原始图像之间，但从空间细节上观察，

要比原始影像包含更多的空间细节。光谱特性方

面，文献［１０］方法的色彩扭曲同图１一样明显，文

献［８］方法融合结果次之，但色彩的变化比图１（ｆ）

突出，原因是图１（ｆ）的色彩整体偏暗，人的视觉

对小的变化不易发现。文献［２］方法和本文方法

融合结果色彩变化最小。通过目视比较两组不同

的数据可以发现，文献［２］方法和本文方法融合影

像色彩保持性最好，空间细节注入方面各方法视

觉上没有明显的差距。

为了更加全面衡量本文方法的有效性，采用

相关系数、扭曲度、高频相关系数［１１］及结构相似

度［１２］４种客观评价指标作定量评价，其中，相关系

数、扭曲度可表征融合影像对原始多光谱影像的

光谱特性保持度，而高频相关系数、结构相似度反

映融合影像与原始多光谱影像空间结构的接近程

度。表１与表２分别给出了两组 ＭＳＩ与Ｐａｎ融

合影像的客观评价指标。

从表１可以看出：

１）本文方法融合影像与原始多光谱影像的

相关系数平均值高于另外４种方法，其中，文献

［１０］方法融合影像的相关系数最小，文献［９］方法

与文献［８］方法融合影像的相关系数很接近。本

文方法融合影像与标准影像的扭曲度平均值小于

另外４种方法，从大到小依次是文献［１０］方法、文

献［９］方法、文献［８］方法、文献［２］方法及本文方

法。这些都说明融合影像的光谱保持性方面客观

指标比较结果与目视比较结果是一致的，即相对

于其他方法，本文方法融合影像更好地保持了原

多光谱影像的光谱特征。

表１　犙狌犻犮犽犅犻狉犱全色与多光谱影像融合结果

与原始影像的客观评价指标

Ｔａｂ．１　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓＢｅｔｗｅｅｎＦｕｓｅｄ

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅａｎｄ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＯｒｉｇｉｎａｌＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅ

融合方法 波段 相关系数 扭曲度
高频相关

系数

结构相

似度

犚 ０．７９８ ０．０９３ ０．０４４ ０．３０８

文献［２］
犌 ０．７９７ ０．０８８ ０．０４０ ０．３０４

方法
犅 ０．７９２ ０．０８９ ０．０３４ ０．２８３

平均值 ０．７９６ ０．０９０ ０．０３９ ０．２９８

犚 ０．７３５ ０．１２２ ０．０４０ ０．２５９

文献［９］
犌 ０．７４５ ０．１１７ ０．０３８ ０．２６６

方法
犅 ０．７３１ ０．１２１ ０．０３３ ０．２３７

平均值 ０．７３７ ０．１２０ ０．０３７ ０．２５４

犚 ０．７２６ ０．１１１ ０．０３７ ０．２０４

文献［８］
犌 ０．７３６ ０．１０３ ０．０３３ ０．２２９

方法
犅 ０．７５２ ０．０９８ ０．０３３ ０．２３５

平均值 ０．７３８ ０．１０２ ０．０３４ ０．２２２

犚 ０．５２１ ０．１４５ ０．０２５ ０．１５４

文献［１０］
犌 ０．５２５ ０．１３７ ０．０２３ ０．１８２

方法
犅 ０．５５５ ０．１２７ ０．０２１ ０．１９４

平均值 ０．５３３ ０．１３６ ０．０２３ ０．１７６

犚 ０．８２８ ０．０８５ ０．０６３ ０．３４６

本文
犌 ０．８２７ ０．０８０ ０．０５９ ０．３４８

方法
犅 ０．８３５ ０．０７８ ０．０５７ ０．３５１

平均值 ０．８３０ ０．０８１ ０．０６０ ０．３４８

理想数值 １ ０ １ １

表２　犛犘犗犜全色与犜犕光谱影像融合结果与

原始影像的客观评价指标

Ｔａｂ．２　ＯｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎＩｎｄｅｘｅｓＢｅｔｗｅｅｎＦｕｓｅｄ

ＳＰＯＴＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃａｎｄＴＭ ＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅａｎｄ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＯｒｉｇｉｎａｌＭｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅ

融合方法 波段 相关系数 扭曲度
高频相关

系数

结构相

似度

犚 ０．６７３ ０．１４９ ０．１５３ ０．３２８

文献［２］
犌 ０．６５５ ０．１３９ ０．１５７ ０．３２９

方法
犅 ０．６７３ ０．１４７ ０．１５２ ０．３２４

平均值 ０．６６７ ０．１４５ ０．１５４ ０．３２７

犚 ０．６２２ ０．１７３ ０．１５３ ０．２９８

文献［９］
犌 ０．５９２ ０．１６８ ０．１５４ ０．２９０

方法
犅 ０．６２６ ０．１７１ ０．１５１ ０．２９４

平均值 ０．６１３ ０．１７１ ０．１５３ ０．２９４

犚 ０．６３９ ０．１５２ ０．１５５ ０．２９９

文献［８］
犌 ０．５５９ ０．１６０ ０．１５２ ０．２６４

方法
犅 ０．６４７ ０．１４８ ０．１５２ ０．３０２

平均值 ０．６１５ ０．１５３ ０．１５３ ０．２８８

犚 ０．５４０ ０．１６８ ０．１５３ ０．２８５

文献［１０］
犌 ０．４０８ ０．１８１ ０．１５２ ０．２４６

方法
犅 ０．５４３ ０．１６４ ０．１５１ ０．２８６

平均值 ０．４９７ ０．１７１ ０．１５２ ０．２７２

犚 ０．７４３ ０．１２６ ０．１６２ ０．３９２

本文
犌 ０．６８６ ０．１３１ ０．１５９ ０．３５７

方法
犅 ０．７４１ ０．１２４ ０．１５９ ０．３８８

平均值 ０．７２３ ０．１２７ ０．１６０ ０．３７９

理想数值 １ ０ １ １
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　　２）从高频相关系数指标看，本文方法融合影

像与原始多光谱影像的高频相关系数平均值最

大，文献［９］方法、文献［８］方法融合影像次之，文

献［１０］方法融合影像最小。结构相似度平均值的

排序与高频相关系数的排序一样，两项指标均表

明本文方法获得的融合影像在空间特征方面更加

接近于原始多光谱影像。

表２与表１的结果基本一致，结合视觉比较

的结果可以得出结论：本文方法在有效注入Ｐａｎ

影像空间细节的同时，能够很好地保留 ＭＳＩ的光

谱信息，其效果要优于其他几种方法，可以获得更

加符合ＡＲＳＩＳ概念的高空间分辨率多光谱融合

影像；且由于两组实验影像属于不同的数据源，证

明本文方法具有一定的普适性。

３　结　语

本文方法在有效注入影像空间细节的同时，能

够很好地保留源影像的光谱信息，获得了更为理想

的高空间分辨率多光谱融合影像。在融合影像严

格配准的情况下，可以认为本文方法在空间细节

方面获得了相对于真实地面情况的最优估计。
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