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摘要：借助ＥＮＶＩ图像处理系统，分别应用色彩空间变换、比值变换、主成分变换法，对利用航测ＤＣＭ相机获取的多
光谱影像和全色光波段影像进行融合，并利用主观分析和定量比较的方法，分别从视觉角度和统计指标角度对比

分析了３种方法融合图像的优缺点，认为色彩空间变换方法效果较好，为ＤＣＭ高分影像的增强处理提供了依据。
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　　随着航空摄影测量和遥感技术在土地管理、减
灾救灾、环境监测、工程勘察、资源利用管理、社会可

持续发展等领域的广泛应用，航空影像获取、处理、

判读和分析等技术取得了显著进步［１］。在现有传

感器精度下如何获取更高质量的影像信息对遥感影

像处理技术提出了更高的要求。遥感和航测图像融

合按照融合方法实施的不同技术层次分为：像素级

融合、特征级融合、决策级融合３类［２－４］。其中像素

级分类为：色彩变换、加权融合法、乘积融合法、主分

量变换、比值变换融合、小波变换、高通滤波等［５］。

该研究是基于航测 ＤＣＭ相机多光谱影像与该平台
的高分辨率的全色光波段，通过色彩空间变换、主成

分变换、比值变换３种像素级融合方法，借助 ＥＮＶＩ
影像处理系统对图像进行增强处理，并从定性的主

观评价和定量统计的客观评价２种评价方式对融合
结果进行了对比分析。

１　图像融合数据与方法

ＤＭＣ数字航测相机，具有很高的分辨率与精
度，是美国的Ｚ／Ｉ公司研制的专门用于航测的影像
平台，是现代摄影测量设备最常配备的数码镜头之

一，它能够满足基本的中高精度的地理测绘生产应

用，在获得全色数据的同时，获得 ＲＧＢ多光谱彩红
外数据。该研究是基于航测 ＤＣＭ相机获取多光谱
数据（ＲＧＢ和远红外）和全色光数据，空间分辨率分
别为２ｍ和０．５ｍ，进行像素级融合及其评价。

１．１　色彩空间变换法

计算机图像处理中一般用红绿蓝（ＲＧＢ）３种色
彩合成显示图像颜色，摄影测量获取的多光谱影像

直接合成的ＲＧＢ影像虽然利于电脑模拟显示，但不
利于影像的解译和分析。ＨＳＶ空间中的３个分量
色度、饱和度、亮度相关性较低，属独立分量，改变某

一个各分量时，不影响其他分量。因此，把 ＲＧＢ空
间转换成到ＨＳＶ空间，利用高分辨率的影像在ＨＳＶ
空间中进行融合。色彩空间变换是先通过色彩变换

分离出ＨＳＶ的３个分量，经过直方图拉伸将高空间
分辨率的全色光影像和亮度分量进行匹配；最后，将

匹配后的全色光影像替换原 ＨＳＶ空间中的亮度分
量，进行色彩空间反变换，进行色彩合成［６７］，流程

见图１。

１．２　比值变换法

比值变换（Ｂｒｏｖｅｙ）是针对３个波段同时与高分

·６６·

第３１卷第１期　　　　　　　　　　　　　　　山东国土资源　　　　　　　　　　　　　　２０１５年１月



图１　ＨＳＶ变换流程图

辨率影像进行融合运算，计算公式为［８，９］：

Ｂｉｎｅｗ ＝［Ｂｉｍ／Ｂｒｍ ＋Ｂｇｍ ＋Ｂｂｍ］×Ｂｈ
式中：Ｂｉｎｅｗ为融合以后的波段值（ｉ＝１，２，３）；Ｂｒｍ，
Ｂｇｍ，Ｂｂｍ分别为多波段影像中的红、绿、蓝波段数
值；Ｂｉｍ分别表示红、绿、蓝波段，Ｂｈ为高分辨率遥感
影像。

１．３　主成分变换法

主成分变换（ＰＣＡ）是一种基于多波段图像统计
特性的正交变换，通常在数学计算中又被称为Ｋ Ｌ
变换。是通过多维矩阵正交变换的方法将一组相关

变量变换成与原始变量无相关性的线性组合，有利

于把各个波段的光谱信息很大程度上集中到第一主

分量图像上，这样变换后的影像就能够最大限度的

保持原始影像的光谱信息，贡献给新图像［７１０］。

主成分变换法主要分为３步：首先根据原始多
光谱的３个波段的像元矩阵，计算出影像矩阵的特
征向量；第二步，根据特征向量特征值的大小提取出

主分量波段；最后，以主分量波段的均值和方差为标

准相匹配对全色光影像（保持分辨率不变）进行直

方图拉伸匹配，用匹配后的全色光影像替换第一主

分量，通过逆变换即可得到融合影像［９，１１，１２］。

２　变换后结果和评价

评价方法对结果的评定有很大的影响，该研究

从定性和定量的角度，对融合结果进行了评定。所

谓定量评价即是通过人眼直接感知颜色、亮度、地物

可分辨程度和地表纹理清晰度等方面对融合前多光

谱和融合后影像进行比较，从主观上对３种融合后
影像的分辨率、清晰度有一个定性的对比认识［１３］。

定量评价主要通过对融合后各波段数学统计特征进

行对比分析，该研究统计标准差、偏差、相关系数和

信息熵４个基本的图像指标作为定量评价指标。

２．１　图像效果主观评价

融合前进行假色彩合成生成彩色图像（图２ａ），
与融合后影像（图２ｂ，２ｃ，２ｄ）进行显示对比。

图２　融合前后图像效果对比

从图像纹理清晰度比较，融合后影像继承了全

色影像的高空间分辨率的特征和多光谱影像丰富的

光谱特征，可见融合后图像的计算机显示效果、图像

清晰度、地物的可分辨性都有了显著的改变。但是

３种融合影像特征也有明显差异，主成分变换融合
后的影像对多光谱影像的色调改变较大，说明主成

分变换对信息扭曲严重。通过图２对比发现，主成
分变换融合显示效果明显低于色彩空间和比值变

换，虽然有一定的亮度差异，但从视觉效果上难以区

别图像融合质量的高低。利用光谱统计信息定量分

析能够更详尽的对比３种影像变换效果。

２．２　定量评价方法

２．２．１　相关系数
融合前后各个波段间的相关系数（ρ）能反映融

合后影像光谱保持能力。融合后多光谱影像空间分

辨率的改善情况，可以通过融合影像与高空间分辨

率的全色光影像的相关系数体现出来［１４］。

ρ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［（Ｍ（ｉ，ｊ））－Ｍ（ｉ，ｊ）（Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ））］

∑
ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｎ－ｉ

ｊ＝１
（（Ｍ（ｉ，ｊ））－Ｍ（ｉ，ｊ））２×∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（（Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ））槡

２

２．２．２　标准差
在计算机图形分析中，影像矩阵的标准差总体

反应了像元灰度值相对于灰度平均值的离散情况，

标准差越小，则灰度分级越集中，代表该波段所包含

的信息量越小；相反，标准差越大，表示相应波段所
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涵盖的信息量越丰富，越有利于图像中地物的辨

别［１５］。计算公式为：

ｓｔｄ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
（Ｆ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ））２

槡 ｍ×ｎ

２．２．３　偏差度
原始每一波段影像灰度平均值与融合后对应波

段的灰度平均值之差与该波段总像素（行列数乘

积）之比叫偏差。它表示变换后的图像与变换前图

像光谱信息的平均变化量，偏差度越大说明新影像

光谱偏离原始影像的程度越大，光谱扭曲越严重。

反之亦然。偏差度计算公式：

Ｄ＝Ｍ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ）＝ １ｍｎ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
│（Ｍ（ｉ，ｊ）－Ｆ（ｉ，ｊ）│

上述公式中：Ｍ（ｉ，ｊ），Ｍ（ｉ，ｊ）分别为新影像某一波段
像素值和平均像素值（即灰度值）；Ｆ（ｉ，ｊ），Ｆ（ｉ，ｊ）分
别为变换前光谱某一波段的像素值和像素平均值；

ｍｎ为图像行列号的乘积（即总像素值）。
２．２．４　信息熵

信息熵是香侬（Ｃ．Ｅ．Ｓｈａｎｎｏｎ）通讯数学论原理
中评价信息冗余度的指标，该文用此指标评价影像的

信息量，假设一幅比特（０～２５５分级）影像ｘ的熵为：

Ｈ（ｘ） ＝－∑
２５５

ｊ＝０
Ｐｉｌｏｇ２Ｐｉ

式中：Ｐｉ为某一波段影像出现灰度值为 ｉ像素的概
率。熵Ｈ值越大，代表该波段所含地物信息越丰
富；熵值越小，表示信息在图像中分布越均匀，不同

地物间对比度越不明显。信息熵值在该研究中用来

评价变换后影像信息量增加程度［１１］。

２．３　定量评价

２．３．１　相关系数比较
根据 ＥＮＶＩ提取出的相关统计信息，对融合后

的影像进行比较（表１）。
表１　融合前后影像相关系数

元素
原始影像 比值变换 色彩空间变换 主成分变换

３ ２ １ ３（Ｒ）２（Ｇ）１（Ｂ）３（Ｒ）２（Ｇ） １（ｂ） ３（Ｒ）２（Ｇ）１（Ｂ）
原始
多波段

１ １ １ ０．９６ ０．９７ ０．９２ ０．９８ ０．９７ ０．９４ ０．９７ ０．９５ ０．９２

全色 ０．９１０．９２０．８９０．９５ ０．９７ ０．９４ ０．９７ ０．９９ ０．９７ ０．９６ ０．９６ ０．９４

表１为３种变换后的影像与原多光谱和全色光
波段相关系数，上述３种影像融合后各波段与全色
光波段的相关系数相比都有明显增加，说明空间分

辨率都有了相应的改善，改善最明显的是色彩空间

变换，其次是比值变换。与原多光谱影像相关系数

对比发现色彩空间变换和比值变换融合明显大于主

成分变换，相关系数越大说明该变换的光谱保持能

力越强，主成分变换融合的光谱保持能力最差；这与

图像显示对比结果保持一致。

２．３．２　偏差评定（评定结果）
通过对３种融合图像的偏差度进行对比分析，

进而比较３种新图像融合后的光谱扭曲偏离程度结
果（表２），发现色彩空间变换融合后的各个波段的
偏差明显小于主成分变换融合；色彩空间变换融合

与比值变换融合对比，红光和绿光波段偏差小于比

值变换融合，偏差越小融合后光谱保持效果越好，分

析可知：色彩变换融合的光谱保持能力比比值变换

后影像强，主分量变换的光谱扭曲最大。

表２　融合后的偏差度比较

偏差 色彩空间变换 比值变换 主成分变换

３（Ｒ） ０．０７３ ０．０７５ ０．０９０
２（Ｇ） ０．０７５ ０．０８１ ０．１０２
１（Ｂ） ０．０５１ ０．０５０ ０．０５７

２．３．３　标准差对比
标准差表示图像灰度值的平均离散程度，研究

逐一统计融合前后每一波段的标准差（表３）。对比
统计结果发现３种新影像的各波段标准差都明显的
变小；ＨＳＶ融合后３个波段标准差为最大，分别从
原来的４４．３，４１．７，３７．１降低到４１．９，４０．６，３１．８。
另外２种变换后标准差都小于４０，特别是蓝光波段
降到３０以下，说明色彩空间变换后影像灰度的离散
程度大于比值变换和主成分变换。主成分变换融合

后的标准差在Ｇ，Ｂ两个波段都大于比值变换，但红
光波段的标准差明显显小，所以在红光波段图像灰

度分级不明显，从而大大降低了图像的分辨能力。

２．３．４　信息熵评定
融合后影像的信息熵值大小反映了融合后各波

段包含的平均信息量的多少，信息量多少与信息熵

成正比（表４）。
表３　标准差对比

均方差 原始影像
比值变换
融合

色彩空间
变换融合

比值变换
融合

３（Ｒ） ４４．３ ３５．４ ４１．９ ３２．１
２（Ｇ） ４１．７ ３２．３ ４０．６ ３９．７
１（Ｂ） ３７．１ ２７．４ ３１．８ ２８．３

表４　融合后影像信息熵

熵 比值变换 色彩空间变换 主成分变换

Ｒ ７．７１ ７．５４ ７．４４
Ｇ ７．６１ ７．６２ ７．３２
Ｂ ７．４８ ７．６５ ７．１６
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　　由表４可知，比值变换融合和色彩空间变换融
合后图像的信息熵明显大于主成分变换融合，包含

的信息量比较丰富；其中，色彩空间变换融合后３个
波段的熵大小分布较均匀，比值变换后红光波段的

信息熵较高达到７．７１，说明全色光影像在提升红光
波段的信息量方面比较明显，各个波段间分布不均

匀。

３　结论

该研究初步利用３种常用融合方法对 ＤＣＭ航
测影像进行光谱融合转换，结合计算机显示和统计

结果的分析评价得出以下结论：对于该摄影测量平

台的光谱影像质量提升效果，色彩空间变化后计算

机显示和视觉效果最佳，比值变换效果其次，主成分

变换的计算机显示、目视效果最差；从光谱信息的保

持程度来看，也是色彩空间变换的保持能力最强。

同样从融合影像各波段偏差度的差异分析可知：主

成分变换融合的光谱扭曲最大。从图像灰度级分布

角度比较，色彩空间变换融合优于比值变换融合优

于主成分变换。根据融合后影像的信息熵可知色彩

空间变换和比值变换融合各波段所包含的光谱信息

量都要大于主成分变换，其中比值变换融合在提升

红光的信息量方面比较明显。３种融合方法有各自
的优缺点，但通过上述分析综合可知：色彩空间变换

效果较好，所以，在该测量平台的影像具体应用中，

应该根据图像对不同光谱的精度要求合理选择融合

方式。
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