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摘要:在分析几种改进 IH S算法的基础上,针对 IK ONO S影像融合后植被区出现的色偏问题,提出一种改进

算法。该算法采用缨帽变换的方法提取植被信息,并对植被区与非植被区分别采用不同的融合策略,最终得到融

合影像。实验结果表明,该算法在保持光谱和提高空间细节之间获得较好均衡的同时,植被区的色偏问题也得到

改善,具有更好的目视效果,与几种改进的 IH S 算法对比分析,该算法均优于其他几种改进算法。
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of the Fused IKONOS Image
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Abstract: T his paper proposes an improv ed algo rithm, which is dealing w it h the co lo r disto rtion problem of the v egetation

reg ion after the IK O NO S image fusio n, based on the analy sis of some other impro ved algo rit hms of Intensit y- H ue- Saturation

( IH S) . T he pr oposed alg or ithm ado pts t he metho d of T asseled Cap T r ansfor m to ex tract the veg etatio n infor mation and em-

plo ys the different fusion st rateg ies to analy ze the veg etation r eg io n and no n- v eg etatio n reg ion separ ately in order to get a final

fused image. Experiment r esult demonstrat es that w hile the alg or ithm keeps the balance between spectr um and the impro ving

details of spat ial resolution, and, at the same time, impro ve the colo r disto rtio n to have t he better visual effect. Comparing w ith

so me other impr oved alg or ithms of IH S, the pro po sed alg or ithm is better than them.

Key words: IHS; tasseled cap transformat ion; IK O NO S; image fusion; v eg etatio n co lo r distor tion

1 引 言

高分辨率影像上地物的光谱特征更加明显, 其

景观的结构、形状、纹理等信息也更加突出, 为影像

的目视解译、信息提取、分类和目标识别带来很大的

便利。但空间分辨率的提高使得影像的尺寸或相同

地面面积的像元数目随之增加,数据量也随之剧增,

细节更加复杂。同时, 这些高分辨率影像的全色波

段具有更宽的光谱范围(从可见光延伸到近红外)。

在对高分辨率影像进行融合处理的过程中, 传统的

融合算法如 IH S、BT、PCA 等受到挑战, 这类融合

算法虽计算量较小,能够有效提高影像分辨率, 但同

时也会损失较多的光谱信息
[ 1]
。也有针对光谱失真

的改进方法如Wavelet, SFIM , Gram-schmidt ,但都

存在着计算复杂和不同程度空间细节失真的缺陷。

有不少学者把目光转向了基于 IH S色彩转换融合算

法的改良上,其代表有 Tu 等人的 FIH S算法
[ 2~ 4]

,韩

国学者 Choi的算法
[ 5~ 6]

,此类 IH S 算法不通过色彩

转换模型,具备较高的计算效率,光谱失真(色偏)有

所减少, 但仍不能让人满意。本文在 FIH S 算法基
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础上,以 IKON OS 影像为例, 提出一种基于缨帽变

换的方法,将影像分为植被区与非植被区,分别采用

不同的融合策略进行融合。

2 几种 IH S算法及存在的问题

2. 1 IHS 融合算法

IH S 融合算法通过 IH S 色彩转换将多光谱影

像从 RGB 色彩模型转换到 IH S 色彩模型中, 将

RGB影像分解成 I(亮度)分量、H (色度)分量、S(饱

和度)分量。在 I 分量中,存储着影像的空间细节信

息。基于这一特点, 用全色影像来替换 I分量(可在

替换前和 I分量进行直方图匹配以保证有相同的灰

度曲线) , 然后将替换过的 I分量与原来的 H 分量、

S分量转换回 RGB模型,融合后的影像就保留了全

色影像高分辨率的空间细节。

2. 2 几种 IH S改进算法

IH S 融合算法通过用全色影像替换强度分量

来实现,会导致在空间细节注入上没有选择性,过量

空间细节的注入往往超出实际的要求, 并导致严重

的光谱失真。针对这一问题, 众多学者提出一些改

进算法,如将小波变换引入到 IH S 变换中, 虽然减

弱了一定程度的光谱失真,却带来算法复杂、计算效

率低、小波变换形式和小波基的难以合适选取等弊

端,尤其对大数据量的高分辨率影像来说更是难以

胜任。

鉴于传统算法以及多分辨率分解算法难以满足

高分辨率影像融合的要求, 基于非多分辨率分解的

算法随之得到发展。该领域的代表学者 T u提出一

种不需要进行 RGB-IH S色彩转换的快速 IH S 影像

融合方法( FIH S) [ 2] , 使得在处理大数据量的高分辨

率影像时具备更加高的计算效率。FIH S表示如式

( 1) :

Rnew

Gnew

Bnew

=

1 - 1/ 2 1/ 2

1 - 1/ 2 - 1/ 2

1 2 0

Pan

v1

v2

=

R 0+

G 0+

B 0+

( 1)

这里 = Pan- I , I= ( R+ G+ B ) / 3。

FIH S算法保持了最大的高分辨率空间细节,

同时具有较高的计算效率, 但是同样也存在光谱失

真, 尤其是在植被区域, 色偏更严重。究其原因, 从

图 1可以看出, IKONOS 全色光谱延伸到了近红外

波段,植被在进行光合作用时,有吸收蓝光、红光, 并

反射红外光的特性[ 7] ,所以在 IKONOS 全色波段和

近红外波段表现为高亮度,而在可见光影像上表现

为较暗色调。这种差异如果在融合全色和多光谱影

像时没有考虑到, 则光谱失真的问题难以避免和

减弱。

图 1 IK O NO S 光谱响应曲线

为了解决这个问题, Tu 等又将近红外波段纳

入进来, 提出了改进算法( eFIH S) , I eFI H S = ( R+ G+

B+ N IR) / 4。随后又考虑到 G、B 波段光谱差异,

提出更进一步的改进( eFIH S- sa) [ 3] , I SA = ( R+ a
*

G+ b
*
B+ N IR) / 3, 并通过 92 组 IKONOS影像融

合实验得到最佳权重值 a为 0. 75, b为 0. 25。

韩国学者 Choi 进一步提出改进 ( eFIH S-

cho i) [ 5] , I Choi = ( a
*
R + 0. 75*

G + 0. 25*
B + b

*

N IR) / 3,权重值 a为 0. 3, b 为 1. 7。

但是在 FIH S算法中, Tu分析出当 Pan值小于

I 值时, 融合影像的饱和度将被拉伸, 反之当 Pan值

大于 I值时,饱和度值则将被压缩,拉伸或压缩的程

度由 决定。由此 Cho i提出了一种可调参数的算

法[ 6 ] ,简写如式( 2) :

Rnew

Gnew

Bnew

N IRnew

=

R0 + * '

G0 + * '

B0 + * '

N IR 0+ * '

( 2)

这里 = Pan- I , I = ( R+ G+ B ) / 3, = ( t-

1) / t。t为权重,用来控制融合影像在光谱和空间细

节上的失真程度。Choi藉由 来减小 Pan 和 I 之

间的差异。

T u等指出 Choi的折中算法并非一个两全其

美的方法, 无法同时保留最大的空间细节和光谱

信息,他们在 Choi的基础上加入一个可控制 Pan

及 I比值的调整因子, 来正规化其能量分布
[ 4 ]
如

式( 3)。
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Rnew

Gnew

Bnew

NIRnew

=
Pan

t- 1
t
Pan+

1
t
I

R0+
t- 1
t

*

G0+ t- 1
t

*

B0+
t- 1
t

*

NIR0+
t- 1
t

*

( 3)

这里 = Pan- I , I = I SA = ( R+ 0. 75* G+

0. 25* B+ N IR) / 3。当 t= 1时, 式( 3)相当于 BT

融合算法, t 趋近无穷大时, 则相当于 IH S 融合算

法。该算法从一定程度上改善了色偏现象, 但是其

中的权重值是人为指定, 具有随机性,并且需要经过

大量的实验分析才能得到合适值。

3 缨帽变换提取植被信息

缨帽变换是由 Kauth 及 Thom as 于 1976 年提

出用于 Landsat M SS 植被信息提取[ 8] , 并于 1984

年由 Crist及 Cicone改进适用于 TM 传感器[ 9]。缨

帽变换是线性变换, 变换公式如式( 4) :

U= R X + r ( 4)

其中, R 为缨帽变换矩阵, X 代表不同波段的灰

度值, r 为避免出现负值而加的常数, 一般取值

为零。

相对于目前常用的高分辨率 IKONOS 影像,

H orne籍由分析 195组不同区域的 IKONOS 影像,

求得 IKONOS卫星的 R 变换矩阵如式( 5) (该矩阵

已被 ERDAS遥感影像处理软件所采用并开发成一

个独立模块, 可直接对 IKONOS 影像进行缨帽变

换) [ 10] :

R=

0. 326 0. 509 0. 560 0. 567

- 0. 311 - 0. 356 - 0. 325 0. 819

- 0. 612 - 0. 312 0. 722 - 0. 081

- 0. 650 0. 719 - 0. 243 - 0. 031

( 5)

变换后的第一分量 U1 可看做是多光谱影像各

波段的和,与全色波段非常接近,所以也有学者研究

利用全色影像替换此分量来进行影像融合增强。第

二分量 U2 可看做是近红外光减去可见光, 在植被

区域表现为高亮度, 在道路或建筑物等则表现较暗,

这个特性对区分不同地表类型是极其有用的。第三

分量 U 3 可看做是红光减去蓝光波段, 对进一步鉴

别植被与土壤区域有一定作用。第四分量 U 4 可看

做是绿光减去蓝光波段, 通常将此分量看做噪声, 大

部分情况下可将其忽略。高分辨率 IKONOS 影像

经过改进的缨帽变换后, 可以提高对植被的识别效

率,特别是对乔木、灌木、草和农田的区分,另外对于

区分植被和人工地物的效果也不错。

基于 U1、U2 和 U 3 的特性, 为了增强植被信息,

采取强化 U2 ,减弱 U 1、U 3 的原则, 可采用式( 6)来

提取植被信息:

VI = a* U2 - b* U1- c* U3 ( 6)

其中, a、b、c分别为权重系数,可以通过伪主成

分变换 PKLT [ 11]求取。PKLT 转换矩阵为:

PC1

PC2

PC3

=

1/ 3 1/ 3 1/ 3

1/ 2 0 - 1/ 2

- 1/ 4 1/ 2 - 1/ 4

U1

U2

U3

( 7)

权重系数 a、b、c 的值取 1/ 2、- 1/ 4、- 1/ 4。则

VI= 1/ 2* U 2- 1/ 4* U 1 - 1/ 4* U 3 通过设定阈值

= 0,采用半阈值法得到植被图 V。

4 融合方法

首先将 IKON OS 多光谱影像重采样到 1m 分

辨率, 并与 Pan 进行配准; 然后按 Cho i提出的

I Choi = ( 0. 3 * R + 0. 75 * G+ 0. 25* B + 1. 7 *

N IR) / 3得到 I 分量; 将 Pan 与 I 分量作直方图匹

配,使之具有和 I 相同的灰度分布, 得到 Pan , =

Pan - I; 按式( 3) , 分别由 t= 1和 t 得到融合影

像 1和 2; 引入通过缨帽变换得到的植被图 V,提取

影像 1的植被区与影像 2的非植被区进行融合, 得

到最终的融合影像。

5 实验研究

实验选用了 IKONOS 卫星 1m 分辨率全色影

像(大小为 400 400 像素) , R、G、B、NIR波段 4m

分辨率原始多光谱影像(大小为 100 100 像素)进

行融合实验。所有算法和实验均在 ERDAS 和

M atlab 上 实现。实验 同时采 用了 eFIH S-sa、

eFIH S-choi、Cho i、T u4 种算法。其中, Cho i、Tu 算

法中 t 的取值按照文献中提供的 1. 25 与 5 这两

个值。

5. 1 主观目视评价

通过对图 2所示的实验结果进行目视分析可以

看出:色调保持最好的是图 2( e) , 但是空间细节出

现较大的失真, 表现为影像细节模糊; 其次为图 2

( d)、图 2( g)、图 2( i) ; 最差的是图 2( c) ,原因是对于

红光、近红外波段贡献值没有充分考量。在空间细

节上图 2( c)、图 2( f )、图 2( h)、图 2( i)最好, 图2( e)、

图 2( g)出现建筑物边缘不够清晰并出现蓝色伪轮

廓。总体上来看, 本文算法图 2( i)融合影像色偏程
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度较小,尤其是植被区色偏问题得到改善,纹理结构

和地物界线突出, 地物差异明显, 清晰度较高, 在保

持光谱和空间细节上均优于其他几种算法。

5. 2 客观定量评价

实验中所采用的客观评价指标有: 信息熵、平均

梯度、边缘强度、均值差、标准差、相关系数[ 12~ 13]。

相关系数是描述影像间相关程度的统计量, 反

映了两个波段影像所包含信息的重叠程度。通过相

关系数可以看出影像光谱信息在融合前后的改变程

度,值越大则融合影像越能保持多光谱影像的光谱

特征;均值差也称为相对偏差或者光谱扭曲程度, 直

接反映了影像的光谱失真程度, 通过比较融合后影

像和多光谱影像各个波段的均值偏差可以来衡量融

合影像的光谱失真程度。

熵是衡量影像信息丰富程度的重要指标,表示

影像包含的信息量的多少,同时也反映了影像的细

节表现能力。熵值越大,影像信息量就越大;标准差

是衡量影像信息量的重要指标, 反映了影像像元灰

度值偏离灰度均值的程度,值越大则灰度级分布越

分散。

梯度反映了影像对微小细节反差的表达能力,

可以用来评价影像的清晰程度。一般来说,平均梯

度越大,影像就越清晰;边缘强度反映了影像地物差

异程度,值越大则地物轮廓和边缘越清晰。

图 2 原始影像和几种算法的融合结果

表 1给出了实验得到的客观评价结果。限于篇

幅,仅给出了 R、G、B、NIR波段的平均值。由表 1

可以看出,信息熵和标准差最好的是 T u的算法, 平

均梯度和边缘强度最好的是 eFIH S 类算法,均值差

和相关系数最好的是本文算法, Cho i的算法在各项

指标都较低。总体上来看,本文算法的改进也带来

最好的光谱保持能力, 在信息量、边缘特征等方面也

接近于 T u的算法, 综合评价指标最好。
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表 1 几种算法融合影像的客观评价结果

信息熵

Entr opy

平均梯度

g

边缘强度

Edg e

标准差

St dev

均值差

SSD

相关系数

sCC

相关系数

CC

原始影像 8. 091 12. 437 132. 129 78. 074 - 0. 379 1. 000

eFIH S- sa 8. 234 27. 343 273. 080 103. 427 2. 427 0. 961 0. 622

eFIH S- choi 8. 132 28. 544 279. 624 97. 479 38. 540 0. 811 0. 795

Cho i( t= 1. 25) 7. 866 13. 736 135. 245 74. 380 12. 330 0. 653 0. 940

Choi( t= 5) 8. 354 23. 673 212. 535 85. 912 55. 827 0. 923 0. 671

T u( t= 1. 25) 8. 564 27. 698 254. 532 97. 323 2. 569 0. 873 0. 860

T u( t= 5) 8. 451 27. 836 269. 435 100. 518 3. 432 0. 968 0. 731

本文算法 8. 363 25. 221 256. 612 97. 397 3. 479 0. 925 0. 850

6 结束语

在分析几种改进的 IH S融合算法的基础上, 以

IKONOS影像为例,针对融合过程中出现的植被区

色偏问题, 提出了一种改进的融合算法。该算法通

过缨帽变换提取植被信息, 将影像分为植被区和非

植被区,分别采取不同的融合策略进行融合,在保持

光谱和提高空间分辨率之间获得了较好的均衡, 改

善了植被区的色偏问题,具有更好的目视效果, 同时

还具备了高计算效率、避免人为指定权重带来的主

观因素偏差等特点, 适合于高分辨率遥感影像的融

合增强应用。
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