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面向森林资源调查应用的天绘一号数据影像融合算法评价分析

王晓晶１，王　蓉２，郑团结２，李胜利２，徐苑君２

（１北京东方泰坦科技股份有限公司，北京１０００８３；２中国天绘卫星中心，北京 １０２１０２）

摘要：面向森林资源调查需求，应用ＩＨＳ变换融合、主成分变换融合、乘积变换融合和全色锐化融合等４种方法
对天绘一号２ｍ全色和１０ｍ多光谱数据进行融合，并应用目视判断和数学统计方法对融合后影像进行评判。结果
表明：全色锐化融合地物纹理清晰，又具有较好的光谱保持能力，适合于森林资源调查应用。
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　　天绘一号卫星（简称天绘一号）于２０１０年８月
２４日发射成功，这是我国第一颗具有立体测绘能力
的高分辨率军民两用遥感卫星，提供高分辨率全色

（以下简称高分全色）、三线阵、多光谱影像，发射近

２年来获取了大量国内外地区的影像数据。
利用遥感技术结合ＧＩＳ和ＧＰＳ技术是森林资源

调查的一种重要方法［１］。森林分类是遥感技术在森

林资源调查中应用中最为关键的技术［２］，森林资源分

类要求中高分辨率遥感融合数据具有纹理细节清晰、

多光谱信息丰富、自然真彩色影像接近地表真实状况

的特征。２００３年，国家林业局作出了采用 ＳＰＯＴ５卫
星数据在全国范围开展森林资源调查的决定［３］，该数

据在森林资源调查中已经积累了大量的应用实例和

经验，天绘一号数据的参数与特征和 ＳＰＯＴ５数据相
近。本文针对在森林资源调查中遥感影像的应用需

求，对天绘一号高分全色与多光谱数据融合的不同方

法进行比较分析，旨在为天绘一号数据在森林资源调

查中推广应用提供参考依据。

１　研究区概况
研究区选择贵州省贵阳市西南地区，贵阳市地处

东经１０６°０７′～１０７°１７′，北纬２６°１１′～２６°５５′之间，东南
与黔南布依族苗族自治州的瓮安、龙里、惠水、长顺４
县接壤，西靠安顺地区的平坝县和毕节地区的织金县，
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北邻毕节地区的黔西、金沙两县和遵义市的遵义县。

贵阳市是全国知名的“林城”，林业具有举足轻重的地

位，利用卫星数据进行森林资源调查已经实施多年。

２　研究方法
２１　技术路线

以贵阳市西南地区天绘一号高分全色和多光

谱影像为数据源，时相为２０１０年１１月５日，成像质
量较好。利用 ＴｉｔａｎＩｍａｇｅ遥感图像处理软件对该
数据进行融合前预处理，在贵州市１∶１万 ＤＬＧ线划
图上采集１２个控制点对天绘一号高分全色数据进
行正射校正，相对误差小于１ｍ，再利用多光谱数据
与正射校正后高分全色数据进行几何配准，相对误

差小于１ｍ，重采样方式为双线性差值。选择ＩＨＳ融
合变换、ＰＣＡ融合变换、Ｂｒｏｖｅｙ融合变换和全色锐
化融合４种融合方法进行融合实现。选取均值、方
差、信息熵、平均梯度、均值偏差５个参数作为影像
融合评价指标对以上４种融合结果分别计算获得相
关指标值并对其进行分析，技术路线如图１所示。

图１　天绘一号影像融合评价技术路线

２２　融合方法选择及实现
融合数据选择天绘一号高分２ｍ全色和１０ｍ多

光谱影像数据，数据参数特征如表１所示。融合方
法选择ＩＨＳ融合、ＰＣＡ融合、Ｂｒｏｖｅｙ融合和ＩｍｇＳｈａｒｐ
（全色锐化）融合４种方法。

表１　天绘一号数据基本特征描述

影像

种类

分辨率

／ｍ
光谱范围

／μｍ
量化等级

／ｂｉｔ
幅宽／

（ｋｍ×ｋｍ）

全色　 ２

多光谱 １０

０５１～０６９

ｂａｎｄ１：０６１～０６９（红）
ｂａｎｄ２：０５２～０６１（绿）
ｂａｎｄ３：０４３～０５２（蓝）
ｂａｎｄ４：０７６～０９０（近红）

８ ６０×６０

８ ６０×６０

２２１　ＩＨＳ融合变换
ＩＨＳ变换属于色度空间变换，使用比较广泛，是

影像融合成熟的方法。ＩＨＳ变换从多光谱彩色影像
上分离出代表空间信息的亮度（Ｉ）和代表光谱信息
的色别（Ｈ）、饱和度（Ｓ）３个分量，将高分辨率全色
波段与Ｉ分量图像进行直方图匹配，使其灰度的均
值与方差和ＩＨＳ空间中亮度分量Ｉ图像一致。用匹
配后的全色波段图像代替 Ｉ分量，并与 Ｈ和 Ｓ一起
采用 ＩＨＳ逆变换至 ＲＧＢ系统，得到融合后的
图像［４］。

２２２　ＰＣＡ融合变换
ＰＣＡ变换是建立在影像统计特征基础上的多维

线性变换，具有方差信息浓缩、数据量压缩的作用，数

学上又称ＫＬ变换［４］。通过对多光谱图像的所有波

段进行主成分分析，用多个主成分表示原始多光谱图

像的信息，转换后的各主成分互不相关，各自独立，其

中，第一主成分（ＰＣ１）反映了整幅图像的亮度即空间
信息；将全色波段图像与第一主成分分量图像进行直

方图匹配，使之与第一主成分分量图像具有相同的均

值和方差，然后将匹配后的高分辨率全色图像代替第

一主成分分量，再把他同其他主成分分量一起进行反

变换，即可得到融合后的图像［５］。

２２３　Ｂｒｏｖｅｙ变换融合
Ｂｒｏｖｅｙ变换是一种对遥感数据进行融合的较为

简单的方法。该方法通过归一化后的多光谱波段

９３１
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与高分辨率影像乘积来增强影像的信息［６］。

２２４　全色锐化融合
全色锐化融合也是基于统计原理的，它利用

最小方差技术对参与融合的波段的灰度值进行最

佳匹配并利用此原理调整单个波段的灰度分布以

减少融合结果的颜色偏差，另外还对所有输入波

段进行一系列的统计运算并以此来消除融合结果

对数据集的依赖性和提高融合过程的自动化程

度［７］。本文在进行全色锐化过程中，经过多次融

合试验，参考波段选择 １，２，３，４波段融合效果
最好。

在融合过程中，ＩＨＳ融合和 Ｂｒｏｖｅｙ融合多光谱
数据选用１，２，３波段，ＰＣＡ融合和全色锐化融合选
用１，２，３，４波段。除 ＰＣＡ融合在 ＥＲＤＡＳ中实现
外，其余融合都是在ＴｉｔａｎＩｍａｇｅ中实现。
２３　融合评价指标

采用以下５个参数作为影像融合分析和评价的
指标：反映图像亮度信息指标的均值和方差，反映

图像信息量的指标信息熵，反映图像细节信息的指

标平均梯度，反映融合前后图像光谱保持程度的指

标均值偏差。

１）均值。均值为图像中像素的灰度平均值，对
人眼反映为平均亮度。如果均值适中，则视觉效果

良好［８］。

２）方差。方差反映了灰度相对于灰度均值的
离散情况，方差越大，则灰度级分布越分散。此时，

图像中所有灰度级出现的概率越趋于相等，从而包

含的信息量越趋于最大。

３）信息熵。图像的熵值是衡量图像信息丰富
程度的一个重要指标［８］。一般融合图像的熵越

大，表示融合图像所包含的信息越丰富，融合质量

越好。

４）平均梯度。平均梯度可敏感地反映图像对
微小细节反差表达的能力，可用来评价图像的清晰

程度，还同时反映出图像中微小细节反差和纹理变

换特征。一般来说，平均梯度值越大，图像层次越

多，表示图像越清晰，因此可以用来评价融合图像

在微小细节表达能力上的差异［８］。

５）均值偏差。指融合图像像素灰度平均值与

源图像像素灰度平均值之差，也可以说是融合图像

与源图像的差值图像的灰度平均值。它反映融合

图像和源图像在光谱信息上的差异大小和光谱特

性变化的平均程度，值越小表明差异越小。此外，

在遥感应用中，还可以用它来反映每一个地物覆盖

类型融合后的光谱变异程度［８］。

３　结果与分析
利用ＴｉｔａｎＩｍａｇｅ融合影像评价功能，对以上参

数进行统计计算，统计结果如表２所示。

表２　天绘一号数据融合结果统计值

评价

指标
融合方法 波段１ 波段２ 波段３ 波段４

均值

方差

信息熵

平均

梯度

均值

偏差

原始多光谱影像 ２１６２ ２５３６ ４１０５ ４８０２
ＩＨＳ融合 ２２５５ ２６４５ ４３００
ＰＣＡ融合 １４５９ １７５１ ３４７８ ６４４
Ｂｒｏｖｅｙ融合 ８４２ ９６９ １５０６
全色锐化融合 ２１０４ ２４７５ ４０４６ ４７４６

原始多光谱影像 ４５４ ４８１ ５３８ ７５４
ＩＨＳ融合 ５０８ ５５６ ７００
ＰＣＡ融合 ３９７ ４３２ ５１９ ３５８
Ｂｒｏｖｅｙ融合 １８８ ２０２ ２５１
全色锐化融合 ６４９ ７５７ １２１７ ６３１

原始多光谱影像 ４２０ ４２４ ４２７ ５６５
ＩＨＳ融合 ４７４ ４８３ ５０８
ＰＣＡ融合 ４３１ ４３６ ４４０ ３９５
Ｂｒｏｖｅｙ融合 ３２０ ３２８ ３５１
全色锐化融合 ４３２ ４３７ ４４５ ５６２

ＩＨＳ融合 ０１２ ０１３ ０１８
ＰＣＡ融合 ００５ ００５ ００４ ０１２
Ｂｒｏｖｅｙ融合 ００４ ００５ ００６
全色锐化融合 ０１０ ０１０ ０１２ ０１７

ＩＨＳ融合 ００４ ００４ ００５
ＰＣＡ融合 ０３７ ０３４ ０１７ ０８８
Ｂｒｏｖｅｙ融合 ０６４ ０６５ ０６５
全色锐化融合 ００３ ００２ ００１ ００１

在图２中，（ａ）为天绘一号原始高分全色影
像，影像纹理清晰、边界清楚；（ｂ）为多光谱１，２，３
波段组合的真彩色影像，影像接近地表真实情况；

（ｃ）为４，２，３波段组合的假彩色影像，植被信息丰
富。融合结果来看，（ｄ）为 ＩＨＳ融合影像、（ｅ）为
ＰＣＡ融合影像、（ｆ）为Ｂｒｏｖｅｙ融合影像、（ｇ）为全色
锐化融合真彩色影像、（ｈ）为全色锐化融合假彩色

０４１
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影像，其中 ＩＨＳ和全色锐化融合 １，２，３波段组合
结果最接近自然真彩色，纹理较为清晰，全色锐化

融合影像地物层次更清楚，亮度适中；ＰＣＡ融合地
物边界模糊，自然真彩色颜色和地表实际情况存

在较大差异，影像几何结构信息也有丢失；Ｂｒｏｖｅｙ
融合边界较为清晰，但是自然真彩影像颜色整体

失真，偏品、偏暗。

从表２中可以看出，ＩＨＳ融合和全色锐化融合
统计的均值、方差都比较高，影像视觉效果较好，而

ＰＣＡ融合均值和方差都较低，Ｂｒｏｖｅｙ融合是这４种
算法中最低的，这与实际图面效果也是相吻合的；

融合后影像信息熵 ＩＨＳ最大，全色锐化融合次之，
ＰＣＡ融合略低于全色锐化，这３种融合结果的１，２，
３波段信息熵都高于原始多光谱影像的信息熵，
Ｂｒｏｖｅｙ融合信息熵最低，低于原始影像信息熵，说明
其信息衰减较大，融合后损失信息较多，没有达到

融合影像信息增强的基本目的，据此 ＩＨＳ和全色锐
化融合后信息量丰富，效果最好，需要说明的是 ＩＨＳ
融合只允许３个波段参与融合运算，而全色锐化融
合允许多波段同时参与运算，另外全色锐化融合对

近红外波段信息保留远高于ＰＣＡ融合，因此全色锐
化融合结果更能满足森林资源调查中植被信息提

取对影像光谱分辨率的要求；４种融合算法从平均
梯度上来看，ＰＣＡ和 Ｂｒｏｖｅｙ融合没有明显差异，均
低于ＩＨＳ和全色锐化融合，ＩＨＳ和全色锐化融合具

图２　天绘一号数据不同融合方法影像效果比较
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有更好纹理的细节；融合后影像对原始多光谱影像

的光谱保持能力，全色锐化融合最好，ＩＨＳ次之，
ＰＣＡ和Ｂｒｏｖｅｙ融合整体光谱变异较其他两个融合
大。另外，天绘一号原始多光谱影像均值、方差和

信息熵在近红外波段表现更好，说明其原始多光谱

影像近红外波段光谱信息较丰富，而近红外波段是

植被研究的重点光谱区域，据此，认为天绘一号影

像能够较好地满足森林资源调查需要。

４　结论
１）基于现有４种融合方法，传统的ＩＨＳ融合优

势明显，但受限于光谱分辨率，而天绘数据全色锐

化融合从纹理细节、光谱保持、图面色彩等方面都

表现良好，既为影像分类提供丰富纹理信息和光谱

信息，也能满足人机交互解译需要，具有较好的应

用前景；

２）天绘数据的空间分辨率、时间分辨率、光谱
分辨率和幅宽等特征能充分满足森林资源调查的

相关尺度需求，同时可为高分辨率遥感影像的分类

研究提供数据保证（如面向对象分类），具有进一步

研究和应用价值；

３）随着融合算法的不断改进，天绘一号数据的
融合方法还有进一步探索空间。
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