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结合光谱响应函数和全局方差匹配的遥感图像
融合

李俊杰，傅俏燕，姜涛
（中国资源卫星应用中心，北京 100094）

摘 要：为保持空间细节和减少光谱扭曲，同时针对改进的分量替换融合方法在构建强度分量时，容易

存在系数为负或过小的问题，提出了一种结合光谱响应函数和全局方差匹配的遥感图像融合方法 .该
方法基于通用分量替换融合框架，使用全色和多光谱传感器的光谱响应函数反映的辐射能量响应的比

例关系来构造强度分量，物理意义明确，数学形式简单明了 .同时使用全局协方差和方差之比来计算空

间细节调制参数，减少光谱畸变，满足通用分量替换融合框架的约束条件 .选取两组不同卫星图像作为

测试数据，并与多种成熟的融合方法相对比，结果表明，该方法得到的融合图像空间和光谱质量都较好 .
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中图分类号：TP391 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20204910.1010001

Remote Sensing Image Fusion Based on Spectral Response Function and

Global Variance Matching

LI Jun-jie，FU Qiao-yang，JIANG Tao
（China Centre for Resources Satellite Data and Application，Beijing 100094，China）

Abstract：In order to keep the spatial details and reduce the spectral distortion，and to solve the problem
that the coefficients of the improved component replacement fusion method are often negative or too small
when building the intensity components， a remote sensing image fusion method combining spectral
response function and global variance matching is proposed. Based on the general component replacement
fusion framework，the intensity component is constructed by using the proportional relationship of the
radiation energy response reflected by the spectral response function of panchromatic and multispectral
sensors. The physical meaning is explicit，and the mathematical form is simple and clear. At the same
time，the spatial detail modulation parameters are determined by using the ratio of global covariance to
variance to reduce the spectral distortion and meet the constraints of the general component replacement
fusion framework. The proposed method is compared with many mature fusion methods on two groups of
different satellite image data，the results show that the fusion image spatial and spectral quality are better.
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0 引言

在轨的地球资源光学遥感卫星一般都带有一个高分辨率的全色（High Resolution Panchromatic，HRP）
相机和一个低分辨率的多光谱（Low Resolution Multispectral，LRM）相机，特别是对于高分二号（GF-2）、高

景一号（SV1）、Worldview、Pleiades等亚米级别的高分辨率光学卫星，HRP和 LRM相机是标准配置 .遥感图

像融合（Image Fusion/Pansharpening）或像素级图像融合是指整合 HRP图像的空间细节信息和 LRM图像

的光谱信息生成一个高分辨率多光谱图像［1］.大量的遥感应用既需要高空间分辨率，也需要高光谱分辨率的

图像，因此遥感图像融合极大程度扩展了单个HRP或 LRM图像的应用潜力 .空间分辨率、光谱分辨率和信

噪比之间的均衡、星上存储和下传速率的限制等技术原因使得光学遥感卫星一般不直接采集高分辨多光谱

图像 .由于以上限制，遥感图像融合是解决提供高分辨率多光谱图像的最有效途径 .
自 1986年 SPOT-1卫星发射以来，遥感图像融合一直是遥感领域的研究热点 .遥感图像融合算法大体

可以分为四类［2］：分量替换（Component Substitution，CS）［3］、多分辨率分析（Multiresolution Analysis，MRA）［4］、

组合方法［5］（结合 CS和MRA）和基于模型的算法（Model Based Algorithms，MBA）［6］.在遥感图像融合方法

中，最有吸引力的是 CS方法，它易于实现并且高效［7］.传统的 CS融合方法包括亮度-色度-饱和度（Intensity
Hue Saturation，IHS）方法［8］、Brovey方法［9］、主成分分析（Principal Component Analysis，PCA）方法［10］和

Gram-Schmidt（GS）方法［11］等 .这些融合方法，图像空间细节保持较好，易于实现、运算快速，但是容易造成

明显的光谱扭曲［2］.为了改善融合结果的光谱扭曲情况，后续的 CS融合方法，主要在替换分量的构造上进行

了改进［7，12］.窦闻等［13-14］提出了通用分量替换（General Component Substitution，GCOS）融合框架，指出了分

量替换融合方法的理论实质和改进方向 .基于 GCOS融合框架，分量替换融合方法主要在于提取空间细节

信息（构造强度分量）和确定合适的空间细节调制参数 .
改进的分量替换融合方法使用权重系数线性组合多光谱各波段构建强度分量，而权重系数一般由对全

色和多光谱图像本身或其光谱响应函数进行多元线性回归（最小二乘法）分析得到［7，13-15］，这样做存在两个问

题：1）对于基于图像的最小二乘法分析，图像上的过饱和点和奇异点需要滤除；2）最小二乘法分析得到的

系数有时会出现负值［16］或某个波段对应的系数非常小，在物理意义或理论上缺乏合理解释 .另外由于该系

数和空间细节调制参数的点积的约束条件为 1，也会影响空间细节调制参数的确定 .
对于遥感图像融合方法，空间增强、光谱保持和速度都是关键问题［13］.本文使用光谱响应函数，基于全

色和多光谱传感器对辐射能量响应的比例关系来构造强度分量，强度分量的构造与传感器的辐射特性有

关，物理意义明确，同时在确定空间细节调制参数时使用全局协方差和方差之比来计算，满足GCOS融合框

架数学形式上的约束条件 .

1 通用融合框架

分量替换的融合方法，其发展经历了两个阶段：传统的分量替换融合和通用分量替换融合框架 .传统的

分量替换融合方法可分为三步，正向线性变换、分量替换和反向线性变换 .窦闻等［13］提出的通用分量替换融

合框架相对于传统方法更简单和灵活，传统的分量替换方法均可统一到该框架之下，该融合框架的实现主

要在于确定如何构建强度分量和空间细节调制参数 .
1.1 传统的分量替换融合

传统的分量替换融合方法的基本步骤和数学表示为［13］：1）通过线性变换将 LRM图像从光谱空间转换

为其它特征空间，即
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式中，V ci为特征空间第 i分量，第一分量V c1表示为 I l，C=( cij )为变换矩阵，V l
MSi为 LRM图像的第 i个波段，

V l
MS为 LRM图像；2）用从HRP图像得到的空间分辨率更高的 I h来替换第一分量；3）逆变换（相对于步骤 1）

的变换）回光谱空间得到高分辨率的融合结果，即
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式中，V h
MS是融合后的高分辨率多光谱图像，V h

MSi是融合后图像的第 i个波段，I h是从 HRP图像得到的替换

分量，W=（wij）=C-1是逆变换矩阵 .显然，传统分量替换融合方法的关键在于变换矩阵和 I h分量的构建，不

恰当的 I h分量会导致光谱畸变 .
1.2 通用分量替换融合框架

窦闻等［13］提出了GCOS融合框架，通过数学推导在理论上证明了分量替换融合方法的统一数学形式 .
反向变换的式（2）可以重新写为
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令 δ= I h - I l，
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，则可以得到

V h
MS = V l

MS +
-
W δ （4）

-
W ∙-C = 1 （5）

式（4）是 GCOS融合框架的数学表达形式，表明融合后高分多光谱图像V h
MS由 LRM图像V l

MS和空间细

节
-
W δ组成，

-
W是空间细节调制参数，式（5）是它的一个约束条件，

-
W是

-
C的逆变换，因此两者乘积为 1.

GCOS融合框架的数学形式表明，确定了
-
W和 δ就可以进行图像融合；不恰当的

-
W和 δ会导致不合适

的融合结果，当
-
C（等价 δ）确定后并不能完全确定

-
W，对

-
W的唯一约束是式（5），还需要额外的信息来

确定
-
W.

2 遥感图像融合方法

本文提出的结合光谱响应函数和全局方差匹配的遥感图像融合（Spectral Response Function and
Variance Matching，SRF-VAR）方法基于GCOS融合框架，其数学表达式为

PHRM =M LRMr +W ( P Ipan - P Isyn ) （6）
P Isyn = ∑( ci ∙B i ) （7）

C∙W =∑ (ci ∙wi) = 1 （8）
式中，PHRM 是高分辨率多光谱图像，即融合结果，M LRMr是 LRM图像空间分辨率上采样（upsampling）到与

HRP一致得到的图像，W是空间细节调制参数，P Isyn为M LRMr模拟得到的低分辨率全色图像，P Ipan是HRP参

照 P Isyn直方图匹配后得到的图像，ci为M LRMr第 i波段的权重系数，B i为M LRMr第 i波段，CC=( ci )为M LRMr各

波段的权重系数向量，WW =(wi )为各波段空间细节调制参数向量 .式（8）是一个约束条件，要求向量 C和

W的点积为 1.
如图 1，融合步骤为：1）使用绝对辐射定标系数将 HRP和 LRM图像的像元亮度值（Digital Number，

DN）转换为物理量辐亮度得到 PHRM和M LRM；2）LRM图像重采样为 HRP图像的空间分辨率，得到M LRMr图

像；3）基于光谱响应函数得到M LRMr图像各波段权重系数 C（C=( ci )），线性组合构建模拟低分全色图像（构

建强度分量）得到 P Isyn；4）PHRP图像参照 P Isyn进行直方图匹配得到 P Ipan；5）基于全局方差匹配确定和计算得
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到空间细节调制参数W（W =(wi )）；6）使用式（6）矩阵运算得到最终的融合结果图像 .

2.1 光谱响应函数

光谱响应函数（Spectral Response Function，SRF）指的是传感器在每个波长处，接收的辐亮度与入射的

辐亮度的比值（见图 2）.由于传感器硬件的限制，传感器在某个预定波长范围内的响应不可能是 100%.
OTAZU X指出传感器的光谱响应函数定义了该传感器检测到给定频率的光子的概率，从概率的角度对全

色和多光谱传感器对辐射能量响应的比例关系进行了数学推导和分析［17］.

高分全色传感器的 SRF记为∅( ν )，低分多光谱传感器第 i波段的 SRF记为 φi ( ν )；令事件mi和 p分别为

低分多光谱和高分全色传感器对光子的探测，两个事件的概率分别为

P (mi) = ∫φi ( )ν dν （9）

P (p) = ∫ϕ ( )ν dν （10）

事件mi和 p同时发生的概率为

P (mi ⋂ p) = ∫min (φi，∅ )dν （11）

某频率处光子被低分多光谱探测到的情况下，同时被高分全色探测到的概率，即事件 mi已发生的情况

下 p发生的条件概率为

P (p|mi) =
P ( )mi ⋂ p
P (mi )

（12）

从几何直观来理解，事件mi和 p的概率可以解释为它们对应 SRF曲线下的区域面积（见图 2）；用式（12）
计算蓝光波段（波段 1）探测到光子的条件下全色波段也探测到光子的条件概率，可以等价为蓝光波段和全

色波段 SRF曲线下共同覆盖区域（交集）的面积和蓝光波段 SRF曲线下区域的面积的比值 .
因此在全色和多光谱的光谱波段范围基本重叠的情况下，可以用式（13）计算得到的多光谱各波段归一

化后权重系数来模拟低分全色图像 P Isyn.

图 1 本文提出的遥感图像融合方法流程

Fig. 1 Flow chart of proposed remote sensing image fusion method

图 2 GF-2 PMS1传感器波段的光谱响应函数

Fig. 2 Spectral response function of GF-2 PMS1 sensor bands
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ci=
P ( )p|mi

∑P ( )p|mi

（13）

式中，ci为M LRMr第 i波段的权重系数 .
依据式（13）和 GF-2、SV1卫星的光谱响应函数，可以计算得到 GF-2和 SV1卫星多光谱图像模拟全色

图像的各波段权重系数，具体见表 1.在使用本文提出的融合方法时，针对GF-2和 SV1卫星不同的传感器图

像可直接使用表 1中的系数（固定常量）.

2.2 全局方差匹配

空间细节调制参数W的不恰当会导致融合结果出现光谱扭曲，在 GCOS融合框架下，它与构建低分全

色图像的权重系数 C的点积为 1是其数学上的约束 .参数W如果是常量，如 IHS变换，就容易出现光谱扭曲 .
用模拟低分全色图像和M LRMr图像间全局协方差和方差的比值来确定W，即

wi=
cov ( )P Isyn，B i

var ( P Isyn )
（14）

W基于图像全局的方差和协方差计算，与图像各波段本身辐射特性相关，这样可以减小光谱扭曲 .同时

可以证明式（14）确定的W值，满足 GCOS融合框架的约束条件，空间细节调制参数W和权重系数 C的点积

为 1，推导证明为

C∙W =∑ ( )ci ∙wi =
∑cicov ( )P Isyn，B i

var ( )P Isyn
=
∑{ }ci [ ]E ( )P IsynB i -E ( )P Isyn E ( )B i

var ( )P Isyn
=

E [ ]P Isyn∑ ( )ci ∙B i -E ( )P Isyn E [ ]∑ ( )ci ∙B i

var ( )P Isyn
=
E ( )P Isyn P Isyn - E ( )P Isyn E ( )P Isyn

var ( )P Isyn
= 1 （15）

3 融合结果和分析

用多颗星的数十景图像（包括云/薄雾图像）进行本文方法的融合测试，融合图像目视良好稳定，未出现

异常 .为了验证和评估本文 SRF_VAR方法，选取了主流商业遥感图像处理软件 ERDAS和 ENVI提供的 3
种融合方法进行对比 .对比方法均为实际使用过程中效果较好的融合方法，其中 GS方法来自 ENVI软件，

高通滤波（High Pass Filter，HPF）和 PCA方法来自 ERDAS软件，3种用于对比的融合方法用软件默认的参

数设置；融合采用的遥感数据为GF-2和 SV1卫星图像 .融合结果分别从定性和定量两方面去对比分析和评

价，主要评判融合图像的空间细节保持和光谱信息扭曲程度 .
3.1 遥感图像

由于篇幅所限，用于评价的遥感数据有两个图像对（全色和多光谱），分别为 GF-2和 SV1卫星图像，它

们的成像时间、地理位置以及主要地物类型均有差异 .
GF-2卫星是中国自主研制的首颗空间分辨率优于 1 m的民用光学遥感卫星，其全色和多光谱图像星下

点分辨率分别为 0.8 m和 3.2 m.使用的GF-2卫星图像成像时间为 2015年 1月 4日，位于中国河北张家口，全

色图像大小为 10 000×10 000像元 .该图像上的地物类型包括：建筑物、耕地、林地、草地、水体、裸地等 .
SV1卫星是中国首个具备高敏捷、多模式成像能力的商业卫星星座，在轨有 4颗星，其全色和多光谱图

表 1 高分二号和高景一号卫星多光谱模拟全色的各波段权重系数

Table 1 The weight coefficients of each band in multispectral simulation panchromatic of GF-2 and SV1 satellite

Sensor name
GF-2 PMS1
GF-2 PMS2
SV1-01
SV1-02
SV1-03
SV1-04

Band1（blue）
0.144 8
0.141 8
0.140 1
0.133 4
0.128 9
0.127 0

Band2（green）
0.185 2
0.181 7
0.182 4
0.169 3
0.163 1
0.166 5

Band3（red）
0.294 5
0.299 8
0.303 6
0.294 3
0.312 6
0.314 0

Band4（NIR）
0.375 5
0.376 7
0.373 9
0.403 0
0.395 4
0.392 6
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像星下点分辨率分别为 0.5 m和 2.0 m.使用的 SV1-03卫星图像成像时间为 2019年 11月 15日，位于中国上

海市区，全色图像大小为 10 000×10 000像元 .该图像位于城市的核心区，主要为密集的建筑物，同时也有植

被和水体 .
SRF_VAR法使用 Python编程实现，不考虑正射、配准和重采样步骤时间（与融合算法无关），10 000×

10 000像元大小的图像融合时间为 50~60 s，最终融合结果数据量 763 MB，测试环境为 ThinkPad T470p笔
记本电脑（处理器为 Intel I7-7700，内存 16 GB）.
3.2 定性评价

定性评价（或主观评估）采用两种方式来对比分析融合图像，一是对原始图像和不同方法的融合图像进

行人工目视判读，分析图像的纹理或颜色信息是否一致，清晰度是否降低，简单直观；二是使用空间剖面线

图，比较原始图像和融合图像同一空间位置的剖面线的变化，评估空间细节和光谱信息的保持 .
为了避免目视判读评价的偏差，原始图像和不同方法融合结果的展示对比图均采用相同的图像增强方

式，2%的线性拉伸 .GF-2和 SV1的多光谱均为 4个波段，为显示每个波段，选择了真彩色（波段 321组合）和

假彩色（波段 432组合）两种展示方式 .由于版面限制，图 3和图 4展示的均为从 10 000×10 000像元的图像

中截取的局部图像，大小为 512×512像元 .在空间细节方面，图 3中 GF-2数据 4种融合方法结果图像相对

于全色图像比较一致，无肉眼可见的差异；图 4中 SV1数据融合结果图像，GS、SRF-VAR和 PCA相对全色

图像比较一致，无明显差异，但是HPF方法的融合结果出现了振铃效应和模糊现象，其图像细节显示有所降

低，该现象出现的原因是HPF方法对全色和多光谱图像的配准精度比较敏感 .光谱保持方面，图 3和图 4中，

HPF和 SRF-VAR融合图像的色彩与多光谱图像较为接近，几乎一致；GS和 PCA融合图像与多光谱图像

相比，颜色偏差也不大，但总体偏深和偏暗 .总的来说，SRF-VAR方法的融合结果在空间细节和光谱保持方

面分别与原始的全色和多光谱图像都最为接近，几乎一致 .

图 3 GF-2 PMS1全色和多光谱图像及融合图像（假彩色合成）

Fig. 3 Panchromatic，multispectral and fusion images of GF-2 PMS1（false color composite）
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图 4 SV1-03星全色和多光谱图像及融合图像（真彩色合成）

Fig. 4 Panchromatic，multispectral and fusion images of SV1-03 satellite（true color composite）

图 5 GF-2 PMS1样例图像的空间剖面线图

Fig. 5 Spatial profile of GF-2 PMS1 sample image
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空间剖面线图可以在空间上比较图像各波段灰度值（光谱信息）的变化，选取图 3数据 GF-2图像正中

间的行剖线（x方向），共 512个像元，穿过农田、树木、停车场、房屋、道路和河流，图 5展示的是 GF-2图像原

始多光谱和全色、4种不同融合方法结果图像（第 3和 4波段）的剖面线对比，原始全色图像剖面线的频率与 4
种融合图像的频率之间几乎没有区别，但是仔细比较后可以发现 SRF_VAR图像与全色图像的剖面线有更

好的一致性；原始多光谱图像与 4种融合图像的剖面线变化趋势（波峰和波谷）一致，但 SRF_VAR图像剖面

线的振幅（像元值）相比其它融合图像更接近原始多光谱图像，SRV_VAR图像与原始多光谱图像的剖面线

显示出更强的相关性 .SV1图像的结果类似，波段 1和 2也类似，文中不重复展示 .
3.3 定量评价

定量评价（或客观评估）基于数学模型和公式，是指通过使用一组预定义的质量指标来测量融合图像与

原始图像之间的光谱和空间相似性［18］.融合图像定量评价的指标可以分为两类，有参考图像的指标和无参

考图像的指标 .融合结果的参考图像不易得到，一般采用Wald提出的方法［19］，通过降低全色和多光谱图像

的分辨率进行融合，用原始多光谱图像作为参考图像，但是该方法暗含的假设是融合的性能随尺度变化是

不变的 .本文使用较流行的无需参考图像的质量评价指标（Quality with No Reference，QNR）［20］来评估和对

比不同方法的融合图像 .
3.3.1 定量评价指标

结合光谱扭曲指数和空间畸变指数计算得到的QNR指数，可以较为全面地衡量融合图像的效果 .QNR
指数值越大，融合图像质量越高，最大值为 1，表示相对原始多光谱图像无光谱扭曲和相对全色图像无空间

畸变 .
为计算QNR，首先定义质量指数Q，后续的指标计算基于Q，其计算公式为

Q (x，y) = 4σxy ∙
-x ∙-y

( σ 2x+ σ 2y ) (
-x
2 + -y

2 )
（16）

式中，σxy为图像数组 x和 y的协方差，σ 2x 和 σ 2y 分别为 x和 y的方差，
-x和-y分别为 x和 y的均值，Q的值域范围

为［−1，1］.
其次分别计算光谱扭曲指数Dλ和空间畸变指数Ds，计算公式分别为

Dλ=
1

L ( L- 1 ) ∑l= 1
L

∑
r= 1
⏟
r≠ 1

L |
|

|
| Q ( )Ĝ l，Ĝ r - Q ( G͂ l，G͂ r )

pp

（17）

Ds=
1
L ∑l= 1

L |
|

|
| Q ( )Ĝ l，P - Q ( G͂ l，P͂ )

qq

（18）

式中，L为多光谱的波段数，Ĝ为融合后的图像，G͂为 LRM图像，P为HRP图像，P͂为经过低通滤波的全色图

像；p和 q为增强差异指数，它们的值一般取 1.
最后计算QNR指数

QNR= (1- Dλ) α (1- Ds) β （19）
式中，α和 β为增强指数，值一般取 1.
3.3.2 评价结果

对 4种融合方法生成的 GF-2和 SV1融合图像（10 000×10 000像元）计算了不需要参考图像的定量评

价指标QNR，结果见表 2.如果分开看光谱扭曲指数Dλ和空间畸变指数Ds，对于GF-2图像，SRF-VAR方法

的光谱扭曲和空间畸变值均为最小，表明相对于原始的 LRM和HRP图像，光谱保持和空间细节保持较好；

对于 SV1图像，GS方法的光谱扭曲指数最小，SRF-VAR方法次之，但是值与GS方法相当接近，同时 SRF-
VAR方法的空间畸变指数最小 .整体考虑光谱扭曲和空间畸变，从 QNR指标来看，对于 GF-2和 SV1的融

合图像，SRF-VAR方法的QNR值最高，表明融合质量最佳，其次是GS方法、HPF方法，PCA方法的融合质

量最差 .
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4 结论

本文提出的结合光谱响应函数和全局方差匹配的遥感图像融合方法，基于通用分量替换融合框架，在

强度分量的构造上使用了光谱响应函数，但避免了最小二乘法所导致的负值或较小值系数的问题，空间细

节调制参数的确定顾及了图像全局方差，减小了光谱畸变 .与多种成熟的图像融合方法比较表明，本文方法

的融合图像空间细节和光谱保持俱佳 .本文方法数学公式较为简洁，强度分量的构造系数根据光谱响应函

数可预先确定（常量），细节调制参数基于图像本身确定，图像融合计算公式为数组的四则运算，从理论上分

析图像融合计算效率很高，初步实现结果也表明融合速度较快，适合工程化实现和应用 .需要指出的是，本

方法强度分量构造的方式要求全色和多光谱图像的光谱范围基本重叠，大多数光学遥感卫星图像满足此条

件，对于两者光谱范围不重叠或重叠度较小的波段图像，本方法不适用 .
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