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摘　 要： 本文针对适用于 ＧＦ－２ 卫星影像道路信息提取的影像融合方法，进行了对比与分析。 通过对 ＧＦ－２ 影像的全色及多

光谱数据进行融合实验，比较分析了 ６ 种常用的影像融合方法。 从主观定性评价和客观定量评价两方面进行分析，筛选出融

合后影像质量较优的方法；然后选取较优融合方法进行道路信息提取，并对比了道路提取的精度，得出最适合 ＧＦ－２ 影像的道

路信息提取融合方法。 结果表明，６ 种融合方法中 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 变换和 ＧＳ 变换融合质量较好，基于 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 融合的影像的道

路信息提取精度高于 ＧＳ 变换。 因此，ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 变换相比于其它 ５ 种融合方法更适用于 ＧＦ－２ 卫星影像在道路信息提取中

的应用。
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０　 引　 言

随着遥感技术的发展，影像融合技术已接近成

熟并逐渐应用于各个研究领域［１］。 国内外学者针

对不同数据源采用不同融合方法做出了大量的研

究，并依据相关的评价指标对融合效果进行评

价［２］。 研究表明，不同的融合方法应用于不同的数

据源，其融合效果各异。 薛晶等［３］ 针对高分二号影

像，采用 ５ 种常用的融合方法对全色和多光谱数据

进行分析处理，得到了最优融合算法。 赵文驰等［４］

通过分析评价不同融合方法，研究了适用于高分辨

率卫星影像的融合方法；谢士琴等［５］ 比较分析了高

分二号影像融合的方法，找到了 ＧＦ－２ 影像融合的

最优算法。 以上文献都只是通过定性评价和定量评

价两方面评价了融合图像的优劣，且定量评价的指

标中缺少对实际应用的考虑。 而张丽霞等［６］ 通过

对多种融合方法进行分类，总结了各类融合方法的

融合过程和典型算法；孙攀等［７］ 基于高分二号影

像，对比分析利用 ５ 种融合方法的融合影像进行地

物分类，找到了最优融合方法；王兆媛等［８］ 针对适

用于 ＧＦ－１ 卫星影像水体信息提取的影像融合方法

展开研究，筛选出融合后影像质量较优的方法；郑雅

兰等［９］探究了适用于林业提取的高分二号影像的

融合方法等等。 从以上分析而可以看出，虽然图像

的融合方法各有优劣，但卫星融合后影像的最佳视

觉与应用效果还没有达成一致［１０］。 这些研究在利

用不同融合方法分析高分影像方面取得了不少显著

成果，但针对道路信息提取方面，尤其是适用于高分



二号卫星影像的分析，有待投入更多的研究与实际

应用。
针对影像数据在实际应用中，由于融合方法选

择不恰当导致数据优势无法充分发挥的问题，本文

采用 ６ 种常用的融合算法对高分二号卫星的全色影

像和多光谱影像数据进行融合实验，并通过主观定

性评价和客观定量两方面进行对比分析，再通过遥

感影像道路提取具体实验，选择适合从 ＧＦ－２ 图像

数据中提取道路信息的融合方法。

１　 研究方法

１．１　 影像融合方法

本研究选择了 ＰＣＡ、Ｂｒｏｖｅｙ、ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ、ＧＳ、ＩＨＳ
以及小波变换 ６ 种常用的融合方法进行实验对比分

析。
ＰＣＡ 变换也称 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ 变换或 Ｋ－Ｌ 变换，是一

种基于信息量的正交线性变换［１１］。 ＰＣＡ 融合法是

用高分辨率图像替换，通过主成分变换，将低空间分

辨率图像转换的第一个主成分，使得图像的光谱和

纹理信息得到更好的保存，然后通过逆变换完成融

合。 Ｂｒｏｖｅｙ 融合方法即色彩标准化变换，该算法主

要是将多光谱图像的图像空间分解为颜色和亮度分

量，然后进行计算。 该变换过程最大限度地保留了

多光谱图像数据的信息，简化了图像变换过程的系

数［１２］。 在融合处理操作中，首先对多光谱波段进行

颜色归一化，然后将全色图像的灰度值乘以多光谱

图像 各 波 段 的 灰 度 值， 最 后 完 成 融 合 过 程。
ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ（ Ｎｅａｒｅｓｔ Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ） 融合算法是

ＥＮＶＩ ５．２ 新增的一个图像融合算法，由美国罗彻斯

特理工学院（Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＲＩＴ）
最新提出。 与以往的方法相比，该方法在图像融合

质量和处理速度方面具有更好的效果。 当多光谱波

段的波长范围不交叉时，全色波段基本可以覆盖多

光谱波段的所有波长范围，融合效果更好［１３］。 Ｇｒａｍ
－Ｓｃｈｍｉｄｔ 变换是统计学中常用的一种多维线性正交

变换，通过统计分析方法对融合波段进行最佳匹配，
以消除多光谱波段之间的相关性［１４］。 该算法虽然

消除了融合图像时的冗余信息，但其抗干扰能力较

弱。 ＩＨＳ（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， ｈｕｅ， ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）变换主要是将人

类感知的 ＲＧＢ 颜色空间转换为 ＩＨＳ 颜色空间，并通

过对比拉伸将 ＩＨＳ 转换为 ＲＧＢ 模型，生成彩色增强

图像，从而实现多源遥感影像间的信息融合［１５］。 小

波变换是一种空间域信号分解与重构的融合技

术［１６］，该融合算法是通过对多光谱影像与高分辨率

影像进行小波正变换，然后对提取的高分辨率影像

的高频信息和多光谱影像的低频信息进行小波逆变

换。 以此完成影像的融合。
１．２　 融合质量评价方法

遥感影像融合主要是通过融合高空间分辨率影

像和多光谱影像，得到兼具高空间分辨率和多光谱

影像丰富的色彩信息的融合影像，提高影像整体质

量。
１．２．１　 定性评价

融合影像主观定性评价标准是通过目视判别，
由观察人主观评判图像的纹理、细节、边缘的清晰

度，以及图像的光谱是否畸变，然后判断图像融合方

法的实用性［１７］。 虽然主观评价方法方便快捷，但人

工评价过程主观片面，只能在特定情况下使用。 因

此，对于大多数对准确度要求较高的应用，都需要进

行客观的定量评价。
１．２．２　 定量评价

通过定量方式来对影像融合质量进行评价，相
比定性方法来说更加严谨，在数据直观对比的基础

上，可以清楚地分辩各种方法在融合后影像分辨率、
光谱差异、亮度等各类指标上的差异［１８］。 本文针对

高分二号卫星影像的特点，从影像的信息量、清晰

度、边缘保持度、噪声减少情况，以及与原图像的相

似程度等方面，对图像的评价指标进行了选择。 最

终选取了图像均值、标准差、信息熵、峰值信噪比、均
方根误差以及与原始多光谱影像的相关系数 ６ 个评

价指标。 通过对这 ６ 个指标的综合对比分析来判定

影像的融合效果的优劣。
（１）均值：均值也称为像素平均值，表现为影像

的平均亮度［１９］。 融合后，影像与原始影像的均值变

化越小，则该方法的融合效果就越好。 其计算公式

为：

Ｆ
－
＝ １
ｍ × ｎ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ ｉ，ｊ( ) （１）

式中， Ｆ
－
为影像的灰度平均值， Ｆ ｉ，ｊ( ) 为影像中第 ｉ

行 ｊ 列像元的灰度值。
（２）标准差：标准差是相对于灰度平均值来说

的图像灰度离散情况［１９］。 标准差越小，影像中地物

间的反差就越小，更不利于提取影像的信息。 计算

公式为：

ＳＤ ＝ １
ｍ × ｎ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ ｉ，ｊ( ) － Ｆ

－
( ) ２ （２）

式中， ＳＤ 为影像的标准差。
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（３）信息熵：信息熵常被用作系统信息含量的

量化指标。 通常情况下，融合后图像的熵值越大，则
图像包含的信息量就越多，融合效果也就越好［２０］。
计算公式为：

Ｈ ＝－ ∑
ｉ
Ｐ ｘｉ( ) ｌｏｇｂＰ ｘｉ( ) （３）

式中， Ｈ 为信息熵， Ｐ ｘｉ( ) 为影像像素灰度值为 ｘｉ

的概率。
（４）均方根误差：均方根误差是融合影像与原

始影像相似度的直接反映，代表融合影像的信息保

留程度［２１］。 融合影像均方根误差越小，表示融合前

后影像越相似，融合效果越好。 其计算公式为：

ＲＭＳＥ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ１ ｉ，ｊ( ) － Ｆ２ ｉ，ｊ( )[ ] ２

ｍ × ｎ
（４）

式中， Ｆ１ ｉ，ｊ( ) 为原始影像在 ｉ，ｊ( ) 位置像元的灰度

值， Ｆ２ ｉ，ｊ( ) 为融合后影像在 ｉ，ｊ( ) 位置像元的灰度

值。
（５）相关系数：融合后影像的光谱信息保存能

力，可以通过融合后影像与原始多光谱影像之间的

相关系数来衡量［２２］。 通常情况下，影像的相关系数

越大，则融合后影像的光谱信息保存能力就越强。
融合图像和原始图像的相关系数 ρ 的计算公式为：

ρ ＝
∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ１ ｉ，ｊ( ) － Ｆ１[ ] × Ｆ２ ｉ，ｊ( ) － Ｆ２[ ]

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ１ ｉ， ｊ( ) － Ｆ１[ ] ２ ×∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ２ ｉ， ｊ( ) － Ｆ２[ ] ２

（５）

（６）峰值信噪比：峰值信噪比是衡量图像有效

信息与噪声之间的比例，能够体现图像是否失

真［２３］。 其数值越大，表示融合过程的失真越小，融
合效果更好。 其计算公式为：

ＰＳＮＲ ＝ １０ ｌｏｇ１０

ＭＡＸＦ ｉ，ｊ( )

ＲＭＳＥ２ （６）

式中， ＭＡＸＦ ｉ，ｊ( ) 为融合图像最大灰度值。
１．３　 道路信息提取方法

本实验采用改进的笔画宽度变换算法［２４］，对 ６
种融合后的影像以及原始图像进行道路信息提取实

验。 该方法是利用均值漂移（ｍｅａｎ ｓｈｉｆｔ）算法来改

进笔画宽度变换进行道路提取，使最终获得的道路

信息更加准确；最后对提取出的道路图像进行数学

形态学处理，去除其中一些干扰及毛刺，优化道路提

取实验结果。

２　 实验结果分析

本文实验的研究区位于贵阳市贵阳北站附近。
该区域地势相对平坦，交通线比较复杂，是运用遥感

技术进行道路信息提取的有利地域。 选取高分二号

卫星影像数据的多光谱和全色影像作为实验数据。
在融合实验之前，首先对影像数据进行正射校正和

空间配准等预处理，然后再进行融合实验。 经过图

像融合后的影像，能更好地识别道路信息，加强视觉

效果，有利于全面提取道路信息。 文中影像选用

ＭＳＳ３（ Ｒ）、ＭＳＳ２（ Ｇ） 、ＭＳＳ１（ Ｂ）的波段组合。 不

同类型道路的融合效果如图 １ 和图 ２ 所示。

(a)原始多光谱影像 (b)原始全色影像 (c)PCA融合图像 (d)brovey融合图像

(e)NDDiffuse融合图像 (f)GS融合图像 (g)IHS融合图像 (h)小波变换融合图像

图 １　 郊区道路融合图像

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｏａｄ
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(a)原始多光谱影像 (b)原始全色影像 (c)PCA融合图像 (d)brovey融合图像

(e)NDDiffuse融合图像 (f)GS融合图像 (g)IHS融合图像 (h)小波变换融合图像

图 ２　 城市道路融合图像

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ

２．１　 定性评价

融合影像主观定性评价，主要是通过人眼进行

主观判别图像光谱保真度和图像清晰度的融合效

果。 由图 １、图 ２ 可见，相比于原始多光谱影像，６ 种

方法的融合影像在信息方面都有所增强。 但在细节

信息方面，融合后的影像相比全色影像都有一定的

损失。 ＩＨＳ、ｂｒｏｖｅｙ 和小波变换融合的图像在光谱颜

色方面存在光谱失真的现象，而且相比与其它融合

图像，小波变换融合图像比较模糊，但整体的影像质

量并没有受损。 而 ＰＣＡ、ＮＤＤｉｆｆｕｓｅ 和 ＧＳ 融合后的

影像比较清晰，光谱保真度和颜色亮度优于前 ３ 种

融合方法。 其中视觉效果最好的是 ＮＤＤｉｆｆｕｓｅ，与原

始多光谱影像在颜色上最为相似。
２．２　 定量评价

本文选择均值、标准差、信息熵、峰值信噪比、均
方根误差以及与原始多光谱影像的相关系数，作为

融合影像质量评价的指标，从信息量、光谱保真度、
清晰度等方面对融合结果进行定量分析。 分别计算

原始多光谱和 ６ 种融合影像的质量评价指标值，具
体变化趋势如图 ３ 所示。
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图 ３　 评价指标变化折线图

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｃｈａｎｇｅｓ
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　 　 由图 ３ 中各评价指标对比可知：
（１）从均值方面分析，ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 融合法的光谱

保真性最好，ＧＳ 和 ＰＣＡ 融合法次之，这 ３ 种方法最

接近原始影像并有所提升。 而 ＩＨＳ、Ｂｒｏｖｅｙ 和小波

变换融合图像和原始影像的均值相差较大。
（２）从标准差方面分析，ＩＨＳ 和小波变换的标准

差最大，且较原始多光谱影像相差较大。 标准差越

大表示图像反映的信息越复杂，虽然这有利于地物

的分类，但对道路信息提取来说，会造成更多的噪

声。 而 ＰＣＡ、ＧＳ、Ｂｒｏｖｅｙ 和 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 法融合后，影
像的标准差和原始影像都比较接近原始影像，更有

利于道路信息的提取。
（３）从信息熵方面分析，无论是城市道路还是

郊区道路的图像，ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ、ＧＳ 和 ＰＣＡ 融合后的图

像信息量都比较大，而 Ｂｒｏｖｅｙ 的熵值最小。
（４）从相关系数方面分析，ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ、ＧＳ、ＰＣＡ

和小波变换融合图像的相关系数较大，表明这 ３ 种

方法与原始多光谱影像相似度较高。 而 ＩＨＳ 和

Ｂｒｏｖｅｙ 融合图像与原始多光谱图像的相关性较小，
融合效果较差。

（５） 从 峰 值 信 噪 比 方 面 分 析， ＧＳ、 ＰＣＡ 和

ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 融合的图像峰值信噪比较大，而 Ｂｒｏｖｅｙ、
ＩＨＳ 和小波变换的图像峰值信噪比较小，其图像失

真较大。
（６）从均方根误差方面分析，ＧＳ、ＰＣＡ 和 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ

融合的图像均方根误差较小，表示这 ３ 种融合影像

与原始影像越接近，融合效果较好。 而 Ｂｒｏｖｅｙ、ＩＨＳ
和小波变换的融合方法的均方根误差较大。

综上所述，ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 融合法和 ＧＳ 融合法的融

合效果较好，ＰＣＡ 融合法次之，而 Ｂｒｏｖｅｙ、ＩＨＳ 和小

波变换融合法效果较差。 为了从应用的角度更好地

评价融合方法的优劣，也为了验证融合影像在道路

信息提取中的适用性。 将分别用 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 和 ＧＳ
融合图像进行道路信息提取，以此对融合效果进行

验证。
２．３　 道路信息提取结果与分析

本文将融合图像应用于道路信息提取中，利用

改进的笔画宽度变换算法，分别对 ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 和 ＧＳ
变换所得融合影像进行道路信息提取，结果如图 ４、
图 ５ 所示。

(a)原始图像 (b)NNDiffuse融合图像提取结果 (c)GS融合图像提取结果

图 ４　 郊区道路提取结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｂｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

(a)原始图像 (b)NNDiffuse融合图像提取结果 (c)GS融合图像提取结果

图 ５　 城市道路提取结果

Ｆｉｇ． ５　 Ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 从图 ４ 和图 ５ 可以看出，对于郊区道路，影像中

没有过多的干扰噪声，提取效果都比较好。 但 ＧＳ
融合图像的提取结果会出现一些断裂以及毛刺。 而

对于城市道路来说，建筑物比较多，提取出的结果会

存在较多的噪声，这需要后续的去噪实验。 相比之

下，ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 融合方法对边界的处理更细致，道路
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提取结果更加完整。

３　 结束语

本文以高分二号卫星影像的全色与多光谱影像

作为数据源，对 ６ 种典型的融合方法进行对比与分

析，综合定性与定量进行融合效果评价。 从信息量，
光谱保真度、清晰度等方面的指标综合分析得出：
ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 变换和 ＧＳ 变换融合效果较好；结合具体

的道路提取实验进行验证，实验结果表明：相比于其

它 ５ 种融合方法，ＮＮＤｉｆｆｕｓｅ 融合图像的道路提取效

果更优，更适合高分二号影像的道路信息提取研究。
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址点来说最优的选址点。 但是本文对不同影响因素

的权重值的确定存在一定的主观性，并不能实时反

映真实的状况，比如：天气因素对运输的影响，有待

进行更深入挖掘。 在未来研究中，期望找到更为客

观的评价因素指标表示现实状况，减少主观评定所

带来的不确定影响。
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