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摘 要: 提出一种结合离散余弦变换( DCT) 与 GIHS 变换的遥感影像融合方法。该方法根据 DCT 的性质

直接在 DCT 域进行遥感图像融合，适合于实时系统。对现有算法的融合实验结果进行比较，通过主观和

客观评价，该方法能在提高空间分辨率与保持光谱特性之间得到更好的折中。
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CAO Liu1，2，JIN Long-xu1，TAO Hong-jiang1，LI Guo-ning1，HAN Shuang-li1

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，
Changchun 130033，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: A remote sensing image fusion method which combines discrete cosine transform ( DCT ) and GIHS
transform is proposed． The proposed approaches can be applied in DCT domain for remote sensing image fusion
according to DCT transform features，so，it is suitable for real-time system． Compared with fusion experiment result
of existing algorithm，through subjective and objective evaluation，this method can obtain better tradeoff between
improving spatial resolution and preserving spectral characteristics．
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0 引 言

通过全色传感器得到的图像往往有较高的空间分辨

率，但是不具有光谱信息; 多光谱传感器得到的图像虽然分

辨率不高，但是有很丰富的光谱信息。因此，可以对这两种

传感器图像进行融合从而得到比较清晰的多光谱图像。常

用的遥感影像融合方法［1～ 6］主要有: 色彩变换方法( 如 IHS

变换等) ; 统计和数字方法( 如 PCA 变换、Brovey 变换、高通

滤波法、线性加权法等) ; 多分辨率分析方法( 如小波变换、

金字塔分解法) 以及上述各种方法的结合运算。IHS 方法、

Brovey 算法和 PCA 算法实现容易，应用很广，但是它们的

融合结果存在较大的光谱畸变; 基于多分辨率分析的融合

方法( 如 NSCT) ，可以获得比较理想的融合图像，但这类方

法往往需要较大的计算量，实现比较复杂，难以满足日益海

量的卫星遥感图像处理的实时性要求。

本文提出一种基于离散余弦变换( DCT) 的遥感图像融

合算法，该算法在提高空间分辨率与保持光谱特性之间得

到更好折中。

收稿日期: 2015—01—15

* 基金项目: 吉林省科技发展计划项目( 20126016)

1 GIHS 变换和离散余弦变换

基于 IHS 变换的融合方法是最常用的遥感图像融合方

法，但是传统的 IHS 变换需要较大的计算量，不适合软件和

硬件实 现，文 献［7］提 出 了 一 种 快 速 的 IHS 变 换 方 法

( GIHS) ，即
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其中，δ = Inew ( i，j) － I0 ( i，j) 。

为了充分利用多光谱波段和全色波段的特点，利用强

度定义

I( i，j) =［Ｒ( i，j) + G( i，j) + B( i，j) ］/3 ． ( 2)

离散余弦变换( discrete cosine transform，DCT) 压缩能

力接近 KLT。它具有良好的去相关特性和快速算法，已被

国际 压 缩 标 准 如 JPEG，MPEG—4，H． 263 等 普 遍 采 用［8］。

DCT 系数很好地体现了分块的频域特性: 对一幅数字图像

进行 DCT 后，得到的矩阵从左到右，从上到下频率逐渐增

大。
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遥感影像数据往往是压缩后传输和保存的，因此，在压

缩域进行图像融合是十分必要。与传统的图像压缩和融合

相互分离的处理模式相比，基于压缩域的图像融合省略了

解压缩和再压缩的附加环节，使得系统总体处理时间大大

减少。

目前对 压 缩 域 的 遥 感 影 像 融 合 的 研 究 还 不 多，文

献［9］提出了 DCT 压缩域的多聚焦图像融合，但是没有讨

论遥感影像融合; 文献［10］提出了采用 DCT 的融合算法，

但这种方法存在如何确定 DCT 低频系数的问题; 文献［11］

提出了一种基于 IHS 变换与 DCT 的遥感影像融合算法，然

而该文方法出现了明显的块效应。

2 基于 DCT 域的遥感图像融合算法

本文通过实验来确定低频区域。对 256 × 256 的全色

图像和多光谱图像的强度分量做整体 DCT 后进行融合，低

频部分分别是如下的三种区域:

1) 左上角方形域;

2) 左上角 1 /4 圆形域;

3) 左上角三角域，n = 1，2，…，128。

这样得到了 128 × 3 幅融合图像，这里分别对这些图像

进行了综合评价，并将评价结果绘制成曲线，如图 1 所示，

由于篇幅有限，本文只提供 Ｒ 通道的评价曲线。
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图 1 融合图像性能评价与低频关系图

Fig 1 Ｒelationship diagram of evaluation of fusion

image character and low frequency
由图 1 所示，用圆形域作为低频的评价函数曲线介于

用方形域和三角域作低频的曲线之间，这本身就是一种折

中方法。这里可以看到熵、平均梯度的曲线都是先在一段

区间保持不变，而当临界点 n 值超过某个值后两条曲线都

急速下降，而相关系数的曲线是单调递增的。得到理想融

合图像的关键在于找到 Ｒ，G，B 3 个通道的熵与平均梯度

曲线下降的临界点 n 值。由实验数据可知方形域的临界 n

值是 43，圆形域的临界 n 值在 52，三角域的临界 n 值为 62。

各临界点的融合图像的客观评价函数如表 1 所示。

表 1 临界点时的图像融合性能评价

Tab 1 Characteristics evaluation of image fusion

at breakthrough point

低频域 波 段 信息熵 平均梯度 相关系数

多光谱

Ｒ

G

B

7． 520 1

7． 508 7

7． 521 9

6． 650 0

6． 466 6

6． 599 1

－

－

－

全色 7． 4075 13． 155 －

方形域

( n =43)

Ｒ

G

B

7． 587 6

7． 569 6

7． 539 1

13． 206

13． 181

13． 244

0． 915 00

0． 911 51

0． 914 64

圆形域

( n =52)

Ｒ

G

B

7． 592 5

7． 570 0

7． 536 4

13． 220

13． 192

13． 241

0． 923 18

0． 920 05

0． 922 78

三角域

( n =62)

Ｒ

G

B

7． 590 0

7． 570 0

7． 535 3

13． 220

13． 199

13． 258

0． 919 07

0． 915 73

0． 918 62

可以看到三种低频选择方法临界点的融合图像的熵值

都大于原始的多光谱图像和全色图像。其中，圆形域临界

点的融合图像具有较高的相关系数和平均梯度，可以认为

是最佳融合图像。本文后续又对多组图像进行了实验，发

现基于圆形域做低频的融合，临界点 n 值在原始尺寸的 1 /

5～ 1 /4 之间，以此为半径的左上角 1 /4 圆形域为低频区域

最佳选择区域。因此，当图像分块大小为 8 × 8 时，最佳低

频选择区域对应最左上角的 3 个点。

结合前面的分析，本文提出一种 DCT 域的基于 GIHS

变换的遥感图像融合方法，该方法的具体的步骤如下:

1) 将光谱图像 MS 与全色图像 Pan 进行分块 DCT，分

块大小为 8 × 8，则

Pan( u，v) = DCT( Pan) ．

2) 利用原多光谱图像的 Ｒ，G，B 波段的 DCT 系数按公

式( 2) 获得原多光谱图像的强度分量的 DCT 系数

I0 ( u，v) = DCT( MS) ．

3) 在每个 8 × 8 分块中，融合图像选取多光谱强度的最

左上角的 3 个系数做为低频，其他部分选择全色图像作为

高频，即

Inew ( u，v) =
I0 ( u，v) ，u2 + v2≤1

Pan( u，v) ，u2 + v2{ ＞ 1
． ( 3)

4) 利用公式( 2) 获得各个波段的 DCT 系数。
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5) 对得到的 DCT 系数进行反 DCT 得到融合图像。

3 实验与性能分析

为了验证本文提出的算法，选用了某地区的大小为

256 × 256 的全色图像和大小为 64 × 64 多光谱图像进行实

验( 图 2) 。多光谱图像采用双线性插值重采样并且经过基

于互信息的配准。实验将本文算法与文献［11］的原型算

法，两种改进算法、传统 HIS 方法、GIHS 方法、Brovey 方法、

PCA 方法、高通滤波方法、基于 NSCT 与 IHS 的融合算法进

行了比较。在进行 NSCT 时分解层数为 4，高频部分每层方

向分别为 2，4，8。考虑到现实中的应用，本文算法和文

献［11］三种算法的分块大小采用 8 × 8。

图 2 全色图像和多光谱图像融合过程

Fig 2 Process of multispectral and panchromatic image fusion

评价算法的有效性主要从融合图像本身信息量、分辨

率、光谱信息三方面进行分析。

图 3 给出了配准后的多光谱图像和原全色图像和实验

融合图像。表 2 给出了 DCT 域图像融合方法在采用平均

梯度和与多光谱的相关系数评价后得到的结果。通过客观

评价发现，本文算法的熵与平均梯度都仅次于文献［11］的

原型算法，但是文献［11］算法融合图像有明显的块效应，

这 在现实使用中是很难接受的，虽然改进算法1和改进

表 2 DCT 域的图像融合方法的性能评价

Tab 2 Characteristics evaluation of image fusion method

in DCT domain

算 法 波 段 信息熵 平均梯度 相关系数

文献［11］ Ｒ 7． 582 5 13． 896 0． 871 32

原型算法 G 7． 563 4 13． 898 0． 866 37

融合图像 B 7． 547 6 13． 965 0． 871 26

文献［11］ Ｒ 7． 544 4 13． 343 0． 827 96

改进算法 1 G 7． 530 8 13． 344 0． 820 15

融合图像 B 7． 534 9 13． 424 0． 826 12

文献［11］ Ｒ 7． 545 7 13． 378 0． 828 50

改进算法 2 G 7． 530 5 13． 381 0． 820 75

融合图像 B 7． 544 8 13． 510 0． 826 13

本文算法

融合图像

Ｒ

G

B

7． 585 0

7． 563 3

7． 539 1

13． 876

13． 851

13． 899

0． 920 48

0． 917 20

0． 920 24

算法 2 在一定程度上消除了块效应，但是各项评价函数值

均不如本文算法，而且还要做直流分量的线性滤波，计算量

高于本文算法。

表 3 的数据为采用常用融合算法得到的性能评价。综

合表 2、表 3 的数据可以看出: 本文算法的融合图像与原多

光谱图像的相关系数比六种常用融合算法要高，说明了本

文算法具有较好的光谱信息保持能力。本文算法得到的融

合图像的平均梯度仅次于 NSCT 算法，但是 NSCT 算法在处

理数据时需要较多的计算量，而且不能直接在压缩域处理

数据。

表 3 常用图像融合算法的评价结果

Tab 3 Evaluation result of conventional image fusion algorithm

算 法 波 段 信息熵 平均梯度 先关系数

HIS 变换

融合图像

Ｒ

G

B

7． 457 0

7． 394 0

7． 346 1

14． 867

13． 608

11． 283

0． 662 55

0． 687 05

0． 794 03

GIHS 变换

融合图像

Ｒ

G

B

7． 149 1

7． 083 1

7． 119 8

10． 754

10． 661

10． 681

0． 719 52

0． 705 50

0． 715 84

PCA 变换

融合图像

Ｒ

G

B

7． 173 6

7． 106 0

7． 142 6

10． 902

10． 686

10． 792

0． 716 53

0． 709 44

0． 714 33

高通滤波

融合图像

Ｒ

G

B

7． 297 3

7． 265 0

7． 233 0

8． 632 0

8． 530 0

8． 552 9

0． 922 11

0． 919 39

0． 917 55

Brovey 变换

融合图像

Ｒ

G

B

6． 958 8

6． 846 7

6． 782 1

10． 113

9． 1832

7． 5817

0． 652 17

0． 685 14

0． 794 01

NSCT

融合图像

Ｒ

G

B

7． 619 2

7． 596 4

7． 543 4

14． 435

14． 265

14． 687

0． 909 04

0． 906 89

0． 907 75

4 结 论

本文在结合 GIHS 变换和 DCT，提出了一种遥感图像

的融合算法。对于 JPEG 等压缩图像进行融合时，相比传

统的遥感图像融合方法，本文的融合算法省去了反映色变

换的过程，可以直接在 DCT 域进行融合，同时本文算法在

不增加计算量的前提下解决了现有 DCT 域融合算法的块

效应问题。相比传统的 IHS 算法，本文算法的融合图像与

原多光谱图像的互信息增加了 28． 7%，熵增加了 2． 2%，平

均梯度增加了 4． 7 %，相对于 NSCT 算法，在熵与平均梯度

接近的前提下互信息提高了 1． 2 %，并且计算量远小于传

统多尺度融合算法，适用于实时图像融合。
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