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摘要 多源遥感数据融合是遥感技术向纵深发展的必然趋势
。

本文对多源遥感数据融合算法的应用特点
,

从基于像

元的融合
、

特征的融合以及决策级融合 个层次上进行了详细的分析
,

并 以河北丰宁县为例
,

说明遥感数据融合方

法在遥感信息提取中的具体应用 对所用数据进行预处理
,

然后对 年 数据进行主成分变换
,

前

个主成分占总信息量的
,

主成分逆变换后的结果影像更清晰
,

层次更丰富
。

信息提取时选择 全色和主成

分变换后 的多光谱数据融合后的影像
,

波段
、 、

和波段
、 、

的彩色合成方案
,

并对植被指数和穗帽变换后的

绿度指数进行了分析
,

遥感影像与 以及与 空间数据的信息融合也可以提高遥感信息提取的精度
。

最后分

析了多源遥感数据融合尚待解决的问题及努力方向
。
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引言

遥感技术的发展趋势是多平 台
、

多时相
、

多传

感器
、

多光谱和高空 间分辨率
,

利用光学
、

热红外
、

雷达等对地观测卫星遥感系统
,

可不断地获得大范

围
、

高精度
、

准实时的地物信息
。

近年来随着对地表

土地利用 覆盖 的分类和环境监测等领域 的研究
,

高光谱和高空间分辨率卫星图像也随之大量涌现
。

与单源遥感数据相 比
,

多源遥感数据所提供的信息

具有冗余性
、

互补性和合作性
,

因此为 了提高土地

利用 覆盖的分类精度
,

可利用遥感图像数字处理

技术
,

进行不 同光谱与空间分辨率的遥感图像的融

合 卿 或
,

或称遥感图像空间增强
。

多源遥感数据融合是指多

种空间分辨率
、

辐射分辨率
、

波谱分辨率和时间分

辨率的遥感数据之间以及遥感数据与非遥感空 间

数据之间的信息进行多层次有机组合匹配的技术
,

包括空间几何配准和数据融合两个方面
,

融合后的

数据是一组新的空间信息和合成图像
。

它以特征信

息优化为原则
,

目的是将单一传感器的多波段信息

或不同类别传感器所提供的信息加 以综合
,

提高遥

感数据的可应用性和对地物的识别能力
。

该方法可

更好地发挥不同遥感数据源的优势互补
,

弥补某一

种遥感数据的不足
,

减少不确定性
,

提高解译
、

分类

的精度及动态监测能力
。

遥感数据融合是解决多

源海量数据集成表示 的有效途径
,

是遥感技术应用

于土地利用 覆盖动态监测 向纵深发展的必然趋势
,

是遥感研究的热点和前沿
。

传统的土地利用 覆盖分类和动态监测 的研究

如人工 目视解译
,

基于像元波谱特性的数字影像处

理等
,

往往受到
“

同物异谱
、

异物同谱
”

的干扰
,

而多

源信息融合技术显示 出其独特的优越性
。

美国学者

于 世纪 年代最早提出基于多传感器 的多源

遥感影像信息融合概念
,

国内对此技术的研究起步

较晚
,

涉及的对象是合成孔径雷达
、

肠 的

或 以及 等遥感数据
,

没有进行星载

遥感与机载遥感图像之间的融合
。

多源遥感数据融合算法应用分析

多源遥感数据融合从层次上可分为 基于像元

的融合
、

特征的融合以及决策融合

基于像元的融合
。

先进行像元之间的直接

代数运算
,

经处理分析后再提取出地物的特征信
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息
。

其优点是能较好地保留图像原有 的细微信息

但处理信息量大
,

较费时
。

差值运算简单快速
,

但对图像的时相要求较

高
,

最好是同一季节成像 由于存在 同谱异物和异

谱同物现象
,

差值图像一般存在大量的假变化信息

和噪声 当地物类型较单一
,

色调纹理较均匀
,

变化

特征较 明显时还是有效的
,

可 与其他方法配合使

用
。

比值运算可以消除或抑制地形或云影 的影响

用一个波段和两个比值图像的彩色合成可 以突出

某些地物
。

但它丢失了地物总的反射强度信息和纹

理细节信息
。

根据光谱
、

纹理特征的差异可进行土

地利用的动态监测
,

当差值为零或比值接近 时
,

表示土地利用类型未发生任何变化 土地利用类型

发生变化区域的比值会显著地大于或小于
,

差值

为正值或负值
。

乘积或加权变换融合的数值等于多波段 图像

的单波段数值分别乘以高分辨率遥感数据
,

或两种

空间分辨率遥感数据乘以对应相关系数后再相加
。

将一定亮度的图像进行变换处理时
,

只有乘法变换

可以使其颜色保持不变
。

孙家柄等根据不同的应用

需要
,

分别将 与侧视雷达
、

与航片进行了加

权融合阎 ,

这种融合 中
,

要注意选择合适 的权重
,

以

改善融合图像的光谱特征和纹理特征
。

植被指数是由强吸收的可见光红波段和高反

射的近红外波段
,

经过线性和非线性组合构成的对

植被有指示意义的各种数值
。

它与植被的活力
、

叶

面积指数
、

叶绿素含量
、

绿色生物量等高度相关
。

植

被指数有多种回 ,

各有不同的特点和缺点
,

应用时选

择合适的植被指数
。

基于特征的融合
。

先分别对原始数据进行

各类处理
,

提取特征信息 统计量
,

按各 图像上相

同类型的特征进行融合处理
。

它能够以较高的置信

度生成新 的图像
,

实现信息压缩
,

但 由于它不是基

于原始图像数据而是特征
,

特征提取过程中不可避

免地会出现信息 的部分丢失
,

并难以提供细微信

息
。

它们主要是具有不 同空间和时间分辨率的传

感器
,

如 肠 珑
、 、

即
、

气象卫星 如
、

雷达影像等的融合
。

遥感图像融

合前
,

需要对所融合的多光谱数据和全色数据进行

必要预处理
,

以获得最佳融合效果
。

潘耀忠等利用

不同时相的多光谱 影像和 全色影像进行

四种融合网 ,

融合后所有不变的特征信息 的结果是

一种优势互补融合 而地物发生变化的部分信息是

一种集中在光谱
、

空间
、

时间上的变化特征
,

称之为
“

变异特征
” 。

再如研究洪水监测
,

可选择的遥感信

息源有 图像
、

侧视雷达图像
、

气象卫星图像等
,

复合后的图像实用性大大增强
。

因为 图像光谱

信息丰富
,

空间分辨率高
,

有利于分析洪水信息 多

时相 的 一 气象卫星图像地 面分辨率

低
,

但时相分辨率高
,

有利于动态监测 侧

视雷达图像对地表物质的粗糙度
、

地物内部结构和

介电常数十分敏感
,

对地表有一定的穿透能力
,

较

易观察水体和线性地物
,

并且可全天时
、

全天候获

取信息
,

有利于实地监测洪峰
。

将 与雷达图像

融合
,

既可获得洪水
、

水 田
、

旱地情况
,

也可获得大

堤
、

水渠等线性地物情况伙将 与气象卫星图像

融合
,

可 以克服云层影响和气象卫星分辨率低的不

足
。

变换融合
,

一是将高空间分辨率图像替换

多波段遥感图像从 空间变换到 空间的
,

构成新的 空间
,

再反变换回 空间队代二是

以非遥感图像 如地貌类型单元 代替多波段遥感

图像 变换后的 分量
,

经过适 当直方图调整

后
,

再反变换 回 空 间
,

既反映 出 图像波

谱信息
,

又可清晰看出以不同色彩表示的地貌类型

单元
。

变换可用于地质特征增强
、

色彩增强 但

融合得到 的多光谱影像灰度值同原多光谱影像有

较大差异
,

所以要保证融合影像同多光谱影像的光

谱特征相似
,

前提是经直方图匹配生成的高光谱分

辨率的光谱响应范 围与多光谱影像的光谱范围基

本一致

主成分 一 变换是建立在图像统计特征基础

上 的线性变换
,

具有方差信息浓缩
、

数据量压缩的

作用
,

可以更确切地揭示多波段数据结构内部的遥

感信息
,

各主成分是由各波段协方差矩阵的特征 向

量加权系数的线性组合而成
。

融合时
,

一是采用经

灰度拉伸的高分辨率数据代替多波段数据主成分

变换后 的第一主成分
,

再进行主成分逆变换 二是

把非遥感信息 如地貌类型图 作为一个通道
,

对非

遥感图像的方差和均值进行适当调整
,

参与 各

波段的 一 变换
。

一是对不同时相的数据做主成

分变换
,

再对主成分进行差值处理 二是先对影像

作差值处理取绝对值
,

再对差值影像做主成分变

换
。

穗帽 一 变换融合是针对植物学家所关心的
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植被图像特征
,

在植被研究中将原始 图像数据结构

轴进行旋转
,

优化图像数据显示效果
。

植被信息可

以通过亮度
、

绿度
、

湿度 个数据轴来确定
,

而这

个轴的信息可 以通过线性计算和数据空 间旋转获

得
。

但是它依赖于传感器
,

其转换系数对不 同波段

是不同的
。

对 一 变换后的特征组分之一绿度分量

进行差值运算
,

利于研究土地利用 筱盖动态变化
。

变换中
,

融合以后的波段数值等于波段

数值占红
、

绿
、

蓝三波段数值和的百分 比乘 以高分

辨率遥感数据
。

这种融合的显著特点是几乎保持了

原始图像的色调信息
。

小波变换可将图像分解为一些具有不 同空 间

特性
、

频率特性和方向特性的图像
。

图像被分解为

低频信息图像和高频细节 纹理信息
。

本质是在一

定的分解水平对低分辨率图像 的相应小波系数按

某种算法结合高分辨率图像的对应系数
,

构成融合

图像的小波系数
,

再反变换生成新 图像
,

以获取所

需的光谱与空间分辨率信息 ‘ 。

小波变换融合使

图像获得高空间分辨率 的同时
,

光谱信息损失最

低
,

它具有变焦性
、

信息保持性等优点
。

决策融合
。

对图像信息进行专业化的识别
、

分类或 目标检测
,

在获得有关区域特征
、

目标状态

等决策信息后
,

再对所获得的专题图像进行融合处

理
。

专家系统通过建立包含大量相应 的领域知识

库和推理来模拟专家解决问题的能力
,

现在均采用

分布式专家系统来完成复杂的信息融合问题
。

神经

网络将输人信息综合处理为一个整体输人 函数
,

并

将此函数映射定义为相关单元的映射函数
,

通过神

经 网络与环境的交互作用把环境 的统计规律反 映

到网络本身的结构 中来
,

并对传感器信息进行学

习
、

理解
,

确定权值 的分配
,

完成知识获取
、

信息融

合
,

进而对输人模式做出解释
,

将输人数据转换成

高层逻辑概念
。

监督分类利用最大似然法
、

最小距

离法
、

平行六面体法等方法
,

从图像 中已知类别的

有代表性的训练 区 中采样
,

提取训练数据
,

使计算

机在训练 区 图像上训练
,

取得统计特征参数
,

并 以

此作为识别分类的统计度量
,

计算机利用这些来 自

于训练区的统计标准
,

按照选定的判别规则将像元

进行光谱
、

纹理特征 的测定
,

然后把图像 中各个像

元点归化到给定类别中
。

应用实例分析

在河北丰宁县的应用 中
,

我们主要利用

年和 年 一 和 肠 一 的遥感数

据
。

在 软件中
,

利用地形图地面控制点

由 年影像校正 年影像
,

校正误差在亚像

元 之内
。

镶嵌研究区三景遥感影像 围场幅
、

北京幅和沽源幅
,

并用矢量图裁切得到丰宁县遥

感影像
。

将 码格式的高程数据转化为
。

生成的遥感影像的分辨率均为
。

在

中
,

将 万 格式的专题图 包括交

通
、

水体
、

居 民点等 转化为
。

其他专题图
,

包括土壤
、

地质
、

土壤侵蚀 以及 万土地利用现

状图等
,

通过 数字化到 中
。

研究区 年 肠 个波段主成分变

换结果见表
,

第一主成分 的信息 占 个

波段总信息量的
,

前 个主成分 占总信息

量 的
。

构成第一主成分的向量中
,

贡献

最大 占
,

其次是
, 。

选取主成分变换

的前 个分量
,

可以在一定程度上消除由地形起伏

造成的阴影影响
,

再将主成分变换后 的图像进行主

成分逆变换
,

恢复到 个波段 图
,

结果表 明
,

影

像的层次更丰富
,

影像更清晰
,

所 以 以此作为遥感

信息提取的信息源
。

表 山组 影像主成分变换结果

拍山泌 恤 由 目 田 们口旧如

主成分 方差百

分比

特征向量

,

第一

第二

第三

第四

一
刀 一 刀 一

一 刁

一

一 一 一
一

的 刁
一

一例



· · 地 球 信 息 科 学 年

为 了充 分挖掘 一 数据 的潜在 资源 价

值
,

提取遥感信息
,

采用 年全色波段 与主

成分变换后的多光谱波段进行融合
,

融合后影像具

有 的高空间分辨率
,

又具有丰富的彩色多光谱

信息
,

增强 了影像判读的准确性
,

如图 所示
。

被水热分析和土壤水分状况分析的有用波段

和 相关系数也较高
,

分为一组
。

表 各种地物的影像特征

阮 肠 以 坛曲川 比 加甩

土地利用类型
红

、

绿
、

蓝彩色合成方案

耕地

针叶林

阔叶林

草地

波段
、 、

蓝灰色
、

草绿色
、

灰绿色
,

规则的纹理

暗红色

鲜红色

均匀粉红色或粉白色

水域

城乡
、

工矿
、

居民地

裸尽岩石
、

沙

地
、

盐碱地等

浅蓝
、

蓝灰色

灰白色或蓝灰色

形状规则

灰白色

波段
、 、

品红色
,

亮品

红色

深绿色

亮黄绿色

绿色
,

或深浅

不同的品红色

深蓝色

紫色

灰白色

图 年 肠 ,
,

主成分变换后的影像

月 ’

仕 昭

研究 区 年 值如表 所示
,

分

布影像图 可见
,

植被指数在 一 范围内的区

域占了几乎一半
,

说明坝下 区域的植被很好
,

尤其

是森林
。

而在坝上高原
,

植被指数在司 一 之间

的区域较多
,

沙化较严重
。

对研究区遥感图像进行

了穗帽变换
,

变换后 的绿度分量可反映植被 的情

况
,

图像上色调越深 黑
,

表明绿度越大
,

植被也就

越好
,

如 图 所示
,

这与 反映植被的状况相

一致
。

表 不同地物的 值

晚 悦 啥

丝业值 旦义哑丛 旦级 ,。 丛 刁
,

加 刃注 袱革二

图 年 肠 多光谱与 波段融合影像

五 堪 如
一

地表

景观

密林
、

灌

木林地
、

农田

疏林地
、

中搜盖

草地

低扭盖草

地

水体
、

居民

点
、

裸地
、

沙地
、

裸岩

在进行遥感解译时
,

为了提取某一特定专题信

息
,

需要选取最佳的波段组合方案进行融合处理

表
,

因为 肠 个波段之间存在相关

性 〔 可见光波段的
、 、

相关系数 比较高
,

信

息量有很大的重复性
,

可分为一组 与其他波

段的相关系数 比较小
,

信息独立性大
,

能获取植物

强烈反射近红外的信息
,

是植被覆盖和土地利用监

测不可缺少的波段 属于热红外波段
,

用于植

对于因地形起伏引起的图像畸变 图
,

我

们通过遥感影像 与 的融合作 了纠正
,

因为

可产生高程
、

坡度和坡向 图 , ,
,

植被与

高程
、

坡向有一定的关系
,

如表
。

根据坡耕地标准
,

将研究 区坡度分为平坡 一 、

缓坡 一 、

斜坡
一 、

陡坡 图
。

关于数据层辅助分类或辅助分类后处理
,

采用

交通 图
、

水系图
、

居 民地图
、

土壤 图
、

地质 图等作为

辅助数据
,

基于 的信息融合以提高分类精度和

数据的信息表现能力
。



期 袁金 国 等 多源遥感数据融合应用研究

表 研究区植被垂直带谱及分布坡阿囚

曲 司匕 加 功砚 叨 州 廿 陀

高程

以 卜 洲

以

创卜么 旧

〕
州

洲

《犯

〕 卜

主要植被

草甸草原 以羊草为代表
,

下层植物以绣线菊占优势

草甸

落叶松
、

云杉为主的针叶林

白桦林
,

少量山杨

油松林
、

蒙古栋

蒙古栋
,

与山杨
、

白桦
、

油松混交

灌丛一酸枣
、

荆条
、

棒等

草地一黄脂草
、

白羊草等为主
,

还有蒙古栋
、

辽东栋等

主要坡向

阴坡

阴坡

阴坡
、

半阴坡

阳坡
、

半阳坡

阴坡
、

半阴坡

地貌类型

坝上高原

坝缘山地

【洲洲 低山丘陵
、

宽谷地以及坝上

图 研究区 和高程
、

坡度
、

坡向分布
, ,

拌 拌
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通过上述多种融合方法
,

以 年的遥感图

像
、

土地利用图以及 年 月课题组到研究区

的野外 定位数据等作为辅助参考信息
,

采用计

算机随机评价 的方法
,

选取 个随机样点
,

利用

软件
,

将土地利用现状图叠加到分类结果

图上
,

其结果见 图
,

分类精度如表
,

分类总精度

为
,

总 为
。

表 结果分类精度评价

七目 侧括

类 别 耕 地 林 地 草 地 水 域 城乡
、

工矿
、

居民地 其他用地

分类精度

图 研究区土地利用图

结语

各种遥感数据融合时应针对不 同区域或 图像

的特点
,

选择最优融合方法
。

不 同传感器遥感信息

融合 的关键是传感器的选择和融合前两幅图像的

精确配准以及融合方法的选择
。

随着遥感技术的发

展
,

遥感影像现在有 的空 间分辨

率
、

的光谱分辨率和 天的时

间分辨率
,

所提供的空间位置相当于城市总体规划

常用的 川 万 比例尺的地形图
,

这些数据融合必将

提高遥感数据在城市应用中提取光谱信息和纹理

信息的能力
。

多时相
、

多平台
、

多分辨率
、

多传感器

的遥感数据为 数据库更新提供了实时信息源
,

这些数据成为 的重要数据源和数据更新的手

段
,

因此对遥感图像与 数据库的大量背景数据

进行叠加分析
,

可大大提高 中的模式识别能

力
。

多源遥感数据融合尚待解决的问题是不 同光

谱与空 间分辨率
、

多传感器
、

多尺度下遥感影像信

息 的融合理论框架
、

算法与模型 的研究
,

融合影像

的性能评价指标体系的确定
,

融合理论的实际应用

和精度的提高
,

受时相 因素限制 以及 自动提取等问

题
,

这是今后遥感数据融合研究的努力方向
。

利用

数据库所提供的大量数据
,

将专家知识引人到

遥感图像处理 中
,

以实现实时动态融合
,

用 于资源
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和环境的监测
。
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