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摘 要 遥感影像融合能富集同一地区不 同数据源的信息大跨度波谱特性影像 (如光学和雷达影像 )数据的融

合
,

提供 了有关各单个传感器的互补信息
,

使分类更精确
;
大跨度 空间分辨力 影像 (如全色航片 与 T M 影像 )的

融合
,

有利于 改善多光谱影像的锐度
,

增强特征提取和 日视判读能力
,

能有效地用 于变化监测
。

目前国际 上讨

论的影像融合有 3种基本方法
:

1
.

基于像元的融合
; 2

.

基于特征的融合
; 3

.

基于判决水平的融合
。

该文论述

了多源遥感影像以像元为基础的加权融合
、

基于小波理论的特征融合和基于 贝依斯法则的分类融合理论和方

法
。

关键词 多源遥感影像
、

加权融合
、

特征融合
、
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概 述

多平台
、

多层面
、

多种传感器
、

多时相
、

多光

谱
、

多角度和多种分辨力遥感影像数据 随着 21 世

纪的到来
,

以惊人的数量快速涌来
,

在同一地 区形成

多源 的影像金字塔
。

如何将同一地区各种特性影像

的有用信息 聚合在 一起 是 当前函待研 究的课题 之

一
。

遥感影像融合是解决多源海量数据富集表示的

有效途径之一
,

它将有利 于增强多重数据分析和环

境动态监测能力
,

改善遥感信息提取的及时性和可

靠性
,

有效地提高数据的使用率
,

为大规模的遥感应

用研究提供一个 良好 的基础
,

使花费大量经费获得

的遥感数据得到充分利用
。

该文针对 多源遥感影像 融合 中的 3 种基本 方

法 川
,

论述 了 以像元 为基础 的加权融合
、

基于小波

理论 的特征融合和基于贝依斯法则的分类融合
。
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只一 1 一 只或 只与 只互换
,

视

具体处理方法而定
。

这种 方法也适合多 源影像融

合
。

表 l 列出 了广东省某地 区 了沐了与侧视雷达和航

片之间的相关系数
。

表 1 相关系数

T a b le 1 C
o r r e la t i v e e o e iff c i e n t

影 像
r

T M 3一侧视雷达 一 0
.

7 5 8 7 9 3

T M 4一侧视雷达 一 0名5 9 1 1 1

T M S一侧视雷 达 一 0名2 3 5 0 4

T M 3一航 片 一 0
.

6 9 8 0 14

T M 4一航 片 一 0
.

6 0 2 9 16

T M S一航 片 一 0为 3 7 5 7 1

基于像元的影像加权融合

两个不同特性影像融合 时
,

像元对像元加权融

合过程如下
:

I , = A(只不斗
一

汽毛) + B ( l )

权 称 只可根据经验对某被融合影像 i 和 J 需强调的

程度确定
,

也可运用相关系数确定融合影像 的权重
,

以减少冗余度
。

相关系数计算式
:

图版 I 图 l 算出了该地区 3 种传感器影像基于

像元融合的效果 (注
:

影像必须在严格 配准的基础上

再进行融合 )
。

进行多时影像融合时
,

可采用差分法融合
,

以分

析动态变化
。

凡= A(只式一 只毛) + B (3 )

*
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2 基于小波理论的影像融合 代叭 / )x =
八 x / 叫
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风 险为
:

同一地 区不 同类 型的影像 上空间特性相差很

大
,

将它们融合在一起
,

有利于地物空间结构和纹理

特性更明确地显示
。

据影像频域分析
,

同一地区不同类型的影像
,

低

频部分差别不大
,

高频成分相差很大
。

小波 变换后

在变换域 内具有分频特性 2[]
,

将影像作多层小波分

解
,

各子带均值都近似为零
,

而方差随尺度 21增大而

增大
。

融合过程为
:

先在确定的邻 区 窗 口 内
,

在分

辨率 21 下
,

分别对融合的影像数据统计均值和方差
,

然后确定子带和基带融合值
。

子带融合值为
:

r,x()
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命客二
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,
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、 少)
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,

其它
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式中
:

叱(2’, x, 力
,

呵(2气、 夕)分别为待融合影像 A
、

B

的子带数据
; D夕(2’ ,x, y)

,

D认孰、 y) 分别为以 (x
,

力为中

心像元的邻 区窗 口方差 ;

j 为分层号
; k 二 !

,

2
,

3
,

…
,

k
,

待融合的不同波

段影像
。

基带融合值为
:

A( 2
,

戈夕) = K . A 汉

(2
,

戈夕) + 凡A从2j
,

戈夕) ( 5 )

式 中
: A ,

( 2
, , x沙 )

,

A ,

( 2
, ,

x, 夕)分 别 为 最 低 分 辨 率

层 待 融 合 影 像 月
、

B 的 基 带 数 据
; K ,

、

K Z

为 权 系

数
。

经小波逆变换重建融合影像
。

图版 n 图 2 为用

小波 方法进行 的航片 与 T M 的特征融合
,

与图版 工

图 1中 ( d) 相 比较
,

可看出锐度提高
。

气为分类 损失
。

当 (r̂ x) 一 m in r,( x) 时
,

x 〔 k类
。 `

j -

!
,

2
,

…
,

k
,

…
,

m
。

对于像 平原
、

山 区 的区 分 可以 采 用结构模 式

识 别方法进行 或用 G IS 数据 区分
。

必须指 出不管

哪 一种 算法 的计算 机分类 总有一 些损失
,

适 当的

人 工干预是弥 补这种损失的较好方法
。

特征选择

分 类后
,

哪一大类 选 择哪些特 征影像 进行融

合是 分类融合 中至 关重要 的一环
。

因为各大类地

物 中各 自细类 的可分 性 往往 在 不 同的特 征 影像

上程度 不 同
。

例如 由光谱 特征分 析
,

水质细 分 的

最 佳 波段 是 T M 4
、

3
、

2
、

l ; 植被 是 T M S
、

4
、

3
、

2 ; 岩

体则 是 T M 7
、

5
、

2 ; 城 区 为 T M 7
、

4
、

2
、

l
。

从结构特

征 上分析
,

雷 达 图像 对植被
、

城 区
、

山 区 的粗糙 度

显示 较好
。

从统计学 上分析
,

主要 观察各 细类 在

特征影像 中的类 内离散度和类 间离散度 5[] 可用散

布矩 阵表示
,

类 内散布矩 阵为
:

!
ù

l
一一yx,2)W

凡 一

艺代
。

,

)名
,

( 8 )

m 为细类 总数
; 尸 (。 ) 为叭类 的先验概率

;

甄为 。
;

类

的协方差矩阵
。

类 间散布矩 阵为
:

凡 一

艺(P 。 ,)( 从 一 从 )( 从 一 从 )
T

( 9 )

3 基于类别的影像融合

基于类别的影像融合是一种高水平融合 [’
, ’ 〕 ,

它

将更有助于细分类和制图
。

分类融合首先应按应用

的需要分类
,

但一般仅分大类
,

如植被
、

水体
、

城 区
、

平原
、

山地等 l4]
。

第二个关键是特征选择
,

对以上各

大类 选择各 自的特征影像进行融合
,

以便对各大类

中的细类进行分类
。

分类

由计 算机 自动提取各大地物类型是不难实现

的
,

一般使用统计模 式识别就能实现
。

这里使用最

小风险的贝叶斯决策分类
,

后验概率为
:

从
,

为各 细类混 合分 布的数 学期望
;
从为 叭类分布

的数 学期望
。

各 细类 混合分布 的散 布矩阵为
:

叹
、

= uS + 凡 ( 1 0 )

可见 uS 越小越好
,

凡和 凡则 越大越好
。

可分性 判据为
:

, 一 (tr su
’

s)̂ 一

艺
。

;

( 1 1)
才 = l

J 二 !
,

2, 一 k, 一 m ; 从为矩 阵 --uS
’
凡的第 i个本

征 值
; n `

为从
n
个 特 征 中选 择 的特 性 组 合 (n

’
<

n )
。

分类融合

对各大 类分类 后产 生一个 专题 图
,

细类 经特

征选择后
,

形成 一个最佳特征组合 表 (表 2 )
。

根据特 征组合 表
,

在程 序 中用逻辑 判断语 句
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表 2 分类组合

T a b le 2 eS p a r a te e la

脱
5 e o m Po se

大 类 别 特 征

l (水 体 ) T M 4
、

3
、

2
,

A (航 片 )

2 (城 区 ) T M 7
、

4
、

2
,

R (雷达图像 )

3 (植 被 ) T M S
、

4
、

3
,

R (雷达图像 )

打 开最 佳特 征 影 像文件 进 行融 合处 理 或 用 专家

系 统 中最 简单的正 向推理 法
,

依 据专题 选择特 征

进行融 合
。

图版 n 图 3 为分 类融合 的实例
:

(a) 为

原始 T M S
、

4
、

3 合成 影像
,

注 意其 城 区 内部
、

城 区

与其它 类别
、

尤其是水体很难 区 分
;

( b) 为城 市建

筑 区 用 贝依 斯法 则 分类
,

再对城 市建 筑 区 T M I
、

2
、

3
、

4
、

5
、

7 六个 波段进行特 征选 择
,

结果 T M 7
、

4
、

2 类 内及 类 间 离 散度 最大
。

然 后 城 市 建 筑 区用

T M 7
、

4
、

2
,

其 它类 别 用 T M S
、

4
、

3 进 行 分 类融 合
。

融 合后 影像城 区 内各 类地 区 区分清楚
,

城 区 与城

外差 别也 明显
。

图版 n 图 4 为基于 GI S 地貌类型数据的分类融

合
.

a( )为未 纠正的原始的侧视雷 达影像 l6] ; (b) 为

T M S
、

4
、

3 合成影像
。

先将雷达影像与 T M 影像严格

配准
,

然后再对城 区用 T M S
、

4
、

3 与雷达融合
,

山 区

仍保留 T M 影像
,

融合后效果显著见 ( c)
.

从表 中可见融合后影像的嫡普遍 提高
,

其
`
}

,

最

大者提高至 1
.

5倍
,

说明融合后信息量 比原始影像增

加
,

达到富集表示的 目的
。

清晰度

影像清 晰度 采用梯度法来衡量
,

对图版 1 图 !

中融合前后影像的梯度计算如下
:

一一一土一一一 名

( M 一 l ) ( N 一 l )
(△I已+ △I力2/

表 4 列 出了融合前后影像的梯度值
:

表4 融合前后影像的梯度值

T a b le 4 G r a d ia n t b e fo r e a n d a
fet

r i m a g e s

\ 波 段 }

( 1 3)

fu s
i
一) n

波 段 5 波 段 4 波 段

影 像 ~ ~ 、
、

之

原始 T M影像

航片与 T M融合

雷达与 T M融合

9
,

6 2 3 3 5 6

14 名 1 13 6 3

2 5
.

94 1 5 0 7

1 2刀50 8 70

18
.

1 1 18 5 3

2 7
.

6 74 5 5 1

8
,

2 4 2 0 0 4

1 5月 59 1《) 5

3 2
.

7 5 1 0 8 7

可见融合影像的清晰度普遍提高
,

最高者达到

3一 4倍
。

由于与 T M 影像融合
,

有效地改善了 T M 影

像的清晰度
。

融合影像无论用于 目视判读或 自动分

类都是十分有利的
。

5 结 束 语
4 融合影像评价

信息量

由于融合了两种影像的信息
,

信息量必然提高
,

对图版 工图 1 中融合前后影像求嫡 的结果可以看出

信息量增加的相对程度
。

各单色影像的嫡为
:

关
。

=t 一

艺代
`) , 0 9 (代 l) ) ( 1 2 )

计算结果如表 3
。

表 3 影像的方差
,

均值和嫡

T a b le 3 M e a n
qS u a r e d e v i a t io n a n d m e a n a n d

e n t r o p y o f im a g e s

影 像 方 差 均 值 嫡

原始T M 3 82
.

2 0 4 0 7 3 1 13
.

10 4 7 6 7 4
.

9 6 17 3 9

原始 T M 4 9 9
.

3 3 66 0 7 12 6
.

9 2 9 58 8 6 2 0 4 5 8 2

原始 T M S 8 8
.

5 6 3 1 1 6 12 2名4 9 6 5 5 6
.

7 15 9 19

T M 3与航片融合 94
.

7 11 9 8 2 12 4 3 76 6 6 3 7
.

14 5 9 5 0

,

n 功4与航片融合 9 1
.

6 5 6 7 2 6 12 4名9 8 9 4 1 7
.

19 5 8 2 8

T M S与航片融合 8 8乃4 99 2 4 12 4 3 15 0 8 6 6
.

9 18 6 2 0

T M 3与雷达影像融合 9 2 3 96 2 7 8 12 5
.

2 9 2 2 2 9 7 2 9 18 9 2

T M 4 与雷达影像融合 9 5
.

4 4 2 5 7 1 1 2 5
.

9 9 8 6 34 7
.

6 0 9 6 2 7

T M S与雷达影像融合 9 7
.

5 3 6 8 5 2 1 26 4 10 2 2 5 7
.

5 4 8 6 2 8

1
.

影像融合必须在高精度配准的基础上进行
。

2
.

基于像元的融合应充分考虑影像间相关程

度
,

以减少冗余度
,

有效地 富集各 自影像 的特征信

息
。

基于像元的融合也是特征融合和分类融合的基

础
。

3
.

基 于小波理论的特 征融合最大限度地 聚集

了各 自影像不同分辨力 中的空间特征
。

4
.

分类融合是一种高水平 的融合技术
,

难度最

大
、

效果最好
。

分类融合中分类损失应适 当地使用

人工干预方法弥补
,

各类的最佳 特征选择是 分类融

合成功的关键
,

分类融合应实现无缝融合
。
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