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摘要 :由于缺乏统一的理论体系指导, 目前遥感影像融合研究相对比较混乱。针对像素级融合统一理

论框架的思想,指出了遥感影像融合研究的方向和思路, 将像素级融合统一理论框架逐步向特征级和

决策级推广,着重发展了一套遥感影像融合统一理论体系。在统一体系下, 面向灾害监测应用, 按照

理论研究、方法研究和应用研究的 3个层次进行该理论体系的设计。
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D isasterm on itoring application-oriented design of un iversal theoretical

system for remote sensing image fusion
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Abstract: As the absence o f the gu idance of un iversal theoret ical system, the rem ote sensing data fusion study is

com parative ly confused. Th is paper f igured the ideas and core contents o f rem ote sensing data fusion based on the

universal theoret ica l fram ewo rk for pixe-l level remo te ly sensed data fusion, wh ich w ould extend the p ixe-l leve l

fram ew ork to feature- level and then dec ision- level step by step, focusing on the deve lopm ent of a new Un iversal the-

oretical system for rem o tely sensed data fusion. The theoret ica l system w ou ld be designed by theory study, m ethod

study and app lication study hierarch ies based on the natural d isaster m on itoring application.
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  随着对地观测技术的发展,光学、红外和微波等大量不同传感器对地观测的应用, 获取的同地区的多种

遥感影像数据越来越多。单一传感器影像在空间、光谱和时间分辨率等方面存在很大的局限性和差异性,通

过多源、多尺度、多角度、多时相遥感信息的融合,可以克服这些缺点,提高影像质量, 从而有利于对物理现象

和事件进行定位、识别、监测、解释和决策等。

当前信息融合的方法与种类繁多,一般可分为像素级融合、特征级融合和决策级融合 3个层次。由于理

论的成熟度和操作的可行性,导致已有的融合研究主要集中在像素级,而对特征级, 尤其是决策级的研究还

在不断探索阶段。

早期的影像融合从像素级发展起来, 主要以影像视觉增强为目的, 采用代数运算法
[ 1]

(如 B rovey法 )、彩

色空间法
[ 2]
等方法。高通滤波方法

[ 3]
被认为是影像融合领域发展的一个转变,其基本思想是向低分辨率数



据中注入细节信息,因而可以在很大程度上提高融合结果的光谱保持能力。与此同时,分量替换法得到进一

步的完善 (包括 GS法
[ 4]
、PCA法

[ 2]
等 )。随着遥感数据源的丰富和应用的发展, 从理论基础和研究工具来

看,新的数学理论和计算智能理论, 如小波和小波包
[ 5]
、模糊数学

[ 6]
、数学形态学

[ 7<
、支持向量机

[ 8 ]
等, 被广

泛应用,更加重视影像融合的数学意义,向更专业的信号处理方向发展;从研究手段来看, 影像融合的研究思

路在逐步拓宽,组合、集成已有方法, 如 IH S法和小波法相结合、PCA和小波法相结合,小波法和金字塔法相

结合等
[ 9- 10]

,结合不同融合方法的优点,从而达到更好的效果。

特征级融合是一种中等层次的信息融合, 利用从各个传感器图像的原始信息中提取的特征信息,进行综

合分析及融合处理,不仅增加从图像中提取特征信息的可能性,还可能获取一些有用的复合特征, 尤其是边

缘、角、纹理、相似亮度区域、相似景深区等。常用的技术有模糊方法
[ 11 ]
、神经网络技术

[ 12]
、聚类方法

[ 13]
、

K alm an滤波
[ 12]
等。决策级图像融合是一种更高层次的信息融合, 其结果将为各种控制或决策提供依据。

常用的方法有贝叶斯估计法
[ 14]
、Dempster-Shafer法

[ 14]
、神经网络法、模糊聚类法等。

从影像融合领域的理论研究来看,现有研究最主要的问题是缺乏统一的多源遥感影像融合数学模型,即

如何建立统一的影像融合数学模型以指导影像融合理论研究。解决这一问题需要多源遥感信息机理的支

持,其结果能带动和促进其他几个问题的相应解决,在较大程度上避免影像融合过程中的随意性与主观性。

1 像素级融合统一理论框架研究

图像融合的统一理论框架研究已经受到许多学者的关注, 并且已经开始有零星的文献报道。除了文献

[ 15- 16]对图像融合算法分类进行的思考外 (与此同时,文献报道的影像融合方法的分类体系也有很多, 但

没有一种能够得到公认,这表明当前的影像融合领域的研究还处于比较低的层次, 缺乏统一的理论体系。),

Tu
[ 17]
对快速 IH S方法的探索也可以认为蕴含了这样的思想, 但最终仍未能上升到理论高度,而是通过统计

方法以大量的实例研究取代了理论思考。 Baronti
[ 18]
提出了一种通用的拉普拉斯金字塔方法, 可以融合任意

分辨率比例的图像; Otazu
[ 19]
第一次比较严格的从观测对象光谱特性、传感器特性出发, 以概率为测度表现

不同传感器获取信息之间的数学关联,并得到了一个比较通用的小波融合模型, 为图像融合理论框架的研究

提供了一个很好的模式; W ang
[ 20]
从遥感图像成像过程出发, 对建立通用图像融合模型作出了一定的探索,

这是查阅到的文献中第一次公开提出通用模型研究的文章,然而模型建立过程中仍未能很好的重视主观性

与随意性的问题。因此,目前亟需建立统一的对地观测信息融合的基本理论和广义融合模型及算法,为融合

方法的研制和应用提供理论指导。

窦闻
[ 21- 22]

从遥感机理、物理模型和数学推理出发,提出以数学推导建立通用的数学模型,以实际应用结

合物理解释进行模型实现的基本思想,在此基础上,对分量替换融合法的通用数学模型进行改进, 得到像素

级图像融合的通用数学模型,即像素级融合统一理论框架 (以下简称 /像素级框架 0 ), 对模型的物理意义进

行解释,进而提出融合图像的构象原理,即融合图像实质上是数据集的冗余信息与细节信息及其调制参数构

成的。

像素级框架明确了物理意义的理论模型, 提出了系统的融合理论,能够对现有方法进行统一、合理的解

释,将遥感数据的像素级融合问题转化为在统一理论框架下的细节信息估计和调制参数设计两个子问题的

研究, 并能够从理论上分析其隐含的假设条件、可能的融合效果。

从近半年来 5 IEEE T ransactions on G eoscience and Rem ote Sensing6发表的一些文献报道来看
[ 23- 24]

,在融

合理论框架上的研究方法和内容仍不够明确, 缺乏较为系统的研究,仍然停留在相对较低的像素级层次上。

同时, 像素级、特征级、决策级数据融合之间仍存在着巨大的语义鸿沟。如何将像素级框架进一步推广,是未

来研究发展的重要方向。

2 遥感影像融合研究思路与核心内容

根据目前的研究现状,基于像素级框架,提出遥感影像融合研究的思路和核心,分为理论研究、方法研究

和应用研究 3个层次。理论研究主要针对像素级、特征级两个层次,研究遥感影像融合统一理论体系 (以下

简称 /统一体系0 ) ;方法研究主要指在统一体系指导下,开展面向应用和特征级 /决策级融合方法的研究。
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应用研究主要指在统一体系下研发融合算法应用于特征提取、变化检测、分类和灾害预警与监测等,解决遥

感技术在实际应用中遇到的问题。图 1提出了遥感影像融合研究的详细思路与核心研究问题。

图 1 遥感影像融合研究思路与核心内容

F ig. 1 Ideas and co re conten ts o f study on rem ote sensing im age fusion

2. 1 遥感影像融合统一理论体系研究

从哲学层面来看,对像素级融合的表达同样适用于特征级和决策级融合,其中冗余信息是不同源数据可

以共同表达的信息,细节信息是各数据源独有的信息, 调制方法体现数据源之间的关系。因此, 立足于像素

级框架,建立合理的映射 (现实世界空间和测量空间 )关系,是研究统一体系的合理思路。

像素级框架将融合问题分解为冗余信息提取、空间细节提取和空间细节调制参数估计 3个子问题
[ 21]
。

在遥感影像中,由于不存在多聚焦问题,冗余信息无须提取, 可以直接采用低分辨率多光谱数据,因此研究关

键转化为空间细节提取和调制参数估计两部分。其中空间细节提取须关注基于图像的传感器点扩散函数估

计和正交滤波器组优化问题。而调制参数估计主要包括 3方面: ( 1)基于光谱相关性的参数估计: 主要包括

基于传感器特性的参数估计和基于图像内容与地物光谱特性的参数估计; ( 2)基于空间相关性的参数估计:

主要包括基于空间自相关特性的模型方法研究; ( 3)空间相关性与光谱相关性相结合的参数估计。此外, 多

源遥感影像像素级融合的结果,可以看作多传感器集成为一个复合的虚拟传感器对同一对象探测结果的估

计
[ 21]
。现有的融合方法基本上没有考虑传感器特性, 如何充分利用数据的元数据获得模型化的多源数据之

间的关系,是实现高效稳定的融合算法的关键,其结论对于新型传感器设计也有很大的启发价值。

在解决上述像素级框架的几个问题后,再结合特征级和决策级融合研究的特点, 将统一体系推广到其他

两个层次上。

2. 2 统一体系下的特征级融合理论研究

如上所述,统一体系的建立需从像素级框架向特征级和决策级推广,这也符合融合的层次逻辑, 因此,首

先是解决从像素级向特征级的推广, 即如何将空间域 /频率域的融合方法推广到特征空间中。当前,面向对

象的遥感影像分析方法是研究热点之一, 将面向对象技术与融合技术相结合,可以有效的解决像素级融合中

的配准、虚边等问题。面向对象方法和像素级框架相结合,一方面便于进行像素和特征相结合的融合方法的

研究, 如在图像对象的基础上进行空间相关性与光谱相关性相结合的调制参数构建;另一方面, 为目前的像

素级融合理论框架向特征级融合的拓展提供思路。

#84# 自  然  灾  害  学  报                    17卷



2. 3 统一体系下的遥感影像融合方法研究
遥感影像融合研究的核心除了上述理论研究外,还需进一步进行遥感影像融合方法研究,在统一体系

下,对多源、多模式、多角度、多时相遥感影像融合方法进行基于真实数据的融合方法研究与试验, 由于目前

像素级融合方法已达到一个发展极限, 决策级融合方法研究还呈发散状态,因此接下来的研究应主要集中

在: ( 1)面向应用的遥感数据像素级融合方法研究; ( 2)多时相 /多角度数据特征级融合研究。

3 面向灾害监测的应用研究

目前遥感影像融合的研究存在理论方法和应用研究脱节的现象, 理论方法研究没有考虑应用的回馈效

应,应用研究也没有考虑理论方法的物理解释,即使是结合应用的影像融合研究也存在很大的局限性,大多

情况仅仅把融合作为提高图像解译能力的手段,缺乏信息量的保真度。这种局面形成的重要因素之一是融

合研究缺乏统一的理论体系。因此, 需要将应用研究和理论研究相结合, 在统一体系下,开展面向应用的遥

感数据融合方法研究 (第 2. 3节所述 ) ,并在应用研究中发挥融合理论方法的指导作用, 进行物理解释,满足

应用需求。

为了更具普适性,将主要的应用目标,如特征提取、变化检测、分类、灾害预警与监测等, 视作系统输出,

将数据、指标体系、融合方法视作系统输入,如图 1,融合的处理过程实际上是应用目标对光谱信息需求和空

间信息需求的系统响应。由于不同的应用研究具有很大的差异性,需要具体应用的研究者结合统一体系进

行融合方法的设计。考虑到灾害预警与监测应用的复杂性和对光谱信息与空间信息的较高需求水平,这里

以灾害预警与监测为例来阐述遥感影像融合应用研究,为其他应用研究提供借鉴。灾害预警与监测指导融

合研究的契合点主要体现在如下两方面:

( 1)统一体系下基于像素级融合的灾害特征参数信息增强

在统一体系指导下,以像素级融合为核心,采用多源、多模式遥感影像融合方法, 针对受灾范围, 农作物,

居民地,交通设施等灾害特征参数, 研究灾害特征信息增强的融合技术,实现红外数据、CCD数据、SAR数

据、高光谱、高空间分辨率、高时间分辨率数据之间的相互融合,强化灾害信息、弱化干扰信息。

( 2)统一体系下基于特征级融合的灾害特征参数信息识别与提取

在多源、多尺度遥感数据、融合数据及其他辅助数据支持下, 针对不同灾害类型, 以特征级融合为

主, 建立灾害的特征参数信息识别与提取模型, 提取受灾范围, 灾区中的农作物、居民地与重要交通设

施等信息。

4 结语

本文首先对遥感影像融合方法的发展和分类进行了扼要介绍并指出现有遥感融合研究的问题。针对像

素级融合统一理论框架的思想提出未来遥感影像融合研究的方向和思路,主要集中在如何开展遥感影像融

合统一理论体系的研究,统一体系下的特征级融合理论研究和统一体系下的遥感影像融合方法研究等方面,

并讨论面向灾害应用的遥感融合研究。笔者期望该工作可以为遥感研究者提供一定的借鉴和参考作用, 达

到推动遥感融合的理论、方法和应用研究的目的。
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