
土地利用动态遥感监测中

基于ＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６影像的融合与评价

秦晓敏１，殷昭国１，张文信１，杨珍２

（１．山东省土地勘测规划院，山东 济南　２５００１４；２．解放军镇江舰艇学院，江苏 镇江　２１２００３）

摘要：数据融合是增强纹理处理的一种方法，是土地利用动态变化监测的重要基础，针对不同的应用目的与数据源

应选择不同的融合算法。该文针对ＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６影像在土地利用动态遥感监测中的应用，分别应用乘积法、Ｂｒｏｖｅｙ

变换、ＨＩＳ变换３种常规的融合方法进行了融合试验，并对融合质量从目视分析和定量分析２个方面进行了比较，

认为 ＨＩＳ变换比较适合于ＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６影像数据的融合。
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　　１９９９年以来遥感监测主要用于大中城市，为国

土资源管理提供最新的土地利用动态信息。在土地

利用动态遥感监测中，一般使用分辨率比较高的数

据源。印度的ＩＲＳ－Ｐ５数据可以说具有显著的优

越性，首先，具备真正２．５ｍ分辨率，应用尺度能够

达到１∶１万；其次，重访周期短，在遇到紧急需求时，

卫星平台可以在纬度方向调整将周期缩短到５天的

时间；第三，信息含量更丰富，数据量化值为１０位，

在很大程度上增加了影像的信息量，不但有利于影

像的判读，而且也提高了影像匹配的精度及准确度。

在土地利用动态监测工作中，鉴于数据来源连续与

稳定性考虑，ＩＲＳ－Ｐ５突显出优越的应用潜力
［１］。

在实际工作中，如何利用全色数据和多光谱数据进

行融合以提高影像质量是制作遥感监测工作底图中

最关键的一步。数据融合是通过将监测区内不同时

相不同传感器的高光谱分辨率的多光谱数据与高空

间分辨率的全色数据融合，使影像在具备高空间分

辨率的同时，融入了更多的光谱信息，从而增强了影

像地类判读的准确性和便捷性。不同的融合目的和

数据源，应选择不同的融合算法。该文即是针对土

地利用动态遥感监测，研究适于ＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６影像

的融合方法。

１　ＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６卫星简介

ＩＲＳ－Ｐ５又名Ｃａｒｔｏｓａｔ－１，发射于２００５年５

月５日。它搭载有２个分辨率为２．５ｍ的全色传感

器，连续推扫，形成同轨立体像对，数据主要用于地

形图制图、高程建模、地籍制图以及资源调查等。

Ｃａｒｔｏｓａｔ－１设计寿命５年，目前卫星运行等各项指

标正处于最好的时期，数据质量稳定可靠。

ＩＲＳ－Ｐ６又名 ＲＥＳＯＵＲＣＥＳＡＴ－１，发射于

２００３年１０月１７日。从２００５年４月２２日起中国遥

感卫星地面站正式分发该卫星数据，将为我国遥感

监测土地利用情况增添新的数据源。Ｐ６卫星携带

３台传感器：１台高分辨率线性成像扫描仪ＬＩＳＳ－

ＩＶ，１台中等分辨率ＬＩＳＳ－ＩＩＩ传感器，１台高级广

角传感器 ＡＷｉＦＳ。其中ＬＩＳＳ－ＩＩＩ传感器为多光

谱工作模式，有红、绿、近红、短波红外４个波段数

据，幅宽为１４１ｋｍ，几何分辨率为２３．５ｍ。

２　融合技术

２．１　融合方法

按照信息表征层次不同，融合技术可分为像素
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级、特征级和决策级融合３个层次，由于像素级融合

能较多地保持原始数据信息，提高判读水平、分类精

度、多时相监测能力和制作专题图的精度［３］，因此在

土地动态遥感监测中采用像素级融合技术。像素级

融合是采用一定的方法直接对参与融合的各景遥感

数据的像素值进行运算的过程，主要有基于空间域

的乘积融合、平均值、加权运算和Ｂｒｏｖｅｙ变换，基于

频率域的高通滤波和小波变换，基于变换域的主成

分变换和ＨＩＳ变换。

数据融合的技术关键在于选择适当的融合算

法，最大限度地利用多源遥感数据中的有用信息。

在土地利用动态遥感监测工作中，考虑到及时快速

及成果的现势性等方面的需求，要求方法简便易行，

以及融合图像能模拟自然真彩色，该文采用了乘法

变换、Ｂｒｏｖｅｙ变换和ＨＩＳ变换３种常规的方法进行

融合试验和比较，选择较为合适的方法。

ＨＩＳ变换是先将多光谱ＲＧＢ图像进行 ＨＩＳ变

换，得到亮度（Ｉ）、色调（Ｈ）和饱和度（Ｓ）图像，同时

将高分辨率图像与亮度分量进行直方图匹配，然后

将处理过的高分辨率图像作为新的Ｉ分量代入，再

进行 ＨＩＳ反变换生成融合后的ＲＧＢ图像。Ｂｒｏｖｅｙ

变换是通过归一化后的多光谱波段与高分辨率影像

乘积来融合影像的信息，乘积运算就是将高分辨率

波段与多光谱２个灰度矩阵进行矩阵乘积。

２．２　融合评价体系

评判融合影像的质量应综合考虑空间细节信息

的增强和光谱信息的保持，一般是先从视觉效果上

进行定性分析，并结合基于数理统计的定量分析进

行，定量分析结果一般应符合目视效果。常用的定

量评价指标可归纳为４类：第１类反映亮度信息，如

均值；第２类反映信息量，如标准差、熵、联合熵；第

３类反映清晰度，如梯度与平均梯度；第４类反映光

谱信息如扭曲程度、偏差指数和相关系数等［４］。一

般认为图像表现明亮、所含信息量越大、图面越清

晰，则图像空间细节信息表现越丰富；另外如果光谱

信息再能比较好地保持原始光谱信息，则认为融合

质量较好。

（１）均值与标准差：均值为影像灰度的平均值，

对人眼反映为平均亮度，如果均值适中，则视觉效果

良好。标准差反映了影像灰度值相对于均值的离散

情况，标准差越大，则灰度级分布越分散，那么图像

中所有灰度级出现的概率越趋于相等，包含的信息

量越趋于最大。公式定义为：

＾
μ＝

１

狀∑
狀

犻＝ １

狓犻；σ＝
１

狀∑
狀

犻＝ １

（狓犻－^μ）
２

式中：^μ为图像的均值；σ为标准差；狀为图像大小；

狓ｉ为第犻个像素的灰度值。

（２）熵：是衡量融合影像信息丰富程度的重要指

标，融合图像的熵值越大，说明融合图像携带的信息

量越大。根据Ｓｈａｎｎｏｎ信息论的原理，一幅８ｂｉｔ表

示的图犡的熵为：

犎（狓）＝－∑
２５５

犻＝ ０

犘犻ｌｏｇ犘犻

式中：狓为输入的图像变量；犘犻 表示图像灰度值等

于犻的频数。

（３）平均梯度：梯度值就是图像灰度值显著变化

的地方，可敏感地反映影像中微小细节反差和纹理

变换特征。在图像中，某一方向的灰度级变化率大，

它的梯度也就大，影像越清晰。因此，可以用平均梯

度值来衡量图像的清晰度。计算公式为：

犵＝
１

狀∑ △犐
２
狓＋△犐

２
槡 狔

式中：△犐狓，△犐狔 分别为图像在狓 与狔方向上的一

阶差分值；狀为图像的大小。

（４）相关系数：描述融合影像与原多光谱影像的

相似程度，相关系数越大，融合结果就越能保持原多

光谱影像的光谱特征。第犽个光谱分量融合前后的

相关系数定义为：

狉＝
∑
犕－１

犻＝ ０
∑
犖－１

犼＝０

（犳１（犻，犼）－犳１）（犳２（犻，犼）－犳２）

∑
犕－１

犻＝ ０
∑
犖－１

犼＝０

（犳１（犻，犼）－犳１）
２

∑
犕－１

犻＝ ０
∑
犖－１

犼＝０

（犳２（犻，犼）－犳２）［ ］槡
２

式中：犕 与犖 分别为图像的总行、列数；犳１（犻，犼）与

犳２（犻，犼）分别为图像犳１ 与图像犳２ 在（犻，犼）位置的像

素值；犳１与犳２分别为图像犳１ 与图像犳２ 的平均灰度

值。

３　融合试验

３．１　数据预处理

土地动态遥感监测项目主要是监测建设用地和

耕地的变化情况，所以选择的试验区为变化多发区

的城市近郊区，土地利用类型有耕地、建设用地和未

利用地等。数据源：全色数据为２００７年１０月１４日

接收的ＩＲＳ－Ｐ５影像，轨道号为７２１～２３０；多光谱
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数据为２００７年１０月１７日接收的Ｐ６影像，轨道号

为１３２～０４４。经过影像配准、裁切得到大小为３０９０

×２７８３的试验数据，配准误差满足土地动态遥感监

测的技术要求。

３．１．１　波段选择

不同的波段组合对相同地物有着不同的显示效

果，多光谱假彩色合成需要进行波段组合优化［５］。

波段间的相关系数反映了２个波段间的信息重叠

度，如果２个波段间的相关系数大，则说明它们的信

息重叠度高［６］，因此一般选择相关性小的波段进行

组合，重复性小，这样可以使得合成图像信息最为丰

富。Ｐ６数据有４个波段，需要选出３个波段进行假

彩色合成。表１为Ｐ６影像４个波段的相关系数矩

阵，可以看出Ｂ２ 和Ｂ３ 相关系数最大，所以波段组合

应选择Ｂ５，Ｂ４，Ｂ３（或Ｂ２）。在这种方案下植被呈现

绿色，水系呈现蓝色（深蓝色或蓝黑色），地面呈现红

色或褐色，接近自然颜色，适合于遥感影像制图。

表１　Ｐ６影像４个波段的相关系数矩阵

波段 Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５

Ｂ２ １．００００

Ｂ３ ０．９４９６ １．００００

Ｂ４ ０．４５８０ ０．４４７７ １．００００

Ｂ５ ０．５４２７ ０．６３５２ ０．６７７４ １．００００

３．１．２　算法选择

在数据处理过程中，不同的过程选择不同的数

学算法。配准重采样时选择双线性内插算法，因为

双线性内插不具备灰度的非线性拉伸功能，能比较

好地表现源数据的信息特征，在最大程度上保护源

数据的光谱信息。在融合重采样中选用３次卷积算

法，具有一般非线性拉伸功能，能够在最大程度上均

衡红、绿、蓝３个波段的灰度值阈，在不同的高通滤

波检测算子的作用下，能够在一定的自由度范围内

进行边缘增强，使融合图像视觉效果更好［７］。

３．２　结果与分析

图１为原始影像，图２为用ＥＲＤＡＳ软件分别

采用乘积法、Ｂｒｏｖｅｙ变换、ＨＩＳ变换３种方法融合

后的结果。土地利用动态遥感监测工作底图要求融

合图像应突出线性特征，建设用地和耕地边界清楚，

光谱信息畸变小，融合后影像接近自然真彩色。

３．２．１　目视分析

从图面的亮度与空间细节特征来看，图２（ａ）中

影像整体色调较暗，图面稍微模糊，对于事物的立体

图１　原始影像图

（ａ）为Ｐ５影像；（ｂ）为Ｐ６影像

性表现弱，尤其对山体的起伏变化表现力差，这种简

单的乘积处理会引起细节信息的丢失，造成边缘模

糊。图２（ｂ）中影像比图２（ａ）整体色调要亮，清晰度

非常好，对细节部分的体现更明显，影像中的地物清

晰可见。而图２（ｃ）影像色调最明亮，层次分明，信

息量丰富，道路、建筑物轮廓和耕地边界非常清晰，

容易辨识。

图２　融合图像

（ａ）为乘积法融合结果；（ｂ）为Ｂｒｏｖｅｙ变换融合结果；（ｃ）为

ＨＩＳ变换融合结果

从色彩方面来看，三者都比较接近自然真彩色，

但是图２（ａ）色彩生硬，图２（ｃ）最鲜艳，与原始多光

谱图像色彩最接近，最能保留原始光谱的信息特征，

但是整体色彩偏红，图２（ｂ）得出的结果，最能表现

自然界事物的真实色彩。

３．２．２　定量分析

表２为统计的各影像评价指标，从反映亮度的

指标来看，图２（ａ）反映亮度的指标即均值最低，图２

（ｃ）均值最大，图２（ｂ）均值居中。从反映清晰度的

指标来看，图２（ａ）图像平均梯度最小，图２（ｂ）图像

平均梯度最大，使得图像细节信息和纹理变化特征

的表达能力增强，图像的清晰度得到了很大幅度提

高。从反映信息量与光谱特征的指标来看，图２（ｃ）

各波段标准差、熵都是最大，并且大于原始多光谱图

像，与对应多光谱波段的相关系数也是最大，使得图
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像的信息量增加，与原图像差异最小。图２（ｂ）

表２　各影像的评价指标统计

融合

方法
波段 均值 标准差

波段

信息熵

平均

梯度

与对应多

光谱波段

的相关系数

全色 １１．８１０ ５．０６３ ４．１０４ １０．２３４ —

多光谱

Ｒ ３３．３２９ ５．２９５ ４．３４０ — １

Ｇ ４６．８１７ ４．９１１ ４．２７３ — １

Ｂ ５０．４５８ ７．１２８ ４．８４６ — １

平均值 ４３．５３５ ５．７７８ ４．４８６ — １

乘积法

Ｒ １４．０３１ ６．１２７ ４．４１６ ８．６４９ ０．７６７

Ｇ １１．７２１ ５．０４３ ４．０９２ ７．８３２ ０．７２４

Ｂ １２．８２４ ６．４６５ ４．４４９ ８．９０１ ０．８２１

平均值 １２．８５９ ５．８７８ ４．３１９ ８．４６１ ０．７７１

Ｂｒｏｖｅｙ

Ｒ １６．５２２ ４．４０４ ４．０３５ ７．７８５ ０．７５１

Ｇ ２３．３７６ ５．３１４ ４．２５６ １０．９５９ ０．６５４

Ｂ ２５．３０４ ６．７１１ ４．５６０ １２．１３４ ０．７４３

平均值 ２１．７３４ ５．４７６ ４．２８３ １０．２９３ ０．７１６

ＨＩＳ

Ｒ ３３．３４９ ５．１２３ ４．３０９ ８．７４０ ０．７９８

Ｇ ４６．９０７ ５．２４５ ４．３９２ ９．７２９ ０．７３２

Ｂ ５０．５２３ ７．４６６ ４．９１７ １０．４１８ ０．８２３

平均值 ４３．５９３ ５．９４５ ４．５３９ ９．６２９ ０．７８４

各波段标准差、熵值以及与对应多光谱波段的相关系

数都比图２（ａ）略小，但总体相差不大，而图２（ｂ）的平

均梯度却远大于图２（ａ），所以图２（ｂ）的图像质量表

现比图２（ａ）稍好。从目视效果与统计指标综合分析

来看，综合空间细节信息和光谱信息的比较，ＨＩＳ变

换表现比较突出；Ｂｒｏｖｅｙ变换在融合全色波段的空间

信息最好，但在光谱信息方面是最差的，该方法在空

间信息获取方面有优势；乘积法综合表现最差。

４　结论

通过试验得出，对于Ｐ５和Ｐ６卫星数据在土地

动态遥感监测项目中应用时，适宜选择 ＨＩＳ变换的

融合算法。此算法可以使融合影像具有较为丰富的

信息量，能更好地显示融合影像模拟自然真彩色的

优势，如果对其进行简单的亮度处理更能呈现很美

观自然的视觉效果，可清晰分辨出耕地、建设用地和

未利用地等，完全可应用于制作动态监测的工作底

图，也可用于土地调查和规划的应用。通过试验也

可以看出，不同的融合算法具有不同的特点，有的方

法只能一次完成３个波段的融合，例如Ｂｒｏｖｅｙ变换

和 ＨＩＳ变换；而有的方法不受波段数目的限制，例

如主成分分析和小波变换。在具体的融合过程中应

根据处理对象和应用目的的不同，通过反复试验选

择最佳的方法或者联合使用多个方法，以便最大可

能地实现多源遥感数据的信息优势互补。

参考文献：
［１］　曾菲，朱晓亮，黄菁，刘骞．ＩＲＳ－Ｐ５卫星应用于土地利用动态

监测的可行性分析［Ｊ］．国土资源信息化，２００８，（６）：１８－２０．

［２］　吴海平，刘顺喜，黄世存．ＩＲＳ－Ｐ６卫星在土地利用动态遥感

监测中应用的潜力分析［Ｊ］．遥感技术与应用，２００６，２１（２）：１６３

－１６７．

［３］　贾永红．数字图像处理［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００３：２１２

－２１９．

［４］　李弼程，魏俊，彭天强．遥感影像融合效果的客观分析与评价

［Ｊ］．计算机工程与科学，２００４，２６（１）：４２－４６．

［５］　彭望?．遥感概论［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００２．

［６］　杨金红，尹球，顾松山，等．城区高光谱遥感数据假彩色波段组

合研究［Ｊ］．南京气象学院学报，２００５，２８（３）：２８９－２９５．

［７］　遥感影像数据融合的物理模式和数学算法选择以及精度检测

［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｉ．ｃｎ．ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ／ａｐｔｌｙｓ／ｂｌｏｇ／ｐ＿１１２／．

犇犪狋犪犉狌狊犻狅狀犪狀犱犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犐犚犛－犘５／犘６

犐犿犪犵犲狊犻狀犇狔狀犪犿犻犮犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犔犪狀犱犝狊犲
ＱＩＮＸｉａｏｍｉｎ１，ＹＩＮＺｈａｏｇｕｏ

１，ＺＨＡＮＧＷｅｎｘｉｎ１，ＹＡＮＧＺｈｅｎ２

（１．ＳｈａｎｄｏｎｇｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＬａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＪｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；２．ＺｈｅｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒ

ＣｒａｆｔＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰＬＡ，ＪｉａｎｇｓｕＺｈｅｎｊｉａｎｇ２１２００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｄａｔａｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｔｉｓｔｈｅｉｍｐｏｒ

ｔａｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｎｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌａｎｄｕｓｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎｄｕｅｔｏｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｉｍｓａｎｄｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６ｉｍａｇｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅｄｙ

ｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｆｕｓｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓｍｕｌｔｉｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ，ｂｒｏｖｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＨｕｅ－Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ－Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｆｒｏｍｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ，

ｔｈｅｆｕｓｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ．ＩｔｉｓｒｅｇａｒｄｅｄｔｈａｔＨｕｅ－Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ－Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆ

ＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６ｉｍａｇｅｓｉｎｌａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＩＲＳ－Ｐ５／Ｐ６ｉｍａｇｅｓ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｌａｎｄｕｓｅ；ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

·５３·

第２６卷第６期　　　　　　　　　　　　　　　　技 术 方 法　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年６月


	sddz6

