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摘要：利用我国自主研制的环境一号小卫星Ａ星 上 搭 载 的ＣＣＤ相 机 与 高 光 谱 成 像 仪（ＨＳＩ），以 洪 河 国 家 级

湿地为研究区，进行融合实验。先分析了两种载荷 的 特 点，然 后 根 据 载 荷 特 点，设 计 并 评 价 了 两 种 载 荷 数 据 融 合

的方法。结果表明，由于Ａ星ＣＣＤ相机与高光谱成像仪成像条件相似，可以对两个载荷的数据进行融合，得到具

备较高分辨率与光谱分辨率的数据，为后续高精度分类制图、目标识别、信息提取等应用提供高质量数据源。
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１　引　言

我国自主研制的环境一号小卫星Ａ星和Ｂ星已

在轨运行１年多，下传了大量的各种载荷数据。如何

拓展各载荷数据应用潜力，已成为一个研究的方向。
对于一套光学遥感器系统而言，图像空间分辨

率和光谱分辨率是一对矛盾。在给定信噪比的条件

下，较高光谱分辨率往往意味着不能同时具有高空

间分辨率。因而相对于高空间分辨率数据，当前的

高光谱遥感数据，尤其是航天高光谱遥感数据的空

间分辨率还不能达到很高。因此环境一号小卫星Ａ
星上搭载的ＣＣＤ相 机 与 高 光 谱 成 像 仪（ＨＳＩ）正 是

一个中分辨率多光谱相机，一个低分辨率高光谱成

像仪（具体 参 数 见 表１）。所 以，研 究 高 光 谱 遥 感 数

据与高空间分辨率数据之间的有效结合具有十分现

实的意义。数据融合技术就是研究如何将具有不同

空间分辨率和光谱特性的遥感数据进行融合处理，
其目的就是有效地综合利用现有的遥感数据。
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表１　环境一号卫星Ａ星参数表

有效载荷 波段号
光谱范围

（μｍ）
空间

分辨率（ｍ）
幅宽（ｋｍ）

ＣＣＤ相机

Ｂ０１　 ０．４３－０．５２

Ｂ０２　 ０．５２－０．６０

Ｂ０３　 ０．６３－０．６９

Ｂ０４　 ０．７６－０．９

３０
３６０（单台）

７００（二台）

高光谱成

像仪（ＨＳＩ）
０．４５－０．９５
（１１５个谱段）

１００　 ５０

　　文献中常见的融合方式可以归纳为基于彩色空

间的图像融合、基于数学／统计学的图像融合、基于多

分辨率分析的图像融合及 其 智 能 图 像 融 合 方 法［１］。
基于彩色空间的图像融合主要包括ＲＧＢ彩色合成方

法、ＨＳＩ变换，Ｂｒｏｖｅｙ变换等；基于数学／统计学的图

像融合包括比值运算，加法乘法融合，ＰＣＡ（主成分

分析法）法融合，ＨＰＦ（高通滤波）融合，贝叶斯估计

融合，ＥＭ（期望值最大值）融合，基于非负矩阵分解

的图像融合；基于多分辨率分析的图像融合主要包

括金字塔变换融合，小波变换融合；智能图像融合方

法主要包括基于神经网络的图像融合，基于模糊理

论的图像融合。很多文献也是基于应用目标对各种

融合算法进行交叉使用，并使用各种图像处理的方

法来辅助融合的进行。但是，这些传统的方法较少

考虑高光谱 图 像 经 过 与 高 空 间 分 辨 率 图 像 的 融 合

后，其光谱特征和波形的变化情况。针对波形的畸

变情况，童庆禧［２］提出基于图像光谱复原的空间域

遥感数据融合（ｓｐａｔｉａｌ　ｆｕｓｉｏｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｖｅｒ－
ｓｉｏｎ，ＳＦＳＲ）模型。Ｇａｒｙ　Ｄ　Ｒ等也提出基于光谱分

解的高光谱与高空间分辨率数据融合的方法［３～４］。
这些方法不仅提高图像空间解析度，同时还应尽可

能保持高光谱数据原有的光谱特性［５］。但由于这些

融合方式主要是针对高空间分辨率的全色波段和高

光谱数据，而环境星ＣＣＤ为４波段，因此并不适合

环境一 号 卫 星 Ａ 星ＣＣＤ数 据 与 高 光 谱 数 据 的 融

合。本次研究充分利用ＣＣＤ数据４个波段信息，与
高光谱数据进行光谱融合以增强高光谱数据的空间

分辨率以及尽量减少高光谱数据的光谱畸变。

２　数据处理

本文选 取 了２００９年８月５日 环 境 一 号 Ａ 星

ＣＣＤ与高光谱成像仪（ＨＳＩ）同时成像的洪河国家级

湿地自然保护区影像。对两景影像先进行标定，再

分析两者在光谱域上的特点，根据两者的特点设计

融合算法，最后对融合算法进行评价。

２．１　平场域定标

为对环境一号卫星Ａ星ＣＣＤ及高光谱数据进

行融合处理，首先要使得两个传感器的数据相对归一

化，以便于相互比较。因此对数据进行定标和大气校

正，获取地面的地表反射率。本次研究采用光谱反演

的统计学模型平场域定标法，对数据进行处理。
平场域法是选择图像中一块面积大且亮度高而

光谱响应曲线变化平缓的区域，利用其平均光谱辐

射值来模拟飞行时大气条件下的太阳光谱。将每个

象元的ＤＮ值与该平均光谱辐射值的比值作为地表

反射率，以此来消除大气的影响，即

ρλ＝Ｒλ／Ｆλ
式中：ρλ 为 相 对 反 射 率；Ｒλ 为 象 元 辐 射 值；Ｆλ

为定标点（平场域）的平均辐射光谱。
使用平场域法消除大气影响并建立反射率光谱

图像有两个重要前提：①平场域自身的平均光谱没

有明显的吸收特征；②平场域辐射光谱重要反映的

是当时大气条件下的太阳光谱。根据研究区特点，
本次研究选取的平场域如图１所示：

图１　洪河湿地定标平场域区域范围图

２．２　定标结果光谱分析

对定标后的图像选取典型地物，分析高光谱数

据与ＣＣＤ数据的 地 物 波 谱 曲 线。从 图２～图６中

可以看出：①从相对反射率的值分析可知，林地具有

较高的反射率，并且近红外的反射峰比较明显，符合

地面光谱仪的测量，其他典型地物波谱与测试值的

波形形态也相 似；②典 型 地 物ＣＣＤ波 谱 和 ＨＳＩ波

谱具有相似的走势，一致性较高；③由于高光谱辐射

分辨率要大于ＣＣＤ（辐射分辨率表现为可分辨的灰
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度阶梯数。ＨＳＩ为无符号整型，ＣＣＤ为字节型），因

此相对反射率一般要高于ＣＣＤ，并且高光谱比ＣＣＤ
典型地物的波谱具有更为精细的波谱特征。

图６　洪河湿地地面典型地物波谱测量

　　（标注为以９００ｎｍ处先后顺序排列）

２．３　融合算法设计

由于 Ａ星 上ＣＣＤ数 据、高 光 谱 数 据 为 同 一 时

刻获取的数据，因此经过平场域定标后的数据应该

完全吻合，但由于两个光学系统的中心波段设置、成
像系统信号响应方式等的不同，两个光学系统实际

存在一定系统偏差。本次融合算法研究就是利用两

个光学系统成像的同时性，消除两者之间的系统偏

差，再 利 用 较 高 空 间 分 辨 率 的ＣＣＤ数 据 为 基 础 数

据，在光谱域插值、融合，得到基于Ａ星成像特点的

ＣＣＤ与高光谱融合数据。
根据ＣＣＤ与高光谱数据的光谱特点，设计具体

的光谱融合算法为：
（１）ＣＣＤ原始数据ＣＣＤ３０重采样至高光谱成像

仪的空间分辨率１００ｍ，得到ＣＣＤ１００；然后将ＣＣＤ１００
的４个波段在高光谱１１５个光谱谱段上进行插值，
得到ＣＣＤ１００—１１５；

ＣＣＤ１００＝ｃｏｎｇｒｉｄ（ＣＣＤ３０）

ＣＣＤ１００－１１５＝ｉｎｔｅｒｐｏｌ（ＣＣＤ１００，４，１１５）
式中Ｃｏｎｇｒｉｄ表 示 在 空 间２维 尺 度 上 进 行 插

值；ｉｎｔｅｒｐｏｌ表示在光谱的一维尺度上进行插值。
（２）由于高光谱与ＣＣＤ在光谱上的响应动态范

围不同，依据ＣＣＤ数据的动态范围对高光谱数据进

行归一化，得到归一化后的 ＨＳＩＮＭ；

Ｍｕｌｔ＝｛Ｍａｘ（ＣＣＤ１００－１１５［ｍ，ｎ，＊］）

－Ｍｉｎ（ＣＣＤ１００－１１５［ｍ，ｎ，＊］）｝／
｛Ｍａｘ（ＨＳＩ［ｍ，ｎ，＊］）

－Ｍｉｎ（ＨＳＩ［ｍ，ｎ，＊］）｝

ＨＳＩＮＭ［ｍ，ｎ，＊］＝（ＨＳＩ［ｍ，ｎ，＊］

－Ｍｉｎ（ＨＳＩ［ｍ，ｎ，＊］））＊Ｍｕｌｔ
＋Ｍｉｎ（ＣＣＤ１００－１１５［ｍ，ｎ，＊］）

式中，Ｍｕｌｔ为ＣＣＤ与 ＨＳＩ的 动 态 范 围 比 值，
—１８—
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ＣＣＤ１００－１１５［ｍ，ｎ，＊］为矩阵ＣＣＤ１００－１１５第ｍ数；ｎ为

行数，所有波段的值，其余表示意义相同。
（３）ＣＣＤ 数 据 （ＣＣＤ１００－１１５）与 高 光 谱 数 据

（ＨＳＩＮＭ）在 各 个 像 素 点 上 的 差 值，得 到 系 统 差 值

（Ｄｅｌｔａ１００－１１５）；

Ｄｅｌｔａ１００－１１５＝ＨＳＩＮＭ－ＣＣＤ１００－１１５
（４）ＣＣＤ数 据（ＣＣＤ３０）４个 波 段 在 高 光 谱１１５

个光谱 谱 段 上 进 行 插 值，得 到 高 光 谱 ＣＣＤ 数 据

（ＣＣＤ３０－１１５），系统差值（Ｄｅｌｔａ１００－１１５）１００ｍ分辨率尺

度插值到３０ｍ分辨率，得到Ｄｅｌｔａ３０－１１５；

ＣＣＤ３０－１１５＝ｉｎｔｅｒｐｏｌ（ＣＣＤ３０，４，１１５）

Ｄｅｌｔａ３０－１１５＝ｃｏｎｇｒｉｄ（Ｄｅｌｔａ１００－１１５）
（５）插值 后 的ＣＣＤ数 据（ＣＣＤ３０—１１５）加 上 两 个

光学成像系统系统差值（Ｄｅｌｔａ３０－１１５），得 到ＣＣＤ与

ＨＳＩ融合图像（ＣＣＤ＿ＨＳＩ）。

ＣＣＤ－ＨＳＩ＝ＣＣＤ３０－１１５＋Ｄｅｌｔａ３０－１１５
２．４　融合结果及评价

２．４．１ 主观评价

从三波段ＲＧＢ颜色合成的视觉效果上看，融合

后的图像基本上在空间分辨率和颜色表征方面能达

到融合前ＣＣＤ数据的性能。细节纹理上，融合后的

图像在细节纹理上比融合前高光谱更清晰，尤其是

不同植被类型的边界，融合后图像更为清晰。颜色

上，由于融合后图像按照ＣＣＤ的响应动态范围进行

了光谱上的归一化，可以看出融合后图像颜色更为

鲜艳。

　　２．４．２ 融合前后光谱比较

任意选择几个有代表意义的地物点，对融合前

高光谱数据和融合后数据的波谱进行比较。从波形

的对比中可以看出融合前高光谱数据与融合后数据

波峰波谷位置上基本一致，但融合后数据光谱的动

态范围较原始波谱有较大提升。
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６　结束语

珠江三角洲地区在过去的二十多年时间里经历

了急速的城市发展，土地利用的快速变化必然会引

起珠江河口以及临近海岸水域的水质环境进一步恶

化，研究珠江三角洲地区土地利用变化及其水质环

境效应有很大的意义。本文旨在阐述应用多源遥感

数据及多目标空间分析手段，研究珠江三角洲地区

土地利用变化驱动的非点源污染与该区水质环境演

变的方法。充分利用不同遥感数据特点，有效融合

高、低空间分辨率数据，进一步提高土地利用变化动

态遥感监测能力。充分利用珠江三角洲地区近年来

土地利用土地覆盖研究成果，将有助于分析非点源

污染驱动因子与珠江河口及邻近水域水质环境的恶

化趋势。然而，这些土地利用类型的变化，将如何影

响流域尺度的水质环境变化是我们进一步关注并进

行细化研究的重点内容，本文将不详细论述。

致谢：感谢由ＵＳＧＳ和ＮＡＳＡ提供的遥感数据。
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（上接第８２页）

　　２．４．３ 融合前后分类效果评价

利用光谱角填图技术对融合前高光谱数据和融

合后数据进行分类。从图１４、１５中可以看出：融合

前高光谱ＳＡＭ分类图斑较大，而融合后图像ＳＡＭ
分类的图斑较为细碎。这主要是融合后图像在空间

尺度上更为细化地对地物进行了表达。

利用环境一号Ａ星高光谱数据与ＣＣＤ数据进

行融合可以结合ＣＣＤ高空间分辨率和高光谱高光

谱分辨率的优势，获取具有较高空间分辨率和光谱

分辨率的 融 合 数 据。融 合 数 据 能 对 下 一 步 信 息 提

取、精细分类 制 图、目 标 识 别 提 供 较 高 质 量 的 数 据

源，并开拓了环境一号Ａ星的数据的应用范围。
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