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摘要：我国是地质灾害频发的国家，灾害造成了大量人员伤亡和经济损失，“５·１２”地震更是诱发了

滑坡、崩塌、泥石流以及堰塞湖等地质灾害，给人民生命财产造成重大损失。实践表明，运用遥感技

术可以进行大范围的地质灾害调查与监测，使应急速度得到显著提高，但目前传感器种类较多，如

何在海量的数据中发现规律、进行数据的协同处理，弥补信息提取能力的不足，是亟待解决的问题。
在对图像融合方法分析的基础上，结合地质灾害调查的任务和研究区具体情况，以全色ＳＰＯＴ和

多光谱ＴＭ影像为数据源，进行数据融合算法及图像质量评价研究，取得了良好的效果。融合后

图像不仅保留了多光谱信息，而且空间信息量也得到了增强，提高了孕灾因子及承灾体的提取精

度，为地质灾害调查与地质灾害风险评价起到了技术支撑作用。
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１　引　言

我国是地质灾害最严重的国家之一，灾害造成

了大量人员伤亡和经济损失，由于灾害发生地区的

气候及地质环境条件非常恶劣，常规的地面调查很

难满足时效性要求，实践表明遥感技术在地质灾害

调查中起到了十分关键的作用。目前传感器种类较

多，获得的影像分辨率不同、时相不同、光谱信息不

同，单一遥感数据存在一定的局限性，不利于图像解

译与决策分析。采用图像融合技术不仅保留了多光

谱信息，空间信息量也得到了加强，比较适合人的视

觉及计算机分类等处理，更能发挥遥感技术在地质

灾害调查中的优势。目前图像融合主要在３个层次

上进行：像素级、特征级和决策级。像素级融合主要

针对原始图像进行，最大的优点是尽可能多地保持

原始信息，提供其他融合层次所不能提供的细微信

息，大致分为两类：基于空间域的图像融合和基于变

换域的图像融合［１－５］，空间域常用的图像融合算法有

ＩＨＳ变换法、基于特征融合方法等；基于变换域的图

像融合方法有小波变换等，变换域的融合方法在提

高分辨率的同时，能较好地保留原图像光谱信息［６］。
结合地质灾害调查任务及地学数据的空间性、

多源性等特点，以２．５ｍ分辨率全色ＳＰＯＴ图像和

多光谱ＴＭ 遥感影像数据为数据源，在对遥感图像

融合方 法 研 究 的 基 础 上，借 助 Ｍａｔｌａｂ、ＥＲＤＡＳ　Ｉ－
ＭＡＧＩＮＥ、ＥＮＶＩ等图像处理工具，分别运用主成分

分析、乘积运算、Ｂｒｏｖｅｙ变换、ＨＳＶ彩 色 合 成、ＩＨＳ
变换、小波变换等对研究区进行了图像融合实验，并
对不同的融合结果进行了比对分析，使融合后的图

像更利于在地质灾害调查中提取灾害信息，地质、构
造、土 地 利 用 等 孕 灾 背 景 及 房 屋、道 路 等 承 灾 体

信息。
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２　融合算法研究

在地质灾害调查中由于研究尺度不同，所使用

的数据类型往往较多，基础地理数据格式不统一，投
影类型不一致，需对所有的这些数据进行集成处理，
使其转换到同一坐标系下。在此研究中将所有数据

都转换到 ＷＧＳ８４坐 标 系 ＵＴＭ 投 影 方 式 下，在 空

间上进行精确配准，建立融合数据模型进行融合实

验。考虑到地质灾害调查人员的专业背景，文中运

用业内常 用 的 ＥＲＤＡＳ、ＥＮＶＩ等 遥 感 图 像 处 理 软

件，采用主成分分析法（ＰＣＡ）、乘积运算法、ＩＨＳ彩

色合成、Ｂｒｏｖｅｙ变 换、小 波 变 换、ＨＳＶ彩 色 合 成 等

进行了融合实验，对软件中没有的模块或是操作不

方便的功能，采 用ＥＲＤＡＳ遥 感 软 件 中 的 空 间 建 模

工具（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｏｄｅｌｅｒ）及ＥＭＬ语 言 来 实 现。空 间

建模工具是ＥＲＤＡＳ　ＩＭＡＧＩＮＥ下的一个面向目标

的模型语言环境，提供了大量的函数和操作算子，运
用模型可以产生适合于用户的数据特征和应用目标

的算法，如运 用ＥＲＤＡＳ空 间 建 模 图 像 模 型 生 成 器

产生的ＩＨＳ图像模型，从而实现融合处理（图１）。

图１　ＩＨＳ融合算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＩＨＳ　ｆｕｓｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　选取 经 过 配 准 与 几 何 校 正 后 的 低 分 辨 率 ＴＭ
多光谱图像、高分辨率ＳＰＯＴ全色图像进行融合试

验，ＴＭ 为３０ｍ 空 间 分 辨 率，ＳＰＯＴ 全 色 波 段 为

２．５ｍ空间分辨率（图２）。

图２　融合前后图像

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ
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　　图２（ａ）为重采样后的２．５ｍ分辨率的Ｌａｎｄｓａｔ
ＴＭ多光谱遥感图像，选用其中的三波段，并映射到

ＲＧＢ彩 色 空 间，从 而 以 彩 色 图 像 显 示，图２（ｂ）～
２（ｆ）为融合后图像。

３　融合图像质量评价

３．１　融合图像质量评价体系

遥感影像质量精度评价，目前主要分为定性和

定量两种，定性评价主要通过目视效果如色调、清晰

度、地物形状和纹理信息等进行分析，具有很大的主

观性；定量评价常利用统计参数等数学方法进行判

定［７－１０］。主观评价往往受影像类型、实验环境、观察

者学识阅历等因素影响，在实际应用中可采用客观

定量评价的方法，将定性评价仅作为辅助手段。常

用于图像客观质量评价的方法主要包括均值、方差、
信息熵、标准差、离散度、平均梯度、三阶平均细节累

计量等［１１－１４］；方差常用来描述偏离均值的程度，替代

影像的方差越大融合影像的分解力就越高［１５］；信息

熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指标，融合

图像中的信息熵越大，说明图像中包含的信息越多，
融合效果越好；平均梯度也称为清晰度，反映影像的

微小细节反差与纹理变化特征，平均梯度越大，说明

融合图像越清晰［１５］；式（１）给出了 第ｋ波段融合图

像平均梯度的定义。

珚ｇ＝ １
（Ｍ－１）（Ｎ－１）∑

Ｍ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｊ＝１

（Ｄ（ｉ，ｊ）－Ｄ（ｉ＋１，ｊ））２＋（Ｄ（ｉ，ｊ）－Ｄ（ｉ，ｊ＋１））２槡 ２ 　　 （１）

其中：Ｄ（ｉ，ｊ）为遥感 图 像 的 第ｉ行、ｊ列 的 灰 度 值，

Ｍ、Ｎ 分别为遥感图像的总行数、总列数。一般来说，

珚ｇ越大，图像越清晰。
此外常用的评价方法还有偏差指数、协方差、标

准偏差、平均误差、扭曲度、互信息、相关系数、交差

熵、偏差熵、联合熵、信噪比、对比度变换等［１６］。这些

评价指标是评价原始图像与融合后图像之间所含信

息量大小的指标，能够较客观地反映多源传感器融

合的性能变化。如协方差描述了同一目标低分辨图

像的一个像 素 涵 盖 高 分 辨 率 图 像 的 多 个 像 素 的 信

息；偏差指数越小说明两幅图像越接近，光谱保持越

好；交差熵是对两幅图像所含信息的相对衡量。

扭曲度：直接反映了融合后图像的失真程度，其
定义如下：

　Ｄ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ
｜ＩＦ（ｉ，ｊ）－Ｉ（ｉ，ｊ）｜ （２）

其中：ＩＦ（ｉ，ｊ）和Ｉ（ｉ，ｊ）分别为融合后图像与原始图

像上（ｉ，ｊ）点的灰度值，扭曲程度小，表明图像失真

程度小。

偏差指数：反映融合后图像与原始图像在光谱

信息上的匹配程度，其定义为：

　Ｄｋ ＝ １
Ｍ×Ｎ∑

Ｍ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ

｜ＩｋＦ（ｉ，ｊ）－Ｌｋ（ｉ，ｊ）｜
ＩｋＦ（ｉ，ｊ）

ｋ＝１，２，３ （３）

其中：ｋ为 多 光 谱 波 段 数，Ｍ×Ｎ 为 融 合 图 像 的 大

小，ＩｋＦ（ｉ，ｊ）和Ｌｋ（ｉ，ｊ）为融合图像与原多光谱图像

在ｋ波段像素（ｉ，ｊ）的灰度值。

逼真度：指被评价图像与标准图像的偏离程度。
计算值越大，表明图像改善越大，融合效果好，对于

离散图像定义为归一化均方根误差值，即：
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其中：Ｂ、Ｆ 分别为相应图像的均值，反映了两幅图

像的相关程度，其值越大，融合图像与多光谱图像的

相关程度越高，表明融合图像较好地保留了源图像

的光谱信息，质量也越好。
在融合图像质量评价的应用上可根据具体研究

目的对上述方法进行遴选。

３．２　评价结果分析

对上述融合图像进行解译比较，融合图像光谱

基本没有扭曲，空间信息的传递性较好，多光谱的空

间分辨率相比得到提高。针对繁杂的融合算法，在

实际应用中选择恰当的评价方法很重要，利用评价

结果，结合融合方法的理论分析，可进行融合算法优

劣的研究［１７］。在 对 融 合 图 像 质 量 目 视 评 价 的 基 础

上，选择具有代表性的评价指标进行定量评价，实验

证明这些评 价 参 数 能 较 好 地 反 映 遥 感 影 像 的 融 合

效果。
由图３与表１分析得出，基于信息量的评价中，

较高的融合方法是主成分分析法（２．７３３），这种方法

融合后的图 像 信 息 更 加 丰 富。与 其 相 比，采 用ＩＨＳ
方法图像融合后，信息丢失现象比较严重，影像上地

类颜色漂移，甚至局部出现亮斑。基于清晰度的评价

中，ＩＨＳ（９．４９３１）、小波变换（６．９３０９）融合后的图像灰

度差异明显，变化梯度显著，图像清晰；反之，Ｂｒｏｖｅｙ
（２．９１）、乘积法（３．８１０７）方法融合后的图像清晰度相

对较低，说明在地表覆盖监督分类时，不宜在这些图
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像上进行靶区的选取。虽然这两种方法清晰度不高，
并不一定表明融合信息不足；因此，对上述两种融合

后的图像进行研究时，建议选取合适灰度拉伸方法提

供清晰度。基于逼真度的评价中，通过与标准图像进

行相关分 析，能 发 现ＩＨＳ（３５．９９５）、主 成 分 分 析 法

（１９．３９２）融合后的图像与标准图像差别最大，即逼真

度最好。在提高空间分辨率的同时，较好地保留了源

图像的 光 谱 信 息；而Ｂｒｏｖｅｙ（１４．８０５）和 小 波 变 换

（１５．０２）与源图像的逼近程度比较小，融合后的图像

光谱信息不够丰富，与原始图像差别不够显著。

图３　遥感图像融合效果定量评价

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ

表１　遥感图像融合定量评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ

融合方法

评价值

均值

ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５

标准差

ＴＭ３ ＴＭ４ ＴＭ５
信息量 清晰度 逼真度

主成分分析法 ５６　 ９７　 １２１　 ２２　 ２８　 ２８　 ２．７３３　 ４．１２９４　 １９．３９２

乘积法 ２５　 ９５　 １１２　 １０　 ４５　 ５２　 ２．５４７　 ３．８１０７　 １５．４５７

Ｂｒｏｖｅｙ变换 １８　 ６２　 ７５　 ７　 ２３　 ２４　 ２．５４２　 ２．９１００　 １４．８０５

ＩＨＳ变换 １３１　 ５２　 ５５　 ３７　 ５０　 ５０　 １．４４２　 ９．４９３１　 ３５．９９５

小波变换 ２０　 ７２　 ８６　 ２０　 ３４　 ３８　 ２．５５３　 ６．９３０９　 １５．０２０

　　由于各种融合方法的原理不同，数据分布区间

各异，在具体使用时需根据研究目的和提取内容进

行选择，如主成分分析法变换融合影像光谱保真度

高、色彩层次清楚、结构突出，整体效果较好，利于地

质灾害的目视解译。

４　地质灾害调查分析

地质灾害发生主要受制于地层岩性、构造展布、
植被覆盖、地形地貌以及大气降水强度等要素［１８－１９］。
本文中地质灾害调查主要针对四川省“５·１２”震后

青川、平武县 进 行，这 两 个 县 由 于 跨 龙 门 山 前 山 断

裂、后山断裂及龙门山中央断裂，地震诱发了大量的

地质灾害。通过上述融合算法和实验分析，针对不

同的提取目标，对研究区的ＳＯＰＴ与ＴＭ 数据进行

了融合处理（图４）。根据提取地物性质选择适当的

ＴＭ波段组合与ＳＰＯＴ融合，融合后的图像不仅保

持了多光谱信息，同时还具有较高的空间分辨率，可

较好地提取 滑 坡、崩 塌 等 地 质 灾 害 及 水 体、土 地 利

用、建筑、道路等孕灾因子和承灾体，从而提高了解

译精度。对于崩、滑等灾害体，其物质主要由岩石组

成，反射特性主要取决于它们的组成成分，崩塌一般

发生在解理裂隙发育的坚硬岩石组成的陡山坡与峡

谷陡岸上，在 遥 感 图 像 上 常 呈 浅 色 调，其 上 部 较 陡

峻，一般无植被生长，且多沿河道分布。针对研究区

具体情况，在 融 合 时，ＴＭ 影 像 波 段 选 取 主 要 根 据

ＴＭ各波段的地物波谱特征 及 应 用 特 点，选 取 不 同

的波段组合以突出不同的地物，如第５波段为大部

分造岩矿物波谱响应曲线高峰段；第４波段为近红

外波段，植被高反射区，某些情况下与矿床分布特征

有一定的关系；第３波段是红光波段，是可见光中波

长最长的波段，抗大气干扰的能力相对１、２波段较

强，常选用ＴＭ５、４、３（ＲＧＢ）组合方案对岩性进行提

取。岩石的反射光谱差别、影像色调的差异及岩石

组合的形状，是解译岩石类型的重要标志。通过对
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水体 的 单 波 段 特 征 统 计，其 中 标 准 差 最 大 的 是

ＴＭ５，其 次 是 ＴＭ７、ＴＭ４，而 ＴＭ３、ＴＭ４、ＴＭ５波

段组合的相关系数最小，一般ＴＭ提取水体最佳波

段组合为ＴＭ３４５，此组合水体突 出、林 草 分 明。由

于岩性不同，形成的植被、水系往往也不同，在解译

时结合了这些 间 接 解 译 标 志。利 用 地 质 灾 害 在 图

像上的色 调、阴 影、纹 理 及 形 态 等，并 结 合 附 近 地

形、岩性、构造、植 被、水 系 等 环 境 因 素 综 合 判 断 解

译，可以勾绘出 灾 害 范 围、确 定 其 类 别、规 模、分 布

规律等（图４）。

图４　ＴＭ与ＳＰＯＴ融合后图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｓｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＴＭ　ａｎｄ　ＳＰＯＴ

５　结　语

针对地质灾害调查的目的与任务，在对多源遥

感影像融合算法及质量评价分析的基础上，以覆盖

青川、平武县 研 究 区 的ＳＰＯＴ和 ＴＭ 数 据 为 例，进

行了融合处理，取得了良好的效果，融合后图像不仅

保留了多光谱图像的光谱信息，而且空间信息量也

得到了增强，提高了解译精度，弥补了单一数据源信

息提取能力的不足。实践表明，图像融合在地质灾

害调查中具有很大的潜力，恰当的波段与融合算法

选择可使地质灾害调查、风险评价等研究的可靠性

和精度均得到提高，其研究成果对地质灾害多发区

的防灾减灾研究具有一定的借鉴意义。
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