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摘要:在选择遥感图像做具体的图像处理时,往往具有盲目性。针对这一问题, 本文用 STK 模拟出 2002 年

和 2004年同一天,卫星拍摄上海地区遥感图像的空间过程,然后从图像库中选出模拟的对应时刻的图像,分别进

行融合处理,并对融合效果进行评价。同时利用 STK 选择出的图像来确定加权系数对融合结果的影响。
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Selection of Remote Sensing Images Under the Aided Analysis in STK

ZH U Su- juan, GUAN Ze-qun, WANG Bin, N I Cui

( D ep ar tment of S urv ey ing and Geomatics , T ong j i Univer sity , S hang hai 200092)

Abstract:When we choose the remote sensing images and do some specific image processing, we usually are w ith blindness.

In r esponse to this problem, this paper simulated the spatial process which satellites photo g raphed Shanghai using ST K in the

same day o f 2002 and 2004, and then we choose the images co rr esponding to the time we simulated fr om t he image librar y. A fter

that , w e fused the images, and then evaluated the results. A t the same t ime, using images selected by STK , the effect o f w eigh-

t ing coefficients for the fusion r esults is determined.
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1 � 引 � 言

随着遥感技术的迅猛发展和新型传感器的不断

涌现,人类获取遥感图像数据的能力不断提高,在同

一地区往往可以获得大量的不同尺度、不同光谱、不

同时相的多源图像数据信息。这些遥感图像数据在

时间、空间和光谱方面差异很大,各种传感器提供的

遥感图像数据又各有特点。经过大量的研究分析

后,人们发现这些来自不同传感器的图像数据既有

互补性,又存在很大的冗余。为了有效地利用这些

多源图像信息, 许多研究集中在如何将这些多源海

量数据尽可能地作为一个整体来综合利用, 以便提

取更有价值的信息,这样多源遥感图像数据融合就

应运而生了[ 1~ 2]。

多传感图像融合技术最早是被应用于遥感图像

的分析和处理中。1970年, Daily 等人首先把雷达

图像和 Landsat-M SS 图像的复合图像应用于地质

解释,其处理过程可以看作最简单的图形融合[ 3]。

80年代中后期,图像融合技术开始引起了人们的关

注,陆续有人将图像融合技术用于多光谱图像的分

析和处理。90年代以后,图像融合技术的研究呈不

断上升趋势,应用的领域也遍及遥感图像处理、可见

光图像处理、红外图像处理、医学图像处理等。尤其

是近几年,多传感器图像融合技术已成为计算机视

觉、自动目标识别、机器人、军事应用等领域的热点

问题。随着多颗遥感雷达卫星 JERS-1、ERS-1、Ra-

darsat 等的发射升空, 图像融合技术成为遥感图像

处理和分析中的研究热点之一。

Satellite T ool Kit( STK)卫星工具软件是航天

工业领先的商品化分析软件,它可以快速方便地分
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析复杂的陆、海、空、天任务,并提供易于理解的图表

和文本形式的分析结果, 用于确定最佳解决方案。

它支持航天任务周期的全过程, 包括政策、概念、需

求、设计、制造、测试、发射、运行和应用。STK 提供

分析引擎用于计算数据、并可显示多种形式的二维

地图,显示卫星和其他对象如飞机、地面车辆、目标

等。另外, STK 还有三维可视化模块,为 STK 和其

他附加模块提供领先的三维显示环境[ 4~ 5]。

本文利用 STK 较强的分析能力,模拟出两颗卫

星在 2002年 5月 5日和 2004年 5月 5日分别在上

海上空拍摄遥感图像的场景, 并生成卫星在相应的

时间内与上海地区的可见性数据报告。然后, 从图

像库中选择出对应时间的图像, 分别进行基于小波

的 HIS融合处理,再分析彩色和全色图像的融合质

量。根据不同的融合质量的评价标准, 选择出对应

标准相对更好的图像,以便于后续的图像处理、制图

和解译等工作, 具体选择哪个标准取决于用图像来

做什么后续工作。

遥感图像融合过程中会使用到一些参数, 如

多波段图像与全色图像对应的加权系数, 这个参

数可以通过多个区域和多个时相的图像来估计。

但直接获取这些图像不仅很困难, 费用高, 而且很

难得到影响图像形成过程的运行参数。STK 与

Matlab相结合, 为模拟遥感图像提供了方便, 可以

很好地解决实验图像缺乏的问题。不过, 本文目

前只是利用 STK从已有图像库中获得不同区域和

时相的图像, 并借此探讨融合中某些参数的分布

规律。

2 � 遥感图像融合及融合中的参数

2. 1 � 遥感图像融合
图像融合的算法有很多, 有主分量变换, 比值变

换, 基于 HIS 变换的等等。HIS 变化的原理是把

R, G, B三个分量的多光谱图像经过正变换后,得到

彩色图像的 I, H , S三个分量, 用高分辨率图像与亮

度进行直方图匹配,并用拉伸后的高分辨率图像取

代 I 分量,根据新的 I和 H, S 进行反变换,即可以得

到高分辨率的彩色图像。但是这种融合的效果并不

能保证原始多光谱图像的光谱特性 [ 6]。H IS 变换和

小波变换相结合,就可以克服这种缺陷,使得融合图

像既能获得高分辨率, 又能保持原来光谱的光谱特

性,这就是基于小波的 HIS融合算法。

用基于小波的 HIS 融合算法的具体步骤是:

�将高分辨率全色图像和多光谱图像配准。 � 将

多光谱图像进行 RGB-HIS 变换, 得到 I, H , S 三个

分量。 �将高分辨率全色图像进行线性拉伸,使得

拉伸后的图像方差和均值与 HIS 空间中的 I 分量

一致。�对拉伸后的高分辨率图像和 I分量图像分

别按小波变换进行分解, 得到高分辨率多尺度图像

和 I 分量多尺度图像。�将高分辨率多尺度图像与
HIS空间中的 I 分量进行叠加,得到新的多尺度图

像。�对新的多尺度图像进行小波变换, 得到新的

亮度分量。�将新的亮度分量与 H, S进行逆变换,

即可以得到融合后的 RGB图像。

多尺度分析中小波基的选择将直接影响融合结

果,不同的小波基分析同一个问题产生的结果有时

差异很大。在实际选取小波基函数时, 必须结合应

用问题的特点和数据的要求。

2. 2 � 融合参数的确定
大多数资源卫星上同时搭载有全色和多光谱传

感器。理想情况下, 各个多光谱波段较好地分离且

恰好与全色波段覆盖相同的光谱范围。理论上全色

波段的辐射能量等于各多光谱波段的辐射能量之

和。然而,传感器的实际光谱响应并非如此,传感器

记录的辐射能量是入瞳处的辐射能量与传感器的光

谱响应共同作用的结果,即:

L k= L�(�) Rk (�)d� ( 1)

式中, �为波长, L k 为 k 波段记录的辐射亮度

值, L (�)为入瞳处的辐射能量, Rk ( �)为在波长 �处

的光谱响应。因此,以 Landsat为例, 其全色和多光

谱波段满足如下关系:

Pan= w GG+ w RR+ w NIRN IR+ ( other) ( 2)

式中, Pan, G, R, N IR分别对应全色、绿、红、近

红外波段的辐射值; w G , w R , w NI R分别为相应波段的

加权系数。进一步推广, 全色波段与其光谱范围覆

盖下的多光谱波段近似满足线性关系:

Pan = � iwiMS i+ ( other ) ( 3)

式中,MS i 为全色波段光谱范围覆盖下的多光

谱波段, w i 为相应波段的加权系数。

对于传统的 IHS 方法而言, I分量等于参与融

合的 3个多光谱波段的平均。根据上面的分析, 全

色波段与其光谱范围覆盖下的多光谱波段近似满足

线性关系。因此, 无论参与融合的波段为哪些多光

谱波段,均利用全色波段光谱范围覆盖下的多光谱

波段来构造 I 分量, 且根据各波段的光谱响应不同

采用不同的加权系数, 即有:

I = �
i

w iMS i ( 4)
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式中,MS i 和w i 的意义同上。

加权系数 w i 的确定至关重要,可以通过对全色

与多光谱传感器的光谱响应函数进行线性回归, 得

到适用于辐射值的系数; 或者依据全色与多光谱传

感器的光谱响应曲线覆盖的面积求得系数。然而,

实际应用中获得的遥感影像往往受到卫星工作状

态、大气效应、成像误差等因素的影响, 直接依据光

谱响应函数得到的系数并不适用于所有影像, 特别

是受大气影响严重的影像。而通过多个区域和多个

时相的影像来估计能够更好地确定融合过程中所遇

到的这个加权系数
[ 7]
。但直接获取这些图像不仅很

困难,费用也很高。STK 与 Matlab 相结合,为模拟

遥感图像提供了方便, 可以很好地解决实验图像缺

乏的问题。当然,也可以利用 STK 从已有图像库中

获得不同区域和时相的图像, 然后对选择出的图像

做相应的处理并借此探讨此参数对融合效果的影

响,本文的工作主要在此。

3 � STK 仿真模拟

图像融合操作需要选择原始图像, 从图像库中

选择原始图像有一定盲目性。利用 STK 模拟出卫

星拍摄图像的过程,可以给出具体某天卫星在地面

上方几次可见, 如果知道某天某个时间段的天气不

好可能对拍摄的图像造成很大的影响, 选择的时候

可以不选这个时间段。两幅图像都选相对应的接近

的时间段(类似的大气状况)和天气状况较好的时间

段,就有利于后面的融合等图像处理工作。

另外,如前文所说,利用 ST K 从已有图像库中

获得不同区域和时相的图像, 可借此探讨融合参数

对融合结果的影响。以下是两个利用 ST K 选择图

像的例子。

3. 1 � STK 模拟 2002年 5 月 5日卫星拍摄

3. 1. 1 模拟 Landsat和 SPOT 卫星轨迹

本文以上海市地面接收站接收的 Landsat 卫星

的 TM 图像和 SPOT 卫星的 HRV 图像为例实现

STK 的仿真分析功能。此实验模拟的是 2002年 5

月 5日的卫星拍摄轨迹。首先建立新场景, 随后从

STK 的数据库中添加卫星对象 Landsat 和 SPOT ,

并在卫星上分别加载传感器 T M 和 HRV。然后从

数据库中添加城市 shanghai。因为上海市很大, 周

围环境比较复杂,所以本文并没有考虑 shanghai对

象中加入观测角等约束条件。

3. 1. 2 卫星与上海地区的地面站可见性

对于地面接收站而言, 只有当卫星进入地面站

的可见范围时,才可以实现卫星与地面站之间的通

讯,从而达到接收卫星数据的目的。使用 STK 可以

方便地分析对象之间的可见情况。

本次实验中对地面对象 shanghai使用 access

功能即可建立起卫星与 shanghai之间的可见性连

接并生成报告,如表 1和表 2所示。

从表中可以看出, Landsat 卫星与上海地区在 5

月 5日这一天有两次可见,而 SPOT 卫星与上海地

区在 5月 5日有三次可见。地面站和卫星之间的连

接建立后, ST K可以用二维图形直观的显示对象之

间的连接情况,如图 1,绿色代表 Landsat 卫星的运

行轨迹,此卫星上搭载 T M 传感器; 红色代表 SPOT

卫星的运行轨迹, 此卫星上搭载 HRV 传感器(本文

所有图中的轨迹颜色代表的含义相同) ,在图中也标

显出了上海地区的地面站位置。

从图 1中,可以看到,两颗卫星在分别经过上海

上空进行拍摄时候的空间状态。

3. 2 � STK 模拟 2004年 5月 5日卫星拍摄

3. 2. 1 模拟 Landsat和 SPOT 卫星轨迹

此实验模拟的是 2004 年 5月 5日这一天卫星

的拍摄轨迹,其他条件和上面实验相同。

3. 2. 2 卫星与上海地区的地面站可见性

这次的实验中,同样对地面对象 shanghai使用

access功能建立起卫星与它之间的可见性连接并生

成报告,如表 3和表 4所示。
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从表中可以看出, Landsat 和 SPOT 卫星在 5

月 5日这一天都只有一次与上海地面接收站可见,

同样的,卫星和地面站之间的连接建立后, ST K 可

以用二维图形直观地显示对象之间的连接情况, 如

图 2 所示。通过图 1 和图 2 的比较也可以看出

2004年和 2002 年的同一天, 相同卫星的运行轨迹

也是完全不相同的,这也就直接导致了相同卫星在

不同年的同一天与上海上空可见次数和时间的

不同。

图 2 � 上海地区与 Landsat和 SPOT 卫星可见时的二维图

4 � 融合实验及其参数分析

本章节分两个大的步骤:

首先,进行融合实验并对融合结果进行评价。

编制 VC+ + 程序,采用基于小波的 HIS融合算法,

利用若干个指标对融合结果进行评价。其中小波基

均采用双正交 Laplancian5/ 7小波,并进行 3层小波

分解,小波分解后的两幅图像低频子带采用加权平

均的融合方法, 其权值均取 0. 5。

其次,进行融合参数分析。利用ST K选择的图

像研究加权系数 w i 对融合结果的影响。

4. 1 � 融合实验
第一组实验: 首先, 从图像库中选取出前面

STK 确定出来的 2002年 5月 5日 2: 43, 上海地区

SPOT 全色影像图和同一天 2: 52同一地区 Landsat

的多光谱影像图,如图 3的( a)和( b)所示;然后先做

几何处理和相关的辐射处理,再对这两幅图像进行

融合,运用基于小波的 HIS 融合的算法得到图( c)

的结果:

图 3 � 2002 年图像融合处理结果对比

第二组实验: 同第一组试验一样,先从图像库中

选取出 ST K确定出来的 2004年 5月 5日 2: 54,上

海地区 SPOT 的全色影像图和同一天 2: 21同一地

区 Landsat的多光谱影像图, 如图 4 的( a)和( b)所

示(两颗卫星这一天内重复过境上海地区,选择它们

重复过境上海上空时, 时间最接近的两幅影像) , 对

它们做和第一组实验相同的处理后得到图 ( c)的

结果:

图 4 � 2004 年图像融合处理结果对比

4. 2 � 融合结果的评估
4. 2. 1 评定标准

判断某一种图像融合算法是否满足要求的方

法可分为二类:一类是主观判决, 观察者根据事先

规定的评价的尺度、自己的经验或参照一组标准

图像对被评价的图像做出质量判断。这种判断方

式会由于个人视觉上的差异, 以及心理因素的影

响而得到不同的结果, 并且观察者的知识背景、专

业技能等等都可能对图像融合结果的评价产生影响

甚至偏差,因此只有建立在大量统计基础上的主观

判决结果才具有说服力;另一类是客观判决,建立量

化评价公式,可以大大提高判决的准确性和速度,同

时采用多种量化判决可以弥补各自方法上的缺陷,

得到更准确的结论。但是客观评价如果没有考虑人

眼的视觉特性,有时判断结果可能会与视觉上的感

受略有不同。

基于小波的 HIS融合算法具有特殊性, 它不仅

仅要求提高融合影像的空间分辨率, 而且要求尽可

能保持原始影像的光谱特性,因此,对于这类融合效
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果的评价,应综合考虑空间细节信息的增强和光谱

信息的保持。所以, 一般应综合利用 3类统计参数

来分析与评价: 第一类反映空间细节信息, 如熵、方

差和清晰度;第二类反映亮度信息, 如均值; 第三类

反映光谱信息, 如扭曲程度和偏差指数。下面简要

介绍各种参数的定义及其物理含义:

�熵

图像熵是衡量图像信息丰富程度的一个重要指

标,图像熵的定义为
[ 8]
:

E = - �
L- 1

g= 0

p( g) log 2p (g ) ( 5)

其中 E 表示图像的熵, L 表示图像的总的灰度

级数, p ( g)表示灰度值为 g的像素与图像总的像素

的比值。融合后图像的熵的大小反映了融合图像包

含的信息量的多少, 熵越大,说明融合后的图像上的

信息量增加的越多。

�标准差

标准差反映了图像灰度相对于灰度平均值的离

散情况。在某种程度上, 标准差也可用于图像反差

的大小。若标准差大,则图像灰度级分布分散,图像

的反差大,可以看出更多的信息; 相反, 则看不出太

多的信息。标准差定义为:

�= �
M

i= 1
�
N

j = 1

( f ( i , j ) - f ) / ( M � N ) ( 6)

其中, f ( i , j )表示图像中第 i行,第 j 列像素的

灰度值, f 为图像的平均灰度值, M 和 N 分别为图

像像素的行列数。

�清晰度

图像清晰度采用梯度法来衡量, 图像的梯度计

算为:

g =
1
n � ( � I2x + � I 2y ) / 2 ( 7)

其中, � I 与� I 分别为 x 与 y 方向上的差分,

n为图像的大小, 如果g越大,则图像的清晰度越高,

融合会有效地改善图像的清晰度。

�均值

图像均值是指像素灰度平均值, 对人眼反映为

平均亮度。其定义为:

f =
�
M

i= 1
�
N

j = 1

f ( x i , y j )

M � N ( 8)

其中, f ( i , j )表示图像中第 i行,第 j 列像素的

灰度值, M 和 N 分别为图像像素的行列数。

在评价多光谱图像融合前后的光谱变化时, 可

用图像均值来衡量。对于强调光谱保持来说,融合

前后的图像均值最好保持不变。

( 5)扭曲程度

图像光谱扭曲程度直接反映了多光谱图像的光

谱失真程度,光谱扭曲定义为:

D =
1
n �i �j V�i, j - V i, j ( 9)

其中, n为图像的大小, V�i, j , V i, j分别为融合后

和原图像上( i, j )点的灰度值。

( 6)偏差指数

偏差指数用来比较融合图像的低分辨率多光谱

影像的偏离程度。经下式计算, 即:

D index =
1

MN �
M

i= 1
�
N

j = 1

I ( i , j ) - I�( i , j )
I ( i, j )

( 10)

其中, I 和 I�分别代表融合前的强度值和融合

后的强度值。

4. 2. 2 实验结果评价

通过编制 VC+ + 程序, 采用基于小波的 HIS

融合算法,实现了采用熵, 均值, 标准差和清晰度等

这几个判定准则来客观评价上述融合结果,程序的

运行结果如图 5和图 6所示。

通过上面的实验以及实验后的结果评价,熵、均

值、标准差和清晰度等客观评价准则的比较,可以看

出选取的两组图像经过融合之后综合了原来两幅图

像的优点,信息量更加丰富, 灰度等级也更分散, 能

够得到更多的信息。但是两组实验之间比较可以看

出,第二组实验融合后的熵比原来的两幅图像都大,

说明信息量更加丰富, 第一组实验融合后的均值更

小,即融合后图像的亮度信息更少, 不利于光谱保

持。这样,就可以根据自己处理图像的具体用途来
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选择是用 2002年的两幅图像还是用 2004年的图

像。例如,要做图像的解译工作,需要所选图像的信

息量很丰富并且分辨率也高, 这样就可以选择第二

组图像融合的结果; 若强调光谱保持的时候, 也是用

第二组图像更合适。可见,先用ST K模拟出两个时

间卫星拍摄图像的过程, 这样就给出了选择图像的

具体时间方向, 有利于后面融合工作等其他图像处

理工作的顺利进行。否则, 在最初选择要融合图像

的时候太过盲目,可能会随便选择某个时间的图像,

对后续工作造成影响。

4. 3 � 融合参数的分析

图 7 � 改变 w i 的融合结果对比

这里所做的实验主要是用 ERDAS 软件对

STK 选择出来的 2002年的上海地区的图像做两次

融合。第一次采用传统的 HIS 融合法,即融合中 I

分量等于参与融合的 3个多光谱波段的平均, w i 的

值是 1/ 3, 1/ 3, 1/ 3; 第二次利用公式( 4)所确定的 I

分量代替传统的 I 分量, 即改变 w i 的值进行融合,

因这里只是探讨 w i 的改变对融合结果的影响, 设定

w i 分别为 1/ 4, 3/ 8 和 3/ 8, 结果如图 7。从目视效

果来看,传统的融合结果存在较为明显的色彩畸变,

光谱信息损失较大。改变 w i 之后的融合结果与它

有显著的差异和改善, 也就是说加权系数的不同对

结果会产生很大的影响。

5 � 结束语

本文的实验表明,用 STK 模拟卫星轨迹,可以

直观地给出不同传感器在同一天对同一块地区进行

摄影的二维和三维图, 可以帮助选取质量好的遥感

图像,便于之后的遥感图像的处理和类似融合等方

面的应用。

本文中模拟卫星的过程中并没有考虑光照条件

的影响, STK 可以在对象之间添加几何约束条件,

如传感器可视范围、地面站最小仰角、探测距离等,

也可以在 shanghai对象中加入最小观测角等约束

条件。

在对融合图像性能评估过程中,不同的评价参

数对图像性能评估的侧重点不同, 而且对于不同类

型的图像,同一评价参数在融合图像性能中所起的

作用也不同
[ 9]
。后续研究将考虑采用其他参数, 如

空间频率,交叉熵,联合熵和交互信息量等对融合结

果进行评价。另外, 利用 ST K与 Matlab 相结合的

技术,可以为模拟遥感图像提供方便,很好地解决图

像缺乏的问题,更好地对融合过程中使用到的一些

参数进行估计。
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