
* 中国科学院知识创新工程重要方向性项目( KZCX3-SW-427)资助

作者简介:吴连喜(1966~ ) ,男,博士,副教授,硕士生导师,现主要从事遥感、土地利用变更的研究。E-mail: pkwlx@ sina. com

收稿日期: 2003- 05- 09;收到修改稿日期: 2003- 08- 29

有效探测农业用地转变为建设用地的

遥感图像融合方法*

吴连喜
1 � 孙 � 波2 � 赵其国2

( 1东华理工学院测量系,江西抚州 � 344000)

( 2中国科学院南京土壤研究所,南京 � 210008)

AN EFFECTIVE RS IMAGE FUSION METHOD TO DETECT LAND USE CHANGE FROM

AGRICULTURE LAND TO CONSTRUCTION LAND

Wu Lianxi1 � Sun Bo2 � Zhao Qiguo2

( 1 Department of Survey , East China Institute of Technology , Fuzhou, Jiangxi � 344000, China )

( 2 Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences, Nanjing � 210008, China)

� � � 关键词 � � 遥感;融合; Landsat; Radarsat;土地利用变化

� � � � � 中图分类号 � � TP79, P208 � � � � 文献标识码 � � A

� � 土地利用/地表覆盖变化及其对环境的影响是

目前全球变化研究中的一个热点。我国经济的快速

发展引起的工业化和城镇化过程影响了土地利用的

变化,特别是东部经济发达区农业用地被迅速侵占,

这反过来影响了社会经济的可持续发展。利用遥感

(包括可见光谱、高光谱和微波)可以提取土地利用/

地表覆盖的变化信息, 1999年起国家针对大中城市

的土地利用年际变化启动了遥感动态监测项目。通

常的方法是对多时相遥感数据分别进行分类, 然后

通过对分类结果进行比较, 提取变化信息[ 1~ 2] , Ne-l

son将这种方法称为分类后比较法[ 3]。但这种方法

受分类精度的影响, 许多研究者对各种分类算法进

行研究后认为, 遥感图像的分类精度在50%~

90% [ 4~ 6]。在对土地利用长期变化的研究中, 提高

遥感图像分类精度一直是一个难点。

Yeuan等[ 7]将两个时相的遥感影像按波段逐像

元相减,生成一幅新的差值图像,根据差值图像提取

变化信息。Howarth等[ 8]对多个时相的 Landsat 图像

采用比值法,即将多时相遥感影像按波段进行逐像

元的相除, 来探测变化信息。Yey 等[ 9]对多时相的

遥感图像采用 PCA方法进行变换来辨识变化信息。

Collins等[ 10, 11]采用缨帽变换( K-L 变换)对 TM 图像

进行处理, 将变换后的亮度、绿度和湿度图进行对

比, 找出变化的信息; 之后在 K-L 变换的基础上, 提

出了 G-S变换, 并对美国Tahoo 湖盆地针叶林的死

亡率进行调查[ 11]。上述辨识变化信息的方法被很

多研究者称为图像增强探测法[ 12]。Coppin等[ 13]认

为, 增强探测法可以回避由于分类带来的误差, 但要

求各时相地物引起的光谱反射/辐射的变化强度要

大于其他因素引起的差异,如大气差异、太阳角的差

异、传感器校正的差异和背景状况的差异。长期以

来,有效地进行辐射校正也一直是遥感研究的一个

难点。

史学正等[ 14]在研究常熟市城镇扩展时, 对 6个

时相的不同来源的遥感影像 ( ETM+ 、TM、SPOT、

Corona)进行多波段的合成, 然后进行叠加对比分

析。针对土地利用动态变化, 吴连喜等
[ 15]
把 GIS 与

RS结合起来, 将土地利用矢量图叠加到遥感图像

上,土地利用矢量图及地类编码显示出土地利用历

史状况, 遥感图像揭示土地利用现状, 通过对二者进

行比较,找出土地利用变更信息。这一方法回避了

上述分类精度与辐射校正两个难点问题。
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在土地动态监测中, 建设用地侵占农业用地是

土地动态监测的重要内容。目前国内外利用遥感数

据融合技术获取某一时间的地物信息的研究较多,

而利用遥感数据融合技术直接提取土地利用变更信

息的研究尚处于起步阶段, 本文在利用 HSI 融合法

对SAR 与TM图像进行融合过程中, 提出了一种改

进算法,利用不同年份的 Landsat TM 与 Radarsat二

组数据直接获取土地利用变更信息, 为研究城市化

过程中土地利用变化提供一个有效手段。

1 � 数据处理

1�1 � 数据源
� � 本研究试验区为北京市房山区, 研究面积约

80km� 80km, 采用的数据有: Landsa-t 5 TM 影像, 包

括band 1、band 2、band 3、band 4、band 5、band 7等 6

个波段,获取的时间为1999年9月10日, 取band 5、

band 4、band 3进行 RGB 合成,得合成后的影像( 以

下简称TM)。

雷达数据为 Radarsa-t 1 SAR 的 C 波段(波长为

5�6cm,以下简称 SAR) , 极化方式为HH, 获取的时间

为 2000 年 9 月 18 日, 像元大小为 6�25m � 6�25m。
二组数据季相相同, 年份相差一年。

1�2 � 辐射标定
本文采用式( 1)对原始 SAR图像进行辐射标

定[ 16] :

�0 = I - K + 10lg
R

3
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R
3
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Sin�n
Sin�0

�
Gsys0

Gsy s
(1)

式中 �
0
为后向散射系数, I = 10lgDN

2
ij , DN ij 为像元

( i , j ) 的灰度值, K 为辐射标定常数, Rn 为像元( i ,

j ) 的斜距, R0 为参考斜距, �n为像元( i , j ) 的入射

角, �0为参考入射角, Gsys 为被标定 Radarsa-t 1 SAR

图像的系统雷达天线增益, Gsy s0 为K 确定时的系统

雷达天线增益。

辐射标定所需参数直接从原始图像头文件中获

取。辐射标定后, 原始图像中 DN 值为后向散射系

数。

1�3 � SAR图像平滑
成像雷达发射的纯相干波照射到目标时, 目标

上随机散射面的散射信号与发射的相干信号之间产

生干涉作用,使图像产生相干斑点噪声。本文先用

3 � 3高斯低通( Gaussian Low Pass)模板进行滤波处

理:

1
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然后用 5 � 5大小的窗口进行中值滤波处理。经平

滑处理后,噪声大为减少, 基本保留了边缘信息, 而

且经过滤波后直方图也由滤波前的非正态分布变成

近似高斯正态分布。

1�4 � 几何配准
以SAR图像( RGB合成)为基准, 对TM图像进

行几何配准, 选取 SAR与TM 图像中不变的明显地

物标志(如线状地物交叉点)作为控制点,首先在TM

图像的四个角选取控制点,然后均匀加密, 确保均残

差( RMS)小于 1个像元,共选取了 22个控制点, 然

后用二元二次多项式进行空间几何位置变换, 用三

次卷积法进行灰度重采样, 使配准后 TM 图像的坐

标与 SAR图像相同, 配准后的 TM 图像的像元大小

变为 6�25m � 6�25m。

2 � 改进的融合算法

常规的HSI融合法是先用式( 2)进行 HSI 正变

换, 得H、S、I 三个分量; 然后将高几何分辨率的图

像与 I 分量进行直方图匹配, 并替换 I 分量, 记为

I�; I� 分量与H、S 分量一起用式( 3)进行 HSI 逆变

换。

HSI变换表达式如下[ 17] :

I = R + G + B

H = ( G - B ) / ( I - 3B )

S = ( I - 3B) / I

(2)

式中 I 表示明度, H 表示色调, S 表示饱和度, R、G、

B 分别表示红、绿、蓝波段。

R� = I�
3 (1 + 2S - 3SH )

G� = I�
3
(1 - S + 3SH )

B� = I�
3
(1 - S)

(3)

式中 I�表示明度, R�、G�、B�分别表示 HSI 逆变换后

红、绿、蓝波段。

上述融合方法对可见光遥感数据源进行融合可

获得较好的效果, 但由于 SAR图像存在相干噪声,

故对可见光数据与雷达数据进行融合时效果欠佳。

为此,本文进行如下改进,即用下式计算 I�的值:
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I�= �� ITM + (1 - �) � ISAR (4)

式中 I�为进行 HSI 逆变换时的明度分量, ITM为 TM

图像经HSI正变换后所得的明度分量值, ISAR为匹配

前的 SAR图像的灰度,为权重。一般 �取值范围为

0~ 1,当 �取值为 0时, I�实际上是匹配前的 SAR图

像的灰度;当 �取 1时,匹配后的图像灰度实际上是

匹配前的 TM 图像的灰度。本研究经反复试验、比

较, �取0�4时效果较好,用 �= 0�4代入式( 4)参与

运算,计算 I�后,再用式( 3)进行 HSI逆变换,得到改

进算法融合后的图像(以下简称改进算法的融合图

像,图 1)。同时,用常规的 HSI变换法进行融合, 融

合后的图像称为改进前的融合图像。

图 1 � TM 与 Radasat融合前后的影像(框内为变更图斑)

a� TM 影像; b� Radarsat影像; c� 常规HSI融合的影像; d� 改进算法融合的影像

3 � 结果分析

农业用地与居民点在 TM 图像上有明显的差

异,极易区分。在试区, TM 图像获取的时间为 9月

10日, 此时耕地上的农作物主要是秋玉米, 园地上

主要是果树,所以耕地、园地在TM 图像上表达的信

息主要是绿色植物的反射率, 如图 1a所示, 框内地

物为农业用地。

雷达遥感图像表达的是地物对应某种波长、入

射角、极化方式的雷达信号的散射回波在一定极化

方向上的能量大小。地物对雷达波的响应(散射、反

射、透射)与雷达系统参数和地表参数有关, 雷达系

统参数包括波长、极化方式和入射角, 在本研究中

Radarsa-t 1/ F4的雷达系统参数已经确定, 所以主要

与地表参数有关, 地表参数包括地物的粗糙度和复

介电常数。

在9月 18日, 秋玉米、果树的散射特性是漫反

射,故回波很弱; 居民点的建筑物是典型的角反射

器, 雷达回波极为强烈。所以,在雷达图像上耕地与

园地均呈现较暗的色调, 而居民点则较亮, 由此可

见,在雷达图像上居民点与农业用地的差异也比较

明显,前者的色调为亮色(见表 1) , 如图 1b所示, 框

内地物为建设用地,而后者表现为暗色。

表 1� 雷达图像上不同地物的色调、散射特性

地物 色调 水分含量 表面粗糙度 散射特性

建筑物 亮、浅 � 不均匀 角反射

果树 灰、深 低 粗糙 透射、漫反射

裸露的耕地 灰、深 干燥 粗糙 漫反射

� � 图 1a框内图斑在 1999 年 9 月为农业用地,但

在2000年 9月这一图斑便变为建设用地,这一变化

在用改进算法融合的图像上(图 1d)表现得极为明

显,改进算法融合的图像上变化图斑的色彩既不同

于周围的农业用地, 也不同于周围的建设用地,比较

容易识别, 而这一变化在用常规 HSI 方法融合的图

像上(图 1c)几乎看不出。

4 � 讨论与小结

用上述改进的HSI变换法对不同年份的 TM 与

SAR数据进行融合,可明显地反映出农业用地变更

为建设用地的信息。由于TM 数据与 SAR数据的季

相相同,故二者之间的差异主要是由年份不同造成
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的,这种差异在融合图像上表现得很明显, 由此可

见,图像融合可获取变更信息,这为监测城市化过程

对农业用地的侵占提供了一种有效手段。

式( 4)中 �的取值大于 0�5时, TM 的信息在融

合图像上表现得较强些, 当 �的取值小于 0�5时,

SAR的信息在融合图像上表现得较强些, 本文 �取

值0�4, 是经反复试验、比较后确定的, 在融合图像

上既有 TM 的信息, 又有 SAR 的信息, 且 SAR的信

息较强些,但这一取值是否也适用其他时相、其他类

型的遥感数据源,有待于进一步试验。

另外,这一方法用于获取变更信息时,要求融合

前数据的季相相同, 致使数据源的选择受到限制。

但反过来, 用这一融合方法对同一年(相隔不超过

12个月)、不同季节的数据进行融合, 如用作物生长

旺盛期的一组数据与作物收获后的另一组数据进行

融合,则可监测出该作物的种植面积,因此这一遥感

图像融合技术在农业遥感上也有很强的实用价值。
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