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模拟的遥感影像融合方法
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摘　要：提出了一种基于多点地统计学理论的遥感影像融合方法，旨在用多点地统计模拟提高融合后影像的

空间分辨率。模拟从训练图像中提取包含空间相关性信息的模型，再通过基于模式的判别准则实现局部相似

图案的重现。其中采用面－点协同克里格法为模拟提供制约条件，以解决不同数据支撑间的转换问题。实验

用于Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋影像的融合，结果表明，基于面－点协同克里格的多点地统计模拟方法与未考虑数据支撑

差异的模拟相比较能达到更高的融合精度。该方法亦可用于其他类型空间数据的套合。
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　　尺度是空间数据的重要度量之一，常表现为
不同的数据支撑。升尺度和降尺度是尺度转换的
两种方式。前者是指增加像元的数据支撑或减少
空间分辨率；后者则是由粗尺度推断精细的尺度，
其过程更为复杂。早期的降尺度主要基于回归的
方法，研究热点在于推断高空间分辨率的热红外
波段影像［１］。利用光谱解混的方法来分析时间序
列影像［２］，扩展了降尺度的方法。然而，这些方法
都是直接度量精细尺度或粗尺度上数据的变量关

系，没有采用数据支撑转换模型，也没有分析精细
尺度上的空间变异。
面－点预测法是一种降尺度内插法，考虑了不

同数据支撑之间的转换问题。地统计领域中的
面－点的克里格法得到普及［３］。当涉及多变量的
情形时，可用面－点协同克里格法（ａｒｅａ－ｔｏ－ｐｏｉｎｔ
ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ，ＡＴＰＣＫ）解决。ＡＴＰＣＫ的概念引入
到遥感领域实现了遥感影像数据的融合［４］。
多点地统计学理论［５］的最大优势在于利用训

练图像（ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｉｍａｇｅ）获取先验知识，取代了传
统地统计学中变异函数的功能，在训练图像上搜
寻的多个点对来表达空间的连续性和可变性，比
基于点对关系建立变异函数模型的表达形式更为

丰富［６］。多点地统计理论一般用于石油和岩相勘
探，近年来有些研究涉及到遥感数据的处理，如提

取城区街道等线状地物［７］和超分辨率制图［８］，但
两者都是预测类别型数据。对连续场数据的处
理，一般用于具有自相似图案的图像，而缺乏对遥
感影像数据的探索。
本文利用多点地统计模拟的方法融合遥感影

像的两个波段，来提高输出影像波段的空间分辨
率。采用了 ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ （ｆｉｌｔｅｒ－ｂａｓｅｄ　ｓｉｍｕｌａ－
ｔｉｏｎ）多点地统计模拟算法，并引入了ＡＴＰＣＫ以
解决ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ算法整合数据时未顾及数据支
撑转换的问题。

１　研究方法

１．１　模式训练的ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ算法
多点地统计模拟中训练图像描述了对真实场

景分布的一种潜在的表现形式，是对欲获得场景
的一种模拟。ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ算法对类别型和连续
型的训练图像均适用，是一种基于模式的模拟方
法，本文只介绍针对连续型数据的模拟。
获取训练图像后，定义一个局部搜索窗口用

来扫描训练图像，从训练图像中采样到数据模板
的值构成数据事件（ｄａｔａ　ｅｖｅｎｔ）。数据事件记录
了多点地统计的信息，为后续的模拟提供先验知
识。过滤器（ｆｉｌｔｅｒ）和得分（ｓｃｏｒｅ）是其中两个重
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要概念。过滤器ｆ（ｈα）（α＝１，…，ｎ）是在ｎ个
点构成的搜索模板中定义的一组权重值，其中ｈ
是模板中位于ｘα的点到模板中心点的距离。

ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ的缺省过滤器有６个［９］，分别是沿
东西方向和南北方向的平均值、梯度值和曲率值。
过滤器应用到训练图像上所获取的在局部窗口中

的属性叫做训练图案（ｔｒａｉｎｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎ，ｐａｔ），过
滤器处理后的结果称为得分影像图（ｓｃｏｒｅ　ｍａｐ）。
在中心为ｘ的得分Ｓ 可以由过滤器和训练图案
表达为：

Ｓ（ｘ）＝∑
ｎ

α＝１
ｆ（ｈα）·ｐａｔ（ｘ＋ｈα） （１）

式中，ｐａｔ（ｘ ＋ｈα）是模式在点位（ｘ＋ｈα）处的
值。
获取的得分影像图在得分空间中进行模式分

类。一般的分类采用交叉分类和Ｋ 均值聚类两
种方法。通过模式分类，相似的训练图案聚集在
相同的区间里，再对非空区间里的图案取平均，即
得到一个原型类别（ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，ｐｒｏｔ），表达为：

ｐｒｏｔ（ｈα）＝ １ｃ∑
ｃ

ｉ＝１
ｐａｔ（ｘｉ＋ｈα），α＝１，…，ｎ

（２）
式中，ｃ是在同一原型里重复的类别个数。
多格网的概念［１０］可应用于ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ 算

法，其思想是把搜索模板扩大以便捕捉训练图像
中大结构分布的图像信息，但赋值的数据事件的
个数不变，因此，并未增加计算负担。算法的流程
简述如下。

１）把搜索模板扩展到最粗尺度的模拟格网
上；

２）搜索模板和过滤器扫描训练图像，得到一
系列得分影像图；

３）对得分图进行模式分类，聚集相似的训练
图案得到原型类别；

４）定义一条随机路径，保证路径访问到所有
未知点且只访问一次；

５）对于路径中的未知点ｘ，获取中心点位为

ｘ的数据事件，找到与数据事件距离最近的原型
类别ｐｒｏｔ，并从属于同一原型类别的一系列相似
的训练图案ｐａｔ中任意采样一个，粘贴到当前的
格网上；

６）继续访问路径中的下个结点，并且重复步
骤５），直至遍历到所有结点；

７）搜索模板缩小到下一嵌套格网，重复以上
过程，直至所有嵌套格网都已模拟。

ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ 允许两种数据的条件制约：

① 已知的样本点，称为主变量，通常是稀少的点
数据。② 辅助变量，一般是间接测量所获得的连
续场数据。ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ 算法中，辅助变量通过
局部变化均值的趋势面约束模拟，解决了训练图
像非平稳性（ｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｉｔｙ）的问题。搜索模板
不仅要获取数据事件，还要获取条件数据事件，步
骤５）中的数据事件会被条件数据事件代替。

１．２　基于ＡＴＰＣＫ的多点地统计模拟

ＦＩＬＴＥＲＳＩＭ模拟给定待模拟影像的格网大
小后，由训练图像出发，能够模拟任意空间分辨率
的影像。模拟过程中并没有考虑因数据支撑不同
而产生的尺度效应，故本文通过用 ＡＴＰＣＫ方法
获取的内插影像作为模拟的条件制约。
假设两幅影像已经过配准，ＺｋＶ（ｘ）和Ｚｌｖ（ｘ）

是在点位ｘ的随机变量，下标代表数据支撑（Ｖ
＞ｖ，且通常Ｖ 是ｖ的整数倍），上标ｌ和ｋ代表
波段。欲预测主变量波段ｋ在小数据支撑ｖ上的
随机变量，可通过主波段在大支撑Ｖ 上的影像和
辅助变量波段ｌ在小支撑ｖ上的影像加权得到，
其公式为：

Ｚ^ｋｖ（ｘ０）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
λ０ｉＺｋＶ（ｘｉ）＋∑

Ｍ

ｊ＝１
β
０
ｊＺｌｖ（ｘｊ）

且满足

∑
Ｎ

ｉ＝１
λ０ｉ ＝１，∑

Ｍ

ｊ＝１
β
０
ｊ ＝０ （３）

式中，Ｍ、Ｎ 分别为两个影像波段的像素个数。

ＡＴＰＣＫ考虑了数据支撑不同的影响。普通协同
克里格尽管也满足式（３）中权系数的制约条件，但
是存在Ｖ＝ｖ的前提假设，即整合的影像数据具
有相同的数据支撑。
为了解析式（３），需要引入变异函数模型建立

克里格方程组。主变量ｋ波段只在支撑Ｖ 上是已
知的，而Ｚｋｖ（ｘ）是未知的。因此，波段ｋ在不同支
撑上的变量Ｚｋｖ（ｘ）和ＺｋＶ（ｘ）间的变异函数γｋｋｖＶ（ｓ）（ｓ
是距离矢量的度量）以及不同波段在支撑ｖ上的变
量Ｚｋｖ（ｘ）和Ｚｌｖ（ｘ）间的变异函数γｋｌｖｖ（ｓ）也是未知的。

ＡＴＰＣＫ通过线性系统理论来解决这个问题，需要
计算基于点支撑（即无穷小的单元）的变异函数

γｋｋｇｇ（ｓ）和γｋｌｇｇ（ｓ）。在实际应用中，观测数据一般是
从一个有限区域的支撑上得到的，观测值可以认
为是一个支撑内点支撑变量的平均值：

Ｚｋｖ（ｘ）＝ １
ｖ（ｘ）∫ｖ（ｘ）Ｚｋｇ（ｙ）ｄｙ

ＺｋＶ（ｘ）＝ １
Ｖ（ｘ）∫Ｖ（ｘ）Ｚｋｇ（ｙ）ｄｙ

（４）

式中，Ｚｋｇ（ｙ）是波段ｋ在点支撑上的随机函数
（ｇ≤ｖ＜Ｖ），而平均值Ｚｋｖ（ｘ）和ＺｋＶ（ｘ）是点支撑

７５８
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变量在一定体积 ｖ（ｘ）和 Ｖ（ｘ）内的正则化变
量。因此，正则化（ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）就是用一个区
域支撑内的平均值代替原始的点支撑的数据，预
测点支撑变异函数γｋｋｇｇ（ｓ）和γｋｌｇｇ（ｓ）的过程称为去
正则化（ｄｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）（在频率域中称为去卷
积），一旦得到了点支撑的变异函数，任何数据支
撑的变异函数都可以通过正则化的过程来求解。
图１描述了基于ＡＴＰＣＫ的多点地统计模拟

的流程。ＡＴＰＣＫ利用了粗尺度的主变量和精细
尺度上的辅助变量两幅影像，其实质是一种克里
格内插方法。基于 ＡＴＰＣＫ的多点地统计模拟
中，粗尺度的主变量影像是训练图像，ＡＴＰＣＫ内
插的结果作为模拟的制约条件。虽然仅通过

ＡＴＰＣＫ也能达到融合影像、提高影像空间分辨
率的目的，但是多点地统计模拟比 ＡＴＰＣＫ内插
的精度更高，后续将通过实验证明。

图１　基于ＡＴＰＣＫ的多点地统计模拟算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＡＴＰＣＫ－ｂａｓｅｄ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｐｏｉｎｔ　Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　

２　实例分析和讨论

２．１　研究区域、数据与实验
本文研究区域的数据影像来源于陆地卫星

Ｌａｎｄｓａｔ　７号的增强型主题成像仪ＥＴＭ＋。实验
区域位于英格兰史塔福郡，轨道号为Ｐ２０３Ｒ０２３，
获取时间为２００１－０４－０４。影像为９ｋｍ×９ｋｍ，具
有很清晰的图案模式分布，主要是农田和城区，如
图２（ａ）。

Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋影像的第４波段对应近红外
波段的波谱范围，空间分辨率为３０ｍ；第８波段
是全色波段，空间分辨率为１５ｍ。实验将这两个
波段的影像融合，目的是提高近红外波段的空间
分辨率。为了检查融合结果，原始的近红外波段
作为参考影像，实验的输入影像由原始的波段经

过平均聚合得到：近红外波段升尺度到１２０ｍ作
为主变量，全色波段升尺度到３０ｍ作为辅助变
量，融合的尺度因子为４。实验采用图１的流程
得到基于ＡＴＰＣＫ的多点地统计模拟结果，并实
施两组对比方案，分别是基于线性回归的模拟和
基于标准化普通协同克里格（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｏｒｄｉ－
ｎａｒｙ　ｃｏｋｒｉｇｉｎｇ，ＳＣＫ）的模拟。所有模拟结果都
是１００次实现的平均值。
对于线性回归的模拟，其基本思想是通过线

性回归融合两个波段的影像数据，作为多点地统
计模拟的条件制约，即图１中右边方框的结果由
线性回归的方法所得，显然，这种方法并没有包含
支撑转换模型。线性回归的实质是将全色波段的
数值拉伸到近红外波段，在保证融入全色影像空
间结构信息的同时也将模拟影像的均值改正到近

红外波段的分布水平。基于ＳＣＫ的模拟也没有
考虑面－点的支撑转换模型，而是通过直接计算近

８５８
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红外波段和全色波段在其各自支撑上的（互）变异
函数模型，再利用式（３）获取精细尺度的图像，其
中两组权系数只满足相加之和等于１的条件，
即有：

∑
Ｎ

ｉ＝１
λ０ｉ ＋∑

Ｍ

ｊ＝１
β
０
ｊ ＝１ （５）

２．２　融合结果分析
图２显示了３种方法的模拟结果。输入的近

红外影像的空间分辨率低，影像相当模糊。从
图２（ｂ）中可看出，回归模拟的方法能够将全色波
段的线性结构全部提取并重现，因此，这种方法模
拟的影像具有图像增强的效果。但是回归模拟的

结果总体偏暗，色调接近于全色波段而非近红外波
段影像，模拟结果和参考影像间的差别较大。
图２（ｃ）中ＳＣＫ模拟的影像在色差上和参考影像较
接近，线性细节比起输入影像也有所改善，但是没
有提取足够的空间结构信息，图案比较模糊。ＳＣＫ
的无偏估计是通过对辅助变量（全色波段）进行尺
度拉伸使得其与主变量（近红外波段）具有相同的
均值，其中辅助变量的权值按照两个变量的标准差
之比转换而得。图２（ｄ）中ＡＴＰＣＫ 的模拟影像对
空间结构信息的提取能力优于ＳＣＫ的模拟，且比
线性回归模拟的色调要更接近于参考影像，可见在
融合过程中考虑支撑转换模型具有优势。

图２　近红外波段和影像融合结果

Ｆｉｇ．２　Ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｂａｎｄ　ａｎｄ　Ｆｕｓｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

　　表１是３种方法和参考影像的比较结果。其
误差均值都只在０附近波动，而相关系数、误差标
准差和平均绝对误差都表明 ＡＴＰＣＫ内插／模拟
的结果比对应的另外两种结果更接近参考影像。

可见基于ＡＴＰＣＫ的模拟比不考虑支撑变换的方
法具有更高的精度。在多点地统计模拟方法融合
不同尺度的数据过程中，模拟的条件制约不能通
过简单的线性回归或ＳＣＫ的方法实现。

表１　融合结果误差统计／（像元亮度值）

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｆｕｓｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ／（ＤＮ）

方法 方式 相关系数 误差均值
误差标

准差

平均绝对

误差

线性回归
内插 ０．８４５ －０．１７　 １８．７９　 １５．５８
模拟 ０．８６２ －０．０８　 １８．６４　 １５．７７

ＳＣＫ
内插 ０．８６８ －０．０６　 １３．６４　 ９．８９
模拟 ０．８７０ －０．１８　 １３．５１　 ９．８２

ＡＴＰＣＫ
内插 ０．８７６ －０．０４　 １３．６０　 ９．６５
模拟 ０．８８５ －０．２０　 １２．８５　 ９．１１

　　比较这３种内插方法，从理论上看，ＳＣＫ和

ＡＴＰＣＫ都是利用变异函数对空间结构建模从而
达到空间预测的目的；而回归建模直接从全色波
段中提取空间信息，并使内插影像和近红外影像
具有相同的均值和标准差分布。ＡＴＰＣＫ可以看

作是ＳＣＫ的一种改进方法，在ＳＣＫ方法中，尺度
变换被简单地用标准差之比作为尺度因子，变换
过程中认为空间相关性和空间依赖性是不变的，

造成精细尺度上的变异函数和互变异函数的估计

有失偏颇。

２．３　尺度因子分析
针对基于ＡＴＰＣＫ的多点地统计模拟方法，

对比两组不同尺度的融合情形。尺度因子分别采
用２和５，即近红外影像的分辨率分别为６０ｍ和

１５０ｍ，全色波段影像仍为３０ｍ，统计结果如表２
所示。

表２　不同尺度融合结果的统计／（像元亮度值）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｃａｌｅｓ／（ＤＮ）

尺度 方法 相关系数 平均误差
误差的

标准差

平均绝

对误差

２
内插 ０．９２９　 ０．０６　 １０．６１　 ７．６０
模拟 ０．９４８　 ０　 ８．８０　 ６．１３

５
内插 ０．７７２ －０．３２　 １８．６４　 １３．４８
模拟 ０．７７８ －０．５４　 １７．８９　 １２．８７

　　结合表１可看出，两个影像的空间分辨率相
差越大，未知的信息量越多，融合影像的误差越
大，质量下降。但是基于 ＡＴＰＣＫ的模拟总是比

ＡＴＰＣＫ内插更接近参考影像，说明模拟能比内

９５８
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插达到更好的融合效果。这是因为ＡＴＰＣＫ内插
是把一系列权值直接应用到全局的图像上，而多
点地统计模拟允许不同的图案有不同的处理方

式。ＡＴＰＣＫ内插中使用的变异模型所包含的空
间关系信息比训练图像要少；且复杂形状分布的
空间相关性无法用基于两点的变异函数模型来描

述。多点地统计模拟则通过在模板中捕捉相似的
局部图案来达到模拟重现的目的。由于图案的类
别划分是基于得分空间的，因此，属于同一原型类
别的训练图案可能在地理空间中相隔甚远。多点
地统计模拟的平均结果具有平滑作用，但是不同
于恒定的平滑器，多点地统计模拟能起到还原影
像空间结构的作用。

２．４　模拟次数和效率分析
一组关于ＡＴＰＣＫ模拟（尺度因子为４的情

形）次数的灵敏度分析如图３所示，反映了模拟影
像误差的统计量和模拟次数之间的关系。

图３　模拟影像误差统计量的灵敏度分析

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｅｒｒｏｒ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　Ｉｍａｇｅ

　　从图３中的结果可见，除了误差均值总在零
值附近的小范围波动以外，其他统计量从５０次模
拟以后基本处于稳定的状态。多次模拟可以通过
聚集相似的图案以近似还原到原型类别，从而充
分利用多点间的相关性。因此，多次模拟比单次
模拟能够更好地恢复结果影像的空间结构。

表３显示了不同尺度因子的模拟效率，其中
对于尺度因子为４的情形给出了３种方法的模拟

表３　模拟效率／ｓ

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／ｓ

尺度 方法 原型类别 模拟

２ ＡＴＰＣＫ的模拟 ７５　 ５５８
线性回归的模拟 ６　 ５３４

４ ＳＣＫ的模拟 ６　 ５０５
ＡＴＰＣＫ的模拟 ６　 ５５５

５ ＡＴＰＣＫ的模拟 ２　 ４５６

时间。不同尺度因子的原型类别形成时间区别较
大，这是因为类别分割所处理的图像大小和尺度
相关，尺度因子越小则涉及分类的像元越多；相同
尺度影像的原型类别耗时相同。而１００次模拟的
结果总体上区别不大，尺度因子大的影像模拟耗
时稍少。

３　结　语

本文提出了一种基于多点地统计模拟的数据

整合方法，实现了遥感影像融合。研究证明，利用
多点地统计模拟能有效地融合尺度差别较大的数

据，保证影像的连续性，从而改善视觉效果。通过
对比分析，研究强调了在融合过程中引入合适的
支撑转换模型来解决空间关系随尺度变换问题的

重要性。结合传统地统计学中的面－点数据支撑
的变异模型的反演技术，本文方法弥补了多点地
统计模拟算法中处理不同尺度数据时未涉及支撑

转换模型的不足。本研究发展了多点地统计学处
理影像数据的能力：该方法不仅适用于影像融合，
而且适用于多源、多尺度影像的数据套合。
本文提出的方法存在进一步挖掘的空间，该

研究实例中借用了低分辨率的近红外波段影像作

为训练图像，空间结构信息表现不充分，因此，可
以从训练图像提取空间结构的能力方面来探索多

点地统计模拟的优势。今后的研究方向是算法的
效率和模拟条件的精度。通常多点地统计模拟是
以模拟缺失数据为目标，对模拟条件精度要求不
高，但是针对本文这种降尺度的影像融合算法，高
精度的先验知识能够还原影像的真实性细节，因
此，有必要强调模拟条件的精度。多点地统计对
多源、多尺度数据的套合能力有待挖掘，以期实现
空间异构数据的整合，提高数据精度，拓展多点地
统计学的应用范围。

致谢：感谢英国南安普顿大学地理系的Ｐｅｔｅｒ
Ｍ．Ａｔｋｉｎｓｏｎ教授为本文提供理论指导。
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