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摘要! 时空数据融合能够有效提高高空间分辨率遥感数据的时间分辨率!但是目前广泛使用的时空自适应反射率

融合模型在突变区域的预测效果不佳( 针对这一问题!提出一种基于分层策略的时空融合模型%=0-5C5K=0KC%F.CH0C%

;H-G.$5C%INF0$> G$/-%!Z;,QẀ &( 该模型首先根据相邻时刻低空间分辨率数据的反射率差值!将待预测的目标

像元分为物候变化像元和突变像元) 然后对物候变化像元进行线性回归预测!对突变像元进行加权滤波预测) 最

后将物候变化和突变区域的预测结果利用优化的时间加权函数融合生成最后预测图像( 以两组中分辨率遥感数

据 h̀Rf,和dC>/FCH图像为基础数据进行实验对 Z;,QẀ 模型进行了定性与定量评价( 结果表明!提出模型的

实验结果在方差误差与相对无量纲全局误差方面表现明显优于时空自适应融合模型(

关键词! 时空融合) 分层策略) 地表反射率) dC>/FCH) h̀Rf,

中图法分类号! QA98!"文献标志码! E"""文章编号! ()+9 ;)!2?%()(*&)! ;))*O ;+

收稿日期! ()() ;** ;)8) 修订日期! ()(* ;)8 ;)+

基金项目! 国家自然科学基金项目*饮用水源地保护区环境风险源变化多尺度遥感探测机制与不确定性研究+%编号" 2*O9*(9)&和国

家自然科学基金项目*高异质性滨海湿地盐沼植被环境响应机理与优化分类方法研究+%编号" 2*O)*(98&共同资助(

第一作者! 张爱竹%*+OO ;&!女!博士!讲师!主要从事多源遥感数据智能解译'城市遥感方面的研究( SGC0%" 4=C>7C04=N9O+T*1!&K$G(

通信作者! 孙根云%*+9+ ;&!男!博士!教授!主要从事多源遥感数据智能解译'城市遥感方面的研究( SGC0%" 7->6N>FN>T*1!&K$G(

)"引言

长时间序列的高空间分辨率遥感数据是高精度

地表快速监测的基础!广泛应用于土地利用制图和

变化检测'农作物的生长监测'地表温度监控等领

域#*$

( 然而!遥感数据在空间分辨率和时间分辨率

上的相互制约!导致单一传感器无法同时获取高空

间和高时间分辨率的遥感数据( 时空融合技术可较

好地解决这一矛盾!在植被动态监测#($

'叶面积指

数#!$

'城市热岛监测#2$

'地表温度生成#8$

'土地覆盖

分类#1$

'病毒传播监测#9$等多个领域得到应用(

在众多已有的遥感时空融合算法中!简单高效

的线性模型得到了最为广泛的应用#O ;*!$

( 其本质

思想是通过构建高低空间分辨率图像中对应像元反

射率之间的线性关系!将低空间分辨率图像的时间

变化信息融入到已有的高空间分辨率图像中#*2$

(

VC$等#*8$最早提出了一种时空自适应反射率融合

模型%F.CH0C%C>/ H-G.$5C%C/C.H0_-5-I%-KHC>K-INF0$>

G$/-%! ,QELẀ &!该模型通过融合 h̀Rf, 图像和

dC>/FCH图像生成了具有 h̀Rf, 时间分辨率和

dC>/FCH空间分辨率的地表反射率数据( 虽然

,QELẀ 模型能够获取预测数据!但是不适用于反

射率变化较大的区域和异质性较高的区域#*1$

( 针

对前者!Z0%\-5等#*9$提出了一种反射率变化映射的

时空自适应算法!该算法首先确定不同时相 dC>/FCH

的空间变化和 h̀Rf,的时间变化!然后选择地表覆

盖变化与 h̀Rf,最接近的dC>/FCH图像作为数据预

测的基准数据!从而提高了 dC>/FCH图像的预测精

度( 针对高异质性问题!<=N 等#*O$提出了增强型时

空自适应反射率融合模型%->=C>K-/ F.CH0C%C>/ H-GM

.$5C%C/C.H0_-5-I%-KHC>K-INF0$> G$/-%! S,QELẀ &!

假设地物端元在短时间内只发生线性变换!通过引

入转换系数计算出不同端元的反射率变化!提高遥

感图像异质性区域的预测精度( 虽然这些改进模型

取得了一定的应用效果!但是它们的普遍问题是不

能适用于土地覆盖类型发生突变区域的预测#*+$

(

近些年来!为了进一步提高时空数据融合的预



第 ! 期 张爱竹!等""一种基于分层策略的时空融合模型

测精度!研究人员尝试将短时间内同一研究区的数

据变化关系建模为线性变化模型#()$

( 其本质思想

是将基准和预测时刻的两幅低空间分辨率图像的线

性方程的系数直接应用于高空间分辨率图像的预

测( 例如!P=->7等#(*$提出了一种基于非局部滤波

的时空融合模型!利用两个回归系数更准确地描述

地表覆盖变化信息!提高了对复杂变化地物的预测

能力) @C>7等#(($提出了一种名为 W0H;WP的新型

时空融合算法!综合利用回归模型'空间滤波和残差

补偿提高预测精度( 但是!如何对土地覆盖类型发

生突变的区域进行数据融合与预测仍然是个难题(

针对时空融合模型在突变区域预测精度不高的

问题!本文提出了一种基于分层策略的时空融合模

型%=0-5C5K=0KC%F.CH0C%;H-G.$5C%INF0$> G$/-%! Z;

,QẀ &( 通过分别捕捉渐变和突变的土地覆盖类型

变化区域!并设计不同的融合方法!有效提高预测图

像异质性区域的预测精度( 该模型由线性回归模块

和加权滤波模块组成!分别用于预测物候变化和突

变区域( 首先判别目标像素%待预测像素&的变化

性质!然后对物候变化像素进行线性回归预测) 对

突变像素进行加权滤波处理!在超像素邻域中选择

变化同质性像素作为相似像素进行加权滤波预测)

最后将物候变化和突变区域的预测结果利用优化的

时间加权函数融合生成最后预测图像( 旨在充分考

虑地表覆盖的突出变化!解决时空融合模型在地表

突出变化上预测效果不好的问题!使得预测图像更

加接近真实地表数据(

*"Z;,QẀ 模型

Z;,QẀ 模型主要包括 2 个步骤" 变化像素

的判断'加权滤波预测'线性回归预测'时间加权融

合!具体流程如图 * 所示( 为了便于讨论!本文将低

空间分辨率且重访周期短的遥感图像称为*低分辨

率图像+!将高空间分辨率但重访周期长的遥感图

像称为*高分辨率图像+(

图 !"算法流程图

K+6&!"I)6,2+*/58),17/$2*

*&*"判断变化像素

Z;,QẀ 模型对变化像素进行判断!需要两个

基准时刻%图 * 所示 @

*

和 @

!

时刻&的两幅高'低分辨

率图像对和预测时刻%图 * 所示@

(

时刻&的低分辨率

图像( 首先!对上述 8 幅遥感图像进行数据预处理!

将 ! 幅低分辨率图像进行重采样和剪切处理!使其

与高分辨率图像具有相同的空间分辨率和分布范

围( 然后!计算 @

*

和 @

!

时刻低分辨率图像分别与 @

(

时刻低分辨率图像的反射率差值并进行阈值判断!

将大于阈值的数据选出作为突变数据!其他作为物

候变化数据( 以@

*

与 @

(

时刻低分辨率数据为例!判

断方法如式%*&所示"

突变数据"""""

"%Q!8!@

*

!C& %"%Q!8!@

(

!C&

#

( $

"

%"

(

%"

*

& $B

物候变化数据"""""""""""""其他
{

"""""""""""

! %*&

式中" "为已知的低分辨率图像) %Q!8&为目标像

素的坐标) C为图像的波段)

"

%"

(

;"

*

&为两期低

分辨率图像反射率差值的标准差) B为土地覆盖类

型的数量( 即阈值由反射率差值的标准差与土地覆

盖类型数量决定( 基于以上方法!可以分别得到 @

*

与@

(

时刻以及@

!

与@

(

时刻低分辨率图像的突变数据

和物候变化数据(

*&("基于线性回归的预测

本文采取两层处理的策略分别对物候变化数据

和突变数据进行预测!即对整体物候变化和局部突

变分别进行预测( 对于物候变化数据!本文采用全

局线性回归模型!即对两幅低分辨率图像使用全局

,+*,
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窗口来对每个波段中像素进行线性回归拟合!如式

%(&所示"

" "%Q!8!@

(

!C& &) $"%Q!8!@

*

!C& KMK'!%(&

式中" )和M为线性回归的两个系数!可用最小二乘

估计法得到#*)$

) '为系统残差(

线性回归模型的理论基础是在同一时刻的遥感

图像中!低分辨率图像和高分辨率图像在相同时间

范围内的变化是一致的( 因此!可以直接将基于 @

*

时刻低分辨率图像构建的回归模型!应用于 @

(

时刻

高分辨率图像的预测中( 进而得到物候变化区域@

(

时刻的高分辨率图像!如式%!&所示"

I

L

%Q!8!@

(%*

!C& &) $I%Q!8!@

*

!C& KMK'! %!&

式中" I

L

%Q!8!@

( ;*

!C&为基于回归模型基于 @

*

时刻

预测的@

(

时刻高分辨率图像) I%Q!8!@

*

!C&为@

*

时刻

的高分辨率图像( 同理!可以基于 @

!

时刻图像预测

得到@

(

时刻的高分辨率图像 I

L

%Q!8!@

( ;!

!C&(

*&!"基于加权滤波的预测

对于突变数据采用加权滤波的方法进行预测(

经典时空融合算法仅基于光谱信息在矩形窗口中选

择相似性像素!不能充分利用高分辨率图像中丰富

的空间特征#(!$

!不适用于突变数据选择相似性像

素( 为充分利用图像的空 ;谱信息!本文先对 @

*

时

刻的高分辨率图像利用分形网络分割算法进行超像

素分割#(2$

!然后将超像素作为邻域窗口进一步约束

相似像素的选择范围( 此外!由于目标像素是突变

数据!即在该时间段内地表覆盖发生了较大的变化(

为了更准确地选择相似像素!本文提出基于混合像

元分解的相似像素选择方法" 先计算 @

*

与 @

(

时刻低

分辨率图像目标像素的光谱反射率差值 !!根据高

分辨率图像的标准差和土地覆盖类别设置阈值 S

.

!

得到阈值范围为#!;S

.

!!mS

.

$!如式%2&所示"

S

.

&

"

%I

*

&T( $B ! %2&

式中" S

.

为判别异常像元的阈值)

"

%I

*

&为 @

*

时刻

高分辨率图像反射率的标准差(

然后计算@

(

时刻高分辨率图像目标像素与超像

素内其他像素的反射率差值!如果某一像素对应的

差值在阈值范围内!则被选定为备选相似像素) 接

着利用基于纯净像元指数的端元提取方法#(8$与完

全约束最小二乘法#(1$完成基准时刻高分辨率图像

的混合像元分解!得到其端元丰度图) 最后!根据实

验经验设置端元的变化阈值!将备选相似像素与目

标像素反射率差值大于阈值的像素作为最终的相似

像素!相似像素个数标记为B

%Q!=&

( 该方法基于地表

覆盖变化信息选择相似像素!即选择该像素经过土

地覆盖变化后的光谱相似像素!而非原始像素的相

似像素!与传统方法差异较大( 为了避免混淆!本文

将相似像素定义为变化同质性像素(

图 ( 以两个时刻dC>/FCH与 h̀Rf,图像中某一

超像素为例!展示了本文变化同质性像素的选择方

法( 如图 (%C&所示!@

*

到@

(

时刻的 h̀Rf, 图像目标

像素的反射率变化为 8%反射率从 8 变化到 *)&( 阈

值S

.

根据式%2&计算得到!数值为 )&8!因此本文选

择变化同质性像素的阈值范围为#2&8!8&8$( 即在

@

*

时刻dC>/FCH的超像素邻域中!选择与该目标像素

反射率之差在阈值范围的像素作为变化同质性像素

的备选像素!如图 (%C&中标记为红色的反射率为

+&1!+&9!*)&2 和 *)&8 的像素( 图 (%J&为@

*

时刻的

dC>/FCH图像混合像元分解之后得到的 ! 幅端元丰

度图( 由于本小节处理的数据为突变数据!假设目

标像素已发生较大地物变化!所以应该选择在 @

*

时

刻与目标像素分度值差异较大的像素( 本文根据实

验经验设置端元变化阈值为 )&8!选择与目标像素

%C& 基于阈值的变化同质像素初步选择 %J& 基于混合像元解混的变化同质像素约束

图 9"基于超像素的变化同质性像素筛选

K+6&9"M30(20+R()T%$.(47/$-6(0+R()8+)*(2+-6

,)(,
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差值大于端元变化阈值的备选像素!最后将 ! 幅丰

度图的备选像素取交集作为最终的变化同质性像

素!如图 (%J&所示(

获取变化同质性像素后!需要据其构建加权滤

波的权重函数( 为充分利用图像的空间与光谱信

息!本文综合利用目标像素与变化同质性像素的光

谱差异和距离差异构建权重函数( 对于坐标为%Q!

8&的目标像素!其变化同质性像素的坐标可以定义

为%Q

1

!8

1

&!其中 1

$

#*!(!1!B

Q!8

$!D

$

#*!(!1!

B

Q!8

$( 目标像素%Q!8&与变化同质性像素%Q

1

!8

1

&之

间的光谱差异 (

1D

表示为"

(

1D

&

#I%Q!8!@

*

!C& %I%Q

1

!8

1

!@

*

!C&$ %#"%Q!8!@

(

!C& %"%Q!8!@

*

!C&$

( %8&

""对应的距离权重 !

1D

由变化同质性像素距离目

标像素的空间距离定义!公式为"

!

1D

n* m %Q

1

;Q&

(

m%8

D

;8&槡
(

T3! %1&

式中3为比例系数!调整距离权重与综合权重的限

制常数(

变化同质性像素与目标像素光谱差异越小'空

间距离越接近!表示与目标像素的相似程度越高!因

此应当被赋予更高的权值( 基于此!本文将光谱差

异和距离差异进行归一化!得到每个变化同质性像

素对目标像素的贡献权重G

1D

!公式为"

G

1D

&

*

(

1D

$!

1D

T

%

B

%Q!8&

1&*

%

B

%Q!8&

D&*

*

(

1D

$!

1D

( %9&

""求得归一化权重后!对于突变数据!利用基准时

刻@

*

的低分辨率图像计算预测时刻 @

(

的高分辨率

图像!公式为"

I

W

%Q!8!@

(%*

!C& &

%

B

%Q!8&

1&*

%

B

%Q!8&

D&*

G

1D

$I%Q

1

!8

D

!@

*

!C& !

%O&

式中 I

W

%Q!8!@

( ;*

!C&为基于滤波模型利用@

*

时刻预

测的@

(

时刻高分辨率图像( 同样!可以利用上述方

法得到基于@

!

时刻的基准图像预测得到@

(

时刻的高

分辨率图像 I

W

%Q!8!@

( ;!

!C&(

基于 *&( 和 *&! 小节的方法!可以分别针对物

候变化区域和突变区域得到基于@

*

时刻图像预测的

@

(

时刻图像!如式%!&与式%O&所示( 两者综合得到

整体的@

(

时刻预测图像!公式为"

I%Q!8!@

(%*

!C& &I

L

%Q!8!@

(%*

!C& KI

W

%Q!8!@

(%*

!C& ( %+&

""同理!可以基于@

!

时刻的高低分辨率图像!预测

得到@

(

时刻的高分辨图像 I%Q!8!@

( ;!

!C&(

*&2"时间加权

获得两幅@

(

时刻的预测图像后!对其进行时间

加权融合得到最终的预测结果( 本文选用余弦相似

度作为权重的赋值标准" 将 ( 期低分辨率图像看作

向量!计算 ( 个向量的夹角余弦值来评估它们的相

似度!即余弦值越大相似性越高!设置的权重越大(

余弦相似度不仅可以体现光谱值差异!还可以体现

光谱曲线形状上的差异!计算的相似度量更为可靠(

具体的时间权重函数S0

U

表达式为"

S0

U

&

K$F

#

U

K$F

#

!

KK$F

#

*

! %*)&

其中!余弦相似度表达式为

{
"

K$F

#

*

&

"%Q!8!@

*

!C& $"%Q!8!@

(

!C&

"%Q!8!@

*

!C&槡
(

$ "%Q!8!@

(

!C&槡
(

K$F

#

!

&

"%Q!8!@

!

!C& $"%Q!8!@

(

!C&

"%Q!8!@

!

!C&槡
(

$ "%Q!8!@

(

!C&槡
(

!

%**&

式中" U为不同时刻的基准图像!值为 * 或 !) K$F为

夹角余弦值)

#

*

为@

*

和 @

(

时刻低分辨率像素向量夹

角)

#

!

为@

!

和@

(

时刻低分辨率像素向量夹角( 基于

以上权重!可综合求得@

(

时刻的高分辨率图像 I%Q!

8!@

(

!C&!公式为"

I%Q!8!@

(

!C& &I%Q!8!@

(%*

!C& $S

*

KI%Q!8!@

(%!

!C& $S

!

( %*(&

("实验

(&*"实验数据

本文采用两个 dC>/FCH9 SQ̀ m和 h̀Rf, 数据

集对算法性能进行测试!每个数据集包含 ! 幅dC>/M

FCH图像和 ! 幅 h̀Rf, 图像( 经过投影校正'大气

校正'重采样和裁剪等预处理!dC>/FCH图像分辨率

为 !) G! h̀Rf, 图像分辨率为 8)) G( 本文采用

绿'红'近红外 ! 个波段进行预测实验!即dC>/FCH的

2!!!( 波段和 h̀Rf,的 !!*!( 波段(

数据集 * 实验区位于加拿大北部区域%=HH." 33

%-/C.F&>CFK$G&>CFC&7$_3%-/C.F3H$$%F3,HC5Ẁ &=HG&!

如图 ! 所示( 研究区内土地覆盖类型以森林%云杉'

松树'白杨&为主!辅之以沼泽和稀疏植被%土壤'岩

石'烧伤痕&!植被生长季节短!物候变化迅速(

,*(,
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%C& @

*

时刻 h̀Rf,图像 %J& @

(

时刻 h̀Rf,图像 %K& @

!

时刻 h̀Rf,图像

%/& @

*

时刻dC>/FCH图像 %-& @

(

时刻dC>/FCH图像 %I& @

!

时刻dC>/FCH图像

图 ;"数据集 ! 的ULOCM地表反射率和V$-4.$*地表反射率图像

K+6&;"C5$6(.,8ULOCM.328$7(2(8)(7*$-7($-4V$-4.$*.328$7(2(8)(7*$-7(,84$*$ .(*!

""数据集 ( 位于中国内蒙古区域%=HH.F" 33/50_-&

7$$7%-&K$G3$.->2 0/ n*64e;2QCX1VKdAfL'WB.M

K=SQ5WD>$!)=-&( 研究区内地物目标丰富!包含农

田'牧场'山区'城镇'城市等!如图 2 所示( 可以看

出!数据集 ( 相比于数据集 * 具有更高的光谱异质

性和空间异质性!预测难度更高(

%C& @

*

时刻 h̀Rf,图像 %J& @

(

时刻 h̀Rf,图像 %K& @

!

时刻 h̀Rf,图像

%/& @

*

时刻dC>/FCH图像 %-& @

(

时刻dC>/FCH图像 %I& @

!

时刻dC>/FCH图像

图 ="数据集 9 的ULOCM地表反射率和V$-4.$*地表反射率图像

K+6&="C5$6(.,8ULOCM.328$7(2(8)(7*$-7($-4V$-4.$*.328$7(2(8)(7*$-7(,84$*$ .(*9

(&("融合评价指标

本文采用的时空融合评价指标包括结构相似性

指数%FH5NKHN5C%F0G0%C50H6! ,,f̀&'平均绝对差%C_-5M

C7-CJF$%NH-/-_0CH0$>! EER&'方差误差%_C50C>K-$I

-55$5! #hS&和相对无量纲全局误差%-55-N55-%CH0_-

7%$JC%-C/0G->F0$>>-%%-/-F6>H=oF-! SLVE,&( ,,f̀

表示预测图像与真实图像之间的相似度) EER代表

预测图像与真实图像之间的偏差) #hS表示预测图

,((,
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像的误差波动) SLVE, 评估光谱范围内所有波段

的光谱质量( ,,f̀ 值越大表示算法性能越好!最佳

数值为 *) 而EER!#hS!SLVE,值越低表示图像融

合质量越好( 对比算法包括 ,QELẀ 和 S,QELẀ

两种(

(&!"实验结果和讨论

图 8 展示了数据集 * 的预测图像( 其中!图 8

%C&为真实dC>/FCH图像!图 8%J&.%/&为 ! 种时空

融合算法生成的预测图像( 可以看出!! 个模型的

预测结果整体相似!Z;,QẀ 模型获取的预测图像

与真实图像整体色调上更接近( 而从局部放大图可

以看出!虽然 ,QELẀ 和 S,QELẀ 模型也能够捕

捉到图像的整体变化!但是对很多空间细节信息的

预测不够准确!且有较严重的颜色失真和色斑!Z;

,QẀ 模型获取的预测图像更好地保留了地物的颜

色和空间细节信息(

%C& 真实图像 %J& ,QELẀ %K& S,QELẀ %/& Z;,QẀ

图 ?"数据集 ! 预测图像

K+6&?"O$*$ .(*! 02(4+7*+,-+5$6(

""图 1 是以红光波段为例展示了数据集 * 的图像

反射率预测值与真实值的散点图!其他数据结果展

示如表 *!其中加粗体为各指标最佳结果( 如图 1

所示!相比于两种对比算法!Z;,QẀ 模型得到的

散点图中所有的数据都接近 *[* 线!即其能够较好

地捕捉到物候引起的反射率变化!拟合的效果更好(

%C& ,QELẀ %J& S,QELẀ %K& Z;,QẀ

图 @"数据集 ! 观测值和预测值的散点图

K+6&@"M7$**(20),*,8*/(,%.(2F(4$-402(4+7*(4F$)3(.,84$*$ .(*!

表 !"数据集 ! 的定量评估结果

#$%&!"W3$-*+*$*+F((F$)3$*+,-2(.3)*.,84$*$ .(*!

方法
33! JVN ((H"

绿 红 近红 绿 红 近红 绿 红 近红
SLVE,

,QELẀ 19&1O9 + O+&))1 ! !*8&O8O * +*&18( ( *!)&)(! ! 2*2&1)9 ) )&1(! 8 )&8(( ! )&*() ) *&(O9 2

S,QELẀ !9&88* * !2&282 ) D;&==! E 29&!8+ * 28&O11 ( **9&98) ) )&O28 8 )&O28 O )&+)* 8 )&2+! +

Z;,QẀ ;@&?B; E ;9&E9B = *)(&+*( ! =?&?A@ 9 =!&D=9 9 !!=&A@E @ E&B?@ = E&B?@ ? E&DED ; E&=?? ?

""从表 * 中可以看出!在绿波段和红波段!Z;

,QẀ 模型得到的预测图像的偏差 EER和误差波

动#hS更小!预测效果更好( 虽然在近红外波段上

Z;,QẀ 模型获得的EER略高于S,QELẀ 模型!

但是Z;,QẀ 模型在各个波段上的 ,,f̀ 和 #hS

都是最优的!表明 Z;,QẀ 模型得到的预测图像

,!(,
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与真实图像之间整体的相似度最高并且误差波动最

小( Z;,QẀ 模型得到的SLVE,指标为 )&288 8!

明显优于两种对比算法!表明 Z;,QẀ 模型在相

关光谱范围内所有波段的光谱质量最高(

图 9 是数据集 ( 的预测结果图( 其中!图 9%C&

为真实dC>/FCH图像!图 9%J&.%/&为 ! 种时空融

合算法生成的预测图像( 由图 9 可以看出!S,QELM

Ẁ 和 Z;,QẀ 模型可以得到较 ,QELẀ 模型质

量更高的预测效果) 而在黄色圆圈区域!Z;,QẀ

模型的预测效果最好!与真实图像最为接近( 在红

框标示的局部区域可以看出!Z;,QẀ 模型的预测

图像更好地保留了真实图像的整体色调!且更好地

预测了图像空间信息!而 ,QELẀ 的预测图像出现

了较为明显的斑块效应!S,QELẀ 模型在色彩饱和

度方面的预测效果较差( 结果表明!Z;,QẀ 模型

在异质性区域同样能够获取较好的预测结果!散点

图和定量评价结果也从定量的角度验证了这一点(

%C& 真实图像 %J& ,QELẀ %K& S,QELẀ %/& Z;,QẀ

图 A"数据集 9 预测图像

K+6&A"O$*$ .(*9 02(4+7*+,-+5$6(

""图 O 同样以红光波段为例!展示了数据集 ( 的

dC>/FCH图像反射率预测值与真实值的散点图!其他

数据见表 (( 与图 1 类似!Z;,QẀ 模型得到的散

点图中所有的数据较为聚集且接近 *[* 线!数据更

为集中!即该模型能够较好地捕捉到突变引起的反

射率变化!散点数据拟合的效果最好(

%C& ,QELẀ %J& S,QELẀ %K& Z;,QẀ

图 B"数据集 9 观测值和预测值的散点图

K+6&B"M7$**(20),*,8*/(,%.(2F(4$-402(4+7*(4F$)3(.,84$*$ .(*9

表 9"数据集 9 的定量评估结果

#$%&9"W3$-*+*$*+F((F$)3$*+,-2(.3)*.,84$*$ .(*9

方法
33! JVN ((H"

绿 红 近红 绿 红 近红 绿 红 近红
SLVE,

,QELẀ 9&!*1 * 1&!)+ ) 8&9(8 + !&(+! 9 (&**O ) !&!*+ 9 )&+*1 8 )&+81 O )&+O) * *&8)2 !

S,QELẀ !&9?@ A 2&8+1 1 *(&889 + *&929 ) (&(19 + (&+*+ 8 E&DDA ? )&+O! + )&+2O 2 *&*9O )

Z;,QẀ *&O1( 2 !&E=D @ =&!?! ! !&!;9 ; !&!=E B !&@BE D )&++8 ! E&DDB @ E&DD9 E E&=D@ @

""如表 ( 所示!在红波段!Z;,QẀ 模型得到的 预测图像的EER和 ,,f̀ 更小!表示预测效果最好(

,2(,
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Z;,QẀ 模型在绿波段和近红外波段上 EER与

,,f̀ 表现不稳定!但是在各个波段上的 #hS表现

稳定且都为最优值!表明通过 Z;,QẀ 模型获取

的预测图像与真实图像之间的相似度最高( 与数据

集 * 实验结果类似!Z;,QẀ 的 SLVE, 指标也优

于两种对比算法!预测图像的光谱质量最高(

!"结论

针对地表覆盖的正常物候变化和异常突出变

化!设计了一种分层预测的策略!提出 Z;,QẀ 模

型( 根据在时间段内地表类型的变化情况!将待预

测像素分为物候变化像素和突变像素!对两种类型

的像素分别进行线性回归和加权滤波预测( 同时!

对相似像素的选择方法进行改进!本文利用超像素

邻域窗口和混合像元分解丰度图进行约束!筛选出

更准确的相似像素( 最后将时间加权函数进行优化

改进!以提高图像融合精度( 在两个实验区的实验

结果表明!Z;,QẀ 模型可以得到更高的预测精

度!更有利于预测土地覆盖异常变化( 主要研究结

论如下"

*& 利用分层思想!根据像素变化有针对性构建

了不同变化数据的预测方法!预测精度明显提高(

(& 引入超像素作为备选邻域筛选变化同质性

像素!并利用丰度图约束像素选择!选择相似像素的

准确度明显提高(

!& 选用余弦相似度作为时间加权函数的度量

准则!有效提高了预测精度(

本文算法还存在一定的局限性!如将低分辨率

图像建立的回归模型直接应用到了低分辨率图像的

求解!存在一定的系统误差( 后期研究将进一步考

虑不同空间分辨率数据成像系统差异!提高图像预

测的精度(
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L-G$H-,->F0>7Q-K=>$%$76C>/ E..%0KCH0$>!()*(!(9%1&"+(9 ;

+!(&

#*2$ A0>7B! -̀>7X!,N W&E> ->=C>K-/ %0>-C5F.CH0$;H-G.$5C%INF0$>

G-H=$/ I$5J%->/0>7%C>/FCHC>/ h̀Rf, /CHCH$F6>H=-F04-%C>/FCH;

%0\-0GC7-56#:$&L-G$H-,->F0>7!()*O!*)%1&"OO*&

#*8$ VC$W! C̀F-\ :!,K=eC%%-5̀ !-HC%&h> H=-J%->/0>7$IH=-dC>/FCH

C>/ h̀Rf, FN5ICK-5-I%-KHC>K-"A5-/0KH0>7/C0%6dC>/FCHFN5ICK-

5-I%-KHC>K-#:$&fSSSQ5C>FCKH0$>F$> V-$FK0->K-C>/ L-G$H-

,->F0>7!())1!22%O&"(()9 ;((*O&

#*1$ V-_C-5HP !̀VC5K0C;=C5$W:&EK$G.C50F$> $I,QELẀ C>/ C>

N>G0c0>7;JCF-/ C%7$50H=GI$5dC>/FCHC>/ h̀Rf, /CHCINF0$>

#:$&L-G$H-,->F0>7$IS>_05$>G->H!()*8!%*81&"!2 ;22&

#*9$ Z0%\-5Q!@N%/-5̀ E!P$$.F'P!-HC%&E>-e/CHCINF0$> G$/-%

I$5=07= F.CH0C%;C>/ H-G.$5C%;5-F$%NH0$> GC..0>7$II$5-FH/0FM

HN5JC>K-JCF-/ $> dC>/FCHC>/ h̀Rf,#:$&L-G$H-,->F0>7$IS>M

_05$>G->H!())+!**!%O&"*1*! ;*1(9&

,8(,



自"然"资"源"遥"感 ()(* 年

#*O$ <=N ?!P=-> :!VC$W!-HC%&E> ->=C>K-/ F.CH0C%C>/ H-G.$5C%

C/C.H0_-5-I%-KHC>K-INF0$> G$/-%I$5K$G.%-c=-H-5$7->-$NF5-M

70$>F#:$&L-G$H-,->F0>7$IS>_05$>G->H!()*)!**2%**&"(1*) ;

(1(!&

#*+$ B-%70N !̀,H-0> E&,.CH0$H-G.$5C%0GC7-INF0$> 0> 5-G$H-F->F0>7

#:$&L-G$H-,->F0>7!()*+!**%9&"O*O&

#()$ 方 帅!姚振稷!曹风云&线性模型的遥感图像时空融合#:$&中

国图象图形学报!()()!(8%!&"89+ ;8+(&

WC>7,!XC$<:!PC$WX&,.CH0$;H-G.$5C%G-H=$/ $IFCH-%%0H-0GM

C7-INF0$> JCF-/ $> %0>-C5G$/-%#:$&:$N5>C%$IfGC7-C>/ V5C.=M

0KF!()()!(8%!&"89+ ;8+(

#(*$ P=->7b!d0N Zb!,=-> ZW!-HC%&EF.CH0C%C>/ H-G.$5C%>$>%$M

KC%I0%H-5;JCF-/ /CHCINF0$> G-H=$/#:$&fSSSQ5C>FCKH0$>F$> V-M

$FK0->K-C>/ L-G$H-,->F0>7!()*9!88%O&"2291 ;22OO&

#(($ @C>7b!EH\0>F$> À &,.CH0$;H-G.$5C%INF0$> I$5/C0%6,->H0>-%;

( 0GC7-F#:$&L-G$H-,->F0>7$IS>_05$>G->H! ()*O % ()2 &"

!* ;2(&

#(!$ 刘慧琴!吴鹏海!沈焕锋!等&一种基于非局部滤波的遥感时空

信息融合方法#:$&地理与地理信息科学!()*8!!*%2&"(9 ;

!(&

d0N Zb!@N AZ!,=-> ZW!-HC%&EF.CH0$;H-G.$5C%0>I$5GCH0$>

INF0$> G-H=$/ JCF-/ $> >$> ;%$KC%G-C>FI0%H-5#:$&V-$75C.=6

C>/ V-$;f>I$5GCH0$> ,K0->K-!()*8!!*%2&"(9 ;!(&

#(2$ DC56/CFP!:0C>7B&,KC%-$.H0G04CH0$> 0> H$.$75C.=0KC>/ =6/5$7M

5C.=0KI-CHN5-GC..0>7NF0>7I5CKHC%C>C%6F0F#:$&f,AL, f>H-5>CM

H0$>C%:$N5>C%$IV-$;f>I$5GCH0$>!()()!+%**&"1!*&

#(8$ 王茂芝!徐文皙!王 璐!等&高光谱遥感影像端元提取算法研

究进展及分类#:$&遥感技术与应用!()*8!!)%2&"1*1 ;1(8&

@C>7̀ <!?N @?!@C>7d!-HC%&L-F-C5K= .5$75-FF$> ->/G-GM

J-5-cH5CKH0$> C%7$50H=GC>/ 0HFK%CFF0I0KCH0$> $I=6.-5F.-KH5C%5-M

G$H-F->F0>70GC7-56#:$&L-G$H-,->F0>7Q-K=>$%$76C>/ E..%0M

KCH0$>!()*8!!)%2&"1*1 ;1(8&

#(1$ 刘汉湖!杨武年!杨容浩&高光谱遥感岩矿端元提取与分析方

法研究#:$&岩石矿物学杂志!()*!%(&"(*! ;(()&

d0N ZZ!XC>7@'!XC>7LZ&Q=-->/ ;G-GJ-5-cH5CKH0$> C>/

C>C%6F0FG-H=$/ I$55$K\FC>/ G0>-5C%FNF0>7=6.-5F.-KH5C%5-G$H-

F->F0>70GC7-#:$&EKHCA-H5$%$70KC-H̀ 0>-5C%$70KC!()*!%(&"(*! ;

(()&

I/+(2$27/+7$).0$*+$)T*(50,2$)83.+,-5,4()

<ZE'VE04=N

*!(

! @E'V@-0

*

! <ZS'V?0$>7e-0

!

! XEhXC>aNC>

2

!

,g'V->6N>

*!(

! ?f'd-0

8

! @E'V'0>7

8

! ZgVNC>7

1

%*./5;;#*#5AV:#)25*4)708)2E (7):#H2A54?)@1:9! /012) F21=#491@85A+#@45;#<?%N)9@/012)&! W12*E)5(118O)! /012))

(.I)M54)@548A54")412#'#95<4:#9W12*E)5B)@152);I)M54)@548A54")412#(:1#2:#)2E S#:025;5*8! W12*E)5(11(!9!

/012)) !./012) 3#456#570891:);(<4=#8)2E '#?5@#(#2912* /#2@#4A54B)@<4);'#95<4:#9! C#1D12* *)))O!!

/012)) 2.()@#;;1@#N2=1452?#2@/#2@#4! "1219@485AN2=1452?#2@);745@#:@152 5A/012)! C#1D12* *)))+2! /012))

8.B54@0 /012) (#) ")412#X54#:)9@12* /#2@#45A(@)@#V:#)21:3E?1219@4)@152! W12*E)5(11)1*!

/012)) 1.G<0)2 (<2")7'( S#:05;5*8/5.! I@E.! G<0)2 2!)((!! /012)&

I%.*2$7*" Q=-H-G.$5C%5-F$%NH0$> $I=07= F.CH0C%5-F$%NH0$> 5-G$H-F->F0>7/CHCKC> J--II-KH0_-%60G.5$_-/ J6

F.CH0$;H-G.$5C%INF0$> $I5-G$H-F->F0>7/CHC&Z$e-_-5! H=-G$FHe0/-%6NF-/ F.CH0C%C>/ H-G.$5C%C/C.H0_-

5-I%-KHC>K-INF0$> G$/-%%,QELẀ & IC0%FH$CK=0-_-=07=%6CKKN5CH-.5-/0KH0$> -II-KHFI$5C5-CFe0H= CJ5N.HK=C>7-F

CH.5-F->H&V0_-> H=0F! H=0F.C.-5.5$.$F-/ C=0-5C5K=0KC%F.CH0C%;H-G.$5C%INF0$> G$/-%%Z;,QẀ &&f> H=0F

G$/-%! H=-HC57-H.0c-%FH$J-.5-/0KH-/ C5-/0_0/-/ 0>H$.0c-%Fe0H= .=->$%$70KC%K=C>7-C>/ .0c-%Fe0H= CJ5N.H

K=C>7-F! e=0K= C5-.5-/0KH-/ NF0>7%0>-C55-75-FF0$> C>/ e-07=H-/ I0%H-50>7G-H=$/F! 5-F.-KH0_-%6&Q=-> H=-

.5-/0KH0$> 5-FN%HF$IH=-He$H6.-F$I.0c-%FC5-INF-/ NF0>7C> $.H0G04-/ H0G-e-07=H-/ IN>KH0$> H$I$5GH=-I0>C%

.5-/0KH0$> GC.&Q=-Z;,QẀ .5$.$F-/ 0> H=0F.C.-5eCFUNC%0HCH0_-%6C>/ UNC>H0HCH0_-%6CFF-FF-/ NF0>7He$F-HF$I

G-/0NG;5-F$%NH0$> 5-G$H-F->F0>70GC7-FI5$GG$/-5CH-5-F$%NH0$> 0GC70>7F.-KH5$G-H-5% h̀Rf,& C>/ dC>/FCH

FCH-%%0H-&EF0>/0KCH-/ J6H=--c.-50G->H5-FN%HF! Z;,QẀ 0FF07>0I0KC>H%6FN.-50$5H$,QELẀ 0> H-5GF$I

FH5NKHN5C%F0G0%C50H6C>/ 5-%CH0_-/0G->F0$>%-FF7%$JC%-55$5&

J(:1,24." F.CH0$;H-G.$5C%INF0$>) =0-5C5K=0KC%) FN5ICK-5-I%-KHC>K-) dC>/FCH) h̀Rf,

"责任编辑! 张 仙#

,1(,




