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融合多源遥感数据生成高时空分辨率
数据的方法对比
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摘要:融合多源遥感数据生成高时空分辨率数据具有重要的应用价值. 对目前常用的 3 种时空融合方法进行对比

分析,即基于时序数据(STIFM)、基于混合像元分解(STDFM)和增强型自适应遥感图像(ESTATFM)的时空融合方

法. 以盈科灌区为例,由多时相的 MODIS 数据提取地物的时间变化信息,结合初期的 ASTER / TM 影像的空间信息,
融合生成 30 m 具有 MODIS 时间分辨率的数据. 以真实的 ASTER 数据为基准,从光谱特征和地物类别的角度定量

评价结果,表明 STDFM 和 ESTATFM 分别在红波段和近红外波段取得效果最优,相关系数分别为 0. 91 和 0. 71,3 种

方法融合的 NDVI 效果基本相当,相关系数均高于 0. 84. 在地物类别空间信息的表达方面,ESTATFM 方法在异质性

较强的玉米和小麦区域具有较好的适用性.
关摇 键摇 词:多源遥感数据; 数据融合; 高时空分辨率; 混合像元分解
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Intercomparison of the different fusion methods for generating
high spatial鄄temporal resolution data
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Abstract: It has an important application to blend multi鄄source remote sensing to generate high spatial鄄temporal resolution
data. In this study, three spatial鄄temporal fusion algorithms were analyzed and compared with each other. They are spatial
and temporal fusion method using high / low resolution time鄄series images(STIFM), spatial and temporal data fusion meth鄄
od based on decomposition of mixed pixels(STDFM) and an enhanced spatial and temporal adaptive reflectance fusion
method(ESTATFM) . The study area was located in Yingke irrigation districts. Temporal change information was detected
from sequence MODIS and high鄄resolution spatial information was provided by ASTER / TM. Results showed that STDFM
can make an optimal effect in red reflectance(r =0. 91) and ESTATFM in near鄄infrared reflectance(r = 0. 71) which was
compared with actual observations of ASTER. The blended NDVI from above three method were similar with r higher than
0. 84. Results also indicate that ESTATFM is well adapted to the heterogeneous region, such as corn and wheat.
Key words: multi鄄source remote sensing, fusion data, high spatial and temporal resolution, decomposition of mixed pixels
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引言

随着遥感科学的迅速发展,遥感技术在各个领

域应用不断深入,尤其在区域尺度的农业监测、作物

估产、干旱监测和水文研究等研究中发挥着重要作

用[1鄄3] . 多空间分辨率、多时间分辨率和多光谱分辨

率的综合对地观测体系已经形成,为各个领域的遥

感监测提供了宝贵的数据资源. 目前,常用到的遥感

数据包括 Landsat5 TM、ASTER 和 MODIS 等,MODIS
数据具有较高的时间分辨率,在作物长势监测中具

有优势,但空间分辨率较低,不适于地块尺度的农田

监测. TM 和 ASTER 数据的空间分辨率较高,在农田

区域应用广泛[4鄄7],但是该数据的时间分辨率较低,
易受云雨天气的影响,不利于长时间序列的作物长

势监测. 综上所述,单一传感器并不能满足高时空分

辨率的观测需求. 如何融合多源遥感数据发挥各自

分辨率的优势,具有重要的理论意义和应用价值.
国内外学者针对遥感影像时空融合展开了一些

研究,并取得成果[8鄄14] . Gao 等[9] 根据像元的空间相

关性和光谱相似性,提出了自适应的遥感图像时空

融合方法(STATFM),取得较好效果,Zhu 等[11] 在此

基础上提出了 ESTATFM 方法. 顾晓鹤等[8] 基于时

序的遥感数据构建了时空融合模型. 邬明权等[12] 提

出了基于混合像元分解的方法 ( STDFM) 来融合

MODIS 和 TM 数据,Zhang 等[13]对此方法进行改进,
提出了 ESTDFM 方法. 上述方法从不同的角度出

发,进行高时空数据的重构,取得了较好的效果,但
各方法之间的对比分析及其适用性还有待深入研

究. 文章以甘肃省张掖市盈科灌区为研究区,使用多

时相的 MODIS 和 ASTER 数据,利用目前常用的基

于时序数据(STIFM)、基于混合像元分解(STDFM)
和增强型自适应遥感图像(ESTATFM)时空融合方

法进行对比研究,以真实的 ASTER 数据为基准,从
光谱特征和地物类别的角度定量评价融合结果,深
入分析各个方法的适用性.

1摇 研究区域及数据处理

研究区域为甘肃省张掖市的盈科灌区(100毅22忆E,
38毅50忆N),盈科绿洲试验场周围地势平坦开阔,是一

个比较理想的绿洲农田观测站(图 1),主要农作物

为春小麦和玉米,根据调查资料显示 2008 年小麦的

生育期为 4 月初至 7 月中旬,玉米的生育期 2008 年

4 月中旬至 10 月中旬. 盈科绿洲属于黑河的山前洪

积扇绿洲,位于黑河中游,海拔 1 419 ~ 1 600 m,多
年年平均温度为 6. 5 ~ 7 益,年平均降水量为

140 mm,年蒸发量为 1 291 mm,土壤以亚砂土 ~ 亚

粘土为主[15鄄16],周围主要为荒漠,大致占据研究区

总面积的 40% .

图 1摇 研究区及分类图
Fig. 1摇 Study area and land cover map
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摇 摇 文章所使用的遥感数据通过 2008 年在黑河流

域开展的“黑河综合遥感联合试验(WATER)冶获

取[17] ,各遥感数据的特征及用途如表 1 所示. MO鄄
DIS09GQ 为 地 表 反 射 率 数 据, 空 间 分 辨 率 为

250 m,重访周期为一天;ASTER07 为经过大气校

正的地表反射率数据,空间分辨率为 15 m,重访周

期为 16 d;Landsat5 TM 可见光近红外数据的空间

分辨率为 30 米,重返周期与 ASTER 相同. 使用

MRT 对 MODIS 进行重新投影,采用 WGS / UTM84
坐标系. 对 TM 影像进行预处理,包括辐射定标和

大气校正,得到地表反射率. 根据研究的需要,将

MODIS 数据采用最邻近插值法重采样到 240 m,将
ASTER 数据重采样到 30 m. 以 6 月 4 日的 ASTER
数据为基准对 TM 和 MODIS 进行几何配准,精度

优于 0. 5 个像元. MODIS 与 ASTER 进行配准过程

中,利用 Pixel Aggregate 方式将 30 m 的数据重采

样到240 m,然后进行选点配准,对影像进行裁剪,
使其覆盖相同的区域. 使用 5 月 3 日的 ASTER 和

7 月 7 日的 TM 数据,利用决策树方法进行分类,
将研究区大致分成玉米、小麦和裸地(图 1) . 用混

淆矩阵对分类结果进行评价,总体精度为 94. 5% ,
Kappa 系数为 0. 92.

表 1摇 文章收集的多源遥感数据
Table 1摇 Multi鄄source remote sensing data in our study

遥感数据 获取时间 空间分辨率(米)
时间分辨
率(天)

用途

STIFM STDFM ESTATFM 分类 验证

MODIS09GQ
2008 / 5 / 3 姨 姨 姨
2008 / 6 / 4 250 1 姨 姨 姨
2008 / 7 / 7 姨

ASTER07
2008 / 5 / 3
2008 / 6 / 4

15 16
姨 姨 姨 姨

姨
Landsat5 TM 2008 / 7 / 7 30 16 姨 姨

2摇 时空融合方法

2. 1摇 STIFM 融合方法

STIFM 融合方法[8]考虑地物的时间变化信息和

尺度差异,假设在不同时相的遥感数据中,同名像元

在高分辨率数据与低分辨率数据的反射率比值为定

值,方法如下:
R̂high(x,y,k,Tb) = Rhigh(x,y,k,Ta) +

籽k·(R low(x,y,k,Tb) - R low(x,y,k,Ta))

籽k =
軈Rhigh(k,Ta)
軈R low(k,Ta)

,摇 (1)

式中 R̂high(x,y,k,Tb)是预测期(Tb)高分辨率的融

合数据,Rhigh ( x,y,k,Ta)是初期(Ta)的高分辨率

ASTER 影像,R low(x,y,k,Ta)和 R low(x,y,k,Tb)分别

是 Ta 和 Tb 时期原有的低分辨率影像 MODIS;籽k 是

地物类别 k(玉米、小麦和裸土)的尺度转换系数,
軈Rhigh(k,Ta)和 軈R low(k,Ta)分别是 k 在 Ta 时期高分辨

率影像和低分辨影像中的统计均值;( x,y)是像元

的坐标,Ta 和 Tb 分别是 5 月 3 日和 6 月 4 日.
2. 2摇 STDFM 融合方法

STDFM 融合方法在上述方法的基础上做了改

进[12],假设同一类别地物的反射率随时间变化信息

一致,各个类别的反射率均值通过低分辨率影像

MODIS 混合像元分解得到,方法如下:
R̂high(x,y,k,Tb) = Rhigh(x,y,k,Ta) +

(軈Rhigh(k,Tb) - 軈Rhigh(k,Ta)) ,摇 (2)
式中 R̂high(x,y,k,Tb)、Rhigh(x,y,k,Ta)、Ta 和 Tb 的

意义与公式(1)中相同,軈Rhigh ( k,Ta)和 軈Rhigh ( k,Tb)
分别是使用 Ta 和 Tb 时期 MODIS 数据通过混合像

元分解(LSMM)得到的类别 k 的反射率均值,公式

如下:

Rlow( i,姿) = 鄱
n

k = 1
f(k,i)·軈Rhigh(k,姿) + 着( i,姿) ,摇 (3)

式中 R low ( i,姿)是 MODIS姿 波段像元 i 的反射率,
f(k,i)是类别 k 在像元 i 中的丰度值,通过分类影像

计算得到;姿 是波长,着( i,姿)是混合像元分解的残余

误差.
2. 3摇 ESTATFM 融合方法

ESTATFM 融合方法[11] 不仅考虑像元之间的空

间和光谱相似性,并且使用两个时期原有的数据对

(同一时期获取的一景高分辨率数据和一景低分辨

率数据)共同生成预测期的高分辨率数据. 在原有

高分辨率数据中搜索与中心像元光谱相似的像元,
根据空间和光谱相似性赋予每个相似像元权重和转

换系数,然后使用相似像元计算中心像元,具体方法

如下:
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R̂high(xw / 2,yw / 2,Tb) = T忆a·
R̂a_high(xw / 2,yw / 2,Tb) + T忆c·

R̂c_high(xw / 2,yw / 2,Tb) ,摇 (4)
R̂ t_high(xw / 2,yw / 2,Tb) = Rhigh(xw / 2,yw / 2,Tt) +

鄱
N

i = 1
w i·籽i·(R low(xi,yi,Tb) -

R low(xi,yi,Tt))( t = a,c) ,摇 (5)

T忆t =
1 / 鄱

W

i = 1
鄱
W

j = 1
Rlow(xi,y j,Tt) -鄱

W

i = 1
鄱
W

j = 1
Rlow(xi,y j,Tb)

鄱
t = a,

(
c

1 / 鄱
W

i = 1
鄱
W

j = 1
Rlow(xi,y j,Tt) -鄱

W

i = 1
鄱
W

j = 1
Rlow(xi,y j,Tb ))

t = (a,c) ,摇 (6)
式中 R̂ high(xw / 2,yw / 2,Tb)是预测期(Tb)最终的高分

辨率的融合 数 据, R̂ a_high ( xw / 2, yw / 2, Tb ) 和 R̂ c_high

(xw / 2,yw / 2,Tb)分别是使用 Ta 和 Tc 时期原有的数

据对得到预测期(Tb)的高分辨率融合数据,通过

公式(5)计算得到;T忆a 和 T忆c 是时间权重,通过公

式(6)计算得到;( xw / 2,yw / 2)是搜索窗口中心坐标

即预测的中心像元,Rhigh( xw / 2,yw / 2,T t) ( t = a,c)是
Ta 和 Tc 时期原有的高分辨率影像,分别为 ASTER
和 TM;N 是相似像元个数,R low ( x i,y j,Tb)和 R low

(x i,y j,T t)分别是 Tb 和 T t( t = a,c)时期原有的低

分辨率影像 MODIS,(x i,y i)是相似像元 i 的坐标,
w i 和 籽 i 分别是相似像元对中心像元的权重值和转

换系数;Ta 和 Tb 意义与公式(1)中相同,Tc 在文章

中是 7 月 7 日.

3摇 结果与分析

3. 1摇 STIFM 结果分析

利用 5 月 3 日的数据对(ASTER 和 MODIS)和
6 月 4 日的 MODIS 数据,通过 STIFM 融合方法得

到 6 月 4 日的 30 m 的红、近红外波段和相应的

NDVI 影像. 如图 3 所示,可以看出玉米、小麦和荒

漠等不同地物的空间分布,但与真实的影像(图

2)比较可以发现融合影像中存在 MODIS 尺度网

格,这是由于 MODIS 像元尺度内 30 m 分辨率的小

像元全部加入了较为一致的时间变化信息. 利用

相关系数 r 来评价融合结果(图 4),红、近红外波

段和 NDVI 的 r 分别是 0. 83、0. 64 和 0. 84. 进一步

分析三种地物在各个波段中的融合效果,在红波

段中,玉米、小麦和荒漠 r 分别是 0. 42、0. 53 和

0. 63,在近红外波段中,三种地物的 r 分别是0. 34,
0. 45 和 0. 73,三种地物在 NDVI 中的 r 分别是

0. 49、0. 60 和 0. 59.

图 2摇 真实的 ASTER 数据(30 m)(a)红波段;(b)近红外波
段;(c)NDVI 影像
Fig. 2 摇 Real ASTER data ( 30 m) . ( a) Real red band;
(b) Real near鄄infrared band; (c) Real NDVI

图 3摇 STIFM 方法得到 6 月 4 日 30 m 的融合影像(a)红波
段;(b)近红外波段;(c)NDVI 影像
Fig. 3 摇 Fusion images by the STIFM ( 30 m) on June 4.
(a) Red band; (b) Near鄄infrared band; (c) NDVI
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图 4摇 STIFM 融合数据与真实数据的散点图( a)红波段;
(b)近红外波段;(c)NDVI 影像
Fig. 4摇 Scatter of real and fusion data of STIFM. ( a) Red
band; (b) Near鄄infrared band; (c) NDVI

3. 2摇 STDFM 结果分析

STDFM 方法首先对 5 月 3 日和 6 月 4 日的MO鄄
DIS 数据混合像元分解得到各个类别的均值反射

率. 如表 2 所示,从 5 月到 6 月小麦和玉米的红波段

反射率降低,而近红外波段的反射率有所上升,这是

由于随着农作物的生长,红光波段的吸收性增强反

射率下降,近红外波段的反射率增强,玉米处于出苗

期,土壤对其光谱的影响较大. 为了验证由 LSMM
得到的均值反射率的可靠性,从 MODIS 影像中选择

较多数量样本统计各个类别的均值反射率,如图 5
所示,红波段中玉米和小麦的反射率随时间逐渐降

低,6 月份到 7 月份玉米的下降速率比小麦较快,裸
土的反射率值逐步上升;近红外波段中玉米和小麦

逐步上升,玉米的上升速率比小麦快,裸土的反射率

值逐步上升. 两者比较发现均值反射率与真实数据

统计结果具有较高的一致性,说明利用 LSMM 得到

的均值反射率是可靠的.

表 2摇 混合像元分解得到的平均反射率值
Table 2摇 Mean reflectance by LSMM of MODIS

波段 时间
平均反射率

小麦 玉米 裸土

红波段
5 月 3 日 0. 150 5 0. 209 5 0. 222 5
6 月 4 日 0. 087 5 0. 141 6 0. 214 0

近红外波段
5 月 3 日 0. 266 8 0. 278 5 0. 272 8
6 月 4 日 0. 334 4 0. 284 4 0. 274 6

图 5摇 统计各地类在 MODIS 数据中的平均反射率
Fig. 5摇 Mean reflectance obtained from MODIS

摇 摇 利用 5 月 3 日的数据对(ASTER 和 MODIS)和
6 月 4 日的 MODIS 数据通过 STDFM 方法得到 6 月

4 日 30 m 的融合数据. 如图 6 所示,融合影像清晰,
不同地表类别之间的区分度较好,与真实影像效果

图 6摇 STDFM 方法得到 6 月 4 日 30 米的融合影像(a)红波
段;(b)近红外波段;(c)NDVI 影像
Fig. 6 摇 Fusion images by the STDFM (30 m) on June 4.
(a) Red band;(b) Near鄄infrared band; (c) NDVI

基本一致. 利用 r 来评价融合结果(图 7),红波段、
近红外波段和 NDVI 的 r 分别是 0. 91、0. 65 和0. 89,
红波段的相关性高于近红外波段. 进一步分析三种

地物在各个波段中的融合效果,在红波段中,玉米、
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图 7摇 STDFM 融合数据与真实数据的散点图( a)红波段;
(b)近红外波段;(c)NDVI 影像
Fig. 7摇 Scatter of real and fusion data of STIFM. ( a) Red
band; (b) Near鄄infrared band; (c) NDVI

小麦和荒漠 r 分别是 0. 54、0. 66 和0. 85,在近红外

波段中,三种地物的 r 分别是 0. 043、0. 19 和 0. 83,
三种地物在 NDVI 中的 r 分别是0. 58,0. 67 和0. 73.
该方法在红波段和裸土区域取得较好的效果,近红

外波段的效果较差,尤其玉米精度较低,主要由于

STDFM 方法仅考虑了均值反射率的变化,没有类别

内部方差的动态范围,计算过程中在 5 月 3 日影像

的基础上,每个类别加入了相同的时间变化信息,该
信息通过 LSMM 从 MODIS 数据中计算得到.
3. 3摇 ESTATFM 结果分析

利用 5 月 3 日的数据对(ASTER 和 MODIS)和
7 月 7 日数据对( TM 和 MODIS),结合 6 月 4 的

MODIS 数据,通过 ESTATFM 融合方法得到 6 月 4
日30 m数据. 如图 8 所示,融合影像清晰,不同地

表类别之间具有明确的分界线,与真实影像差异

较小. 利用 r 来评价融合结果(图 9),红波段、近红

外波段和 NDVI 的 r 值分别为 0. 88、0. 71 和0. 88.
进一步分析三种地物在各个波段中的融合效果,
在红波段中,玉米、小麦和荒漠 r 分别是0. 47、0. 68
和 0. 75,在近红外波段中,三种地物的 r 分别是

0. 39、0. 51 和 0. 85,三种地物在 NDVI 中的 r 分别

是 0. 56、0. 73 和 0. 60. 与 STDFM 方法比较表明玉

米、小麦和裸土在近红外波段的精度都有所提升,
这是由于该方法基于局部窗口滑动,在 5 月 3 日的

摇 摇 摇 摇

影像的基础上加入的时间变化信息由局部的相似

像元决定.

图 8摇 ESTATFM 方法得到 6 月 4 日 30 m 的融合影像(a)红
波段;(b)近红外波段;(c)NDVI 影像
Fig. 8 摇 Fusion images by ESTATFM ( 30 m) on June 4.
(a) Red band; (b) Near鄄infrared band; (c) NDVI

图 9摇 ESTATFM 融合数据与真实数据的散点图(a)红波段;
(b)近红外波段;(c)NDVI 影像
Fig. 9摇 Scatter of real and fusion data of ESTATFM. (a) Red
band; (b) Near鄄infrared band; (c) NDVI
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4摇 讨论

4. 1摇 融合方法的理论分析

STIFM、STDFM 和 ESTATFM 方法都是针对单

一传感器不能满足地块尺度作物长势监测等应用需

求,融合多源遥感数据以生成高时空的数据为目标,
MODIS 数据提供地物时间变化信息,ASTER / TM 影

像提供地块的空间细节信息. 各个方法的公式不同,
但均使用原有的高分辨率数据加入时间变化信息,
该信息通过初期与预测期 MODIS 数据的差值结合

尺度转换系数计算得到. STIFM 方法通过统计各个

地物类别在原有高分辨率与低分辨率数据中反射率

均值计算尺度转换系数,与 MODIS 数据差值共同计

算时间变化信息. STDFM 方法直接使用 LSMM 计算

各个地物类别的反射率均值,将初期与预测期反射

率均值的差值作为时间变化信息. ESTATFM 方法使

用两个时期的数据对共同计算每个相似像元的尺度

转换系数.
STIFM 方法的时间变化信息直接从 MODIS 差

值和相应的比值得到,可能会造成融合结果存在

MODIS 尺度网格现象. STDFM 方法假设同一地物的

时间变化信息相同,没有考虑同一地物类别内部的

方差,实际上由于作物长势、品种或者管理方式的不

同,即使是同一地物类别的时间变化信息也会不同,
可能造成预测期与初期影像的相关性会影响融合结

果. ESTATFM 方法使用搜索窗口在中心像元局部寻

找相似像元,根据空间和光谱相似性来估计中心像

元,通过权重来分配相似像元对中心像元的贡献率,
而不依赖于对应像元,应该对不同的地表具有更好

的适应性.
4. 2摇 融合方法的适用性分析

为了清晰地比较三种方法的融合结果,以柱状

图来表现不同地类在不同波段和不同方法中取得的

相关系数(图 10). 比较 10(a)与 10(b)发现红波段

的 r 比近红外波段高,红波段 r 值均在 0. 8 以上,而
近红外波段 r 在 0. 6 左右,可能是两个原因造成的:
淤 由于波段通道的差异,近红外波段比红波段对误

差较敏感,即使微小的差异会对近红外波段有较大

影响,NDVI 经比值处理,可以消除与太阳高度角、
卫星观测角和通道差异等带来的影响,可以发现

NDVI 在各个地类的 r 值基本相当;于 由于初期的

高分辨率数据对融合结果影响较大,如图 10(d)所
示,比较 5 月 3 日和 6 月 4 日真实的 ASTER 数据,
发现红波段 r 值(0. 78)高于近红外波段(0. 42).

融合方法在红波段的效果如图 10(a)所示,ES鄄
TATFM 和 STDFM 融合方法在各个地类中取得效果

基本一致,均好于 STIFM 方法. 在近红外波段的效

果如 10( b)所示,ESTATFM 方法优于另外两种方

法,STDFM 方法在玉米和小麦中的效果较差. 将
10(b) 的 STDFM 方法和 10(d)的近红外波段在玉

米和小麦处的 r 值,发现两者基本一致,这是由于

STDFM 方法将类别的反射率均值变化信息当作定

值进行考虑,导致初期高分辨率影像对预测期融合

结果影响较大,在红波段也有此现象. 总的来讲,三
种方法在均一性较好的荒漠区域均取得较好的效

果,而 ESTATFM 方法较另外两种方法更加适用于

异质性区域,得到纹理清晰的融合影像,能够刻画空

间细节信息,几乎难以分辨与真实的影像的区别.

图 10摇 相关系数柱状图 ( a) 红波段;( b) 近红外波段;
(c)NDVI;(d)5 月与 6 月真实 ASTER 数据
Fig. 10 摇 Statistical bar of the correlation coefficient.
(a) Red band; ( b ) Near鄄infrared band; ( c ) NDVI;
(d) Real ASTER data of May and June

5摇 结论

以融合多源遥感数据生成高时空分辨率数据为

目标,使用多时相 MODIS 数据提供地物时间变化信

息,初期的 ASTER / TM 影像提供地块的空间细节信

息,通过 STIFM、STDFM 和 ESTATFM 三种时空融合

方法,生成具有 MODIS 时间分辨率 30 m 的红、近红

外波段与 NDVI 数据. 以真实的 ASTER 数据为基

准,从光谱特征和地物类别的角度对不同方法的融
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合结果进行定量评价,主要得出以下结论:
(1) STDFM 和 ESTATFM 分别在红波段和近红

外波段中效果最优,r 值分别为 0. 91 和 0. 71,三种

方法在 NDVI 中效果基本相当,相关系数均高于

0. 84;
(2) 在三种融合方法中,红波段的 r 值均高于

比近红外波段,尤其是 STDFM 方法在两个波段的 r
值相差较大,分别为 0. 91 和 0. 65,分析表明初期高

分辨率影像对该方法的影响较大;
(3) 从地物类别的角度对方法进行比较,发现

三种方法在荒漠区域均取得较好的效果,r 值均高

于 0. 84. 而在异质性较大的玉米和小麦种植区,ES鄄
TATFM 具有较好的适应性.

通过上述分析表明时空融合方法既要考虑空间

的异质性,又要考虑植被的物候变化,今后的研究中

主要从以下两个方法: (1) 需要深入考虑作物的物

候现象,使用较多的低分辨率数据来表现其动态变

化,减少初期影像对预测期的影响;(2) 考虑从尺度

转换的角度来考虑空间异质性问题.
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