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　 　 摘要：　 利用中高空间分辨率遥感技术监测农作物生长已成为当今农业遥感研究的热点问题。 本研究选用国

产中空间分辨率卫星 ＨＪ 星和高空间分辨率卫星 ＧＦ１ 号遥感影像数据，在分别对其进行大气校正、几何校正等预处

理的基础上，选用 ＰＣＡ、Ｂｒｏｖｅｙ、ＨＰＦ 和Ｗａｖｅｌｅｔ ４ 种融合方法对 ＨＪ 星和 ＧＦ１ 号遥感数据进行融合，并对其融合效果

进行定性和定量评价。 通过计算融合影像的 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ，比较其光谱特征的差异性，并对筛选出的最适融合影像

进行水稻种植面积的提取与精度验证。 结果表明，在 ４ 种遥感融合方法中，ＨＰＦ 融合效果最佳，其标准差和信息熵

分别为１０．９８４ ３和１．４６８ ６，信息量丰富，与原始影像的交叉熵和相关系数分别为１．８４８ ５和０．３７０ ２，保真度较好，ＨＰＦ
融合影像 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 分别为６．５０８ １和０．７１３ ６，与实测值最为接近，近似率分别为 ８７􀆰 ７１％和 ９８􀆰 ６３％，利用水稻种

植面积提取样方验证的精度为 ９８􀆰 ０８％。 说明，对 ＨＪ 星和 ＧＦ１ 号遥感影像进行 ＨＰＦ 融合，可以增强融合影像的信

息量和光谱特征，有利于县域级水稻种植面积准确提取。
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　 　 水稻作为江苏省的主要农作物之一，准确获取

其种植面积及其分布状况有助于给政府部门提供科

学的辅助决策信息。 近年来，卫星遥感监测技术因

其具有宏观、快速、准确、动态等优点在农业上得到

较多应用，主要用于作物的长势监测、产量估算、病
虫害监测预报等方面［１⁃４］。 如赵丽花等［５］ 利用 ＨＪ⁃
１Ａ、１Ｂ ／ ＣＣＤ 提取冬小麦种植面积，李卫国等［６］ 利

用 Ｌａｎｄｓａｔ ／ ＴＭ 监测冬小麦长势及氮素含量，Ｓｈｅｎ
等［７］利用 ＥＮＶＩＳＡＴ ／ ＡＳＡＲ 数据估测区域水稻产量。
不同农作物生长信息遥感监测对遥感影像的时空分

辨率等要求不一，对于县级区域农作物遥感监测，高
精度、高时效性、高质量的遥感影像更有利于全面精

确地获取农田作物生长与环境信息。
随着遥感技术的发展，单一的遥感影像数据已

不能满足农作物生长监测的需求，需要通过遥感影

像融合，消除多传感器之间的冗余性、增加各种数据

之间的互补性，从而更加有效地利用多种遥感影像

数据［８］。 如熊育久等［９］ 利用多源遥感数据融合分

析了其对植被识别的影响，李石华等［１０］ 在植烟生态

研究中和钱永兰等［１１］ 在作物识别上均利用了遥感

影像融合技术。 在理想融合情况下，融合影像可以

保留多光谱影像的光谱特征和全色影像的高空间分

辨优势，即在丰富信息量的同时，保留原始影像的光

谱信息和空间信息。
目前，遥感影像融合主要利用国外遥感影像数

据，如 ＬＡＮＤＳＡＴ ／ ＴＭ、 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ ／ ＣＣＤ、 ＳＰＯＴ ／ ＨＲＳ、
ＥＯＳ⁃Ｔｅｒｒａ ／ ＭＯＤＩＳ 和 ＥＮＶＩＳＡＴ ／ ＡＳＡＲ 等。 中国自

主研发的卫星遥感数据应用较少，在农作物监测上

主要使用 ＨＪ⁃１Ａ、 １Ｂ ／ ＣＣＤ 遥感影像。 如葛广秀

等［１２］利用 ＨＪ⁃１Ａ ／ ＣＣＤ 遥感影像提取冬小麦种植面

积，Ｌｉ 等［１３］利用 ＨＪ⁃１Ａ 对水稻进行估产；王玲等［１４］

利用 ＨＪ 卫星 ＩＲＳ 遥感数据提取秸秆火点；熊世为

等［１５］利用 ＨＪ⁃１Ｂ 反演小麦冠层温度。 而有关利用

ＨＪ 星和 ＧＦ１ 号遥感影像数据共同监测农作物的研

究则鲜有报道。 本研究以江苏省水稻为研究对象，
选用国产 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 和 ＧＦ１ ／ ＰＭＳ１ 卫星影像，利用

主成分变换（ＰＣＡ）、比值变换（Ｂｒｏｖｅｙ）、高通滤波融

合（ＨＰＦ）和小波融合（Ｗａｖｅｌｅｔ）等 ４ 种融合方法进

行融合，在对融合影像进行融合效果评价的基础上，
选用 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 植被指数进一步分析融合影像的

光谱特征，并对最佳融合影像进行水稻种植面积提

取和精度验证，旨在筛选适用于水稻种植面积提取

的 ＨＪ 星和 ＧＦ１ 号遥感影像融合方法，为农业部门

决策提供较好的技术支撑。

１　 材料和方法

１．１　 研究区域及材料

研究区域选择江苏省南通市如皋市，区域中心

经纬度分别为 １２０􀆰 ７３７ °Ｅ 和 ３２􀆰 ２３１ °Ｎ，区域轮廓

为正方形， 其宽 度 为 ６０ ｋｍ， 左 上 角 经 纬 度 为

１２０􀆰 ５９８ ０ ° Ｅ 和 ３２􀆰 ４３４ ９ ° Ｎ， 左下角经纬度为

１２０􀆰 ５０８ ０ ° Ｅ 和 ３２􀆰 １００ ８ ° Ｎ， 右上角经纬度为

１２０􀆰 ９６９ ０ ° Ｅ 和 ３２􀆰 ３６１ ８ ° Ｎ， 右下角经纬度为

１２０􀆰 ８７７ ０ °Ｅ 和３２􀆰 ０２７ ８ °Ｎ。 南通市位于江苏省

东南部，东临黄海，南临长江，属北亚热带湿润性气

候区，季风影响明显，雨水充沛，无霜期长，年平均气

温约 １５ ℃，年日照时数 ２ ０００～ ２ ２００ ｈ，年降水量

１ ０００～１ １００ ｍｍ，且雨热同季，夏季雨量约占全年

雨量的 ４０％～ ５０％，常年雨日平均 １２０ ｄ 左右。 南

通市主要农作物为水稻、小麦、玉米、花生、油菜等，
研究区域内八月中旬水稻、玉米、花生等均有种植，
城镇、河流、湖泊等也有覆盖，具有一定的区域代

表性。
２０１３ 年 ８ 月 １５ 日在研究区域内利用 ＧＰＳ 定位

测定 ３０ 个点的光谱数据和水稻生长数据（包括株

高、叶温、土壤温湿度、生物量、叶绿素含量、病虫害

情况等，作为基本农情数据备用）。 采用 Ｇｒｅｅｎ
Ｓｅｅｋｅｒ ５０５ 光谱仪（美国 ＮＴＥＣＨ 公司生产）测量水

稻比值植被指数（ＲＶＩ）和归一化植被指数（ＮＤＶＩ），
每个样点测定 ５ 次，取其平均值。 遥感影像数据选

用国产卫星 ＨＪ⁃１Ｂ 星 ３０ ｍ 中分辨率的多光谱影像

（传感器为 Ｃｈａｒｇｅ⁃ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ，简称 ＣＣＤ）和高分

一号（ＧＦ１） ２ ｍ 高分辨率的全色影像（传感器为

Ｐａｓｓｉｖｅ Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ Ｓｃａｎｎｅｒ，简称 ＰＭＳ），影像信息如

表 １ 所示，其过境时间分别为 ２０１３ 年 ８ 月 １１ 日和

２０１３ 年 ８ 月 １３ 日，影像采集时间相差 ２ ｄ，地物信
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息变化较小，可以作为数据融合的基础影像。

表 １　 基础影像信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ

参数
环境与灾害监测预报小卫星

（ＨＪ 星）
高分 １ 号
（ＧＦ１ 号）

传感器 ＣＣＤ⁃１Ｂ ＰＭＳ１

采集时间 ２０１３⁃０８⁃１３ ２０１３⁃０８⁃１１

光谱范围（μｍ） ０．４３～０．５２ 全色 ０．４５～０．９０

０．５２～０．６０

０．６３～０．６９

０．７６～０．９０

空间分辨率（ｍ） ３０ ２

幅宽（ｋｍ） ７２０ ６０

１．２　 遥感数据预处理

首先，利用 ＥＲＤＡＳ 和 ＥＮＶＩ 软件对两景影像分

别进行大气校正、几何精校正等基本处理，其次，以
ＧＦ１ ／ ＰＭＳ１ 影像为基准区域，利用 ＡＯＩ（Ａｒｅａ ｏｆ ｉｎ⁃
ｔｅｒｅｓｔ）工具裁剪出 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 影像相对应区域影

像作为融合前的基本影像。 利用 ＥＲＤＡＳ 软件对处

理后的 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 多光谱影像和 ＧＦ１ ／ ＰＭＳ１ 全色

影像分别进行 ＰＣＡ、Ｂｒｏｖｅｙ、ＨＰＦ 和 Ｗａｖｅｌｅｔ 融合。
在 ＥＮＶＩ 软件中利用 ３０ 个 ＧＰＳ 定位点分别提取四

景融合影像红光波段和近红外波段的反射率数据。
１．３　 融合影像效果评价方法

常用融合评价方法分为定性评价和定量评价，
即主观的目视效果评价和量化的客观指标评价。 本

研究选用的客观融合评价指标为均值、标准差、信息

熵、交叉熵、相关系数，能够简单直接地量化说明融

合后影像的信息量、保真度等情况。
１．３．１　 均值　 影像像元的灰度平均值，反映融合后

影像灰度的分布情况和亮度大小。 均值适中，说明

影像质量良好。 定义公式为：

μ ＝ １
Ｍ × Ｎ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｆ（ ｉ，ｊ）

１．３．２　 标准差　 反映了影像灰度值的离散程度，标
准差越大，说明影像的灰度值分布越分散，信息量越

多。 定义公式为：

ｓｔｄ ＝ １
Ｍ × Ｎ ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
［Ｆ（ ｉ，ｊ） － μ］ ２

１．３．３　 信息熵　 反映了影像的丰富程度，信息熵越

大，说明影像的信息量越丰富，与标准差类似，均可

作为衡量影像信息丰富程度的定量评价指标。 定义

公式为：

ｅ ＝ － ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ｌｏｇｉ（Ｐ ｉ）

１．３．４　 交叉熵 　 反映融合影像的光谱信息量及其

与原影像对应像元的差异程度。 交叉熵越小，说明

与原影像的差异越小，携带的信息量越多，细节越丰

富，融合质量越好。 定义公式为：

ＣＥＳ，Ｆ ＝ ∑
Ｌ－１

ｉ ＝ ０
ＰＳｉ ｌｏｇ２

ＰＳｉ

ＰＦｉ

１．３．５　 相关系数 　 表示融合影像和原影像的相关

程度，可用于评价融合影像的光谱保真度。 相关系

数越大，表示融合影像与原影像越相关，即光谱保真

度越佳。 定义公式为：

ＣＣ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
｛［Ｆ（ ｉ，ｊ）－Ｆ

—
］×［Ａ（ ｉ，ｊ）－Ａ

—
］｝

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ｆ（ ｉ，ｊ）－Ｆ

—
］×∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
［Ａ（ ｉ，ｊ）－Ａ

—
］ ２

１．４　 融合影像植被指数计算

植被指数是遥感领域中一个简单有效的度量参

数，用来表征地表植被覆盖和生长状况。 常用的植

被指数有比值植被指数 （ＲＶＩ）、归一化植被指数

（ＮＤＶＩ）、土壤调节植被指数（ＳＡＶＩ）、改进土壤修正

植被指数（ＭＡＳＶＩ）、大气阻抗植被指数（ＡＲＶＩ）等。
本研究选用 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 比较融合影像的光谱

特征。
１．４．１　 ＲＶＩ　 ＲＶＩ 是第一个真正的植被指数，它是植

被近红外反射率和红光反射率的比值，绿色植被的

灵敏指示参数，与叶绿素含量有较高的相关性，当植

被覆盖率较高时，ＲＶＩ 对植被非常敏感，植被覆盖率

越高，敏感性越强，ＲＶＩ 值越高，表示植被覆盖率越

高。 ＲＶＩ 定义为近红外波段反射率（Ｒｎｉｒ）与红光波

段反射率（Ｒｒｅｄ）的比值，计算公式为：
ＲＶＩ＝Ｒｎｉｒ ／ Ｒｒｅｄ

１．４．２　 ＮＤＶＩ　 ＮＤＶＩ 是目前国际上较为通用的一种

植被指数，在表征植被特征方面有重要的意义，在多

个领域均有应用，在农业上主要用于作物分类、长势

监测等方面。 ＮＤＶＩ 大致是 ＲＶＩ 的一个非线性变换，
当植被覆盖率较低时，ＮＤＶＩ 对植被覆盖率非常敏

感，ＮＤＶＩ 值越高，表示植被覆盖率越高。 定义公

式为：
ＮＤＶＩ＝（Ｒｎｉｒ－Ｒｒｅｄ） ／ （Ｒｎｉｒ＋Ｒｒｅｄ）
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１．５　 融合影像水稻种植面积提取与验证

利用 ＧＰＳ 建立近似 ３００ ｍ×３００ ｍ 的水稻试验

样方 ２ 个，对试验样方内房屋、道路、水体、水稻及其

他植被等的空间信息进行统计，以获取样方水稻种

植面积统计数据。 利用 ＥＲＤＡＳ 软件对最佳融合影

像进行非监督分类，主要步骤为：初始分类、专题判

别、分类合并、色彩确定、分类后处理、色彩重定义、
栅格矢量转换以及统计分析。 利用试验样方的矢量

文件制作 ＡＯＩ 文件，通过影像裁剪获取样方区融合

影像，用 ＥＲＤＡＳ 软件的 Ｒａｓｔｅｒ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｅｄｉｔｏｒ 功能

统计其水稻种植面积数据，并与样方水稻种植统计

面积进行比对和精度验证。 定义融合影像水稻种植

面积精度（Ａ）验证的计算公式为：

Ａ＝［１－ ｜ Ｓｍｅｒｇｅ－Ｓｒｅａｌ ｜ ／ Ｓｒｅａｌ］×１００％
其中，Ｓｍｅｒｇｅ为样方区融合影像的水稻种植面积

（ｍ２），Ｓｒｅａｌ为试验样方实测水稻种植面积（ｍ２）。

２　 结果与分析

２．１　 不同融合影像目视效果评价

利用 ４ 种方法对 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 影像和 ＧＦ１ ／
ＰＭＳ１ 全色影像进行融合，由于融合后影像空间分

辨率均为 ２ ｍ，融合影像区域较大，为便于目视效果

比较，放大后截取影像部分区域进行比较，如图 １ 所

示。 其中，图 １ ａ 是 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 预处理后的原始影

像，图 １ｂ、图 １ｃ、图 １ｄ 和图 １ｅ 分别是经过 ＰＣＡ、
Ｂｒｏｖｅｙ、ＨＰＦ、Ｗａｖｅｌｅｔ 融合后的影像。

ａ 是 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 预处理后的原始影像；ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 分别是经过 ＰＣＡ、Ｂｒｏｖｅｙ、ＨＰＦ、Ｗａｖｅｌｅｔ 融合后的影像。
图 １　 不同融合影像目视效果

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｆｕｓｅｄ ｉｍａｇｅｓ

　 　 由图 １ 看出，４ 种融合方法均提高了 ＨＪ⁃１Ｂ ／
ＣＣＤ 影像的空间分辨率，在不同程度上改善了纹理

信息和空间特征信息，使影像更为清晰。 其中，图
１ａ 视觉效果模糊，边界特征不明显，隐约可区分田

块、水域、道路；图 １ｂ 明显提高了影像的清晰度和纹

理特征，颜色偏暗；图 １ｃ 和 １ｂ 略微相近，部分地物

略有失真，如水体中植被表现不明显，颜色偏绿；图
１ｄ 清晰度较图 １ｂ 略低，表现为田块间不同作物差

异不明显，但其纹理特征尤为清晰，颜色偏亮；图 １ｅ
较图 １ａ 信息略丰富，突出表现了水体、田块、空地的

差异，但清晰度明显低于图 １ｂ、图 １ｃ、图 １ｄ，且纹理

特征模糊不清，失真度最大。 由此可得，ＰＣＡ 融合

后的影像目视效果最佳，ＨＰＦ 和 Ｂｒｏｖｅｙ 融合后的影

像次之，Ｗａｖｅｌｅｔ 融合后的影像目视效果最差。
２．２　 不同融合影像定量指标评价

利用定量指标评价公式分别计算融合前后影像

近红外波段（ＮＩＲ）、红光波段（Ｒ）及绿光波段（Ｇ）
的均值、标准差、信息熵、交叉熵和相关系数，计算结

果如表 ２ 所示。
　 　 均值反映了影像的空间质量，一般情况下，均值

适中，则融合效果较好。 由表 ２ 可知，ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ
原始影像的平均值为６０．２５７ ６，ＰＣＡ、Ｂｒｏｖｅｙ、ＨＰＦ 和

Ｗａｖｅｌｅｔ 融 合 影 像 的 平 均 值 分 别 为 ７１．３２６ ２、
５９．４５７ ６、６３．８５７ ９、１７０．２４８ ６，各方法融合影像的均

值与原始影像相比，Ｗａｖｅｌｅｔ 相差最大， Ｂｒｏｖｅｙ 和

ＨＰＦ 与原始影像最为接近，ＰＣＡ 略有差异，从 ３ 个

波段分别来看， ＨＰＦ 融合后的影像与 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ
原始影像最为相近，ＰＣＡ 次之。

标准差、信息熵是衡量影像信息丰富程度的重

要指标，标准差越大、信息熵越大，视觉信息越明显，
信息量越丰富，影像融合质量越好。 由表 ２ 可知，４
种方法融合影像的标准差从大到小依次为Ｗａｖｅｌｅｔ＞
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表 ２　 融合影像效果定量评价指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

影像 波段 均值 标准差 信息熵 交叉熵 相关系数

ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 原始影像 ＮＩＲ ９２．７０５ ２ １２．６５６ １ － － －

Ｒ ４４．４８４ ３ ７．４５２ １ － － －

Ｇ ４３．５８３ ２ ４．７７６ ６ － － －

平均 ６０．２５７ ６ ８．２９４ ９ － － －

ＰＣＡ 融合影像 ＮＩＲ ９７．８３７ ８ １３．９４４ ５ １．４６３ ３ ０．７６４ ０ ０．４９４ ０

Ｒ ５６．３５７ ４ １０．６４７ ４ １．３７５ ５ ２．１５５ ７ ０．７１５ ０

Ｇ ５９．７８３ ３ ９．９９５ ８ １．３６０ ０ ３．８２８ ８ ０．５７８ ０

平均 ７１．３２６ ２ １１．５２９ ２ １．３９９ ６ ２．２４９ ５ ０．５９５ ７

Ｂｒｏｖｅｙ 融合影像 ＮＩＲ ６６．１６３ ２ １１．９７８ ４ １．６６３ ４ ３．５６８ ５ ０．１３０ ０

Ｒ ５４．８６８ ２ １０．７１０ ３ １．６０７ ０ １．５０２ ８ ０．３５８ ０

Ｇ ５７．３４１ ３ １５．４４０ ５ １．７９４ ６ ２．００９ ８ －０．５４７ ０

平均 ５９．４５７ ６ １２．７０９ ７ １．６８８ ３ ２．３６０ ４ －０．０１９ ７

ＨＰＦ 融合影像 ＮＩＲ ９２．３２４ ５ １１．９７４ ３ １．４１５ ９ ０．６３０ １ ０．５８１ ０

Ｒ ４３．８９６ ７ ７．３２４ ６ １．２６０ ６ ０．６３５ １ ０．５９１ ０

Ｇ ４３．０８１ ３ ４．５７２ ０ １．１２６ ８ ０．６２８ ６ ０．５９６ ０

平均 ６３．８５７ ９ １０．９８４ ３ １．４６８ ６ １．８４８ ５ ０．３７０ ２

Ｗａｖｅｌｅｔ 融合影像 ＮＩＲ １７０．９２８ ７ １７．９６５ ５ １．７９６ ５ ８．４６１３ －０．４６４ ０

Ｒ １７０．０３４ ８ ２３．４８０ ２ １．９１７ ４ ９．１８２ ６ ０．８７２ ０

Ｇ １６９．７８２ ４ ２１．２９８ ８ １．８３７ １ １０．５０８ １ －０．５１０ ０

平均 １７０．２４８ ６ ２０．９１４ ８ １．８５０ ３ ９．３８４ ０ －０．０３４ ０

Ｂｒｏｖｅｙ＞ＰＣＡ＞ＨＰＦ，信息熵从大到小依次为Ｗａｖｅｌｅｔ＞
Ｂｒｏｖｅｙ＞ＨＰＦ＞ＰＣＡ。 Ｗａｖｅｌｅｔ 标准差与信息熵较大，
其余各融合影像间标准差及信息熵差异较小，但都

大于 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ，说明 ４ 种融合方法均在不同程度

上丰富了原始影像的光谱信息。
交叉熵和相关系数都是将融合影像和原始影像

交叉计算，用于反映融合影像和原始影像的差异程

度及光谱保真度，交叉熵越小，相关系数越大，说明

和原始影像差异越小，携带的信息量越丰富，光谱保

真效果越佳，融合效果越好。 将 ４ 种融合后影像进

行比较，交叉熵由小到大依次为 ＨＰＦ＜ＰＣＡ＜Ｂｒｏｖｅｙ＜
Ｗａｖｅｌｅｔ，相关系数由大到小依次为 ＰＣＡ ＞ ＨＰＦ ＞
Ｂｒｏｖｅｙ＞Ｗａｖｅｌｅｔ，其中，ＰＣＡ 和 ＨＰＦ 保真度最高，与
ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 关联性最大。

综合分析 ４ 种融合方法，其中 Ｗａｖｅｌｅｔ 融合后

的影像信息最丰富，但与 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 原始影像差异

过大，即过于失真，不作考虑。 Ｂｒｏｖｅｙ 融合后的影像

在各项评价指标中均处于中间的状况，即信息量较

为丰富，失真度较小，但其均值偏小，且各波段均值

与 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 原始影像差异较大，融合效果较差。
ＰＣＡ 和 ＨＰＦ 融合后的影像与 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 原始影像

相关性较大，即保真度高，信息丰富程度虽然偏低，
但与 Ｂｒｏｖｅｙ 融合后的影像信息熵相比差异较小，且
明显高于 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 原始影像，融合效果较好，两
者中 ＨＰＦ 融合效果略佳。
２．３　 不同融合影像植被指数比较

根据植被指数公式计算四景融合影像 ３０ 个定

位点的 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ，将研究区域内光谱仪测定的 ３０
个 ＧＰＳ 定位样点的 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 数据作为实测值，
对四景融合影像和实测值均选取最大值、最小值，并
计算平均值，结果如表 ３ 所示。

由表 ３ 可知，四景融合影像的 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 均低

于实测值，这是由于大气效应降低了对植被的敏感

度，通过大气校正，在一定程度上削弱了大气的影响，
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表 ３　 不同融合影像的 ＲＶＩ和 ＮＤＶＩ（ｎ＝３０）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＲＶＩ ＆ ＮＤＶＩ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｓｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

植被指数 实测值 ＰＣＡ 融合影像 Ｂｒｏｖｅｙ 融合影像 ＨＰＦ 融合影像 Ｗａｖｅｌｅｔ 融合影像

ＲＶＩ 最小值 ５．３２７ ５ ４．８１８ ２ ３．９２４ １ ５．１９１ ５ ３．５８９ ５

最大值 ８．２４９ ３ ７．６４１ ０ ５．３８６ ４ ７．９３７ ５ ４．５１８ ５

平均 ７．４１９ ７ ６．１３６ ２ ４．２８２ ４ ６．５０８ １ ４．０４４ ７

ＮＤＶＩ 最小值 ０．６９９ ５ ０．６１１ １ ０．３９２ ６ ０．６７３ ３ ０．３０２ ９

最大值 ０．８０２ ２ ０．７５０ ７ ０．５６１ ９ ０．７９５ １ ０．３５５ ９

平均 ０．７２３ ５ ０．６９９ ５ ０．５２３ ５ ０．７１３ ６ ０．３２６ ５

但仍有一定的差值。 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 数值越大，说明植

被覆盖度越高，当植被覆盖率较小时，ＮＤＶＩ 对植被

叶绿素含量、叶面积指数等最为敏感，当植被覆盖率

较大时，ＲＶＩ 对植被叶绿素含量、叶面积指数等更为

敏感，同时用这 ２ 种植被指数来比较，能够较为全面

地表述融合影像的水稻像元光谱信息量。 四景融合

影像与实测值相比，其 ＲＶＩ 近似率分别为 ８２􀆰 ７０％、
５７􀆰 ７２％、８７􀆰 ７１％、５４􀆰 ５１％，ＮＤＶＩ 的近似率分别为

９６􀆰 ６８％、７２􀆰 ３６％、９８􀆰 ６３％、４５􀆰 １３％，ＲＶＩ 的近似率

低于 ＮＤＶＩ，ＲＶＩ 融合影像显示 ５５％～ ８５％的光谱信

息， ＮＤＶＩ 融合影像能显示 ７０％～９７％的光谱信息。
从数值上看，实测 ＲＶＩ 为７􀆰 ４１９ ７，融合影像的

ＲＶＩ 与实测 ＲＶＩ 近似率由大到小顺序为 ＨＰＦ＞ＰＣＡ＞
Ｂｒｏｖｅｙ ＞ Ｗａｖｅｌｅｔ， 其中， ＨＰＦ 融合影像的 ＲＶＩ 为

６􀆰 ５０８ １，与实测值最为接近，最好地保留了 ＨＪ⁃１Ｂ ／
ＣＣＤ 原始影像的光谱信息，ＰＣＡ 融合影像的 ＲＶＩ 为
６􀆰 １３６ ２，仅次于 ＨＰＦ 融合影像，表明其光谱信息较

为丰富，而 Ｂｒｏｖｅｙ 和 Ｗａｖｅｌｅｔ 融合影像的 ＲＶＩ 明显

低于实测值，且差距较大，其中 Ｗａｖｅｌｅｔ 融合影像的

ＲＶＩ 最低，为４􀆰 ０４４ ７，效果最差，最失真。
ＮＤＶＩ 实测均值为 ０􀆰 ７２３ ５，ＨＰＦ 融合影像的

ＮＤＶＩ 均值为０􀆰 ７１３ ６，略低于实测值， 融合影像的

ＮＤＶＩ 与实测 ＮＤＶＩ 近似率由大到小顺序为 ＨＰＦ＞
ＰＣＡ＞Ｂｒｏｖｅｙ＞Ｗａｖｅｌｅｔ，且 Ｂｒｏｖｅｙ 和 Ｗａｖｅｌｅｔ 明显小

于 ＨＰＦ 和 ＰＣＡ。 不同融合影像的光谱信息量程度

不同，用植被指数具体表现为数值的大小以及与实

测值的差距。 数值越大，与实测值越接近，说明融合

影像的光谱信息量越丰富。 ＨＰＦ 融合影像的 ＲＶＩ
和 ＮＤＶＩ 均大于其他融合影像，且与实测值最为接

近，近似率分别为 ８７􀆰 ７１％和 ９８􀆰 ６３％，表明其光谱

信息量最为丰富。

３　 融合影像水稻种植面积提取精度

验证

　 　 根据融合效果评价及植被指数的综合分析，
ＨＰＦ 融合较好地保留了 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 原始影像的光

谱信息和 ＧＦ１ ／ ＰＭＳ１ 的高空间分辨率，信息量丰

富，纹理特征明显，融合效果较好，其 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ
也较接近实测值。 为进一步验证融合影像在区域水

稻种植面积提取中的准确性，选取 ＨＰＦ 融合影像进

行非监督分类，提取研究区域水稻种植面积，将影像

放大后截取研究区域内部分区域，结果如图 ２ 所示，
其中灰色表示水稻种植像元，白色表示非水稻像元。

图 ２　 研究区域水稻分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｉｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

　 　 由图 ２ 可以明显地分辨出城镇、道路、河流等信

息，纹理清晰，边际特征突出。 据统计，２ 个试验样

方区域水稻种植面积分别为 ５１５ ｍ２和 ６０４ ｍ２，利用

ＥＲＤＡＳ 软件统计对应样方融合影像的水稻种植面

积分别为 ５２８ ｍ２和 ６１２ ｍ２，根据融合影像水稻种植

面积精度验算公式计算得出，２ 个试验样方的精度

分别为 ９７􀆰 ４８％和 ９８􀆰 ６８％，取其平均值为 ９８􀆰 ０８％，
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表明 ＨＰＦ 融合影像较为精确，融合效果较好，可以

作为水稻种植面积监测的 ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 和 ＧＦ１ ／
ＰＭＳ１ 遥感影像融合方法。

４　 讨 论

作为农作物面积提取和产量估测的前提和基

础，作物遥感识别与信息获取已成为农业遥感监测

的一项重要内容。 为了更好地获取地物光谱信息，
学者们选用国外卫星遥感数据，基于多种信息融合

方法，针对不同分辨率遥感影像、不同作物开展了在

农业领域的多种应用与研究。 本研究选用中国自主

研发的卫星遥感数据，研究适用于南方水稻种植面

积提取的遥感影像融合方法。 将 ３０ ｍ 中分辨率的

ＨＪ⁃１Ｂ ／ ＣＣＤ 多光谱影像和 ２ ｍ 高分辨率的 ＧＦ１ ／
ＰＭＳ１ 全色波段影像进行多种方式融合，综合评价

效果显示，ＨＰＦ 融合效果最佳，其标准差和信息熵

分别为１０．９８４ ３和１．４６８ ６，信息量丰富，与原始影像

的交叉熵和相关系数分别为１．８４８ ５和０．３７０ ２，保真

度较好。 通过植被指数 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 比较融合影像

的光谱特性发现，ＨＰＦ 融合影像的 ＲＶＩ 和 ＮＤＶＩ 分

别为６．５０８ １和０．７１３ ６，与实测值最为接近，且近似

率分别达 ８７．７１％和 ９８．６３％，表明其光谱特征保留

程度最高，其中 ＮＤＶＩ 能够更好地保留融合影像的

光谱特性。 最后利用比较影像和实测样方范围内水

稻种植面积的方法验证最适融合影像的实际精度，
ＨＰＦ 融合影像的精度达 ９８．０８％，表明 ＨＰＦ 融合影

像与实际情况基本符合。
利用 ＨＰＦ 融合方法能够提高原始多光谱影像

的空间分辨率和纹理特征，增强边际特征，并较多地

保留多光谱影像的光谱特性，使融合影像信息量丰

富。 此外，通过植被指数的比较发现，ＮＤＶＩ 比 ＲＶＩ
对融合影像的光谱特性有更好的表现力，除水稻种

植面积监测外，也可利用 ＮＤＶＩ 与植被叶面积指数、
叶绿素含量等要素的相关性，将 ＨＰＦ 融合 ＨＪ⁃１Ｂ ／
ＣＣＤ 和 ＧＦ１ ／ ＰＭＳ１ 影像的方法应用于水稻长势监

测、估产等方面。 由于研究区域作物种类较多，为更

加准确地获取水稻种植分布信息，今后可以进一步

考虑通过多时相遥感影像进行和值合成运算，以扩

大水稻与其他作物的光谱区分度。 此外，由于高分

１ 号影像 ６０ ｋｍ 幅宽的局限性，不利于县域以上大

面积的水稻生长监测，但可作为中低分辨率影像的

解译标识参考。
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