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摘　要：洪涝灾害监测是遥感应用领域的重要研究方向之一，快速精确提取洪水信息，是洪涝灾害监测亟待解
决的关键问题。该文选用ＨＩＳ变换法、小波变换法和ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ（ＧＳ）变换法，三种典型融合方法突出洪水专
题信息，从影像融合的空间信息融入度和光谱信息保真度对融合结果进行精度评价，选出最优融合方法。其次，

利用单波段彩色密度分割法，达到快速提取洪水专题信息的目的。最后，创新提出，利用ＧＳ和小波变换相结合
的彩色密度分割法，精确提取洪水信息。结果表明：小波变换法融合图像的第１波段具有最高信息融入度和光
谱保真度，提取洪水淹没范围精度最高，为最优融合方法；在亟需高精度、快速洪水监测制图和应用分析中，

ＧＳ和小波变换相结合的彩色密度分割法，优于单一小波变换的彩色密度分割法方法，提取效果更好。
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　　洪灾是一种高发性强，发生频率高，危害极
大的自然灾害。因此，对洪水信息进行快速有效

的监测，对政府部门制定抗洪防灾政策，水利设

施规划与建设等具有重要意义。洪水的发生大多

具有一定的突然性，持续时间短，灾害的地理位

置易于辨识［１］。为及时监测与评估洪涝灾情，首

要任务便是准确快速地提取洪水淹没信息。

遥感监测以其速度快、时效性强、视野广阔

等特点逐渐成为现代洪水监测中的主要手段［２］，

但鉴于不同传感器的设计初衷不同，使其在获取

地表信息时有着各自无法替代的优势。如光学多

光谱影像可捕捉同一时刻、大范围的地面影像，

但碍于观测周期限制，洪水期间多云雨，导致无

法及时获取实时的受灾影像［１３］。雷达影像恰恰弥

补了光学影像之不足，可以提供洪水淹没区的最

新影像，而不受恶劣天气影响，但仅凭单幅雷达

影像提取水体信息的精度不高［３］。目前解决时效

性与信息提取精度之间矛盾的常用手段是利用多

传感器影像融合技术。通过对灾前光学多光谱影

像和灾中雷达影像的特征信息进行快速融合，可

有效抑制雷达影像中的非水体地带和未掩没区域，

突出洪水淹没细节［４］，提高洪水目标的识别度以

及信息提取的有效性。

本文重点讨论了 ＨＩＳ变换法、小波变换法和
ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ变换法，三种典型融合算法在融合
ＴＭ影像与ＳＡＲ影像结果上的不同表现，并在最优
融合图像的基础上，利用 ＧＳ和小波变换相结合的
单波段彩色密度分割法，实现了淮河中游地区洪

水信息的有效快速提取。

１　研究区及数据源

淮河中游地区地处亚热带和暖温带的过渡带，

大陆性季风气候显著，极易造成洪涝灾害 ［１１］。淮

河中游地区是我国重要的农业生产区之一，也是

洪灾高发地区之一［１１］。本研究选取淮河中游地区

作为研究区，地理位置３２°４０′Ｎ，１１６°５５′Ｅ。灾前
数据选用２００２年９月２２日的ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像，空
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间分辨率 ２８５ｍ。淮河流域洪涝灾害曾发生于
２００３年７月上中旬，因而灾中数据选用２００３年７
月１４日携带地表土壤水分信息的 ＳＡＲ影像 Ｃ波
段，空间分辨率２０ｍ。

为保证融合影像的可利用性，提高洪水信息

提取精度，需要对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和 ＳＡＲ影像进行预
处理。ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像预处理，包括大气纠正、几
何校正和波段组合。大气纠正消除大气对地表洪

水信息的干扰，获得反映真实洪水信息的数据。

几何纠正使ＬａｎｄｓａｔＴＭ影像和 ＳＡＲ影像保持空间
一致性，便于进行影像空间配准和影像融合处理。

通过波段组合，选取最能反映洪水信息的波段。

本研究选择了 ＴＭ５、ＴＭ４和 ＴＭ３波段，即中红外
（Ｒ）、近红外（Ｇ）、红波段（Ｂ），进行图像融合和
提取洪水信息。ＳＡＲ影像预处理，包括滤波处理、
几何校正和影像增强。通过滤波处理消除斑点噪

声影响，提高洪水信息提取精度。

２　基于典型遥感影像融合方法的洪水
信息精确提取技术路线

　　基于典型遥感影像融合方法的洪水信息快速
提取的技术路线如图１所示。主要步骤是对 Ｌａｎｄ
ｓａｔＴＭ和ＳＡＲ影像进行预处理，并进行空间配准，
利用三种典型融合方法对 ＬａｎｄｓａｔＴＭ和 ＳＡＲ影像
进行融合，利用信息熵和光谱扭曲程度，定量评

价三种融合方法的信息融入度和光谱信息保真度，

从而优选出最优融合方法，最后，利用单一融合

法的密度分割快速提取洪水信息，并与两种融合

法相结合提取的洪水信息进行对比，实现洪水信

息快速精确的提取。

图１　洪水信息精确提取技术路线

３　基于 ＬａｎｄｓａｔＴＭ与 ＳＡＲ的图像融
合方法比较

３１　图像融合方法
图像融合的目标，在于增强专题特征的识别

能力，从而最大限度地提取专题特征信息［５］。针

对本研究，面向洪涝灾害应用的遥感影像融合的

目的是：①在目视效果水平，突出显示洪水淹没
区域，增强洪水过境前后的显示效果，便于决策

分析；②融合多时相遥感数据，提高洪水淹没范
围识别精度，提供变化检测能力。针对洪水灾害

的特点，本文采用色彩空间变换法（ＨＩＳ）、小波变
换法（ＷＴ）、ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ变换法（ＧＳ）对影像进行
融合，并对融合效果进行比较。

ＨＩＳ变换是将 ＲＧＢ图像分离成代表空间信息
的强度Ｉ分量和代表光谱信息的色调Ｈ和饱和度Ｓ
分量，用高分辨率影像替换掉强度 Ｉ分量，再经
ＨＩＳ反变换，将替代后的 ＨＩＳ数据变换回 ＲＧＢ色
彩空间生成融合图像［６］。小波变换是通过小波域

的变换实现影像的融合，先将全色波段影像进行

小波分解，再用多光谱影像的低频信息代替 ＳＡＲ
影像的低频信息，最后将代替后的影像通过小波

逆变换得到融合影像。ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ变换法与主成
分变换类似，区别在于：主成分变换后信息在各

成分之间重新分布，第一主成分包含的信息量最

多，其它成分的信息量依次递减；而经 ＧＳ法变换
后的各个分量间只是正交，各分量所包含的信息

量相差不大，因此 ＧＳ法既可以较好地保留 ＴＭ影
像的光谱信息，又可以最大程度保留 ＳＡＲ影像的
纹理信息［７］。应用各种方法的融合结果见图２。
３２　融合效果评价

从图３可以看出，经 ＨＩＳ变换后的融合影像，
水陆边界明显，对比于原始ＴＭ影像，但正常水体
与洪水水体均显示为墨色，无法识别不同时相的

范围变化，故该方法较不适宜以洪涝灾害为背景

的融合应用。小波变换后图像中的正常水体为深

蓝色，淹没区域为墨绿色，但图像整体色彩饱和

度偏低，若用于后续制作专题地图，需进一步图

像增强，提高目视效果。ＧｒａｍＳｃｈｉｍｄｔ变换后图像
在光谱保真方面的表现优于ＨＩＳ和小波变换法，可
以清晰辨识洪水淹没区域不同土地利用的光谱差

异性，不同时相的水体特征也比较突出。

从多时相信息融合效果的角度评价，依次查

看融合图像的各个波段。ＨＩＳ融合影像在各波段上
的水体范围变化均不显著，而小波变换与 ＧＳ变换
后影像的变化信息集中体现在波段１，灰度层次明
显，正常水体与洪水水体目标可分离性强。该特

点是由算法自身所决定，多传感器图像数据所有

波段经主成分分析后，将相关特征空间变换为一
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图２　ＴＭ与ＳＡＲ影像融合结果比较

图３　单波段融合效果比较

组互不相关的成分，这些成分分别保留了输入数

据的不同特征。同一目标在不同时相的变化也将

作为特征成分，保存于特定波段，由此便可以从

某一波段内获得水体目标的变化信息。小波变换

法在光谱保真度与信息融合度上更胜一筹，具体

表现在图３红圈位置处的正常水体（黑色），而 ＧＳ
变换图像未能较好地保留此信息。综合以上分析，

可以初步得出定性结论：小波变换法 ＞ＧＳ法 ＞
ＨＩＳ法。
　　对于定量评价，已有研究借助信息熵和相关
系数两项指标定量评价融合影像的空间信息融入

效果［８］。信息熵用于衡量一幅图像所含信息量的

丰富程度，信息熵越大，表示融合图像的信息量

增加，融合质量越好。对于 ＳＡＲ影像，相关系数
表示融合影像的空间信息融入度，值越大，信息

融入效果越好。应用不同融合方法获得的融合影

像与原始影像的信息熵，以及各波段影像与 ＳＡＲ
影像的相关系数统计结果见表１。

表１　ＳＡＲ影像与融合影像的定量指标统计结果
信息熵

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
与ＳＡＲ影像的相关系数
Ｂ１ＳＡＲ Ｂ２ＳＡＲ Ｂ３ＳＡＲ

ＨＩＳ ７５８０７４６４６９０７ ０７９９ ０７５９ ０５５６
ＷＴ ６６５２６２５８６０３２ ０７０８ ０６７７ ０６２９
ＧＳ ６９６６６５５７６２３８ ０７７２ ０５８１ ０２０２

　　从表１可以看出，ＨＩＳ融合图像各个波段的信
息熵均大于其他方法所得图像；小波变换法与 ＧＳ
法融合影像信息熵值近似，且信息量随波段依次

递减。整体而言，应用不同方法所得结果在不同

波段的信息量上无悬殊差别，波段１所包含的信息

量略高于其他波段。从融合影像与 ＳＡＲ影像的相
关系数上看，应用不同融合方法的相关系数值均

随波段呈递减趋势，说明 ＳＡＲ影像在波段１的空
间融入度最好，目视效果优于２、３波段。横向比
较同一方法中不同波段的信息融入度，可以发现

ＷＴ法虽然相关系数值存在递减，但仍能保证波段
３留有一定细节信息；而 ＧＳ法则在此方面表现不
佳。故空间信息融入度评价结果为ＷＴ＞ＨＩＳ＞ＧＳ。

光谱保真度评价方面，选用光谱扭曲程度和

相关系数两项评价指标。对于多光谱ＴＭ影像，相
关系数表示融合影像的光谱保真程度，值越大，

光谱保真越好。光谱扭曲程度直接反映了光谱图

像的光谱失真程度，值越小，说明光谱扭曲程度

越低。应用不同融合方法获得的融合影像以及原

始ＴＭ影像的定量指标统计结果详见表２。
表２　ＴＭ影像与融合影像的定量指标统计结果

光谱扭曲程度

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
与ＴＭ影像的相关系数

Ｂ１ＴＭ１ Ｂ２ＴＭ２ Ｂ３ＴＭ３
ＨＩＳ ７４９５４７４７７４６１３４１ ０３１７ ０３０７ ０３７７
ＷＴ ５５５３１５６７２２６９５８５ ０４７２ ０４２４ ０２７６
ＧＳ ６４２０５５７５８７４６４２３ ０２５７ ０４５８ ０６５４

　　从表２可以看出，ＨＩＳ与 ＧＳ法融合影像的光
谱扭曲度随波段递减，说明波段３光谱失真程度较
波段１小；而经小波变换法所得图像刚好与之相
反，波段１光谱扭曲度小，随波段呈递增趋势，结
合表１信息熵计算结果，可以分析得出ＷＴ融合图
像的第１波段既具备较高信息融入度，同时还具有
低光谱失真程度的结论，这是 ＨＩＳ法和 ＧＳ法所不
具备的。从融合影像与 ＴＭ影像的相关系数上分
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析，也可以得出同样的结论。ＨＩＳ与 ＧＳ法融合图
像的第３波段相关系数值最高，说明其与多光谱
ＴＭ影像有着最佳的相关性；而对于小波变换法，
则是波段１。对照表１，可以发现ＨＩＳ和ＧＳ法在融
合效果上存在共性，即 ＳＡＲ影像细节信息被集中
体现在波段１，ＴＭ影像光谱信息融合于波段３，导
致高信息融入度与低光谱失真度的特性无法从单

一波段上获取。而小波变换法则拥有这一优势，

融合图像波段１在两类评价指标中，均表现较好，
并从定量角度验证了定性结论。因此，小波变换

融合方法更适合洪水信息提取。

４　洪水信息精确提取

图像融合的最终目的是为了提取洪水淹没范

围信息。提取的方法主要有人工目视解译和自动

提取（主要采用阈值法）［９］。潘晓燕等［１０］对淮河灾

后ＴＭ数据和灾中 ＳＡＲ数据作假彩色合成，并对
结果进行水体信息掩膜与主成分变换，利用决策

树分类法提取洪水淹没范围，正确率达９０％，并
且可以快速提取水体信息。本文采用彩色密度分

割法对小波变换融合图像进行色彩分割，并依据

经验知识，确定密度分割的层数（３层）和分割阈
值，实现洪水信息的快速提取。

图４　洪水信息提取结果

　　小波变换图像非水域区存在大量与洪水灰度
范围一致的椒盐像素，严重影响制图精度，而 ＧＳ
法融合图像灰度值在正常水体、洪水、非水域的

可区分情况较好，容易分离出非水体区域［１２］。因

此，本文创新性的使用两种融合方法，降低椒盐

噪声影响，提高洪水信息提取精度。首先，对 ＧＳ
法融合图像进行色彩分割，使用非水域像素生成

掩膜，覆盖掉小波变换图像中的非水体区，降低

了噪声的影响，其次，利用最优融合方法———小

波变换法，进行色彩分割，分别赋予不同颜色，

最终得到洪水信息精确提取结果（图４）。从图４可
以看出，非水域部分几乎没有噪声影响。结果表

明，利用ＧＳ和最优融合方法—小波变化法相结合
的方式，不仅突出影像高空间信息融入度和光谱

信息保真度特点，而且降低了噪声对洪水信息提

取的影响，实现了洪水信息精确提取的目的。

５　结论

应用遥感图像融合技术解决了多光谱影像时

效性难以满足需求的短板，以及单独使用 ＳＡＲ影
像提取水体过程中所遇到的“多提”问题［１４］。通过

对比三种典型图像融合方法，并进行定性与定量

评价，结果表明小波变换法融合图像的第１波段具
有最高信息融入度和最低光谱失真度，增强了洪

水专题信息与其他光谱接近地物之间的亮度差异，

为最优洪水信息提取方法。同时研究还表明，在

一些亟需精确洪水信息制图输出、以供决策分析

的灾害领域中，ＧＳ方法可以降低加盐噪声影像，
通过基于ＧＳ和小波变换相结合的方法，要优于单
一小波变换融合方法提取结果，实现了洪水专题

信息快速精确提取的目的。
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