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摘　要:　文章引入具有全天候和一定穿透能力等特点的 SAR 图像,利用融合技术进行了 TM 和

SAR 图像之间的融合,以提高地势恶劣、空气稀薄、灌木林覆盖严重的高原地区遥感图像的判译能

力 ,降低地质工作人员的劳动强度, 取得了较理想的结果。
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　　光学传感器已经广泛应用于地球资源勘测。在

长期使用的过程中,很多光学传感器所造成的局限

得到了认识。例如:光学图像受天气的影响比较大,

最典型的是云层对图像质量的影响。通常,光学和红

外遥感所使用的波长都较短, 遇到云层中粒子颗粒

较大时,部分电磁波被反射或散射, 造成到达传感器

的波速很弱, 在遥感图像上的表现就是该地区云层

覆盖, 从而无法利用遥感手段进行勘测; 另外, 光学

图像对时相也比较敏感,特别是对于可见光来说, 夜

间接收的图像效果远远不如白天接收的效果。

微波遥感由于微波波段的波长通常较大, 所以

不受天气和时间的限制, 能够全天候、全时相地工

作,可在光学遥感器不能工作的环境和气候条件下

工作, 穿云破雾, 观测云雾覆盖下的地形或现象; 穿

透一定深度的松散覆盖层, 了解其下的地质构造特

征。因此, SA R作为一种主动式的微波遥感,正日益

受到世界范围内遥感领域的高度重视。

墨脱地区大部分为森林覆盖,裸露岩石较少。常

用的 T M 和 SPOT 图像较难提取岩性和地层情况。

因此, 尝试利用穿透性较强的雷达图像对工作区进

行分析, 并通过和 T M 数据的融合来探讨利用多源

数据提取更多的地质信息的可行性。

1　TM 图像与 SAR 图像融合处理

遥感影像数据融合是一种通过高级影像处理技

术来复合多源遥感影像数据的技术,其目的是将单

一传感器的多波段信息或不同类传感器所提供的信

息加以综合, 消除多传感器信息之间可能存在的冗

余和矛盾, 加以互补,降低其不确定性, 减少模糊度,

以增强影像中信息透明度, 改善解译精度、可靠性以

及使用率, 以形成对目标完整一致的信息描述
[ 2-8]
。

不同类型遥感影像之间的融合处理必须具备 4个条

件, 即: ¹ 融合影像数据应包括不同空间和光谱分辨

率; º 融合影像数据应是同一区域; » 影像应精确配
准; ¼在不同时间获取的影像中,其内容没有大的变

化[ 3]。遥感图像融合方法可归结为三层面的融合方

法, 即基于像元级的融合方法(如 IHS 彩色空间变

换、小波变换等)、基于特征级的融合方法和基于决

策级的融合方法
[ 4-8]
。根据区域地质调查的需要, 本

次对 T M 图像与 SAR 图像融合处理采用基于像元

级的 IHS 彩色空间变换的融合处理方法。

1. 1　T M 图像与 SAR图像预处理

1. 1. 1　T M 图像预处理

根据 T M 图像各波段的影像特征及实验区的独

特地质环境,参考各波段之间相关性最小、方差最大

的 RGB 波段组合原则, 本次选取了 TM 741图像作

为遥感解译的基础图件。由于原始的卫星地面站接

收遥感图像仅进行了系统误差的校正, 而没有进行

几何畸变和投影差的纠正, 这种图像很难在实际科

研和工作中利用。因此, 笔者通过选取地面控制点

( GCP)进行正射校正的方法对原始 TM 图像进行了
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几何畸变和投影差的改正。控制点数据的点位精度

达到一个像元以内的精度, 满足实验区图像解译和

各种信息源复合的需要。根据项目研究需要,对 TM

图像还进行了无缝镶嵌、反差扩展与调整、彩色增强

和矩阵变换等增强处理。

1. 1. 2　SAR 图像预处理

微波遥感由于微波波段的波长通常较长, 所以

不受天气和时间的限制, 能够全天候、全时相地工

作,可在光学遥感器不能工作的环境和气候条件下

工作, 穿云破雾, 观测云雾覆盖下的地形或现象; 穿

透一定深度的松散覆盖层, 了解其下的地质构造特

征。

由于 SA R图像为斜距成像,影像上记录了地面

目标物到传感器的相对距离(斜距) , 并以相同的时

间间隔对回波信号进行采样, 其结果是一个斜距图

像。如果地形有起伏,就会导致图像失真。实验区属

于多山地区,因地形高差较大, 斜距成像将产生严重

的几何变形, 这些几何畸变在使用多项式几何校正

时,难以达到精确校正的目的。为此,笔者利用已有

的数字高程模型( DEM )和同一地区 SAR图像的各

种系统参数,用最小二乘法建立 SAR 卫星影像原始

的模拟 SAR 图像, 然后在模拟图像和原始的 SAR

图像之间选取一定数量的控制点,利用常规的多项

式纠正方法对 SAR 图像进行了正射校正
[ 9-14]。

图 1　模拟雷达示意图

F ig . 1　The sketch m ap o f RADAR simulation

模拟雷达图像的几何特征影像, 实际上就是模

拟地面各点到传感器的相对距离,其原理如图 1 所

示, 设 R 为目标到航迹线的水平距离, D为地形高差

引起的偏移量, L 为目标物在图像上的距离向位置,

S 为雷达传感器高度, H 为地物目标的相对高程, H
为雷达波的视角(图 1)。根据成像距离可以确定地物

在雷达图像上距离向的位置。在平坦地区, L 值随 R

值增大而增大。R 值一定时, L 值随 H 的增大而减

小, 即相对高差越大,偏移量越大,平坦地区 H角随
R 值增大而增大;在山区相对高差较大时, H值可能
会随R 的增大而减小,此时即产生阴影。图 2为实验

区部分模拟雷达图像。

图 2　模拟雷达图像(实验区局部)

Fig . 2　Simulation SAR image of local resear ch ar ea

1. 2　SAR图像与 TM图像的融合处理

SAR 具有全天候、全天时的工作能力, 并且雷

达波对地物又有一定的穿透力。基于这些特点,结合

TM 影像的光谱信息丰富的长处,对 SAR与 T M 影

像进行了基于 IHS 彩色空间变换的融合处理方法。

首先对T M 图像进行RGB 空间到 IHS 空间变换, 然

后, 利用与 TM 图像精确匹配的 SAR 图像替代 IHS

变换后的 I 分量,并与 H和 S 分量反变换到 RGB 空

间(即 RGB→IHS→RGB变换)。这种方法能在基本

保持原彩色图像波谱特征的同时,融入高分辨率几

何信息, 是一种效果明显而且实用性很强的遥感图

像融合方法。图 3为SAR 图像与T M 图像基于 IHS

彩色空间变换的融合结果。通过该融合方法获得的

图像既具有 SAR 图像的高空间分辨率特点,又拥有

TM 图像高光谱分辨率的优势。这正是满足中小比

例尺的区域地质调查所需的遥感图像, 为遥感地质

解译及数字正射影像制图等提供了空间信息和波谱

信息都比较丰富的遥感图像。
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图 3　SAR 图像与 TM 卫星影像的融合图像

Fig. 3　The fusion image o f SAR image and T M image

2　融合图像在高原区调中的应用

通过对 SAR与 T M 的融合图像进行认真分析,

结合实验区区域地质资料, 采用以目视解译为主的

人机交互式解译,完成了实验区的区域地质构造解

译。实验区主要由大型的穹隆构造和 NW 向深大断

裂构造及由其派生的次级构造形成了实验区总体构

造格局。

2. 1　线性构造空间分布格局

本区不同级别、不同规模、不同方向的线性构造

十分发育, 构成十分复杂而又有规律的构造格局图。

通过T M 图像和融合图像遥感信息特征的对比分析

可以看出, 两幅遥感图像均十分明显地显示出该区

的区域构造格局,即弧形断裂带控制的穹隆构造和

NW 向区域性断裂带,及由它们伴生的 NE 向、NW

向和 EW 向的次级断裂形成的实验区环状、格网状

构造特征。该弧形断裂带的东侧断裂破碎带的宽度

较大, 结构疏松,约有 10 km 左右, 并有向南北两侧

萎缩的趋势,直至出图; 其西侧的断裂破碎带出露宽

度相对较窄,一般在 5 km 左右, 结构紧凑。在图幅内

该弧形断裂带形如囊状,开口向南, 由囊颈部位向南

北两端逐渐扩大。在囊状构造内部发育紧闭褶皱及

次生的 NE 向、NW 向及 EW 向的主要断裂,同时发

育规模不大的次级线性构造和遥感大节理, 并严格

受弧形断裂带的控制。弧形断裂带控制了测区大部

分花岗岩体产出的形态特征。弧形外部线性构造主

要分布在图区的东部, 以NW向区域性断裂为主, 辅

以少量的 NE 向次级断裂, 构成很稀疏的网格构造

格局。其中北部的岩浆岩出露范围严格受 NW 向断

裂的控制,并呈 NW向条带状分布。

2. 2　环形构造空间分布格局

以弧形断裂带控制的超大型构造穹隆是本区出

露的最大环形构造,在其内部还伴随有规模较小的

次生环形构造, 形成了子母套环的环形影像特征; 在

该环形构造的东面出露有 3个显示花岗岩侵位机制

的环形影像体, 与围岩呈侵入接触关系;在图幅的西

北角有 1个环形构造体, 其内部发育放射状遥感大

节理,是由于花岗岩的侵入作用形成的。

3　结论

( 1)经过融合后的图像既具有雷达图像的高空

间分辨率特点, 又拥有 TM 图像高光谱分辨率的优

势。从视觉效果的角度进行评价分析, 融合影像上

SAR影像的阴影区细节得到了反映,而 T M 影像上

不清楚的地物也在融合影像上得以补充。

( 2)由于实验区植被、灌木林发育, 加之实验区

多处地方积雪严重,仅用 T M 影像很难进行遥感图

像地质解译, 通过利用 SAR 图像和 T M 图像的融

合, 提高了遥感图像的基岩识别能力和解译精度。

( 3)西藏墨脱幅遥感解译的应用结果表明,利用

SAR图像和 T M 图像融合后的影像解译, 能满足中

小比例尺的区域地质调查所需的遥感图像, 降低了
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在地势恶劣、空气稀薄、灌木林覆盖严重的高原地区

工作的劳动强度, 并取得了较理想的结果。
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Abstract: 　Modernizat ion of reg ional geolog ical survey is speeding up. Applicat ion o f remote sensing im-

ages direct ly determines the sur vey ing pr ecision and per iod. Though T M images are of high resolut ion the

applicat ion to high relief of landscape, thin air and heaveyly v egetated ar eas is limited by its spect ral fea-

ture. Thus all-t ime SAR images with some penetrat ion are int roduced to the sur vey . Its fusion w ith TM

image are tested to r aise interpretat ion capacity and resul ted in reduct ion o f g eo logical w o rking and ideal ef-

fects.

Key words :　remote sensing ; image fusion; regional g eo logical surv ey ; simulating SAR image
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