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Abstract:Highspatialresolutionmonitoringoflandsurfaceandatmosphericenvironmentdynamics
requireshighspatiotemporalresolutionsatelliteremotesensingimageryasdatasupport．However,the
efficient,lowＧcost,andfeasiblesolutionistoblendthemultiＧsourceimageswithhighＧspatialandhighＧ
temporalresolutionrespectivelytoproducethedesiredhighspatiotemporalresolutionimageryrequiredby
differentresearchorapplications,whichissubjecttothelimitationsofsatellitesensor’hardware
technologyandthebudgetconstraintsoflaunchingmoresatellites．Althoughplentyofspatiotemporal
imagefusionresearchhasbeenconducted,theyarelimitedtospecificdatatypes,algorithmprinciples,

applicationpurposes,etc．Furthermore,thedevelopmentofspatiotemporalimagefusionalgorithmpresents
aphenomenonofdisorder．Thisstudysummarizesandgeneralizestheexistingmainstreamspatiotemporal
fusion methodsand classifiedthemintofourcategories:①spatiotemporalfusion based onland
components;②spatiotemporalfusionbasedonspatialinformation;③spatiotemporalfusionbasedon
temporalchanges;④combinedspatiotemporalfusion．Meanwhile,thestudyanalyzestheproblemsand
challengesfacedbyspatiotemporalfusion;andinformstheprospectsofthefuturedevelopmentof
spatiotemporalfusionmethod．
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摘　要:高空间分辨率的地表或者大气环境动态监测需要高时间Ｇ空间分辨率的卫星遥感影像作为数据

支撑,但由于卫星传感器硬件技术及卫星发射成本等客观因素的限制,使得获取高时空分辨率遥感影像

的较为便捷高效、低成本的可行手段就是将分别具有高时间和高空间分辨率的多源遥感影像进行时空

融合,从而生成不同研究和应用所需的高时空分辨率卫星影像.现阶段,虽然国内外的学者进行了大量

的时空融合算法研究,但是这些研究都局限于特定的数据类型、算法原理、应用目的等客观限制,而且其

发展呈现出多样性.本文对现有主流的时空融合算法研究进行了归纳总结,将其分为４种:①基于地物

组分的时空融合;②基于地表空间信息的时空融合;③基于地物时相变化的时空融合;④组合性的时空

融合.同时,本文还对时空融合算法中存在的问题和面临的挑战进行了分析,并对其未来的发展方向进

行了前瞻性的展望.
关键词:多源遥感影像;时空分辨率折中;时空融合;地物组分;空间信息;时相变化
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　　目前,随着大量对地观测卫星的发射,能获取

到的遥感数据越来越多,而且新发射的卫星传感

器均朝着具有高空间、高时间、高光谱分辨率数据

获取能力的方向发展,例如中国的高分辨率对地

观测系统[１].然而,在现有卫星传感器的硬件技

术条件和卫星发射成本的限制下,卫星传感器空

间分辨率的提高只能以牺牲卫星传感器在其他方

面的优势来实现,例如时间分辨率、光谱分辨率、
扫描幅宽等[２],使得遥感卫星无法获得具有多属

性高分辨率的遥感影像,从而制约了遥感影像的

应用.
一方面,作为研究地表特征时空特性的关键,

卫星传感器的空间分辨率和时间分辨率起着至关

重要的作用.然而,由于卫星传感器时间分辨率

和空间分辨率之间的矛盾,具有高空间分辨率(简

称为高分辨率)遥感影像获取能力的卫星的时间

分辨率往往较低,反之,具有高频率重访周期的卫

星的通常只具备低空间分辨率(简称为低分辨率)
的数据获取能力.因此,这二者之间的矛盾依然

存在并且会长期存在[３Ｇ５].另一方面,自从对地观

测的遥感卫星发射以来[６Ｇ７],已经积累了大量的长

时间序列历史观测数据,这些数据由于早期卫星

传感器硬件技术以及卫星建造和发射成本的限

制,其空间分辨率和时间分辨率之间亦有折中,目
前一些典型的光学遥感卫星的时Ｇ空分辨率对比

以及数据获取方式见表１.因此,无论是海量历

史卫星遥感影像时空信息的进一步挖掘,还是未

来新获取影像的充分利用,遥感影像时间Ｇ空间分

辨率之间的矛盾依然是一个不可忽视、不可避免

的现实问题.

表１　典型的光学遥感卫星的时Ｇ空分辨率对比

Tab．１　ThecomparisonofthespatialＧtemporalresolutionofthetypicalopticalremotesensingsatellites

卫星/传感器 波谱类型 卫星轨道类型 空间分辨率/m 时间分辨率 数据获取方式

QuickBird 全色/多光谱 极轨卫星 ０．６１/２．４４ ＞３０天(不侧摆) 商业订购

IKONOS 全色/多光谱 极轨卫星 １/４ ＞３０天(不侧摆) 商业订购

GeoEyeＧ１ 全色/多光谱 极轨卫星 ０．４１/１．６５ ＞３０天(不侧摆) 商业订购

WorldViewＧ３ 全色/多光谱 极轨卫星 ０．３１/１．２４ ＞３０天(不侧摆) 商业订购

GFＧ１ 全色/多光谱 极轨卫星 ２/８ ４１天(双相机组合,不侧摆) 商业订购

GFＧ２ 全色/多光谱 极轨卫星 １/４ ６９天(双相机组合,不侧摆) 商业订购

ZY３Ｇ０２ 全色/多光谱 极轨卫星 ２．１/５．８ ５９天(多相机组合,不侧摆) 商业订购

Landsat７,８ 全色/多光谱 极轨卫星 １５/３０ １６天 免费获取

HJＧ１/CCD 多光谱 极轨卫星 ３０ ４天(双相机组合) 免费获取

SentinelＧ２ 多光谱 极轨卫星 １０/２０/６０ １０天 免费获取

SPOT７ 全色/多光谱 极轨卫星 １．５/６ ２６天 商业订购

MODIS 多光谱 极轨卫星 ２５０/５００/１０００ １天 免费获取

FYＧ３/MERSI 多光谱 极轨卫星 ２５０/１０００ １天 免费获取

AVHRR 多光谱 极轨卫星 １１００ ０．５天 免费获取

FYＧ３/VIRR 多光谱 极轨卫星 １１００ １天 免费获取

MTSATＧ２ 多光谱 静止卫星 １０００/４０００ ３０分钟 免费获取

GOESＧ１５ 多光谱 静止卫星 １０００/４０００ ３０分钟 免费获取

FYＧ２ 多光谱 静止卫星 １２５０/５０００ ３０分钟 免费获取

　　此外,现阶段的卫星遥感数据面临着“又多又

少”的问题[８],即可用的遥感数据越来越多,然而

真正能被使用的有用数据却相对很少.例如,由
于云层的覆盖,即使Landsat卫星能够在１６天内

实现对某一地区的重复访问,一年内无云或少云

的数据依然较少,一年之内获取到云覆盖率低于

１０％的遥感影像的概率也只有１０％左右[９],这在

很大程度上影响了对地表动态变化的监测和

研究.
针对时空分辨率矛盾以及其他客观因素的限

制,如果从“硬件”的角度出发,需要发射更多、硬
件技术要求更高的对地观测卫星来解决这一问

题,但是考虑到成本和硬件水平的限制,这一方案

往往不切实际.遥感影像时空融合[３,１０Ｇ１１]作为一

种相对较新的影像融合手段,是从“软件”的角度

来解决卫星传感器的时Ｇ空分辨率矛盾的.遥感
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影像时空融合是利用已知的“时相密集”的低空间

分辨率影像序列和与之部分时间点对应的“时相

稀疏”的高空间分辨率影像序列来融合生成与低

空间分辨率影像序列时相对应的“时相密集”的高

空间分辨率影像序列.时空融合旨在将多源卫星

遥感影像的高空间分辨率和高时间分辨率结合起

来,通过时空融合算法的处理,生成目标研究区域

内具有高频次访问的高空间分辨率遥感影像序

列,其算法思想如图１所示.相对于“硬件”的解

决方案,时空融合在无需发射新的对地观测卫星

的情况下,是一种低成本、高效率、可行性强的解

决技术手段.对于进一步拓展现有遥感影像的应

用和研究价值,时空融合依然是一种不可或缺的

技术手段[１１].

图１　多源遥感影像时空融合示意图

　Fig．１　SpatialＧtemporalfusionofmultiＧsourcesatellite
imagery

到目前为止,国内外的学者做了大量关于时

空融合算法的研究工作,出现了基于不同算法原

理、不同数据类型以及不同应用目的多种时空融

合算法.例如,能够预测同质地表季节变化的时

空自适应反射率融合模型[１０];能够对异质地表的

季节性变化得到较好预测结果的自适应时空融合

模型[１２Ｇ１３];针对地表反射率突发扰动事件制图的

时空自适应算法[１４];能够对地表季节和类别变化

进行一体化融合的时空融合算法[３Ｇ５];能够生成高

时空分辨率地表温度数据的时空融合模型[１５Ｇ１７].
这些时空融合算法往往都是基于数据来源、不同

的原理或者不同的应用目的而提出的,其发展呈

现出一种无序性.面对如此多样化的时空融合算

法,本文对其进行了概括总结,分析了现在主要时

空融合算法的基础理论假设和算法原理并加以归

类,指出了时空融合算法所面临的问题和挑战,并
展望了未来时空融合算法的进一步发展所需解决

的问题,为相关的数据融合算法以及遥感应用研

究提供理论参考和技术支撑.

１　遥感影像时空融合概述及分类

总体来说,时空融合都是基于两种理论基础

来进行的:①时相变化模型的空间尺度不变性;

②空间降尺度模型的时间一致性[２].时相变化模

型的空间尺度不变性是指不同空间分辨率的遥感

影像序列之间的时相变化模型是相互通用的;空
间降尺度模型的时间一致性是指不同时相的高Ｇ
低分空间分辨率遥感影像之间的空间降尺度模型

是相互通用的.
基于这两种理论假设,时空融合算法可以分

为:①基于地物类别组分的时空融合;②基于地表

空间信息的时空融合;③基于地物时相变化的时

空融合;④组合性的时空融合.

１．１　基于地物组分的时空融合

基于地物组分的时空融合,其理论基础是不

同地物类别的光谱信息在不同空间尺度下的关联

模型具有时间一致性.这种类型的时空融合是在

对已知时相的高分辨率影像进行分类或者分割的

基础上,利用光谱混合理论建立已知时相的高分

辨率影像和对应低分辨率影像之间的光谱混合模

型;进而将这种光谱混合模型应用到待预测的未

知时相的低Ｇ高分辨率影像对上,再利用不同地物

组分在低分辨率影像上的时相变化信息和对应的

光谱混合模型求解出高分辨率的时相变化量,从
而预测出未知时相的高分辨率影像.此外基于地

物组分的时空融合还需满足两项假设:①低空间

分辨率影像像元内部不同组分所占的比例在观测

时段内没有变化;②同一组分内部的光谱差异可

以忽略不计.基于地物组分的时空融合可以表

达为

L(xi,yi,tk)＝∑
N

n＝１
fn􀅰ρ(n,tk)＋ε (１)

式中,L(xi,yi,tk)是待预测时间点tk 的低分辨

率像素(xi,yi);N 是地物的组分数量;fn 是每

一种地物组分在低分辨率像素中所占的比例;

ρ(n,tk)是组分n 的光谱值;ε是线性光谱混合模

型的误差项.
由于基于地物组分的时空融合需满足假设

①,故而也就限制了其不能应用于地物类别发生

变化情况下的时空融合.因为地表的类别变化必

然会导致不同组分所占的比例发生变化.同时,
由于基于地物组分的时空融合是建立在线性光谱

混合模型的基础之上的,因此该类融合亦不适用

４９４１
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于地物光谱属于非线性混合的情况.
此外,多数基于地表组分的时空融合都是基

于线性的光谱混合模型进行的,该模型中提取出

各种地物的端元光谱值是很关键的,即得到纯净

像元的像素值.但在实际应用中由于非线性光谱

混合现象的大量存在,以及遥感影像空间分辨率

和光谱分辨率的限制,各类地物的端元光谱值很

难准确地获得,从而会对基于地表组分的时空融

合产生不利的影响,增加其预测误差.

１．２　基于地表空间信息的时空融合

基于地表空间信息的时空融合,其理论基础

是地物的空间细节信息在不同空间尺度下的关联

模型具有时间一致性.这种类型的时空融合首先

建立已知时相的低Ｇ高分辨率影像对之间的空间

信息对应关系,并通过线性或者非线性的方式从

已知的高分辨率影像中提取出高分辨率空间信息

集合;然后将已知时相低Ｇ高分辨率影像对之间的

空间信息对应关系应用到待预测的未知时相的

低Ｇ高空间分辨率影像对上,将未知时相的低分辨

率影像用对应的高分辨率空间信息集合进行表

达,从而预测出未知时相的高分辨率影像.理论

上存在一个空间信息降尺度函数,使得

H(xi,yi,tk)＝h[L(xi,yi,tk),SD(tk)](２)
式中,h 是一个空间尺度映射函数;SD(tk)是待预

测时间点的高分辨率空间细节信息集合,它是从

已知时间点的高分辨率影像中通过线性[１２]或者

非线性方式[３]获取并最终被融入到L(xi,yi,tk)
之中的.

因为线性的空间信息提取和融合方式的前提

假设是高分辨率影像像元和低分辨率影像像元的

空间尺度转换参数是线性的且具有时间一致性,
所以线性的基于地表空间信息的时空融合只适用

于土地覆盖未发生类别变化的情况,即为地表的

空间细节信息在观测时段内保持不变的情况.而

非线性的基于地表空间信息的时空融合则能适用

于地表发生类别变化的情况,因为它能从已知时

间点影像的所有像元中搜索与L(xi,yi,tk)中像

元对应的空间细节信息,而无需空间尺度转换参

数具有时间一致性这一假设.例如,文献[３]提出

的 SPSTFM 算 法 (sparserepresentationＧbased
spatioＧtemporalreflectancefusionmodel)就将稀

疏表达的理论引入了时空融合算法,用非线性的

方式提取出高Ｇ低分辨率的空间细节字典对,并用

该字典对去重建待预测的高分辨率遥感影像,其

空间细节字典对的训练过程如图２所示.非线性

的基于地表空间信息的融合方式虽然能够更好地

重建出地表细节信息,但也会带来算法计算复杂

度增加的问题[３Ｇ４].

图２　SPSTFM 算法字典训练示意图

Fig．２　ThedictionarytrainingprocessofSPSTFM

１．３　基于地物时相变化的时空融合

基于地物时相变化的时空融合,其理论基础

是地物的时相变化模型具有空间尺度的不变性.
这种类型的时空融合首先建立已知时相和未知时

相的低分辨率影像之间的时相变化模型,然后将

所得到的时相变化模型应用于已知时相的高分辨

率影像上,从而得到未知时相的高分辨率影像.
这种时空融合可以用下述模型表达

H xi,yi,tk( ) ＝ω[H(xi,yi,t０),S(t０,tk)]
(３)

式中,ω 是一个时间变换映射函数;St０,tk( ) 是从

已知和待预测时间点的低分辨率影像中获得的地

物时相变化模型参数.因为地物的时相变化模型

具有空间尺度不变性,所以通过低分辨率影像得

到的时相变化模型可以应用到对应高分辨率影像

之间的时相变换.
在一个局部窗口内,根据时相变化模型具有

尺度不变性这一理论假设,时相变化模型一般可

划分为３类:①差值变化,即为 H (xi,yi,tk)＝
H(xi,yi,t０)＋[L(xi,yi,tk)－L(xi,yi,t０)];

②比值变化,即为H(xi,yi,tk)＝H(xi,yi,t０)􀅰[L
(xi,yi,tk)/L(xi,yi,t０)];③比率变化,即为H(xi,

yi,tk)＝a􀅰H(xi,yi,t０)＋b,其中参数a、b由L(xi,

yi,tk)＝a􀅰L(xi,yi,t０)＋b求得.比较有代表性

的时空自适应反射率融合模型STARFM[１０](spatial
andtemporaladaptivereflectancefusionmodel),就
是基于局部移动窗口内的差值变化模型实现的.

基于地物时相变化的时空融合应用比较广

泛,例如在地表反射率[１８]、地表温度[１５,１９]、地表蒸

散[２０]、植被指数[２１]和叶面积指数[２２]等时序数据
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的生成;植被季节变化监测[２３]、作物长势监测[２４]

等方面的应用.然而,地物的时相变化模型在不

同空间尺度的不变性要求高分辨率影像的像元要

位于对应的低分辨率影像像元的内部,或者位于

对应低分辨像元临近像元集合的内部,如此这些

高Ｇ低分辨率像素才能具有相同的变化率.这一

要求就限制了这类时空融合在异质地表覆盖情况

下的应用,因为异质的土地覆盖对应的低分辨率

像元,可能包含了不同种类的高分辨率像元,故而

不能保证空间上对应的高Ｇ低分辨率像元具有相

同的变化率.

１．４　组合性的时空融合

对于组合性的时空融合,主要是指利用以上

３种类型中的某两种类型的时空融合进行组合而

成的一种组合性时空融合模型.

１．４．１　基于地物组分内空间信息的时空融合

这种类型的时空融合的理论假设是不同地物

组分内部的空间信息在不同的空间尺度下的关联

模型具有时间一致性.它是在对已知时间点的高

分辨率图像进行分割或者分类之后,在不同的组

分内部进行基于地物空间细节信息的时空融合算

法处理,进而预测未知时相的高分辨率影像.文

献[５]提出了一个“变化趋势率”的概念,如图３所

示,假设 Landsat和 MODIS的地表反射率数据

在两个观测时间段内的时间变化趋势率是相同

的.在此基础上,假设每一种组分内部的空间细

节在不同空间分辨率影像之间的关系具有时间一

致性并解算出待预测的高分辨率影像.

图３　UＧSTFM“变换趋势率”解算示意图[５]

Fig．３　Illustrationof“changetrendratio”calculation[５]

１．４．２　基于地物组分内时相变化的时空融合

这种组合性的时空融合是基于不同的地物组

分而不是低分辨率像素来建立地物的时相变化模

型,在对已知时相的高分辨率图像进行分割或者

分类从而得到不同的地物组分之后,假设不同组

分的时相变化模型具有空间尺度不变性,再预测

未知时相的高分辨率影像.文献[２５]首先对高分

辨率的图像进行分类从而获取高分辨率的地物组

分,假设不同组分的时相变化具有空间一致性,然
后针对不同的组分进行基于地物时相变化的时空

融合.文献[２６]首先对低分辨率影像进非监督分

类获取低分辨率的地表组分图,通过对应组分内

部无云的纯净像元建立回归关系来获得不同时相

之间像素的时相变化关系.

２　时空融合面临的问题和挑战

多源遥感影像的时空融合需要融合来自不同

卫星、不同传感器、不同时相、不同类型的遥感影

像,融合结果的精度也理所当然地受这些多源遥

感数据的辐射和几何不一致性的影响[２５].因此,
也有一部分研究将高分辨率的影像进行降采样之

后的模拟低分辨率影像作为低分辨率数据源进行

时空融合研究[１３,２５,２７].因此,就能排除数据在辐

射和几何方面的不一致性所带来的负面影响,从
而聚焦于时空融合算法本身的研究,因为在这种

情况下,误 差 的 来 源 只 会 是 时 空 融 合 算 法 自

身[１３].但是,这种实验策略在实际应用情况中是

不现实的,因为在处理真实的多源遥感数据时,其
几何和空间不一致性不可避免地会给融合精度带

来不可忽视的误差[２].

２．１　多源遥感影像的辐射差异

由于地表和大气环境的变化、不同卫星获取

数 据 时 的 双 向 反 射 分 布 函 数 (bidirectional
reflectancedistributionfunction,BRDF)的差异、
多源传感器光谱分辨率的差异、不同卫星辐射定

标精度的差异,以及不同空间分辨率的像元混合

效应的差别等因素的影响[２,２５,２８Ｇ２９],导致多源传感

器、多时相以及多分辨率的遥感影像相互之间具

有辐射亮度的差异.
如果地表覆盖异质性较高,或者时相变化较

为复杂,则多源遥感数据的辐射度差异会导致更

严重的时空融合误差.此外,如果在融合过程中

不对多源数据的辐射度差异进行处理,则会导致

基于地表组分的时空融合与其他类型的时空融合

结果具有不同的辐射度特征.即为基于地表组分

的时空融合结果具有类似于低分辨率影像的辐射
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度特征,其他类型时空融合方法的结果具有类似

于高分辨率影像的辐射度特征[２].

２．２　多源遥感影像的几何配准差异

由于上述的时空融合算法基本都是像素级或

者特征级[３０]的图像融合算法,故而这些算法都要

求待融合的多源遥感影像具有很高的几何配准精

度[５,１３,２５].然而,由于不同卫星的数据获取方式

的不同、不同时刻卫星姿态的不同及扰动等因素

的影响,导致多源传感器、多时相的遥感影像相互

之间往往都不是精确配准的.此外,由于数据预

处理步骤的不同或者高级数据产品生产过程中重

采样、重投影等处理也会影响遥感影像的几何精

度[２].例如,采用全球正弦投影的 MODIS数据

标准产品在中纬度和两极地区的图像几何畸变尤

为明显[３１].

２．３　混合像元模型的复杂性

卫星遥感影像的单个像元记录的是卫星传感

器在瞬时视场角内所覆盖的地面范围内总的地物

辐射能量.由于卫星传感器空间分辨率的限制、
自然界地物的复杂多样性、地表辐射多次散射等

因素的影响[８],混合像元普遍存在,且低分辨率影

像像元的混合程度更加明显.
一般的,低分辨率的混合像元可以被认为是

对应高分辨率影像中纯净像元的加权之和.现有

的绝大部分时空融合算法,例如基于地表组分的

时空融合模型,所采用的混合像元模型都是线性

的[５,１３,２５],即假设到达卫星传感器的地表辐射是

由唯一的光谱端元组分直接反射而来[８].线性的

混合像元模型适用于较大面积的同质地物覆盖的

情况,当地物复杂度较高、异质性较强的时候,不
同地物之间的相互多次散射也会增加,从而使得

入瞳辐射产生非线性混合.线性的混合像元模型

仅仅是非线性混合像元模型的特例.因此,在时

空融合模型中恰当地引入非线性的混合像元模型

并提高时空融合的精度,是一个有待进一步研究

的问题.

２．４　地物时相变化模型的复杂性

针对已知时间点和待预测时间点之间的地物

时相变化,多数时空融合算法都是采用线性的地

物变化模型[１２,３２].然而在实际情况中,人为因素

引起的土地利用变化模型往往是非线性的,例如

文献 [３３]就 用 WRF/UCM (weatherresearch
forecast/urbancanopymodel)系统来模拟和预测

未来城市扩张对城市热岛效应的影响;自然因素

引起的地物时相变化也不一定都遵循线性的变化

趋势,文献[３]用稀疏表达理论以非线性的方式重

建了待预测高分辨率影像中的空间细节信息.因

此,将非线性的地物时相变化模型恰当地引入时

空融合模型用以模拟复杂多样的地物时相变化,
并提高时空融合的精度是必要的.

３　时空融合的前瞻

３．１　算法的通用性

虽然现在已经涌现了多种多样的时空融合算

法,但这些算法都被局限于特定的数据源、算法原

理或者应用目的.一方面,由于不同的数据源具

有不同的几何、辐射、量纲属性[２,１３],使得即使是

同一种融合算法在应用于不同的数据源时,其融

合结果的精度差异都比较大,例如STARFM 在

应用于同质地表反射率数据时能获得较好的预测

效果,但在用于地表温度的时空融合时就难以获

得较好的预测效果[１５].另一方面,时空融合算法

研究时段内地物的时相变化以及地表覆盖情况是

非常复杂的,包括季节变化[１０]、类别变化[３Ｇ４]以及

突发扰动事件[１４];同质的地表[１０]和异质的地表

覆盖[１２Ｇ１３]等.在应对复杂的时相变化和地表覆

盖时,采用不同的时空融合算法得到的融合结果

差异性较大,例如STARFM 在捕捉较为同质的

地表覆盖的季相变化时效果较好,但在预测异质

地表的时相变化时效果就较差[１２].虽然文献

[１２]针对异质地表覆盖地貌的时空融合做了改

进,但 依 然 无 法 捕 捉 到 地 物 的 类 别 变 化[３Ｇ５].

SPSTFM 采用了稀疏表达的理论去重建未知时

间点的高分辨率影像,能够实现季节变化和类别

变化的一体化融合,但是在应用于大批量、大范围

内的遥感影像的时空融合时,其较高的算法复杂

度需要采用并行计算或者进一步的算法优化来提

高其运行效率.
总的来说,目前尚未有一种能够适用于不同

数据源和应用目的的时空融合算法出现,不仅能

够考虑数据的多样性,而且能针对不同卫星传感

器或者不同类型的数据都获得较好的融合效果,
从而达到具有广泛实用性的价值.

３．２　算法的鲁棒性

现有的时空融合算法都有特定的一些算法参

数,这些算法参数都会在一定程度上影响最终融

合结果的精度.例如在STARFM 中,预估的地

物类别数和移动窗口的尺寸是非常重要的两个参
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数.预估的地物类别数越高,预测结果的精度越

高;移动窗口的尺寸越大,预测结果的精度越

高[２５];基于一对已知影像进行字典学习的时空融

合方法[４]需要设置训练字典的尺寸大小,尺寸过

大或者过小都不太适宜.但是当用户在实际应用

中面对大批量、多样化的遥感影像时,用户很难去

逐个对每一次的时空融合算法处理去设定合适的

或者普适的算法参数.因此,降低时空融合算法

对模型参数的敏感度、减少时空融合算法对参数

的依赖性,以提升算法本身的鲁棒性,对于时空融

合算法的推广使用是有很重要的实际意义的.

４　结　语

遥感影像的时空融合是一种针对地观测系统

中卫星传感器的时间Ｇ空间分辨率折中而提出的

一种成本低、灵活性强、可行性高的解决方案.时

空融合既很好地解决了现阶段卫星遥感数据“又
多又少”的问题,又为多种遥感应用了高时空分辨

率的遥感影像,例如地表反射率、地表温度、植被

指数等重要环境因子的时间序列分析研究.时空

融合极大地提高了遥感数据的利用率,其数据融

合思想也为其他研究领域的数据融合或者数据集

成利用奠定了理论参考和科学支撑,并提供了可

行的技术手段.
现有时空融合算法的基础理论假设主要包括

时相变化模型的空间尺度不变性和空间降尺度模

型的时间一致性.基于这两种假设机制,时空融

合算法可以分为基于地物类别组分的时空融合、
基于地表空间信息的时空融合、基于地物时相变

化的时空融合以及组合性的时空融合.现阶段基

于不同原理、不同假设、不同应用、不同数据源的

时空融合方法研究层出不穷,并且已经成功应用

于多种遥感应用之中.
然而,无论是基于何种原理或者何种应用的

时空融合算法,它们都有各自的优点和局限性,时
空融合算法的发展还未达到成熟的程度.多源遥

感影像的几何和辐射特性差异的校正、异质地表

混合像元模型的非线性散射特征的处理、地物时

相变化模型的精确建模,以及算法的通用性和鲁

棒性提升等方面仍有待进一步的深入研究.
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