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摘  要：数据融合是提升遥感影像应用能力的重要手段，一直是遥感信息处理与应用领域的研究热点。本文系统

综述了遥感数据融合的进展与前瞻：首先对数据融合的层次与分类进行了总结和归纳，将遥感数据融合划分为

同质遥感数据融合、异质遥感数据融合、遥感—站点数据融合、遥感—非观测数据融合4大类；在此基础上，重

点针对时—空—谱光学遥感数据的融合，从多视超分辨率融合、多尺度融合、空—谱融合、时—空融合、

时—空—谱一体化融合等方面进行了详细阐述；最后总结了遥感数据融合的前瞻研究方向，包括时—空—谱一

体化融合的拓展、空天地观测数据的跨尺度融合、传感网环境下的在线融合、面向应用的融合方法等。
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1    引    言

随着对地观测技术的发展，大量遥感卫星源

源不断地发射，对地遥感已经进入了多平台、多

传感器、多角度观测的发展阶段。新型传感器以

及对地观测传感网等新技术的发展，使得高空间

分辨率、高时间分辨率、高光谱分辨率的遥感获

取能力进一步提升，为资源调查、环境监测、建

设规划、军事侦查等应用提供了十分丰富的数据

源。然而，由于成像指标之间相互制约，单一遥

感系统观测的地表信息往往并不全面。例如，遥

感系统的空间、时间和光谱分辨率，分别代表了

对地球表面的细节表征能力、重访观测能力和光

谱探测能力，都是十分重要的成像指标。但是，

受光学衍射极限、调制传递函数、信噪比等因素

的影响，同时获得时间、空间与光谱的高分辨率

十分困难(赵书河，2008)，从而限制了其在诸多领

域的应用能力。

多传感器数据融合能够突破单一传感器的性

能桎梏，有效发挥多平台互补观测的优势，实现

更加精准、全面的陆表监测。数据融合的概念产

生于20世纪70年代初期，但其理论方法研究则是

20世纪80年代以后才开始(张永生 等，2005)，并取

得了快速发展，迄今仍是各应用领域的研究热

点。为了增强军事研究人员之间的交流，美国国

防部门JPL (Joint Directors of Laboratories)于1986年

成立数据融合工作组，并编纂完成数据融合词典

(Lexicon，1991；Kessler 等，1992)。在学术领域，

尽管在20世纪80年代初期就已经开始了数据融合的

研究，但到90年代初才开始有相对正式的定义。

Mangolini(1994)、Hall和Llinas(1997)、Pohl和

Van Genderen等人(1998)分别对数据融合给出了不

同的定义。其中，Pohl和Genderen的定义比较典

型，他们认为影像融合就是利用某种算法，将两

幅或多幅影像组合成一幅新影像的技术。该定义
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十分贴近人们对数据融合的传统认识，但属于狭

义的数据融合，因为生成新影像并不是影像融合

的唯一目标，也可能是为了获取更精确的特征信

息、更高的地物识别精度等。Wald(1999)在遥感领

域顶级期刊IEEE地学与遥感汇刊，以批判的态度

专门对数据融合的定义进行了讨论，并给出了所

推崇的新定义，但也并没有得到学术界积极响

应。中国学者李军(1999)、贾永红(2005)、赵书河

(2008)等人也分别对遥感数据融合给出了不同的诠

释。著名数据融合专家Alparone等人(2015)在最新

出版的融合专著中，认为遥感数据融合的目标是

针对某种调查现象，协同组合两个或更多影像数

据，以获取比单一影像更多的知识。

不同学者对数据融合之所以有不同的见解，

最根本原因是其涵盖内容广泛，界限确定比较困

难，从不同的角度出发就会得出不同的诠释。本

文在综合已有研究的基础上，将遥感数据融合定

义为：针对同一场景并具有互补信息的多幅遥感

数据或其它观测数据，通过对它们的综合处理、

分析与决策，获取更高质量数据、更优化特征、

更可靠知识的技术和框架系统。本定义首先在输

入端强调了数据之间的互补性，并包含了遥感数

据与非遥感观测数据之间的融合；在输出端，融

合的结果可能是一幅高质量的影像，也可能是更

优化的特征，还可能是经过某种决策获得的知

识，这与下文介绍的数据融合3个层次相对应。此

外，遥感数据融合也不一定限制为多个传感器的

数据，同一传感器在不同成像条件下获取的数

据，只要包含互补信息，就可以进行数据融合。

2    遥感数据融合的层次与分类

2.1    数据融合的层次

数据融合一般可以分为3个层级，分别为数据

级、特征级和决策级(Hall和Llinas，1997)。如图1
所示，数据级融合主要是对传感器原始观测数据

或经过预处理的数据进行融合，生成新数据，其

主要目的就是为了提升数据的质量，如分辨率、

对比度、完整度等指标；特征级融合首先对不同

数据分别进行相关特征的提取，然后再对提取的

特征进行融合处理，生成新的特征或特征矢量，

以便于后续的地物解译；决策级融合首先利用不

同传感器数据分别进行地物解译，获得地物类别

或属性的初步确定，然后再利用一定的决策规则

加以融合，主要解决不同数据产生结果的不一致

性，从而获取更可靠的决策知识。

在具体应用中，如果可以分别进行数据层、

特征层与决策层融合，哪层更优呢？其实并没有

确切的答案，要视应用的实际情况而定。通常情

况下，数据级融合所输入的数据必须是相称的

(Hall和Llinas，1997)，即数据需要是对同一物理现

象观测所得，不然就只能进行特征级或决策级融

合。即使数据是相称的，数据层融合也更适合于

同质的遥感数据，如具有不同时间、空间、光谱

尺度的光学数据。对于异质数据融合，如光学数

据与雷达、热红外数据的融合，由于其成像机理

差异太大，则更适合进行特征级、决策级的融

合。值得注意的是，这3种融合策略并不是完全不

图 1    数据融合的3个层次

Fig. 1    The three levels of data fusion
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兼容的，而是可以联合使用，多层联合的融合也

是一个前沿的研究方向。

2.2    遥感融合的分类

根据融合的数据类型，本文将遥感数据融合

归为4大类，分别是同质遥感数据融合、异质遥感

数据融合、遥感—站点数据融合、遥感—非观测

数据融合。

(1)同质遥感数据融合。同质遥感数据融合指

同一成像手段观测数据之间的融合，其中，以可

见光—近红外波段成像的光学数据之间的数据级

融合最为常见。该类技术的主要目的是为了缓解

空间分辨率、时间分辨率、光谱分辨率之间的固

有矛盾，获得最优的时、空、谱分辨率；最早出

现和发展最为成熟的是全色—多光谱数据融合，

还包括多时相融合(Merino和Nunez，2007；Shen
等，2009)、全色—高光谱融合(Hardie 等，2004；
Cetin和Musaoglu，2009)、多光谱—高光谱融合

(Chen 等，2014；Wei 等，2015)、时—空融合(Gao
等，2006；Wu 等，2015)、时—空—谱一体化融

合(Shen，2012；Huang 等，2013；Meng 等，

2015b)等。

(2)异质遥感数据融合。异质遥感数据融合指

不同成像手段观测数据之间的融合，如光学—红

外数据融合(Laurs和Michael，1990；Moser 等，

2014；Eslami和Mohammadzadeh，2016；Li 等，

2015)、光学—雷达数据融合(Bilgin和Ustuner，
2015；Gianinetto 等，2015；Idol 等，2015)等。如

前所述，一般来说，异质数据更适合于进行特征

级、决策级的融合，如利用不同传感器数据进行

地物分类、参量反演等。另外，异质数据也可以

被用于数据级的融合，但由于其成像机理差异太

大，很难将它们融合成一幅满足物理属性(如没有

光谱畸变)的数据，往往是满足视觉判读和一些特

定的应用需求。

(3)遥感—站点数据融合。遥感和地基观测，

是获得资源环境特征数据的两个重要手段，它们

各有优势与不足。遥感能够提供大范围的面域观

测，但由于其成像过程复杂，观测精度经常难以

保证；地基观测精度高，但观测站点比较稀疏，

只能以“点”代“面”。因此，融合遥感与地基观测数

据(Beyer 等，1997；Chatterjee 等，2010；Corona
等，2014)，是获得高精度、空间连续地表数据的

重要手段，空天地一体化协同观测与融合应用是

当前的重要发展趋势(图2)。

(4)遥感—非观测数据融合。遥感数据还可以

与一些非观测数据进行融合处理与协同应用。遥

感数据与陆面、大气、水文动力学模式进行融

合，一般被称为数据同化(黄春林和李新，2004；
李新和黄春林，2004；李新 等，2007)，遥感数据

可以为模式提供更精确的初始场与边界条件，使

模式不断地依靠观测自动调整模式轨迹，从而减

小模拟误差；遥感数据可以与代用数据(如树轮重

建数据)进行融合，进行水文气象与植被信息的协

同分析(Babst 等，2010)；此外，遥感数据还可以

与地图、统计数据等进行典型领域的综合应用。

3    时—空—谱遥感数据融合

在上述4类遥感数据融合中，针对时—空—谱

光学遥感数据的融合，理论发展和技术应用最为

成熟，其主要目的是提升影像的分辨率，缓解空

间分辨率、时间分辨率与光谱分辨率之间的矛

盾，本节将对其进行详细阐述。

3.1    多视超分辨率融合

多视超分辨率融合也被称为超分辨率技术，

主要通过对具有亚像素位移的多视场(多时相、多

角度)遥感影像进行处理，融合出一幅或多幅高空

图 2    空天地一体化协同观测

Fig. 2    The integrated ground-air-space collaborative
observation
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间分辨率的影像 (Park  等，2003；张良培  等，

2012)。Tsai和Huang于1984年就提出对同一遥感器

的不同时相影像进行融合，生成一幅具有更高空

间分辨率影像的设想(Tsai和Huang，1984)，由此

催生了影像融合的一个重要研究分支—超分辨率

技术。之后，该技术在近景影像处理、视频影像

处理、医学影像处理等领域得到了非常深入的发

展和广泛的应用。SPOT 5卫星通过硬件与软件相

结合的方式，将两幅相互错位的5 m分辨率影像融

合出2.5 m的高分辨率影像(Latry和Rougé，2003)，
成为遥感领域的成功应用典范。然而，由于遥感

成像的复杂性与时空多变性，通过最经典的纯“软
件”方式进行遥感影像超分辨率的研究一直未见报道。

Shen等人(2009)率先实现了真实观测条件下多

时相遥感影像的超分辨率处理，在不改变观测系

统的条件下有效提升了影像空间分辨率，证明了

Tsai和Huang的原始假设。Merino和Nunez(2007)同
期也开展了相关研究，提出了一个针对Landsat影
像的超分辨率融合方法，之后该方向陆续发表多

篇论文(Li 等，2010；Ma 等，2012)。值得注意的

是，如果成像重访周期较长，在不同时相的遥感

影像中地面目标就可能会发生变化，这对超分辨

率处理的影响较大，是一个重要的限制因素。而

多角度遥感成像传感器可以获得几乎同一时间不

同角度的影像，比多时相更加具备超分辨率的前

提条件(Pacifici 等，2011)，目前学者们已经进行了

有益探索，并已发展了多个可行的处理方法(Ma
等，2012，2014；Zhang 等，2014；Ma 等，2014)。
另外，最近凝视卫星、视频卫星的出现，将给遥

感影像超分辨率研究带来更快的发展(Murthy 等，

2014；Yue 等，2016)，是具有重要研究价值和应

用潜力的研究方向。图3为多时相超分辨率融合和

多角度超分辨率融合的实例，可以明显看出，融

合影像的空间分辨率得到了较大提升。

3.2    多尺度遥感影像融合

在遥感成像中，空间分辨率、光谱分辨率与

成像幅宽也存在相互制约的关系。例如，高分一

号卫星8 m多光谱影像的幅宽是60 km，而16 m多

光谱影像的幅宽可以达到800 km；EO-1中Hyperion
和ALI传感器的光谱波段数分别是242和9，而它们

的幅宽则分别是7.5 km和37 km。多尺度融合主要

是缓解空间/光谱分辨率与成像幅宽之间的矛盾，

通过对不同空间或光谱尺度的遥感数据进行处

理，以获得最优的空间/光谱分辨率与影像幅宽(张
良培 等，2012)。

受光学变焦影像融合的启发(Joshi和Chaudhuri，

2004；Ng 等，2007)，沈焕锋(2007)利用模拟实验，

验证了对遥感影像进行多尺度融合的优势。Song

等人(2015)进一步提出了一种基于学习的多尺度融

合方法，利用SPOT 5卫星影像的高空间分辨率和

Landsat TM/ETM+影像具有较大幅宽的互补优势，

融合得到宽幅高空间分辨率影像数据。Sun 等人

(2015)提出基于光谱分辨率增强技术的遥感影像多

尺度融合方法，通过对EO-1 Hyperion高光谱影像

和 A L I 宽幅多光谱影像的融合，得到了宽幅

Hyperion高光谱影像数据。需要说明的是，在以上

多尺度遥感影像融合中，如果输入影像的尺度差

异过大，往往难以获得理想的处理效果。此外，

以上两个研究中还仅利用了两个尺度的遥感数

据，随着可用卫星资源的增加，对更多尺度的多

源数据进行融合，其应用效果值得期待。多尺度

遥感影像融合如图4显示，融合影像同时具备了最

大幅宽和较高的空间分辨率。

3.3    空—谱遥感信息融合

空—谱融合主要解决空间分辨率与光谱分辨

率之间的制约问题，利用同一区域两幅或多幅具

有不同空间、光谱分辨率的遥感影像进行融合，

获得同时具有高空间分辨率和高光谱分辨率的遥

感影像。常见的空—谱融合方法包括：全色—多

光谱融合 ( T h o m a s  等，2 0 0 8；A l p a r o n e  等，

图 3    多视超分辨率融合示例

Fig. 3    The example of the multi-view superresolution fusion
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2015)、全色—高光谱融合(Cetin和Musaoglu，
2009；Loncan 等，2015)、多光谱—高光谱融合

(Yokoya 等，2012；Loncan 等，2015)等。

全色—多光谱融合是最经典的遥感融合技术

( 图 5 ) 。 该 融 合 技 术 起 源 于 2 0 世 纪 8 0 年 代

(Schowengerdt，1980；Hallada和Cox，1983；
Cliche 等，1985)，自1986年SPOT 1卫星系统可同

时提供全色和多光谱影像以来，全色—多光谱融

合技术得到了快速发展，并提出了大量方法(Wang
等，2005；Alparone 等，2007；Thomas 等，

2008；Aiazzi 等，2012；Alparone 等，2015；
Vivone 等，2015)。总体来说，现有主流的全色/多
光谱融合方法可分为4类：基于成分替换的融合方

法(Gillespie 等，1987；Tu 等，2001)、基于多分辨

率分析的融合方法(Aiazzi 等，2002；Otazu 等，

2005)、基于模型优化的融合方法 (Zhang  等，

2012；孟祥超 等，2014)和基于稀疏表达的融合方

法(Li和Yang，2011；Jiang 等，2012)。其中，基

于成份替换的融合方法和基于多分辨率分析的融

合方法发展较早，多种方法已引入ENVI、ERDAS
IMAGING、PCI Geomatica等专业遥感软件，最近

仍然有一些改进的算法出现，也有学者们将这两

类方法统一到同一个融合框架中(Tu 等，2001；
Wang 等，2005)。基于模型优化融合方法(Zhang
等，2012；孟祥超 等，2014)的核心思想是把融合

看做一个逆问题，建立待融合影像与全色/多光谱

观测影像之间的关系模型，并构建最优化能量函

数，通过模型的优化求解得到融合影像。由于在

模型上更加严谨，相比于传统方法，基于模型优

化的融合方法具有较高的融合精度，特别是在光

谱保真度方面性能更优，但模型求解较为复杂、

效率较低。基于稀疏表达的融合方法(Li和Yang，
2011；Jiang 等，2012)是在基于模型优化方法上的

进一步发展，近年来备受关注，被认为是新一代

融合方法(Carlà 等，2015)，其基本思想是假定待

求融合影像满足稀疏特性，通过字典学习建立全

色与多光谱影像之间的映射关系，并以此重建融

合影像，其优缺点和基于模型优化的方法相近。

在全色—多光谱影像融合基础上，近年来全

色—高光谱融合(Cetin和Musaoglu，2009；Loncan
等，2015)和多光谱—高光谱融合(Yokoya 等，

2012；Loncan 等，2015)也逐渐受到关注，许多全

色—多光谱融合方法已应用扩展到这两类融合方

法之中(Cetin和Musaoglu，2009；Chen 等，2014；
Loncan 等，2015)。除此之外，学者们已提出基于

模型和基于混合像元分解的全色—高光谱融合

(Winter和Winter，2002；Hardie 等，2004)和多光

谱—高光谱融合方法(Eismann和Hardie，2005；
Yokoya 等，2012)。相比于全色/多光谱融合方

法，高光谱影像的融合更具挑战性，特别是当全

色、多光谱影像与高光谱影像的波谱范围不一致

时，如何在保持光谱特性的同时，实现空间分辨

率的提升，仍然是一个难点。

鉴于空—谱融合受到的极大关注，已有多篇

图 4    多尺度遥感影像融合示例

Fig. 4    The example of the multi-scale remote sensing image
fusion

图 5    空—谱遥感信息融合示例

Fig. 5    The example of spatio-spectral fusion
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文献对全色—多光谱融合 ( W a n g  等， 2 0 0 5；

Alparone 等，2007；Thomas 等，2008；Aiazzi
等，2012；Alparone 等，2015)以及全色/高光谱融

合、多光谱/高光谱融合方法(Loncan 等，2015)的
研究进展进行了全面总结。评价空—谱融合主要

有两个方面，一个是空间信息融入度，主要表达

影像空间分辨率的提高程度；另一个是光谱信息

的保真度，指的是对原有光谱信息的损伤程度。

本文认为二者是不可以兼得的，即没有任何一种

方法能够在融入度和保真度两个方面同时达到最

优，只能在一定程度上进行某种折中。以上问题

在评价融合方法时应尤为注意，例如， I E E E
2006年举办过一次融合大赛(Alparone 等，2007)，
对一些融合方法进行了比较，但在国际上也产生

了一些争议，主要问题就是在空间和光谱的侧重

上面。因此，在融合方法选择上，也要根据实际

应用目的而定。为了提高融合方法的实用性，发

展空间—光谱可调的融合方法将是一个重要的发展

趋势(Zhang 等，2012)。

3.4    时—空遥感信息融合

时—空融合是为了缓解时间分辨率和空间分

辨率相互制约的问题，通过融合多源遥感数据的

高空间分辨率和高时间分辨率特征，以实现高空

间分辨率数据在时间上的连续。如图6所示，通过

融合2001年5月3号ETM+、MODIS影像和2001年
9月24号MODIS影像，可得到2001年9月24号的

ETM+影像数据。

常见的遥感数据时—空融合方法大体分为

3类：基于混合像元分解的融合方法、基于时空滤

波的融合方法、基于稀疏表达的融合方法。其

中，基于混合像元分解的融合方法由Zhukov等人

(1999)首次提出，后经Minghel l i -Roman等人

(2001)、Zurita-Milla等人(2008)、Gevaert和García-
Haro(2015)多次论证和改进，已发展成为一种较为

成熟的时—空融合模型，该类方法主要适用于地

物空间信息无明显变化、属性信息存在变化的情

况。基于时空滤波的融合方法最为流行、应用范

围也较广(Gao 等，2006；Zhu 等，2010；Shen
等，2013；Wu 等，2013，2015)，该类方法框架

简单，一般通过辅助多源、多时相遥感数据进行

算术运算，并利用移动窗口内相似像元预测融合

影像。代表性方法有时空自适应反射率影像融合

方法(Gao 等，2006)、增强时空自适应反射率的影

像融合方法(Zhu 等，2010)、非局部滤波方法(刘慧

琴，2016)等。基于稀疏表达的时—空融合方法

(Huang和Song，2012；Song和Huang，2013)正引

起国内外学者的广泛关注，该类方法基于稀疏表

达理论，通过学习不同时相影像数据之间的变化

规律，预测未知影像，其被证明能很好地预测出

地物类型的变化，但该类方法于近年才兴起，其

普适性仍待进一步验证。总的来说，遥感数据时

—空融合技术已经取得较大的进展，并有望得到

更广泛的应用。然而，针对时间序列地物影像变

化较大或数据缺失严重等问题，至今还没有完全

解决，仍然值得进一步深入研究。

3.5    时—空—谱一体化融合

上述各种遥感影像融合技术相对独立发展，

由于缺乏统一的处理框架，它们仅能对特定的影

像进行处理，不能适应当前多传感器组网对地观

测的发展趋势。主要问题包括：(1)大多数融合方

法只针对两个传感器数据，不能充分利用多传感

器数据包含的冗余、互补信息；(2)主要针对一个

或两个分辨率指标之间的融合，无法同时融合空

间、时间和光谱特性，以得到空间、时间、光谱

分辨率兼优的融合影像。因此，有必要发展时—

图 6    时—空遥感信息融合示例

Fig. 6    The example of spatio-temporal remote sensing
information fusion
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空—谱遥感信息的一体化融合方法，建立统一的

融合框架，实现对多时相、多谱段、多尺度数据

的联合建模与处理。

在一体化融合理论方法发展中，国内学者做

出了较大贡献。从2010年开始，武汉大学在国家

自然科学基金的资助下开始相关研究，首次提出

了时—空—谱一体化融合的概念与基于最大后验

概率理论的融合框架，并发表了相关的研究成果

(Shen，2012)。香港中文大学对遥感数据的时、

空、谱关联模型进行了进一步探索，同样基于最

大后验估计理论，提出了一种新的时—空—谱一

体融合方法(Huang 等，2013)，但仍然是针对两个

传感器 ( L a n d s a t和M O D I S )数据的融合方面。

Meng等人(2015a)、Wu等人(2015)在3个传感器融

合方面取得了重要进展，但没有全面考虑时、

空、谱特征。并在此基础上，Meng等人(2015b)进
一步提出了一个统一的融合框架，既能够有效融

合时、空、谱互补信息，同时消除了传感器数量

的限制。

图7为时—空—谱一体化融合示例。输入数据

包括2011年9月4号MODIS影像、ETM+多光谱影

像、ETM+全色影像；9月22号MODIS影像、SPOT
5多光谱影像、SPOT 5全色影像；以及10月6号
MODIS影像。融合目标是得到10月6号高空间、高

光谱分辨率影像数据。图中包括两组融合实验：

一是两个传感器融合，即具有最高光谱分辨率的

MODIS和最高空间分辨率的SPOT全色数据之间的

融合；二是5个传感器的一体化融合。可以看出，

和重采样的ETM+数据相比，两个传感器融合结果

在空间细节和光谱波段上已经有了较大提升，这

是因为最高空间、光谱分辨率的数据参与了融合

处理，但其色彩发生了较大偏差；而5个传感器一

体化融合结果，在空间分辨率提升的同时，影像

的色彩信息保持良好。图8为融合结果光谱曲线对

比展示，同样可以明显看出，两个传感器融合结

果具有较大光谱损失，而5个传感器的一体化融合

的光谱保真度更优，充分体现了一体化融合的处

理优势。然而，这不一定意味着传感器数量就是

图 7    时—空—谱一体化融合示例

Fig. 7    The example of the integrated spatio-temporal-spectral fusion
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越多越好，还与其提供的互补信息量、信噪比等

因素密切相关。

4    结    语

经过几十年的发展，遥感数据融合研究已经

取得了长足的进展，一些融合技术如全色—多光

谱融合，已经进入数据应用的标准处理流程，并

被广泛应用。然而，遥感数据融合的发展还远未

成熟，目前仍然是国内外的研究热点，具有前瞻

性方向包括：

(1)时—空—谱一体化融合的拓展。随着具有

不同时、空、谱特征卫星资源的增加，时—空—
谱一体化融合将具有更加重要的应用前景。目前

时—空—谱一体化融合主要在理论框架的构建上

取得了突破，但在一些技术细节如时—空—谱关

联模型、影像自适应加权、优化求解等方面仍需

进一步研究和发展。此外，现有模型主要侧重于

光学扫描传感器数据的处理，而对视频卫星、凝

视卫星等新型传感器数据以及雷达、红外等异质

数据的一体化处理能力还有待提升。

(2)空天地观测数据的跨尺度融合。航天、航

空、地基观测具有天然的互补优势，空天地耦合

观测是对地观测技术的热点与前沿。然而，空天

地传感器设计与观测机制迥异，获取的点—线—
面数据在观测尺度上差异巨大，对它们进行融合

存在较大的不确定性。如何顾及空天地观测数据

的空间代表性差异，挖掘它们之间的相关性与映

射关系，并实现跨尺度的数据融合，是一个重要

的发展趋势。

(3)传感网环境下的在线融合。实现多传感器

优势互补的最优方式是构建对地观测传感网，它

将具有感知、计算和通信能力的传感器与万维网

进行有机结合，使分布式资源整合为一个独立、

自主、任务可定制、动态适应并可重新配置的协

同观测系统。传感网环境下数据多源、海量，但

对数据处理的效率又有更高的要求，因此，基于

并行计算、云计算等框架建立高性能计算方法，

实现数据的在线融合与协同分析，是一个十分重

要的新挑战。

(4)面向应用的融合方法。目前提出的融合方

法大多是普适、共性的方法，针对特定应用场景

的融合方法还凤毛菱角。众所周知，不同的应用

对影像特征的需求也会不同，例如，有些应用对

影像的空间细节要求较高，而另一些应用又可能

对光谱保真度有更高的要求，为了提高应用效

果，就需要在融合过程中考虑这些因素，做到有

的放矢，以应用为驱动来发展最优的融合方法。
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Abstract: Data fusion is an important means of improving the applicability of remote sensing images, and has long been a hot research top-
ic in the remote sensing field. This paper reviews the progress and future of remote sensing data fusion. First, the hierarchy and category of
data fusion are summarized, and remote sensing data fusion methods are classified into four categories, namely, homogeneous data fusion,
heterogeneous data fusion, fusion for remote sensing observation and station data, and fusion for remote sensing observation and non-ob-
served data. Second, this paper discusses spatio-temporal-spectral fusion of optical remote sensing data, including multi-view spatial fusion,
multi-scale fusion, spatio-spectral fusion, spatio-temporal fusion, and integrated spatio-temporal-spectral fusion. Third, this paper discusses
the prospective direction of remote sensing data fusion literature, including the extension of integrated spatio-temporal-spectral fusion,
across-scale fusion from aerospace to ground observations, online fusion in sensor web environment, and application-oriented fusion.
Key words: remote sensing image, data fusion, spatio-temporal-spectral integration, multi source, sensor
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