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摘摇 要:数据同化凭借其在数值预报中将观测数据与理论模型相结合的特点,目前广泛应用于遥感图像处理及图像融合

领域。 文中介绍了数据同化的含义和数据同化系统的构成,并分析了其应用于图像融合的原理;结合现有的研究成果着

重分析了数据同化框架下结合不同优化算法的图像融合方法,并对其进行分类比较,给出了各方法的优缺点和研究成果

及应用;最后在总结了各种基于数据同化的图像融合方法普遍存在的问题的基础上,探讨了进一步发展与研究的方向。
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Research on Image Fusion Method Based on Data Assimilation
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Abstract:Data assimilation with its benefits of combing observation data with prediction model in the field of numerical prediction is
widely used in the field of remote sensing image processing and the image fusion. In this paper,the meaning of data assimilation and the
structure of its system are presented,the principle of its applying into image fusion is analyzed. Referring to the existed research,also have
a detailed analysis of different image fusion methods based on data assimilation and different optimization algorithms,further more,the
work of classification and comparison is done,both the advantages and the disadvantages are emphasized and the direction of future re鄄
search are showed. Then by summarizing the insufficient cased by the image fusion methods based on data assimilation,the development
and the research direction of this method are discussed further.
Key words:image fusion;data assimilation;GA;PSO;differential evolution algorithm

0摇 引摇 言
数据同化最早是由气象、海洋领域引入的,而这些

背景下的观测数据存在分布不均、易产生误差等问

题[1],主要是将观测数据与模型预测数据相结合,不断

同化新的观测数据以得到更好的预测结果,同时使模

型系统也不断得到优化的数据处理过程。 由于数据同

化系统的优越特性,它也被广泛应用到了其他领域。
图像融合是指将多源信道所采集到的关于同一目

标的图像数据经过图像处理,提取各自信道的信息最

后综合成同一图像以供进一步观察处理的过程。 像素

级图像融合[2]主要包括两个方面:基于空间域的图像

融合方法,如平均加权融合、基于主成分分析(PCA)

融合[3-4]等以及基于变换域的图像融合方法,如金字

塔变换[5-6]、小波变换[7-8]、Contourlet 变换[9-10] 等。 已

有的这些像素级图像融合方法往往存在融合规则不易

根据融合图像的后续使用要求进行自适应调整,并且

各种方法的优点不易综合的问题。 文中研究的基于数

据同化的图像融合方法能综合当前各种融合方法的优

点,进一步提高融合图像的效果。

1摇 数据同化与图像融合
1. 1摇 数据同化

所谓数据同化,是指在考虑数据时空分布以及观

测场和背景场误差的基础上,根据一定的数学模式和
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优化标准,将不同空间、不同时间、采用多种手段获得

的观测资料有机结合,建立相互协调的分析或预报优

化系统,以确定那些不能直接观测的量的相关信息,同
时模式本身也可以得到优化[11-12]。

数据同化的本质就是将观测数据和数值模拟数据

通过某种方法有效地结合起来,最后得到更客观、接近

自然的分析结果,其一般运行流程如图 1 所示[13]。

图 1摇 数据同化流程图

数据同化经典算法基本过程为:
(1)以模式预报场作为初估场;
(2)对更新后的场作初值化处理;
(3)向前预报若干步,并将新的预报场作为下次

更新的初估场,再返回到(1);
(4)如此反复,形成了一个循环过程:插入观测—

更新预报场—初值化—模式预报—插入观测—更新预

报场—初值化—模式预报-……
这种同化方法中每一次循环的开始,都用新来的

观测数据更新预报场。
1. 2摇 数据同化系统

针对不同领域的应用,数据同化系统也各有不同,
现有研究领域的数据同化系统主要包括大气同化系

统、海洋同化系统及水文数据同化系统等[14-15]。
综合各个数据同化系统的本质结构特点,数据同

化系统一般由模型算子、观测算子、目标函数、优化算

法等组成,以优化目标函数为目标。
(1)模型算子是一种算法模型,利用当前时刻驱

动数据通过给定算法做出下一时刻的短期预报。 模型

算子就是通过一定的算法给出预测数据的过程;
(2)观测算子是通过模型或分析方法获取各时刻

的观测值,观测数据是预测事实的主要依据,也是用来

不断修正预测数据及预测模型的标准;
(3)目标函数的构造决定了最终数据的指标要

求,也是优化算法中选择最优值的依据。 一般数据同

化系统中的目标函数用式(1)表示:

J(x( t0)) = 1
2 [x( t0) - xb( t0)]

TB -1[x( t0) -

xb( t0)] + 1
2 移

N

[H i(M(x i)) -

y0
i ]

TR -1
i [H i(M(x i)) - y0

i ] (1)
式中,J(x( t0)) 是目标函数(泛函);t i 表示时刻;

x( t0) 是状态矢量的初始值, 它是被同化或被反演变

量组成的列矩阵,下标 0 表示同化周期开始时的状态;
xb( t0) 是背景场;y0

i 是 i 时刻的观测值,它可以是与 x
具有不同物理意义、 不同维数的矢量;M 是模型算子;
H i 被称为观测算子;Ri 是观测误差的协方差矩阵;B
是背景场误差的协方差矩阵[16 -18]。

(4)优化算法可以综合观测值和预测值,是核心

的同化算法,以优化目标函数为目的,最终通过计算选

择出目标函数最优的作为输出数据。

2摇 基于数据同化的图像融合方法的分析
2. 1摇 基于数据同化图像融合算法的一般步骤

图像融合本质上是多幅图像的综合,结果图像的

像素值是所有源图像的特定像素值的某种加权,这正

是数据同化方式的一种。 目前将数据同化应用于图像

融合的方法的研究都是基于数据同化系统框架实现

的,总结现有的研究资料,可以得到其一般算法步骤与

流程,如图 2 所示。

图 2摇 算法基本流程图

(1)把源图像作为驱动数据,运行模型算子,利用

已有的融合方法(离散小波变换、基于对比金字塔方

法等)得到预测图像,利用给定算法进行变换、融合;
(2)运行观测算子,利用已有的融合方法得到观

测图像,观测图像的获取和预测图像类似也是要通过

给定算法进行变换、融合。 观测算子和模型算子使用

两种不同的图像融合方法,以使得到的图像兼具两种

算子的优点;
(3)构造数据同化的目标函数,在实际应用中需

要考虑各个评价指标之间的相互影响,选取合适的指

标权重来构造,它由影响后续处理的多个属性决定;
(4)利用同化算法来优化目标函数,选取值最优
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的图像作为最终结果图像。
2. 2摇 数据同化框架下基于不同优化模型图像融合方

法的具体分析

现有的研究均是基于数据同化框架来进行的,各
种方法的区别和特点主要体现在算子和模型优化算法

选择的差异上,其中优化算法占主导作用。 以下具体

分析基于不同优化算法与数据同化框架相结合的图像

融合方法的特点。
2. 2. 1摇 数据同化与遗传算法的结合

遗传算法(Genetic Algorithm,GA)流程如图 3 所

示。

图 3摇 遗传算法流程图

GA 与数据同化框架相结合主要体现在由模型算

子生成的预测图像和由观测算子生成的观测图像会被

作为初始父代图像经历初始化、交叉、变异等遗传进化

过程后进行“适者生存冶的选择和淘汰,选择出适应度

最高的个体。 文献[19]就是运用 GA 作为优化算法进

行基于数据同化的图像融合。
要使遗传算法在基于数据同化的图像融合上得到

更好的优化结果,进一步的研究就应该通过改进编码

方式、遗传算子、控制方式和遗传策略等因素提升遗传

算法本身[20-22]或者把遗传算法和其他的智能优化算

法例如粒子群、模拟退火等算法相结合应用于同化框

架下的图像融合[23-30]。
2. 2. 2摇 数据同化与粒子群优化算法的结合

粒子群算法(Particle Swarm Optimization,PSO)是

通过模拟鸟群觅食行为而发展起来的一种基于群体协

作的随机搜索算法。 PSO 与数据同化系统相结合,把
模型算子得到的预测图像和观测算子得到的观测图像

作为初始粒子种群并且进行初始化处理,所有的粒子

都有一个目标函数决定的适应值,每个粒子还有一个

速度决定它们飞翔的方向和距离,然后通过迭代找到

最优解。
PSO 和 GA 都是基于种群的仿生智能优化算法,

异同如表 1 所示。

表 1摇 遗传算法和粒子群优化算法对比

算法 相同点 不同点

GA

PSO

都属于基于迭代的

种群仿生随机化搜

索算法;
种群都要经过随机

初始化;
对种群中每个个体

均要计算适应值,种
群使用适应值来评

价系统;
两种算法都隐含并

行性

通过遗传操作决定搜索

无记忆能力

共享机制不同,通过染色

体共享信息,信息流动均

匀、多向

收敛速度较慢

根据自身速度来搜索

有记忆能力

只有 种 群 最 优 粒 子 g
(best)给出共享信息,信
息单向流动

收敛速度较快

摇 摇 从融合结果来看,两种算法都能给出很好的融合

结果。 表 2 给出了在传统图像融合方法以及 GA 和

PSO 两种不同优化算法基于数据同化的图像融合方法

在性能指标上的对比:从对比结果来看,GA 和 PSO 得

到的性能指标都比传统图像融合方法得到的指标更

优。 而 GA 和 PSO 两种方法的对比中,GA 方法得到的

熵值更高,所以影像所含的信息更加丰富;而平均梯度

和标准方差 PSO 方法得到的值普遍更高,即遗传算法

优化得到的融合图像更加清晰,图像反差大,所以分辨

率更高一些。 综合考虑,以 GA 和 PSO 为同化算法的

融合方法融合效果更优。 各方法具体性能指标对比如

表 2 所示。
但是 PSO 也存在一些问题,正是由于粒子群的快

速趋同效应,容易出现陷入局部极值、早熟收敛或停滞

现象,PSO 也无法确保收敛;而且 PSO 的性能部分依

赖于算法参数,学习因子、惯性权重等参数的设置受经

验影响。 尽管如此,PSO 仍然是一种很有潜力的优化

算法,要想得到更好的研究结果,应该注重研究 PSO
的优化改进策略[31-32] 以及 PSO 与其他算法结合的混

合算法的应用[32-33]。
2. 2. 3摇 数据同化与差分进化算法的结合

差分进化算法(DE)是一种新的进化计算技术,是
基于种群差异的启发式随机搜索算法,本质是一种基

于实数编码的具有保优思想的贪婪遗传算法。
要改进差分进化算法使之能更好地应用于数据同

化框架下的图像融合就要提升它的优化能力,主要方

向有两个:一个是改进自身待优化的问题,并以此指导

各控制参数的优化配置[34-36];另一个是加强差分优化

算法与其他算法的结合,结合不同算法的寻优思想对

差分优化算法进行改进[37-38]。
2. 2. 4摇 数据同化与混合优化算法的结合

上面介绍的作为数据同化框架中的优化算法,总
是存在着或多或少的缺点和问题,在改进策略中与其

他算法的结合也是重要的研究方向,一些基于上述混
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合算法在对最优指标融合图像的选择及优化上体现出

了很大的优势。
表 2摇 不同融合方法的定量分析比较

融合方法 波段 标准方差 平均梯度 熵 SSIM

原始

图像

融合

方法

仅基于多重

判据方法

仅 Contourlet
变换方法

R 60. 980 2 27. 900 6 7. 675 8 0. 550 9

G 51. 970 9 23. 608 9 7. 647 3 0. 514 0

B 43. 209 8 11. 730 4 7. 183 0 0. 517 0

R 60. 675 7 26. 278 3 7. 688 6 0. 551 9

G 55. 533 7 26. 685 0 7. 670 2 0. 550 5

B 57. 145 4 25. 531 9 7. 373 8 0. 814 3

标准

方差

作为

目标

函数

以遗传优化

算法作为同

化算法的融

合方法

以粒子群优

化算法作为

同化算法的

融合方法

R 67. 171 5 24. 173 7 7. 548 9 0. 571 4

G 60. 154 4 38. 459 3 7. 714 6 0. 513 0

B 65. 604 9 19. 959 7 7. 465 8 0. 789 2

R 68. 449 5 23. 887 9 7. 528 2 0. 558 0

G 61. 871 5 40. 584 1 7. 716 0 0. 497 0

B 66. 244 1 20. 121 7 7. 463 7 0. 790 9

平均

梯度

作为

目标

函数

以遗传优化

算法作为同

化算法的融

合方法

以粒子群优

化算法作为

同化算法的

融合方法

R 64. 741 0 38. 449 6 7. 710 7 0. 526 2

G 60. 021 8 39. 082 4 7. 736 9 0. 516 3

B 55. 777 1 28. 999 4 7. 374 5 0. 798 2

R 65. 479 8 39. 477 5 7. 676 7 0. 510 0

G 61. 023 6 39. 777 8 7. 710 4 0. 503 5

B 56. 755 9 30. 447 4 7. 386 4 0. 788 1

熵作

为目

标函

数摇

以遗传优化

算法作为同

化算法的融

合方法

以粒子群优

化算法作为

同化算法的

融合方法

R 60. 652 7 26. 826 0 7. 703 1 0. 554 3

G 59. 539 0 38. 141 7 7. 744 2 0. 516 7

B 64. 954 5 20. 551 8 7. 505 1 0. 798 3

R 61. 637 3 28. 203 3 7. 766 2 0. 587 7

G 58. 807 8 36. 385 4 7. 768 5 0. 523 3

B 66. 052 4 18. 538 6 7. 577 5 0. 737 6

摇 摇 (1)文献[11]是综合了粒子群优化算法和差分进

化算法的混合算法,把预测图像和观测图像经过初始

化后分为两个种群,一个种群进行粒子群优化,另一个

种群进行差分进化进行优化选择,最终在两种群中挑

选最优图像。 该混合算法分别从两种优化方法中选取

最优,利用两者产生新个体的方式的不同,保留了个体

的差异性,有效防止了粒子群优化算法和差分进化算

法陷入局部最优。 文献[37-38]也介绍了一些具体的

粒子群优化算法和差分进化算法结合的混合算法。
(2)文献[16]则是将遗传算法与模拟退火算法相

结合,模拟退火算法来源于固体退火粒子渐趋有序的

原理,在遗传算法的框架下加入了退火条件的限制,随
着进化进行,温控参数降低,较差个体被淘汰,加快了

收敛的速度。 在保持优秀个体进化稳定的同时,提高

了进化速度,避免了单种群进化过程中的早熟收敛现

象。 文献[33]也给出了遗传退火算法的一些具体方

法以及在其他问题上的应用。
(3)文献[12]利用遗传算法与粒子群优化算法相

结合的遗传粒子群算法来优化目标函数。 在对预测图

像和观测图像进行粒子群算法的更新极值操作后,把

适应度值排在后面的图像再进行遗传算法的交叉、变
异,最终进行选优、迭代。 该算法综合了粒子群优化算

法和遗传算法的优点,得到的融合结果比二者单独作

用的效果要好。 现在也有一些算法研究是围绕将两种

方法通过串联、并联或者其他方式混合起来,实验得到

的优化结果也是比较令人满意的。
2. 3摇 基于数据同化的图像融合方法的优势及应用

针对以往图像融合方法存在的缺点,基于数据同

化的图像融合方法能利用优化方法的优势结合已有图

像融合的优点,并根据目标函数的设定,得到的图像不

仅能根据后续处理进行自适应调整,而且能选择算子

的优点,对虚假信息进行筛选,这就是基于数据同化系

统和优化算法得到的图像融合方法的优点。 从图像对

比和指标分析能更看出该方法的确能给出更好的融合

结果。
现有的基于数据同化的图像融合方法的研究主要

应用在三个方面:全色图像和多光谱图像的融合、红外

图像和可见光图像的融合、多聚焦图像的融合。 这些

对于航空、航天、军事、卫星等领域遥感图像的分析和

处理,计算机视觉以及医学图像处理方面的研究有很

大的帮助,相信基于数据同化的图像融合的深入研究

能给这些领域的研究带来更新的成果和突破。

3摇 存在的问题及进一步研究方向的讨论
如果说以往的图像融合方法参数选取具有极大的

主观性,那么基于数据同化的图像融合方法在目标函

数的构造,算子和优化算法的选取方面也具有很广泛

的选择范围。 这些因素的恰当选择对于融合的结果图

像往往具有很大的影响。
3. 1摇 算子和目标函数的选择确定

从研究资料中可以看出,实验基本都是用极端的

指标作为目标函数,所以得到的图像视觉效果和评价

参数都有明显改善,但是实际融合时要考虑到图像融

合的后续使用以及各指标的相互关系依实际情况而

定。 数据同化系统是以优化目标函数为目的来进行数

据同化的,所以目标函数的选择、各评价指标权重的选

取对于整个同化过程以及融合结果有着很重要的影

响。
此外,选取合适的融合方法作为数据同化系统的

模型算子和观测算子也是一个难点和重点。 合适的模

型算子和预测算子有利于获取好的预测数据和观测数

据,而好的预测数据和观测数据有助于最终合适数据

的获取。 而且,对于不同图像的融合,选用怎样的算子

才能充分利用已有融合技术得到更符合要求的图像。
3. 2摇 优化算法的改进和选择

从基于数据同化的图像融合方法具体分析中可以
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看出,优化算法对整个数据同化系统和图像融合的结

果有着十分重要的影响,可以说是同化系统的核心。
通过对上述具体优化算法的分析,可以看出这些优化

算法多是基于群体的仿生智能优化算法,这样才能把

预测图像和观测图像作为一个群体进行优化选择。 所

以可以从基于群体的优化算法着手,进一步的研究可

以包括以下几个方面:
(1)基于种群的思想将已有的优化算法进行混

合,建立适当的模式将算法进行串、并或者嵌套等方式

的混合,从而综合已有优化算法的优势。 除了上面已

有的混合算法,目前一些单独基于混合算法的优化问

题已经得到一些研究,包括模拟退火和差分进化算法

的结合[39],蚁群算法和遗传算法,蚁群算法和粒子群

算法等的优化,如何将这些先进的智能优化算法与数

据同化系统结合更好地应用于图像融合方面将成为改

进融合算法的研究重点。
(2)数据同化应该与更多群体智能优化算法相结

合,比如基于人工免疫的优化算法[40]、基于神经网络

的优化算法、免疫克隆等,只有与更多优化模型相结合

才能找到效果更好、更适合融入到数据同化框架中的

同化算法。
3. 3摇 同化模型的改进

上述改进方法均是从数据同化模型的具体组成部

分入手,通过改进一个模块的性能,使整个框架性能得

到提升从而得到更好的图像融合结果。 而对整个同化

模型的改进,能够从本质上使图像的结合获得更有效

的提升与改进。 文中所讨论的同化模型属于数据同化

中最经典最常用的插入观测同化法。 而数据同化的方

法本身还包括滤波同化、伴随方程同化、最大概率同化

等等。 可以将这些不同的同化方法结合图像处理创造

出新的数据同化模型,得到更适合的融合框架。 这也

是从模型方面的宏观角度改进基于数据同化的图像融

合方法的一种方式。

4摇 结束语
目前基于数据同化的图像融合方法的研究是基于

数据同化系统框架,结合传统图像融合算法,以优化模

型为基础建立同化算法进行图像融合的一种方法。 该

方法至今还没有建立起完善的理论体系,对众多实验

方法没有进行很好的归纳整理,还有大量的工作迫切

需要完成。 与此同时,如何选择更适合的目标函数、算
子和优化算法的不断改进将成为这一领域的发展趋

势。 随着数据同化、信息同化理论的不断完善和优化

方法的不断发展,以及各种新理论的应用和改进,相信

基于数据同化的图像融合方法会不断地完善和成熟。
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求进程;若存在,则当下正在运行的节点总是在使用完

临界资源以后马上发送令牌给需要的节点。 除此之

外,新算法中,以优先级高的节点先得到执行,能提高

系统的性能和效率。

5摇 结束语
文中对传统的分布式互斥算法进行了简要分析,

并针对其不足,做了一些改进与优化,提出了一种基于

令牌传递的互斥算法,利用选举算法和优先级,使得进

程间的通信效率大大提高。
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