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摘　要 :借鉴昆虫复眼获取与处理信息的机理和过程来构造多源、多尺度监测信息融合仿生处理系统模式.在水资

源水环境的空中、地面多传感器时空定量监测应用中 ,多种卫星遥感传感器和地面监测传感器被设计“集成”在一个

虚拟的仿生复眼平台上 ,通过模仿蝇类昆虫视觉信息获取和生物神经网络感知与计算的机理 ,实现大场景 (LF)、小

场景 ( SF)的协同监测和专题信息融合与决策.提出了空中、地面多传感器时空定量信息获取与处理的仿蝇复眼型信

息融合系统模式 ,设计了基于仿蝇复眼感知与计算机理的多源信息融合工程模型和算法 ,包括虚拟复眼设计 ,虚拟

复眼图像的预处理模型 , LF系统和 SF系统的感知与计算机理以及复眼图像超分辨率重构算法.仿真实验中验证了

空中、地面多源多尺度监测信息融合的仿生复眼型系统模式、LF和 SF系统计算模型以及复眼图像超分辨率重构的

可行性与合理性.
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Abstract: The compound eyes of flying insects are highly efficient at p rocessing received information. The authors
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　　水资源水环境空中 (遥感 )、地面多传感器动态

地、实时地监测 ,是以广域计算机通信网络、数据库

为基础的多源、多尺度传感器数据及信息融合系统.

这要求多个 (种、异质 )传感器在不同的地理空间位

置和时间标度上对环境进行观测 ,将多传感器获得

的信息进行融合与集成 ,以实现对水环境状况实时、

动态、准确地反映.

在这样的时空定量信息获取与处理过程中 ,涉

及对不同类型遥感实测数据、地面传感器遥测数据、

知识库以及历史数据库数据、地理和 GPS位置信息



等数据的处理 ,这是一个复杂、非结构化的过程.另

外 ,遥感数据易受环境及水体本身相互作用的影响 ,

易产生局部数据缺乏或错误.地面传感器的性能可

能降低或失效 ,使得多源、多尺度监测数据及其之间

具有相当的复杂性、不确定性和相关性.在处理过程

中的各个不同层次可能出现不确定性、非结构化问

题以及建模困难等 [ 1 ]
.

迄今为止 ,多源信息融合的绝大部分工作都是

针对特定应用领域开展的.目前国内外 ,结合对地观

测应用领域的多源信息融合理论和技术取得的成果

很多.但是 ,这些领域的应用成果与水资源水环境多

源监测信息融合应用的情况类似 ,地面传感器之间、

空间与地面传感器之间 ,都没有有效地解决信息的

关联和互补 ;尚未形成较成熟的不同时空尺度数据、

特征、证据和策略的多源信息融合理论框架 ,也没有

建立反演精度高且普遍有效的融合模型与算法 ;在

系统级上所开展的信息获取、融合系统模式 (或称

系统模型、体系结构 )以及层次划分、算法 (库 )选择

及调度策略的研究鲜见报道 ,也很不成熟 ;融合系统

的容错性或稳健性远未解决 [ 223 ]
.

与当前多源信息融合基本理论方法研究存在的

问题和最新进展一样 ,面向对地观测领域信息获取

与处理的应用 ,信息融合系统模式共同的中心思想

是在信息融合过程中进行多级处理.

国内外现有的信息融合系统模型大致可以分为

两大类 : 1) 功能型系统模型 ,主要根据节点顺序构

建 ; 2) 数据型系统模型 ,主要根据数据提取加以构

建.比较典型的功能型系统模型主要有 UK情报环

和 Boyd控制回路.典型的数据型系统模型则有 JDL

模型.近年来又发展了瀑布模型、Dasarathy模型和

混合模型等 [ 2 ] .

面向水资源水环境监测这样复杂应用背景的信

息融合 ,在系统级上 ,延用类似于美国 JDL等模型

的典型数据型系统模式对其加以修改 ,或者试图通

过多源异类信息在“数学意义”上的统一表述 ,以解

决多源、多尺度信息 (数据、特征、证据和策略 )的融

合问题是相当困难的 [ 1, 324 ] .

考虑到自然界蝇类重叠型复眼有许多小眼 ,每

个小眼都独立成像 ,并把受不同强度刺激得到的图

像经过生物神经网络处理形成一个完整的视像.受

蝇类复眼的这种能够同时接收多视角信息的机理和

生物神经网络处理复杂感知与计算能力的启发 ,提

出并设计了基于仿蝇复眼型信息融合系统模式.该

模式借鉴自然界昆虫复眼获取和处理信息的过程和

机理 ,在信息融合过程中进行多级处理 ,将空中 (遥

感 )、地面多传感器获取的一维或多维信息按照某

种规则映射为若干个虚拟的“小眼图像”,并构造仿

蝇复眼的感知算法 ,试图跳出传统的研究思路 ,为进

一步深入解决水资源水环境多源监测信息融合处理

存在的难点提供了新的策略.

1　蝇视觉系统的生理结构

根据米勒的昆虫视觉图像拼接理论 ,复眼是由

许多小眼紧密排列而成.复眼主要有并列型复眼和

重叠型复眼两大类 ,前者复眼的每只小眼都独立形

成整个目标的部分像 ,整个复眼形成目标的“镶嵌

像”.而后者的每个小眼形成的像是目标的重叠像.

并列型复眼形成的图像分辨率高于重叠型复眼 ,但

是重叠型复眼具有较高的光能利用率和灵敏度.

苍蝇的 2只复眼如图 1所示 ,其对应的纵向截

面图如图 2所示.蝇眼是由许多六角形结构的小眼

组成 ,蝇的每只复眼大约有 3 000～3 200只小眼.每

只小眼自成体系 ,都有由角膜和晶维组成的成像系

统 ,有由对光敏感的视觉细胞构成的视网膜 ,还有通

向脑的视神经 ,每只小眼都能单独目视.

图 1　蝇复眼

Fig. 1　The compound eyes of a fly

图 2中 , A为重叠孔径 , c为角膜透镜 , P为起屏

蔽作用的色素细胞 , cc为晶锥 , cz为空区 , rh为感杆

束 , f为焦距 .角膜和晶锥组成屈光器 ,可以将光聚

焦到感光器上 ,其本质相当于 1个微透镜.感光器由

8个小网膜细胞组成 (感杆束 ) ,并围绕着小眼形成
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一束圆柱体 ,即小网膜 ,每个小网膜细胞伸出一根神

经纤维与脑的视觉中枢相连. 其中内部的空区

( clean zone)消除了小眼之间的光隔离 ,可以使得该

类型的复眼具有较大的通光孔径 ,从而可以改善复

眼的光子捕获能力.隔光器位于小眼之间 ,其主要由

主色素细胞和附色素细胞组成 ,其色素颗粒能够随

着外界环境的变化而移动.隔光器能够控制和调节

进入小眼内的光线.外界信息进入复眼的每只小眼

后 ,传递到复眼和脑之间的视觉中枢 ,并经过加工处

理后将指令传递给运动器官 [ 5 ]
.

图 2　重叠型复眼纵向截面图

Fig. 2　Cross section of superposition compound eye

2　仿蝇复眼型融合层次与系统模式

空中 (遥感 )、地面多传感器时空定量信息获取

与处理是一个具有现代高性能、多层次、复杂的过

程.多源信息融合仿生复眼系统拟将其划分为 2个

研究层次 ,如图 3所示.即 : 1)虚拟“小眼图像”的生

成 (卫星平台、相应波段以及传感器光谱特性的设

计选择和分配 ) ; 2)多源信息仿生复眼融合处理 (包

括遥感图像数据融合和空、地数据融合 ) .

图 3　仿蝇复眼的信息融合层次与系统模式

Fig. 3　 Information fusion level and system mode of bion2

ic compound eye system

第 1层次实现“复眼”图像 (监测数据 )实时、动

态地获取和映射处理 ,为第 2个层次提供输入信息.

第 2个层次实现 (虚拟的 )复眼信息融合处理.第 2个

层次包括 : 1)信息预处理 ,遥感“小眼”图像的几何、

大气校正以及地面“小眼”与遥感“小眼”图像配准 ;

2) 基于大场景 ( large2 field, LF)、小场景 ( small field,

SF) 系统的遥感“复眼”反演专题信息 ,以提高反演精

度 ; 3) LF和 SF系统协同地提取专题信息 ,利用不同

空间分辨率和光谱分辨率遥感“小眼”的优势互补 ,实

现较高精度局部环境区域的专题信息提取和对感兴

趣的水体组分 (叶绿素、悬浮物等 )或大气组分等的监

测 ; 4)仿“池细胞”系统管理“复眼”信息处理过程 ,及

协调 LF和 SF系统算法的分类应用.蝇生理上的 LF

和 SF系统中各自有相应的池细胞 ,可以将它们的池

细胞构建成一个逻辑上的仿池细胞工程模型 ,以便突

出其协调和管理 LF、SF的功能.

3　信息融合仿蝇复眼系统的感知与计

算机理

3. 1　虚拟复眼设计

虚拟小眼的选择和设计分配应根据领域应用需

求而定.将卫星搭载的成像仪器看作复眼成像系统 ,

相应获取的每个波段的图像在逻辑概念上可以映射

为虚拟小眼图像.

下面以 Landsat25卫星的 TM遥感数据和 TER2

RA卫星的 MOD IS数据为例阐述虚拟复眼的设计.

Landsat25卫星的专题制图仪 TM共有 100个 ,

分 7个波段 ,采用带通滤光片分光 ,滤光片紧贴于探

测器阵列的前面.其中第 1～4个波段用硅探测器.

此处 ,将滤光片和相应的探测器阵列在逻辑上看成

一个虚拟复眼成像系统.以水环境监测为例 ,考虑到

昆虫复眼的光谱反映范围 ,选择 TM1～TM3的数据

作为“小眼”图像 , 3个小眼的光谱反应波长分别为

450～520 nm、520～600 nm、630～690 nm,对应的小

眼图像空间分辨率为 30m.

TERRA卫星上搭载有 MOD IS传感器 ,它具有

从可见光到热红外的 36个波段的扫描成像辐射计 ,

分布在 0. 4～14μm电磁波谱范围内 ,扫描宽度为

2 330 km.波段 1～2的空间分辨率为 250 m ,波段

3～7的空间分辨率为 500m,波段 8～36的空间分辨

率为 1 000m,波段设置适合于监测Ⅱ类水体. MOD IS
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具有较高的时间分辨率 (一天 2次成像 )和辐射分

辨率 ,并且包括多达 36个波段的光谱数据.以水环

境监测为例 ,MOD IS是内陆较大湖泊水质遥感监测

最有潜力的遥感数据源之一.选择 MOD IS传感器作

为虚拟复眼成像系统 ,选择其成像的 1、3、4这 3个

波段图像作为“小眼”图像.这 3个波段的波谱分别

为 620～670 nm、459～479 nm、545～565 nm ,其中 1

波段的“小眼”图像空间分辨率为 250 m, 3波段与 4

波段的“小眼”图像空间分辨率为 500m.

虚拟的复眼系统共构建 3种类型的仿复眼 ,第

1类复眼由“小眼图像 ”TM数据构成 ,其每个“复

眼”由 3个较高空间分辨率的“小眼图像”TM数据

构建 ;第 2类复眼由“小眼图像”MOD IS数据构成 ,

在某一时相 ,先由较低空间分辨率的 MOD IS“小眼

图像”构建为一个“复眼”,且这样的每个复眼都包

含 3个“小眼图像”;第 3类虚拟复眼由地面监测传

感器构成 ,其监测数据作为复眼图像数据.

3. 2　复眼图像的预处理

对于仿蝇复眼系统中的虚拟复眼遥感图像 ,在

不同程度上与地物的辐射能量或亮度分布有差异 ,

即存在着畸变和降质.其中遥感图像的降质主要可

分为两大类 ,即遥感图像的辐射失真和几何畸变.虚

拟的复眼图像的预处理就是使处理后的图像能够逼

近原始景物 ,故所处理的图像必须经过几何校正、辐

射校正以及噪声抑制处理 [ 6 ]
.

在仿蝇复眼系统中 ,往往还需要对不同时相、不

同传感器获得的多种遥感数据进行综合研究.这就

要求不同来源的图像互相配准 ,即要求统一的物的

影像在不同图像中的位置相互重叠.配准和几何校

正一样 ,包括 2步 : 1)确定图像中相应的控制点对 ;

2)将待配准的图像中的一幅作为参考图像 ,另一幅

作为配准图像 ,进而确定参考图像和配准图像之间

的对应关系.

3. 3　LF系统和 SF系统的感知与计算机理

蝇具有卓越的视觉系统和飞行控制系统.它是

由 2个独立的并行通道来完成的 ,即大场景 (LF)系

统和小场景 ( SF)系统.小场景系统在视网膜图像相

对高的振动频率下对小的目标产生响应 ,响应过程

中的尖峰在图形背景分辨行为中意味着目标被检

测 ,从而实现对目标物体的分辨和凝视.而大场景系

统在视网膜图像的低频偏移情况下产生扭矩响应 ,

所产生的扭矩用于消除在飞行过程中因空气扰动、

自身飞行动力失衡等原因所形成的意外偏差 ,稳定

其飞行路线.以 Landsat27和 TERRA这两类卫星遥

感数据的融合为例 ,考虑到在同一坐标系下 , Land2

sat27卫星在相对低的时间频率下对地观测得到具

有较高空间分辨率 ( 15 /30 /60 m )的 TM影像数据 ,

和 Terra卫星在相对高的时间频率下观测得到具有

较低空间分辨率 (250 /500 /1 000 m )的 MOD IS影像

数据.通过 Landsat27或者 TERRA以及后续的算法

可以单独形成 LF大场景的宏观监测 ,而 Landsa27

和 Terra协同感知的 SF小场景监测 ,有可能同时实

现局部区域对地观测的准实时、粗空间分辨率的宏

观监测和较高空间分辨率的精细监测 ,从而更有利

于动态监测和提高遥感反演精度.

生物学家在理论分析、行为实验和电生理细胞

记录的基础上 ,提出了“池细胞”的概念 ,在蝇复眼

的 LF和 SF系统中分别有“池细胞”用来控制和管

理各自的输出.其中 , LF系统中“池细胞”具有饱和

性质 ,它分流抑制每个运动检测器的输出 ;而 SF系

统中有 2类具有方向选择性的复眼“池细胞”,它们

对于顺时针与逆时针方向的运动具有不同的敏感

性 ,且受到对侧眼信息的抑制.受“池细胞”功能的

启发 ,通过模仿 LF系统和 SF系统的“池细胞 ”机

理 ,有可能实现对不同层次的模型或算法进行集成、

调度和分类应用.

3. 3. 1　LF系统和 SF系统的算法

LF系统由各遥感卫星独立监测来完成 ,其中高

空间分辨率的卫星提供较精细的大场景监测.利用

虚拟遥感复眼图像间的空间分辨率、光谱分辨率和

时间分辨率的优势互补 ,可以较好地从宏观上获取

相应的环境专题信息.仿蝇复眼的 LF系统由仿池

细胞来提供调度 ,如当某一卫星数据缺损时 ,可调用

仿蝇复眼遥感系统中的其他种类的卫星来监测 ;如

果所有的数据都失效 ,可以启动预警机制等.

SF系统则对监测总视场中的感兴趣区域进行

监测 ,是通过 N个虚拟复眼共同的“追踪”与“凝视”

以提取所研究的感兴趣区域的专题信息.具体实现

时可以采用相应的图像分割算法将各虚拟复眼的感

兴趣区域提取出来 ,然后再采用适当的融合算子整
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合各感兴趣的监测信息.仿蝇复眼的 SF系统也有

相应的仿池细胞来提供调度 ,其调度能与 LF系统

中的仿池细胞类似.

仿蝇复眼遥感系统中的 LF系统和 SF系统协

同监测 ,既可以整体上获取相应的环境专题信息 ,也

可以对局部区域获取相应的环境专题信息 ,然后再

采用分类前变化信息提取法对监测区域的水、气体

的组分浓度等进行变化监测.与此同时 ,在积累多时

相遥感监测结果的基础上 ,再对监测区域的组分变

异特征进行分析.其中 LF系统、SF系统的数据处理

过程由池细胞来加以管理和控制 ,以协调 LF、SF系

统的输出.

LF系统算法流程为

1)针对不同的传感器平台 ,进行虚拟复眼的设

计 ,复眼数目由遥感平台、地面传感器的数目确定.

2)不失一般性 ,设仿生复眼信息融合系统共有

n个虚拟遥感复眼 , 1个虚拟地面传感器复眼.

3) LF系统监测的输出共包含 m个环境专题信息.

4)设第 i个虚拟遥感复眼共有 Ei个虚拟小眼 ,

对应的图像数据为 I ( Ei ) .则第 i个虚拟遥感复眼的

环境专题信息为 w j = f ( I ( Ei ) , g ) , 1≤ i≤ n,

1≤j≤m ,式中 f表示采用的环境专题信息的反演函

数 , w j表示 LF系统输出的环境专题信息 , g表示与

I ( Ei )同期的虚拟地面监测复眼数据.

5)针对 n个 LF系统的监测结果 ,进行分析比较.

6)在实现 LF系统监测时 ,启动“仿池细胞系

统”’进行 LF系统监测的管理与调度 ;如果所有虚拟

复眼数据缺失 ,启动预警 ;如果有某一虚拟复眼数据

缺失 ,可调用其他虚拟复眼数据来进行补充监测.

SF系统算法流程为

1)选择虚拟复眼图像数据 I ( Ei )以及虚拟地面

传感器复眼数据 ;

2)依据 LF系统的监测结果 w i ,选择相应的图

像分割算法 ,提取所研究环境的感兴趣区域 S i;

3)融合各虚拟复眼 S i的监测信息 ;

4)在实现 SF系统监测时 ,启动“仿池细胞系

统”进行 SF系统监测的管理与调度.

3. 3. 2　LF和 SF系统仿真实验及分析

以 TERRA卫星和 Landsat卫星组成的仿蝇复眼

信息融合系统为例来仿真 LF、SF系统的算法.该系统

共有 2个虚拟复眼. TERRA卫星的 MOD IS数据以及

Landsat卫星的 TM数据来完成 LF、SF系统监测 ,监

测区域为太湖 ,监测的组分为叶绿素浓度分布.

图 4是由 TERRA卫星 (提供 MOD IS数据 )和

Landsat卫星 (提供 TM数据 )组成的 LF、SF系统对

太湖水体叶绿素浓度分布监测结果.

MOD IS遥感数据获取的时间为 2003年 10月

27日 ,选用的波段为 1～2波段 ,其空间分辨率为

250 m, 211波段组合的数据见图 4 ( a)所示.使用 1

波段和 2波段的反射率 ,建立相关模型 ,得到 LF系

统的监测结果 (叶绿素浓度分布 ) ,如图 4 ( b)所示.

TM数据的获取时间为 2003年 10月 28日 ,所使用

的遥感波段为 1～4波段 ,空间分辨率为 30 m, 432

波段组合的数据见图 4 ( c)所示.使用波段 1～4的

反射率 ,建立回归模型 ,得到 LF系统的监测结果

(叶绿素浓度分布 )如图 4 ( d)所示.

图 4 中 , (浅 ) 黑色表示叶绿素浓度高

(≥155μg/L) , (浅 )灰色表示叶绿色浓度较高

(≥56μg/L) , 灰 白 色 表 示 叶 绿 素 浓 度 较 低

(≤56μg/L). SF系统监测仅选用一个虚拟复眼数

据 ,即采用和图 4 ( a)相同的数据源 ,选用太湖的梅

梁湾区作为感兴趣区域 ,在 ERDAS 9. 0遥感软件

中 ,采用图像分割方法将该区域提取出来 ,该区域的

叶绿素浓度分布见图 4 ( e)所示 (经过插值放大 ).
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图 4　LF、SF系统对太湖水体叶绿素浓度分布监测结果

Fig. 4　Chl2α concentration distribution of Tai Lake using LF and SF system

　　由图 4 ( b)和图 4 ( d)可见 , MOD IS数据和 TM

数据所形成的 LF系统监测结果都表明太湖的周边

地区的叶绿素浓度较高 ,特别是东北部和西南部叶

绿素浓度更高 ,而太湖的中部、南部和东部局部区域

的叶绿素浓度较低.由此验证 LF系统可对整个太

湖区域的叶绿素浓度进行宏观上的监测 ,并可以提

供 250 m (MOD IS数据提供 )和 30 m ( TM数据提供 )

2种空间分辨率的叶绿素浓度分布图.采用的虚拟

复眼数目越多 ,则可得到更多不同空间分辨率的叶

绿素浓度分布图.采用多个虚拟复眼 ,可以在某一虚

拟复眼数据缺失时 ,还能够对观测区域实行大场景

监测.由图 4 ( e)可知 , 单一 MOD IS数据形成的 SF

系统 ,可对太湖的梅梁湾区这一特定区域的叶绿素

浓度进行有效的监测 ,如果再融合 TM虚拟复眼数

据对该区域的监测 ,则可以更有效地进行水质监测.

3. 4　复眼图像超分辨率重构算法与仿真实验

对于以卫星遥感平台为基础的仿蝇复眼系统 ,

会受到探测器的辐射分辨率的影响.为了使获得的

遥感图像数据具有可以接受的信噪比 ,就不得不在

光谱分辨率和空间分辨率之间保持平衡.高光谱分

辨率的卫星遥感图像数据往往具有较低的空间分辨

率 ,因此可使用基于超分辨率重构的技术对低空间

分辨率遥感数据进行补偿 ,以使其在保持原始光谱

特性的基础上提高空间分辨率.

常用的遥感图像超分辨率重构算法主要有频域

法和空域法 [ 7 ]
.仿蝇信息融合系统的超分辨率重构

主要包括 3个方面 : 1)不同 (或者相同 )遥感平台的

不同空间分辨率图像的融合 ; 2)同一遥感平台的虚

拟复眼图像的超分辨率重构 ; 3)多个虚拟复眼图像

监测信息的反演结果的超分辨率重构 [ 8 ]
.

考虑到自然蝇采用较复杂的神经网络来处理信

息 ,为证明其可行性 ,以神经网络来做同一遥感平台

的虚拟复眼图像超分辨率重构 [ 9 ]
.

仿真实验时作如下假设 : 1)考虑到自然复眼的

每个小眼的光瞳基本一样 ,在仿真时虚拟复眼图像

的降质只考虑纯移位和降采样 ; 2)虚拟复眼图像是

通过模拟产生的 ; 3 )超分辨率重构的分辨率提高倍

数为 2.

仿真算法具体实现步骤为

1)选取一幅航拍的遥感图像 y
S作为参考图像 ,

S表示分辨率的大小.

2)将 y
S 分别在水平、垂直方向移位为 ( i, j) ,

i, j = 0, 1.然后将移位后的图像进行 2倍的降采样 ,

得到 4幅更低分辨率的图像 ,分别记为 y
2S
00、y

2S
01、y

2S
10、

y
2S
11 ,目标就是将 4幅较低分辨率的虚拟复眼图像 y

2S
ij

重构为更高分辨率的图像 x
S

,记为 : y
2S
ij →x

S
.

3)从 y
2S
ij中选择一幅图像 ,如 y

2S
00 ,对它进行双线

性插值 ,放大到和 y
S 一样大小 ,然后对放大后的图

像执行与 2)相同的操作得到 4幅更低 ,分辨率的虚

拟复眼图像 ,分别记为 y
4S
00、y

4S
01、y

4S
01、y

4S
11.

4)选择一幅更低分辨率的图像 ,如 y
4S
00 ,对它进

行插值放大到和 y
S一样大小 ,然后作为神经网络的

输入 , y
2S
00作为神经网络的输出.

神经网络选择 BP神经网络 ,共包括 3层 :输入

层、隐层和输出层. 学习函数采用 Levenberg2Mar2

quard t反向传播算法.神经网络训练完成以后 ,就得

到网络的权值矩阵.然后将虚拟复眼图像输入训练好

的神经网络 ,从而得到重构图像 ,仿真实验结果如图

5所示.实验采用航拍遥感图像进行超分辨率重构.
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关于本文的神经网络算法与常规的 2种图像超

分辨率重构算法 (即双线性插值和凸集投影算法 )

的信噪比 SNR性能比较见表 1.设超分辨率重构结

果的信噪比 SNR为 : SNR = 10 log |σr /σS |
2
,式中 :σr

表示原始参考图像的标准差 ,σS表示参考图像和重

构图像的差值的标准差. 神经网络重构的图像的

SNR为 15. 46,而将 y
2S
00进行双线性插值所得的 SNR

为 13. 78,凸集投影算法所得的 SNR为 15. 42.由表

1可见 ,神经网络算法的 SNR优于双线性插值 ,稍

好于凸集投影算法.

图 5　航拍遥感图像超分辨率重构

Fig. 5　Superresolution reconstruction of aerial image

表 1　航拍遥感图像超分辨率重构 3种算法的性能比较

Table 1　Performance com par ison of three a lgor ithm s for

superresolution recon struction of aer ia l rem otely

sen sed image

算法 SNR /dB

双线性插值算法 13. 78

凸集投影算法 15. 42

神经网络算法 15. 46

4　结束语

针对水资源水环境空中、地面多传感器监测信息

融合这样一个复杂、非结构化过程的研究 ,尚未形成

较成熟的不同时空尺度数据、特征、证据和策略的多

源信息融合与计算理论和技术.受昆虫复眼获取与处

理信息的机理和过程的启发 ,本文试图跳出传统的研

究思路 ,提出和设计的多源监测信息融合仿蝇复眼型

系统模式 ,以及基于仿蝇复眼感知与计算机理的信息

融合工程模型和算法 ,为进一步深入解决多源监测信

息融合处理存在的难点提供了新的策略.另外在多源

监测信息融合仿蝇复眼型系统模式中 , LF、SF系统相

互协调工作以及仿“池细胞”的系统管理都只是初级

层次上的实现 ,还没有实现真正的高层次的“类蝇”机

理 ,这是需要进一步深入解决的问题.
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