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  第5章              chapter5

遥感图像处理技术

遥感图像基础

遥感图像的校正与增强技术

遥感图像的镶嵌与配准技术

遥感图像融合技术

遥感图像目视解译与分类技术

5.1　遥感图像基础

地物目标反射或发射的电磁波经过大气到达遥感传感器,这些包含地物目标信息的

电磁能量被遥感传感器接收和记录下来,形成遥感数据。在大部分遥感系统中,遥感数

据以图像的形式记录下来。遥感图像的有效利用是遥感系统效能的决定性因素之一,是
遥感技术中的重点研究领域。遥感传感器获得的原始图像通常需要进一步处理,其目的

是对遥感图像进行加工和改造,使之有利于遥感图像的分析与判读。用于该目的的技术

称为遥感图像处理。遥感图像处理包括各种针对不同目的和任务的处理操作,如图像数

字化与量化、图像校正、图像增强、图像分类和图像融合等。
需要注意的是遥感图像处理技术与通用图像处理技术之间的关系。遥感图像处理

是以通用图像处理技术为基础的,通用图像处理的很多方法和手段都可以直接用于遥感

图像处理任务中。但是遥感图像处理也有其特殊性,属于特定应用领域的专门处理技

术,需要结合遥感任务的应用目的和具体特性来研究。与通用图像处理技术相比较,遥
感图像处理在很大程度上依赖于对遥感地物特性和信息的先验知识。

5.1.1 遥感图像的数据表示

遥感图像可以表示为定义在二维空间坐标上的函数:y=f(x,y),函数值表示在空

间坐标位置上遥感传感器接收的电磁能量,或者说图像强度。对于多光谱图像,可用下

标l来区分其光谱特性,写成fl(x,y);对同一地区在不同时间获取的图像,则可用下标

t来区分其时间特性ft(x,y)。

  从空间坐标和函数值的连续性出发,可以把遥感图像分成光学图像(连续图像)和数
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字图像两种类型。

1.光学图像

采用传统胶卷相机拍摄的遥感图像是光学图像,如常规胶片或透明正片、负片等。
光学图像空间坐标是连续变化的,而函数值可以看成连续的光能量函数记录,随坐标(x,y)
而变化。

2.数字图像

光学图像因为其自变量和函数值是连续的,不适合计算机处理,所以在现代遥感技

术中,一般将光学图像转化为数字图像进行处理。数字图像是一个定义在二维离散坐标

上的离散函数,相对于光学图像,它在空间坐标(x,y)和函数值上都已离散化:

x=x0+mΔx
y=y0+mΔy

(5.1)

其中Δx 和Δy 为离散化的坐标间隔,同时f(x,y)也为离散值。
数字图像可用一个矩阵表示:

f(0,0) f(0,1) … f(0,n-1)

f(1,0) f(1,1) … f(1,n-1)
︙ ︙ ⋱ ︙

f(m-1,0) f(m-1,1) … f(m-1,n-1)
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(5.2)

矩阵中每个元素称为像素。

3.光学图像与数字图像的相互转换

1)光学图像转换为数字图像

光学图像转换为数字图像实际上是图像数字化的过程,不仅在空间坐标上要离散

化,并且在函数幅值上也要离散化。
图像数字化分为两个步骤:一是空间坐标上的离散化,称为采样;二是函数幅值上的

离散化,称为量化。采样从本质上来说,是利用二维周期采样序列从连续信号中抽取一

系列离散值,得到离散坐标上的信号值。一般情况下,二维周期采样是通过二维正交的

采样结构来实现的。
设x、y 方向的取样间隔分别为Δx、Δy,则取样位置分别为

x=mΔx, y=nΔy (m,n=0,±1,±2,…) (5.3)
则取样周期函数为

δ(x,y)= ∑
+∞

m= -∞
∑
+∞

n= -∞
δ(x-mΔx,y-nΔy) (5.4)

则采样输出图像为

s(m,n)=f(x,y)δ(x,y) (5.5)

  量化是指用有限个状态表示连续采样值的过程。如果每个采样值单独量化,则称为

标量量化;如果一组采样值同时量化,用有限个状态表示,则称为向量量化。
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标量量化器Q(·)如下所示:

Q(s)=ri, s∈ (di-1,di], i=1,2,…,L (5.6)
其中,L 表示量化状态数。式(5.6)表示:如果连续采样值s处于(di-1,di]区间,量化器

输出对应的量化状态值ri。

2)数字图像转换为光学图像

数字图像转换为光学图像实际上是采样过程的逆过程,将空间离散信号变成空间连

续信号。数字图像转换为光学图像一般有两种方式。一种是通过显示终端输出,这些设

备包括显示器、电子束或激光束成像记录仪等。这些设备输出光学图像的基本原理是:
通过数模转换设备将数字信号以模拟方式表现,例如显示器就是将数字信号以蓝、绿、红
三色的不同强度通过电子束打在荧光屏上,3个颜色的综合就显示出该像元应有的颜色。
电子束或激光束成像记录仪的工作原理与显示器相似。另一种是通过照相或打印的方

式输出,例如早期的遥感图像处理设备中包含的屏幕照相设备和目前的彩色喷墨打

印机。

5.1.2 遥感图像处理的涵盖范围与分类

1.遥感图像处理的涵盖范围

  遥感图像处理包括多种多样的处理任务,常见的处理任务包括以下几项。

1)遥感图像校正

遥感图像校正是指纠正变形的图像数据或低质量的图像数据,从而更加真实地反映

其情景。图像校正主要包括辐射校正与几何校正两种。

2)遥感图像增强

遥感图像增强是通过增加图像中各某些特征在外观上的反差来提高图像的目视解

译性能,主要包括对比度变换、空间滤波、彩色变换、图像运算和多光谱变换等。图像校

正是通过消除伴随观测而产生的误差与畸变,使遥感观测数据更接近真实值,而图像增

强的重点是使分析者能从视觉上便于识别图像内容。

3)遥感图像镶嵌

遥感图像镶嵌是将两幅或多幅数字图像(它们有可能是在不同的摄影条件下获取

的)拼接在一起,构成一幅更大范围的遥感图像。

4)遥感图像融合

遥感图像融合是将多源遥感数据在统一的地理坐标系中采用一定算法生成一组新

的信息或合成图像的过程。遥感图像融合将多种遥感平台的数据、多时相遥感数据以及

遥感数据与非遥感数据的信息进行组合匹配、信息补充,融合后的数据更有利于综合

分析。

5)遥感图像自动判读

遥感图像自动判读是根据遥感图像数据特征的差异和变化,通过计算机处理,自动

输出地物目标的识别分类结果。它是计算机模式识别技术在遥感领域的具体应用,可提

高从遥感数据中提取信息的速度与客观性。自动判读的方法主要包括监督分类法和非
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监督分类法。

2.遥感图像处理方法的分类

遥感图像处理可以采用光学方法和数字方法。

1)遥感图像光学处理方法

遥感图像光学处理方法是针对光学图像,依靠光学仪器或电子光学仪器,用光学方

法进行图像处理,实现处理目的。遥感图像光学处理精度高,反映目标地物真实,图像目

视效果好,是遥感图像处理的重要方法之一。

2)遥感图像数字处理方法

随着计算机技术的发展,数字处理技术已经越来越多地应用于遥感图像处理中。在

光学图像转换为数字图像之后,或者通过遥感传感器直接获得数字遥感图像之后,就可

以利用计算机对遥感图像数据进行处理,这种处理技术称为遥感图像数字处理方法。数

字处理方法操作简单,能够很容易地构建满足特定处理任务要求的遥感图像处理系统,
同时随着计算机硬件和软件技术的发展,处理效率越来越高,可以准确地提取所需的遥

感信息,同时还可以和其他计算机系统(如地理信息系统和GPS系统)无缝集成,形成3S
技术的综合应用。目前来说,遥感图像的数字处理方法已经逐步取代光学处理方法,成
为遥感图像处理的主流技术手段。

3.遥感图像光学处理方法简介

下面简要说明遥感图像光学处理的几个方法。

1)加色法彩色合成

加色法彩色合成是根据加色法原理制作成各种合成仪器,选用不同波段的正片或负

片组合进行彩色合成。根据仪器类别可以将加色法彩色合成方法分为以下两种。
(1)合成仪法。是将不同波段的黑白透明片分别放入有红、绿、蓝滤光片的光学投影

通道中精确配准和重叠,生成彩色影像的过程。该方法采用的合成仪有两类:一类是单

纯光学合成系统;另一类是计算机控制的屏幕合成系统,两者原理相同。
(2)分层曝光法。指利用彩色胶片的3层乳剂,使每一层乳剂依次曝光的方法。

采用的仪器为单通道投影仪或放大机。每次放入一个波段的透明片,依次使用红、绿、
蓝滤光片,分3次或更多次对胶片或相纸曝光,使感红层、感绿层和感蓝层依次感光。
最后冲洗成彩色片。这一技术的关键是保证多次曝光时多张黑白透明片的影像位置

完全重合。3个滤色片要使遥感图像在色度图上组成的颜色三角形最大,以便合成后

的色调丰富。

2)减色法彩色合成

减色法彩色合成根据减色法原理,利用白光经过多种乳剂或染料以及滤色片、透明

片等材质反射或透射出来的光线合成彩色。该方法根据不同的工艺和技术可以分为染

印法和印刷法。染印法是一种使用浮雕片、接收纸和冲显染印药制作影色合成影像的方

法。浮雕片是一种特制的感光胶片,经曝光和暗室处理后能吸附酸性颜料。接收纸是一

种不感光的特殊纸张,能吸收浮雕片上的酸性颜料。染印法合成是把3种浮雕片上的染
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料先后转印到不透明的接收纸上,或分别转印在3张透明胶片上再重叠起来阅读。印刷

法是利用普通胶印设备,直接使用不同波段的遥感底片和黄、品红、青3种油墨,经分色、
加网和制版,套印成彩色合成图像。该方法工序简单,可大量生产。

3)掩膜处理

掩膜处理指对于几何位置完全配准的原片,利用感光条件和摄影处理的差别制成不同

密度、不同反差的正片或负片(称为模片),通过它们的各种不同叠加方案改变原有影像的显

示效果,使信息增强的方法。这种处理方法不能增加原片记录的信息,但可以将原先分辨

不清或不够突出的目标突出出来,把不必要的信息弱化,以达到增强主体的目的。具体方

法有改变对比度、显示动态变化、比值影像、边缘突出雕刻、密度分层和专题抽取等。

4)光学信息处理

利用光学信息处理系统,即一系列光学透镜按一定规律构成的系统,可以实现对输

入数据的并行线性变换,适用于二维影像处理。在遥感图像光学处理中主要研究相干光

学的处理过程,较多地应用干涉和衍射知识。

5.1.3 遥感图像数字处理的基础知识

1.颜色的描述与颜色立体

图5.1 颜色立体

  遥感图像像素颜色一般采用明度、色调和饱和度3个指标来描述。色调是颜色的

基本特征或表现,是颜色彼此相互区分的特性,如红色和绿色。色调由混合光中起主

导作用的波长决定。各种颜色依据它在心理上的相似程度排列,可构成一个环形,称
为色环。在色环上,相邻两种不同波长的颜色混合,都会产生位于两者中间的另一种

颜色。例如红与黄混合会产生橙色。饱和度描述了

颜色的纯度,在一个颜色中,起主导作用的波长越强,
表现出的色调越纯,也就是该颜色的饱和度越大。明

度指构成该颜色的全部光波的总强度,反映了人眼对

光源或物体明亮程度的感觉。物体反射率越高,明度

就越大。白色明度最大,当其明度减弱时,表现出一

系列灰色,最终达到黑色。
颜色也可以采用颜色立体来描述,如图5.1所示。

在颜色立体中,中间的垂直轴代表明度,中间水平面的

圆周代表色调,圆周上的半径大小代表饱和度。

2.颜色对比与亮度对比

在图像中,相邻区域上不同颜色之间的相互影

响叫颜色对比。两种颜色相互影响的结果,使每种

颜色会向另一种颜色的补色变化。在两种颜色的

边界,颜色对比现象更为明显。
与颜色对比相关的是亮度对比,亮度对比描述了
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图像中的关注对象相对于背景的明亮程度。可以用式(5.7)描述:

C=
|L对象 -L背景 |

L背景

(5.7)

改变亮度对比,可以改变图像的视觉效果。

3.数字图像的直方图

数字图像的直方图是以像素为单位,表示图像中各亮度值(或亮度值区间)上像素出

现频率的分布图。在直方图中,横轴是像素亮度值等级,纵轴是对应像素亮度值等级上

的像素个数或者出现频率。
通过直方图可以直观地了解图像的亮度值分布范围、峰值的位置以及亮度值分布的

离散程度。直方图的曲线可以反映图像的质量差异。一般来说,直方图表现为正态分布

时,图像反差适中,亮度分布均匀,层次丰富,图像质量高;而图像直方图表现为偏态分布

时,图像偏亮或偏暗,层次少,质量较低。如图5.2所示,不同视觉质量的图像的直方图也

表现不同。

图5.2 不同视觉质量的图像的直方图

4.数字图像的变换分析

在数字图像处理中,常常将图像从一种表示域转换到另一种表示域,利用这种表示

域的特性来处理或分析图像。这种转换不仅可减少计算量,而且在很多时候会使得图像

的某些特征或者信息更加突出,更加有利于处理,能够获得更有效的处理结果。这种图

像在表示域之间的转换过程称为图像变换分析。遥感影像处理中的图像变换不仅是数

值层面上的转换,每一种转换都有其物理层面上的特定的意义。遥感图像处理中的常见
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图5.2 (续)

图像变换方法有傅里叶变换、离散余弦变换、K-L变换、K-T变换和小波变换等。

1)傅里叶变换和离散余弦变换

傅里叶变换是图像处理中最常用的变换之一,是进行图像处理和分析的有力工具。
傅里叶变换是一种纯频域分析,它可将一般函数f(x)表示为一簇标准基函数的加权求

和,具体定义如下。
一维傅里叶变换:

F(ω)=∫
+∞

-∞
f(t)e-j2πωtdt (5.8)

  一维傅里叶逆变换:

f(t)=∫
+∞

-∞
F(ω)ej2πωtdω (5.9)

  图像的频率是表征图像中灰度变化剧烈程度的指标,是灰度在平面空间上的梯度。
例如,大面积的沙漠在图像中是一片灰度变化缓慢的区域,对应的频率值很低;而地表属

性变化剧烈的边缘区域在图像中是一片灰度变化剧烈的区域,对应的频率值较高。从纯

粹的数学意义上看,傅里叶变换是将一个函数转换为一系列周期函数来处理的。从物理

效果看,傅里叶变换是将图像从空间域转换到频率域,其逆变换是将图像从频率域转换

到空间域。
傅里叶变换涉及复数运算,在实际应用中受到限制。在很多应用中,采用离散余弦

变换(DCT)变换来代替傅里叶变换,具体的变换公式如下。

DCT变换公式:

F(u)=
2
NC(u)∑

N-1

i=0
f(i)cos

(2i+1)uπ
2N

(5.10)
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  DCT逆变换公式:

f(i)=
2
N∑

N-1

u=0
C(u)F(u)cos

(2i+1)uπ
2N

(5.11)

其中,

C(n)=
1
2
, n=0

1, n>0

ì

î

í

ïï

ïï

  2)K-L变换

K-L变换又称作主成分分析(PrincipalComponentAnalysis,PCA)。遥感多光谱影

像波段多,一些波段的遥感数据之间有不同程度的相关性(光谱反射的相关性,以及地

形、遥感器波段间的重叠),造成了数据冗余。K-L变换的作用就是保留主要信息,降低

数据量,从而达到增强或提取某些有用的信息的目的。

K-L变换公式为

g=A(X-mf) (5.12)
其中,X=(X1,X2,…,XN)T 为N 维随机向量,mf=E{X}。ei 和λi 分别是Cf 的特征

向量和特征值,其中i=1,2,…,N2,假设λ1>λ2>…>λN2,则

A=

eT
1

eT
2

︙

eT
N2
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  从几何意义来看,变换后的主分量空间坐标系与变换前的多光谱空间坐标系相比旋

转了一个角度,而且新的坐标系的坐标轴一定指向数据信息量较大的方向。如图5.3所

示,以二维空间为例,假定某图像像元的分布为椭圆状,那么经过旋转后新坐标系的坐标

轴一定分别沿椭圆的长半轴和短半轴方向,椭圆的长半轴即主分量,因为长半轴这一方

向信息量最大。

图5.3 K-L变换示意图

基于上述特点,在遥感数据处理时常常用K-L变换进行数据分析前的预处理,可以

实现数据压缩和图像增强的效果。在遥感图像分类中,常常利用主成分分析算法来消除
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特征向量中各特征之间的相关性,并进行特征选择。

3)K-T变换

K-T变换是一种线性变换,它使坐标空间发生旋转,但旋转后的坐标轴不是指向主

分量的方向,而是指向另外的方向,这些方向与地面景物有密切的关系,特别是与植物生

长过程和土壤有关。这种变换既可以实现信息压缩,又可以帮助解译分析农业特征,因
此有很大的实际应用意义。K-T变换遵循一般线性变换的形式。目前对K-T变换的研

究主要集中在 MSS与TM两种遥感数据的应用分析方面。TM数据经K-T变换后的景

观意义可通过图5.4形象地说明。绿度与亮度组成的平面为植被视面,湿度与亮度组成

的平面为土壤视面,绿度与湿度组成的平面为过渡区视面,它们不同程度地反映了作物

生长过程中植被与土壤的变化信息。

图5.4 K-T变换的景观意义

4)小波变换

小波变换是当前应用数学和工程学科中迅速发展的新领域。与傅里叶变换相比,小
波变换是时间(空间)频率的局部化分析,它通过伸缩平移运算对信号(函数)逐步进行多

尺度细化,最终达到高频处时间细分、低频处频率细分的效果,能自动适应时频信号分析

的要求,从而可聚焦到信号的任意细节,解决了傅里叶变换中的问题,成为继傅里叶变换

以来在科学方法上的重大突破,又被称为“数学显微镜”[27]。

5.1.4 遥感图像数字处理系统组成

一个完整的遥感图像数字处理系统应包括硬件和软件两部分。硬件是指进行遥感

图像数字处理所必须具备的硬件设备,这些设备包括各种电子部件、光学部件和机械部

件。软件是指为完成遥感图像处理任务所编制的程序系统,这套处理程序在硬件的支持

下运行于特定的操作系统上,构成完整的遥感图像数字处理软件系统。

1.遥感图像数字处理硬件系统

遥感图像数字处理硬件系统主要由输入设备、输出设备、计算设备、存储设备以及系统

操作台等几部分组成。随着计算机硬件技术的快速发展,一些原来独立的设备也集成起
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来,成为电子计算机的一个组成部分,所以硬件系统的组成结构划分也变得模糊起来。但

是从功能上来说,一个完整的遥感图像数字处理硬件系统应该包括以下几部分。

1)输入设备

输入设备完成将遥感数据输入计算机的功能。常见的输入设备有磁带机、磁盘机、
胶片扫描仪、析像器和数字化仪等。根据遥感数据类型的不同,输入设备也不相同。磁

带机和磁盘机直接将存储在磁带、磁盘或光盘上的数字遥感图像输入计算机。胶片扫描

仪和析像器主要将光学遥感图像转换成数字遥感图像,然后输入计算机进行处理。胶片

扫描仪、析像器及数字化仪将模拟的遥感数据转换为数字形式。

2)输出设备

遥感图像数字处理系统处理后的结果数据要显示或者保存到输出设备中。常见输

出设备有磁带机、磁盘机、彩色显示器、绘图仪和打印机等。磁带机和磁盘机将处理结果

以数字形式存储在磁带、磁盘上。彩色显示器、绘图仪和打印机完成数字图像向光学图

像的转换,处理结果以光学图像形式直观地表现出来,同时显示器还作为人机交互的接

口设备实现人对计算机遥感图像处理的控制。

3)计算设备

计算设备是遥感图像处理系统的“心脏”,完成遥感数据的处理任务。计算性能的高

低决定了处理的速度及效果。
在遥感图像数字处理任务中,计算设备的应用也随着电子计算机的发展而发展。在

20世纪70年代以前,遥感图像数字处理一般是在已有的大型计算机上配备必要的输入

输出设备,利用图像处理软件来完成图像处理与分析功能。到了20世纪80年代初期,
除了主机之外,还配备了专用的图像处理机,将许多图像处理算法固化以加速遥感图像

数字处理。在20世纪90年代初,遥感图像数字处理系统主机绝大多数采用32位的超小

型机,处理速度进一步提高。而到了现在,遥感图像数字处理系统按照处理规模的大小

采用不同类型的计算机。一方面,计算机朝着巨型化发展,如各种超级计算机,这些计算

机也被气象、地质等部门用于图像处理和分析;另一方面,体积越来越小、功能越来越强

的微型计算机也得到了迅猛发展,基于微型计算机的遥感图像数字处理系统也越来越

普遍。
遥感图像数字处理系统主机的选择主要根据处理的规模来定。对于数据量特别大、

处理速度要求很高的情况,应选择大型甚至巨型计算机;而对于一般的用户而言,现在的

微机足以满足通常的遥感图像数字处理的要求。

2.遥感数字图像处理软件系统

遥感图像数字处理软件系统是运行在操作系统上的应用软件系统。各种遥感图像

数字处理软件的功能有比较大的区别,但是都包含一些共同的基本功能。区别在于,不
同的系统实现方式各异,功能的多少也存在差异。

1)遥感图像数字处理软件系统的基本功能

不管是什么遥感图像数字处理软件系统,都应该具有一些基本的遥感图像处理功

能,主要包括以下功能:


