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第五章 遥感数字图像增强处理
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GIS开发应用研究中心

数字图像存在的问题：

目视效果较差，对比度不够、图像模糊

边缘部分或线状地物不够突出

波段多，数据量大，各波段的信息量存在相关性，数据冗余大

图像增强的目的：

改变图像的灰度等级，提高图像对比度

消除边缘和噪声，平滑图像

突出边缘或线状地物，锐化图像

合成彩色图像

压缩图像数据量，突出主要信息

图像增强的方法：

图像增强方法从增强的作用域出发，可分为空间域增强和频率域增强两种。

空间域增强是通过改变单个像元及相邻像元的灰度值来增强图像；

频率域增强是将图像经傅立叶变换后的频谱成分进行处理，然后逆傅立叶变换获得所
需的图像。
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辐射增强：通过直接改变图像中像元的亮度值来改变图像的对比

度，从而改善图像质量的图像处理方法。

点运算，又称为对比度增强、对比度拉伸和灰度变换，是辐射增强

的主要方法。

辐射增强主要以图像的灰度直方图作为分析处理的基础。

空间域增强：在图像平面上直接针对每个像元点进行处理。包括点

运算与邻域运算。

5.1.1 灰度变换

灰度变换可调整图像的灰度动态范围或图像对比度，是图像增强的重要手段之一
。

1．线性变换

令图像f(i，j)的灰度范围为[a,b]，
线性变换后图像g(i，j)的范围为

[a´,b´] 。
g(i，j)与f(i，j)之间的关系式为：
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在曝光不足或过度的情况下，图像灰度可能会局限在一个很小

的范围内。这时在显示器上看到的将是一个模糊不清、似乎没有灰
度层次的图像。采用线性变换对图像每一个像素灰度作线性拉伸，
可有效地改善图像视觉效果。



2．分段线性变换
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为了突出感兴趣目标所在的灰度
区间，相对抑制那些不感兴趣的灰度
区间，可采用分段线性变换。

设原图像f(x,y)在[0，Mf],感兴趣
目标的灰度范围在[a,b],欲使其灰度范
围拉伸到[c,d],则对应的分段线性变换
表达式为

通过细心调整折线拐点的位置及控制分段直线的斜率，可对

任一灰度区间进行拉伸或压缩。
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当用某些非线性函数如对数函数、指数函数等，作为映射函数时，可
实现图像灰度的非线性变换。

①对数变换

对数变换的一般表达式为

这里a,b,c是为了调整曲线的位

置和形状而引入的参数。当希望对
图像的低灰度区较大的拉伸而对高
灰度区压缩时，可采用这种变换，
它能使图像灰度分布与人的视觉特
性相匹配。 f (i,j)

g(i,j)
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②指数变换

指数变换的一般表达式为

这里参数a,b,c用来调整曲线的位置和形状。这种变换能对图像
的高灰度区给予较大的拉伸。

g (i,j)

f (i,j)



5.1.2 直方图修整法
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灰度直方图反映了数字图像中每一灰度级与其出现频率间的关系,
它能描述该图像的概貌。通过修改直方图的方法增强图像是一种实用而
有效的处理技术。

直方图修整法包括直方图均衡化及直方图规定化两类。

1.直方图均衡化
直方图均衡化是将原图像通过某种变换，得到一幅灰度直方图为均

匀分布的新图像的方法。
当变换函数为r的累积直方图函数时，能达到直方图均衡化的目的

。均衡后各像素的灰度值可直接由原图像的直方图算出。
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直方图均衡化的步骤：

（1）统计原图像每一灰度级的像元数和累计像元数；

（2）根据变换函数式计算每一灰度级均衡化后对应的新值；

（3）以新值替代原灰度值，形成均衡化后的新图像；

（4）根据原图像像元统计值找到新图像像元统计值，做出新直方图。

直方图均衡化的效果：

（1）各灰度级出现的频率近似相等（理论上相等）；

（2）原图像上频率小的灰度级被合并，实现压缩；频率高的灰度级被拉

伸，因此可以使亮度集中于中部的图像得到改善，增强图像上大面积地物

与周围地物的反差。

（3）均衡化后实际直方图呈现参差不齐（这是由于图像是离散函数，各

灰度级可能的像元个数有限造成的）。
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rk nk pr(rk)=nk/n sk计 sk并 sk nsk pk(s)
r0=0 790 0.19 0.19 1/7 s0=1/7 790 0.19

r1=1/7 1023 0.25 0.44 3/7 s1=3/7 1023 0.25
r2=2/7 850 0.21 0.65 5/7 s2=5/7 850 0.21
r3=3/7 656 0.16 0.81 6/7
r4=4/7 329 0.08 0.89 6/7 s3=6/7 985 0.24
r5=5/7 245 0.06 0.95 1
r6=6/7 122 0.03 0.98 1
r7=1 81 0.02 1.00 1 s4=1 448 0.11

例 假定有一幅总像素为n=64×64的图像，灰度级数为8，各灰度级分布列
于表中。对其均衡化计算过程如下：

？
若在原图像一行上连续8个像素的灰度值分别为：0、1、2、3、

4、5、6、7，则均衡后，他们的灰度值为多少？
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原图像的直方图 均衡后图像的直方图
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2.直方图规定化
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在某些情况下，并不一定需要具有均匀直方图的图像，有时需要具
有特定的直方图的图像，以便能够增强图像中某些灰度级。直方图规定
化方法就是针对上述思想提出来的。直方图规定化是使原图像灰度直方
图变成规定形状的直方图而对图像作修正的增强方法。

可见，它是对直方图均衡化处理的一种有效的扩展。直方图均衡化
处理是直方图规定化的一个特例。

对于直方图规定化，下面仍从灰度连续变化的概率密度函数出发进
行推导，然后推广出灰度离散的图像直方图规定化算法。

假设pr(r)和pz(z)分别表示已归一化的原始图像灰度分布的概率密

度函数和希望得到的图像的概率密度函数。
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直方图规定化增强处理的步骤如下：
①对原始图像作直方图均衡化处理；
②按照希望得到的图像的灰度概率密度函数pz(z)，求得变换函数
G(z)；
③用步骤①得到的灰度级s作逆变换z= G-1(s)。

经过以上处理得到的图像的灰度级将具有规定的概率密度函数
pz(z)。

采用与直方图均衡相同的原始图像数据（64×64像素且具有8
级灰度），其灰度级分布列于表中。给定的直方图的灰度分布列于
表中。 对应的直方图如下：

原图像的直方图 规定化直方图
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图(C)、(c)是将图像(A)按图(b)的直方图进行规定化得到的结果及
其直方图。通过对比可以看出图(C)的对比度同图（B)接近一致，对应
的直方图形状差异也不大。这样有利于影像融合处理，保证融合影像光
谱特性变化小。
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任何一幅原始图像，在其获取和传输等过程中，会受到各种噪声
的干扰，使图像恶化，质量下降，图像模糊，特征淹没，对图像分析
不利。

为了抑制噪声改善图像质量所进行的处理称图像平滑或去噪。它
可以在空间域和频率域中进行。本节介绍空间域的几种平滑法。

4.2.1局部平滑法

局部平滑法是一种直接在空间域上进行平滑处理的技术。假设图
像是由许多灰度恒定的小块组成，相邻像素间存在很高的空间相关
性，而噪声则是统计独立的。因此，可用邻域内各像素的灰度平均值
代替该像素原来的灰度值，实现图像的平滑。
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设有一幅N×N的图像f(x,y)，若平滑图像为g(x,y),则有

式中x,y=0,1,…,N-1；

s为（x,y）邻域内像素坐标的集合；
M表示集合s内像素的总数。
可见邻域平均法就是将当前像素邻域内各像素的灰度平均值作

为其输出值的去噪方法。
这种算法简单，计算速度快，但它的主要缺点是在降低噪声的

同时使图像产生模糊，特别在边缘和细节处。而且邻域越大，在去
噪能力增强的同时模糊程度越严重。

∑
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(m+1,n+1)(m+1,n)(m+1,n-1)

(m,n+1)(m,n)(m,n-1)

(m-1,n+1)(m-1,n)(m-1,n-1)

例如，对图像采用3×3的邻域平均法，对于像素
（m,n)，其邻域像素如下：

则有： ),(),( 9
1 jnimfnmg

Zi Zj
++= ∑∑
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(a)原图像 (b) 对(a)加椒盐噪声的图像

(c)3×3邻域平滑 (d) 5×5邻域平滑

为克服简单局部平均法的弊病，目前已提出许多保边缘、细节
的局部平滑算法。它们的出发点都集中在如何选择邻域的大小、形
状和方向、参加平均的点数以及邻域各点的权重系数等，下面简要
介绍几种算法。
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对邻域平均法稍加改进，可导出超限像素平滑法。它是将f(x,y)
和邻域平均g(x,y)差的绝对值与选定的阈值进行比较，根据比较结果
决定点（x,y）的最后灰度g´(x,y)，当差小于阈值时取原值；差大于
阈值时取均值。其表达式为

这算法对抑制椒盐噪声比较有效，对保护仅有微小灰度差的细节
及纹理也有效。可是随着邻域增大，去噪能力增强，但模糊程度也
大。 同局部平滑法相比，超限像元平滑法去椒盐噪声效果更好。
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1）太阳高度角的辐射误差校正

A.A.太阳位置引起的辐射误差校正太阳位置引起的辐射误差校正

太阳高度角引起的畸变校正是将太阳光线倾斜照射时获取的图像太阳高度角引起的畸变校正是将太阳光线倾斜照射时获取的图像

校正为太阳光线垂直照射时获取的图像。校正为太阳光线垂直照射时获取的图像。

太阳的高度角太阳的高度角θθ可根据成像时刻的时间、季节和地理位置来确定可根据成像时刻的时间、季节和地理位置来确定

，即：，即：sinθ=sinϕ ·sinδ±cosϕ ·cosδ·cost

ϕ为图像对应地区的地理纬度；δ为太阳赤纬（成像时太阳直射点的

地理纬度）；t为时角（地区经度与成像时太阳直射点地区经度的经

差）。

太阳高度角的校正是通过调整一幅图像内的平均灰度来实现的。太阳高度角的校正是通过调整一幅图像内的平均灰度来实现的。
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(a)原图像

(b)对(a)加椒盐噪声的图像

(c)3×3邻域平滑

(d) 5×5邻域平滑

(e)3×3超限像素平滑(T=64)

(f)5×5超限像素平滑(T=48)
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该算法的出发点是：在n×n的窗口内，属于同一集合体的像素，它们
的灰度值将高度相关。因此，可用窗口内与中心像素的灰度最接近的
K个邻像素的平均灰度来代替窗口中心像素的灰度值。这就是灰度最
相近的K个邻点平均法。

较小的K值使噪声方差下降较小，但保持细节效果较好；而较大
的K值平滑噪声较好，但会使图像边缘模糊。

实验证明，对于3×3的窗口，取K=6为宜。

4.2.4 最大均匀性平滑

为避免消除噪声引起边缘模糊，该算法先
找出环绕图像中每像素的最均匀区域，然后用
此区域的灰度均值代替该像素原来的灰度值。
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该方法对图像上任一像素(x,y)的
5×5邻域，采用9个掩模，其中包括一
个3×3正方形、4个五边形和4个六边
形。计算各个掩模的均值和方差，对方
差进行排序，最小方差所对应的掩模区
的灰度均值就是像素（x,y) 的输出
值。

该方法以方差作为各个区域灰度均匀性的测度。若区域含有尖锐的边
缘，它的灰度方差必定很大，而不含边缘或灰度均匀的区域，它的方差就
小，那么最小方差所对应的区域就是灰度最均匀区域。因此有选择保边缘
平滑法既能够消除噪声，又不破坏区域边界的细节。另外，五边形和六边
形在（x,y）处都有锐角，这样，即使像素（x,y）位于一个复杂形状区域
的锐角处，也能找到均匀的区域。从而在平滑时既不会使尖锐边缘模糊，
也不会破坏边缘形状。



4.2.6 中值滤波
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中值滤波是对一个滑动窗口内的诸像素灰度值排序，用中值代替窗
口中心像素的原来灰度值，因此它是一种非线性的图像平滑法。

例：采用1×3窗口进行中值滤波

原图像为： 2  2  6  2  1  2  4  4  4  2  4
处理后为： 2  2  2  2  2  2  4  4  4  4 4

它对脉冲干扰及椒盐噪声的抑制效果好，在抑制随机噪声的同时能
有效保护边缘少受模糊。但它对点、线等细节较多的图像却不太合适。

对中值滤波法来说，正确选择窗口尺寸的大小是很重要的环节。一

般很难事先确定最佳的窗口尺寸，需通过从小窗口到大窗口的中值滤波
试验，再从中选取最佳的。
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一维中值滤波的几个例子（N=5）
离散阶跃信号、斜升信号没有受到影响。离散三角信号的顶部则变

平了。对于离散的脉冲信号，当其连续出现的次数小于窗口尺寸的一半
时，将被抑制掉，否则将不受影响。
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一维中值滤波的概念很容易推广到二维。一般来说，二维中值滤波

器比一维滤波器更能抑制噪声。
二维中值滤波器的窗口形状可以有多种，如线状、方形、十字形、圆

形、菱形等（见图）。

不同形状的窗口产生不同的滤波效果，使用中必须根据图像的内容

和不同的要求加以选择。从以往的经验看，方形或圆形窗口适宜于外轮
廓线较长的物体图像，而十字形窗口对有尖顶角状的图像效果好。
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图(a)为原图像；图(b)为加椒盐噪声的图像；图(c)和图 (d)分别为
3×3、5×5模板进行中值滤波的结果。

可见中值滤波法能有效削弱椒盐噪声，且比邻域、超限像素平均法

更有效。
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在图像的识别中常需要突出边缘和轮廓、线状目标信息。图像锐化就
是增强图像的边缘或轮廓。

图像平滑通过积分过程使得图像边缘模糊，图像锐化则通过微分而使
图像边缘突出、清晰。

5.3.1 梯度锐化法

图像锐化法最常用的微分方法是梯度法。 对于图像f(x，y)，在(x，
y)处的梯度定义为

梯度是一个矢量，其大小和方向为
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对于离散图像处理而言，常用到梯度的大小，因此把梯度的大小
习惯称为“梯度”。并且一阶偏导数采用一阶差分近似表示，即

fx
’ =f(x +1 ，y)-f(x，y)

fy
’=f(x，y +1)-f(x，y) 

为简化梯度的计算，经常使用
grad(x，y)=Max(|fx

′|，|fy
′|)             (4.3-4)

或 grad（x，y）=|fx’|+|f y
′| (4.3-5)

从梯度的定义可知，梯度实际上反映了相邻像元之间灰度的变化率，

图像中的边缘，例如河流、湖泊的边界、道路等处变化率较大，因此

在边缘处一定有较大的梯度值；而大面积的平原、海面灰度变化较

小，一定具有较小的梯度值；对于灰度级为常数的区域，梯度值为0。
因此，以梯度值替代像元的灰度值生成梯度图像，

在梯度图像上梯度值较大的部分就是

边缘。

1
-1

0 1 -1
0 0 0

梯度算子
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除梯度算子以外，还可采用Roberts、Prewitt和Sobel 算子计算梯

度，来增强边缘。
Roberts梯度采用交叉差分的方法，对应的模板如图4.3.2所示。

差分计算式如下

fx
’ =|f(x+1,y+1)-f(x,y)|

fy
’ =|f(x+1,y)-f(x,y+1)|

这种算法的意义在于用交叉的方法检测出像元与其在上下之间或
左右之间或斜方向之间的差异。

-1 0 0 -1
0 1 1 0

图5.3.2 Roberts梯度算子
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为在锐化边缘的同时减少噪声的影响，Prewitt从加大边缘增强算
子的模板大小出发，由2x2扩大到3x3来计算差分，如图(a)所示。

(a)Prewitt 算子 (b)Sobel算子

Sobel在Prewitt算子的基础上，对4-邻域采用带权的方法计算差
分，对应的模板如图(b)。

根据梯度计算式就可以计算Roberts、Prewitt和Sobel梯度。一旦
梯度算出后，就可根据不同的需要生成不同的梯度增强图像。
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Laplacian 算子是线性二阶微分算子。即

▽2f(x，y)=

对离散的数字图像而言，二阶偏导数可用二阶差
分近似，可推导出Laplacian算子表达式为

▽2f(x，y)= f(x+1，y)+f(x-1，y)+
f(x，y+1)+f(x，y-1)-4f(x，y) 

Laplacian增强算子为：

g(x，y)=f(x，y)- ▽2f(x，y)
=5f(x，y)-[ f(x+1，y)+ f(x-1，

y)+f(x，y+1)+ f(x，y-1)]

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

Laplace算子

0 -1 0

-1 5 -1

0 -1 0

增强算子

2

2

2

2 ),(),(
y
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有目的的提取某一特定方向的边缘、线性目标或纹理特征。

-1 2 -1

-1 2 -1

-1 2 -1

垂直边界

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

垂直边界

-1 -1 -1

0 0 0

1 1 1

水平边界

-1 -1 -1

2 2 2

-1 -1 -1

水平边界

0 1 1

-1 0 1

-1 -1 0

对角线边界

1 1 0

1 0 -1

0 -1 -1

对角线边界
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图像增强的目的主要包括：①消除噪声，改善图像的视觉效果；②突
出边缘，有利于识别和处理。前面是关于图像空间域增强的知识，下面介

绍频率域增强的方法。

假定原图像为f(x，y)，经傅立叶变换为F(u，v)。频率域增强就是选

择合适的滤波器H(u,v)对F(u,v)的频谱成分进行处理，然后经逆傅立叶变
换得到增强的图像g(x,y)。

频率域增强的一般过程如下：

DFT        H(u，v)              IDFT
f(x，y)     F(u，v)       F(u，v)H(u，v)     g(x，y)

滤波

傅立叶变换主要是用于消除周期性噪声，或消除由于传感器异常引起的规
则型错误。
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理想低通滤波器（a）变换函数透视图；（b）图像方式显示
的滤波器（c）滤波器的剖面图
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巴特沃思滤波器Butterworth
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BLPF特性曲线
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指数滤波器或高斯滤波器
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高斯滤波器（a）传递函数的透视图；（b）图像形式；（c）
径向剖面图

n
0 ]v)/D-[D(u,ev)H(u,:3.ELPF =



5.4.2 高通滤波器
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三种典型的高通滤波器，从上到下依次为理想高通滤波
器、巴特沃思高通滤波器、指数滤波器。
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f(x,y)=i(x,y)r(x,y), 
i(x,y)入射光, r(x,y)反射系数。

0< I(x,y)<∞,0≤ r(x,y)≤1.
Let:   z(x,y)=lnf(x,y)=lni(x,y)+lnr(x,y),             Z(u,v)=I(u,v)+R(u,v),

S(u,v)=Z(U,v)H(u,v)→ s(x,y).  
g(x,y)=exp{s(x,y)}.

H(u,v)Rh

1

Rl

0

D(u,v)

用于同态滤波器中圆对称滤波
器函数的剖面。D(u,v)表示离

原点的距离。
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同态滤波效果

（a）原图，窗内无细节 （b）滤波后窗内黑暗

处细节显现
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人眼的视觉特性 ：
• 分辨的灰度级介于十几到二十几级之间 ；

• 彩色分辨能力可达到灰度分辨能力的百倍以上。

彩色增强技术是利用人眼的视觉特性，将灰度图像变成彩色图像或
改变彩色图像已有彩色的分布，改善图像的可分辨性。彩色增强方法可
分为伪彩色增强和假彩色增强两类。
5.5.1 伪彩色增强（pseudo color）

伪彩色增强是把黑白图像的各个不同灰度级按照线性或非线性的映
射函数变换成不同的彩色，得到一幅彩色图像的技术。使原图像细节更
易辨认，目标更容易识别。

非彩色图像（灰度、二值）人为映射成彩色图像——索引图像

增强显示分辨率
伪彩色增强的方法主要有密度分割法、灰度级一彩色变换和频率域

伪彩色增强三种。
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假彩色增强是对一幅自然彩色图像或同一景物的多光谱图像，
通过映射函数变换成新的三基色分量，彩色合成使感兴趣目标呈现
出与原图像中不同的、奇异的彩色。

假彩色增强目的：一是使感兴趣的目标呈现奇异的彩色或置于
奇特的彩色环境中，从而更引人注目；一是使景物呈现出与人眼色
觉相匹配的颜色，以提高对目标的分辨力。

多光谱图像的假彩色增强可表示为

将可见光与非可见光波段结合起来，通过假彩色处理，就能获
得更丰富的信息，便于对地物识别。
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对于自然景色图像，通用的线性假彩色映射可表示为

例如采用以下的映射关系

则原图像中绿色物体会呈红色，蓝色物体会呈绿色，红色物体则呈
兰色。

伪彩色增强与假彩色增强有何区别？
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1 、图像代数运算

Defination：

A(x,y)，B(x,y)输入图像，C(x,y)输出图像

代数运算的定义

C(x,y)=A(x,y)+B(x,y) (1)

C(x,y)=A(x,y)-B(x,y) (2)

C(x,y)=A(x,y)×B(x,y) (3)

C(x,y)=A(x,y)÷B(x,y) (4)
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2、算术运算的用途

（1）多图像平均，降低加性(additive)随机噪声；

（2）二次曝光(double-exposure)：一图像内容加到另外图像上。

（3）图像相减：去掉不需要的加性噪声（缓慢变化的背景阴影、

周期性噪声，图像上每一像素处均已知的附加污染），检测同一

场景的两幅图像之间的变化（序列图像运动检测）。

（4）除运算：比率图像（颜色和多光谱图像分析）。

（5）乘法：乘以掩膜图像(mask image)，仅留下感兴趣的物体。
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逻辑运算效果演示

二值图像的逻辑运算

S T NOT  S S OR TS AND T S XOR T
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3.比值运算

fe(x,y)=Integer[af1(x,y)/f2(x,y)]

应用举例：消除地形起伏引起的同物异谱现象

4.植被指数

（Vegetation Index）

根据植被在近红外和

红波段的光谱反射率

差异作比值运算，突

出图像中植被、提取

植被类别或估算绿色

生物量的算法。
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对多光谱图像进行线性变换，减少各波段信息之间的冗余，达

到保留主要信息，压缩数据量，增强和提取更有目视解译效果的新

波段数据的目的。
设f为数字图像f(x,y)的灰度值方阵，大小为N×N，显然f是实数

矩阵。实数矩阵总可以经过一系列初等变换，找到它的同型矩阵F，
使得：

F=PfQ
式中F、f是N×N方阵， P、Q是N×N的满秩方阵，且P、Q不唯一 。
由于P、Q满秩，它们有逆矩阵P-1、Q-1，分别用P-1左乘，右乘Q-1
上式，得：

f=P-1FQ-1

表明：数字图像可以从它的正交变换中完整地恢复。
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基本原理

求出一个变换矩阵，经变换形成一组新的主分量波段，公
式为：

Y=AX

其中，Y为变换后的主分量矢量，如主分量1，2，3…

X为变换前的原始图像矢量，如TM1，TM2，…. 

A为变换矩阵。

步骤：

1. 计算原始图像的方差-协方差矩阵；

2. 计算特征值和特征向量；

3. 生成主成分
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原始图像

TM1-5，7

主成分图像

PC1-6
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K-T变换是Kauth和Thomas（1976年）根据MSS数据研究多光谱信息与自
然景观要素特征间的关系而建立的一种特定变换，1984年Crist和Cicone又将
其移植于TM数据，并用于农作物长势监测，国内译成“缨帽”变换。
K-T变换同样是通过一变换矩阵来实现的：

Y = AX
以TM数据为例，Crist和Cicone计算出新的变换矩阵如下：

0.3037   0.2793   0.4743   0.5585   0.5082   0.1863
-0.2843  -0.2435  -0.5436   0.7243   0.0840  -0.1800 

A =    0.1509   0.1973   0.3273   0.3406  -0.7112  -0.4573  
-0.8242  -0.0849   0.4392  -0.0580   0.2012  -0.2768 
-0.3280  -0.0549   0.1075   0.1855  -0.4357   0.8085

变换后得出六个新的分量，前三个分别称为：Y1亮度，Y2绿度，Y3湿
度，后三个分量没发现特定指示意义。这样TM 1、2、3、4、5、7六个波段数
据经过K-T变换提取出有特定含义的三个分量，这在植被和土壤分类以及作物
估产研究中都有重要作用。

TM 数据K-T变换后的景观意义可通过图形象说明，图中1、2、3、4分别代
表作物从发芽到枯黄生长的不同阶段。绿度与亮度组成的二维空间称植被视
面，它反映了植被从破土发芽到生长旺盛阶段随叶面积增加而绿度值增加，之
后开始成熟枯黄，绿度也逐渐降到最低点。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称过渡区视面，都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。
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K-T变换是Kauth和Thomas（1976年）根据MSS数据研究多光谱信息与自
然景观要素特征间的关系而建立的一种特定变换，1984年Crist和Cicone又将
其移植于TM数据，并用于农作物长势监测，国内译成“缨帽”变换。
K-T变换同样是通过一变换矩阵来实现的：

Y = AX
以TM数据为例，Crist和Cicone计算出新的变换矩阵如下：

0.3037   0.2793   0.4743   0.5585   0.5082   0.1863
-0.2843  -0.2435  -0.5436   0.7243   0.0840  -0.1800 

A =    0.1509   0.1973   0.3273   0.3406  -0.7112  -0.4573  
-0.8242  -0.0849   0.4392  -0.0580   0.2012  -0.2768 
-0.3280  -0.0549   0.1075   0.1855  -0.4357   0.8085

变换后得出六个新的分量，前三个分别称为：Y1亮度，Y2绿度，Y3湿
度，后三个分量没发现特定指示意义。这样TM 1、2、3、4、5、7六个波段数
据经过K-T变换提取出有特定含义的三个分量，这在植被和土壤分类以及作物
估产研究中都有重要作用。

TM 数据K-T变换后的景观意义可通过图形象说明，图中1、2、3、4分别代
表作物从发芽到枯黄生长的不同阶段。绿度与亮度组成的二维空间称植被视
面，它反映了植被从破土发芽到生长旺盛阶段随叶面积增加而绿度值增加，之
后开始成熟枯黄，绿度也逐渐降到最低点。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称过渡区视面，都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。
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多卫星遥感数据信息融合是指将不同类型传感器获取的同一地区影像数

据进行空间配准，然后采用一定的算法，将各影像数据中所含的信息优势

有机综合，，并产生新影像数据的技术。新数据比直接从众多信息源得到

的信息更简洁、更小冗余，具有描述所研究对象更为优化的信息表征。它

的优点是提高影像的空间分辨率和清晰度，提高平面测图精度、分类的精

度与可靠性，增强解译和动态监测能力，减少模糊度，有效提高遥感影像

数据的利用率等。

要求：保留高的光谱分辨率，提高空间分辨率
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1.影像的空间配准：把其中一幅称为参考影像，以它为基准,对另一
幅图像进行校正。空间配准一般可分为下列步骤:

①特征选择:在欲配准的两幅影像上，选择如边界、线状物交叉点、
区域轮廓线等明显的特征；

②特征匹配:采用一定配准算法,找出2 幅影像上对应的明显地物点，
作为控制点;

③空间变换:根据控制点，建立影像间的映射关系;
④插值:根据映射关系,对非参考影像用双线性内插或3 次卷集内插等

运算进行重采样，获得同参考影像配准的影像。
2.影像融合
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Chavez et al，1991
主成分分析对图像编辑、图像数据压缩、图像增强、变化检测、多时相

维数和图像 融合等均是十分有效的方法。
假设：1.PC1仅包含全景图像的亮度成分；
2.短波红外波段图像的亮度与可见光图像的亮度相等。

有两种变换方法：一种是参与法:将参与变换的各波段，包括高空间分
辨率数据在内,统一进行主分量变换，然后进行反主分量变换。

另一种是替换法:将多光谱的多个波段先做主分量变换，将高分辨率全色

影像与第一主分量进行直方图匹配，使之与第一主分量有相同的均值与方
差，然后用匹配后的高分辨率影像代替第一主分量,最后进行反主分量变

换，得到空间分辨率提高了的多光谱影像的融合影像。
由于 PC1的方差最大 , 它包含了所有波段绝大部分信息 , 因此融合后

的图像中既有多光谱信息又具高分辨率。
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（Crippen,1989）

DN low.res * DN high.res = DNnew

DN high.res高分辨率图像的像元灰度值；

DN low.res低分辨率图像的像元灰度值；

DNnew 融合后图像的像元灰度值。

DNB1 / (DNB1 + DNB2 + DNB3) * DN high.res.img=DNB1_new
DNB2 / (DNB1 + DNB2 + DNB3) * DN high.res.img=DNB2_new
DNB3 / (DNB1 + DNB2 + DNB3) * DN high.res.img=DNB3_new
DN:  Digital Number
B:  Band
缺点：只能用3个波段

方法3：Brovey 变换
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Welch and Ehlers，1987  
其原理为:用另一影像替代IHS 3 个分量中的某一分量,其中强度分量被

替代最为常用。在实验中先把TM 多光谱影像利用IHS 变化从RGB 系统变

换至IHS 系统，得到强度I、色度H及饱和度S 的3 个分量，将SPOT 全色

影像与强度 I分量进行直方图匹配，并取代Ⅰ分量，与 H 和S 一起

利用IHS 逆变换至RGB 系统，得到融合后的影像。

缺点：只有3个波段参与运算；会产生光谱退化现象。

注意：SPOT波段范围窄，而TM范围长，因此HIS 变换和主成分法不适用

于TM6与SPOT全色融合。

方法4：HIS 变换
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(1) 对高空间分辨率全色影像进行高通滤波，以提取空间信息，亦即提取原
影像中的线性特征和边缘特征; 

(2) 对低分辨率多光谱影像进行低通滤波，以提取低频信息，即原始多光谱
影像的概貌，它代表了多光谱影像的光谱信息;

(3) 对高通滤波和低通滤波的结果求加权，得到锐化了的影像。
高通滤波变换用下式定义:

其中Wa 、W b为权,且Wa + WB = 1. 0 , MS IiLP 为低分辨率多

光谱影像i 波段的低通滤波的结果, PANiHP 为高空间分辨率

全色影像PAN 进行高通滤波的结果, HPi 为锐化了的输出影

像。高通滤波消除了高分辨率影像中的低频噪声，且滤波的

结果可以用于所有多光谱波段。
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融合方法比较

HIS 变换方法简单，易于实现，但融合得到的多光谱影像灰度值同原多

光谱影像有较大差异，亦即光谱特征被扭曲，只能说基本上保持了多光谱影
像色调。其原因是因为被高空间分辨率
全色影像代替的I 分量的光谱特征取决于合成多光谱影像的
3 个波段。

HPF 变换法对光谱特征的扭曲比PCA 和HIS 变换法都

小，且有较好的空间分辨率。但在突出高频信息的同时，部分低
频信息或某些重要的信息会受到压制，使整体影像的结构比
较细碎。

PCA 参与法的色调过渡优于替换法，参与法的纹理相对细小,而替换法
由于影像的色调偏重,所以纹理受到影响。PCA 变换法能较好地保持光谱特

征。
Brovey 变换融合结果的一个明显优点就是色调非常好。

参考文章：QuickBird遥感影像融合及在小流域土地利用调查中的应用研究. 
测绘与空间地理信息，2005，28（6）. 
http://www.nwnu.edu.cn/gesc/web/my%20photo.files/keyanxm/lunwen.html
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原始图像(SPOT 5) 

多光谱 (10m)                                        高分辨率全色 (2.5m)
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上：

原始图像
PCA融合

下：

乘法
Brovey 变换

不同融合方
法比较
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