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提 要

中国 1 : 50 万假彩色卫星影象图
,

根据各地区 自然景观特征
,

进行了
~ 一
系 列 增 强 处理

,

拜结

合了地形图的优点
。

该图信息量丰富
、

成本较低和便于推广应用
。

如何应用陆地卫星图象来研究我国的 自然条件
,

已是我国地学科学工作者普遍关心的问
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。
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题
。

但 目前复制卫星象片一般果用放大机晒单波 段黑白卫片或用彩色合成仪合成彩 色卫片
,

速度慢
、

成本高
、

质量不稳定
,

影响卫星遥咸图 象资料的广泛应用
,

为此我们试用制印合成

的方法编制了中国 1 / 5 0 万假彩色卫星影象图 (图已正式出版 )
。

如图 1 (图版 1 ) 所示
。

该

图影象细腻
、

信息丰富
,

较好地反映 了我国地理景观
。

现将成图方法 (参看图 2 )介绍如下
:

一
、

原片选择

引进的粗加工陆地卫星四个波段原片是制印合成影象图的基础
,

它 的好坏直接影响合 成

图象的质量
。

确定了以下选片的标准
:

1
.

图象清晰
、

层次丰富
、

反差适中
。

2
.

图象云层覆盖少
,

一般不超过 5 %一 1 。%
。

3
.

影象色调基本协调一致
,

选用 5 月至 l。月的卫星图象
,

避免北方各省出现 被 雪覆

盖的图象
。

根据这些标准
,

从我国进 口 的不同时期上千 套
_

R 星象片中
,

选取 了E R T S一 1
、

艺
、

3 的

最佳影象原片
。

从而保证了假彩色卫星合成影象的质量
。

二
、

卫星图象与地理区域的对此

根据各地区的白然景观特征
,

对 四波段黑 白卫星图象进 行此较分析
,

是影象增强处理前

的重要环节
。

一张好的假彩色图象
,

拜非是四波段影象信息的叠加
,

由于四波段卫片的波长

不同
,

地表形态在各波段上有不同的反映
,

如M S S4 对陆地的地层岩性
,

第四纪松散沉 积 物

的性质
、

植被的分布等有较明显的反映
,

M SS S对陆地地貌的反映较为清晰
,

M s s 7则对水体

反映清楚等
。

组合成一幅层次清晰
、

信息丰富
、

真实反映各个不同地区的自然景观的假彩色

影象图
,

首先要解决如何从四个波段黑白卫片中提取 有效的信息
。

根据制印合成的原理
,

影象图
_

L呈现的明暗层次和各种颜色 的深浅
,

是用分版迭合成色

和调合色墨成色来完成的
。

分版迭合成色是依靠
一

各色印刷版 五的网点以 其
“
拜置

” 和
“

迭

合 ” 法来构成多种颜色 的
。

这种成色法则
,

是以三原色用加色法或减色法得出不同色相
。

它

们在成色的色调
_

L是一致的
。

一般 说网点的成数和油墨的含量成等比关系
。

根据这个道理
,

用密度计分别测出四个波 段黑白卫星底片上主要类型的 影 象 密 度
,

然 后 把 它 换成网点的

百分数
。

达样就可以设想
,

M S S 4用黄色
、

M S SS 用红色
、

M S S6 用黑色
、

M S S7 用 蓝 色 制 印

合 成假彩色影象图会得 出什么样的彩色效 果
。

以南 昌幅 (1 3于 4 0) 为例
。

卫片的拍摄时间 1 9 7 3

年招月料 日
,

分别测得六种类型地物在四个波段原片上的密度 (见表 1 )
,

可以看出
,

同一地

物在各个波段土影象的密度是不同的
,

换算成网点百分数后
,

各类地物网点的密度都在 6 1 %

以 上
,

根据减色法的原理
,

合成的假彩色图象中各类地物影象的颜色都很深
,

层次不清
,

整

个图面成暗调
。

未能反映此地区的自然景观
,

12 月份的南昌地区植被大部分都已落 叶
,

平

原 上的农作物秋收已完
,

湖水处于枯水期
,

湖漫滩露出水面
,

因此山地上复盖植被和湖边 的芦

苇的假彩色应是桔红到红棕色调
,

平原应 为草绿色
、

湖水应为湖兰色
、

湖滩接近白色
。

根据以
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上地理 区域分析
,

进行影象增强处理后加网的阳图上量测同类地物的网点百分数 (见表2 )
,

两 表 对 比
,

就 可以看出四个波段卫片影象增强处理后影象密度发生的变化
。

图 3 是处理前

的影象
,

图 4 是处理后的影象 (图版 2 )
。

图 1 是处理后影象合 成的彩色效果
。

窦 1 南昌幅原片t 测的密度数据
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窦 2 南昌幅影象书强处理后t 测的教据
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网点积分密度和网点 百分数的换算方法是
:

密度是阻 光 率 的 对 数 ’3 ’:

即 D 二 10 9 0 ,

“ 一

奈
一 , ” 一 10 9

导
: 其中D 表示密度

, 0 表示阻光、
, T 表、之透过‘ ; 网点成数正好是单

位面积内未被透过的光量与投射光量之比
。

一成网点是透过了投射光量的90 %
,

共余类推
,

五成网点是透过了投射光量的50 %
,

在投射光量一定的情况下
,

透过 的光量越小
,

则阻光率

越大
,

即网点越大
。

利用这种关系
,

可推算出
,

网点成数 (网点百分数 )
。

如果已知网 点 密

度 (积分密度 )
,

就可换算网点
一

百分数
。
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例如网点积分密度为 0
.

4 的网点百分数的换算方法是
: 19

一 ‘。
.

4 二 2
.

5

网点的
一

百分数为
: 1 一

尖
二 6 0 %

乙 。 屯)

以上网点积分密度不包括软片灰雾度
。

表 3 给出了按此方法计算的网点积分密度和网点

百分数 的换算表
,

麦 3 网点积分密度衣网点百分数换算美

T a b
.

3 C o n v e r s io n o f t h e in t e g r a t e d d e n s it y t o t h e Pe r c e n t a g e o f

Po in t s in n e t w o r k s

网点积分密‘
!
网点%

1{
网点积分密度

{
网点 %

1⋯
网点积分密度

⋯
网点 %

{{
网点积分密压1

网点 %

⋯一
⋯
一

⋯

按照此表就可以用密度计测 出四个波段卫片上几种主要地物的网点积分密度
,

道接查出
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网点的百分数
,

根据网点的百分数
,

就可以知道四波段合成的假彩色影象图的影象效果
。

衡

量影象图效果的标准是
:

是否反映该地区 自然景观的结构和区域差异
; 影象层次是否丰富

;

影象的颜色是否鲜明和易于 $lJ 读
。

三
、

卫星象片图象增强处理

影象增 强处理是分二步完成的
。

第一次影象增强处理
,

是 1/ 33 6万或 l/ 1 0 0万 卫 星 原 片

(阴片)
,

放大和拷贝成 1 / 1 0 0 万阳片过程中进行的
。

第二次是通过电子分色扫描制版过程完

成的
。

概括起来有三个方面
:

(一 ) 反差调整

影象反差调整可使各物体影象密度的相对关系发生改变
,

达到改善影象质量或彩色显示

效果
,

利于分析+ll 读
。

这种调整是利用不同蒙片的组合 来改变黑白卫片的反差和层次
,

两正片或两负片相加
,

使反差增大
。

正片和负片相加
,

使反差减小
。

为了改善 ] / s f)万假彩色 卫星影象图的彩色显示效果
, 一般平原

、

沙漠
、

黄上地区都要进

行反差增强
。

平原地区 (图 5 ,

图版 3 )地势平坦
,

水网密集
,

在黑 白卫片中
,

由于影象的反差较

小便不易分辨
,

反差增强后
,

细小的人工渠道
,

田块以及作物
,

影象都可以清楚的显示
。

黄

土地区 由于流水强烈切割
,

十分破碎
,

密集的冲沟 纵 横 交 错
,

沟壁陡峭
。

反差增强后 (图

6 ,

图版 3 )
,

不但黄土沟 可以清晰地表示出来
,

而且增加了影象的立体感
。

沙漠地区 (图

7 ,

图版 4 )扩大沙漠的通风和背凤坡的反差
,

各种沙漠形态
,

表现的都十分清楚
。

高山峡谷

地区 (图 8 ,

图版 4 ) 冰雪覆盖的粒雪盆和裸露岩石的光谱反差很大
,

往往使一些中间色调的

细微影象层次得不到充分的显示
,

这就需耍采用减小反差的方法
,

才可清楚的看出复式山谷

冰川的影象
,

主冰川是由四条冰川汇成
。

冰川倾斜方向表面形态
,

甚至冰川的侧碳
、

中债以

及冰舌末端冰碳物形成的陡坡也十分明显
。

反差调整蒙片的制作
,

是根据测定
“
原片影象

” 的反差
。

在测量时
,

影象的最大和最小

密度值
,

必须选择若干有代表性的地物
,

这样
,

测得的结果才能较好地代表该影象的反差特

性
,

般的黑白原片影象反差应擦制在接触网目的基本密度范围或分色软片的宽容度内
,

即

]
.

。一 1
.

2 为好
,

这样影象 的层次才 此 较 丰 富
,

质 咸 较 好 例如
,

原片影象反差较高
,

为

!
.

2 : 。

要把它降低到〔,
.

8 的话
,

就 要有一张 。
.

45 的 :

——
黑 白正蒙片

。

把制作好的蒙片和母片对准叠合
,

进 一 几刁

—行放大或拷贝
,

就可以得到理想反差的 l八 。。万阳 『
一

口
门 ,

’

廿气夕了 匕钊‘丁1 丁田 币IJJi汉
。

(二 ) 底色去除 匕

是用不同光谱段蒙片迭加
,

使 一些影象消失或 三
部分提取

。

一般来说
,

这种方法的应用 范 围 比 较

窄
,

而且针对性比较强
。

在制印合成中把这种蒙片

畔底色去除蒙片
。

主要用于海洋和大湖泊的底色去

屯
一

井
二⋯ 匕上

_

口

二万口
厂又

一
⋯

图 g

T h e

底色去除蒙片

F 19
.

9 m a s k fi lm o f r e m o v e d

b a s e e o lo u r
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除
,

降低原稿暗调混合色中的色量或黑色部分的色量 (图 9 ) 所示
。

由于水体在近红外 M S S6
、

M S S7 上
,

水面此陆地反射或发射的红外光少得 多
,

因此水面

的最高密度达 2
.

0左右
,

M S S4 对水体具有一定的透射能力
,

含杂质较少的水体透视深度一般

可达 10 米一 2 。米
,

能反映水下地形
。

M s s可对水体的混浊程度
,

即海水中的泥沙流
,

大河中

的悬移物质的状况都有鲜明的反映
。

如果不对这种高密度的四张原片进行底色去除
,

合成后

的假彩色海洋影象图
,

就会成为黑色
,

层次不清
。

每个波段海洋部分去多去少
,

主要取决于

原片黑色与暗调混合色的色 量
,

一般M S S4 (黄 )
、

M S SS (品红) 去除 20 % 的 网 点 密度
,

M s s6 (黑 ) 尽量去除
。

采用两次曝光的办法
,

第二次曝光把底色 去 除
,

蒙 片去掉
。

M s s7

(兰 ) 则要保留
。

用底色去除处理的四张卫片制印合成的影象图
,

海洋就变成兰色色调
,

清

澈而深的水体呈兰黑色
,

清澈而浅的水体呈兰青色
,

混浊的水体呈淡兰色
。

(三) 彩色的运用

为了利用人眼对彩色变化的敏感度远高于黑 白色调的这一生理特点
。

影象密度变化改用

彩色的变化来显示
,

从而提高人们对影象密度差异
,

特别是影象细微层次密度变化的识别能

力
。

四 波段多光谱卫片的波长与彩色的关系见表 4
。

表 4 波长和彩色的关系

T a b
.

4 T h e r e la t io n o f w a v e le n g t h w ith c o lo u r

波 段 名 称 波 长 范 围 (协) 颜 色 显 示

} 0
.

4 5一o

0
。

4 8一0
M S S4 0

.

5一 0
.

6

0
.

5 0一0
。

18 兰

; 0 青

: 巴 子3

青 绿
、

黄 波 段

黄一橙一红
0

。

5 6一0

0
。

5 9一0

5 g

6 2

M S S S 0
。

6一0
。

7 橙 红 波 段
0

。

6 2一 0
.

7 6

M S S 6 { 0
。

7一 O
。

8 红色波和近红外波段
0

.

76 以上近红外

M S S 7 { 0
.

8一 l 近 红 外 波 段

从表 4 看出
,

在。
.

76 件以 L是近红外波段
,

故在 M S S 6
、

M S S7 土的影象是非可见光影象
,

M Ss 牛
、

M S ss 也不是单色波
,

因此多光谱卫片合成不 出原来景物的具实色调
,

故称假彩色
。

根据这个道理
,

四波段黑白卫片进行彩色合成
,

颜色的组合可以是任意的
。

这就给利用彩色

进行影象增 强处理提供灵活性
。

色彩增强主耍是在色调
、

饱和度
、

亮度这三个可变动的参数

上进行调整
。

色调即每个波段代表的颜色
,

经过多种组合试脸
,

根 据 各个波段的特性
,

以 M S S4 用黄

色
、

M S SS 用品红
、

M S S6 用黑色
、

M S S7 用兰色
,

印刷合成的假彩色卫星影象图的效果最好
。

如绿色的植被 由于强烈地反射红外波
,

所以产生红色影象
,

虽然它 不 符 合 自然界的其实色
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彩
,

但恰恰都是这种
“
假彩色

” ,

可以使人们看清大 自然的许多秘密
。

饱和度表示物体透过或反射色光的选择程度
,

色彩越鲜艳
,

饱和度越高
,

反之饱和度越

低 各波段颜色饱和度的确定
,

主要是根据卫星象片所 在地区 自然景观的特征
,

确定一个主

色调
,

然后分析四个波段各色在主色调中占的比例
。

颜色的饱 和度可用下面的公式表示
,

如

果
·

个颜色得到 三个单位的黄光和六个单位的白光
,

则
:

饱和度 =
3 单位黄光
9 单位总和

二 3 3
.

3 3 %

可见这个颜色的组合大约只是33 % 的纯黄
,

因此物 体在反映光的组成中
,

白光越少
,

它

的色彩饱和度越大
。

亮度是它在色彩中作为表现黑色的mlJ 定量
。

如 果 一个颜色失去亮度
,

便趋 于纯黑
。

在用

四 个波段卫星底片合成中
,

对 M S S6 (黑色 ) 的应用 要特 别注意 它 的作用 是 补黄
、

红
、

兰

三个主色版三色组合暗调部位的不足
,

如 山地的阴坡
、

平原的低洼处 M S S 6 要做短调黑版
,

网点密度在 30 %左右比较合适
。

这样既不使假彩色影象图失去亮度
,

又能增强影象的立体感

如果黑版调子长
,

影象的细微层次色调变化就会被黑版过 多的色量所遮盖
,

影象色调偏暗
。

对每幅假彩色卫星影象图的四 个波段黑白卫片
,

都要根据三方而的情况进行影象增强处

理
、

即
:

1
.

遥咸分析判读和应用的需 要
。

艺
.

对每幅四波段黑白影象
,

进行地理区域分析

3
.

看原片的类型
、

反差
、

灰雾度等
。

一

般内容复杂的影象图
,

几种影象增强的方法都得使用
,

以辽
‘

;
’

省的灿 岩幅为 fNJ
。

1 9 7 5

年 , 月拍摄
,

这里背山面海
,

从山地
、

缓丘
、

谷地
、

滨海平原到沿海海蚀阶地
,

由于海水和

其它地物光谱反射率差 别很大
,

若让海洋影象层次和色调合适
,

贝11高山
、

平原部分的影象就

不合适
。

若让平原部分影象适中
,

则山地的阴坡面和海洋的影象就发闷
,

(图 1 0 ,

图版 5 )
。

对这

种原稿必须分别处理
,

平原区用反差景片拉大反差
; 山地则用压反差蒙片降低反差

; 海洋区

要用底色去除蒙片进行密度提取
,

降低原稿暗调或黑色部分的色量
‘。

经过这样增强处理的四

波段合成假彩色影象图如图 11 (图版 5 )
,

影 象效果显然有了明显提高
。

四
、

电 子分色扫描制版工艺

根据试验
,

如果先用四 个波段的黑白原片合成假彩 色 囚佘
,

再 用 电 子分色机扫描 制版

后
,

发现打样的假彩色影象图效果不理想
。

这是由于经过光学合成
,

图象信息丢失较多
,

影

响影象图的质量
。

因而考虑直接用四个波段的黑白原 片用电子分色机扫描
,

制成彩色版
,

以

减少制版工艺过程
,

避免影象信息的丢失
。

该过程先由专业人员把卫片四个波段影象信息
,

进

行地理区域分析
,

对要什么样的彩色效果
,

突出那些要素
,

黑白影象的高
、

中
、

低调 层次 要

做那些调整提出要求
,

订出制版工艺方案
,

再由技术工人通过操作
,

数字显示
,

完成数据化

制版
。

黑白卫星原片用电子分色机扫描
,

道接加网
,

两翻平凹版新工艺
,

是扩大电 子分色机应
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川范围的 一种尝试
,

也 是 1 / 5 。万假彩色卫尾影 象图质 量得到显著提高的
一

个重要原因

电子分色机通过对单波段卫片上每 象元的扫描
,

经 光电转换成电子信号
,

利用模拟计

算机对扫描象元的颜色
、

层次依次校正
,

拜进行黑度计算
,

底色去除
、

细微 层次增强
、

软片

密度定标等运 算
,

然后通过计算机完成由 1八的万原稿放大成 l/ 5 0万的要求
,

最 后将电子信

号通过光电转懊 戎与原稿扫描点相对应又经过校 正的光信 号
,

在软片 E曝光
,

得到相应的分

色软 片
_

经过 上述程序制版后
,

影象图的质量有了明 显的提高

五
、

地形图要素的表示

为 J- 便 于应用卫星影象图
,

还加绘了主要居民地
、

河流
、

山脉名称和山峰的高程
。

中国 1 / 胡万假彩色卫星影象图
_

E 增绘了以下地形图要素
:

1
.

居民地
:

分三级表示
,

即省会
,

地和县
,

县以下
。

(人口 密集的东部地区
,

表示县

级以上
,

人 口稀少的西部地区
,

适 当的表示 一 些县级以下的重要居民地 )
: ·

般县级以上的

居民点在影象图 卜以兰灰 色影象显示
,

以不同字体的名你注 记来表示居民地的等级和行政意

义

2
.

交通
:

在假彩色卫星影象图上
,

铁路都能清楚地显示
,

公路在东部地区由于两旁树

木的覆盖而难以辫认
。

西部地区的主要公路也能清楚地显示
。

为避免过多的压盖图象信息
,

不再加绘公路
。

3
.

地面高程点
:

由于卫星象片只能直观的表达地面起伏
,

而 下能得出地势高低数据
,

因此卫星影象图上加了主要特征点的高程注记

4
.

水系和地貌
:

在 1 / 5 。万假彩色卫星影象图 卜
,

匕 经 具 有地形图所无法相比的表现

力 因此
,

只要对一些主 要的河流
、

湖泊
、

山脉
、

山峰加注名称就可以 了
。

河流
、

湖泊分三

级表示
。

山脉
、

山峰分两级表示
「

综
_

l: 所述
,

制印合戌的 1 / : 。万假彩色 卫星影象图
一

与国内合成仪合 成的假彩色 卫片比较
,

具有以下优点
。

1
.

图象清晰

我们对青海省柴达木盆地中的台吉乃尔湖幅卫片
,

用 制印合成获得的 1 /加万假彩 色卫星

影象图
一

与用彩色合成仪合成获得的 1/ 5 。万假彩色卫片进行了比较
,

对同样的七种地貌类型的

颜色
,

进行了黄
、

红
、

兰
、 、

黑四色密度的量测
,

可以看出四个波段黑白底片的密度变化
。

图 12 和图13 就是根据七种地貌类型量得的密度数据而划的密度 曲线
。

通过对此
,

可以看出 1 / S G万假彩色卫星影象图中
,

七种地貌类塑的四 个颜色混合密度的

比例发生很大的变化
。

权据减色法原理
,

可以看出彩色合成仪合成的 1 / 50 万假彩色卫片 I二山

地
、

沙 地
、

洪积平原
、

湖积平原
、

冲积湖积平原类型
,

红
、

黄
、

兰
、

黑四色的密度高
,

而混

合比例很接近
,

因此混合色随着密度的升高颜色 由黄灰调到深兰黑色
。

整个彩色卫片的颜色

偏灰而发闷
,

各种类型的层次 区别不明显
。

制 印合成的 1/ 5 0万假彩色卫星影象图
,

由于根据

地理区域特点进行影象增强处理
,

山地
、

沙地
,

冲积湖积平原类型红
、

黄
、

兰
、

黑四色的密度差
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图 12 1 / 5 0万假彩色卫片密度曲线
F1 9 1 2

.

D e n s i t y e u r v e o f 5 0 0 ,
0 0 0 f a ls e

e o lo u r s a t e lli t e Pi e t u r e

图 1 3

F 19 13

1 / 5 0万假彩色卫星影象图密度曲线
D
几

C 0 1

n s i t y e u r v e

o u r s a t e lli te

o f 5 0 0
,
0 0 0 f a ls e

l m a g e

距拉大
,

而七种地貌类型各色的密度有了不同程度的降低
,

如湖积 平 原 颜 色的最高密度 由

1
.

40 降到 1
.

D0 左右
,

因此整个图面的色相明亮
,

山地阴阳坡对此明显
、

立体咸强
,

沙丘的形

态得到了更清楚的显示
,

洪积平原和湖积平原中的微地貌
,

如细小的冲沟就更清晰可辨
、

冲

积湖积平原上草地的红色影象更鲜艳
。

2
.

成本较低

中国 ] / 5 0 万假彩色卫星影象图
,

是立足国内印届11厂现有的设备和材料
,

通过电子分色机

扫描制版
、

印刷合成
,

不但可以大量印刷
,

而且成图速度快
,

质量稳定
。

全 国共55 3 幅
,

每

套 9 00 多元
,

只需 人工合成假彩色卫片成本的二十分之一
。

3
.

便于推广和应用

中国 1 / 5 。万假彩色卫星影象图
,

是对卫星图象地理信息
,

进行 了增 强 处 理
。

它不仅详

细
、

清晰地反映了地表若干地理景观的特征
,

同时还能揭示某些隐伏的地理
、

地质现象及其

动态变化趋势
。

而加绘的地形图耍素
,

更有利于用户进行专业+lJ 读
。
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