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地学应用中的遥感图像处理若干问题的分析
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摘　要　遥感技术在地理学应用中是如何从遥感影像上直观、准确的得到所需的信息, 为本专

业服务。文章从地学应用部门在进行遥感影像处理时遇到的几个问题: 多光谱数据的选取与合

成; 多源信息的复合; 新型图像分类器的应用; 专题提取的精度等方面的进展作了分析。
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遥感技术是从三十年代航空摄影的基础上发展起来的。随着六十年代太空技术、电子

计算机和地球科学的发展, 遥感技术在原有基础上产生了质的飞跃。遥感技术系统由遥感

平台、遥感仪器以及信息接收、处理与分析应用等部分组成。它通过装在不同平台上的遥

感器来获取地物信息, 然后通过专门的图像处理技术从影像遥感器所获地物信息中判别出

不同的地物类型及其分布状况, 供应用部门使用[ 1]。遥感技术的优势是覆盖面广, 成像迅速

而且具有周期成像能力, 它具有多波段、多时相、多应用目标以及多学科综合的特点。

遥感技术在地学中的应用主要包括资源遥感、环境监测、区域分析和全球变化四大领

域[ 2]。应用部门主要是如何从遥感影像上直观、准确地得到自己所需的信息, 即进行遥感影

像的处理工作。通常遥感数据的预处理工作已在数据提供单位完成。然后的数据处理方法

随着应用对象的不同而有差异。

1　遥感影像多波段数据的选取与合成

遥感影像的应用领域很多, 应用效果的好坏, 通常取决于两个方面: 图像处理效果和

应用部门的经验。应用人员的图像判读经验丰富, 对实地情况比较了解, 也就能从遥感影

像上获取更多有用的信息。至于图像处理, 可以有很多的技巧, 但人们用得最多的还是通

过影像波段组合来寻求最佳的专题提取效果。波段组合涉及到波段选择。从常用的土地覆

盖、土地利用类型划分来看, 应选择信息量最大的合成方案。

1. 1　用最佳指数选择组合波段

Chavez et al. ( 1982, 1984) [ 3, 4]最早提出了一个最佳指数 ( OIF ) 来计算任意三个波段

组合后所包含的信息量。OIF 与某波段内的标准差成正比, 与波段间的相关系数成反比。而

且是一个比较客观的衡量标准, 可以用它来选择组合波段[ 5, 6]。但在日常工作中, 出于应用

目的, 往往只考虑机助可分性和目视判读效果, 不考虑定量的 OIF, 或者出于习惯, 干脆选
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择标准假彩色方案, 如用 TM 4, 3, 2或MSS7, 5, 4赋红、绿、蓝的组合方案
[ 7]
。

1. 2　以样本间灰度差异选择组合波段

王延颐 [ 8]用欧氏距离来计算样本间灰度差异程度。欧氏距离越大, 各样本 (地类) 之间

的差异越大, 组合的光学效果越佳。视觉效果 (即光学效果) 在屏幕上反映的是各地物在

视觉上的色差, 色差越大, 各地物间的区分和判读也容易。

1. 3　以视觉色差为合成方案选择标准

张昭贵
[ 9]
从色度学原理入手, 依照人们的视觉形成过程, 计算各专题间的色差。同样,

色差越大, 各地物间的区分和判读也明显。作者称这种方法为彩色合成选择法, 并已用于

黄河入海口研究。

波段合成方案很多, 实际应用中, 研究人员对各种组合方案进行尝试 ( test-and-

error ) ,以期从视觉效果上找到最佳方案
[ 10～12]

。比如提取某一特定专题信息与土地覆盖分类

又不同, 前者强调某特定专题的可分性, 后者强调所有土地覆盖类别的可分性, 两者在选

取组合波段时也会不同。

合成方案的选择还受到成像时间、地点、成像时地面气象条件和地物特征的影响。在

江汉平原水稻遥感估产工作中, 我们运用Landsat T M 影像来提取水稻种植面积。如果T M

的时相是水稻移栽后的两个星期以内, 用 5R、3G、2B波段组合效果最好, 其它时相用 4R、

3G、2B波段组合。这样搭配, 可以较好的选择训练区, 并通过监督分类把早稻和中稻区别

开。

2　多源信息的复合

遥感应用研究中, 使用单一传感器的数据往往很难满足需求, 必须使用多源数据, 把

它们综合到遥感系统中来, 才能更精确地反映植被分布, 监测土地利用变化等[ 13～16]。多源

数据或信息包括: 不同的传感器数据, 地学属性数据, 专家知识等。多源信息的复合处理,

已成为目前应用部门处理遥感数据时必要的一环。

2. 1　不同传感器信息的复合

传感器类型多种多样, 工作谱段日新月异, 但接收的都是地物辐射信息, 不同的数据

源反映了各自的光谱辐射模型, 所以它们之间可以用简单的四则运算来进行复合 [ 17]。从目

前常用的传感器来看主要有 Landsat-M SS、Landsat-TM、SPOT、气象卫星 (如 NOAA-

AVHRR)、雷达 (如 JERS、ERS) 以及航片等。这些数据之间有多种组合方式。如何选择

适当的组合, 则根据研究对象来定, 这方面国内外已有不少试验[ 18, 19]。不同传感器数据复

合的主要问题是: ( 1) 选择什么样的数据源; ( 2) 某一数据源用于哪一波段; ( 3) 不同波

段怎样复合。

2. 2　遥感信息与地学信息的复合

由于地理信息系统的发展, 空间地学数据都可进入地理信息系统 ( GIS)。遥感信息与

地学信息的复合即如何把遥感数据与地理信息系统复合。这是一个很大的研究课题, 因为

目前还无法在图像处理中自动把非图像空间数据加入进去[ 20]。遥感中应用 GIS 数据集, 通

常都是人工建立模型, 设置各种参数, 力图在图像处理中更好地应用空间数据来提高分类

精度, 增加遥感信息量。GIS 的作用主要有以下三方面: ( 1) 在分类前用于影像分区; ( 2)
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作为一个数据层辅助分类; ( 3) 辅助进行分类后处理。GIS 数据中最常用的是地形信息, 包

括坡度、坡向和高程等。在江汉平原水稻遥感估产中, 通过实地考察, 我们发现坡度> 35°

(的坡地极少种植水稻, 根据这一信息, 就可以把地形数据层中坡度> 35°的地区作为非水稻

区而不予考虑。同时还发现, 在一些丘陵地区, 由于人多地少, 山坡地也普遍用于种植水

稻 (梯田耕作) , 这种情况下, 35 (的坡度界线就不再适用。但丘陵梯田分布高度大都在 200m

以下, 所以还是可以利用高度信息来剔除非水稻像元, 提高影像处理速度和精度。

2. 3　专家知识的应用

在传感器数据的基础上加上专家知识来辅助分类, 已有学者作过专门阐述
[ 21, 22]

, 而且

已经有了应用模型[ 17, 23, 24]。也有人把专家知识辅助分类模型称之为基于规则的分类模型

( Rule-Based Classification Models) [ 25～27]。

专家知识辅助分类模型, 是模拟专家目视判读的经验, 把这些经验数学化, 建成推导

模型, 实现遥感影像自动判读的目的。这方面已有一些比较成功的例子 [ 22, 29]。但这些试验

的范围都比较小, 尽管有清晰的影像数据和详尽的实地背景信息作保证并可以实地采样验

证。但如何在大范围复杂背景下建立一个自动分类专家系统并进行精度评价, 以及专家知

识的采集、贮存和更新, 尚需进一步研究。

用屏幕数字化的方法来修改分类错误是遥感影像处理与专家知识的一种比较方便的结

合。专家根据自己的经验, 用类似目视判读的办法在屏幕上作数字化修改影像处理错误。这

种方法简单易行, 便于推广, 已应用于土地利用分类、分类错误修改以及影像取舍等方

面
[ 30 ] � 。

3　一些新型分类器

传统的遥感统计分类方法主要依赖地物的光谱反射特征, 基于单个像元进行操作
[ 22]

,

比如监督分类方法和非监督分类方法。这些方法又归入低层次方法 ( low-level approaches)

之列。进入八、九十年代, 随着遥感技术、计算机技术的发展, 涌现了许多新的分类方法,

主要发展趋势如下。

3. 1　充分利用遥感资料的多时相特性进行复合处理

充分利用卫星遥感资料的多时相特性, 进行复合增强处理, 以提高目视判读效果和自

动分类精度,已成为一种较为常用的遥感分类方法[ 2]。从多时相数据中还可以研究土地利用

的变化。如Fuller et al.
[ 31]
在对英国进行土地利用制图时, 运用了冬夏两个时相的数据和最

大似然法分类, 提高了分类精度。Herman
[ 32]搜集了 1969、1974、1978、1981和 1986共五

年的彩红外航片( CIR)来分析研究区的植被密度和盖度减小的情况。Lambin
[ 33]用了 NOAA

- 9和 NOAA- 11的资料, 先对这两个不同传感器的数据进行对比校正, 然后从不同年份

的 NOAA 影像上比较植被指数、地表温度、空间结构等的变化。

3. 2　遥感图像空间结构特征的利用

遥感图像的空间结构 ( spat ial st ructure) 是遥感图像处理和模式识别的主要特征之一。

特别是在地质、地貌和岩性识别方面, 图像空间结构起着重要作用, 它有助于提高分类精
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度, 帮助从遥感图像上抽取各种信息。空间结构分析的处理方法有邻域分析 ( Neighbour

Analysis)、纹理分析 ( T exture Analy sis)、线性特征提取 ( L inear Feature Extraction) 等。

如 Harris [ 34]利用像元空间特征识别荒漠地区的城市, 王为民[ 36]用空间能量法提取纹理, 研

究土地沙漠化信息。要真正有效的利用遥感图像的空间特征, 还必须模拟目试判读过程, 把

判读人员的经验加入到影像分类过程中, 建立基于知识的纹理和线性特征识别以及邻域分

析方法[ 22]。

3. 3　GIS支持下的遥感分类方法

在遥感分类中, 越来越多的引入地理信息系统 ( GIS) 的支持。地理信息系统辅助信息

可以在遥感影像分类和影像空间操作中发挥作用, 具体有以下几个方面:

3. 3. 1　GIS 数据用于影像分区　　运用 GIS 的支持可把遥感影像按地形、物候、地质以及

气候特点分成几个区, 然后各区按专题制图的需要分别进行处理。如 Loveland
[ 36]
在用

NOAA-AVHRR 影像进行美国土地利用分类时, 先从 GIS 数据库中调用气候、植被、环境

数据把全国范围内的影像分成几个小区域, 然后再对小区域影像进行非监督分类, 最后得

到全国范围内的土地利用分类图。

3. 3. 2　GIS 数据与遥感影像数据的布尔运算　　卫星遥感数据作为一个GIS专题层,与其

它 GIS 数据层进行布尔运算。在 GIS 的支持下, 可以修改影像土地覆盖分类的结果, 自动

剔除误分像元 [ 37]。

3. 3. 3　专家系统分类方法　　专家系统分类方法是把 GIS 提供的辅助信息以上下文规则

的形式融入遥感分类中, 而不仅仅是简单的布尔运算。

运用 GIS 辅助分类必须注意误差的传递与扩散问题。遥感数据本身有空间位置误差,

分类过程中又会产生类型误差。GIS 数据中的位置和类型误差也在所难免。当 GIS数据和

遥感影像进行复合分类时, 各种误差就会导入分类结果中。如果对分类结果精度要求较高,

则需考虑误差的传播过程并采取措施减小误差。

3. 4　模糊分类方法

本文把模糊分类方法 ( Fuzzy Classif ication Method) 列入单独的一项, 是因为模糊分

类的数学原理与传统的统计分类方法有很大区别。即每一个像元中可以混有所有的类别,只

是隶属度不同而已 [ 38, 39]。Wang
[ 40]给出了有关使用模糊方法进行遥感图像分类的详细步骤。

模糊分类的关键在于从模糊训练集中估算模糊参数即确定混合像元中各类别的隶属度。隶

属度越准确, 统计参数越精确, 分类精度也就越高。与模糊分类方法相对应, 也就有了模

糊精度评价方法[ 41]。运用模糊集更能提高精度评价的功能和对图像错误的理解。

运用模糊分类方法, 必须事先确定训练像元中各类别的隶属度, 这一过程比较复杂, 也

影响了该方法的推广应用。

3. 5　人工神经网络分类方法

人工神经网络 ( ANN ) 分类方法是近年探讨最多的分类方法。人工神经网络分类方法

在分类时综合考虑了地物的光学特性、空间特性和时相特性[ 42, 43]。人工神经网络在图像处

理领域主要用于图像增强、模式识别、图像分类等。其中在卫星图像分类方面, 与传统方

法相比, 第一, 它不需要任何关于统计分布的先验知识 [ 44] , 因此, ANN 用于遥感影像分类

时不必考虑像元统计分布特征; 第二, 它不需要预定义分类中各个数据源的先验权值, 这

意味着 ANN 可以用于多源遥感数据分类。一些商用软件 (如 PCI) 已开发了人工神经网络
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分类模块。

神经网络分类方法本身也还存在一些问题, 如训练速度较慢, 中间层的结点不易确定

等。此外, 目前神经网络分类方法所需的硬件条件即并行处理计算和软件条件即神经网络

计算机语言还未得到满足, 因而目前只是在一定区域应用该方法, 尚未见大面积推广应用。

4　分类误差与精度分析

4. 1　误差的产生与表达

遥感图像处理结果与地理实况之间总会存在一些误差, 在作精度评价时, 也必须明确

一些误差并不仅仅由于分类错误而引起, 还必须考虑以下因素[ 45] : ( 1) 参考数据与遥感分

类图的配准误差; ( 2) 数字化时参考点的错误; ( 3) 建立精度评价数据库时的数据录入错

误; ( 4) 图像目视判读的错误; ( 5) 遥感卫星过境后土地利用发生变化, 致使野外工作时

实地数据与影像数据不匹配; ( 6) 同一地区由于植被多样性, 不同判读人员会有不同结果;

( 7) 遥感图像分类错误; ( 8) 遥感图像制图误差。

真正由于图像分类造成的误差是上述第 ( 7) 点。误差 (或精度) 的表达, 通常有三种

方式[ 46] : 1) 总体精度 ( Overall accuracy ) , 2) 用户精度和生产者精度 ( U ser and producer

accuracy) , 3) 分类精度 ( Classif icat ion accuracy )。

4. 2　分类精度的表达方式

为了直观、准确、生动的表达分类精度, 研究人员设计了许多新颖的方法。现举三例:

Fisher
[ 46]提出一种误差动态表达方法 ( erro r animat ion)。这种方法基于模糊分类器, 就

某一像元来说, 它可以以不同的隶属度属于不同的类别。在最后屏幕显示分类结果时, 这

个像元需要显示其所属的各种类别, 各类别的显示时间与对应的隶属度成正比。这样一来,

一个像元属于某类的隶属度越大, 这类的显示时间就越长, 时间越长, 这一类别在屏幕上

就显得越稳定。这种误差表达方法, 其优点是可以同时显示某像元点所属的主要类别和非

主要类别。值得考虑的是人们对这种显示方法的接受、理解程度。

另一种比较直接了当的方法是: 把分类精度作为纵轴, 在原先的二维分类图上, 增加

一个精度轴。我们认为纵轴 (精度轴) 可以这样设计: 原点为 100%, 最高点为 0%。精度

最高的在原点, 纵向上越往上精度越低。这样, 哪些地方精度高, 哪些地方误差大, 就能

很明显的看出来。

第三种方法源于模糊分类方法。模糊分类方法认为每一像元点有可能包含所有类 Ci,

只是隶属度不同而已。那么针对某一类别, 如果以它在各个像元中的隶属度为变量作图, 就

可以得到这类的分布图。隶属度的大小如果用灰阶来表示, 那么最亮的地方, 隶属度最高,

类 Ci在这一区域的分类精度也应最高。

4. 3　分类精度的提高

如何提高影像分类的精度, 前人在这方面作了大量的工作。其方法是分别针对上述的

八种误差类型设计的, 从原始数据的收集到影像判读, 每一步都精益求精, 以提高每一个

细节的精度。

4. 3. 1　样方设计　　地面样点的布局, 非常讲究。Congalton
[ 47]详细比较了常用的五种采

样方法, 分析它们在精度评价中的效果。结果表明, 如果样区大小足够, 简单随机采样总
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能得到关于种群参数的足够估计。Stehman
[ 48]
进一步分析对比了系统设计 ( Systemat ic De-

sign) 方法采样与随机采样 ( Random Sampling) 的优点与不足, 指出要依研究目标来定样

本设计方案。

4. 3. 2　坐标转换时残差的处理　　坐标转换的精度关系到地面参考数据与遥感影像分类

图的配准问题。用地面控制点 ( GCPs) 进行坐标转换是最常用的方法。计算坐标转换的残

差有两种优化方法 [ 49, 50]。第一种方法是用复杂的多项式变换如用Lag randra正交多项式代

替常用的一般多项式, 来解决由于控制点点位分布不合理造成转换中出现的奇异现象。另

一种方法是用样条函数 (或称有限元方法) , 根据已选定的控制点, 把整个图像分成若干个

三角形, 对每一个三角形建立一个插值分式, 同一个三角形内的像元就用同一个插值分式,

不同的三角形其插值公式可以不同。

4. 3. 3　新型分类器　　遥感地学应用要取得本质上的进展, 关键在于分类器技术上的突

破。在试验室里, 目前也已有许多新的分类算法。另外, 许多学者探讨把遥感技术与地理

信息系统结合来提高地学应用效果。

4. 3. 4　其它方法　　一些小的技巧可以在某些特定时间、地点, 某具体类别中起到提高精

度的作用。这些方法的稳定性如何, 能否在大面积推广应用, 还待进一步研究。

李旭文 [ 51]试验了主成分变换和彩色变换在 T M 图像信息提取中的应用。作者对 TM 3,

4, 5经过彩色变换后计算 IHS 成分, 然后根据H 成分直方图上各类典型地物的分布得到良

好的区分。也有学者对分类算法作一些修改, 力求得到更好的效果
[ 52]
。

郭树旭[ 53]提出了一种新的滤波算法, 该算法去白噪声能力优于中值滤波, 而又能完全

保护图像边缘。刘建波 [ 54]提出跟踪统计法来进行图斑综合, 经过综合的图斑有利于计算机

处理和遥感专题制图。

Wharton
[ 55]的试验考查了窗口的大小对图像分类的影响。赵元洪[ 56]也做了类似的工

作。结果表明, 当窗口由小变大时, 分类精度逐渐提高, 并在一定大小的窗口达到最佳分

类。当窗口进一步增大时, 分类精度反而缩小 (这里的窗口是指计算频数矢量的窗口)。
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REMOTE SENSING TECHNIQUE APPLIED IN GEOSCIENCE

——A REVIEW OF ITS PRESENT DEVELOPMENT

Fang Hongliang　　Huang Xuan

( Institute of Geogr ap hy , Chinese Academy of S ciences, Beij ing　100101)

Abstract

Remote sensing technique has been widely applied in geo-science fields. How to get t he the-

mat ic information more vividly and precisely is t he main f ocus of geo-scientist s. T he f ollow ing

four quest ions always emerge when scient ist s apply remote sensing t echnique in their research:

1) Mult i-spect ral dat a selection and combinat ion; 2) Mult i-source information integrat ion; 3)

New imag e classifiers and their usage; and 4) T hematic ext ract ion accuracy. T he purpose of

this paper is t o review the present development on how to apply remote sensing t echnique in g eo-

science fields based on the above four ques tions.

Methods on how to select the best bands for combinat ion t o get more useful informat ion

from remotely sensed dat a are surveyed by the author . T he Opt imum Index Fact or ( OIF ) is

more subject ive and applicable compared with visual separability and ex periences . In practice,

the bands should be adjust ed w hen t ime, location, and ground characteristics are changed.

Dat a from sources other than remotely sensed dat a are needed in order to suit the user's re-

quirement s. According t o our own experiences, int egrat ing data from divers if ied sources is in-

dispensable in process ing remotely sensed data. T hese mult iple sources may include: dat a from

remote sensors of dif ferent platf orm, geographical informat ion, expert know ledge, et c.

Many new class if iers have appeared in addit ion to the t radit ional s tatist ical classif icat ion

methods . Spatial st ructure analys is , GIS assist ed classification, fuzzy classificat ion and accuracy

assessment and neural netw ork approaches in classif icat ion are such class if iers briefly analyzed

in the paper.

Classification accuracy is t he f ocal problem that users care about . Many work has been done

on how to improve the classification accuracy such as t aking suitable sampling method, us ing

complicat ed registrat ion equat ion, int egrat ing G IS in class if icat ion and others . Accuracy expres-

sion is another quest ion which needs further study .

Key words　remote sensing t echnique, development , review
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