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序

南京师范大学地理科学学院发起并组织编著地理信息系统专业系列教

材 ，奋斗三载 ，先后问世 ，这是我国第一套全面阐述地理信息系统理论 、方法 、
技术和应用的教科书 。 对于地理学科的现代化 ，信息科学新型人才的培训 ，对
于落实科教兴国战略 ，深化教学改革来说 ，都是值得庆贺的 。

据中国科学院地学部调查（２００２） ，全国综合性大学共有 １５０ 个地理学科

机构 ，在地学领域中居首位 ，而地理信息系统专业脱颖而出 ，发展最快 。 世纪

之初 ，已设置专业的学校有 ７０ 多个 ，仅江苏省内就有 １２ 个 。 这是经济发展 、
社会进步的客观需求 。 面对全社会数字化的浪潮 ，“数字地球” 、数字化城市 、
省区与流域 ，百舸争流 。 地理信息系统作为人口 、资源与环境问题的公共平

台 ；作为国家推动信息化 ，实现现代化的重要组成部分 ，正在与电子政务 、电子

商务信息系统相融合 ，愈来愈显示它跨行业 、多功能的优势 ，不断开拓新的应

用领域 。 一些涉及地理分布现象的数据采集 、时空分析 ，涉及城市或区域规

划 、管理与决策的过程 ，都喜欢用上地理信息系统这种新的技术手段 ，来提高

办公自动化的水平 ，提高企业科学管理的效率和透明度 ，加强面对国际市场的

开放力度和竞争能力 。 近 ２０ 年来 ，全国范围从事地理信息系统的事业 、企业

单位 ，迅猛增长 ，已超过 ４００ 个 ，而且方兴未艾 ，与时俱进 。
中国科学院地学部地学教育研究组在咨询报告（２００２）中指出 ：“随着社会

和科技的发展 ，地学的内涵 、性质和社会功能也在变化 。 这在最近 ２０ 年中尤

为明显 ：遥感 、信息技术和各种实时观测 、分析技术的发展 ，使地球科学进入了

覆盖全球 、穿越圈层 ，即地球系统科学的新阶段 ，从局部现象的描述 ，推进到行

星范围的推理探索 ，获得了全球性和系统性的信息 。”这就是说 ，从学科的本质

及其自身发展的规律来看 ，地理信息系统不仅仅是技术 ，而且是科学 ，是发展

地球系统科学不可缺少的部分 。
地理信息系统其所以一枝独秀 ，并非偶然 ！ 主要是由于它本身具备着多

样化的社会功能 。 社会信息化的主要内容包括三个方面 ：一是信息基础设施

的建设 ，地理信息系统正是地图测绘的数字化产品 ，同时又是兼收并容遥感 、
定位系统的缓冲区 ，起着调节网络信息流的作用 。 二是产业结构调整 ，地理信

息系统起着润滑剂的作用 ，以信息流调控物流 、能流和人流 ，以信息化促进现

代化 。 三是信息服务 ，地理信息系统是电子政务 、电子商务信息系统不可分割



的组成部分 。 在航天事业 、电信网络和电脑技术日新月异的新世纪 ，地理信息

系统如虎添翼 ，广泛地渗透到各行各业之中 ，提供无微不至的信息服务 。
地理信息系统教材的编著 ，前人多以综论形式出版 。 例如 ，英文教材先后

有 Taylor D ．R ．（１９９１） ，Autenucci J ．C ．et al ．（１９９１） ，M ．D ．I ．Goodchild（１９９１） ，
Fisher M ．M ．（１９９３） ，Murai Shuji（１９９６） ，D ．Rhind（２０００） ；中文教材先后有黄杏

元 、汤勤（１９８９） ，边馥苓（１９９６） ，陈述彭 、鲁学军 、周成虎（１９９９） ，龚健雅（１９９９） ，
邬伦（１９９９） ，闾国年 、吴平生 、周晓波（１９９９） ，李德仁 、关泽群（２０００） ，马蔼乃

（２０００） ，王家耀（２００１）等 。 这些教材对地理信息系统的科学与哲学性质 ，及其

与邻近学科的相互关系 ，均有精辟论述 。 地理信息系统应用专论方面 ，城市 ：
曹桂发等（１９９１） ，宋小冬 、叶嘉安（１９９５） ，宫鹏（１９９６） ，陈述彭（１９９９） ，张新长等

（２００１） ；林业 ：李芝喜 、孙俊平（２０００） ；农业 ：王人潮（１９９９） 。 这些专著密切结

合相关行业和中国特色 ，有所发挥 。 现在 ，闾国年教授等主持编著的地理信息

系统专业系列教材 ，是在前人的工作基础上 ，博采众家之所长 ，继往开来 ，推陈

出新 ，拓展为系列教材 。 基础是扎实的 ，时机是成熟的 。
这套系列教材的编写 ，紧密结合地理信息系统专业的课程设置 。 在理论

方面 ，又推出了一部新作 ，从哲学的高度来探讨地理信息系统中的虚拟时空 。
系列教材的重点侧重于方法 、技术 。 总结了数据集成 、知识发现的最新进展 ；
率先推出数据共享 、虚拟环境与网络三部分 ，反映地理信息系统的生长点 。 在

应用方面 ，主要是结合作者们近年参与建设项目的实践 ，加以总结和提高 ，是
来自生产第一线的“新知” 。 目前已涉及到土地与水资源管理 、城市规划 、环境

保护以及设备设施管理与房产管理等等 ，今后随着应用领域的拓展 ，还会有旅

游 、物流等地理信息系统教材相继问世 。
同学们可以根据课程设置计划 ，循序渐进 ，在理论方面广泛涉猎 ，解放思

想 ，开阔眼界 。 在方法 、技术方面 ，配合辅导教材和实习大纲 ，刻苦钻研 ，掌握

关键技术 ，学以致用 。 在应用方面结合个人志趣 、专长与就业需求 ，选修其中

一 、二门 ，理清不同行业的应用特点 ，举一反三 。 系列教材是面向整个专业的 ，
并不要求每位同学都把全部教材囫囵吞咽下去 ，食而不化 。 编写系列教材 ，正是

为同学们提供了更加宽阔的学习园地 ，更加宽松的学习环境 。 祝福同学们健康

成长 ，时刻准备着 ，与时俱进 ，开拓创新 ，为祖国信息化和现代化多做贡献 。

中国科学院院士
２００３ 新年

　 · ii · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 遥感数字图像处理 　 　 　 　 　 　 　 　



前 　 　 言

　 　 遥感是 ２０ 世纪末发展起来的新兴学科 ，遥感技术的发展 ，揭开了人类从

外层空间观测地球 、探索宇宙空间的序幕 ，为我们认识国土 、开发资源 、研究环

境 、分析全球变化找到了新的途径 。 遥感数字图像处理是计算机数字图像处

理技术与遥感图像分析技术结合而形成的一门新兴技术科学 。 遥感数字图像

处理技术的出现 ，从根本上改变了传统遥感图像的处理方式与识别方式 ，为遥

感技术系统的完善 ，实现对地物高效 、快速识别以及多源信息的数字化融合处

理创造了良好的条件 。
目前 ，地理信息系统专业成为我国高等院校中发展最快的专业之一 ，作为

该专业学生必学的基础课程 ，枟遥感数字图像处理枠一书的编撰 ，广泛地吸取了

近年来最新的科研成果 ，吸取了国内外现有教材的优点 ，力求在教学内容的选

择 、编排 、表达等方面有新的突破 ，便于学生有效地掌握遥感数字图像处理的

基本理论 、基本方法与基本技能 ，同时 ，也为与其他相关课程学习的衔接创造

了条件 。
全书共分 ８ 章 ，第一章叙述遥感数字图像处理的基本概念与学科发展的状

况 ；第二章介绍与遥感数字图像处理有关的数学基础 ；第三章讲解遥感数字图像

几何处理方法 ；第四章阐述遥感数字图像的辐射纠正 ；第五章 、第六章分别讲述

遥感数字图像的增强处理与自动分类 ；第七章探讨了遥感数字图像的一般分析

方法 、地形分析方法与空间建模方法 ；第八章对几个常用的遥感数字图像软件作

了概要介绍 。
本书的编撰 ，得到国内外诸多专家与同行的帮助与支持 ；张茜 、宋佳 、房

亮 、陈盼盼等研究生也参与了本书的部分编写工作 ，在此一并表示衷心的感

谢 。
由于作者水平和时间所限 ，书中不足之处在所难免 ，敬请读者批评指正 。

汤国安

２００４ 年元月
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　 ２ ．４ 　 傅里叶变换 ４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．１ 　 傅里叶级数 ４４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．２ 　 傅里叶积分 ４５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．３ 　 傅里叶变换 ４７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．４ 　 傅里叶变换的基本性质 ５０… … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．５ 　 离散函数的傅里叶变换（DFT） ５１… … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．４ ．６ 　 快速傅里叶变换（FFT） ５１… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ２ ．５ 　 卷积与相关函数 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．５ ．１ 　 一维卷积的定义 ５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．５ ．２ 　 一维卷积的运算 ５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．５ ．３ 　 一维卷积的性质 ５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．５ ．４ 　 卷积定理 ５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．５ ．５ 　 二维卷积 ５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
２ ．５ ．６ 　 相关函数 ５７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第三章 　 遥感数字图像的几何处理 ６０… … … … … … … … … … … … … … … …
　 ３ ．１ 　 遥感数字图像几何处理概述 ６０… … … … … … … … … … … … … … … …

３ ．１ ．１ 　 遥感图像的几何变形误差的影响因素 ６０… … … … … … … … … … … … …
３ ．１ ．２ 　 遥感数字影像几何纠正的一般过程 ６６… … … … … … … … … … … … … …

　 ３ ．２ 　 中心投影构像的几何纠正 ７１… … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．２ ．１ 　 中心投影构像原理 ７１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．２ ．２ 　 空间直角变换 ７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · vi · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 遥感数字图像处理 　 　 　 　 　 　 　 　



３ ．２ ．３ 　 中心投影构像方程 ７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．２ ．４ 　 中心投影的数字正射纠正 ７７… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３ ．３ 　 多中心投影数字图像几何纠正 ８１… … … … … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．１ 　 CCD 直线阵列推扫式传感器的构像方程 ８１… … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．２ 　 全景摄影机的构像原理与构像方程 ８３… … … … … … … … … … … … … …
３ ．３ ．３ 　 红外和多光谱扫描仪的构像原理与构像方程 ８６… … … … … … … … … …
３ ．３ ．４ 　 多中心投影构像的几何纠正 ８８… … … … … … … … … … … … … … … …

　 ３ ．４ 　 侧视雷达图像的几何纠正 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．４ ．１ 　 侧视雷达图像的几何特点 ９６… … … … … … … … … … … … … … … … …
３ ．４ ．２ 　 合成孔径侧视雷达（SAR）的构像方程 ９７… … … … … … … … … … … … …
３ ．４ ．３ 　 合成孔径侧视雷达图像的几何处理 １００… … … … … … … … … … … … …

第四章 　 遥感图像的辐射校正 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ４ ．１ 　 辐射校正概述 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

４ ．１ ．１ 　 辐射校正的含义 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．１ ．２ 　 辐射传输方程 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．１ ．３ 　 辐射误差产生的原因 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．１ ．４ 　 辐射校正的目的 １０７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４ ．２ 　 辐射误差校正的原理与方法 １０７… … … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ ．１ 　 因传感器的灵敏度特性引起的辐射误差校正 １０７… … … … … … … … … …
４ ．２ ．２ 　 因大气影响引起的辐射误差校正 １０９… … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ ．３ 　 因太阳辐射引起的辐射误差校正 １１３… … … … … … … … … … … … … …
４ ．２ ．４ 　 其他辐射误差校正 １１５… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４ ．３ 　 合成孔径侧视雷达（SAR）数据的辐射校正处理技术 １１７… … … … …
４ ．３ ．１ 　 SAR 辐射校正的含义与辐射误差源 １１７… … … … … … … … … … … … …
４ ．３ ．２ 　 SAR 辐射误差校正方法 １１８… … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ４ ．４ 　 遥感卫星辐射校正场概述 １１９… … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．４ ．１ 　 辐射校正场的国外发展概况 １１９… … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．４ ．２ 　 建立辐射校正场的目的 １２０… … … … … … … … … … … … … … … … …
４ ．４ ．３ 　 传感器辐射校正的基本原理与方法 １２１… … … … … … … … … … … … …
４ ．４ ．４ 　 我国的辐射校正场 １２２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第五章 　 遥感数字图像增强处理 １２４… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ５ ．１ 　 辐射增强 １２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

５ ．１ ．１ 　 直方图 １２５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．１ ．２ 　 线性变换 １２８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．１ ．３ 　 非线性变换 １２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 目 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · vii · 　



５ ．１ ．４ 　 其他非线性变换 １３０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ５ ．２ 　 空间增强 １３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

５ ．２ ．１ 　 邻域处理 １３７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．２ ．２ 　 卷积运算 １３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．２ ．３ 　 平滑 １３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．２ ．４ 　 锐化 １４２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５ ．３ 　 频率域增强 １４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．３ ．１ 　 快速傅里叶变换 １４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．３ ．２ 　 频率域平滑 １４９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．３ ．３ 　 频率域锐化 １５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．３ ．４ 　 同态滤波 １５３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５ ．４ 　 彩色增强 １５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．４ ．１ 　 伪彩色增强 １５４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．４ ．２ 　 假彩色增强 １５５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．４ ．３ 　 彩色变换 １５６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５ ．５ 　 图像运算 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．５ ．１ 　 加法运算 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．５ ．２ 　 差值运算 １５８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．５ ．３ 　 比值运算 １５９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．５ ．４ 　 植被指数 １６０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．５ ．５ 　 图像复合 １６２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ５ ．６ 　 多光谱增强 １６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．６ ．１ 　 多光谱空间 １６３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．６ ．２ 　 K桘L 变换 １６４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
５ ．６ ．３ 　 K桘T 变换 １６７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第六章 　 遥感图像的计算机分类 １７０… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ６ ．１ 　 遥感图像的计算机分类的一般原理 １７０… … … … … … … … … … … …

６ ．１ ．１ 　 概述 １７０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．１ ．２ 　 计算机分类的基本原理 １７３… … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．１ ．３ 　 计算机分类处理的一般过程 １７４… … … … … … … … … … … … … … … …

　 ６ ．２ 　 判别函数 １７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ ．１ 　 距离判别函数 １７６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．２ ．２ 　 最大似然法判别函数 １７８… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ６ ．３ 　 非监督分类 １８１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．３ ．１ 　 初始类别参数的选定 １８２… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · viii · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 遥感数字图像处理 　 　 　 　 　 　 　 　



６ ．３ ．２ 　 ISODATA 法 １８５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．３ ．３ 　 K桘Mean 算法 １８７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．３ ．４ 　 应用举例 １８８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ６ ．４ 　 监督分类 １８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．４ ．１ 　 训练区的选择 １８９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．４ ．２ 　 判别分析分类 １９０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．４ ．３ 　 检验 １９３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．４ ．４ 　 应用实例 １９５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ６ ．５ 　 光谱特征分类中的辅助处理技术 １９９… … … … … … … … … … … … …
６ ．５ ．１ 　 上下文分析方法 １９９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．５ ．２ 　 基于地形信息的计算机分类处理 ２０２… … … … … … … … … … … … … …
６ ．５ ．３ 　 辅以纹理特征的光谱特征分类法 ２０３… … … … … … … … … … … … … …

　 ６ ．６ 　 计算机分类新方法 ２０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．６ ．１ 　 神经网络分类器 ２０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．６ ．２ 　 基于小波神经网络遥感图像分类 ２０７… … … … … … … … … … … … … …
６ ．６ ．３ 　 模糊聚类法 ２１０… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．６ ．４ 　 树分类器 ２１１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
６ ．６ ．５ 　 专家系统方法的应用 ２１３… … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ６ ．７ 　 雷达遥感图像分类新方法 ２１４… … … … … … … … … … … … … … … …
第七章 　 遥感数字图像分析方法 ２１９… … … … … … … … … … … … … … … … …
　 ７ ．１ 　 一般分析方法 ２１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

７ ．１ ．１ 　 邻域分析 ２１９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．２ 　 查找分析 ２２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．３ 　 指标分析 ２２４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．４ 　 叠加分析 ２２６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．５ 　 归纳分析 ２２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．６ 　 分类后处理的四种分析 ２２９… … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．１ ．７ 　 总结 ２３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 ７ ．２ 　 地形分析方法 ２３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．１ 　 坡度分析 ２３５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．２ 　 坡向分析 ２３６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．３ 　 高程分带 ２３８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．４ 　 地形阴影 ２３９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．５ 　 地形校正处理 ２４１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．２ ．６ 　 栅格等高线 ２４３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 目 　 录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · ix · 　



７ ．２ ．７ 　 基于 ERDAS 和 ArcView 相同地形分析的对比分析与讨论 ２４４… … … … …
　 ７ ．３ 　 空间建模与实践 ２４８… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

７ ．３ ．１ 　 空间建模工具的组成 ２４８… … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ ．２ 　 图形模型的基本类型 ２４９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ ．３ 　 图形模型的形成过程 ２４９… … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ ．４ 　 模型生成器 ２５１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ ．５ 　 模型生成器工具面板 ２５１… … … … … … … … … … … … … … … … … …
７ ．３ ．６ 　 空间建模操作过程 ２５２… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

第八章 　 遥感数字图像处理软件简介 ２５９… … … … … … … … … … … … … … …
　 ８ ．１ 　 ERDAS 遥感图像处理软件 ２５９… … … … … … … … … … … … … … … …

８ ．１ ．１ 　 ERDAS IMAGINE 软件概述 ２５９… … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１ ．２ 　 ERDAS IMAGINE 的启动和退出 ２６２… … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１ ．３ 　 ERDAS IMAGINE 系统简介 ２６３… … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．１ ．４ 　 ERDAS IMAGINE 主要功能简介 ２６４… … … … … … … … … … … … … … …

　 ８ ．２ 　 其他遥感图像处理软件 ２６８… … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ ．１ 　 GeoImager 遥感图像处理软件 ２６８… … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ ．２ 　 PCI 遥感图像处理软件 ２７０… … … … … … … … … … … … … … … … … …
８ ．２ ．３ 　 Imagexuite RS 遥感影像处理软件 ２７１… … … … … … … … … … … … … …

参考文献 ２７３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

　 · x · 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 遥感数字图像处理 　 　 　 　 　 　 　 　



第一章 　 绪 　 　 论

遥感作为采集地球数据及其变化信息的重要技术手段 ，在世界范围内的许多

政府部门 、科研单位和公司得到了广泛的应用 。 但是 ，遥感学科的技术积累和酝酿

却经历了几百年的历史 。
１６０８ 年 ，汉斯·李波尔赛制造了世界上第一架望远镜 ，开辟了远距离观测的先

河 。 １８３９ 年 ，达盖尔第一次成功地把拍摄到的事物形象记录在胶片上 。 第一次世

界大战期间 ，航空摄影成了军事侦察的重要手段 ，第二次世界大战期间及其以后 ，
人们对航空遥感的方法及其理论进行了总结 ，为航空遥感奠定了基础 。 １９５７ 年 １０
月 ４ 日 ，原苏联第一颗人造地球卫星的发射成功 ，标志着人类从空间观测地球和探

索宇宙奥秘进入了一个新的纪元 。
目前 ，遥感平台 、传感器 、遥感信息的处理 、遥感应用都得到了长足的发展 ，特

别是在遥感信息处理的全数字化 、可视化 、智能化和网络化方面有了很大的变化和

创新 ，但是 ，仍不能满足广大用户的要求 。 日益丰富的遥感信息（光谱的 、空间结构

的）还没有被充分挖掘和处理 。 遥感信息的处理 ，特别是遥感数字图像的处理 ，已
成为遥感技术研究的核心问题之一 。

１ ．１ 　 遥感数字图像

1 ．1 ．1 　 图像与遥感数字图像的概念

　 　 图像（image）是对客观对象的一种相似性的描述或写真 ，它包含了被描述或写

真对象的信息 ，是人们最主要的信息源 。
从人眼的视觉特点上可将图像分为可见图像和不可见图像 。 可见图像有图

片 、照片 ，用线条画的图和画 ，用透镜 、光栅和全息技术产生的各种光图像 。 不可见

图像包括不可见光成像（如紫外线 、红外线 、微波成像）和不可见量（如温度 、压力 、
人口密度等）分布图 。

根据波段的多少 ，图像可以分为单波段 、多波段和超波段图像 。 单波段图像在

每个点只有一个亮度值 ；多波段（也称多光谱）图像上每一个点不只一个特性 ，例如

在彩色图像上 ，每个点具有红 、绿 、蓝三个亮度值 ，这三个值表示在不同光波段上的

强度 ，人眼看来就是不同的颜色 ；超波段图像上每个点具有几十甚至几百个特性 ，
它已超出人眼的分辨能力 。

按图像的明暗程度和空间坐标的连续性划分 ，图像可分为数字图像和模拟图



像 。 数字图像是指被计算机存储 、处理和使用的图像 ，是一种空间坐标和灰度均不

连续的 、用离散数学表示的图像 ，它属于不可见图像 。 模拟图像（又称光学图像）是
指空间坐标和明暗程度都连续变化的 、计算机无法直接处理的图像 ，它属于可见图

像 。
随着计算机技术的发展 ，模拟图像与数字图像可以实施转换 ，把模拟图像变成

数字图像称为模桙数转换 ，记作 A桙D 转换 ；把数字图像变成模拟图像称为数桙模转

换 ，记作 D桙A 转换 。
遥感数字图像（digital image）是指以数字形式表述的遥感影像 。 遥感数字图像

最基本的单位是像素 。 像素是遥感成像过程的采样点 ，或者是在 A桙D 转换中的取

样点 ，它也是计算机图像处理的最小单元 。 每个像素具有其空间位置特征和属性

特征 。
像素的空间位置用离散的 X 值和 Y 值表示 。 一幅遥感图像可以表示为一个

矩阵 ，若 X 方向有 N 个像素（样点） ，Y 方向有 M 个像素（样点） ，则成为有 MN 个像

素的矩阵函数 ，可以表示为

f（ X ，Y） ＝

f（０ ，０） ， f（０ ，１） ， f（０ ，２） ，… ，f（０ ，N － １）

f（１ ，０） ， f（１ ，１） ， f（１ ，２） ，… ，f（１ ， N － １）

f（２ ，０） ， f（２ ，１） ， f（２ ，２） ，… ，f（２ ， N － １）

　 　 　 　  　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 

f（M － １ ，０） ，f（ M － １ ，１） ，f（M － １ ，２） ，… ，f（M － １ ，N － １）

式中 ： M 表示行数 ；N 表示列数 。
M 、N 为正整数 ，矩阵中的每一个元素代表遥感数字图像的像素 ，其大小相当

于模拟图像分割取样的最小单元 Δ X 、Δ Y 。
遥感数字图像像素的属性特征常用亮度值来表示 ，在不同图像上（不同波段 、

不同时期 、不同种类的图像） ，相同地点的亮度值可能是不同的 ，这是因为地物反射

或发射电磁波的不同和受大气电磁辐射影响而造成的 。 遥感数字图像亮度值的大

小是由遥感传感器所探测到的电磁辐射强度决定的 。 入射到传感器中的电磁波被

探测元件转化为电信号（或被卤化银物质的光化学反应记录） ，经过 A桙D 转换 ，成
为绝对辐射亮度值 R 。 为了便于应用 ，R 又被转换为能够表征地物的辐射亮度的

相对值 V０ 。两者的关系可表示为

R ＝ V · （ Rm ax － Rm in ）桙 Dma x ＋ Rmi n （１ ．１）

式中 ：Rm ax 为探测器可检测到的最大辐射亮度值 ；Rm in 为探测器可检测到的最小辐

射亮度值 ；Dma x 为级数 ；R 为辐射亮度值 ，单位 mW桙（cm２ ·sr） ；V 为像素表征的地物

辐射亮度的相对值 。
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1 ．1 ．2 　 遥感图像的获取

目前遥感数字图像的获取 ，根据遥感传感器基本构造和成像原理不同 ，大致可

以分为摄影成像 、扫描成像和雷达成像三类 。

１ 摄影成像

摄影成像是根据卤化银物质在光照下会发生分解这一机制 ，将卤化银物质均

匀地涂布在片基上 ，制成感光胶片 。 摄影时 ，通过镜头将地面物质反射或发射的电

磁波聚焦成像在感光胶片上 ，俗称曝光 。 曝光后的感光胶片形成潜像 ，经摄影处理

（显影 、定影）后显示出影像来 。 观察一幅黑白摄影图像 ，其黑白程度是由摄影处理

过程中金属银聚集密度大小决定的 。 密度越大 ，影像越黑 ；密度越小 ，影像越白 。
黑和白的变化与地物反射或发射电磁波强弱有密切关系 ，而且其变化是逐渐过渡

的 。 这种图像是典型的遥感模拟图像 。

２ 扫描成像

扫描成像是扫描类遥感传感器逐点逐行地以时序方式获取的二维图像 。 它有

两种主要形式 ：一是对地面地物直接扫描成像 ，这类仪器有红外扫描仪 、多光谱扫

描仪 、成像光谱仪 、自旋和步进式成像仪及多频段频谱仪等 ；二是瞬间在像面上先

形成一条线图像 ，甚至是一幅二维影像 ，然后对影像进行扫描成像 ，这类仪器有线

阵列 CCD 扫帚式扫描仪 、电视摄像机等 。 扫描成像的基本原理是 ，通过探测器将

扫描获得的地物电磁波辐射转变成电能 ，再由处理器对电能信号（视频信号）进行

放大 、变换 、校正 、编辑等处理记录在胶片上或记录在磁带（或光盘）上 。 要把视频

信号记录在胶片上 ，须经电光变换线路来调制一些发光器件 ，如辉光管 、氖灯 、阴极

射线管 、电视显像管等 。 这时发光器件上的光信号强度与视频信号强度相应 ，当胶

片曝光时 ，数据被记录下来 ，形成遥感模拟图像 。 要把视频信号记录在磁带上或光

盘上 ，需用磁带机或光盘机 。 如要求记录的信号为数字形式 ，则必须将视频信号数

字化 ，一般使用模桙数变换器 ，对连续的模拟信号进行采样 、量化和编码 ，变成离散

的数字信号 ，形成记录在磁带（或光盘）上的遥感数字图像 。

３ 雷达成像

雷达成像是由发射机向侧面发射一束窄脉冲 ，地物反射的微波脉冲 （又称回

波） ，由无线收集后 ，被接收机接收 。 由于地面各点到飞机的距离不同 ，接收机收到

的信号先后不同 ，并依序记录 ，而信号的强度与窄脉冲带内各种地物的特性 、形状

和坡向等有关 。 接收机接收到的信号经电子处理器的处理 ，在阴极射线管上形成

一条相应窄脉冲带内各种地物反射特征的图像线 ，记录在胶片上 。 遥感平台向前
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飞行时 ，不断地向侧面发射一束一束窄脉冲 ，在阴极射线管上形成一个一个图像

线 ，这时胶片与遥感平台速度同步转动 ，就得到由回波信号强弱表示的雷达图像 。
记录在胶片上的图像属于遥感模拟图像 。

1 ．1 ．3 　 遥感图像的数字化

通过摄影 、扫描和雷达等传感器获得的地面地物信息 ，记录在胶片上得到的图

像 ，都属于遥感模拟图像 。 要获得遥感数字图像 ，必须利用数字化扫描仪或数码相

机等设备 ，把一幅模拟图像送入计算机转换成遥感数字图像 ，即变成计算机能处理

的形式 。 这一转换过程称作图像的数字化 。
如图 １ ．１ 所示 ，图像数字化的过程就是把一幅遥感模拟图像分割成一个个小

区域（像元或像素） ，并将各小区域灰度用整数表示 。

图 １ ．１ 　 图像数字化

图像数字化包括采样和量化两个过程 。

１ ．采样

将空间上连续的图像变换成离散点的操作称为采样 。 采样间隔和采样孔径的

大小 ，关系到图像分辨率的大小 ，即关系到图像包含何种程度的细微的浓淡变化 。
一般来说 ，采样间隔大 ，所得图像像素数越少 ，空间分辨率低 ，图像质量差 ，严重时

出现像素呈块状国际棋盘效应 ；采样间隔小 ，图像分辨率高 ，质量好 ，但数据量大 。
例如 ，在水平方向和垂直方向上分别以 １桙１００cm 间距作为采样间隔 ，其分辨率即为

０ ．１mm 。
空间采样可以将模拟遥感图像具有的连续灰度（或色彩）信息转换为每行有

N 个像素每列有 M 个像素的遥感数字图像 。 采样孔径的形状和大小与采样方式

有关 ，采样孔径有圆形 、方形等 。

２ ．量化

遥感模拟图像经离散采样后 ，可得到由 M × N 个像素点组合表示的图像 ，但
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其灰度（或彩色）仍是连续的 ，还不能用计算机处理 。 它们还要进一步离散并归并

到各个区间 ，分别用有限个整数来表示 ，这称之为量化 。 一幅遥感数字图像中不同

灰度值的个数称灰度级 ，用 G 表示 。 若一幅数字图像的量化灰度级数 G ＝ ２８ 级 ，
灰度取值范围一般是 ０ ～ ２５６ 的整数 。 由于用 ８bit 就能表示灰度图像像素的灰度

值 ，因此 ，常称 ８bit 量化 。 彩色图像可采用 ２４bit 量化 ，分别分给红 、绿 、蓝三原色

８bit ，每个颜色层面数据为 ０ ～ ２５５ 级 。
像素灰度级只有 ２１ 级的图像称为二值图像 。 通常取 ０ 为白色 ，１ 为黑色 。
遥感模拟图像数字化前需要决定影像大小（行数 M 、列数 N）和灰度级的取

值 。 一般在数字图像处理中 ，使这些量化为 ２ 的整数幂 ，即 M ＝ ２ m ，N ＝ ２ n ，G ＝
２ g 。 这样存储一幅大小为 M × N ，灰度级为 G 的图像 ，所需的存储空间或称图像

的数据量为

M × N × G 　 （bit） （１ ．２）

1 ．1 ．4 　 遥感数字图像的基本特点与类型

１ ．基本特点

　 　 （１）遥感数字图像便于计算机处理与分析 。 计算机是以二进制方式处理各种

数据的 ，而数字图像的行数 M 、列数 N 和灰度级取值 G 都采用了 ２ 的整数幂 ，因
此 ，与光学图像处理方式相比 ，遥感数字图像是一种适用于计算机处理的图像表示

方法 。
（２）图像信息损失低 。 由于遥感图像是用二进制表示的 ，因此 ，在获取 、传输和

分发过程中 ，不会因长期储存而损失信息 ，也不会因多次传输和复制而产生图像失

真 。
（３）图像抽象性强 。 尽管不同类别的遥感数字图像有不同的视觉效果 ，对应不

同的物理背景 ，但由于它们都采用了数字形式表示 ，便于建立分析模型 、进行计算

机解译和运用遥感图像专家处理系统 。
（４）图像保存方便 。 遥感数字图像一般存储在计算机上 ，也可用计算机兼用磁

带 、磁盘 、光盘存储 。 存储形式多样 ，保存 、携带方便 。 还可利用网络技术发送各

地 ，供有关单位使用 。

２ ．遥感数字图像的类型

遥感数字图像以二维数组表示 。 在数组中 ，每一个元素代表一个像素 ，像素的

坐标位置隐含 ，由这个元素在数组中的行列位置所决定 。 元素的值表示传感器探

测到像素对应地面面积上目标物的电磁辐射强度 。
（１）遥感数字图像按灰度值可分为二值数字图像和多值数字图像两个类型 。
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二值数字图像 ：图像中每个像素灰度由 ０ 或 １ 构成 ，在计算机屏幕上表示为黑

白图像 。
多值数字图像 ：图像中每个像素灰度由 ０ ～ １５ 或 ０ ～ ３１ 或 ０ ～ ６３ … 或 ０ ～ ２５５

构成 。 ０ 表示黑 ，１５ 或 ３１ 或 ６３ 等表示白 ，其他值居中渐变 。
（２）遥感数字图像按波段量可分为单波段 、彩色或多波段数字图像 。
单波段数字图像 ：是指在某一波段范围内工作的传感器获得的遥感数字图像 。

例如 ，spot 卫星提供的 １０m 分辨率全色波段图像 ，每景图像为 ６０００ 行 × ６０００ 列的

数组 ，每个像素采用 １ 字节记录地物亮度值 。 数据显示为黑白或某一颜色 。
彩色数字图像 ：是由红 、绿 、蓝三个数字层构成的图像 。 在每一个数字层中 ，每

一个像素用 １ 字节记录地物的亮度值 ，数值范围一般介于 ０ ～ ２５５ 。 每个数字层的

行 、列数取决于图像尺寸和数字化过程采用的光学分辨率 。 三层数据共同显示即

为彩色图像 。
多波段数字图像 ：是指利用多波段传感器对同一地区 、同一时间获得的不同波

段范围的数字图像 。 例如 ，陆地卫星提供的 MSS 图像包含有 ４ 个波段的数据 ，提
供的 TM 图像包含有 ７ 个波段的数据 。 又如利用高光谱成像光谱仪 ，它包含有 ２００
以上波段的数据 。

３ ．遥感数字图像的分辨率

在描述遥感数字图像时 ，存在五种类型的分辨率 ：光谱分辨率 、空间分辨率 、亮
度（灰度）分辨率 、时间分辨率 、温度分辨率 ，它们的含义决然不同 。

光谱分辨率 ：光谱分辨率是指成像的波段范围 ，分得愈细 ，波段愈多 ，光谱分辨

率愈高 。 例如 ，MSS 多光谱扫描仪的波段数为 ５ ，波段宽度为 １００ ～ ２００nm ；而成像

光谱仪的波段数可达到几十甚至几百个波段 ，波段宽度可窄到 ５ ～ １０nm 。 一般来

说 ，传感器的波段越多 ，波段宽度越窄 ，所包含的信息量就越大 ，针对性越强 。
空间分辨率 ：遥感数字图像的空间分辨率是指图像像素所代表的相应地面范

围的大小 ，空间分辨率愈高 ，像素所代表的范围愈小 。 对扫描图像而言 ，像素即是

扫描仪瞬时视场的大小 ，例如 ，陆地卫星 MSS 图像的空间分辨率为 ７９m ，TM 图像空

间分辨率为 ３０m 。 对于摄影成像的图像来说 ，地面分辨率 Rg 取决于胶片的分辨率

和镜头的分辨率所构成的系统分辨率 ，可用下式来计算

Rg ＝
Rs f
H （１ ．３）

式中 ：Rg 为地面分辨率 ，单位线对桙m ；H 为摄影机距地面高度 ，单位 m ；Rs 为系统

分辨率 ，单位线对桙mm ；f 为摄影机焦距 ，单位 mm 。
亮度（灰度）分辨率 ：又称亮度阈值 ，是指在一个波段中所记录的代表地物反射

电磁波强度（表现为亮度或灰度）的数值 。 例如 ，在字节长度为 ８ 的文件中像素亮
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度值可以分为２５６级 ，代表地物亮度的数值为 ０ ～ ２５５ 中的某一值 。
时间分辨率 ：指对同一地点进行遥感采样的时间间隔 ，即采样的时间频率 ，也

称重访周期 。 以卫星遥感来说 ，静止气象卫星（地球同步气象卫星）的时间分辨率

为 １ 次桙０ ．５h ；太阳同步气象卫星的时间分辨率为 ２ 次桙d ；Landstar 为 １ 次桙１６d 。
温度分辨率 ：指热红外传感器分辨地表热辐射（温度）最小差异的能力 ，它与探

测器的影响律和传感器系统内的噪声有直接关系 ，一般为等效噪声温度的 ２ ～
６ 倍 。

1 ．1 ．5 　 多波段遥感数字图像的数据格式

多波段遥感数字图像记录格式随计算机技术的发展而有不同程度的变化 。 例

如 ，陆地卫星 １ 号至 ３ 号 CCD 磁带曾用过 BIP 、BSQ 和 BIL 格式 ，４ 号 、５ 号只用 BSQ
格式 ，陆地卫星 ７ 号的图像 CCT 格式又有一定变化 。 但只要掌握了 CCT 的基本数

据格式 ，局部变化的内容就不难理解 。

１ ．BSQ 数据格式

BSQ（band sequential）是按波段顺序依次排列的数据格式 。 数据排列遵循以下

规律 ：
第一波段位居第一 ，第二波段位居第二 ，第 n 波段位居第 n 位 。
在每个波段中 ，数据依据行号顺序依次排列 ，每一列内 ，数据按像素顺序排列 。

见表 １ ．１ 。

表 1 ．1 　 BSQ 数据排列表

第一波段 （１ ，１） （１ ，２） （１ ，３） （１ ，４） … （１ ，n）

（２ ，１） （２ ，２） （２ ，３） （２ ，４） … （２ ，n）



（ m ，１） （ m ，２） （ m ，３） （ m ，４） … （ m ，n）

第二波段 （１ ，１） （１ ，２） （１ ，３） （１ ，４） … （１ ，n）

（２ ，１） （２ ，２） （２ ，３） （２ ，４） … （２ ，n）



第 n 波段 （１ ，１） （１ ，２） （１ ，３） （１ ，４） … （１ ，n）

（２ ，１） （２ ，２） （２ ，３） （２ ，４） … （２ ，n）



（ m ，１） （ m ，２） （ m ，３） （ m ，４） … （ m ，n）
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２ ．BIP 数据格式

BIP（band interleaved by pixel）格式中 ，每个像元按波段次序交叉排序 。 数据排

序遵循以下规律 ：
第一波段第一行第一个像素位居第一 ，第二波段第一行第一个像素位居第二 ，

以此类推 ，第 n 波段第一行第一个像素位居第 n 位 ；然后第一波段第二个像素 ，位
居第 n ＋ １ 位 ，第二波段第一行第二个像素位居第 n ＋ ２ 位 ；其余数据排列依次类

推 。 见表 １ ．２ 。

表 1 ．2 　 BIP 数据排列表

第一波段 第二波段 … 第 n 波段 第一波段 第二波段 …

第一行 （１ ，１） （１ ，１） … （１ ，１） （１ ，２） （１ ，２） …

第二行 （２ ，１） （２ ，１） … （２ ，１） （２ ，２） （２ ，２） …



第 N 行 （ n ，１） （ n ，１） … （ n ，１） （ n ，２） （ n ，２） …

３ ．BIL 数据格式

BIL（band interleaved line）格式是逐行按波段次序排列 ，数据排列遵循以下规

律 ：
第一波段第一行第一个像素位居第一 ，第一波段第一行第二个像素位居第二 ，

以此类推 ，第一波段第一行第 n 个像素位居第 n 位 ；然后第二波段第一行第一个

像素位居第 n ＋ １ 位 ，第二波段第一行第二个像素位居 n ＋ ２ 位 ；其余数据排列位

置依次类推 。 见表 １ ．３ 。

表 1 ．3 　 BIL数据排列表

第一波段 （１ ，１） （１ ，２） （１ ，３） （１ ，４） … （１ ，n）

第二波段 （１ ，１） （１ ，２） （１ ，３） （１ ，４） … （１ ，n）



第 n 波段 （１ ，１） （１ ，２） （１ ，３） （１ ，４） … （１ ，n）

第一波段 （２ ，１） （２ ，２） （２ ，３） （２ ，４） … （２ ，n）

第二波段 （２ ，１） （２ ，２） （２ ，３） （２ ，４） … （２ ，n）



以计算机兼容磁带（CCT）或 CD桘ROM 提供的遥感数字图像的文件中 ，除了数

字图像本身的数据外 ，还附带有各种辅助信息 ，这些信息或数据是进行数据分发 、
图像处理时的参考或说明 。
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１ ．２ 　 遥感数字图像处理的基本概念

1 ．2 ．1 　 遥感数字图像处理

　 　 对遥感图像进行一系列的操作 ，以求达到预期目的的技术称作遥感图像处理 。
遥感图像处理可分为两类 ：一是利用光学 、照相和电子学的方法对遥感模拟图像

（照片 、底片）进行处理 ，简称为光学处理 ；二是利用计算机对遥感数字图像进行一

系列操作 ，从而获得某种预期结果的技术 ，称为遥感数字图像处理 。
遥感图像光学处理方法已有很长的历史 ，例如 ，照相中的复照显影 、定影技术

早在 １００ 多年前就已经广泛应用 。 在激光全息技术出现后 ，光学处理技术得到了

进一步发展 ，光学图像处理理论也日臻完善 ，并且处理速度快 、方法多 、信息量大 、
分辨率高 。 但是遥感图像光学处理精度不高 、稳定性差 、设备笨重 、操作不便和工

艺水平不高等因素限制了它的发展速度 。 特别是从 ２０ 世纪 ６０ 年代起 ，随着电子

计算机技术的进步 ，遥感数字图像的计算机处理得到了飞速发展 ，替代了绝大部分

的遥感图像光学处理的工作 。
遥感数字图像处理离不开计算机 ，因此又称为计算机图像处理 。 自 ２０ 世纪 ７０

年代末以来 ，由于数字技术和微电子技术的迅猛发展 ，给遥感图像处理提供了先进

的技术手段 。 遥感数字图像处理也就从信息处理 、自动控制系统论 、计算机科学 、
数据通信 、电视技术等学科中脱颖而出 ，成为研究遥感图像信息获取 、传输 、存储 、
变换 、显示 、判读与应用的一门崭新学科 。

遥感数字图像处理 ，根据抽象程度不同可分为三个层次 ：狭义的图像处理 、图
像分析和图像解译 。

狭义的图像处理着重强调在图像之间进行变换 。 主要是对图像进行了各种操

作以改善图像的视觉效果 ，或校正图像误差 ，或对图像进行压缩编码 ，以减少所需

存储空间或传输时间 。 狭义的图像处理是从一个图像到另一个图像的过程 。
图像分析主要是对图像中感兴趣的目标进行检测和量测 ，从而建立对图像的

描述 。 图像分析是从一个图像到数值或符号表示的过程 。
图像解译是进一步研究图像中各目标物的性质 、特征和它们之间的相互关系 ，

并得出对图像内容的理解以及对原来地面客观地物 、场景的解译 ，从而为生产 、科
研提供真实的 、全面的客观世界方面的信息 。 图像理解是借助知识 、经验进行遥感

图像解译的过程 。

1 ．2 ．2 　 遥感数字图像处理的内容

在计算机出现之前 ，遥感模拟图像处理（借助光学 、摄影 、印刷技术）占主导地

位 。 随着计算机技术的迅速发展 ，到目前为止 ，根据遥感图像处理的目的不同 ，遥
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感数字图像处理大致可分为以下几种 。

１ ．图像转换

在遥感图像使用过程中 ，有时既需要把光学图像变成数字图像送到计算机进

行处理 ，有时又需要把计算机处理后的数字图像转变成光学图像 ，并输出为硬拷

贝 。 我们把这种工作称为图像转换 。
由于光学图像又称作模拟图像 ，因此 ，把光学图像转换为数字图像称模桙数转

换 ，记作 A桙D 转换 。 正如前节所述 ，模桙数转换需利用数字化扫描仪或数码相机等

设备来实现 。
把数字图像转换成光学图像 ，称之为数桙模转换 ，记作 D桙A 转换 。 数桙模转换须

经电光变换线路来调制一些发光器件 ，如辉光灯 、氖灯 、阴极射线管 、电视显像管

等 。
图像转换的另一种含义是为使图像处理问题简化或有利于图像特征提取等目

的而实施的图像变换工作 ，如二维傅里叶变换 、沃尔什桘哈达玛变换 、哈尔变换 、离
散余弦变换和小波变换等 。

２ ．数字图像校正

遥感数字图像的校正 ，主要包括辐射校正和几何校正两种 。
辐射校正 ：校正因大气的影响和因传感器本身影响而产生的辐射误差称辐

射校正 。 进入传感器的电磁辐射强度反映在遥感数字图像上就是亮度值 。 辐射强

度越大 ，亮度值越大 。 该值与地物的反射率或发射率保持一定的对应关系 ，但因受

大气辐射的影响 ，受传感器本身产生辐射误差的影响 ，这种对应关系发生了改变 ，
这一改变部分就是需要校正部分 。

由仪器本身产生的辐射误差 ，导致了接收图像不均匀 ，产生条纹和噪声 ，一般

来说 ，应该由图像生产单位根据传感器参数进行校正 ，而不需要用户自己校正 。 由

大气辐射影响产生的辐射误差 ，一般来说 ，应由用户根据使用图像的目的 、根据具

体情况采用适当的方法予以校正 。
几何校正 ：当遥感数字图像在几何位置上发生了变化 ，产生诸如行列不均

匀 、像元大小与地面大小对应不准确 、地物形状不规则变化时 ，即说明遥感数字图

像发生了几何畸变 。 校正几何畸变的工作称之为几何校正 ，或称几何纠正 。

３ ．数字图像增强

采用一系列技术改善图像的视觉效果 ，提高图像的清晰度 、对比度 ，突出所需

信息的工作称之为图像增强 。 图像增强处理不是以图像保真度为原则 ，而是设法

有选择地突出便于人或机器分析某些感兴趣的信息 ，抑制一些无用的信息 ，以提高
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图像的使用价值 。
到目前为止 ，遥感数字图像增强还缺乏统一的理论 ，增强方法的选择只靠人的

主观感觉 、图像的质量和增强欲达到的目的来确定 。 较为简单的数字图像增强处

理的方法有对比度增强 、空间滤波 、彩色变换 、图像运算和多光谱变换等 。

４ ．多源信息复合

从广义的遥感数字图像处理角度来看 ，多源信息复合可列入图像处理范畴 。
多源信息复合是指将多种遥感平台 、多时相遥感数据之间以及遥感数据与非遥感

数据之间的信息组合匹配的技术 。 复合后的遥感图像数据将更有利于综合分析 ，
提高了遥感数据的可应用性 ，同时也为进一步应用地理信息系统技术打下基础 。

多源信息复合 ，可分为遥感信息复合和遥感与非遥感信息复合 。 在图像处理中 ，
采用何种形式的信息复合 ，要根据使用遥感数字图像的目的和工作任务来确定 。

５ ．遥感数字图像计算机解译处理

从广义的遥感数字图像处理来讲 ，计算机解译处理也属于图像处理范畴 。 因

为在实施图像计算机解译工作中 ，要综合运用地学分析 、遥感图像处理 、地理信息

系统 、模拟识别与人工智能技术 ，这些技术的运用都应在计算机系统支持下进行 ，
采取了相应的遥感数字图像的处理方法 。 显而易见 ，遥感数字图像的计算机解译

成果是图像处理具体应用的结果 。

1 ．2 ．3 　 遥感数字图像处理的特点

同遥感图像的光学处理（即模拟图像处理）相比 ，遥感数字图像的计算机处理

有很多优点 ，主要表现在以下几点 ：

１ ．图像信息损失低 ，处理的精度高

由于数字遥感图像是用二进制表示的 ，在图像处理时 ，其数据存储在计算机数

据库中 ，不会因长期存储而损失信息 ，也不会因处理而损失原有信息 。 对计算机来

说 ，不管是对 ４bit 还是对 ８bit 和其他比特储存的图像 ，其处理程序几乎是一样的 。 即

使处理图像变大 ，只需改变数组的参数 ，处理方法不变 。 所以从计算机图像处理的原

理上讲 ，不管处理多高精度的遥感数字图像都是可能的 。 而在模拟处理中 ，要想保持

处理的精度 ，需要有良好的设备装备 ，否则将会使信息受到损失或降低精度 。

２ ．抽象性强 ，再现性好

不同类型的遥感数字图像有不同的视觉效果 ，对应不同的物理背景 ，由于它们

都采用数字表示 ，在遥感图像处理中 ，便于建立分析模型 ，运用计算机容易处理的
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形式表示 。 在传送和复制图像时 ，只在计算机内部进行处理 ，这样的数据就不会丢

失和损坏 ，保持了完好的再现性 。 而在模拟图像处理中 ，就会因为外部条件（温度 、
照度 、人的技术水平和操作水平等）的干扰或仪器设备的缺陷或故障而无法保证图

像的再现性 。

３ ．通用性广 ，灵活性高

遥感数字图像处理方法 ，既适用于数字图像 ，又适用于用数字传感器直接获得

的紫外 、红外 、微波等不可见光成像 ，而且也可用于模拟图像的处理 ，只要把模拟图

像信号或记录在照片上的图像通过 A桙D 变换 ，输入计算机便可 。 对于计算机来

说 ，无论何类图像都能用二维数组表示 ，不管什么图像都可以用同样的方法进行处

理 ，这就是计算机处理的通用性 。 另外 ，在遥感数字图像处理时 ，只要对程序加以

自由改变 ，就可进行各种各样的处理 ，如上下滚动 、漫游 、拼贴 、合成 、放大 、缩小 、校
正 、转换 、提取 、套合和进行各种逻辑运算等 。 因此可以说数字图像的计算机处理

灵活性很高 。

1 ．2 ．4 　 遥感数字图像处理的应用

遥感技术作为地球资源探测 、环境监测的主要手段已广泛地应用于测绘 、土地

资源 、矿产资源 、水利资源 、林牧资源和植物病虫害的调查 ；用于洪水 、火灾 、地震等

自然灾害和环境污染监测 ；用于海洋温度 、鱼群 、气象等的预报 ；用于导航 、交通管

理 、铁路选线和城市规划等方面 ，并显示了巨大的优越性 。
遥感数字图像处理 ，是遥感技术的主要组成部分 ，它在遥感技术应用中扮演主

要角色 ，具体表现在如下几个方面 。

１ ．利用遥感数字图像处理技术获得满足一定精度要求的各种图件

遥感图像在测绘中主要用来测绘地形图 ，制作正射影像图和各种专题地图 。
利用传感器获得的各种遥感图像其投影性质为中心投影（如摄影图像）或多中心投

影（如扫描图像）或者是电磁波传播时间的纪录（如雷达图像） 。 这些图像都存在着

不同程度的倾斜误差 、投影误差 、大气折光和地球曲率引起的误差 ，并且还存在着

因遥感平台飞行姿态变化引起的图形畸变 。 这些误差的存在 ，往往满足不了制图

的精度要求 ，这就需要采用遥感数字图像处理方法 ——— 投影转换和几何校正的方

法消除或限制各种误差或畸变 ，把中心投影的图像变为正射投影的 、具有较高精度

的 、适当比例尺的地图 。

２ ．利用遥感数字图像处理技术 ，快速准确地提取所需信息

通常我们把遥感图像称为地面地形地物的反应 。 但地面地形地物种类繁多 ，
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各种信息相互掩盖 ，相互交错 ，而且图像上还存在着因大气 、传感器性能不同引起

的某些误差（称辐射误差或噪声） ，极大地影响了所需信息的判读或信息提取 。 为

此 ，我们必须通过遥感数字图像的处理方法 ——— 图像增强或辐射误差校正 ，突出所

需信息（称目标物）与背景的差异 ，减少辐射误差或噪声 ，提高图像的清晰度和可判

读性 ，以便快捷 、准确判读或提取所需信息 ，确保判读结果的可靠性和准确性 。

３ ．利用遥感数字图像处理技术 ，为图像的计算机解译奠定基础

遥感数字图像的计算机解译是以遥感数字图像为对象 ，在计算机系统支持下 ，
综合运用地学分析 、遥感图像处理技术 、地理信息系统 、模式识别和人工智能技术 ，
实现地学专题信息的智能化获取 。 其基本目标是将人工目视解译遥感图像 ，发展

为计算机支持下的遥感图像解译 。 很显然 ，要实现这一目标 ，首先需要数字图像 ，
其次要对数字图像进行计算机分类或遥感图像多种特征抽取 ，这些工作都要运用

到遥感数字图像处理技术 。 因此 ，可以说遥感数字图像处理技术是计算机解译的

基础 。

１ ．３ 　 遥感数字图像处理系统

一个完整的遥感数字图像处理系统应包括硬件和软件两大部分 。 硬件是指进

行遥感数字图像处理所必须具备的计算机 ，并配有必要的输入 、储存 、显示 、输出等

外围设备 。 软件是指进行遥感数字图像处理时所编制的各种程序 。

1 ．3 ．1 　 遥感数字图像处理的硬件系统

图 １ ．２ 显示了遥感数字图像处理系统的主要部件 ，它主要由四部分组成 ：数字

化器 、大容量存储器 、显示器和输出设备及操作台等 。

图 １ ．２ 　 遥感数字图像处理系统的主要部件
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１ ．数字化器

为采集数字图像 ，需要两种装置 ：一种是传感器 ，它能够将所接收到的电磁辐

射能量转变成与能量成正比的（模拟）电信号 ；另一种就是数字化器 ，它能将上述

（模拟）电信号或模拟图像转换成数字（离散）的形式 ，输入计算机中 。 目前数字化

器有电荷耦合器件照相机（数码相机） 、带有显像管的视频摄像机（数码摄像机）和
扫描仪等 。

２ ．大容量存储器

遥感数字图像的数据往往很大 ，因而需要大容量存储器 。 在遥感图像处理和

分析系统中 ，大容量和快速的图像存储器是必不可少的 。 在计算机中 ，图像数据最

小的度量单位是比特 （bit） 。 存储器的存储量常用字节 （１byte ＝ ８bit） 、千字节

（Kbyte） 、兆（１０６ ）字节（Mbyte） 、吉（１０９ ）字节（Gbyte） 、太 （１０１２ ）字节 （Tbyte）等表示 。
存储一幅 １０２４ × １０２４ 的 ８bit 图像就需要 １Mbyte 的存储器 。

计算机是遥感数字图像处理的核心设备 。 计算机内存就是一种提供快速存储

功能的存储器 。 目前微型计算机的内存常为 ２５６Mbyte 。
另外一种提供快速存储功能的存储器是特制的硬件卡 ，也叫帧缓存 。 目前常

用的帧缓存容量在几十兆节到上百兆节 。
比较通用的在线存储器是磁盘 、光盘 、光盘塔 。 常用的磁盘已可存储几到几十

吉字节的数据 ；光盘可存吉字节的数据 ；一个光盘塔可放几十到几百个光盘 ，使用

时可用机械装置插入或从光盘驱动器中抽取光盘 。

３ ．显示和输出设备

对于遥感数字图像处理来说 ，图像的显示非常重要 。 在图像处理过程中 ，需要

将原始的 、正在进行中的和处理结果的数字图像变成光学模拟图像显示出来 ，以便

利用视觉去感受 、检查 、分析图像处理效果 ，发现处理中存在的问题 。 常用于图像

处理和分析系统的主要显示设备是电视显示器 。 输入显示器的图像可以通过硬拷

贝转换到幻灯片上 、照片上或透明胶片上 。 除了电视显示器外 ，能随机存取的阴极

射线管（CRT）和各种打印设备也可用于图像输出和显示 。
电视显示器是人机互交的 ，它由视频存储器 、显示屏幕和人机互交辅助工具 ，

如光色 、操纵杆 、跟踪球等组成 ，这些辅助工具可在显示的图像上操纵游标或框标

的位置 ，指定数据中某些点或某些区域 ，让系统对它们进行处理 。 图像数字化操作

板设置了许多功能键 ，如缩放 、漫游 、注记等 ，只要点击这些功能键 ，就可直接改变

屏幕上图像显示状态 。
打印设备一般用于输出较低分辨率的图像 。 以往在纸上打印灰度图像的一种
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简便方法 ，是利用标准打印机的重复打印能力 。 输出图像上任意一点灰度值可由

该点打印的字符数量和密度来控制 。
随着电子技术的发展 ，各种热敏 、彩色 、喷墨绘图仪和激光打印机等输出设备

的涌现 ，输出方式除了显示图像外 ，还可绘制线画地图 、表格 ，喷绘彩色图像与地

图 ，输出较高分辨率的图像 。

４ ．操作台

操作台是指安置数字化器 、计算机 、输出设备及开展图像处理时所需的辅助设

备 。 良好的图像处理环境 ，无疑对保证图像处理的质量会起到促进作用 。
近年来随着各种网络的发展 ，图像处理的通信传输得到了极大的关注 。 遥感

数字图像可通过网络进行传输 ，使图像数据资源共享 ，推动遥感数字图像在各个领

域广泛地使用 。

1 ．3 ．2 　 遥感数字图像处理的软件系统

遥感数字图像处理软件系统是由许多图像处理控制程序 、管理程序和图像处

理算法程序组成 。 前者称为图像处理操作系统软件 ，后者称为图像处理应用软件 。
因此 ，还有图像处理开发软件 ，FORTRAN 或其他高级语言的程序库等 。

遥感数字图像处理软件应具备功能齐全 、适用性强 、灵活方便之特点 ，应具有

人机对话功能 ，要面向生产 、科研 ，解决实际应用问题 。 因此 ，遥感数字图像处理软

件的功能应包括 ：① 数据的存取和删除 ；② 存储数据量大 ；③ 辐射校正与辐射变换 ；
④ 几何校正或几何变换 ；⑤ 图像增强 ；⑥ 数据压缩 ；⑦ 统计分析和集群分析 ；⑧ 监督

分类和非监督分类 ；⑨ 分类后处理与评价 ；⑩ 特征提取 ；瑏瑡 成果输出及其他 。
为了面向用户 ，遥感数字图像处理软件将各种处理的任务列成目录 。 各种任

务还附有使用说明 。 每个任务中以菜单形式显示处理项目 ，供操作员选用 。 每一

个处理阶段均以人机对话方式供操作员输入处理参数 。 这样能最大限度地满足处

理者的要求 ，并且还能进行重复处理 。

1 ．3 ．3 　 几种遥感数字图像处理系统介绍

１ ．RDAS IMAGINE 遥感图像处理系统

　 　 ERDAS IMAGINE 是美国 ERDAS 公司开发的遥感图像处理系统 ，它以其先进

的图像处理技术 ，友好 、灵活的用户界面和操作方式 ，面向广阔应用领域的产品模

块 ，服务于不同层次用户的模型开发工具以及高度的 RS桙GIS 集成功能 ，为遥感及

相关应用领域的用户提供了内容丰富而功能强大的图像处理工具 ，代表了遥感图

像处理系统未来的发展趋势 。
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ERDAS IMAGINE 其所有产品均可运行于 UNIX 或微软 Windows NT４ ．０桙Win
２０００ 操作系统上 ，其模块化与面向对象的功能划分 ，为广大用户按不同需要不同

预算来选择相应的产品提供了最大的可能 。 核心模块除了本级特有的功能外 ，高
一级还包括了所有低一级模块的所有功能 。

ERDAS IMAGINE 是以模块化的方式提供给用户的 ，可使用户根据自己的应用

要求 、资金情况合理地选择不同功能模块及其不同组合 ，对系统进行剪裁 ，充分利

用软硬件资源 ，并最大限度地满足用户的专业应用要求 。

２ ．ENVI 遥感图像处理系统

ENVI（the environment for visualizing images）是一套功能齐全的遥感图像处理系

统 ，是处理 、分析并显示多光谱数据 、高光谱数据和雷达数据的高级工具 。
ENVI 包含齐全的遥感影像处理功能 ，包括常规处理 、几何校正 、定标 、多光谱

分析 、高光谱分析 、雷达分析 、地形地貌分析 、矢量应用 、神经网络分析 、区域分析 、
GPS 连接 、正射影像图生成 、三维景观生成 、制图 、数据输入桙输出等 ，这些功能连同

丰富的可供二次开发调用的函数库 ，组成了图像处理软件中非常全面的系统 。
ENVI 对于要处理的图像波段数没有限制 ，可以处理最先进的卫星格式 ，如

Landsat７ 、 IKONOS 、SPOT 、RADARSAT 、NASA 、NOAA 、EROS 和 TERRA ，并准备接受

未来所有传感器的信息 。
ENVI 支持各种操作系统 ，包括 Windows ９８桙NT桙２０００ 、UNIX 、Linux 、Macintosh 及

Open VMS 。

３ ．Geomatica 综合遥感影像分析系统

该系统是加拿大 PCI 公司开发的用于图像处理 、几何制图 、GIS 、雷达数据分析

以及资源管理和环境监测的多功能软件系统 。 它拥有相当齐全的功能模块 ，包括

四百多个软件包 ，组成了一个非常全面的遥感图像处理系统 。 它的应用领域非常

广泛 ，而且随着图像处理技术的日益成熟和发展 ，其应用领域还在不断地拓宽 。

４ ．全数字摄影测量系统

全数字摄影测量系统的任务是利用数字影像完成摄影测量作业 。 它的主要功

能有影像处理 、单像量测 、多像量测 、摄影测量解算 、等值线自动绘制 、生成数字地

面模型（DTM）与正射影像图 、机助量测与解译 、交互编辑等 。
目前 ，比较著名的全数字摄影测量系统有四维公司的 JX桘４ 、适普公司的 Virtuo

Zo 、莱卡公司经销的 Helava 全数字摄影测量系统等 。
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１ ．４ 　 遥感数字图像处理的发展及与其他学科的关系

1 ．4 ．1 　 遥感数字图像处理技术的发展

　 　 遥感数字图像处理是 ２０ 世纪 ７０ 年代蓬勃发展起来的高新技术 。 它的发展与

遥感技术 、计算机技术 、地理信息系统技术的发展密不可分 ，大致经历了如下三个

阶段 ：

１ ．发展时期

２０ 世纪 ６０ ～ ７０ 年代是遥感技术飞跃发展阶段 ，美国 、原苏联等国相继发射了

许多人造地球卫星 ，开创了航天遥感的历史 。 之后在传感器研制 、信息传输与信息

处理等方面都较航空遥感有着巨大变化 。 卫星上装载的传感器已不单是普通的摄

影机 ，而装载有电视摄像 、扫描仪等可直接获得数字图像的传感器 ；信息传输已不

是单纯回收感光胶片的方法 ，采用无线电传输得到广泛应用 ；在图像处理方面 ，除
大力完善开发光学 、光电 、光化处理方法外 ，计算机数字图像处理成为人们关注 、研
究 、发展的重大课题 。

１９６３ 年 ，加拿大测量学家 R ．F ．Tomlinson 博士提出把常规地图变成数字形式

地图 ，并存入计算机的想法 ，可以看成是数字图像的启蒙 。
２０ 世纪 ６０ 年代美国开始制定地球资源遥感计划 ，探讨从高空收集地面信息

的可能性 ，并对数字信息处理开展了研究与实验 。 ７０ 年代随着计算机硬件和软件

技术的飞速发展 ，尤其是大容量存取设备 ——— 磁盘的使用 ，为遥感数据的录入 、存
储 、检索和输出提供了强有力的手段 ，促进了遥感数字图像处理技术的发展 。 ７０
年代末期 ，数据图形的输入装置 ——— 数字化仪功能进一步完善 ，特别是扫描仪的出

现为遥感图像的模桙数（A桙D）转换奠定了基础 。 这种输入装置 ，主要用来获取栅格

数据 。 可将用色调或色彩显示的遥感模拟图像转换成栅格数据结构的遥感数字图

像数据 ，再输入计算机 ，供计算机图像处理时使用 。 扫描仪的出现 ，使遥感数字图

像处理进入了一个成熟时期 。

２ ．成熟时期

２０ 世纪 ８０ 年代是地理信息系统普及和推广应用阶段 。 这期间 ，地理信息系

统的数据处理能力 、空间分析能力 、人机交互 、图形图像输入 、编辑和输出技术均有

较大发展 。 地理信息系统技术的发展 、推广和应用 ，也使遥感数字图像处理技术日

趋成熟 。 在此期间 ，推出了用于遥感图像处理的存储大 、运算速度快的图形工作

站 、微型 PC 机等 。 加上计算机网络的建立 ，使遥感信息的传输效率得到极大提

高 ，遥感数字图像处理软件不断开发与发展 ，使遥感数字图像处理的方法越来越
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多 ，遥感模拟图像与数字图像的转换精度 、速度越来越高 ，遥感数字图像的计算机

解译理论 、原理日趋成熟 。 用遥感数字图像处理方法代替传统的光学 、电子光学和

光化处理方法也是大势所趋 ，遥感数字图形处理技术发展 ，有力地推动遥感技术应

用不断向横向纵向深入 。

３ ．应用时期

进入 ２０ 世纪 ９０ 年代以来 ，随着微机的发展和数字化信息产品在全世界普及 ，
遥感数字图像处理技术已深入到地质 、测绘 、城市管理 、资源调查 、环境监测等行

业 。 用这一技术 ，解决遥感制图问题 ，解决各种自然 、环境信息提取问题 ，为相关部

门进行决策 、规划环境治理提供科学的依据 。
我国的遥感数字图像处理技术起步于 ２０ 世纪 ７０ 年代 。 ８０ 年代进入全面实验

阶段和借鉴国外先进技术阶段 。 进入 ９０ 年代后 ，随着社会主义市场经济的发展 ，
得到了前所未有的发展 ，开始自主开发研制遥感数字图像处理软件 ，涌现一批从事

地理信息科学和工程研究开发的高科技企业 。 目前 ，国家计划部门正在研究制定

信息产业发展战略及相关政策 ；国家科学技术委员会已把遥感技术 、地理信息系统

技术 、全球定位系统技术的综合应用列入高新技术的重点科技攻关项目 。 相信遥

感及其遥感数字图像处理技术 ，将会在我国得到全面快速的发展 ，为国民经济建设

做出贡献 。

1 ．4 ．2 　 遥感数字图像处理与其他学科的关系

遥感数字图像处理是地学 、物理学 、数学 、心理学 、电子学相互渗透的产物 ，是
一门新兴的边缘性科学技术 。 它是建立在现代光电技术 、电子计算机技术和信息

论以及地学理论基础上的综合性科学技术 。 图 １ ．３ 表示了遥感数字图像处理技术

与其他主要学科技术的关系 。
为了更好地学习遥感数字图像处理技术 ，更好地利用图像处理方法 ，提取地理

信息 ，识别客观世界 ，必须具备以下几个方面的基础理论与基本知识 。

１ ．掌握一定的数学知识 ，尤其是现代计算机技术和数理统计分析方面的知识

在遥感图像处理过程中 ，无论是遥感平台的运行特征 、传感器的性能参数 、电
磁辐射与物体的相互作用机理 ，还是遥感资料的传输等都是以一定的数学模型为

依据 ，并运用现代计算技术进行定量计算的 。 另外 ，遥感图像的信息提取或自动解

译都要采用一定的数理统计分析的方法 。 所以 ，要掌握遥感数字图像处理技术 ，必
须充分利用数学基础理论与基本知识 。
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