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前 　 　言

随着对地观测技术的迅速发展 ，遥感图像在社会生活和经济建设中发挥着越
来越重要的作用 。 遥感图像已不仅仅是科学研究和工程设施建设的基础数据 ，同
时 ，伴随着 Google Earth的使用 ，各种类型的遥感图像已经成为普通人生活的一
部分 。遥感图像正不断扩展人类对世界的认知广度和深度 。

遥感数字图像的处理 ，是对遥感数字图像的计算机处理 。 与工业和医学数字
图像不同 ，遥感数字图像类型更为多样 ，内容更为复杂 。 因此 ，遥感数字图像的处
理 ，不仅需要掌握已有的数字图像处理方法 ，而且需要具有相当的地学知识 ，是科
学和艺术的有机结合 。

本书面向大学本科学生 ，共包括 １０ 章 ，按照“基础知识 —图像处理应用”来组
织相关内容 。主要内容为 ：

第 １ 章绪论 ，主要介绍了图像 、遥感数字图像和遥感数字图像处理的基本概念
和软硬件要求 。

第 ２章遥感数字图像的获取和存储 ，重点介绍了图像获取的传感器特征和存
储的数据格式 。

在遥感数字图像处理中 ，数据源不同 ，图像的特征不同 。 遥感图像包括了多个
波长的电磁波信息 ，因此 ，需要我们首先掌握遥感主要传感器的基本特征 ，以便对
图像进行合理的解释 。通过传感器获取的数字图像以数字文件的方式存储 。数据
图像处理是对图像中的像素进行系列操作 ，图像的处理过程就是文件的存取过程
和数据处理过程 。传感器的分辨率不同 ，产生的文件格式不同 ，文件大小不同 ，图
像处理的复杂程度也不同 。

第 ３ 章遥感数字图像的表示和统计描述 ，介绍了遥感图像模型 、图像表示方
法 、基本的统计特征和图像处理的基本概念 。 遥感图像模型是理解遥感图像的根
本 ；不同类型的图像 ，其表示方式不同 ，描述方法也不同 。 统计描述是数字图像最
基本的定量描述手段 。 掌握了基本的图像描述手段 ，才有可能对图像进行有效的
定量分析 。

第 ４章图像的显示和拉伸 。图像的合成显示和拉伸是最基本的 ，也是使用最
多的处理方法 。图像的显示是为了理解数字图像中的内容 ，或对处理结果进行对
比 。图像的拉伸是为了提高图像的对比度 ，改善图像的显示效果 。

第 ５ 章图像校正 ，这是图像的预处理工作 ，其目的是校正成像过程中各种因素
影响导致的图像失真 。 校正包括辐射校正和几何精纠正两部分内容 ，前者通过辐



· ii ·

射定标和大气校正等处理将像素值由灰度级改变为辐照度或反射率 ，后者利用已
有的空间参照体系纠正像素的坐标 ，使得图像能够与地图匹配或多景图像可以相
互匹配 。 从工作顺序上看 ，获取图像后就应进行图像校正 ，但是考虑到校正过程中
需要进行图像的合成显示和拉伸等处理 ，所以将图像校正放在了图像显示和拉伸
一章的后面 。

第 ６ 章图像变换和第 ７章图像滤波是基本的图像增强方法 。处理的图像可以
是原始图像 ，也可以是校正后的图像 。由于图像校正后会占用更多的存储空间 ，所
以实际工作中往往先处理原始图像 ，通过多次的实验寻找合适的处理方法 ，然后再
处理校正后的图像 。 这两章介绍了主要的增强方法 ，包括 ：傅里叶变换 、主成分变
换 、缨帽变换 、彩色变换 、代数运算 、图像噪声 、图像平滑和锐化的主要方法等 ，给出
了比较丰富的图像处理实例 。

第 ８章图像分割用于从背景中分割出感兴趣的地物目标 ，在高分辨率图像处
理中应用更广 。 这章包括了常用的图像分割方法 ，内容与图像的拉伸和图像变换 、
滤波关系密切 ，是这些方法的深入综合应用 。

第 ９ 章遥感图像分类 ，介绍了分类的基本原理 、基本概念和常用的方法 ，对分
类中存在的问题进行了比较深入的阐述 。 图像分类按照特定的分类系统对图像中
像素的归属类别进行划分 。图像分割的结果可作为图像监督分类中的训练区 。

第 １０章地物成分分析和信息提取是考虑到高光谱数据应用和高空间分辨率
图像的应用而增加的 。当前 ，高光谱图像和高分辨率图像的使用越来越多 ，高光谱
图像使得定量分析地物成分成为可能 ；高空间分辨率图像则使得提取地物信息 、制
作大比例尺地图成为可能 。该章对这两种图像的处理思路和方法进行了介绍 ，以
便为使用更复杂的处理方法提供必要的基础知识 。

需要说明的是 ，本书中包括的方法适用于多光谱 、高光谱和高分辨率图像 ，主
要的内容也可用于微波图像的处理 。 但是 ，考虑到微波图像成像原理和预处理的
复杂性 ，本书中没有包括微波图像处理的相关内容 。

本书主要由韦玉春 、汤国安和杨昕进行编写 。 此外 ，汪闽负责编写了第 １０ 章
中的高空间分辨率图像处理部分 。研究生徐彬 、彭礼红 、杨大伟 、单静 、徐建军和徐
谨等帮助进行了基础材料和文字的整理工作 ，特此致谢 。

遥感数字图像处理与其他学科相比显得非常年轻 。 如何将图像处理原理和处
理方法有效地结合起来 ，以便更快地掌握和应用 ，还需要做更多的工作 。本书虽然
在编写中参考了多种材料 ，但由于个人水平和篇幅的限制以及遥感图像处理的复
杂性 ，难免会有不当之处 ，还请读者能够不吝指教 ，以便修改 。

韦玉春

２００７年 ８月
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第 1章 　概 　 　论

１ ．１ 　图像和遥感数字图像

１ ．１ ．１ 　图像和数字图像

　 　依据 ２００３年 R C 冈萨雷斯的定义 ，图像是对客观对象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 。 在英语词典
中 ，主要有 ３ 个词与图像有关 ，即 picture 、image和 pattern 。 本书图像所对应的英
文词为 image ，指通过镜头等设备得到的视觉形象 ，或 “以某一技术手段再现于二
维画面上的视觉信息” ，通俗地说就是指那些用技术手段把目标进行再现而产生的
图像 ，“是二维数据阵列的光学模拟” 。

根据人眼的视觉可视性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 、素描和油画等 ，以及用透镜 、光栅和全息技术产生的各种可见光图像 。 不
可见图像包括不可见光成像（如紫外线 、红外线 、微波成像）和不可见测量值（如温
度 、压力 、人口密度）的分布图 。

按图像的明暗程度和空间坐标的连续性 ，可将图像分为数字图像和模拟图像 。
数字图像指用计算机存储和处理的图像 ，是一种空间坐标和灰度均不连续 、以离散
数学原理表达的图像 。在计算机内部 ，数字图像表现为二维阵列（网格） ，属于不可
见图像 。模拟图像（又称光学图像）指空间坐标和明暗程度连续变化的 、计算机无
法直接处理的图像 ，属于可见图像 。

利用计算机技术 ，模拟图像与数字图像之间可以相互转换 。 把模拟图像转变
成数字图像称为模／数转换 ，记作 A／D 转换 ；把数字图像转变成模拟图像称为
数／模转换 ，记作 D／A 转换 。

数字图像最基本的单位是像素 。 像素是 A／D转换中的取样点 ，是计算机图像
处理的最小单元 ；每个像素具有特定的空间位置和属性特征 。

１ ．１ ．２ 　遥感数字图像

遥感数字图像（digital image）是数字形式的遥感图像 。 不同的地物能够反射
或辐射不同波长的电磁波 ，利用这种特性 ，遥感系统可以产生不同的遥感数字
图像 。

遥感数字图像中的像素值称为亮度值（或灰度值 、DN 值） 。 亮度值的高低由
遥感传感器所探测到的地物电磁波的辐射强度决定 。由于地物反射或辐射电磁波



的性质不同且受大气的影响不同 ，相同地点不同图像（不同波段 、不同时期 、不同种
类的图像）的亮度值可能不同 。

图像的每个像素对应三维世界中的一个实体 、实体的一部分或多个实体 。 在
太阳的照射下 ，一些电磁波被这个实体反射 ，一些被吸收 。 反射部分的电磁波（地
物反射和天空中大气散射）到达传感器被记录下来 ，成为特定像素点的值 。

像素的亮度值具有相对的意义 ，仅在图像内才能相互比较 。 不同图像中的相
同位置上的像素值无法直接比较 。只有当两景图像由同一物理过程获取 ，或者对
两景图像的亮度值进行标准化处理以去除不同物理过程的影响后 ，才可以比较不
同图像的像素值 。

遥感数字图像与照片的差异如表 １ ．１ 所示 。

表 1 ．1 　遥感数字图像与照片的差异
照 　 片 　 　 　 遥感数字图像 　 　 　 　

来自于模拟方式 来自于数字方式

通过摄影系统产生 通过扫描和数码照相机产生

没有像素 基本构成单位是像素

没有行列结构 具有行和列

没有扫描行 可能会观察到扫描行

０ 表示没有数据 ０ 是数值 ，不表示没有数据

任何点都没有编号 每个点都有确定的数字编号

摄影受电磁光谱的成像范围限制 可以是电磁光谱的任意范围

一旦获取了照片 ，颜色就是确定的 颜色没有特定的规则 ，在处理过程中可以根据需要通过合成产生

具有红 、绿 、蓝 ３ 个通道 多个波段（３ ～ ８ ０００）

１ ．２ 　遥感数字图像处理

１ ．２ ．１ 　遥感数字图像处理概述

　 　遥感数字图像处理是利用计算机图像处理系统对遥感图像中的像素进行系列
操作的过程 。

遥感图像中包含了很多信息 。传统的模拟图像受媒介大小的限制无法完全表
述这些信息 ，也很难进行信息的进一步处理 ，只有经数字化后才能有效地进行信息分
析和处理 。同时 ，数字图像处理极大地提高了图像处理的精度和信息提取的效率 。

遥感数字图像处理的主要内容包括以下 ３个方面 ：
（１） 图像增强 ：使用多种方法 ，例如 ，灰度拉伸 、平滑 、锐化 、彩色合成 、主成分

（K唱L）变换 、K唱T 变换 、代数运算 、图像融合等压抑 、去除噪声 ，增强整体图像或突
出图像中的特定地物的信息 ，使图像更容易理解 、解释和判读 。
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图像增强着重强调特定的图像特征 ，在特征提取 、图像分析和视觉信息的显示
中很有用 。 增强过程本身不会增加数据中原有的信息内容 ，仅仅是突出了特定的
图像特征 ，使得图像更易于可视化的解释和理解 。 图像增强通常以人机交互的方
式来进行 ，所使用的算法取决于具体应用方向 。

（２） 图像校正 ：图像校正也称图像恢复 、图像复原 ，主要是对传感器或环境造
成的退化图像进行模糊消除 、噪声滤除 、几何失真或非线性校正 。校正的方法除了
图像增强中的一些方法外 ，主要包括辐射校正和几何纠正 。 在进行信息提取前 ，必
须对遥感图像进行校正处理 ，以使图像信息能够正确地反映实际地物信息或物理
过程 。

（３） 信息提取 ：根据地物光谱特征和几何特征 ，确定不同地物信息的提取规
则 。在此基础上 ，利用该规则从校正后的遥感数据中提取各种有用的地物信息 。
主要包括图像分割 、分类等方法 ，处理结果为分类专题图 。

遥感数字图像处理 ，是整个遥感对地观测过程的一个基本组成部分（图 １ ．１） 。
处理的结果可以直接为资源管理 、规划等提供服务 ，也可以为发展新的对地观测技
术提供基本依据 。

图 １ ．１ 　遥感与图像处理

１ ．２ ．２ 　遥感数字图像处理系统

数字图像处理需要借助于数字图像处理系统来完成 。一个完整的遥感数字图
像处理系统包括硬件系统和软件系统两大部分 。 硬件系统是进行图像处理所必须
具备的设备 ，包括输入 、储存 、处理 、显示 、输出等设备 。 软件系统指用于图像处理
的各种程序 。
1 ．硬件系统

遥感数字图像处理的硬件系统主要由 ５ 部分组成 ：计算机 、数字化设备 、大容
量存储器 、显示器和输出设备以及操作台（图 １ ．２） 。

１） 计算机
计算机是图像处理的核心 ，大的内存和高的 CPU 速度有助于加快处理的进

度 。常用的计算机有个人微机 、图形工作站和小型机 。 苹果计算机由于具有严格
的色彩管理体系 ，是图像处理的首选 。
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图 １ ．２ 　遥感数字图像处理系统的硬件构成

２） 数字化设备
为了采集数字图像 ，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 ；另一种是数字化设备 ，能将上述
（模拟）电信号或模拟图像转换成数字（离散）的形式 。这两种设备安装在遥感系统
的遥感平台上 ，用户得到的是数字图像 。

目前数字化设备有电荷耦合器件照相机（数码照相机） 、带有显像管的视频摄
像机（数码摄像机）和扫描仪等 。如果用户得到的图像是打印输出后的图像 ，则需
要自己使用数字化设备将其转换为数字图像 。

３） 大容量存储设备
遥感数字图像的数据量很大 ，需要大容量存储设备来保存这些数据 。 在计算

机中 ，基本的度量单位是比特（位） 。存储一幅 １０２４ 字节的 ８ 位图像需要 １MB 的
存储空间 。一景正常的包括 ７个波段的 LANDSA T５ 的 TM 图像文件 ，至少占用
２００MB的存储空间 ，高光谱图像则可能需要超过 １GB的存储空间 。

内存和外存是常用的两类存储器 。
（１） 内存提供了快速的数据存取能力 ，但是 ，断电后内存中的数据消失 。 目前

计算机的内存大小一般为 １０２４MB ，作为服务器的计算机 ，其内存可达 ３GB 以上 。
内存容量越大 ，图像处理的效率越高 。

（２） 外存包括磁盘 、光盘 、光盘塔 、磁带等 。 常用的磁盘可存储数百吉比特的
数据 ；光盘也可存储数吉比特的数据 ；一个光盘塔可放几十到几百张光盘 。 长期保
存的数据则多用磁带 。

４） 显示器和输出设备
显示器是基本的图像显示设备 。 专业的大尺寸显示器和多屏显示器有助于提

高图像的处理效率 。 为了保证显示结果的可比性 ，显示器需要进行专业的色彩
校正 。

显示的图像可以通过硬拷贝转换到幻灯片 、照片或透明胶片上 。
打印设备用于输出图像 。设备不同 ，输出图像的分辨率和色彩不同 ，在打印前
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需要进行校正 。 随着各种新型打印技术（热敏 、激光 、喷墨等）的成熟 ，彩色高分辨
率图像的打印输出成为主要趋势 。

５） 操作台
操作台是安置数字化设备 、输出设备和图像处理设备的辅助平台 。 良好的图

像处理环境有助于保证图像处理的质量 。
2 ．软件系统

遥感数字图像处理系统由图像处理控制程序 、管理程序和图像处理程序组成 。
除了专业的遥感图像处理系统（如 ERDAS 、PCI 、ENVI）外 ，还有面向专业应用领
域的图像处理包和其他高级语言的程序库等 。

遥感数字图像处理系统的典型功能包括 ：① 由不同传感器获得的不同图像数
据的存取和转换 ；②几何校正 ；③ 辐射校正 ；④ 图像增强处理 ；⑤ 统计分析 ；⑥ 特征
提取 ；⑦ 图像分类和分类后处理 ；⑧专题制图 ；⑨ 专业工具 ，如高光谱图像处理 、地
形分析和雷达图像处理等工具 。

与常用的办公软件相比 ，图像处理系统的各个功能显得比较分散 ，各个菜单之
间的联系不紧密 。从某种意义上看 ，图像处理系统更像一个综合的图像处理工具
箱 。图像处理往往涉及多个功能菜单的调用 ，只有熟练掌握了图像处理的基本原
理 ，才有可能用好图像处理系统 。

１） ERDAS IMAGINE遥感图像处理系统
ERDAS IMAGINE是美国 LEICA （莱卡）公司的遥感图像处理系统 ，包括面

向多种应用领域的产品模块 ，以及面向不同层次用户的模型开发工具 。 ２００７ 年该
软件的最高版本号为 ９ ．１ 。

ERDAS IMAGINE可在 UNIX 或 Windows 操作系统运行 ，其产品按照模块
组成和用户类型进行划分 。用户可根据自己的要求选择不同功能模块进行组合 ，
以充分利用软硬件资源 。 ERDAS IMAGINE最突出的特色是专家模型系统 、可视
化建模工具以及与 ArcGIS软件的高度集成 。

ERDAS IMAGINE系统是基于文件的图像处理 ，每次图像处理的结果都要保
存到磁盘文件中 。因此 ，系统的运行需要预留较大的硬盘空间 。

网址 ：ht tp ：／／www ．esrichina唱bj ．cn 或 ht tp ：／／www ．esri ．com
２） ENVI遥感图像处理系统
ENVI（the environment for visualizing images）是美国 I T T 公司的一套功能

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 。 ２００７ 年该软件的最高版本号为 ４ ．３ 。

ENVI包含齐全的遥感图像处理功能 ，如几何校正 、定标 、多光谱图像分析 、高
光谱分析 、雷达分析 、地形地貌分析 、GPS 连接 、正射图像制图 、三维景观生成 、制
图 、数据输入及输出等 。 ENVI 支持多种操作系统如 Windows 、UNIX 、Linux 、
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Macintosh及 Open VMS 等 ，其最突出的特色是具有丰富的高光谱数据处理工具
和内嵌的 IDL 开发语言 。

ENVI的处理结果可以存入硬盘也可以临时存入内存 ，因而增加了处理的便
捷性 。大内存可以有效地提高 ENVI的图像处理效率 。

网址 ：ht tp ：／／www ．it tvis ．com／envi
３） PCI Geomatica遥感图像处理系统
PCI Geomatica是加拿大 PCI公司开发的用于图像处理 、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 ，包括 ４００ 余个模块 ，组成了一个
非常全面的遥感图像处理系统 。 ２００７年该软件的最高版本号为 １０ 。

PCI最突出的特色是功能丰富的工具箱和建模系统 。
网址 ：ht tp ：／／www ．pcigeomatics ．com
４） ER Mapper 遥感图像处理系统
ER Mapper是澳大利亚 EARTH RESOURCE MAPPING 公司开发的遥感

图像处理系统 ，注重于图像压缩和图像的网络服务 。
ER Mapper的最大特点是基于算法的图像处理 ，该系统可以仅仅保存处理的

算法而不保存处理后的图像 ，从而极大地节省了硬盘的空间 。 再次使用处理过的
图像时 ，系统会根据保存的算法自动产生相应的图像 。 同时 ，ER Mapper 具有无
缝镶嵌 、均衡色彩和压缩图像等功能 。独有的 ECW 压缩格式 ，数据处理能力达到
TB级 ，使得 ER Mapper成为遥感图像网络发布的实际标准 。
网址 ：ht tp ：／／www ．ermapper ．com

１ ．３ 　数字图像处理的发展和两个观点

数字图像最早的应用领域是报纸业 。 早在 ２０ 世纪 ２０ 年代 ，图片传输系统就
可以跨越大西洋传送并打印图片 。当时的图像效果比较差 ，仅仅能够满足新闻的
时效性要求 。

数字图像处理的发展历史与数字计算机的发展密切相关 。计算机为数字图像
处理提供了存储 、显示和传输等技术支持 。

第一台可以执行有意义的遥感图像处理任务的大型计算机出现在 ２０ 世纪 ６０
年代早期 。 １９６４年 ，美国加利福尼亚的喷气推进实验室利用计算机技术改善了空
间探测器发回的图像效果 。当时 ，“旅行者 ７ 号”卫星传送的月球图像由计算机进
行了处理 ，以校正航天器载电视摄像机产生的各种类型的图像畸变 。

２０世纪 ６０ 年代末 、７０ 年代初 ，图像处理技术开始应用于医学影像 、地球遥感
监测和天文学等领域 。 ２０ 世纪 ７０ 年代发明的计算机轴向断层术（CT）是图像处
理技术在医学领域最重要的应用之一 。 断层技术的发明人英国工程师 Godfrey
N Hounsfield先生和美国物理学家 Allan M Cormack教授共同获取了 １９７９年的诺贝
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尔医学奖 。
２０世纪 ９０年代后 ，随着计算机技术的迅速发展 、图像处理系统的成熟以及对

地观测技术的不断进步 ，遥感数字图像处理得到了迅速普及和发展 。
当前 ，对于数字图像的处理存在两种观点 ：离散方法的观点和连续方法的

观点 。
1 ．离散方法

该观点认为 ，一幅图像的存储和表示均为数字形式 ，数字是离散的 ，因此 ，使用
离散方法进行图像处理才是合理的 。 与该方法相关的概念是空间域 。空间域图像
处理以图像平面本身为参考 ，直接对图像中的像素进行处理 。
2 ．连续方法

该观点认为 ，我们感兴趣的图像通常源自物理世界 ，它们服从可用连续数学描
述的规律 ，因此具有连续性 ，应该使用连续数学方法进行图像处理（详细内容可参
考 Henri Ma绷tre等 ，２００６） 。

与该方法相关的主要概念是频率域 。 频率域基于傅里叶变换 ，频率域的图像
处理是对傅里叶变换后产生的反映频率信息的图像进行处理 。完成频率域图像处
理后 ，往往要变换至空间域进行图像的显示和对比 。

从本质上看 ，我们所处理的数字图像等价于它所表示的连续图像 。 通过适当
的图像显示或打印过程 ，可以将数字图像恢复成原有的连续图像 ，同样 ，可以采用
数字的方法实现由原来的物理过程才能产生的效果 。

１ ．４ 　基础理论和基本知识要求

随着科技的进步以及人类需求的多样化发展 ，多个学科不断交叉融合成为现
代科学发展的突出特色 。 遥感数字图像处理是地学 、物理学 、数学 、心理学相互渗
透的产物 ，是社会生产乃至人类生活中不可缺少的强有力的工具 ，它与国计民生紧
密相连 ，给人类带来了巨大的经济和社会效益 。

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空间
信息 、认识客观世界 ，需要具备以下几个方面的基础理论与基本知识 。
1 ．物理学

遥感建立在电磁辐射与地物相互作用的基础上 ，而遥感数字图像则是地物电
磁辐射特性的反映 。 另外 ，遥感传感器是按照光学和电子技术原理设计和制造的 ，
不同的传感器获得的图像在几何特征和物理特征方面都会存在着差异 。 同时 ，图
像转换和图像处理的很多方法也是以光学 、电子光学原理为基础的 。因此 ，电磁辐
射 、光学和电子光学等方面的基本知识是不可缺少的 。
2 ．地学

遥感数字图像处理的目的是为了更好地提取地理信息 ，以便正确地认识客观
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世界 。 现代遥感技术除了应用在军事领域外 ，主要以地球资源探测和环境监测为
目的 。只有具备了有关地球资源特征 、分布及其与周围环境相互关系的知识 ，以及
地球资源发生 、发展的规律等方面的知识 ，才能利用适当的遥感图像处理方法 ，把
各种资源与周围环境区别开来 ，从而确定被探测目标的数量 、质量和形状 。 只有掌
握了地理环境各因素的相互关系及其发生 、发展规律 ，才能有效地利用适当的遥感
图像处理方法 ，监测地理环境的动态变化 ，预测其发展方向 。 所以 ，掌握地理学知
识是有效地利用遥感图像处理技术 、认识地球客观世界的基本条件 。
3 ．数学

在遥感图像处理过程中 ，无论是遥感平台的运行特征 、传感器的性能参数和地
物的电磁辐射特性 ，还是遥感资料的传输和遥感图像的信息提取 ，都以一定的数学
模型为依据 ，并运用现代计算技术进行定量计算 。所以 ，要深入掌握遥感数字图像
处理技术 ，必须具备扎实的数学基础 。
4 ．信息理论

遥感作为一项信息工程 ，包括遥感信息的获取 、记录 、传输 、处理 、预报和决策
等信息论的全部功能 。 遥感信息与信息论是个别与一般的关系 ，遥感数字图像处
理 ，是信息处理的主要组成部分 。只有掌握了信息论的基础和方法 ，才能保证遥感
数字图像处理在正确的理论指导下进行 。
5 ．计算机技术和地理信息系统

在现代社会 ，计算机的应用已经涉及生产领域 、交换领域 、管理领域乃至家庭
生活 ，遥感数字图像处理更离不开计算机 。计算机是图像处理的关键设备 ，并直接
影响到图像处理能力和处理速度 。不仅要掌握计算机的一般操作技能和计算机语
言 ，更要掌握数据结构和数据库原理等知识 。 地理信息系统（geographic informa唱
tion system ，GIS）是在计算机硬件和软件支持下 ，通过综合分析各种地理数据进
行模拟 、决策 、规划 、预测和预报的各种地理信息技术 。 遥感数字图像与 GIS 数据
库中大量背景数据的叠合分析 ，可大大提高遥感图像的识别能力 。因此 ，掌握地理
信息系统的理论和应用是必不可少的 。

１ ．５ 　本教程的组织结构

本书按照“基础知识 －图像处理应用”来组织相关内容 。 本书中 ，第 ２ 、３ 章为
基础知识 ；第 ４ ～ １０章是图像处理的主要内容 ，其中 ，第 ４ 、５ 、６ 、７ 章为常用的图像
处理方法 ；第 ８章图像分割是各种处理方法的综合应用 ；第 ９ 章图像分类是图像处
理的主要目的 ，也是图像处理的最终结果 ；第 １０ 章是高光谱图像和高空间分辨率
图像特有的处理方法及其应用介绍（图 １ ．３） 。

在遥感数字图像处理中 ，数据源不同 ，则图像的特征不同 。由于图像包括了多
个波长的电磁波信息 ，因此 ，需要我们首先掌握遥感传感器的基本特征 ，以便对图
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图 １ ．３ 　 枟遥感数字图像处理教程枠章节组织结构
图中编号为章

像进行合理的解释 。 通过传感器获取的数字图像以数字文件的方式存储 。 传感器
的分辨率不同 ，产生的文件格式和大小不同 ，文件的字节数可以从数百兆到数吉
兆 。数字图像处理是对图像中的像素进行的系列操作 ，图像的处理过程就是文件
的存取过程和数据处理过程 。

统计描述是数字图像最基本的定量描述手段 。 不同类型的图像 ，其表示方式
不同 ，描述方法也不同 。掌握了基本的图像描述方法 ，才有可能对图像进行有效的
定量分析 。

图像的合成 、显示和拉伸是最基本的 ，也是使用最多的处理方法 ，所以放在第
４ 章 。图像的显示是为了理解数字图像中的内容 ，或对处理结果进行对比 。 图像
的拉伸是为了提高图像的对比度 ，改善图像的显示效果 。

图像校正属于图像的预处理 ，其目的是去除和压抑成像过程中由各种因素影
响而导致的图像失真 。 校正包括辐射校正和几何纠正 ，前者通过辐射定标和大气
校正等处理将像素值由灰度级改变为辐照度或反射率 ，后者利用已有的参照体系
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修改像素的坐标 ，使得图像能够与地图匹配或多景图像可以相互匹配 。 从工作顺
序上看 ，获取图像后就应进行图像校正 ，但是考虑到校正过程需要进行图像的合
成 、显示和拉伸等处理 ，所以将图像校正放在了第 ５章 。

图像变换和图像滤波是基本的图像增强方法 。 所处理的图像可以是原始图
像 ，也可以是校正后的图像 。 由于图像校正后会占用更多的存储空间 ，所以实际工
作中往往先处理原始图像 ，通过多次实验寻找合适的处理方法 ，然后处理校正后的
图像 。

图像分割用于从背景中分割出感兴趣的地物目标 ，在高分辨率图像处理中应
用更广 。 图像分类是按照特定的分类系统对图像中像素的归属类别进行划分 。 图
像分割的结果可作为图像监督分类的训练区 。

高光谱图像和高空间分辨率图像的使用越来越多 ，高光谱图像使得定量分析
地物成分成为可能 ，高分辨率图像则使得提取地物信息 、制作大比例尺地图成为可
能 。本书的最后一章对这两种图像的处理思路和方法作了简要的介绍 ，以便为使
用更复杂的处理方法提供必要的基础知识 。

需要说明的是 ，本书中包括的方法适用于多光谱图像 、高光谱图像和高分辨率
图像 ，主要内容也可用于微波图像的处理 。但是 ，考虑到微波图像成像原理的复杂
性和预处理的复杂性 ，本书没有包括微波图像处理的相关内容 。

思 　考 　题

１ ．什么是图像 ？ 什么是数字图像 ？
２ ．什么是遥感数字图像 ？照片与遥感数字图像有什么区别 ？
３ ．什么是遥感数字图像处理 ？ 常用的处理系统有哪些 ？各有什么特点 ？
４ ．遥感数字图像处理系统的主要构成有哪些 ？
５ ．什么是空间域图像处理 ？什么是频率域图像处理 ？
６ ．图像增强的主要目的是什么 ？主要方法有哪些 ？
７ ．怎么理解图像处理的两个观点 ？
８ ．遥感数字图像处理需要掌握哪些基本知识 ？
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第 2章 　遥感数字图像的获取和存储
遥感图像通过遥感平台上的传感器获取 。不同传感器具有不同的辐射 、光谱 、

时间 、空间分辨率 ，且成像原理不同 ，因而产生的遥感图像不同 。 地面辐射通过传
感器的采样和量化后转换为遥感图像的量化级别值 ，并以不同格式的数字文件的
方式进行存储 。

２ ．１ 　遥感图像的获取和数字化

２ ．１ ．１ 　遥 感 系 统

　 　 遥感（remote sensing ，RS）是遥感信息的获取 、传输 、处理以及分析判读和应
用的过程 。遥感的实施依赖于遥感系统 。

遥感系统是一个从地面到空中乃至整个空间 ，从信息收集 、存储 、传输 、处理到
分析 、判读 、应用的技术体系 ，主要包括遥感试验 、信息获取（传感器 、遥感平台） 、信
息传输 、信息处理 、信息应用等 ５ 个部分（图 ２ ．１） 。

图 ２ ．１ 　遥感系统

在信息获取部分 ，传感器是核心 ，遥感平台则是传感器的载体 。 按照距离地表
从低到高 ，遥感平台有近地面 、吊车 、飞艇 、飞机 、卫星等 ，高度最低为数厘米 ，最高
可达数千公里 。 地球运动 、平台姿态的变化等影响着遥感平台 ，进而影响着所获取
的图像质量 。



２ ．１ ．２ 　传 　感 　器

传感器又称为遥感器（remote sensor） ，是收集和记录电磁辐射能量信息的装
置 ，是信息获取的核心部件 ，如航空摄影机 、多光谱扫描仪 、成像仪等 。传感器搭载
在遥感平台上 ，通过传感器获取遥感数字图像数据 。

按工作方式是否具有人工辐射源 ，传感器可分为被动方式和主动方式两类 ，
相应的遥感有被动遥感和主动遥感两种 。 被动遥感以太阳辐射和地物自然辐射
为辐射源 ，不需人工辐射源 ，如各种摄像机 、扫描仪 、辐射计等 ，其工作波段集中
在可见光和红外区 。 主动遥感则相反 ，具有人工辐射源 ，主动向目标发射强大的
电磁波 ，然后传感器接收目标反射的回波 ，如各种形式的雷达 ，其工作波段集中
在微波区 。

按数据的记录方式 ，传感器可分为成像方式和非成像方式两大类 。 非成像传
感器记录的是一些物理参数 ，不能产生图像 ，如可见光唱近红外辐射计 、热红外辐射
计 、微波辐射计 、微波高度计 、微波散射计等 。 成像传感器将接收的目标电磁辐射
信号转换成数字或模拟图像 ，是目前最常见的传感器类型 。 按成像原理又可分为
摄影成像和扫描成像两类 。
1 ．摄影成像

摄影方式的传感器主要是摄影机 ，如框幅摄影机 、缝隙摄影机 、全景摄影机 、多
光谱摄影机等 。 基本特点是在快门打开后的一瞬间几乎同时收集目标上所有的反
射光 ，聚焦到胶片上成为一幅影像 ，并记录下来 。 摄影机是历史最悠久的传感器 ，
从 １８３９ 年发明摄影机起直到今天 ，它一直是最常用的传感器 。 摄影机的工作波
段（最大波段）是 ２９０ ～ １４００nm ，即近紫外 、可见光 、近红外短波段 ，所得像片信息
量大 ，分辨力高 。但是 ，航空摄影和航天摄影只能在晴朗的白天工作 ，它们不是全
天时 、全天候遥感 。

最初的摄影成像方式与传统照相机的成像方式相同 。根据卤化银物质在光照
下发生分解的原理 ，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
过镜头将物质反射或发射的电磁波聚焦成像在感光胶片上（该过程称曝光）形成潜
像 ，经处理（显影 、定影）后产生图像 。 以黑白摄影为例 ，其黑白程度是由胶片上金
属银聚集密度的大小决定的 ：密度越大 ，图像越黑 ；密度越小 ，图像越白 。黑和白的
强度与地物反射或辐射电磁波的强弱有密切关系 ，而且其变化是逐渐过渡的 。 通
过这种方式所形成的图像是遥感模拟图像 ，经扫描数字化后才能产生遥感数字
图像 。

如果用数码照相机进行摄影 ，那么可以直接产生数字图像 。
2 ．扫描成像

扫描方式的传感器逐点逐行地收集信息 。各点的信息按一定顺序先后进入传
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感器 ，经一段时间后才能收集完一幅图像的全部信息 。 按照扫描方式又可分为两
种 ：目标面扫描传感器和影像面扫描传感器 。

１） 目标面扫描的方式
目标面扫描的方式包括光学唱机械扫描仪 、成像雷达等 ，其收集系统直接对目

标面（一般是地面）扫描 ，一点一行顺序收集目标面上各单元（可看成一点）的信息 ，
然后拼成一幅图像 。

光学唱机械扫描仪和多光谱扫描仪靠一个平面反射镜的旋转或摆动对地面作
舷向扫描（在垂直于飞行方向的直线上扫描） ，获得地面舷向一条细带的信息 ，然后
沿飞行器行进方向产生航向扫描（在飞行方向上扫描） ，由这两个方向的扫描便可
得到沿航向延伸的 、在舷向上有一定宽度的地面条带信息 ，经过扫描仪的内部处
理 ，在终端可形成一幅反映这个地面条带的影像 。美国陆地卫星 LANDSA T 上的
多光谱扫描仪 （multi唱spectral scanner ，MSS）和专题制图仪 （ thematic mapper ，
TM）就属于这一类 。
成像雷达是一种主动方式的扫描仪 ，可分为全景雷达和侧视雷达两种 。 全景

雷达的主天线周而复始地旋转 ，圆形荧光屏上相应地显示出一幅圆形的图像 。 侧
视雷达的天线不转 ，固定后 ，在矩形荧光屏或感光胶片上形成一个纵（航）向条带的
图像 。

成像雷达中的侧视雷达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）被接收机接收 。 由于地面各点到发射机／接收机的距离不同 ，接
收机收到的信号具有先后不同的次序 ，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
形成一条相应的表示各种地物反射特征的图像线 ，并记录在胶片上 。 遥感平台
向前飞行时 ，不断地向侧面发射窄脉冲 ，在阴极射线管上便形成一条条的图像线 ，
胶片与遥感平台速度同步 ，就得到了由强弱不同的回波信号表示的图像 。 记录在
胶片上的雷达图像属于遥感模拟图像 。雷达图像必须经过一系列的预处理后才能
与地物相关联 。

２） 影像面扫描的方式
影像面扫描的方式包括电视摄像机和固体扫描仪等 。这类传感器的收集系统

不直接对地面扫描 ，而是先用光学系统将目标的辐射信息在靶面上聚焦形成一幅
影像 ，然后利用摄像管中的电子束对靶面扫描来收集其数据 ，或依靠电荷耦合器件
（charge coupled device ，CCD）组成的阵列进行电子扫描来获得数据 。

固体扫描仪（CCD扫描仪）的成像是推扫式扫描成像 ，即线性阵列的顺序取样
提供舷向扫描 ，而平台的前进提供航向扫描 ，这样可以得到整个航带的二维图像 。
它省去了复杂的光学机械 ，有超小型 、速度快 、功率损耗低 、寿命长 、简单可靠 、动态
范围宽的特点 。 法国的地球观测实验卫星 SPOT 上装载的高分辨率可见光扫描
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仪（high resolution visible range instrument ，HRV）就是一种线阵列推扫式 CCD
扫描仪 。

总体上看 ，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二维图
像的方式 ，当胶片曝光时数据被记录下来形成遥感模拟图像 。 如果要求记录的信
号为数字形式 ，则必须通过模／数变换将视频信号数字化 ，然后对连续的模拟信号
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 。

成像光谱仪是目前国际上正在迅速发展的一种新型传感器 ，它以多路 、连续的
高光谱分辨率来获取图像信息 。 通过将传统的空间成像技术与地物光谱技术有机
地结合在一起 ，可以实现在同一地区同时获取数十个到数百个波段的地物反射光
谱图像 。 成像光谱仪基本上属于多光谱扫描仪 ，其构造与 CCD 线阵列推扫式扫描
仪和多光谱扫描仪相同 ，区别仅在于通道数多 、各通道的波段宽度很窄（数纳米或
数十纳米） 。

２ ．１ ．３ 　电磁波与传感器

按电磁波在真空中波长或频率的变化顺序可划分为若干波段 ，每个波段为一
个波长范围 。传感器按照波段采集数据 。

按使用的工作波段 ，可将传感器分为紫外 、可见光 、红外 、微波 、多波段等类型 。
紫外传感器的探测波段为 ５０ ～ ３８０nm ；可见光传感器的探测波段为 ３８０ ～ ７６０nm ；
红外传感器的探测波段为 ７６０ ～ １ ．０ × １０６ nm ；微波传感器的探测波段为
１ ．０ × １０６ ～ １ ．０ × １０９ nm ；多波段传感器使用的波段在可见光波段和红外波段范围
内 ，由若干个窄波段组成（图 ２ ．２ ，表 ２ ．１） 。

图 ２ ．２ 　遥感常用的电磁光谱
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表 2 ．1 　不同传感器的主要波长范围
传感器 特 　 点 传感器实例 波长范围／nm
紫外 对紫外光感测 紫外摄影机 ５０ ～ ３８０

可见光
用感光胶片或光电探测器作为感测元件 ，地

面分辨率高 ，但只能在晴朗的白天使用

可见光摄影仪 、

T V 摄像机等 ３８０ ～ ７６０

红外
近红外常使用感光胶片 ，中 、远红外常使用

光学机械扫描仪 ；具有昼夜工作能力
红外光学扫描仪 ７６０ ～ １ ．０ × １０６

微波
具有昼夜工作能力 ，能提供高分辨率图像 ，

并与日照 、云层遮挡无关 ，有一定穿透能力
合成孔径雷达 １ ．０ × １０６ ～ １ ．０ × １０９

几乎所有的电磁光谱（图 ２ ．３）区域都已用于遥感 。 遥感数据是在预定的光谱
波段（波长）上获得的 。可见光和近红外光谱波段（可以用彩色显示）常常用来增强
或者分离特定的地物 ，例如植被和水域 。 图 ２ ．４ 是普通的地物目标在光谱可见光
和近红外部分的相关响应（反射率） 。 遥感工作中重要的是要通过选择波段将一个
特定地物与其他的地物分离开来 。 例如 ，水对 １ ．１ × １０３ nm 波长的光波反射率小
于 １０ ％ ，而植被反射率约为 ５０ ％ ，显然水的反射率比植被的反射率低得多 。

图 ２ ．３ 　电磁光谱示意图（Gert A Schultz et al ．，２００６）
用来说明光谱的波长和频率 ，以及光谱各区域的相对大气传输

在很多情况下 ，人们会对热红外波段的数据感兴趣 ，因为热红外能够用来测量
表面温度 ，而且能在夜间获取数据 。 微波数据（有源和无源）与某些水文变量 ，例
如 ，土壤含水量和降水量有很高的相关性 。 表 ２ ．２ 列出了现有卫星不同光谱波段
的一些典型应用 。
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图 ２ ．４ 　部分地物的反射率曲线（Gert A Schultz et al ．，２００６）

表 2 ．2 　不同光谱波段的遥感应用
光谱波段／nm 　 　 　 　 　 　 应 　 　 用 　 　 　 　 　

蓝色（４５０ ～ ５００） 水 ，土地利用 ，植被特性 ，泥沙

绿色（５００ ～ ６００） 健康植被

红色（６００ ～ ７００） 红色 ，叶绿素吸收的植被判别

全色（５００ ～ ７５０） 制图 ，土地利用 ，立体像片

反射红外（７５０ ～ ９００） 生物量 ，作物判别 ，土壤唱作物 ，陆地唱水域的边界

中红外（１ ．５ × １０３ ～ １ ．７５ × １０３） 植物 ，干旱 ，云 ，雪唱冰的判别

远红外（２ ．０ × １０３ ～ ２ ．３５ × １０３） 地质学应用 ，岩石

热红外（１ ．０ × １０４ ～ １ ．２５ × １０４） 相对温度 ，热流量 ，植被分类 ，含水量研究 ，热惯量

微波唱短波 （１ ．０ × １０６ ～ ５ ．０ × １０７） 积雪 ，雪深 ，植物含水量

微波唱长波 （５ ．０ × １０７ ～ ２ ．４ × １０８） 融雪 ，土壤含水量 ，水域唱陆地的边界 ；穿透植被

２ ．１ ．４ 　传感器的分辨率

在遥感应用中 ，传感器的分辨率指标是选择遥感图像数据的重要依据 。
传感器的分辨率指传感器区分自然特征相似或光谱特征相似的相邻地物的能

力 。高分辨率意味着区分能力强 ，能够区分小的相邻地物 。 低分辨率意味着能够
获取大范围的平均辐照度 ，此时 ，地物对象及其边界较难辨认 。

传感器分辨率指标主要有 ４ 个 ：辐射分辨率 、光谱分辨率 、空间分辨率和时间
分辨率 。
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1 ．辐射分辨率
辐射分辨率是传感器区分反射或发射的电磁波辐射强度差异的能力 。 高辐射

分辨率意味着可以区分信号强度的微小差异 。 辐射分辨率在可见 、近红外波段用
噪声等效反射率表示 ，在热红外波段用噪声等效温差 、最小可探测温差和最小可分
辨温差表示 。

在遥感图像中 ，图像的量化位数可以看做是辐射分辨率的近似表述 。
2 ．光谱分辨率

光谱分辨率是传感器记录的电磁光谱中特定波长的范围和数量 。波长范围越
窄 ，光谱分辨率越高 ；波段数越多 ，光谱分辨率越高 。

通常使用数字或字母来表示波段 。例如 ，在 LANDSA T７ 的 ETM 数据中 ，B１
波段为 ４５０ ～ ５２０nm 。 在微波波长范围内 ，１ ．５ × １０８ ～ ３ ．０ × １０８ nm 定义为 L 波段 。
不同的遥感图像 ，相同的波段编号并不意味着具有相同的波长范围 。 例如 ，SPOT
的 B１波段与 LANDSA T７的 B１波段其波长范围是不同的 。

波段数与传感器编号的含意不同 。 例如 ，LANDSA T４ 表示的是遥感平台上
的第四个传感器 ，不代表 B４ 波段 ，也不代表有 ４ 个波段 。 即使是同一空间计划的
不同卫星 ，同一波段名称的波长范围也可能不同 。因此 ，了解卫星的传感器特征是
非常重要的（表 ２ ．３） 。

表 2 ．3 　 LANDSAT的传感器波段和波长范围
卫 　 　 星 传 感 器 波 　 　 段 波 　 　 长／nm 像素大小／m

LANDSA T １ ～ ２ RBV B１ ４５０ ～ ５７０ ８０

B２ ５８０ ～ ６８０ ８０

B３ ７００ ～ ８３０ ８０

MSS B４ ５００ ～ ６００ ７９

B５ ６００ ～ ７００ ７９

B６ ７００ ～ ８００ ７９

B７ ８００ ～ １１００ ７９

LA NDSA T ３ RBV B１ ４５０ ～ ５２０ ４０

MSS B４ ５００ ～ ６００ ７９

B５ ６００ ～ ７００ ７９

B６ ７００ ～ ８００ ７９

B７ ８００ ～ １１００ ７９

B８ １ ．０４ × １０４ ～ １ ．２６ × １０４ ２４０
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续表

卫 　 　 星 传 感 器 波 　 　 段 波 　 　 长／nm 像素大小／m
LANDSA T ４ ～ ５ MSS B４ ５００ ～ ６００ ８２

B５ ６００ ～ ７００ ８２

B６ ７００ ～ ８００ ８２

B７ ８００ ～ １１００ ８２

T M B１ ４５０ ～ ５２０ ３０

B２ ５２０ ～ ６００ ３０

B３ ６３０ ～ ６９０ ３０

B４ ７６０ ～ ９００ ３０

B５ １ ．５５ × １０３ ～ １ ．７５ × １０３ ３０

B６ １ ．０４ × １０４ ～ １ ．２５ × １０４ １２０

B７ ２ ．０８ × １０３ ～ ２ ．５３ × １０３ ３０

LA NDSA T ７ E T M B１ ０ ．４５ × １０３ ～ ０ ．５２ × １０３ ３０

B２ ０ ．５２ × １０３ ～ ０ ．６０ × １０３ ３０

B３ ０ ．６３ × １０３ ～ ０ ．６９ × １０３ ３０

B４ ０ ．７６ × １０３ ～ ０ ．９０ × １０３ ３０

B５ １ ．５５ × １０３ ～ １ ．７５ × １０３ ３０

B６ １ ．０４ × １０４ ～ １ ．２５ × １０４ ３０

B７ ２ ．０８ × １０３ ～ ２ ．３５ × １０３ １５０

PA N B４ ０ ．５０ × １０３ ～ ０ ．９０ × １０３ １５

MSS 多光谱扫描仪的波段数为 ５ ，波段宽度约为 １００ ～ ２００nm ；而成像光谱仪
的波段数可达到数十甚至数百个波段 ，波段宽度则为 ５ ～ １０nm 。 一般来说 ，传感
器的波段数越多 ，波段宽度越窄 ，地物越容易被区分和识别 。

成像光谱仪所得到的图像在对地表植被和岩石的化学成分分析中具有重要意

义 ，因为高光谱遥感能提供丰富的光谱信息 ，较高的光谱分辨率有助于区分出那些
具有诊断性光谱特征的地表物质 。 然而 ，对于特定的目标 ，并非传感器波段越多 、
光谱分辨率越高 ，效果就越好 。 要根据目标的光谱特性和必需的地面分辨率综合
考虑 。在某些情况下 ，波段太多 ，分辨率太高 ，接收到的信息量太大 ，反而会“掩盖”
地物的辐射特性 ，不利于快速探测和识别地物 ，所以要根据工作的要求恰当地选择
光谱分辨率 。
3 ．空间分辨率

空间分辨率是指遥感图像上能够详细区分的最小单元的尺寸或大小 ，即传感
器能把两个目标物作为清晰的实体记录下来的两个目标物之间最小的距离 。它是
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表征图像分辨地面目标细节能力的指标 。
空间分辨率通常用像素大小 、解像力或视场角来表示 。
像素是将地面信息离散化而形成的格网单元 ，在遥感图像中 ，单位为米 。像素

为正方形 ，其大小与遥感图像空间分辨率高低密切相关 。 空间分辨率越高 ，像素
越小 。

解像力又称解像率 ，用单位距离内能分辨的线宽或间隔相等的平行线的条数
来表示 ，单位为线／毫米或线对／毫米 。

瞬时视场角（IFOV）是传感器的瞬时视场 ，又称为传感器的角分辨率 ，它和遥
感平台高度 H 共同决定了地面的分辨单元 ，即像素大小 P ：

P ＝ ２ H tan（IFOV／２）
　 　空间分辨率也可用地面分辨率来表示 。地面分辨率定义为像素所代表的地面
实际尺寸的大小 。对于特定的传感器 ，地面分辨率是不变的值 。

按照 ０ ．１mm 映射打印计算 ，不同空间分辨率的传感器图像对应的比例尺如
表 ２ ．４所示 。

表 2 ．4 　像素大小与比例尺
比例尺 　 　 　 　 　 像素大小／m 　 　 　 　 传感器 　 　 　 　 　

１ ∶ １０ ０００ １ IKONOS 全色
１ ∶ ５０ ０００ ５ Aircraf t M SS ， IKONOS XS
１ ∶ １００ ０００ １０ Spot HRG
１ ∶ ２５０ ０００ ２５ Spot HRVIR ，LandSat T M
１ ∶ ５００ ０００ ５０ LandSat T M ，MSS
１ ∶ ５ ０００ ０００ ５００ OC TS ，OCM
１ ∶ １０ ０００ ０００ １ ０００ NOAA AV HRR ，MODIS
１ ∶ ５０ ０００ ０００ ５ ０００ GM S ，IR 波段

根据传感器的空间分辨率不同 ，遥感图像分为高空间分辨率图像 、中空间分辨
率图像 、低空间分辨率图像（图 ２ ．５） 。

高空间分辨率图像 ：空间分辨率小于 １０m 。 常用的传感器有 SPO T 、Quick唱
Bird和 IKONOS 等 。 这些传感器往往具有较长的重访周期（数天） ，能够反映地物
明确的几何信息 ，适用于对特定地区进行定点监测 ，当前主要应用于数字城市和工
程制图 。

中空间分辨率图像 ：空间分辨率 １０ ～ １００m 。 例如 ASTER 、TM 等 。重访周期
为数周 。 具有较多的光谱信息 ，便于进行土地利用和土地覆盖 、资源 、地表景观等
方面的研究 。

低空间分辨率图像 ：空间分辨率大于 １００m 。 例如 NOAA 、MODIS 等 。 这些

·９１·第 ２章 　遥感数字图像的获取和存储



图 ２ ．５ 　不同空间分辨率的遥感图像实例

传感器往往具有较短的重访周期（数小时） ，适用于进行大范围的环境遥感监测 ，例
如 ，洪水 、火灾 、云和沙尘暴等 。

环境监测的空间尺度不同 ，需要采用空间分辨率不同的遥感图像 。 例如 ，全球
性的酸雨 、二氧化碳温室效应 、海面升降等 ，主要利用静止气象卫星图像 ；大河流域
范围的水土流失 、沙化和绿化 、洪水灾情 、林火等 ，可兼用气象卫星和陆地卫星图
像 ；局部地区的 ，诸如熊猫保护区 、血吸虫寄主钉螺孳生地 、工厂污染 、海湾赤潮 、地
震灾情等 ，可兼用卫星与航空遥感图像（表 ２ ．５） 。
4 ．时间分辨率

对同一目标进行重复探测时 ，相邻两次探测的时间间隔称为时间分辨率 。
不同时间的遥感图像能提供地物动态变化的信息 ，可用来对地物变化进行监

测 ，也可以为某些专题要素的精确分类提供附加信息 。
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表 2 ．5 　不同环境特征的图像空间分辨率要求
环境特征 地面分辨率要求 环境特征 地面分辨率要求

Ⅰ ．巨型环境特征 　 　 水土保持 ５０m
　 　 地壳 １０km 　 　 植物群落 ５０m
　 　 成矿带 ２km 　 　 土种识别 ２０m
　 　 大陆架 ２km 　 　 洪水灾害 ５０m
　 　 洋流 ５km 　 　 径流模式 ５０m
　 　 自然地带 ２km 　 　 水库水面监测 ５０m
　 　 生长季节 ２km 　 　 城市 、工业用水 ２０m
　 　 　 　 地热开发 ５０m
Ⅱ ．大型环境特征 　 　 地球化学性质 、过程 ５０m
　 　 区域地理 ４００m 　 　 森林火灾预报 ５０m
　 　 矿产资源 １００m 　 　 森林病害探测 ５０m
　 　 海洋地质 １００m 　 　 港湾悬浮质运动 ５０m
　 　 石油普查 １km 　 　 污染监测 ５０m
　 　 地热资源 １km 　 　 城区地质研究 ５０m
　 　 环境质量评价 １００m 　 　 交通道路规划 ５０m
　 　 土壤识别 ７５m
　 　 土壤水分 １４０m Ⅳ ．小型环境特征

　 　 土壤保护 ７５m 　 　 污染源识别 １０m
　 　 灌溉计划 １００m 　 　 海洋化学 １０m
　 　 森林清查 ４００m 　 　 水污染控制 １０ ～ ２０m
　 　 山区植被 ２００m 　 　 港湾动态 １０m
　 　 山区土地类型 ２００m 　 　 水库建设 １０ ～ ５０m
　 　 海岸带变化 １００m 　 　 航行设计 ５m
　 　 渔业资源管理与保护 １００m 　 　 港口工程 １０m
　 　 　 　 渔群分布与迁移 １０m
Ⅲ ．中型环境特征 　 　 城市工业发展规划 １０m
　 　 作物估产 ５０m 　 　 城市居住密度分析 １０m
　 　 作物长势 ２５m 　 　 城市交通密度分析 ５m
　 　 天气状况 ２０m

时间分辨率包括两种 ，一种是传感器本身设计的时间分辨率 ，受卫星运行规律
影响 ，不能改变 ；另一种是根据应用要求 ，人为设计的时间分辨率 ，它一定等于或小
于卫星传感器本身的时间分辨率 。

根据周期的长短 ，时间分辨率可分为 ３种 ：
（１） 超短（短）周期时间分辨率 ，可以观测到一天之内的变化 ，以小时为单位 。
（２） 中周期时间分辨率 ，可以观测到一年内的变化 ，以天为单位 。
（３） 长周期时间分辨率 ，一般以年为单位 。
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气象预报所需资料以小时为单位 ，所以气象卫星的回归周期为超短（短）周期 。
对大气 、海洋物理变化进行监测的卫星 ，以及人为设计的对自然灾害进行监测的卫
星 ，一般也是短周期或超短周期卫星 。在观测植被动态变化规律时 ，卫星的观测周
期是根据生物变化节律制定的 ，一般是中周期的 ，若周期变短则投入过多 ，使投入
与产出不成比例 。有些航空像片 、卫星图像用来研究自然现象的演化 ，数据资料以
年为单位就可以满足需要 ，故为长周期 。 陆地资源卫星以天为单位 ，重访周期为
１６天 ，主要满足人类对资源环境遥感信息的需要 。

时间分辨率在遥感图像应用中意义重大 。利用时间分辨率可以进行动态监测
和预报 ，如植被动态监测 、土地利用动态监测等 ，还可以进行自然历史变迁和驱动
力分析（如河口三角洲 、城市变迁的趋势） ，并进一步研究为什么这样变化以及有什
么驱动机制等问题 。 此外 ，利用时间分辨率信息还可以提高成像率和解像力 ，通过
对历次获取的遥感图像进行叠加分析 ，可以提高地物的识别精度 。

２ ．１ ．５ 　采样和量化

通过成像方式获取的图像是连续的 ，无法直接进行计算机处理 。此外 ，有些遥
感图像是通过摄影方式获取的 ，保存在胶片上 。 只有对这些图像（或模拟图像）进
行数字化 ，才能产生数字图像 。数字化包括两个过程 ：采样和量化 。
1 ．采样

将空间上连续的图像变换成离散点（即像素）的操作称为采样 。 采样时 ，连续
的图像空间被划分为网格 ，并对各个网格内的辐射值进行测量 。 通过采样 ，才能将
连续的图像转换为离散的图像 ，供计算机进行数字图像处理 。

采样间隔和采样孔径的大小是两个很重要的参数 。 采样间隔影响着图像表示
地物的真实性 。 间隔越小 ，图像越接近于真实 ，但采样成本及后处理的成本也越
高 ，图像存储所需的空间也越大 。

由于图像是二维分布的信息 ，所以采样在 X轴和 Y 轴两个方向进行 。一般情
况下 ，两个方向的采样间隔相同 。
2 ．量化

采样后图像被分割成空间上离散的像素 ，但其灰度值没有改变 。量化是将像素
灰度值转换成整数灰度级的过程 。一般数字图像灰度级取 ２的整数幂 ，例如 ２８ 。设
图像数据为 N列 ，M行 ，量化位数为 g ，则图像所需的存储空间为 M · N · g／８字节 。
量化级数越大 ，量化后的图像越接近于“真实” ，但图像占用的存储空间也越大 。

若一幅数字图像为 ８ 位量化 ，则意味着量化灰度级为 ２５６ ＝ ２８ ，量化后的像素
灰度级取值范围是 ０ ～ ２５５的整数 。 大于或等于 ８ 位量化的灰度图像可以满足一
般的视觉效果要求 。

量化后 ，图像像素的原有灰度值转换为灰度级 。 通常我们得到的都是量化后
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的遥感图像 ，图像中的像素值在没有经过处理之前往往被称为数字值（DN 值） 、灰
度级或亮度值（图 ２ ．６ ，表 ２ ．６） 。

图 ２ ．６ 　 ７位量化和 ８位量化的像素值

表 2 ．6 　量化前后图像数值的变化（按照 ８位进行量化）

量化前的像素值 １ ．２ １０ ２０ ２２ ．２ ２５

量化后的灰度级 ０ ９４ ２０１ ２２５ ２５５

常用的遥感图像 ，随传感器不同具有不同的量化位数 。 例如 ，ASTER 图像
中 ，VNIR和 SWIR传感器为 ８位量化 ，TIR 为 １２ 位量化 。 陆地卫星和 SPOT 的
传感器为 ８位量化 ，IKONOS 为 １１ 位量化 ，MODIS为 １２ 位量化 。

采样影响着图像细节的再现程度 ，间隔越大 ，细节损失越多 ，图像的棋盘化效
果越明显（图 ２ ．７） 。量化影响着图像细节的可分辨程度 ，量化位数越高 ，细节的可
分辨程度越高 ；保持图像大小不变 ，降低量化位数减少了灰度级会导致假的轮廓
（图 ２ ．８） 。

图 ２ ．７ 　不同采样间隔对 TM图像的影响
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