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遥感影像反立体纠正方法研究

周爱霞1，高连峰2
(1．河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京210098；2．解放军理工大学指挥

自动化学院，南京210007)

摘要：以四川省广元市某区遥感影像为例，尝试了一种基于DEM和IHs变换的遥感影像反立体纠正方法。该方法

首先对IHs变换得到的亮度分量，进行滤波处理，将反映地物反射率差异的亮度信息与地形因子信息分离，然后用

DEM制作的地形阴影图替换原图像中的地形因子信息，最后进行IHs反变换。试验结果表明，该方法能有效纠正

遥感图像上的反立体现象，并基本保持与原图像色彩一致。
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O 引言

随着遥感技术的发展，遥感影像以其信息量丰

富和表达直观而越来越受到重视，并为不同领域、不

同阶层的人所利用。但传统的遥感影像(如Landsat

系列、IRs系列和sPOT系列等)大多以太阳同步卫

星作为传感器搭载平台，而这类遥感平台在北半球

获取的影像往往存在反立体现象。国内外已有不少

专家和学者注意到反立体现象的存在，并提出了一

些纠正方法。Rudnicki提出的将影像旋转1800纠正

反立体的方法⋯得到了广泛应用，但这种方法纠正

的结果是得到一幅上南下北的影像，这种影像与人

们长期形成的上北下南的地图认知模式产生了冲

突，而且，旋转后的影像看上去就像是另外一个地

区的影像，特别是当影像的解译需要参考其它的图

像或地图时，被参考的图像也必须旋转180。，这给

用户带来了诸多不便。我国学者张守林等也于

2004年提出了一种基于太阳高度角和方位角变换

与影像融合相结合的纠正方法，取得了很好的效

果旧J。本文在分析反立体现象成因的基础上，提出

了一种基于DEM和IHs变换的遥感影像反立体纠

正方法，并以四川省广元市某区的遥感影像为例，对

该方法进行了试验研究，验证了该方法的纠正效果。

1 反立体影像成因

1996年，S跚lf首先探讨了遥感影像的反立体效

果∞J，随后，人们广泛认识到遥感影像反立体现象

的存在，但对于反立体现象形成的原因还未达成共

识。saraf认为，反立体现象(False T叩ographic Per_

ception Phenomenon，简称FTPP)是由相互关联的多

种因素所致，如地形阴影、太阳高度角、太阳方位角、

观察者观察的角度以及山坡上的纹理等，他认为，某

一崎岖地区的遥感影像一旦获取，除观察者观察的

角度外，其它引起反立体效果的因素就已经确定；

Rudnicki认为一1，卫星影像大多为上午成像，这时太

阳光是从东南方照射的，而人类的视觉习惯于太阳

光位于西南方向来构想阴影，这种差异导致了反立

体效果的产生；我国学者张守林与Rudnicki观点相

似，他认为，反立体现象主要是由于我国大部分领土

位于北回归线以北，日照主要来自南方，所以阴影落

在山的北方，与一般人对于光影应该位于物体下方

的立体视觉习惯正好相反，导致了反立体现象的产

生。Rudnicki和张守林都从太阳方位、地形阴影与

人类立体视觉习惯等方面来寻找反立体现象的成

因，作者认为，他们的解释更具合理性。
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2 IHS变换及其反变换

彩色图像的表现形式主要有2种方式，一是红

(R)、绿(G)、蓝(鳓三原色坐标系统，即RGB混色
系统；二是亮度(，)、色调(日)和饱和度(s)坐标系

统，即IHS显色系统。对于RGB空间来说，彩色图

像常用R、G、B 3个分量值来表示，但图像的3个通

道是非线性相关的，使得对色彩的定量操作较为困

难；相反，IHs空间比较接近人眼对颜色的视觉感

知，反映光照明暗给物体颜色带来直接影响的亮度

分量(，)与色彩本质特性的两个参数——色调(日)

和饱和度(Is)分开。亮度(，)与彩色信息无关，而色

调(日)和饱和度(Is)与人感受彩色的方式紧密相

连。IHS彩色坐标系统对显色属性易于识别和量

化，色彩调整方便、灵活。

IHs变换能有效地将RGB图像分解成代表空

间信息的亮度(，)和代表光谱信息的色调(日)、饱和

度(s)3个分量，其转换公式为[4'5 o

r，] 1／√3 1／√3 l／√3 I厂尺]

l秽1 l=I 1／厢l／万 一2／厢⋯G l(1)
。秽2。L 1／厄一1／厄 o -j。B。

日=arctgf垒1 (2)

引童磊』爿毋4，
3 纠正原理与方法

考虑到反立体现象的形成主要是由于太阳光从

东南方向照射形成的阴影与人类视觉习惯形成的阴

影存在差异，因此纠正须首先从阴影人手，通过改变

光源的入射方向和入射角来形成符合人类视觉习惯

的正立体阴影图，然后用正立体阴影图代替原图像

的地形因子信息，即可得到正立体影像图。

由mS变换得到，分量图像主要由2部分信息

组成：一部分是地形因子信息，主要是地形产生的

阴影导致图像亮度的差异，在，分量图像中表现为

高频信息；另一部分是地物反射率信息，反映了不

同地物反射率不同导致图像亮度的差异，在，分量

图像中表现为低频信息。前者导致了反立体现象的

产生，是希望替换掉的信息，后者是有用信息，是希

望保留的信息。因此，可通过对，分量进行低通滤

波提取地物反射率信息，将地形因子信息和地物反

射率信息进行分离∞1。

将从，分量中提取的地物反射率信息与通过

DEM制作得到的正立体阴影图组合成新的亮度分

量(，n。)，然后进行IHs反变换，即可纠正原图像上

的反立体现象。具体技术路线如下：

(1)标准假彩色合成。选取研究区TM4、TM3

和TM2三个波段的图像，分别赋予红、绿、蓝3种颜

色，形成标准假彩色图像。

(2)DEM制作。首先将研究区地形图扫描后与

遥感影像图精确配准，然后以遥感影像图为掩模

(Mask)，对地形图进行掩模处理，得到与遥感影像

范围相同的地形图；将地形图数字化，得到数字等

高线图，再利用数字等高线图在Arc／Inf0、ERDAs或

ArcView等软件中制作GRID格式DEM。GRID的

空间分辨率(ceⅡsize)需与遥感影像的空间分辨率

相同。

(3)阴影图制作一’8 o。DEM制作完成后，即可

通过DEM得到一定光照条件下的地形阴影图职
(shaded Relief)。需要指出的是，在阴影图制作过

程中，太阳高度角和太阳方位角的选取必须慎重，太

阳高度角应与遥感影像获取时的高度角一致，而太

阳方位角则与遥感影像获取时的方位角相反，即为

遥感影像方位角再加上1800。

选取相同的高度角和相反的方位角是为了在大

致相同的光照条件下从相反的方位进行照射，以保

证在对反立体现象进行纠正的同时，使纠正后的图

像与原图像有相近的颜色。

(4)IHS变换。将假彩色图像作IHs彩色空间

变化，得到图像的，、日和s分量。

(5)低通滤波。对，分量进行低通滤波，提取，

分量中反映地物反射率差异的那部分亮度信息厶

(Intensity of Renectivity)。滤波器的选择要慎重，窗

口过小，则不能完全剔除地形因子信息，使纠正后的

图像受原图像的地形因子的影响；窗口过大，则会

使图像模糊，丢失一些细节信息。

(6)新，分量制作。将阴影图艘与，分量的低

通滤波部分jR相加，形成新的亮度分量图像j一。
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将，n。。与原图像，分量进行对比，若两者明暗程度差

异太大，则以原亮度图像，为匹配图像，对新制作的

亮度图像L。进行直方图匹配。

(7)IHs反变换。以新亮度分量L。。代替原亮

度分量，，日、s分量不变，进行由IHs到RGB空间的

IHs反变换，得到纠正后的图像。

上述整个过程均在图像处理软件ERDAs 8．4

下进行。整个处理过程如图l所示。

删分波段銎像 l：26万地形图
●

标准假彩色图像
l数字等高线圈I

IHs变换 l
● D脒(GRID格式)

f、日、S分薰
●

，

卜低通滤波得‘l l地形阴影图勰

新分蠢L。(s抖J曰)

l

IHs反交换(五。、从s)

I
纠正后的图像

图1 反立体纠正方法流程

4 试验结果

为了验证本文方法的纠正效果，选取四川省广

元市某区的TM影像为试验数据，对该地区影像的

反立体现象进行纠正。该地区位于104．45。E～

106．620E和32．490N～33．890N之间，区内多为海

拔1 000一2 000 m的中山地带，图像反立体现象非

常明显(插页彩片2)。影像获取时间为1992年9

月1日，获取时太阳高度角为520，方位角为1240。

试验区DEM数据由该区1：25万地形图处理制作而

成。插页彩片3为旋转180。后的图像，彩片4为应

用本文所述方法纠正后的图像。纠正过程的中间变

量如图2—4所示。

在图像反立体纠正过程中，有几处细节对于纠

正方法的成功与否起着关键作用：

(1)为使纠正后的图像与原图像具有同样的空

间分辨率，制作DEM时，GRID的像元大小应与被

纠正图像的空间分辨率相同，本例取28．5 m；

(2)在阴影图制作过程中，太阳高度角和太阳

方位角的选取必须慎重，太阳高度角应与遥感影像

获取时的高度角一致，而太阳方位角则为遥感影像

图2 由DEM得到的艘 图3 5_R与k相加结果 图4原图像亮度分量J

方位角再加上180。，本例太阳高度角取520，方位角 一定程度也消除了由于地形影响所带来的图像色调

取3040； 变异，立体感更强，图像色彩与原图像一致。

(3)对原图像，分量进行低通滤波提取地物反

射率差异亮度信息时，滤波器窗口大小的选择非常 5 结论
关键，滤波器窗口过小则不能完全剔除原来反立体

地形因子信息，使纠正后的图像受原图像的地形因 反立体现象是由于太阳光从东南方向照射形成

子的影响；滤波器窗口过大，则会使图像变得模糊， 的阴影与人类立体视觉习惯存在差异而形成的。本

丢失部分地物反射率信息，本例滤波器窗口大小为 文从分析反立体现象的成因出发，在DEM基础上制

10像元×10像元。 作正立体阴影图，并通过低通滤波有效地将J分量

对比插页彩片2和4可以看出，彩片2上反立 中反映地物反射率差异的有效信息与导致反立体现

体现象已经得到了有效纠正，而且纠正后的图像在 (下转第43页)

  万方数据



第2期 蔡博峰，等：基于PR0sPEcT+sAIL模型的遥感叶面积指数反演 ·43·

Abstract：Based on simulations using tlle SAIL bidirectional caIlopy renectance model coupled wit}l tlle PROSPECT

kaf optical pmpenies model，tlle authors have obtained tlle Vegetation LAI．’rhe FLAASH model is used to ensure

t}le accuracy of atmospheric correction．The LOPEX93 datab鹊e and出e JHU spectral libLary are employed t0 iden—

ti母the input value of me model．The caIlopy renectance is tlle key node to relate tlle PROSPECT+SAIL model and

tlle remote sensing data，aIld hence the IAI can be retrieVed f南m leaf biochemical pIopenies，LAD aIld remote

sensing data． In situ measurements 0f LAI are used to test the simulation results，and tlle enDr sources are aJla—

lyzed．

Key wOrds：PROSPECT+SAIL model；LAI；AtIIlospheric correction；Le“biochemical properties
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A STUDY oF THEⅣⅡ￡THoD To RECTIFY

THE FALSE ToPoGRAPHIC PHENoⅣmNoN

ZHOU Ai一】【ial，GAO Uan—fen92

(1．＆疵玉巧k6D删o∥旷毋咖如∥一耽舸msD啪∞口以蛳以幻西彬，聊矗愕，舶ki踟妇rs渺，№蟛ng 210098，
眈i胍；2．Ac础，V矿cD砌m施A咖啪砌n，PM‰觇珊砂矿Sc泌nce口以乳如加妇y，№，班增210007，蕊i∞)

Abstract：The f砒se topographic phenomenon is a common phenomenon e】【isting in the remote—sensing images ob-

tained by sun—synchronous sateUites，which brings great t1．0uble to image usells．In order to remove￡he f甜se topo一

鲫hic phenomenon of tlle remote—sensing images，t}lis p印er put forwa订a metllod based on DEM data aJld IHS
traIlsfo】胁ation and made a case咖dy ofthe image ofGuanyllan C畸in Sichuan Province．By low—p髂s filtering of

the intensity image obtained by IHS transfo瑚ation，tlle renectivity iIIfo瑚ation(刀芒)was extracted 6．om the intensi一

哆image．By adding侬to shade relief image(．sR)，which w鹊produced by DEM，a new intensity image(，n。)
w鹊obtained．A back IHS t啪sfo珊ation was done to acquire corrected RGB imge世er replacing the old intens畸
image by tIle new intensity image(，nw)．The experimenta：I results indicate that the metllod caJl remoVe t}le f甜se to—

po铲aphy e￡Ebctively and presenre the primary color．

Key words：False topographic phenomenon；Remote sensing image；DEM；IHS transfo衄ation
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