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摘 要

本文提出的
“
假彩色合成

”
方案的设计方法简便易行，能迅速

、
准确地将遥感图像上不易分辨的某些

目标以不同的颜色醒目地呈现在影像上
。
它们在合成屏幕上的色坐标

、
亮度都能计算出具体的数值

。

它

既能提高目视判读精度
，
又可为计算机成图提供数据

。
文中还例举了设计实例

，
分析了本方法的信息显

示效果
。

一
、

目�� 舀

为了从遥感图像中提取某种信息
，
必须对它进行各种处理

，
包括影像增强及特征提取

等
。
迄今为止

，

判读人员仍广泛地应用假彩色合成技术来达到影像增强的 目的
。

一般的彩色合成仪有四个通道
。
多光谱扫描仪的数据

，
处理后记录成多个波段的黑

白卫星底片
，
利用它们可做三色合成

，
也可以做两色合成

，

甚至四色合成�即四通道合成�
，

颜色的组合可以是任意的
。
如果利用固定光圈的三通道 ��

，
�

，
��做彩色合成

，
根据排

列组合定律很容易得出组合的种类数为 � � ����� 种
，
如果光圈数改变

，
再加上正

、

负结

合等
，

那就有无数种组合方案
。
为了从遥感图像收集的大量地球资源的信息中突出某些

目标
，
如何经济

、

简便
、

迅速地选出最适宜的合成方案是急待解决的问题
。
我们在这方面

做了一些工作
，

效果 良好
。

二
、

原 理

假彩色合成片是利用加色法制作的
，

所以只要用色度学和光度学的基本原理来分析

底片及仪器各部件的作用
，

就能有目的地从中选出合理的组合方案
。

�
�

色度计算方法���

为了计算客体的色坐标
，
首先必须对光源的光谱功率分布 ��劝 和客体的光谱透过率

��又�
、

滤色片的透过率 《 劝 进行测定 ，

然后计算颜色的三刺激值
，
最后再由三刺激值转换

为色度坐标
。

颜色三刺激值的计算方法是用颜色刺激函数 甲�幼 分别乘 以 ��� 光谱 三 刺 激值
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又���
、

夕�又�
、

牙�又�
，

并在整个可见光谱范围内分别对这些乘积进行积分
。
在实际应用中

颜色三刺激值 �
、
�

、
�的计算方程是

�
� 一 “
军

甲�‘ ’又�‘ ’△‘

� 一 左艺
，���贾�、�△�

� 一 友� ，�‘�乞�‘�△‘

‘ 一 ‘ 。 。

�万
“�‘，夕“ ，△‘

���

��� 式中的 甲�又�
，
对于加了滤色片�其透过率为 议劝�的光源记为 了�劝

甲
，

�几�� ��又���又� ���

对于在上述光源照明下的客体色
，
甲�劝 是光源的相对光谱功率分布 ��劝 与滤色片的光

谱透过率
��免�及客体的光谱透过率 ，�又�的乘积

，
即

甲�又�一 ��又���几���又� ���

将 ���或 ���式代人 ��� 式
，

计算出光源或客体的三刺激值后
，
再将其转换为物体的色度

坐标
，

即
�

� 十 � 十 �

�

� 十 � 十 �

�

� 十 � 十 �

���

�
�

颜色相加的计算

在国际照明委员会 �����色度图上
，

两种颜色相加产生的第三种颜色总是位于连接

两颜色的直线上
，

这一新颜色在直线上的位置取决于两颜色的混合比例
。
如图 �中颜色

��
��， ���及 ��

��，
���两色合成后的混合色 尸�

��，
儿�点的色坐标的计算公式 �此处不作

推导�为
�

�刀

�� �
�

下丁朴
，� �

�十丛
�尺

�刀

�� �不
�，

�弓�

�� � 尸
月

。

七 刀

� 十
�
一‘ 二

�尺

式中 ��
，
�。
分别为 �和 �点的色度量

。
根据颜色三要素

，

色度坐标只能表明客体

的色调和饱和度
，

不足以刻画它们的颜色
，

所以还要计算它的明度�或亮度�值
。
混合色的

亮度是相混合的两种颜色的算术和
，
即

������一 ��
� �。

���

三色相加可先将两色相加得一混合色
，

然后按同理再将混合色与第三色相加
，
以此类
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推
。

�
�

假彩色合成中的色度计算

设某地物目标在
。 ，
�

， 。 ，
�四个波段的黑白片上的透过率分别为 ��， �，， �‘ ， �寸，

彩色

合成仪光源的光谱功率分布为 ��劝
，
合成仪三通道的红

、

绿
、

蓝滤色片的光谱 透 过 率 为
���又�

， � 。
�又�

， � 。
�几��三通道相对光通量比例系数为 �� ，

� 。 ，
�。 。

当 �
，
�

，
�三通道与

� ，
�

， �
三个底片分别对应组合的情况下

，

在屏幕上所得到的该物点的色品由三通道的三

种颜色相加而成
。

根据 ���式
，

物体在三通道的色坐标分别由它们的色刺激函数 甲�
�劝

，
甲。
�几�

， ��。 �又�

决定
，
考虑到各路光通量的差异

，
则

�
甲·
�‘�

一 ‘ ·
���

·

�
‘
�
“
�
‘
�

�
甲�

�
几’ 一 ��‘，��

�
又，“�月

�甲
。
�又�� �，

���
。 �又���又�

���

不难推出
，
物体在三通道照明下的色坐标一一对应地与三通道照明光源的色坐标完全重

合
，

对应两者所差的是色度量不同
，
它们之间

的关系为

� � ���
，

���

其中 �为物体的色度量
，
�

’

为照明光源的色

度量
。
因此

，
根据上述原理

，

在合成仪中三色

的合成色品只能限制在三通道滤色片色品决

定的颜色三角形 �△����内 ，

如 图 �所示
。

对某一指定地物来说
，
只要改变三通道的色

度量的比例
，

便可使它合成为三角形内的任

一色
。
可见

，
对整幅卫星像片来说

，
颜色三角

形愈大
，

合成片上的色彩愈丰富
。
我们所用

绿滤色片对应的色品点 �太偏黄
。
为了补救

这一缺点
，
我们有时把两块绿滤色片叠在一

起用
，

使绿色点往外移一点 �它所对应 的 色

品点记作 ��

�
，

以便将颜 色 三 角形 扩 大 为

△�����

厂厂一一 、 、、、、、、、、

厂厂厂
、、

�������������
�������������������

月月月月月

叭
���

沐
���������

乓乓乓乓乓乙�����������

�������
���

�广广浪浪抓抓抓抓�������������������
�������
’

】】】】】】】

�������
，

夕夕
’

盯盯
� 二 ’’

�
、 之

嘱嘱

瓦瓦瓦�������������������
����� 歹歹��� �

一
���

�
产

下下
尸

一一
一��一一���
�������������������

�����
。

少少
，

尸尸尸尸尸
�

�����
产

�������

又又又又
����� ��

尸尸尸尸尸尸

图 � 色度图

���
�

� ������垃���� ��
������

由 ���式可知
，

不同地物在底片上的密度只能初步决定三种颜色的色度量的比例
。
借

助于三通道相对光通量比例系数 �� ，
� ‘ ，

�，
的改变 �也即屏幕上照度 �的相对 比 例 系

数的改变�来控制其相应的色度量
，
以达到我们所期望的合成色品

。

各通道在腊质屏上的照度 五与投影物镜的光圈数 �的平方成反比即
，， � �

��、 �
�、 ‘大二 �— �

���
���

根据 ���及 ���式
，

在光圈数 �的调节范围之内
，

便可自由地控制各原色的色度量
。

在遥感判读中
，
若要把两地物 目标在假彩色合成卫星像片上明显地区别开

，

必须使它

们在色度图上的色品差处于不同色调交接处
，
或使它们的亮度有明显的差别

。
根据上述
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原理
，

依次利用 ���
，

���
，

���式先算出三通道光源的色坐标
，

然后根据我们所希望的合

成色品
，

利用 �约 和 ���式来确定 �� ，
�。 ，

� 。 ，

这样便能具体的找出最适宜的组合 方案

及各通道需开的光圈数 �
，
最后算出两目标在屏幕上的色坐标及亮度值

。

三
、

合成方案的选择

下面介绍区别针叶林及阔叶林的具体计算
。

��� 各通道光通量的订正首先把通道 �
，
�

，

� 的光圈都放到 了�
�

�档
，
分别在屏幕上

测量其照度 ��
�，

��
��，

��
��
�不放底片及滤光片时的照度�

，

在同一部位实测得
�

万。 ，
一 ���勒克斯

，
����� ���勒克斯

，
�。���� ���勒克斯

。
根据 ���式

，

要使三路

光的照度相等则必须把其光圈分别调至 ��
�
一 ，

�

�
，

���
�一 �

�

�
，
���

��一 ���。

��� 测量 �
，
�

，
�滤色片的透过率 ���劝

， �。
�劝

， ���劝
，
因为合成时所用照明光源

为 巧�瓦
，

电压开至 巧 伏左右
，

近似 � 光源
，

所以选用 汉 光源的 ��又�无�劝 值���
，

代人

���
，

��� 及 �钓 式算出加 �
，
�

，
�及 ��

滤色片后三路光的色坐标及色度量为�

，�‘刀，�
万��

���，‘少、，���吸
、，

介
�

扣说一 �
�

��

� �
�

��

� ��
�

��

� �
�

��

� �
�

��

� ��
�

��

� �
�

��

� �
�

��

一 ��
�

���
�
仑
�
� �

�

��

儿
�
� �

�

��

�去
�
� ��

�

��

，�，�，�
劣���

�、
�

各通道的亮度值�� 为�

�尺 � ��
�

��
，
�‘
� ��

�

��
，
�刀
� �

�

��
，
�‘ � � ��

�

��

根据三通道的色坐标
，

在色度图上画出 �
，
�

，
�及 �

，
��， �所包围的颜色三角形 �见图

��
。

���在底片上分别选择一块较大的
、
已知为针叶林及阔叶林的地域

，
测 出它们在

����
，
�

，
�

，
�波段正片上的透过率

。
实测值为�

阔阔阔阔阔八介九介
户

八
�������������
、，������

� �
�

��

� �
�

���

、 �二针
��

二

�
�

��

二

�
�

��

� �
�

��

� �
�

��

� �
�

���

� �
�

��

� �
�

��

� �
�

��

针针针针
‘，呢︸�七月了

‘奋‘杏�咨�盛‘����������少

�
�

���数据分析 必须再一次强调指出
，

�约 式和 ��� 式是考虑问题的最基本依据
。

为了使两地物在合成片上的色品差增大
，

对两个光谱反射特征接近的地物来说必须

使两地物在某两通道的色度量之比的差值 ��
�
��

��
�针 一 ��

�

��
��
�
， 改变

，

使之反映在色

坐标上的差值增大
，

由 ��� 式可知
，
也即要求 ��������。 一 ����，

��
�
阔
改 变

，
或 使 ��

�
�

���
�。 一 ��

�� ��，
�
。
值增大

，

那么即使第三通道的 �川针 � �川阔 ，
也能使两物呈现的色

品差增大
。
其中 ��，

���，
�川 表示第 �

，

第 ��及第 ���通道的色度量
， ��， �，�表示地物在

第 �及第 � 通道的透过率
。

�� 这里指的是相对亮度值
，
故不写单位

��表示另一张 �波段的黑白卫星像片的透过率
。
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根据 ��� 式
，
� � �，�

‘ ，
因此各通道的色度量可以人为地由选择光圈

、

波段
、

光源色

的组合
，
使它们达到上面的要求

。

分析针叶及阔叶各波段透过率的情况
，
只有 �，

�
��

‘
�。 一 ���� �‘�

。 相差较显著
，
又考虑

到两色合成时整幅画面的色彩太单调
，

还想使针叶和阔叶在用负相纸印成彩色照片后呈

现青色和蓝色
。
所以决定采用 ��� �，

�’ ��， �波段的正片分别配以 ��，
�，

�滤色片做合

成
。

下面是选择各通道光圈数 �的计算 �

针叶
�

�、 � �
�

�� �盗
�
� ���，��沙� �

�

��尺 。 �

��一 �
�

�� ��，� 一 ���二�岛� �
�

����

�� � �
�

�� �‘� � �����二� ��
�

����

阔叶 �

�� � �
·

�� �一‘ � � �
�

�� ‘ �

�二一 �
�

�� �二
。
� �

�

��� 。

�‘ � �
�

�� �‘及 � �
�

����

合成仪的照明光源近似为 � 光源
，

它的色坐标为 犷 一 �
�

朽 和 犷� �
�

��
，

在色度图上记作

�
。
在用负相纸洗印时要考虑补色的问题

，

根据色度学原理
，

负彩色相纸上得到的地物色

品
，

位于屏幕上每一混合色的色坐标与 � 点连接的延长线上
。
我们要使针叶及阔叶林在

负彩色相片上呈青和蓝色
，

那么必须使它们在屏幕上所呈的色品点位于 � 点的右上方
，
分

别呈黄红及黄色
，
对应色度图上�及�点

。

要达到上述结果
，
又必须分两步考虑

。
对照色度图观察

，
先考虑绿 ��

�

�
、

蓝 ���两通

道合成
，
必须使它们的合成色靠近 口 点

，

我们选定 �点作为绿
、

蓝的合成色
。
用尺子量出

�
�� ���的数值

，
根据 �幻 式计算

，

确定 � ‘ �� �
，
� 。
� �。 然后再考虑与第三色 �合成

，

为使针
、

阔在屏幕上分别呈 � 及�点的色品
，

按同理计算得 ��
� �

。

由 ���式
，

再考虑到各通道光通量的订正
，

容易推出

皿�
�

�二
���

一

��矛
����

其中 ��表示做合成时第 �通道的光圈数
，

���表示不放滤色片及底片时第 �通道订正后的

光圈数
，
价 表示第 护通道光通量的比例系数

。
将各通道的�值代入 ���� 式便能 算 出它

们的光圈数
。

我们将 �
，
�’ ，

�波段正片依次放人第 �，
第 ��

，
第 ���通道

，

算出

�
�� �

�

�� �
��� �

�

� �川 � �
�

�

因为合成仪的最大光圈数为 �
�

�
，

三通道必须同时增大 �
�

�倍
，

故结果应为 �
�一 ���

，

�
��一

�
�

�
，
�川 一 �

�

��

最后利用 ��� 式算出针叶及阔叶在屏幕上的色坐标为

�� ����’ 表示另一张 �波段的黑白卫星像片
。

���‘ ，，�了�及 �。 分别表示 �波段与两绿薄色片
， 甲 波段与蓝滤色片

， �波段与红滤色片组合后的色度量
。
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一 �
�

��

针 � �
�

斗�

�阔 � �
�

��

�阁 � �
�

��

�公」��、，��

利用 ���式计算它们在屏幕上的相对亮度值为

�什 一 �宝弓 �阔 一 ����

在用 �����彩色负片放大纸直接印相时
，
以正确还原为原则

，
用曝光表对准屏幕上

的合成图像
，

就能测出曝光时间
，

借助定时器来控制它
，

其它彩色冲洗漂定等以 ����� 彩

色负片规定的条件洗印
。
所得照片与计算结果相符 �图版 工照片 ��

，

针叶呈青色
，
阔叶呈

蓝色
。
荒山草坡呈蓝�略带紫�色与阔叶相近

，

故阔叶与草坡不易分辨
。

必须指出
，

如果用放大机分次曝光合成
，
则也可以使三路光用同 一 光 圈

，

而 按 ��，

� ��， �川 的同比例关系来决定三次不同的曝光时间
。

为了区分森林和其周围的草坡
，

依照同样的计算
，

确定用 斗波段负片
，
�波段正片和

�波段负片配 �，
�

，
�做合成

，

其光圈依次为 ��
，
��

，
�。 记作 �一���

，
�����

，
�一��

。
合

成结果见图版 �照片 �
，

针叶显深绿
，
阔叶显中绿

，
草坡显黄色

。

为了区分旱作淀沙土和旱作黄泥土
，

我们也采用 �� ��头�
，

�� � �
�

�
，
�� � �

�

� 的组

合
，

淀沙土呈暗红
，

黄泥土呈品红 �图版 �照片 ��
。

总之
，
组合方案的选择应该包括波段

、

滤色片和光圈数组合的全套定量数据
。
如果只

从黑白底片中抽出哪几张来合成
，
而没有定出具体的光圈数

，

那么这种做法基本上还是盲

目的
，

因为各通道光圈数的确定还要反复地排列组合调试
，

才能找出满意的结果
，

更不能

预言哪种地物呈现什么颜色
。
利用本文所述设计方法

，
只需一张色度图

、

一把小直尺
、

一

个小计算器
。
在一位同志将各通道的影像调节重合的过程中

，
另一位同志就能算出具体

�

的组合方案
。

四
、

假彩色合成方案的信息显示效果分析

评价假彩色合成方案信息显示效果的主要标准是能否把所需要提取的信息
，

最大限

度地在假彩色卫星像片上鲜明
、

准确地反映出来
。
所谓鲜明

，

就是使待区分地物色彩差异

大
，

易于目视解译 �所谓准确
，

就是假彩色卫星像片上的地物信息界线与实地相符合
。

众所周知
，

假彩色合成只是影像增强的一种方法
。
任何一个假彩色合成方案

，

都不能

使所有的信息同时得到增强
。

现具体分析几个方案的效果�图版 ��
。
方案 �是为了区分针叶林和阔叶林

，

方案 � 是

为了区分森林和草坡
，
方案 � 是为了区分耕作制度

。
各方案采用的卫星底片均系美国第

三颗陆地资源卫星 ����年 �月 �� 日获取的图像
。
成像区地物复杂

，

又值夏季
，

各种植物

长势良好
。

针叶林的微密度量测点选在马尾松成片分布和茅山北段�阔叶林选在宜栗山地
，

主要

树种有黄檀
、

化香
、

麻栋
、

冬青等
。

方案 �不仅可以把针
、

阔叶林区分开来
，
而且郁闭度愈大的林地

，
信息显示的准确性

也愈大
。
一般说来

，

郁闭度 ��
�

�的林子
，

针阔叶林信息显示的准确性达 ��务 以上
。
郁

闭度 ��
�

�的
，
色彩显示规律不明显

，

如江宁县至当涂县一带长稀疏马尾松的山坡
，

由于
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草坡占了相当大的比重
，

所以影像色调与草坡近似
。
本方案还可以区分黄泥土和淀沙土

。

众所周知土壤在卫星像片上的直接解译标志是不明显的
，

所以我们选择了物理性状相差

较大的黄泥土和淀沙土作试验
。
结果淀沙土的边界清楚

，

黄泥土的界线不如前者鲜明
。

方案 �显示的植被信息鲜明
、

丰富
，

比较准确
，
它对森林资源的概查和中

、

小

比例尺制图比较适宜
，
对土地利用现状

调查也有良好效果
。
不足的是

，

除森林

而外
，
影像色调普遍发暗

，
这就影响了对

细微影像信息的识别
。

方案 �� 中的森林和草坡界线分 明
，

但针叶林与阔叶林却区分不开
。
同时郁

闭度 � �
�

�的林地
，
色调与草坡一样显

黄色
。

方案 ��试图区分同是马干土
，

但种

植不同作物的两种类型
。
一种类型成像

时早稻快成熟
，

另一种类型晚稻正插秧
。

前者呈墨绿色 �图版 �照片 �⑤ 处�，
后

金坛 。

翻
���湘

‘，马灿�

水裸

图 � 方案 �林地分布图

���
�

� ��
���������� �� �������� �� ����

���

者显浅黄色�图版 �照片 �⑧ 处�。 野外核对发现 ，
多数马干土

一

双季早稻这种耕作制类型

坛�色气尸盆厂�亡、
、

。 裸水

图 � 方案 � 林地分布图

���
�

� ��
���������� �� ��

���
��� �� ������� ��

与⑥处色调相同 ，

但不是马干土
，
种植双

季早稻的也与⑤处色调相同 。
这说明用

植被盖度大的卫星像片资料提取土壤信

息
，

效果不佳
。
本方案显示的水体信息

多
，

色调层次丰富
，
对区分水的深浅

、

混

浊
、

污染有利
。
对土壤湿润状况显示也

较好
。

当我们把以上三个方案所显示的森

林范围加以比较时就可发现差 异 很大
。

�图 �
，
�

，
��

。
若把方案 � 显示的森林面

积作为 ���肠
，
那么方案 �显示 的 森林

面积为 ���一���务
，
方案 ��显示 的森

林面积为 ���一 ���务
。
由图版 �可以看

出
，
方案 � 中的草坡色调

，

在方案 ���中

全呈森林色调了
。
如果进行森林资源调查

，
把 �

、
� 方案结合起来使用较理想

。

总之
，
本文提出的设计方法能按用户的要求突出所需要之地物信息

，
其信息显示效果

视所要求提取地物所处的环境条件而异
。
地物所处的环境愈单调

，

信息显示效果愈好
。

若

同种地物所处的环境条件相同或相似
，

在假彩色卫星像片上色品基本一致
，
信息显示规律

性较强�同种地物所处环境条件差异很大时
，

在假彩色卫星像片上的色品显示规律则不昵

显
。



第 � 期 钱灿圭等 � “
假彩色合成

”
方案的设计方法

金坛 。

图 � 方案� 林地分布图

���
，

斗 ������������ �� ������ �� �� ����
��� ���

五
、

讨 论

��� 采用上述设计方法简便易行
，
可避免盲目性

。
使用方案也要有目的

，
错用设计方

案提取的信息就不准确
。

���从基本原理推知
，
如果用另一套拷贝片

，

由于密度不同
，
即使采用同样的合成方

案
，
也不会得到同样的结果

。
所以必须对现实的片子做分析计算

，
才能将需要的目标突

出
。

���要突出区别某两种 目标
，
一般情况下必然要掩盖一些其它信息 �如图版 �照片

��
。
在选择波段时

，
应该尽量选取各种地物间透过率都有显著差别的那几个波段做合成

，

这样可以得到更多综合的信息 �如图版 �照片 ��
。

���从区别针叶林
、

阔叶林和草坡的实例看
，
用方案 �和 � 便能提出真正的森林分

布
，

而且能明显地区分针
、

阔叶林及混交情况
。
其它的一般合成虽然有鲜艳的色彩

，
但因

为它与周围的植被呈同样的颜色而使森林面积明显扩大
，
如图版 �照片 �

，

因为它是为区

别不同水体和作物情况用的
。

��� 用上述方法能具体的算出合成色的色坐标及明度值
，

不但提高了目视判读的准

确性
，

而且还可给计算机成图提供数据
。

���用卫星像片资料进行某项自然资源清查或制图时
，
最好采用多时相的几个有关

设计方案进行对比分析
，

相互印证
。

���用户需要区分的某两种地物
，
如果在各波段底片上的密度无差异

，
用合成的办法

不能达到目的
。

��� 在假彩色卫星像片上
，
影像色彩是我们识别不同地物的主要依据

，
但不是唯一依

据
，
因为地物不是孤立存在的客体

，

而是寓居在特定的自然环境中
，

而自然环境条件是

千差万别的
。
所以在假彩色卫星像片上

，

同地物异色调
，

同色调异地物的现象也是不乏其

例的
。
此时当用其它资料和多学科的知识进行相关分析

， “
逻辑筛证

” ，
以得出正确判断

。
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