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摘 要

本文就经过 K :
ut h

一
T h o m ` :

变换的 T M 数据用于雁北阳高盆地盐渍化程度分析进行了探讨
。

通过模拟 T M 数据和 T M 影像数据进行变换分析
,
并与标准假彩色合成和 K 一 L 变换比较

,
取得了

较好的结果
。

关镇词 K au ht
一
T h o m 。 “

变换 T M 影像 K 一 L 变换

一 已 l 言、 、 口 . . -」

卫星遥感影像
,

特别是经过某些数学运算处理后的影像
,

可以较好地判读植被和土

壤
,

增强 目视效果
。

如何更好地找到光谱特征与研究对象之间的关系
,

完成较精确的定量

研究
,

是一项重要的研究课题
。

对此
, K au t卜 T ho m a :

变换不失是较好的途径之一
。

1
.

先前的工作

1 9 7 6 年 R
.

J
.

K a u t h 和 G
.

5
.

T h o m a s 〔` , 用
“
带缨的帽子

”

这一形象语言来形容

M ss 多光谱空间中不同时间农作物生长过程的图形
。

他们研究分析了大量光谱资料
,

提

出在 M sS 四维光谱空间中土壤呈平的
“
雪茄 ”

状的想法
,

并发现农作物生长过程中的绿色

方向和农作物成熟季节的黄色方向
,

这三个方向由于互相垂直
,

因此
,

可以在定量实验中

找到一种线性变换矩阵
,

使四维空间旋转到这几个有实际意义的方向上
,

经过平移形成新

的四维空间
,

每一维对应的含义为亮度轴 (主要反映土壤信息 )
,

还有绿色物质轴
,

黄色物

质轴及一个无意义的轴 ( on
n 一 s uc h )

。

旋转坐标后数据结构更加清楚
,

信息量得到压缩
,

并可从中研究大气散射
、

太阳照射等物理影响
。

由于这个发现有很大的实际意义
,

因此
,

人们把这种变换称为
“ K au t h

一
T h o m a s

变换
”

或
“

缨帽变换 ,’o

19 8 4年 E
.

P
.
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,

山西郭立民提供了磁带数据
,
童绍玉

、

张利田
、

杨胜天在野外考察和获取数据的工作中曾给予帮

助
, 在此一并致谢

。
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的大量数据
,

模拟 T M 除热红外的六个波段
,

发现 T M 数据也有三个有意义的方向
,

其

中的两个方向与 M ss 的亮度轴和绿色物质轴类似
,

而第三个特征与 M SS 不同
,

反映了

T M 的中红外波段与土壤特征特别是土壤湿度密切相关
。

他们还找到了用 T M 作 K a ut h
-

T ho m a s
数据变换的定量关系

。

然后又进一步用真实 T M 图像分析这种变换的物理基

础
、

数据结构及变换后的新空间中农作物和其它类型景物的分布特征 3[J ,

并正式将 T M 六

个波段变换后的前三维定名为亮度
、

绿度和湿度
,

其它三维目前还无对应的自然景物含

义
。

国内外已有许多文章指出
,

这种变换应用在植被和农作物判读时得到了很好的结果
。

然而
,

对盐溃化较严重的地区
,

用这种变换能不能提高判读效果
,

则是下面要讨论的问题
。

.2 问 题 的 提 出

研究土壤的盐渍化
,

治理土地退化是土壤学
、

地理学
、

环境学等学科的重点之一
。

利

用卫星遥感影像进行 目视判读是达到盐渍土定性
、

定量和动态分析的重要手段
。

但卫星

遥感图像是土壤类型
、

土壤组合
、

土被结构特征
,

及成土因素光谱特征的综合反映
,

这些信

息在各波段内都有不同程度的反映
,

不可能用一二个波段表达出较明显的土壤信息
。

T M

影像相对于 M SS 影像
,

在地面分辨率和光谱波段信息方面都有提高
,

但相应地信息量也

大大增加
。

为进一步提取遥感信息中的土壤信息
,

本文研究 T M 数据的 K a ut h
一
T ho m a s

变换 (以下简称 K 一
T 变换 )

。

试图通过对实验区阳高盆地光谱数据和影像数据的变换研

究
,

探讨这种方法对于盐渍土分析的作用
,

以减少信息量并提高影像对于盐渍土的可判

性
。

二
、

实验区域和实验过程

1
.

实验区域的盐溃土环境条件

实验区选择在阳高盆地
,

位于 山西省阳高县境内东经 1 13 0

50
’ 、

北纬 4 0 “ 2 0’ 附近
,

是

温带半干旱草原地带
,

属大陆性季风气候
。
因此

,

这里的盐溃土季相变化明显
,

夏秋雨季

为脱盐期
,

而春季雨季到来前和秋季雨季之后为积盐期
,

冬季积盐相对稳定
。

阳高盆地内

部南北山麓冲积
、

洪积倾斜平原幅度不大
,

盐分分异不明显
,

盆地盐渍类型多为混合盐型
。

本文所研究的区域重点放在阳高盆地的西南部
、

白登河上段两岸地区
,

靠近阳高县

城
。

正是冲洪积扇和冲积平原所在
。

这里的土壤类型主要为草甸土和盐化草甸土
。

从土

壤盐溃度看
,

各种盐渍程度均有
。

以表层含盐量大于 0
.

6务 为重盐化土和盐土
,

主要分布

在白登河上游沿岸冲积平原地区 ;含盐量 0
.

4一 0
.

6外 为中度盐化土
,

主要分布在重盐化土

以北的地区 ;含盐量 。
.

1一 0
.

4外 为轻度盐化土和盐化威胁土
,

在公路两侧有较大地域
,

但

也常与中度盐化土交错分布 ; 含盐量小于 0
.

1多 为非盐化土
,

沿白登河有一狭窄长条河漫

摊地
,

由于沿河处地下水排泄通畅
,

矿化度低
,

成为淡化带 ; 向北越到冲洪积倾斜平原上部

盐化越轻
,

这里水分充足
,

是非盐化土
。

根据 6 月下旬的实地考察
,

植被种类和长势同盐渍程度关系密切
。

凡非盐化的区域
,

多种植小麦且长势较好
,

植被覆盖度高
。

有些低洼地
、

河岸滩地
,

水分充足
,

矿化度不高
,
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作物长势亦良好
,

这些地块也属非盐化区
。

其它植被如高梁
、

谷子
、

粟子
、

白薯
、

西瓜
、

大豆

等
,

均处于幼苗状态
,

植被覆盖度不高
,

而这些地块都有不同程度的盐渍化
。
这个地区还

有大片轮耕地
、

草地
、

幼林地
。

重盐区则是一片 白滩地和盐渍
“
光板地

” 。

为使盐溃土的研究较为准确
,

重点研究区不包括县城和山地
。

2
.

模拟数据的初步实验和分析

为了了解 K
一
T 变换对于盐溃土分析所产生的效果

,

作为准备工作首先进行了地物

光谱实验
,

即在盆地中不同盐渍土位置
,

选择 36 个取样点
,

取样时间在当地积盐明显的 ,

月下旬
,

用表层土作样本
,

对每一种盐渍土样本在室外阳光条件下进行测量
。

所用仪器为

七通道地物光谱仪
,

每一通道均与 T M 的通道波长间隔相对应
,

测量后取得 36 组模拟的

地物反射率数值及其对应的光谱反射率曲线
。

为了进一步分析盐渍土的数据结构
,

将这些数据放到多光谱空间分别作波段 2 与波

段 3 及波段 3 与波段 4 的二维光谱空间图 (图 l )
。
从图 1 中可看出

,

与 M ss 数据结构类

似
,

所有样点集中于对角线区域
,

由于土壤样品为裸土
,

其中没有植被信息
,

已测量的数据

不能反映植被的情况
,

因而
,

可以肯定地说
,

该对角线区域正是一条土壤线或确切地说是

一条窄土壤带的一部分
。

从这一部分看变化趋势与盐渍度有关
,

已出现相关的集群倾向
,

如图中对角线的中部有一较宽的分界地带
,

分割出盐渍度不同的两个部分
。

由于多光谱空间中的数据过于密集
,

它仅仅是土壤面在光谱轴上的投影
。
为了看到

清晰的数据结构
,

进一步以这些样本的模拟数据为依据作 K 一
T 变换计算

,

变换公式为

U ~ R X

嘴田黑
们创侧

波段 2

( a )

波段 3

( b )

图 1

F i g
.

1 T h e 5 0 115 l i n e

模拟数据在二维光谱空间中的土壤线

f o r s i m u la t e d d a t a i n tw o d i m e n s i o n s p e e , r a l
S P a C e
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其中
, x 为每个样本的一组模拟数据值

, R 为系数矩阵 2j[
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.
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.

4 0 6 4

0
.
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.
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.

0
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.
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.
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.
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得到亮度
、

绿度和湿度相应的值 u ,

取出亮度与湿度值作出二维平面模拟数据分布图 (图

/
。

/
了
尹

、

模拟数据

T h e P l a n e

K 一 T 变换后的土壤视面
o f 5 0 11 5 v i e w f o r s i m u l a t e d

料|卜|||||

!
igF

d a t a a f t e r K 一 T t r a n s f o r m a t i o n

2 )
。

这个平面就是土壤视面
。
它相当于

K a u t h 和 T h o m a :
所描述的

“

带缨的帽

子 ”
中底部平面的正投影

,

因而
,

从数据

分布形状看与变换前不同
,

宽度加大但

虚线所画部位仍保持较宽空隙
,

可视为

不同盐渍土土壤聚集的分界线
。

由此
,

可 以推断
,

不同盐渍度的土壤应聚集在

土壤视面上的不同位置
,

它提示我们
,

利

用 K 一
T 变换可以区分土壤不同的盐溃

程度
。

由于所用模拟数据量有限
,

在本实

验中没有进一步换算到卫星传感器接收

的相应值
。

而且
,

所用土壤样本取回实验室后
,

在湿度
、

亮度等物理性质上
,

都与实际地表

土情况有了很大变化
。
虽然经过分析比较可以找到一些规律

,

但仍是很不完全的
。
为了

得到更准确的分析
,

在模拟数据计算的基础上
,

进一步采用真实影像数据
。

3
.

T M 影像的变换

阳高盆地重点试验区的 T M 影像成像于 1 9 87 年 6 月 20 日
,

其时正是春季积盐期

的后期
,

影像扫描当天和前一天均无雨
,

淋溶现象不显著
。

用试验区影像波段 l , 2
,

3 , 4 ,

5 , 7 作 K 一
T 变换

,

变换公式仍表示 为 U ~ R X
,

所不同的是
,

这里 x 为 T M 每个像元的

一组灰度值
, R 采用的系数矩阵为

0
.

3 0 3 7 0
.

2 7 9 3 0
.

4 7 4 3 0
.

5 5 8 5 0 j5 0 8 2 0
.

18 6 3

一 0
.

2 8 4 8 一 0
.

2 4 3 5 一 0
.

5 4 3 6 0
.

7 2 4 3 0
.

0 8 4 0 一 0
.

1 8 0 0

0
.

15 0 9 0
.

19 7 3 0
.

3 2 7 3 0
.

3 4 0 6 一 0
.

7 1 1 2 一 0
.

4 5 7 3

一 0
.

8 2 4 2 一 0
.

0 8 4 9 0
.

4 3 9 2 一 0
.

0 5 8 0 0
.

2 0 1 2 一 0
.

2 7 6 8

一 0
.

3 2 8 0 一 0
.

0 5 4 9 0
.

10 7 5 0
.

1 8 5 5 一 0
.

4 3 5 7 0
.

8 0 8 5

0
.

10 8 4 一 0
.

9 0 2 2 0
.

4 12 0 0
.

0 5 7 3 一 0
.

0 2 5 1 0
.

0 2 3 8

u 为变换后对应像元六个波段的灰度值
,

是一组实型数据
。

变换后的前三个分量分别 为

亮度
、

绿度和湿度即
。
变换后

,

为了以图像形式显示各个分量和它们的组合
,

令

u’ 一 旦土卫里旦十 .0 ,

2

将 U’ 取整后
,

得到 0一 2 55 范围内的灰度值
,

送人图像显示系统作进一步的分析 (见本文

第三部分 )
。
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4
.

分 类

为了在一定程度上定量考查变换的效果并分析精度
,

进一步采用下列步骤 ;

( l) 作出原图像的 4 , 3 , 2 三波段标准假彩色合成影像 ;

( 2 ) 将原图像六个波段作 K 一 L 变换
,

并取前三个主成分作一彩色合成影像 ;

( 3 ) 选择训练区
,

将类别选择 为盐

化区
,

重度盐渍化区
,

中度盐渍化区
,

轻

度盐渍化和盐溃化威胁区
,

非盐溃化区

及水域等六类
,

对应各图像分别计算各

区的统计量
,

并在光谱空间中根据各波

段均值和标准差画出分布椭圆进行训练

区调整 ;

( 4 ) 在同样的训练区用聚类方法分

别对 K 一
T 变换后的前三个分量合成图

像
,

标准假彩色图像和 K 一
L 变换后的

前三个主成分合成图像作监督分类 ;

(力 利用 19 8 6年 6月的 T M 像片

目视判读的 1 : 10 万阳高地区土壤盐渍

度图
,

计算实验区各类的分布面积
,

作为

参考数据 ;

( 6 ) 将三种影像分类所得结果与土

壤盐渍度图作比较
、

分析
。

三
、

结 果 与讨 论

1
.

K
一
T 变换后的特征分析

K 一 T 变换可以在一定程度上分离绿

度的影响
。

首先在屏幕上分别显示每个

分量
,

以便分析变换后各分量的特征
。

可

以看出
,

前三个分量与自然景物特征之

间的联系密切
。

特别是亮度分量
,

较明

显地反映了盐渍程度的差异
。

在 图 像

上
,

盐土十分明亮
,

几乎是一片白色 ; 重

盐化土与盐土呈比较白的颜色
,

但不大

连续
,

表现为略暗于盐土霉中度盐化土
、

轻度盐化土及非盐化土在亮度上逐次降

低
。

由于不同盐渍度的地块有时交错分

湿度

图 3 T M 数据 K 一 T 变换后的分布

( a) 植被视面
,

( b ) 土壤视面
,

( O 过渡区视图

F 19
.

3 T h e d i s t r i b u t i o n o f T M d a t a a f t e r

K 一 T t r a 几 s f o r m a t io n

(
a

) p l a n e o f v e公e t a t i o n v i e w
,

( b ) p la n e o f

5 0 110 v ie w
,

(
e

) T r
o

s i` 10 ” 二 o n , v i e w

布或形成混合盐型
,

在界限不大清的位置
,

可借助湿度分量
,

也可借助绿度分量
,

用前述
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植被
、

水分与盐渍化的关系作进一步区分
。

为了显示出更直观的数据结构
,

更深人认识盐渍土之间的差异
,

作出本试验区盐渍土

K 一
T 变换后的二维视平面图

,

即亮度与绿度组成的植被视面
,

亮度与湿度组成的土壤视面

及湿度与绿度组成的过渡区视面 (图 3 )
。
可以从中看到植被覆盖

、

土壤水分与盐渍化的

相关关系
。

这种数据结构从像元在各二维空间的位置看
,

仍在参考文献所描述的范围内
,

但形态上有了变化而且分布范围缩小了
。
原因是这个时间研究区域内除小麦地块外

,

农

作物覆盖率很低
,

高梁
、

谷子等都是幼苗
,

在盐渍滩地只有零星杂草
,

因而绿度值很低 ; 重

度盐渍地反射率很高
,

而水体则相反
,

造成亮度最大值和最小值差别很大 ; 在农作物覆盖

的地块
,

其红外反射率很高
,

由系数矩阵可知
,

湿度值的导出
,

反映的是可见光与红外反射

率的差异
,

因而表现为湿度值增大
。

当覆盖率不大时
,

在植物阴影的影响下
,

亮度值也会

有一定程度的减少
,

因而随着盐渍度降低和农作物的出现
,

在土壤视面中
,

像元的位置向

左上方移动 ; 当农作物达到全覆盖后
,

阴影消失
,

亮度值还会回升
,

大约位于图 3 ( b ) 中 c

点附近
,

这是非盐渍化区 ; c 点向左
,

湿度最大
,

亮度最小的部分
,

基本上属于水库和河流

的像元集合
。

为了验证不同盐渍程度的像元点在土壤视面上的分布规律
,

在实验区 T M 真实图像

图 嘴

F 19
.

呼

不同盐渍度土壤视面中的位置

T h e p o s i t i o n o f d i f f e r e n t s a l i n i t y

5 0 115 i n t h e P l a n e o f 5 0 115 v i e w

上画出不同盐渍化程度的样本区域
,

一

一对应地找到每一样本区在土壤视面的

位置
,

便可以看出一个清晰的盐渍化程

度变化趋势 (图 钓
,

从重到轻向左上移

动
,

拉开间距
,

亮度值越大
,

湿度值越小
,

则盐渍化程度越高
。

这种结构清楚后
,

对

于未知的区域
,

只要找到它们在土壤视

面的相应位置
,

便可以粗略推断它们的

盐渍程度
。

由以上分析可以看出
,

用 T M 图像

作 K 一
T 变换后

,

区分盐渍化程度将比

较容易
。

为了进一步验证 K 一
T 变换的

优越性
,

下面将不同影像作些比较分析
。

2
.

K
一

T 变换合成影像与标准彩色影像的比较

虽然亮度特征和湿度特征可以反映大部分盐渍信息
,

但仍要参考绿度分量特征
。

为

此
,

现将三个分量特征分别赋予红
、

绿
、

蓝三原色制成彩色合成影像
,

并与原 T M 标准彩色

影像比较 (图版 I 图 5 )
。
原彩色图像中重度盐溃化土和盐化土显白色

,

而非盐化土中植

被长势好的部分呈红色
,

这二者较易分清 ; 中度与轻度盐渍化则难以分清
。

在 K 一
T 变换

合成彩色图像中
,

盐化土呈纯红色
,

重度盐渍化为红内夹暗色 ;非盐溃化为蓝色
,

深蓝处水

分充足
,

浅蓝处次之
,

最深的蓝色为水体 ; 中度盐渍化土红内夹绿和桔黄
,

整区颜色呈桔红

偏暗 ;轻度盐渍化以绿为主夹有蓝和黄
。

因此
,

中度与轻度之间有了明显差异
,

显示 出变

换合成影像的优点
。
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3
.

K一 T 变换合成影像与 K 一 L 变换合成影像的比较

K一 L 变换是图像处理中常用的数据压缩
、

减少信息量的主成分变换
。

一般认为
,

压

缩数据后保留主要信息
,

效果较好
。

将本实验区经过 K
一
L 变换后

,

取前三个分量分别赋

予红
、

绿
、

蓝三原色
,

得到的彩色合成影像与 K
一
T 变换后的彩色合成影像相比较 (图版 I

图 6 )
。
结果表明

,

同样是压缩信息后的三个分量合成
,

由于 K 一 T 变换后每个分量特征的

地学意义明确
,

合成后效果较好
,

不仅突出了土壤特征
,

还舍去了不相关的信息
。

而 K 一 L

变换从物理意义上说
,

主成分的特征平面偏离了像元数据所散布的实际平面 切 。
虽然变换

后提取了主要成分
,

但提取的成分仍是各种信息的综合反映
,

不能获得 T M 数据的复杂

结构
,

也不能分离出明确的土壤信息
。
如影像中

,

中度与轻度盐化土均为蓝色
,

几乎看不

出区别
。
在这个意义上

, K 一
T 变换优于 K 一 L 变换

。

另外
, K 一

T I变换只乘一系数矩

阵
,

计算过程简便
, K 一 L 变换计算过程复杂

,

如用软件实现耗费计时多
,

因此从计算机花

费看
, K 一

T 变换亦优于 K 一 L 变换
。

.4 分类结果及分析

三种影像利用同样训练区作监督分类
,

与影像判读土壤盐溃度图作比较
,

结果见表

表 1 分类结果比较表

T
a b l e 1 C la s s if i e a t i o n r e .过 t s

fo r t h r e e d a * a 一 o u r e e s节 i*卜 :

也
e . e * h o d

毓毓缨减减
盐化区区 重度盐盐 中度盐盐 轻度盐绩化化 非盐渍化化 水 域域 拒分类像元元

溃溃溃溃化区区 演化区区 和盐化化化化化

威威威威威威胁区区区区区

11111 土壤盐溃度图图 2
。

555 7
。

,, 30
。

777 多2
。

lll 4
。

555 2
。

777
砂

/ /
洲洲

((((( 1: 10 万 ))))))))))))))) / /
产产

22222 K一 T 变换后后 2
。

888 1 1
。

222 3 0
。

444 4 8
.

000 4
。

000 弓
。

222 0
。

444

(((((前三分量 )))))))))))))))))

33333 K
一

L 变换后后 4
。

000 1 4
。

000 28
。

000 4 2
。

888 4
。

888 6
。

444 0
。

000

(((((前三主成分 )))))))))))))))))

44444 假彩色色 3
。

,, 2 0
。

333 4 2
。

777 2 8
。

777 4
。

333 0
。

333 0
。

222

((((( 4
, 3 , 2)))))))))))))))))

由于土壤盐渍度图所得数据是一个参考数值
,

而且
,

时间的变化会引起土壤盐渍化程

度的变化以及表层土情况的变化
,

所以
,

所做比较是一个近似的相对比较
。

从表中可以看

出
, K 一

T 变换后的分类结果
,

最接近于土壤盐溃度图的量侧结果
。

如果以各类第二行数

值与第一行数值的差全部相加
,

得到的总相对错误率为 9
.

4多
,

而 用同样的方法求三
、

四两

行的错误率都远大于这个数值
。

由此可以看出
, K 一 T 变换后的图像用于分类

,

效果也是

最好的
。

误差产生的原因
,

一是参考图比较粗略
,

如水域
,

参考图忽略了池塘和湿地
,

只画出水

库和河流
,

因而水域范围与实际情况相比偏小 ; 二是不同盐渍度的地块常常交错分布
,

在

选训练区时很难选择单一类别
,

造成有些训练样本标准差过大而产生与其它样本区域的
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重叠
,

从而 引起分类错误 ;三是植被对土壤分类的影响
,

使之不能很好地反映植被所覆盖

的土壤信息
。
对于这一项

,

由于 K 一
T 变换分离了绿度

,

较好地突出了土壤信息
,

误差达到

最小 ;彩色合成影像完全没有分离农作物的影响
,

所以结果最差
,

要提高精度
,

必须加上其

它处理方法
,

如先去掉植被的影响再作分类
,

或辅以其它数据一起作复合分析
,

仍可能得

到较好的结果
,

但与 K 一
T 变换相比

,

则要复杂和繁琐多了
。

总之
,

将 K au ht
一
T加 m a s

变换用于雁北阳高盆地 T M 数据的试验结果表明
,

这种变

换作为多光谱空间的线性变换可以提高对盐渍土的判读分析效果
,

同主成分变换以及原

彩色合成影像相比
,

既压缩了数据量
,

又突出了与地面情况相关的特征
,

而且计算过程较

为简单
。
因此

,

是一种在盐渍土分析中处理较大区域及多光谱扫描获取的多波段信息的

行之有效的方法
。
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