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摘 要

为了适应面广量大且需求仍在不断增长的 ��� 万专题调查制图的需要
，
我们采用数字插值放大

、

优化波

段组合的光机复合处理技术
，
探索了 ��� 万高质量 �� 影像图的制作技术

。
本文介绍了制作 ��� 万高质量

�� 影像图的基本工艺方案及技术关键� ��� 对 �� 图像磁带数据进行实数倍��
�

��倍�双向线性插值放

大
，
���在 �一�，。 。 扫描仪上用 ��拜� 光点扫描获得比例尺为 ���� 万的潜影图像

，
���把潜影图像经显影

、

定影处理
，
再光学放大 �倍

，
获得 ��� 万 �� 影像图

。

从我们结合有关任务先后在河北省南皮县
、

黑龙江

省穆棱县和山东省莱洲湾等地区进行的试验研究看
，
均取得了良好效果

。

关桩词 �� 影像图 光机复合处理 双向线性插值 优化波段组合

一 已� 言、 ，少 � ��」

新一代资源卫星 �� 图像问世以来
，
以其丰富的光谱信息

、

��� 的空间分辨以及很

高的几何保真度吸引了众多用户
，
被广泛应用于许多领域

。
但至今 �� 图像主要用于

小于 ���� 万的中比例尺制图
，
而用途十分广泛的 ���万专业调查制图仍依赖于航空摄影

测量
，
严重影响了 �� 图像使用价值的充分发挥

。

�

目前国内外有关土地利用
、

地质
、

土壤
、

地貌
、
森林

、

草场等专业调查制图
，
规定上图

的最小图斑一般为 ��时
，
这在 ��，万图上相当于地面 �� ���耐

，
即 � 个 �� 像元的

覆盖面积
，

超过了 �� 图像计算机识别或 目视判读所能达到的详度极限
。
因此

，

就 ��

图像的空间分辨力来说
，
应当能够满足 ���万专业制图的基本要求

。
目前常 用 的 图 像

放大处理方法
，

一种是把地面站合成好的小比例尺彩色胶片用纯光学法 大 倍 率 放 印成

���万纸片图像
，
或用地面站提供的小比例尺单波段黑白胶片合成放大成 ���万 彩 色 图

像
。
但经过光学大倍率放大得到的图像模糊发虚

，
清晰度明显降低

。
另一种方法是在图

像处理系统上直接放大像元
，
但在最后获得的 �巧 万图像上

，
连每个像元形成的小方块

��
�

�� 又 �
�

����，
�都反映了出来

，
在这种图像上也很难确切勾绘专业图斑的界限

。
据此

一般都认为应用 �� 图像绘制专业图的比例尺极限是 ���� 万 〔‘，�� 。

为了适应 ��� 万专题调查制图的需要
，
我们结合有关任务

，
进行了一系列试验研究

，

均取得了良好结果
，
并摸索出了一套制作 �巧 万高质量 �� 影像图的基本技术工艺

。
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二
、
���万 �� 影像图的制作

�
�

光机复合放大成像的作业流程

光机复合放大成像是制作高质量 ���万 �� 影像图的关键性基础工作
。
首先 是对

�� 图像磁带数据进行实数倍��
�

�� 倍�双向线性插值放大 �其次在 �一���� 扫描仪上 用

��脚 光点扫描获得 ���� 万潜影图像�与常规 ��脚 光点扫描相比
，
又放大一次��最后

把潜影图像经显影
、

定影处理
，
再光学放大 �倍

，
获得 ���万 �� 影像�图 ��

。

采用以上光机复合的作业流程
，
可以把两种处理方法的优势集中起来

，
避免了单纯光

学处理中放大倍率过大造成的影像模糊
，
或单纯计算机处理时显示出像元方块的弊端

，
从

而为获得高质量的 �巧 万 �� 影像图找到了一种可行的工艺方案
。

�
�

计算机插值放大

用计算机对 �� 图像进行插值放大
，
加密图像像元

，
是保证制作出的 ���万 �� 影

像图具有良好几何特性与清晰度的关键技术之一
。
通常按整数倍插值放大 �，�或 �倍

，

把原始图像上的一个像元放大为 �个
， �个或 �� 个

，
由于地面站提供给用户使用的常规

数据产品�� �����
，
已经系统校正处理

，
其像元度已调整为 ���，� ，

这样
，
整数倍插值放大

，

获得的新像元尺寸就变为 �车��� �放大 �倍�
，
��，� �放大 �倍�

，
或 �

�

���� �放大 �倍�
，

而扫描成潜影图像的光点尺寸只有几个固定档次
，
不能任意调控

，
自然扫出的潜影图的比

例尺分母也就不可能是整数
，
因此

，
欲从这种图像放大出比例尺精确为 ���万的图像

，
必

须使用具有精确灵活调控比例尺装置的放大设备
。
从 目前情况看

，
这类设备很昂贵

，
国内

极少�另种方法是在一般放大机的承影板上放置比例尺为 ��� 万的图件等标识物
、

再与投

影精细套合
。
这样做不仅费事

，
而且难以保证高精度

。
为了克服这些困难

，
我们采用了实

数倍双向线性插值放大技术
。
具体做法是

，

按放大后新像元为 ��
�

�� 的尺寸对原图像重

采样
，
若采样点�二

，，�落在 �‘
，
夕�

，
��

，
�� ��

，
�‘ � �，

夕�
，
��� �，

护� 一�四个像元之间�图

�四堕呼华卿
计一一

一一通一一一
�

一一
�

算� 计算机擂值放大
机 ‘ 一‘ ‘ ‘ 汁不‘ ‘ 一
处尸�一一一上一一一一
理�图像拉伸与彩色合成

��� �
，

公
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��
，
则采用下述公式计算其灰度值���

�

�
‘

�
二 ，
��� �������

，
��� ��几���� �，

��� ���’���� 一，
�� ��

� 八�����
，
夕� ��

其中� 权为距离权系数 认 一 �，

…
，��

，
��‘

，
心 为原图像像元 ��

，
�� 处的灰度值

。

根据上述算式设计程序
，
可很快算出加密后尺寸放大为 ��

�

�� 的新像元灰度值
，
然后

对插值放大后的图像进行分段钱性拉伸
，
以改变原图像灰度值的直方图分布

，
即利用钳位

控制对所示图像 ��务以上的像元进行灰度扩展
，
同时针对扫描成像用的彩色反转片的感

光特性
，
压缩图像高低两端灰度值

，
使图像在底片感光特性好的亮度范围内得到充分扩

展
，
以保证扫出层次分明

、
信息丰富的影像图

。
拉伸变换曲线及拉伸前后的直方图分布情

况见图 �。
其中

��， ��
为钳位控制值

，
��

，
�� 为底片感光敏感区的上下界

。

八

���
一川川曰

一
口匕品‘���

�一 “ 拉禅面线‘ ’ ��� �一不 犷犷一�乓� �

拉伸前直方图

�� �� ���

拉伸后直方图

图

���
�

经这样插值拉伸后的数字图像
，
就可用扫描成像装置

，
以 ��脚 光点扫出比例尺为

���� 万的潜影图像
，
经显影

、

定影后即得母片
。
如果扫描成像时用彩色反转片

，
则母片为

正像
，
可用反转像纸直接放印

，
或拷贝成负片后再放印出 ��� 万彩色像片

。
如果用黑白胶

片扫单波段片
，
再光学合成

，
放大出 �巧 万彩色像片也可

，
不过这样处理

，

将增加工作量
，

且光学合成时配准困难
，

容易降低合成图像的质量
。

�
�

合成图像的波段优化组合

制作出的 �巧 万 �� 影像图是否包含了可以满足专题调查制图需要的丰富的 光谱

信息
，
在很大程度上取决于波段组合的选择

。
确定最佳波段组合的方法有多种

，
其中

，

一种是实验的方法
，

按排列组合可能形成的方案处理出各种合成图像
，
然后由专业应用人

员根据 目视判读效果作出评价
。
不言而喻

，
这种方法的工作量很大

，
且带有判读者的主观

性
。
另一种是近年来受到较多注意的方法

，
即分析各波段的信息量

，
并计算各波段光谱信

息间的相关性
，
其中三个信息量较大且彼此相关性最小的波段一般就是最佳波段

。
已有

的研究表明 〔�� ，
�� 的三个可见光波段 ����

，�，��之间
，
两个中红外波段 ����

，
��之

间的相关性很高� 由一个可见光波段 ����
， �或 ��

、

一个中红外波段 ���， 或 ��和

近红外波段 �����合成的图像
，
一般都具有较丰富的光谱信息

，
对于许多地区 来说

，

又常以 ���
，�，

� 和 ���
，�，�这两种组合算出的协方差矩阵行列式值最大

，
即相关性

最小
，
从而合成效果最佳

。
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但是在一张总体评价为信息丰富的优质图像上
，
可能有某些地物反映得并不够十分

清晰
、

详尽
，
对需要突出这些地物的某些专业调查制图来说

，
当然不能算是最好图像

。
因此

除了从总体上分析了解研究地区 �� 图像的光谱信息特征外
，
还必须选择出若干能代表

研究地区主要地物类型
，
特别是与专业调查制图内容有关的地物类型的小样区

，
并把这些

小样区的 �个波段亮度值打印出来
，
整理成各类地物亮度值表

，
据此绘制地物光谱亮度曲

线�亨利曲线�
。
把不同地类的曲线绘在一张图上

，
可以分析研究不同地类间光谱亮度差

异性的程度 � 把同一地类内不同个体�选在不同地段的小样区或像元�的光谱曲线绘在一

张图上
，
就可以分析研究类内个体间光谱亮度的离散性程度

，
从而直观地选择出类间差异

性相对较大
、

类内个体间离散性相对较小的 �个波段来合成图像
，
这样就能确保把与该专

业调查制图内容有关的地物信息突出出来
。

二
基于上述原理

，

经反复分析比较
，
最后确定

� 山东莱洲湾地区为研究地下卤水资源而

制作的 �� 图像
，
采用 ���

，�
，
�分别赋 �

，
�

，�的常规合成方案
。
在这种合成片上水陆

界限
、

盐碱滩
、

生长作物的农田
、

裸地
、

几级滩地都反映得相当清楚
，
已能满足研究地下卤

水资源的要求�黑龙江省穆棱县为土地综合利用规划制作的 �� 影像图
，
采用 ���

，，，
�

赋 �
，
� ，� 的合成方案

，
在这种合成片上旱地

、

裸地
、
居民点

、

水田
、

林地
、

灌丛草地等均有

不同的显示
，
特别是山坡地层次十分丰富

，

详细提供了有关植被类型
、

盖度
、

土壤侵蚀强

度
、

基岩特性等进行土地规划时需要注意的信息
，
而在 ���

，
�，�

·

赋 �
，
�

，
� 的常规合成

片上
，
山坡基本上都是二片红

，
信息要单调得多� 河北省南皮县为土地资源调查与动态监

侧而制作的 �� 影像图
，
也采用 ���

，
�，� 赋 �

，
�

，
� 的合成方案

，
该地区属旱

、

涝
、

盐

截低产区
，

影响土地生产力的主要限制因子是盐碱
、

水分等
。
在这种合成图像上

，
土壤盐

碱化程度和湿度等的差异
，
显示得比别的组合都详细

、

清晰
，
效果很好

。

三
、

应用效果分析

我们分别用 ����年 ，月 �� 日和 ����年 �月 �� 日两个时相的 ��，万 �� 影 像 图

绘制了南皮县的 ��，万土地利用现状图
。
前者是经计算机插值放大处理所得的图像

，
后

裹

�����

目视判读精度 ���

土地类型

�� 麦地

�� 春播地

�� 果园

�� 有林地

�� 城镇

�� 农村居民点

，� 砖厂
�� 盐碱地

总平均精度

声二竺竺竺竺卫望竺‘ 一阵‘ 竺竺塑坚竺塑逻竺一
’
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·
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�
��

·
��

�

���
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’ �·
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者未经插值处理
，
而是用 ���脚 光点扫描成图放大所得的图像

。
判读图经抽样分析量

算
，
并以详查资料为依据

，
得到了南皮县土地利用现状图的精度分析结果�表 ��

。

从表 �可以看出
，
经插值处理的 �� 图像

，
总判读精度提高了近 �多

。
尽管有些差

异在很大程度上是时相不同造成的
，
如麦地

、

砖瓦厂等
，
但与时相相关较小的居民点

、

有林

地
、

果园等的判读精度也有较大的提高
，
尤其是农村居民点

，
提高了 �

�

�多
，
这足以说明经

插值处理的图像有着更大的应用价值和前景
。
可以设想

，
如果将同一时相经插值处理放

大的 ���万 �� 图像
，
与直接用 ����� 万彩色负片放大 �� 倍而成的 �� 图像进行土地

利用现状判读的结果相比较
，
其精度必将有更为显著的提高

。

另外
，
我们还应用 ��，万高质量 �� 影像图分析了南皮县土地资源特点与农业生产

条件
，
并将全县划分成了四个农业发展区 � ���西部高原�多高响地�综合发展区

，
���中部

盐碱涝洼地牧业发展区
，
���东部平原粮果发展区

，
���东南沙岗地棉果发展区

。
这些界限

与使用航空像片及地面调查确定的界限一致
，
详见文献 〔��。

四
、

结 语

采用上述技术工艺与方法制作的 ��� 万 �� 影像图
，
质量好

，
颗粒细

，
图像清晰

，
层

次分明
，
信息丰富

，
几何精度高

，
可以满足各类专业人员调查绘制 ��多万专业图的要求

，
从

而大大扩展了 �� 图像的应用领域与使用价值� 在处理过程中
，
不仅减小了高倍光学放

大可能产生的畸变和边缘模糊
，
同时整倍数光学放大也使光学放大过程变得简单易 行

。

理论分析和处理实践都表明
，
经这样处理的图像

，
除在灰度值突变区可能因插值引起平滑

外
，
一般图像信息均保持原状

，

没有损失
。
从整体上看

，
用此方法制作的 ��，万影像图

，
不

仅明显地比直接用 ����� 万负片放大而成的图像质量好
，
而且比不经插值直接用 ���产��

光点在 �一�，�� 上扫描后放大而成的图像也要好
。
因此

，
光机复合

、

实数倍双向线性数

字插值放大处理是一条切实可行的制作高质量 ��，万 �� 影像图的途径
。

代
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