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摘 要

对波段实施组合运算是遥感数据分析中广泛使用的方法
。
但如何选择最佳波段

，
确定最佳波段组

合则是波段组合分析中存在的两大关键问题
。
本文使用投影线与等值线的概念分析了在以两个波段的

数值作为数轴的二维平面空间里各种波段算术组合�加
、
减

、

乘
、
除

、
平方和等五大种类�的几何特征

，
揭

示出波段组合的内在机理
。
只要有工作区的少量地物类型的先验数据

，
根据它们的分布特征就能确定

出应该使用何种组合
。
根据等值线是否能从非特征目标背景中最有效地区分出特征目标

，
得出最佳波

段
。
再根据等值线在投影线上的相截区域是否能最有效地增强特征目标信息和抑制非特征目标信息确

定出最佳波段组合
。
通过选择内蒙古地区 �� 磁带数据的应用分析

，
我们认为这是一种行之有效的方

法
。
至于多于二个波段的组合机理尚待进一步分析研究

。

一 己百 健全
、 �

二
二刁

随着多光谱遥感技术的发展
，
波段组合已成为遥感数据处理与分析的日常手段

，
特别

是波段的算术组合如加
、
减

、

乘
、
除和平方和等 日益引起重视

。
并在地质研究���” ，

农业与土

壤侵蚀调查���
�，等众多领域得到广泛的应用

。
许多应用很广的线性变换如主成分变换��，�� ，

典型变量变换明 及穗帽变换
〔�� 等可以看成是波段间的加减组合

。
尽管有人已最佳地试用

波段组合方法
〔，，��� ，

但在实际工作中还有许多问题有待解决
。
往往在某地区

，
某个专题研

究时
，
用某些波段进行组合效果较好

，
但在不同地区

，
不同专题研究或使用不同时相

、

不同

类型遥感数据时
，
使用同样的波段组合其效果并不显著

。
事实上 目前许多研究成果中得

出的最佳波段及其组合
，
我们对此尚缺乏评价的客观依据

。
因为在大量的遥感数据面前我

们无法用所有的组合方法来验证它们是否为最佳效果
。
因此近期需要对波段组合作进一

步的理论分析
，
提出行之有效的波段组合分析方法

。

本文根据二维波段空间的地物类型分布特征
，
用等值线和投影线的概念分析了几种

波段算术组合的几何特性
，
分析其在特征提取方面的有效性

，

并用工作区的 �� 数据作应

用研究
，
为快速

、

简便地确定最佳波段及其最佳波段组合提供了一种实用的方法
。

二
、

波段比值的等值线和投影线分析

在以两个波段数值如磁带码反射率或辐亮度 �以磁带码反演出辐 亮度分析 见 文献

�
本工作得到陈钦峦

、

林增春副教授
，
陈丙咸教授及曹志宏工程师等指导和帮助

，
在此一并表示感谢

。
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����等为数轴的二维平面空间里
，
如果使用某种算术运算

，
必有大量的等值线�直线或曲

线�
，
每条等值线上各点经过算术运算后数值相等

。
为了将运算结果仍然表示在原来的二

维平面图上 �纵坐标轴为计算结果的数轴�
，
我们计算了各种运算投影线方程

。
这样等值

线与投影线的交点的纵坐标就是等值线上各点运算后的值
。
图 �表示两种波段的简单比

值以及几种变换比值的等值线与投影线
，
并给出相应的方程

。 � ， �为住意两个波段 ��、

��

的数值
，
虚线表示等值线

，
实线为投影线

。

叭 ��� ��扭 澳� ��

〔��� 止
�六

二
�戒

�

�� ��之�了万千���二�二�

��日��

���，����
“ 雀

‘‘

�� �� � � � 兀

图 � 各种比值运算的等值线
、

投影线及其方程表达式
。

��� 虚线
，
�� 实线分别是比值为 �的等值线和投影线方程�

���
�

� ������� ����� �� ��������， ��� ����
��‘�� � ����， ��� ，五��� ��� �，�� ��

·

���
� ��

���
��� ��� ��������� �� ��������， ���� �� ‘�� � ��� ��， ����

������ ����
·

等值线与投影线的确定
，
以简单比值为例

，
比值结果为�的等值线方程为�

� � 二 一 ��口
���

故 �� 灸
�
� ���� ���

为了用 �轴表示比值运算后的结果
，
令 � 一 走代人方程 ���

，
则得到投影线的方程

为 �

劣 � � ���

用类似的方法可以求出其它比值运算的等值线与投影线方程
。

从图 �中我们可以看出
，
尽管投影线的形态各异

，
但等值线都是以原点为起点的放射

状直线
。
这就意味着如果在二维空间里

，
某种地物类型沿射线分布 �即等值线的斜率为

正�
，
我们称这种分布为正分布

，
则比值后数值变化范围较小

，
比值图像上灰度趋于一致

。

如果某种地物类型沿着射线法线方向分布 �即等值线的斜率为负
，
我们称之为负分布�数



环 境 遥 感 第 � 卷

值变化范围太大
，
我们难以在比值图像上将其识别出来

。
此时我们不宜用比值处理

。
如图

��万��
�����

，自
‘、

了��

�

嶙
�

�� ����

图 �

� ���
�

�

不同地物分布特值
，
对比值的影响

�实线为投影线
，
虚线为等值线�

������� �� ��������� ������ ����� ��

��，���������� � � ����� ���� �

�所示
，
图 �� 的三种地物呈 正 分

布
，
因而每种地物在比值图上变化

范围小易于识别
。
图 ��

，
尽管两种

地物类型的分布椭圆是相等的
，
但

由于数据分布方向不同
，
导致了比

值后数值差异较大
，
第二种地物的

比值结果易于和其它地 物 结果相

混
。
因此在二维波段空间里

，
如果

地物呈正分布
，
利用比值处理有利

于对它们的分离识别
，
否则不宜使

用比值运算
。
实际上

，
很难保证有

两个波段使所有地物都是 正 分 布
，

且在射线方向上能准确地分离
。
在

所有的二维波段空间里
，
能够最有效地沿射线方向分离特征 目标与非特征目标的二个波

段就是比值运算的最佳波段
。
只要在类似的图 �，

画上地物类型分布就能很容易地做到

这一点
，
当然这并不排除对原坐标作适当的平移

，
比例缩放和旋转等处理

。
这是我们得到

的第一个重要结论
。

比值运算是种非线性运算
，
它的结果必然使某些地物类型得到信息增强

，
而另一些地

物类型受到抑制
。
所谓最佳组合就是使特征目标能获得最有效的信息增强

，
同时使非特性

目标得到最有效的抑制
。
让我们用比值随角度�等值线与

�
轴的夹角�的变化关系来讨论

这一问题
。
图 �是比值运算结果�随角度 �变化的关系图

，
这是通过投影线方程与等值

线方程联立消除
·
后获得的

。
从图中可见

叠
突出了大角度区域的地物信息

，
相反

，

叠
有利于突出小角度区域的地物信息 �

��� �� �� ��

瓦一 ��
’
��一 �� ’

石丁二面
等突出了 �� ��� 附

近的地物特征
。 ��

��� �� ，
��一 ��

��� ��
的 �值与 �成近似线性关系

。
可看出

，
各种比值运算

结果的数值差别较大
，
其具体数域范围举例如下�

比值运算

�� ��竺

可
’

可

运算后数值范围

��
，
����

��一 ��

��� ��
�一 �， ��

��

��� ��

��� ��

��一 ��

��

��� ��
��

， ��

�一��
，
一 �����

，
����
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图 � 比值结果 �随 。 的变化关系

���
�

� ������������ ������� ����� ���� � � ��� ����� ����
�

��

��一 ��

��

��一 ��

�一��
，
一 �����

，
十��� �����

�
‘
��

‘��

�一��
，
�����

，
����

对此我们在具体计算时需作适当处理
。
当

分母趋于零时
，
数值趋于无穷

。
计算机会溢出

，

而数值范围太小时 �或中间有缺失�
，
不能充分

使用终端的显示能力
。
有人建议对比值再进行

变换处理����
。
我们认为这是必要的

。
但如果使

用非线性变换
，
又极大地改变了数值关系

，
不宜

直接使用本文前面的分析结果
。
笔者建议各种

线性变换
，
如线性拉伸

、
压缩等

。
至于出现趋于

无穷大的情形
，
可令大于某闭值的比值结果显

示系统的最大值
。

以上讨论了几种比值运算对增强大角度
，

小角度和 ��� 附近区域的地物信息的影响
。
如

果特征地物处于除此以外的其它区域
，
则可通

�����

�，�一�一一一�一��一一�一一州

�
尸
��

尹��

图 � 比值处理前坐标平移示意图
���

·

礴 ��� ������� ������ �� ���������犷

����� ���� �� ����� ���������
�

��� �� ��� ‘ ��������� �����口 ������

����������������
�

�
’
�

’
�

‘
�� ��� ���������� ������ �����

�������� ��������
�

过平移坐标轴的方法
，
即将原始波段相加某个常数后再比值

。
再比值能达到较理想的结
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果 �图 ��
。
有人认为只有经过较为精确的大气校正

，
比值才会获得好结果���

，

��� 我们认为

这并非一定
，
应该视地物光谱分布特征与所选定的比值组合有关

。
其位移量可大于

、
等

于
、

小于大气散射量
。

三
、

其它几种常用波段组合的几何特征分析

用上节所描述的分析比值的方法来求出加法
、

减法
、

乘法和平方和四种运算的等值线

与投影线方程
，
其结果见图 ，。

从图中可看出如果地物呈负分布
，
在 �� ��，“

方向上平

行可分
，
用加法运算

，
否则选择乘法或平方和运算�如果地物呈正分布

，
且在 �� ��

“
方向

上平行可分
，
宜用减法运算

。
同样依据是否最有效地分离特征目标与非特征目标以及最

�
���、以协卜、、

�����
����二 �

�

��皿名

����� �一�

�����

���兀 � �或 � � �

�
�

� �

抓�公 ���众
‘�，�刁泣巫

了

����二��
， 一 ��

、 �

���� 二 �或 � � �

�
、 、

�
、 、 、
� � �

� �

����� ��� ������

����二 � �� ��

����二 ���

���� 二 �

�

�
、 、

� 、 � 、
、 二士�二二

� ����

图 � 加法
、

减法
、

乘法及平方和运算的等值线
，
投影线及其方程表达式

‘��实线
，
��虚线分别是 �值下的等值线

、

投影线方程�

���
�

� ��������� ��� ���������
� ����� ��� ����� �

��
�����， �� ��������

， ������ ‘ ����
，

��������王������

���

�� ������
�������� ��

�

���
��� ���

��� ������ �� �� ���������

�������水��

���

����� ��
�� ����� ����� � � ������������

�

有效地增强特征目标信息而确定最佳波段和最佳波段组合
。
当然并不排除要对原始波段

数据作某种仿射变换�即平移
、

旋转坐标轴等�
。

四
、
�� 数据的应用分析

我们选择内蒙古地区一幅 �� 磁带 �编号为 ������进行上述分析的应用研 究
。
利

用 �� 标准假彩色合成图像在野外识别地物类型的基础上对像片刺点
，
并 回到 室 内 用

����
�
川 图像处理系统打印出分类地物的 ���—��� 波段的磁带数码值 �热红外波

段除外�� 其均值曲线见图 �。
由图可见 ���

、
�

、
�

、
�地物的数码值差别较大

，
大多数

地物类别之间的差异显著
，
但低反射的地物难以识别

。
而且这几个波段的相关性极为显

著
，
从图 � ���与 ���的地物类型分布图可以看得很清楚

。
除了低数值的地物类型外

，

大多数地物可通过加
、
乘或平方和的组合方式加以区分

。
如果用这两个波段进行比值组

合或相减
，
显然其结果比原始数据更难区分地物

。
其它几种波段组合如 ��

，
��

，
��

， ��
，

��
，
��

，
��

， ��
，
��

，
��都有类似的问题

。
图 �是 ���与 ���的地物类型分布图

，
如果

只施行一次组合运算
，
无论加

、

减
、

乘除
、

平方和其效果都不好
，
但如果实施二次运算

，
即比
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砂

产
�

、

���
。
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���
�

图 � 中国内蒙古某地区几种地物类型 �� 数据均值曲线图

���� ���� ����� �� ���� �� ����������� �� ����� ��� �����卜��� �� ����� � �������
，
�����

�

����� 。
了

�� 价

��

�

二� 心
�

尹
了

��

� �� �� �� �� �加 ��������

图 � ���
、
�

� � ��� �� ����� �� �������� �����

波段二维数据地物分布图

�� ��� ��� ��� ���一���������� ���� �����
�

�

�

�����

图 � ���
、

琴波段二维数据地物分布图

���
�

� ��� �� ����� �� �������� ����� �� ��� ��� ��� �� �一��������� ���� �����
�

值和平方和运算
，
则在新的二维空间里�比值维和平方和维�地物更易区分

。
具体地讲

，
比

值处理能区分出两大类
� 第一类为碱滩地

、

寸草滩下湿地和灌丛�第二类为草地
、

杨树
、

芦
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一
��������曰��������������

苇和农田
，
但每大类的地物更不宜区分

。
而平方和运算却使每大类内的地物根据以到原点

的距离加以识别
。
其它几种波段组合如 ��

，
��

，
��

，
����

，
��都能得到类似结论

。
这就

说明波段组合一定要针对具体问题而定
，
在未掌握工作区地物分布特征时

，
推导任何详尽

的公式都是无济于事的
。

五
、

结 论

要想有效地利用波段组合方法实施对遥感数据分析
，
必须解决

�
一

、

选择最佳波段
，

二
、
确定最佳波段的组合方式

。
这两个关键性问题

。
通过对两个波段组合的几何特征分析

和 �� 数据的应用研究
，
我们认为在二维波段空间里利用等值线和投影线的概念来解析

遥感数据
，
是解决这两类关键问题有效的办法

。
只要有工作区内可供学习的训练数据

，
这

种方法适用于任何地区
、

工作任务
、

时相和类型的遥感数据
。
在实施波段组合运算之前使

用这种分析方法
，
可节约大量人力和机时

，
是种实用而经济的方法

。
通过对等值线和投影

的分析研究我们得出如下几点结论 �

��� 比值
，
减法运算适用于地物数据为正分布情形

。
加法

、

乘法运算和平方和适用于

地物为负分布情形
。

��� 比值运算
，
不管其如何变化

，
如各式各样的植被指数

，
其等值线都是以原点为起

点的放射线
，
其有效性在于特征信息是否可在射线方向上分离

。

���为了获得更理想的结果
，
应在波段组合之前进行某种仿射变换处理�即相当于坐

标轴平移
、

旋转等�
。
而且通常还需对运算结果作适当处理

，
以便充分利用终端显示能力

。

���最佳波段的选择是在确定某种组合方式的基础上进行
。
确定哪一种波段组合方

式取决于地物类型在二维波段空间里的分布�即正
、

负分布�
，
使等值线最有效地区分特征

目标与非特征目标的波段为最佳波段
。
最佳波段组合的确定是在二个最佳波段的二维空

间里使等值线与投影线相截的区域能获得特征信息最大的增强和非特征 信 息最 大 的抑

制
。
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