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摘  要：缨帽变换是一种实用性都很强的遥感影像增强方法，已被成功地应用于各种遥感领域。然而，对于缺少

中红外波段的4波段高分卫星传感器，采用常规的Gram-Schmidt正交化方法难以推导出缨帽变换的湿度分量，即

便少量推导出湿度分量的算法也存在着结果失真的问题。因此，开展针对4波段传感器缨帽变换系数的推导，提

出了先确定湿度分量、再确定亮度和绿度分量的逆推算法，并将其应用在ZY-3 MUX传感器数据上。实验结果

表明：(1) 逆推方法可以有效地推导出ZY-3 MUX缨帽变换的湿度分量，较好地解决了前人研究中出现的湿度分

量失真问题；(2) 新方法求出的3个分量的散点在其三维特征空间中呈现典型的“缨帽”特征，较于传统的Gram-
Schmidt正交化方法，新方法的散点在水体、植被和建筑用地/裸土之间的空间分布位置可以更好地相互分离，不

会造成不同地类之间的混淆；(3) 采用新方法所得到的缨帽变换系数的精度好于传统的Gram-Schmidt正交化方

法，体现在新方法具有较高的R值和较低的RMSE误差。本研究可为ZY-3 MUX数据提供一套有效的缨帽变换系

数，同时也为缺乏中红外波段的高空间分辨率遥感影像提供一种新的缨帽变换系数推导方法，解决了常规Gram-
Schmidt正交化方法无法准确表示湿度分量的问题。
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1    引　言

缨帽变换TCT(Tasseled Cap Transformation)，
也称为K-T变换，是Kauth和Thomas (1976)在利用

Landsat MSS影像研究农作物和植被的生长过程时

提出的，旨在MSS影像样点数据构成的多维光谱

空间中，通过线性正交变换、空间轴旋转，将植

被和土壤信息映射到多维空间的平面上，因其光

谱图形呈“缨帽状”而得名。由于缨帽变换形成的各

分量影像可以较好地区分地表主要地物的信息，

因此被广泛应用于农业信息提取 (Tatsumi  等，

2016；Li 等，2016b；Aqdus 等，2012)、植被健康

监测(Erener，2011)、森林分类(Santra和Mitra，
2014)、叶面积指数估算(Li 等，2016a；阎广建

等，2016)、生物量反演(Kazar和Warner，2013；
蒙诗栎 等，2017)、土地覆盖变化检测(Vázquez-
Jiménez 等，2017)、遥感生态监测与评价(徐涵

秋，2013；Zanchetta 等，2016)等诸多领域。

缨帽变换依赖于传感器本身的波段设置和特

性，不同传感器的变换系数并不能通用(Liu 等，

2015)，因此，自MSS缨帽变换系数提出以来，一

系列不同传感器的缨帽变换系数也被相继推导

出。目前，国内外已有许多卫星数据推导出了缨

帽变换系数。Crist和Cicone (1984)基于Kauth和
Thomas (1976)的方法，提出了针对Landsat TM的

缨帽变换系数，发现TM影像中土壤亮度轴是由样

点前3个主分量轴分别构成的“土壤视面”和“植被视

面”的相交线确定的，并将其第3分量定义为湿度分
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量，它反映了地面(特别是土壤)的水分状态，随后

又做了基于反射率的系数推导(Crist, 1985)。Huang
等(2002)采用与Crist和Cicone (1984)相同的方法推

导了Landsat 7 ETM+影像缨帽变换的系数，并发现

直接利用灰度值(DN)推导的缨帽变换系数是不准

确的，而基于表观反射率提取的亮度、绿度、湿

度分量相互独立，不受云污染的影响。Baig等
(2014)利用TM影像的缨帽变换系数确定虚拟目

标，推导出基于表观反射率的Landsat 8 OLI数据的

缨帽变换系数。此后，Liu等(2015)和李博伦等

(2016)也相继提出了Landsat 8 OLI数据的缨帽变换

系数。除了Landsat系列卫星外，Wang和Sun(2005)
和Yarbrough等(2005b)分别采用Gram-Schmidt正交

化和主成分变换对ASTER影像进行了缨帽变换系

数的推导。Ivits等(2008)利用Gram-Schmidt正交化

分别对不同季节和不同地理位置的SPOT5影像进行

缨帽变换系数的推导，并指出季相和区域的不同

是影响缨帽变换系数推导的重要因素。Liu等(Liu
和Liu，2009；Liu 等，2010)采用Gram-Schmidt正
交化分别对CBERS-02和HJ-1B CCD2影像进行了缨

帽变换系数的推导。Nedkov (2017)则选取位于保

加利亚地区的Sentinel-2卫星影像，采用Gram-
Schmidt正交化推导了Sentinel-2影像的缨帽变换系

数。在高空间分辨率影像方面，Horne (2003)对
IKONOS影像的缨帽变换系数进行了推导，通过计

算所有影像的总平均主成分分量来获得缨帽变换

的各分量系数。Yarbrough等  (2005a)分别利用

Gram-Schmidt正交化、主成分分析和“双步”正交化

等3种方法推导了QuickBird影像的缨帽变换系数，

并指出Gram-Schmidt正交化更适合QuickBird数据

缨帽变换系数的提取。在低空间分辨率影像方

面，目前仅有Lobser和Cohen(2007)采用了一种间

接的方法，将TM影像缨帽变换的系数直接应用于

MODIS影像，得到目标特征空间，然后参照所得

特征空间对原始影像光谱空间进行旋转，从而得

到MODIS数据的缨帽变换系数。

总的来看，当前缨帽变换系数的推导主要集

中在中分辨率影像，而高分辨率影像则很少，主

要是因为高分辨率影像的波段数少，通常只有可

见光和近红外的4个波段，缺乏推导湿度分量所需

要的中红外波段。因此在现有推导出的高分辨率

影像的缨帽变换系数中，有的缺乏湿度分量，而

是笼统地将其称为第3分量，如Horne(2003)提出的

IKONOS影像的缨帽变换系数；有的虽然推导出湿

度分量，但却存在着结果失真的问题，如Yarbrough
等 (2005a)推导的QuickBird影像的缨帽变换系数。

因此，湿度分量已成为高空间分辨率影像缨帽变

换系数推导的一大瓶颈，以致在2005年后出现了

中断。显然，如果要在缺乏中红外波段的高分辨

率遥感影像上实现缨帽变换，湿度分量的推导就

显得尤为重要，它已成为目前亟待解决的问题。

进入21 世纪以来，中国民用卫星对地观测系

统得到了迅速的发展，许多搭载新型传感器系统

的卫星相继升空，极大地推动了中国遥感卫星产

业和应用水平的发展。而2012年1月9日成功发射

的资源3号卫星(ZY-3)作为中国首颗民用高分辨率

卫星，至今运行正常，发射以来已在国土资源调

查、防灾减灾、生态环境、城市规划与建设、交

通等领域发挥重要作用(Liu 等，2017；Li 等，

2016b；Yuan 等，2016；徐涵秋 等，2016；王佳

等，2014)。然而，目前仍未有针对ZY-3 MUX传

感器数据的缨帽变换系数，这在一定程度上限制

了该数据的应用。因此，本研究开展了针对ZY-3
MUX影像缨帽变换系数的推导，重点研究其湿度

分量的反演方法，为该传感器数据提供有效的缨

帽变换系数，同时也为缺乏中红外波段的4波段遥

感影像的缨帽变换系数推导提供新的解决途径。

2    数据与研究方法

2.1    数据源获取及其预处理

由于缨帽变换的结果会受到影像的季相和研

究区域的影响(Liu 等，2015；Ivits 等，2008)，为

了保证所求得的变换系数具有普适性，对现有的

影像数据进行了搜索，共选取了涵盖不同季节、

横跨中国西北—中—东南部的11幅无云和近无云

的ZY-3  MUX影像和6幅与其同步或近同步的

Landsat 8 OLI影像(表1)。其中，近同步的5对影像

对的气象条件均相近，无明显降雨(气象数据来

源：https://rp5.ru/Weather_in_China [2018-04-19])，
因此对缨帽变换系数尤其是湿度分量的推导及验

证的影响较小。

为了减少不同时相影像在地形、光照等方面

的差异以及保证影像间空间叠加分析的准确性，

所有影像均需要经过正射校正和辐射校正。目

前，缨帽变换系数的推导有基于DN值，也有基于
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地表反射率或表观反射率来进行。然而基于DN值

的算法存在不准确的问题(Huang 等，2002)，而基

于地表反射率的方法又由于缺乏大气校正所需的

气象资料而难以开展。因此，目前大多数缨帽变

换系数的推导都是基于表观反射率进行的(Huang
等，2002；Ivits 等，2008；Liu 等，2010；Baig
等，2014；Liu 等，2015；李博伦 等，2016)，本

文同样基于表观反射率来推导缨帽变换系数。

首先进行影像的正射校正。由于购买的ZY-3
MUX影像是Level 1A级别，因此可基于影像自带

的RPC文件，利用ENVI 5.3进行RPC正射校正。然

后，采用中国资源卫星应用中心官方网站提供的

公式和参数来进行辐射校正(http://218.247.138.
119/CN/index.shtml [2018-4-19])，将影像的亮度值

转换为表观反射率，其公式为

ρ = [π · (gain ·Q) ·d2]/(Es · cosθs) (1)

式中，ρ为像元的表观反射率；Q为亮度值(DN)；
gain为对应波段的定标增益值(W·m–2·ster–1·μm–1)；
d为日—地天文单位距离；θs为太阳天顶角；Es为

大气顶部平均太阳辐照度(W·m–2·μm–1)。以上参数

可以从ZY-3的官方网站或影像的头文件获得。

由于从USGS网站下载的Landsat 8 OLI影像均

是L1T数据产品，已经过系统辐射校正和地面控制

点的几何校正，并且使用DEM数据进行地形校

正，因此可直接用于叠加分析。对于Landsat 8
OLI影像的辐射校正，可采用Landsat 8用户手册的

算法将影像的亮度值转换为表观反射率(USGS，
2016；徐涵秋，2015)。

ρ = (Mρ ·Q+Aρ)/cosθs (2)

式中，Mρ和Aρ分别为相应波段反射率的乘法调整

系数和加法调整系数。式(2)中所需各参数均可在

影像的头文件获取。

2.2    缨帽变换方法

缨帽变换是一种针对地表专题信息的影像增

强方法，是根据土壤、植被等光谱信息在多维空

间中的信息分布结构对影像做的经验性正交变

换，具有明确的地学意义。缨帽变换的基本模型为

U = RTx+ r (3)

式中，U为缨帽变换后增强的数据信息；R为缨帽

变换系数；x为各波段的灰度值或反射率；r为偏移

的常数，以避免在变换过程中出现负值的情况

(Crist和Kauth，1986)。
目前，推导缨帽变换系数的2种最主要方法分

别为主成分分析法和Gram-Schmidt正交法。其中主

成分分析主要针对波段数大于4个的传感器数据的

缨帽变换，而Gram-Schmidt正交化适用于波段数小

于或等于4个的传感器数据的缨帽变换(Yarbrough
等，2005b)。但是常见的4波段传感器由于缺乏中

红外波段，采用Gram-Schmidt法难于推导出湿度分

量，因此已有的针对4波段传感器数据的缨帽变换

有的只能将其笼统称为第3分量，而不称其为湿度

分量(Horne，2003；Liu和Liu，2009) (图1(a)、图

1(b))；有的虽然称其为湿度分量，但其湿度分量

会出现建筑用地的湿度分量值高于植被甚至水体

的情况(Yarbrough 等，2005a；Chen 等，2012)
(图1(c)、图1(d))，有悖于水体和植被的湿度分量值

应高于建筑用地的实际情况。如图1(b)中，湖泊水

体(蓝框内)和植被(绿框内)的第3分量值均低于西侧

高亮度建筑用地/裸土(棕色框内)的第3分量值；而

在图1(d)中，大部分建筑用地(棕色框内)的湿度分

量值高于其东南部的植被(绿框内)的湿度分量值。

由于ZY-3也是4波段传感器，因此采用Gram-
Schmidt法显然同样无法得到理想的湿度分量。为

此，提出了一种逆推算法。它不同于传统Gram-
Schmidt法先求亮度、绿度，再求湿度分量的顺

序，而是先求湿度分量，再求亮度、绿度分量，

力求先解决湿度分量这一难题后，再计算亮度和

绿度分量。

 

表 1    数据源及研究区域
Table 1    Data sources and test areas

所属地区 行政区划
成像时间

ZY-3 MUX Landsat 8 OLI

实验影像

中国西北部 新疆阿克苏地区 2016-05-23 2016-05-28
中国北部 内蒙古锡林郭勒盟 2016-09-16 2016-09-16

内蒙古包头市 2015-09-02 —
中国中部 河南安阳市 2014-12-21 2014-12-16

湖南常德市 2014-12-21 —
中国东南部 福建福州市 2013-03-09 —

福建厦门市 2016-02-04 —

验证影像

中国中部 湖北荆门市 2014-12-21 2015-01-01
河南郑州市 2014-12-31 2015-01-01

中国东南部 福建福州市 2014-06-14 —
中国东部 广东深圳市 2013-12-23 2013-12-31
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2.2.1    湿度分量的求取

由于缨帽变换最早是在Landsat影像数据中实

现，其系列的缨帽变换模型也最为成熟(Kauth和

Thomas，1976；Crist和Cicone，1984；Huang 等，

2002；Baig 等，2014)，应用最多。因此，本文逆

推算法的思路就是借助Landsat 8影像缨帽变换的湿

度分量，通过找出它与ZY-3影像数据间的拟合关

系来先求出ZY-3 MUX的湿度分量。

图2为求取湿度分量系数的流程图。首先，从

内蒙古自治区锡林郭勒盟、新疆维吾尔自治区阿

克苏地区和河南安阳市这3幅ZY-3与Landsat 8的同

步和近同步影像对中合计选取了一一对应的

735297个随机样本点(其中植被: 242621; 水体:
112047; 裸土: 231250; 建筑: 149379)，利用Baig等
(2014)的算法求出Landsat 8影像缨帽变换的湿度分

量，并将其作为因变量，然后以ZY-3 MUX各波段

作为自变量，采用多元线性回归对二者进行拟

合，求出ZY-3 MUX湿度分量的经验系数，并将其

单位化，即获得ZY-3湿度分量的系数

Wetness =−0.1948ρ1+0.7957ρ2−0.5735ρ3+

0.0048ρ4−0.008 (R = 0.835) (4)

式中, ρ1、ρ2、ρ3和ρ4分别代表第1、2、3和4波段的

表观反射率。方程通过p<0.001的显著性检验。

 

图 1    已有缨帽变换算法的第3/湿度分量图

Fig. 1    Third/wetness components derived from existing TCT algorithms

 

图 2    求取湿度分量系数的流程图

Fig. 2    Flowchart of the derivation of the wetness-component coefficients
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图3是在内蒙古自治区同步影像对中选取了不

同地物的30个均质样区，然后考察逆推算法求出

的ZY-3湿度分量与Landsat 8湿度分量的散点分布

关系。可以看出，二者表现出高度的相关性，R2达

到0.95 (p<0.001)，这表明借助Landsat 8湿度分量来

获取的ZY-3湿度分量的方法是可行的。

2.2.2    亮度、绿度和第4分量的求取

在求出了湿度分量后，可按照正交化原理求

出垂直于湿度分量的亮度分量，其正交化计算公

式如下(Jackson，1983)

bi = (Xsd−Xsw)i−D2,1A1,i (5)

D2,1 =

4∑
i=1

(Xsd−Xsw)iA1,i (6)

B =

 4∑
i=1

bi
2


1/2

(7)

A2,i = bi/B (8)

Brightness = A2,1 ·ρ1+A2,2 ·ρ2+A2,3 ·ρ3+A2,4 ·ρ4 (9)

Xsd · · ·
Xsw

式中，b i所组成的向量(b1, b2, b3, b4)代表“土壤

线”； 为干土反射率在波段i的均值(i=1, , 4)；
为湿土反射率数据在波段i的均值；A1, i指单位

化向量，即上述所求的第1、2、3和4波段所对应

的湿度分量系数；D2, 1代表第2分量与第1分量的关

联系数；B代表向量(b1, b2, b3, b4)的模长；A2, i指向

量单位化；A2, 1、A2, 2、A2, 3和A2, 4分别代表第1、
2、3和4波段所对应的亮度分量系数；Brightness为
亮度分量，反映土壤反射率变化的信息。

再求出垂直于湿度和亮度分量的绿度分量

gi = (Xg−Xsw)i− (D3,1A1,i+D3,2A2,i) (10)

D3,1 =

4∑
i=1

(Xg−Xsw)iA1,i (11)

D3,2 =

4∑
i=1

(Xg−Xsw)iA2,i (12)

G =

 4∑
i=1

gi
2


1/2

(13)

A3,i = gi/G (14)
Greenness = A3,1 ·ρ1+A3,2 ·ρ2+A3,3 ·ρ3+A3,4 ·ρ4 (15)

Xg

· · ·

式中，gi所组成的向量(g1, g2, g3, g4)代表与前2个向

量均正交的向量； 为高密度植被在波段i的均值

(i=1,  , 4)；D3, 1代表第3分量与第1分量的关联系

数；D3, 2代表第3分量与第2分量的关联系数；G代

表向量(g1, g2, g3, g4)的模长；A3, i指向量单位化；

A3, 1、A3, 2、A3, 3和A3, 4分别代表第1、2、3和4波段

所对应的绿度分量系数；Greenness为绿度分量，

反映地表植被的绿度信息。

第4分量主要由噪音构成，其计算可按亮度和

绿度分量的推导公式进行类推。

2.2.3    验证

(1) 正交性。以上各分量所推导的系数之间必须满

足两两正交，因此采用以下公式对所求出的缨帽

变换系数进行正交性检验

4∑
i=1

Ak,iA j,i = 0 (k , j; k = 1,2,3,4; j = 1,2,3,4) (16)

4∑
i=1

Ak,iA j,i = 1 (k = j;k = 1,2,3,4; j = 1,2,3,4) (17)

(2) GS (Gram-Schmidt)对比验证。为了检验所提出

的逆推算法的合理性，同时采用传统的Gram-
Schmidt法推导出ZY-3 MUX影像的缨帽变换系

数，并将其与逆推算法进行比较。为描述方便，

将逆推算法Back Derivation简称为BD，将Gram-
Schmidt法简称为GS。

3    结果与分析

3.1    缨帽变换系数

分别采用上述BD和GS方法，推导出ZY-3
MUX影像的2套缨帽变换系数(表2)，并将它们分

别代入式(16)、(17)进行检验，发现任意两个分量

系数乘积的和均为0，满足两两正交的规律。

 

图 3    同步影像对中ZY-3和Landsat 8缨帽变换的归一化湿
度分量散点图

Fig. 3    Scatter plot of the normalized TCT wetness
components between ZY-3 and Landsat 8 from the

synchronous image pair
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从表2可以发现：(1) BD和GS方法的土壤亮度

分量的各波段系数全部为正值，各波段均对亮度

分量起正向贡献，且贡献度的顺序都是近红外>红
光>绿光>蓝光。(2) 两种方法的绿度分量变换系数

也很接近，近红外波段仍然具有最大正向贡献

量，而其他波段均为负值，数值的大小顺序均为

近红外>蓝光>绿光>红光。红光波段的数值最低，

这也与植被反射率在近红外波段出现高值，在红

光波段出现低值的规律相符合。(3) 但两种方法的

湿度分量系数差异较大，它们的差异主要体现在

蓝光和绿光波段。在蓝光波段，BD方法为负向贡

献，而GS方法为正向贡献，二者的系数差的绝对

值达到0.5657，而二者在绿光波段的系数差也较

大，达到0.1677。总体来看，这两种方法的差异主

要体现在湿度分量上，这显然与二者采用的湿度

推导方式不同有关。

根据所推导出的缨帽变换系数，以1幅实验影

像和4幅验证影像为例，分别得到BD方法与GS方
法所对应的亮度、绿度和湿度分量影像(图4)，并

对二者进行比较和分析(由于第4分量以噪音为主，

因此将其略去)。
 

 

 

表 2    ZY-3 MUX影像缨帽变换系数
Table 2    TCT coefficients of ZY-3 MUX

缨帽变换分量
BD方法 GS方法

蓝光 绿光 红光 近红外 蓝光 绿光 红光 近红外

亮度分量   0.3530   0.4739   0.5425   0.5970   0.3603   0.4430   0.5642   0.5964

绿度分量 –0.2384 –0.3605 –0.4124   0.8020 –0.2528 –0.2908 –0.4574   0.8015

湿度分量 –0.1948   0.7957 –0.5735   0.0048   0.3709   0.6280 –0.6827 –0.0448

第4分量   0.8835 –0.1112 –0.4545 –0.0211   0.8177 –0.5699 –0.0803   0.0053
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从图4(b)—4(e)可以看出，BD方法和GS方法在

亮度和绿度分量的结果较为一致，均表现为：(1)
土壤和高反照建筑物具有高的亮度分量值，而水

体的亮度分量值最低。(2) 植被具有高的绿度分量

值，水体的绿度分量值最低，而道路和建筑等人

造地物的绿度分量值介于这二者之间。

BD方法和GS方法的不同主要体现在湿度分

量。从图4(f)—(g)中所标记的植被和建筑用地/裸土

区域可以看出：BD方法得到的湿度分量表现正

常，在5幅影像中，湿度分量值均满足水体>植被

>建筑用地/裸土，与实际情况相吻合。而GS方法

所得到的湿度分量则有悖于实际情况，有的表现

出建筑用地的湿度分量值高于植被，甚至高于水

体(如图4(g)的荆门影像)，有的则表现出植被的湿

度被明显低估。这显然秉承了前述传统GS方法的

缺点，犯了4波段传感器缨帽变换在湿度分量上的

同样错误。显然BD方法较好地解决了4波段传感器

数据无法准确反演湿度分量的问题。

3.2    特征空间分析

为了分析所求缨帽变换系数结果的光谱空间

特征，在验证影像上分别选取一些包含纯净水

体、植被、建筑用地和裸土等土地覆盖类型的区

域，并分别将BD方法和GS方法得到的ZY-3
MUX影像的亮度、绿度和湿度分量共同组成了三

维特征空间(各分量值均拉伸至0—255)。以荆门和

福州影像为例(图5)，由亮度与绿度分量组成的投

影平面称为“植被视面”(Plane of vegetation view)；
亮度与湿度分量组成的投影平面称为“土壤视面”
(Plane of soil view)；湿度和绿度分量组成的投影平

面称为土壤视面和植被视面之间的过渡带(Transition
zone view) (Crist和Cicone，1984)。

BD方法与GS方法得到各分量散点在三维特征

空间里均呈现特定的“缨帽”状特征，部分土地覆盖

类型的空间分布相对位置较为一致。如两种方法

所得到的植被散点均集聚于“缨帽”的上方，靠近帽

尖的是健康浓密的植被，其绿度值高，且亮度和

湿度值也相对较高；水体则集聚于“缨帽”的左下

角，代表水体的高湿度、低亮度和低绿度的特

征。不同的是：BD方法所得到的建筑用地/裸土的

散点主要分布在“土壤视面”，且分布在“土壤视面”
中与水体相反的方向，其空间分布相对集中。而

 

图 4    原始影像及其缨帽变换分量图(实验影像：厦门；验证影像：荆门、福州、郑州、深圳)
Fig. 4    The original images and their TCT component images (Test image: Xiamen; Validation images: Jingmen, Fuzhou,

Zhengzhou and Shenzhen)
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GS方法所得到的建筑用地/裸土散点偏离了“土壤

视面”，造成了不同地物之间的混淆，图5(b)、

(d)可见许多紫色的建筑用地散点与绿色的植被散

点混淆的情况。

3.3    变换结果精度分析

上述分析表明，缺乏中红外的4波段传感器无

法准确反演缨帽变换的湿度分量，因此很难用已

有的4波段传感器的缨帽变换来对本文提出的方法

进行验证，只能借助有中红外波段的传感器数据

的缨帽变换来进行验证。而具有中红外波段的

Landsat是缨帽变换最早实现、应用最广泛的影

像，且其传感器是世界上定标做得最好的传感器

之一，常被用于其他传感器的交叉验证中(Goward
等，2003；Xu和Zhang，2013；Van Der Werff和

Van Der Meer，2016)，因此，可将其作为参考标

准来对本文的结果进行验证。

选取3对准同步的ZY-3与Landsat 8影像来对所

提出的ZY3 MUX缨帽变换系数以及传统GS法得到

的系数的反演结果进行验证比较。首先，在ZY-3

和Landsat 8的荆门、郑州和深圳这3幅准同步影像

对上，分别选取了各类地物的60606、66597和

63948个验证样本点，并计算出它们的ZY-3 MUX

各分量与Landsat 8各对应分量的相关系数(R) (通过

p<0.001的显著性检验)和均方根误差(RMSE) (表3)。

 

图 5    ZY-3 MUX缨帽变换三维特征空间

Fig. 5    3D scatter plots of tasseled cap feature space of ZY-3 MUX data
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精度分析结果表明：(1) BD方法获得的各分量

与OLI的各对应分量的相关系数都大于0.8。(2)
GS方法得到的各分量与OLI对应分量的相关系数则

有高有低。(3) 在3幅影像验证中，BD方法得到的

平均相关系数都高于GS方法，而平均RMSE都小

于GS方法。显然，BD方法得到的缨帽变换系数精

度要高于GS方法。

两种方法的差别主要还是体现在其湿度分量

上。BD方法湿度分量的相关系数都在0.8以上，而

GS方法最高仅有0.62。同样在RMSE上，BD也明

显低于GS方法，差距可达15%。

总的来看，传统的GS方法将湿度作为第3分
量，但由于第3分量对前2个分量的方向变化所产

生的累计误差较为敏感(Yarbrough 等，2005b)，从

而导致其湿度分量的反演很不成功。而BD方法则

采用先逆推求出湿度分量的方法，有效避开了这

一累计误差，从而使得所反演的湿度分量能够较

好地反映实际湿度状况。由于亮度和绿度分量都

具有很好的鲁棒性，它们的精度并不会受到推导

顺序的明显影响。因此，逆推的BD方法与传统的

GS方法在亮度和绿度分量上并无明显区别。

4    结　论

(1) 对于缺少中红外波段、只有4个可见光和近

红外波段的高分辨率卫星影像，常规的Gram-
Schmidt正交化方法无法推导出正确的缨帽变换的

湿度分量。本文为此提出了一种先确定湿度分

量、再确定亮度和绿度分量的逆推算法，并将其

成功地应用于ZY-3 MUX的传感器数据，提出了针

对ZY-3 MUX影像的缨帽变换系数。它可以客观地

反映地表亮度、绿度和湿度的实际情况，有效地

解决了湿度分量的方向敏感性问题。

(2) 与传统的方法相比，逆推算法既解决了缺

乏中红外波段传感器数据无法正确推导湿度分量

的问题，其结果又保持了典型的“缨帽”状特征，且

在散点特征空间中，水体、植被和建筑用地/裸土

之间的散点分布可以更好地相互分离。

(3)  通过3对准同步影像来对所提出的ZY3
MUX缨帽变换系数进行验证，并与传统GS法得到

的结果进行对比，可以发现：逆推算法得到的缨

帽变换系数精度总体上好于Gram-Schmidt法，它具

有较高的R值和较低的RMSE误差。特别在湿度分

量上，逆推算法的精度明显高于传统的GS算法。

总的来看，采用先确定湿度分量的逆推算法

较好地解决了缺乏中红外波段的4波段传感器湿度

分量难以确定的问题，这一逆推算法未来可望推

广应用到其他缺乏中红外波段的高分辨率遥感影

像中，如常见的GeoEye、Pleiades、Rapideye、GF-1
和GF-2等4波段传感器。此外，由于条件所限，本

次所用的影像对还不全是同步影像对，今后将进

一步收集同步影像对来提升模型的精度。
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Abstract: Tasseled Cap Transformation (TCT) is a commonly used remote sensing technique that has been successfully applied in various
remote sensing fields. However, for high-resolution satellite sensors that usually have only four visible near-infrared bands but lack a mid-in-
frared band, the retrieval of the TCT wetness component has not always been successful with the traditional Gram–Schmidt (GS) orthogon-
alization method. Moreover, although a few studies have developed the wet component for such four-band sensor data, the derived results
are somewhat unreasonable. Therefore, this study proposes a new method to derive the coefficients of the TCT wetness component for the
four-band sensor data. In particular, the new method is used to derive the TCT coefficients of the ZiYuan-3 (ZY-3) MUX sensor data of
China.
        Eleven ZY-3 MUX images and six synchronous/near synchronous Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) images from different re-
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gions across China were used as test and validation images. From these image sets, seven ZY-3 MUX images and three Landsat 8 OLI im-
ages served as test images, while the other four ZY-3 MUX images and three Landsat 8 OLI image served as validation images. A large
number of samples representing different land-cover types, such as dry and wet soil, dense vegetation, and water, were randomly selected
from the test images.
        The new method proposed in this study for deriving the TCT coefficients is a back derivation (BD), in which the TCT wetness compon-
ent rather than the brightness component was first retrieved, as previously performed in the traditional Gram–Schmidt method. Three syn-
chronous/near synchronous image pairs of ZY-3 MUX and Landsat 8 OLI were used to derive the wetness component coefficient of ZY-3
MUX, particularly by relating the ZY-3 MUX data with the Landsat 8 wetness component based on the selected 735297 pixel samples.
Then, the brightness and greenness components of the ZY-3 data were derived by implementing the traditional methods. Finally, the new BD
method and the traditional method were compared to verify the feasibility of the new method.
        The experimental results indicate the following: (1) the TCT wetness component of ZY-3 MUX retrieved by the BD method can effect-
ively solve the spectral distortion problem that exists with the wetness component of the four-band sensor data derived by the traditional
method; (2) the scatters of the three components (brightness, greenness, and wetness) derived by the new method have typical tasselled-cap-
like shapes in 3D feature space, and they are composed of the three components. Compared with the traditional GS method, the scatters of
water, vegetation, and built land or bare soil retrieved by the BD method are clearly separated in 3D feature space, whereas the scatters
vaguely overlap in the traditional GS method; (3) the accuracy of the TCT coefficients derived by the new method is higher than that de-
rived by the traditional GS method, considering that the new method has a higher correlation coefficient (R) and a lower root mean square er-
ror when validated with the corresponding TCT components of the Landsat 8 data. This finding is due largely to the improved accuracy of
the wetness component derived by the new method.
        This study provided a set of TCT coefficients for ZY-3 MUX sensor data, and it presented a new method for deriving TCT coefficients
for high-resolution spatial remote sensing imageries with only four visible near-infrared bands but lack mid-infrared bands. The new method
effectively solves the retrieval problem of the wetness component of the four-band sensor data existing in the traditional GS method.
Key words: Tasseled Cap Transformation (TCT), wetness component, ZY-3, Landsat 8, Gram-Schmidt orthogonalization
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