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T IM S 图像处理中去相关扩展的

解析及其应用

丑晓伟 傅碧宏
(中国科学院兰州地质研究所 7 3 0 0 00)

提 要 本文基于数学分析和几何解析
,

结合 IT M s 图像的信息特征
,

对去相关扩展图像处理方法的

机理进行了综合分析
。

分析结果表明
,

去相关扩展增强了原始图像中相关程度较低的那部分信息
,

增大了地

物的光谱反差
,

提高了图像的地质解译效果
。

笔者结合局部地区的研究成果
,

说明经去相关扩展处理后的

T l州` 图像可提供详细
、

准确的岩石地层单元信息
,

是当前大比例尺遥感地质填图和区域找矿的一种有效新

手段
。

关扭词 T l州` 图像 去相关扩展 几何解析
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去相关扩展 ( r 吮C o r r e at t io n
st

r e te h )是由 so 恤 和 sc h w a r tz 1 9 7 8 年提出
,

被 o u les p i e 等人

完善并发展起来的一种用于相关程度较高的多波段图像数据的反差扩展增强方法
。

对于相

关程度较高的多波段图像数据来说
,

波段间相关程度较低的那部分信息对图像色彩 (色调
、

饱和度和明度 ) 的贡献最大
,

特别是对饱和度的贡献最为突出
。

常规的线性扩展和基本函 数

非线性扩展在很大程度上只扩展了图像的 明度动态分布范围
,

而去相关扩展不但能提高图

像色彩的饱和度
,

同时又能保持原始彩色合成图像的色调特征
,

便于应用分析人员根据地物

光谱数据对增强图像进行合理的解释
。

笔者结合对局部地区的 T ll 以S 图像处理工作
,

试图对

去相关扩展图像处理方法作一分析
,

并探讨其应用效果
。

1 去相关扩展的数学定义与儿何解析

去相关扩展的数学涵 义是一种在统计特征基础上的多维正交线性变换的逆变换
。

在图

像处理技术中定义为以下两个步骤
:

第一步
:

正交线性变换
,

表示为 Y 一 T x
。

其中 x 为原始多波段图像的像元值向量
; Y 为

变换后产生的多个组份 图像的像元值向量
; T 是由各个变量 (波段 )之间的协方差矩阵所产

生的特征向量组成的变换矩阵
。

第二步
:

正交线性变换的逆变换
,

表示为 x 一 T 一 `Y
。

其中 T 一 ’

是 T 的逆矩阵
,

由于 T 是
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正交矩阵
,

T一 `
一 lT ( r 为 T 的转置矩阵 )

,

则第二步可进一步表示为 x 一 IT Y
。

从几何意义上来讲
,

去相关扩展的实质是一个坐标轴的旋转和平移的问题
。

以二维向量

(两个波段 )用图解方式可将其实现过程表述如下
:

”

{
〔

乓囊夔萝乡

图 1 高相关图像数据在亮度值空间

坐标系中的分布 (据 G i l leS iP e

等
,

1 9 8 6 改编 )

F i g
.

1 D is tr ib u it o n o f the h i目吐y co
r r e la ted

lm a g e
da at in ht e

br lhg t n e s s c o o r d ln a et s y s t
em

(m o d lf ied
a f t e r G il les iP e e t a l

. ,
1 9 8 6 )

图 2 高相关图像数据在主成份空间

坐标系中的分布 (据 G iil es iP e

等
,
1 9 8 6 改编 )

F i g
.

2 D i s tr i加 it o n o f ht e
ih g h ly c o r r e扭 tde

lm a
ge da at in th e rP in d娜1 c o o r d i n a et sy

s et m

(m do l f lde
a

批
r G i l leS iP e e t a l

. ,

1 9 8 6 )

图 3 对主成份图像有选择性地反差

扩展 (据 G 山es iP e

等
,

1 9 5 6 改编 )

F i g
.

3 eS l e C t l v e l y s t r e t e h i明
t h e

con
t r as r

o f P r i n e i钾1 加明
e ( m记 if ied a f t e r

G沮es o i e e t ia 二 19 8 6 )

图 4 扩展后图像数据牲亮度值空间

坐标系中的分布 (据 G沮eslP
e

等
,

19 8 6 改编 )

F地
.

4 L封s t r i b u t ion o f t h e im a g e da at a f t er

s t r e t e h in ht e
br igb tn ess

以 x 〕r d i n a t e s y s t e m

( m od i f
ide 盯 te r G i l】eS Pie e t al

. ,

19 8 6 )

相关程度较高的图像数据在以像元亮度值为坐标轴的空间坐标系中往往分布成一个狭

长的区域 (图 1 ) ;
利用坐标轴的旋转和平移将原始图像从亮度值空间坐标系 ( B l ,

B Z
)变换到

主成份空间坐标系 (P
: ,

P Z )可达到去相关的 目的 (图 2 ) ;
变换后的第一主成份图像主要反映
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地物总的辐射强度信息和地形信息
,

第二主成份图像主要反映两个原始波段 图像数据之间

的差异信息 (即相关程度较低的那部分信息 )
,

因此
,

有选择性地对主成份图像进行反差扩展

(一般采用线性扩展 )
,

可提高图像色彩的饱和度 ( 图 3 ) ;
将扩展后的主成份图像数据从主成

份空间坐标系再变换回到亮度值空间坐标系
,

不但可保留上述增强效果
,

同时又便于应用分

析人员根据地物的光谱数据对增强图像做出合理的解释 (图 4 )
。

由于去相关扩展基于主成份变换
,

可推广到多维向量 (多波段 )
,

因此它是细分光谱特别

是 T IM S 图像数据增强处理的有效方法
。

2 IT M s 图像去相关扩展的理论基础

自然界中任何物体只要其温度高于绝对零度 (0 K - 一 2 73
.

16 ℃ )
,

都会不断向外界发

射电磁波 (热辐射 )
,

其辐射强度的大小取决于物体的发射率和分子运动温度 (即表面温度 )
。

T l州` 图像就是这种辐射能量变化的一种视频显示
。

物体辐射强度 (F )与其发射率 (
￡
) 和表面温度 ( T )的函数关系为

:

F = 。 ￡T
弓

式中
a
为斯式藩— 玻尔兹曼常数

。

上式表明
,

物体的辐射强度与其发射率成正 比
,

与其表

面温度的四次方成正比
。

对不同岩石来说
,

其发射率和表面温度的变化多是岩性差异的表现
。

岩石的发射率主要

取决于其矿物成份和物理性质 ( G uP at
,

R
.

P
. ,

1 99 1 )
。

岩石的表面温度与其热学性质有关
,

包

括热传导率
、

热扩散率
、

热容量和热惯量等
,

其中
,

热惯量是影响岩石表面温度的决定性因素

(aS b i n s ,

F
.

F
. ,

19 9 0 )
。

上述分析表明
,

T MI S 图像的信息内容主要包括不同地物的表面温度和发射率两个方面

的信息
。

对不同岩石来说
,

其发射率变化不大
,

表面温度是控制其辐射能量变化的主导因素
。

由于岩石在地表的温度通常都在 30 ℃以 内
,

从而导致 T MI S 图像诸波段间的相关程度很

高
,

不利于岩石地层单元信息的提取
。

近年来对岩石热红外发射光谱特征的研究表明
,

岩石

的物理性质和热学性质只影响其发射光谱的强度
,

并不影响其特征谱带的中心波长位置
。

岩

石在热红外发射光谱域的谱带特征均是 由造岩矿物的原子振动激发产生的 (地质部情报研

究所编
,

1 98 0 )
,

其发射率的变化是波长的函数
,

是主要由其矿物成份的变化引起的 ( K ha le
,

.A .B an d G Oe tz
,

.A .F .H
,

1 98 3 )
。

因此
,

增强不同岩石的发射光谱反差信息
,

压抑温度信息
,

便成为 IT M S 图像岩石地层信息提取和地质应用分析的基本前提和关键所在
。

去相关扩展

图像处理方法以主成份分析为基础
,

它可以使 IT M S 图像数据中其它主成份图像的岩石发

射率差异信息相对于第一主成份图像中岩石的表面温度信息得到大大增强
,

从而提高图像

的色彩饱和度和地质解像力
。

3 T IM S 去相关扩展图像的应用效果

笔者在参与完成中国科学院与日本国地球科学综合研究所联合进行的塔里木盆地油气

资源遥感技术应用研究过程中
,

曾对新疆柯坪地 区的 IT M S 航空遥感数据进行了去相关扩
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展增强处理
。

研究区出露的地层以古生界为主
,

是一套滨海
一

浅海相的碳酸盐岩和陆源碎屑

岩
,

岩石出露好
,

植被稀疏
,

气候炎热干燥
,

是进行航空遥感地质研究的理想地区
。

研究中共获取了六个通道的 IT M S 图像数据
,

各通道的探测波长范围见表 1
。

对原始图

像数据的统计分析结果表 明
,

其诸波段间的相关程度很高
,

相关系数分布在 0
.

75 一 0
.

99 之

间 (表 2 )
。

针对这一特点
,

笔者对原始图像数据进行了去相关扩展增强处理
。

表 1 通道探测波长范困和中心位 t

T a b l e 1 W
a v e l e n s t h r a n s e a n d ce n t r a l 10 c a t i o n o f t u nn

e l s

通通道数数 探测波长范围 ( 林m ))) 中心位置 (“ m )))

TTT IM S III 7
.

6 5~ 7
.

9 555 7
.

8 000

TTT IM S ZZZ 8
.

3 5~ 8
。

7 555 8
.

5 555

TTT IM S 333 8
.

7 5~ 9
.

1 555 8
.

9 555

TTT IM S 444 9
.

1 5~ 9
.

9 555 9
.

5 555

TTT IM S SSS 9
.

9 5~ 1 0
.

7 555 10
.

3 555

TTT IM S 666 1 0
.

7 5~ 1 1
.

5 555 1 1
.

1555

表 2 IT M S 图像数据的相关系数矩阵

T a bl e
2 C or r e l a it on 吹 f f i e ie n t m a t r ix o f th e T IM S i m a g e

山 at

煞煞邦遏遏
T IM S III T I M S ZZZ T IM S 333 T I M S 444 IT M S SSS T IM S 666

TTT IM S III 1
.

0 0000000000000

TTT IM S ZZZ 0
.

8 888 1
.

0 00000000000

TTT IM S 333 0
.

8 999 0
。

9 999 1
.

0 000000000

TTT IM S 444 0
.

9 222 0
.

9 888 0
.

9 999 1
.

0 0000000

TTT IM S SSS 0
.

9 222 0
.

7 555 0
.

7 777 0
.

8 222 1
`

0 00000

TTT I M S 666 0
.

9222 0
.

9 333 0
.

9 444 0 9 666 0
.

8 666 1
.

0 000

对经去相关扩展增强处理后图像中不 同岩石地层单元的发射光谱测试数据
、

化学分析

数据
、

X 射线衍射分析数据
、

薄片鉴定结果
、

图像像元均值统计结果和图像表征的综合地质

应用分析表 明
,

T MI S 去相关扩展增强图像除对断裂构造有较好的反映外
,

可提供丰富的岩

石地层信息
,

特别是以石英为主要组成矿物的碎屑笔冲勺信息
。

这是因为
,

组成碎屑岩的主要

矿物石英和长石
,

在可见
一

近红外和短波红外光谱域没有谱带特征
,

导致碎屑岩的反射光谱

往往受作为杂质和胶结物成份存在的含铁矿物
、

碳酸盐矿物和粘土矿物等的制约
,

给其光谱

遥感探测带来了一定困难
,

但在热红外光谱域
,

石英却在 8
.

1林m 和 9
.

2卜m 附近存在二重低

发射率谱带特征
;
同时

,

对沉积岩反射光谱干扰最大的含铁矿物在热红外光谱域却没有谱带

特征
; 因含大量不透 明碳质物质而导致其反射光谱曲线低而平直的黑色泥岩和页岩在热红

外光谱域也具有典型的谱带特征
;
在可见

一

近红外和短波红外光谱域具有典型谱带特征的碳
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酸盐矿物和粘土矿物在热红外光谱域亦分别在 n
.

3卜m 和 n
.

伽m 附近存在低发射率谱带
。

这就是 TI M s 图像可提供丰富的岩石地层信息的理论依据
。

研究区出露的岩石类型主要包括白云岩
、

灰岩
、

泥灰岩
、

砂岩
、

粉砂岩和泥岩等
,

由于不

同岩石具有不同的化学组成和矿物组成特征
,

导致其热红外发射光谱特征和 T IM s 图像像

元均值统计特征不同
,

在 T MI s 去相关扩展后的彩色合成 图像上表现为不同的色调单元特

征
。

研究区内的碳酸盐岩 (包括富含不透明碳质物质的灰黑色生物碎屑灰岩 )岩石地层单元
,

因在 n
.

3、 m 附近具有由其主要矿物成份方解石和 白云石 中 c o 犷基团 内部基谐振动引起

的低发射率谱带
,

导致其第六波段像元统计均值相对较低
,

第三波段像元统计均值相对较

高
,

在 T IM S Z (B ) 3 ( G ) 4 ( R )去相关扩展彩色合成图像上基色呈绿色
;
研究区内的砂岩和粉

砂岩等岩石地层单元
,

因在 8
.

1林m 和 9
.

2协m 附近 同时存在 由其主要矿物成份石英中 is 一。

基团伸缩振动引起的二重低发射率谱带
,

导致其第二和第三波段的像元统计均值相对较低
,

第四和第六波段的像元统计均植相对较高
,

在 T M sI Z (B ) 3 ( G ) 4 (R )去相关扩展彩色合成

图像上基色 呈红色
;
研究区内的泥岩和页岩等粘土质岩石地层单元

,

因在 9
.

0~ 10
.

伽m 之

间 (谱带中心波长位置多位于 10
.

如m 附近 ) 和 n
.

如m 附近同时存在分别由其主要矿物成

份粘土矿物中 iS 一 O 基团伸缩振动和 lA 一 。 一 H 基团弯曲振动产生的低发射率谱带
,

导致

其第四和第六波段的像元统计均值相对较低
,

第二波段的像元统计均值相对较高
,

在 T MI s

2 (B ) 3 ( G ) 4 (R )去相关扩展彩色合成图像上基色呈蓝色
。

上述是研究区内碳酸盐岩
、

碎屑岩

和粘土质岩三大主要沉积岩类的热红外发射光谱特征与 IT M s 去相关扩展彩色合成图像像

元统计均值和色调特征的综合分析
,

虽然各大类岩石其图像基色相同
,

但正如不同沉积环境

是彼此过渡的一样
,

各大类岩石中不同岩石的成份也是彼此过渡的
,

加之影响岩石发射光谱

特征的因素除了其成份之外
,

还有其表面状况
、

粒度大小
、

密度
、

孔隙度和含水性等诸多因

素
,

对不同岩石来说
,

这些因素也是彼此变化的
,

这种过 渡与变化的关系最终均能够反映在

不同岩石发射光谱谱带中心波长位置及其谱带强度的相对变化上
,

从而使其能够以不同的

图像色彩饱和度被提取出来
。

结 语

1 ) T MI s 图像主要反映地物的表面温度信息和光谱发射率信息
,

其 中表面温度信息占

主导地位
。

由于地物在地表的温度通常都在 3 9
`

c 以内
,

导致 IT M S 图像诸波段间的相关程

度较高
,

不利于地质专题信息的提取与分析
。

去相关扩展有选择性地扩展 了原始图像中相关

程度较低的那部分信息
,

提高了图像的饱和度
,

其实质就是增强了地物 的光谱反差
,

突出了

光谱信息
,

压抑了温度信息
,

提高了地质判读和应用分析效果
。

因此
,

去相关扩展是 T l州` 图

像增强处理的有效方法
。

2 ) T IM s 去相关扩展彩色合成图像可提供丰富
、

准确的岩石地层单元信息
,

特别是对碎

屑岩石信息有较好地反映
,

可做为当前大比例尺地质填 图和区域找矿的一种有效手段加以

推广应用
。

但需说明的是
,

由于岩石本身同类异谱和异类同谱问题的存在
,

加之影响岩石热

红外发射光谱的因素繁多
,

在实际应用中应注意对 IT M S 图像和可见
一

近红外与短波红外图

像的配合使用
,

以便达到更佳的地质应用效果
。
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