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中在黄河三角洲、渤海湾、莱州湾等地区「16-17,42,52-561，虽然也涉及到本次研究的

部分区域，

来比较稳定

然而专门对龙口市海岸带进行研究的很少〔571。龙口市海岸带一直以

但近几年来由于人类活动的影响，加之自然环境的反馈作用，

带发生了较大变化。本文在前人研究基础上，利用龙口市1984-2004年的

遥感图像，对龙口市海岸带的变化进行了系统的研究。

海岸

11期

2.数据资料分析与处理

2.1数据源

2.1.1遥感影像数据

    遥感影像是一种非常重要的地学信息源，多源性是其基本属性，不同类型的

遥感影像数据具有不同的物理属性，即不同的空间分辨率、波谱分辨率和时间分

辨率。因此，必须根据研究目的选择适当的遥感数据，才能更好的服务于研究需

要。本文根据海岸带的变化特点，选用了物候相近的1984至2004年20年间11

期遥感图像，包括TM〔含BTM勺、SPOT5和航片3种遥感信息源〔详见表2-1).

  表2-1

成像时间

本次研究所用遥感影像数据列表

序号 数据类型 波段数 地面分辨率

1984年4月23日

1988年5月 7日

1992年4月26日

1994年4月27日

1995年5月10日

1996年5月 2日

1998年4月30日

航片

航片

    1

    1

1一5, 7

I一5, 7

I一5, 7

    1

1一5, 7

I一5, 7

    8

  1一4

    5

1一5, 7

    8

  1一4

      1.0m

      1.0m

      30m

      30m

      30m

      1.0m

      30m

    30m

      15m

10m (20m)

    2.5m

    30m

      15m

10m (20m)

TM
TM
TM
航片

fM

8   2000年5月 4日 FTM'

9   2002年5月4日 SPOT5

10   2003年5月 8日 FTM'

11   2004年4月25日 SPOT5
5            2.5m
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2. 1.2其它数据

    (1)龙口市1:10000地形图和分辨率为lm的DEM> 1985年1:50000海图

和1:10000土地利用调绘图，1996年龙口市土地利用现状图等;

    (2)实测资料:与成像时间同步的龙口港和南山集团北海开发区附近海域

的潮位资料，以及两个海域的多年平均海面、平均高潮位、平均低潮位、海水深

度测控点等;

    (3) 1980年以来，与研究区相关的各种自然和社会经济统计资料，实地调

查资料等。

2.2数据预处理

    遥感数据在获取过程中，由于受到遥感系统、波谱以及外界自然和人为因素

的干扰和限制，不可避免的产生一定误差，这些误差导致影像质量下降，从而使

图像分析精度受到影响，因此，在实际图像分析和处理前，必须对原始遥感影像

进行预处理，把误差的影响降到最小。

2.2. 1遥感影像校正

    影像校正，又称影像的恢复、复原，处理内容包括辐射校正和几何校正。由

于传感器响应特性和大气的吸收、散射以及其它随机因素的影响万致使图像模糊

失真，造成图像分辨率和对比度相对下降，即辐射失真，需要进行辐射校正:几

何校正则是针对由于搭载传感器的遥感平台飞行姿态变化、地球自传、地球曲率

等原因，使图像相对于地面目标产生的畸变而进行的校正。

2.2.1.1辐射校正

    本文中的辐射校正主要是大气校正，即消除由大气散射引起的辐射误差的处

理过程。大气校正的方法有:①野外波谱测试回归分析法:通过将野外实地波谱

测试获得无大气影响的辐射值与卫星传感器同步观测结果进行回归分析，以确定

校正量，消除大气影响;②辐射传递方程计算法:测量大气参数，按理论公式求

得大气干扰辐射量;③波段对比法:由于大气散射主要影响短波部分，波长的波

段几乎不受影响，因此可利用某些不受大气影响或影响很小的波段来校正其它波
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段。由于前两种方法实现起来较为困难，这里选用了简单易行的波段对比法进行

大气辐射校正。通过不同波段的对比分析计算大气干扰值，一般有回归分析法和

直方图法。

    (1)回归分析法

    在几乎不受大气影响的波段(如TM7 )和待校正的某一波段图像中，选择最

黑区域(通常为高山阴影区)中的一系列目标，将每一目标在两个比较波段的亮

度值提取出来进行回归分析，求出校正量。回归方程为:

双二a‘十b, T,

其中，界为TM7波段的亮度均值;不为待校正波段亮度均值。“‘、b，是利用黑

区数据，用最小二乘法作直线拟合计算得到的，计算式如下:

T y

    T. f(T,一T, YT,一ill
b,=竺竺泛二一一于二品二

a‘=T,一6;T,

校正公式为: T,’二T,一a;

式中，兀、界分别表示第7波段和第i波段的灰度值，刀为第i波段校正后的灰

度值。

      (2)直方图法

    通过灰度直方图对比找出校正量，对于不易受大气影响的红外波段(比较显

著的是TM7 )，如果影像范围内存在灰度值为零的地物(如高山阴影、深水体)，

其灰度直方图往往从原点开始，而其它波段的灰度直方图离原点有一段距离，这

段距离即为大气散射影响的校正量，每个像元灰度值减去这个数值就实现了校

正。木文主要采用这种校正法 (图2-1为本次研究采用的2000年TM影像利用

TM7对TM3的直方图大气辐射校正示意图)。为了验证直方图校正的精度，还

利用回归分析法求出部分波段的校正量，与直方图法进行比较，发现数据吻合良

好，证明这是一种快捷、方便、计算简单的辐射校正方法。
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大气辐射校正直方图法示意图

2.2. 1.2几何校正与配准

    本文采用了来自不同遥感数据源的11期影像，为使这些遥感数据具有相同

的投影参数和坐标系统，必须进行几何校正与配准。几何校正包括几何粗校正和

几何精校正，我国卫星地面站提供给用户的数据产品都是经过儿何粗校正的，我

们只需对影像进行几何精校正。本次几何精校正是在图像处理软件Erdas8.6支持

下，以龙口市1: 10000正射影像地形图(西安80坐标系)作为影像校正的主控

图件，采用五次多项式转换模式，在地形图和相应的影像上选取25个地面控制

点 (GPC)，为了不破坏原来图像的像元灰度值，用最邻近内插法对图像进行重

采样，误差尽量控制在0.5个像元内，得到几何精纠正的数字图像。选取控制点

时选取永久性的，在图像上有明显的、清晰的定位识别标志的典型地物及人工建

筑物，并且在图像的边缘和内部尽量均匀分布。沿海滩涂及海域，缺乏明显的控

制点，校正时主要利用陆地卫星遥感图像的几何连续性，精确配准陆地部分，同

时辅以野外验证取点，这样其连续顺延的海滩部分点位误差，一般不会偏离陆地

部分的点位误差。同时将海图、调绘图和土地利用现状图等各种图件也进行坐标

转换(转为西安80坐标系)，使其具有相同的坐标体系，作为分析的辅助数据。

2.2.2噪声抑制

噪声包括随机噪声、孤立噪声、平稳周期性噪声和非平稳周期性噪声，各种

噪声产生原因不同，去除噪声所用方法也各异。卫星影像中最常见的是孤立噪声

其特点是孤立的、分散的，往往和周围的亮度值有明显的差别，并且彼此不相关
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可以通过将图像像元亮度值与其邻近像元亮度值进行比较来判定(58]。通常采用

的方法是:当要判定的像元亮度值f(1li)与周围邻近像元亮度平均值的差超过给

定的(A值、，，或要判定的像元亮度值与周围像元亮度值的方差8‘减去图像亮度

值的均方差672，其差值大于给定的闭值‘I时，就认为该像元是噪声斑点。去除

噪声时，往往消弱图像的边缘，为此，本文先对图像用5x5平滑模板处理消除噪

声，然后，再采用边缘增强的方法增强边缘。

2. 2.3边缘增强

    边缘增强是卷积增强的一种，它能同时保留局部反差和低频率的亮度信息，

通过将原始图像全部或部分灰度值增强“添加”到同一图像的高频率要素图像上

来实现的[59]。主要包括如下三个步骤:

    ① 生产包含边界信息的高频率要素图像。生产高频率图像所使用的内核大

小根据图像的粗糙度来选择。粗糙的图像采用小规模的滤波(例如3X3像元)，

而大规模的滤波所使用的内核尺寸(例如9X9像元)用于平滑图像。

    ② 将原始图像中每一个像元值的所有灰度级或部分灰度级加到该图像的高

频率要素图像上去。

    ③ 将合成的结果图像进行反差拉伸处理。

    本次研究采用3X3像元的卷积核，对原始图像进行边界增强，增强后的图

像更能清晰地表现出图像的纹理特征，且不同土地利用类型的边缘线也十分明

显，更加有利于t1 h.物的判读提取。

2.2.4研究区裁切

    一景TM影像的覆盖面积约185 X 185Km'，一景SPOT影像的覆盖面积约60

X 60 Km'，无论TM还是SPOT，研究对象在整景影像中只占很小的一部分，为

了在今后工作中提高图像处理和分析速度，有必要将研究范围裁出。本次研究首

先依据龙口市1:10000地形图和1:50000海图矢量化生成研究区范围边界，然后

运用图像掩膜 (Mask)方法从较正好的影像中切割出研究区范围，得到本次研

究的遥感数据信息，面积共181 Kin'.



山东师范大学硕士学位论文

2. 3海岸带遥感影像专题信息增强处理

2.3. 1海岸带遥感影像特征分析

    遥感数据的多光谱波段，每个波段有其各自的特点和用途，对地物的可识别

性表现出明显的差异性，只有通过影像特征分析，根据研究对象选择合适的波段，

地物识别才能取得最佳效果。海岸带是一个海陆交接的复杂地带，涉及海、陆两

方面，其信息量在各波段存在很大的分异性，因此，海岸带遥感影像特征分析，

是本次研究不容忽视的一个问题，是进行各种图像分析、信息提取的基础。

2.3. 1. 1各波段影像光谱特征分析

    表2-2和表2-3给出了研究区TM影像和SPOT影像各波段的光谱范围及其

在海岸带研究中的主要用途。其中，TM 1, 2, 3和SPOT 1, 2波段为可见光波

段，对水体的穿透能力较其它波段强，是水深探测的有利波段，可用于海域研究、

低潮线的提取，并且易于区分人造地物类型;TM4和SPOT 3波段为近红外波段，

水体在该波段吸收较为强烈，但水面信息较前者丰富;TM5, 7和SPOT 4波段

为红外波段，海陆界限清晰可辨，可实现海陆分离，而且影像最为清晰，对陆上

各种地类的提取较为有利。

海岸带TM影像各波段光谱特征分析表

波段序号

  表2-2

波段范围 主要应用领域

0.45-0.52pm

    蓝色

0.52-0.60pm

    绿色

0.63~  0.69Vm

    红色

TM5

TM7

0.76-0.90pm

    近红外

1.55- I.75pm

  短波红外

2.08̂  2.351im

  短波红外

对水体有透射能力，图像色调由水域至陆地依次加深，能够

反映浅水水下特征:对海洋潮汐的反映也较明显

由于植被在绿色波段有一个反射峰，可用来探测植被:对水

体也具有一定的穿透能力，可用于波段组合进行水深探测:

滩地分布清晰

可用于建设用地研究，对道路、人造地物、沙砾场等反映明

显;水域穿透能力较好，信息丰富，可明显反映河口区海水

团涌入淡水的情况，以及海水中的泥沙流等

水体透过率较低，水体、陆域对比度加大

水陆边界清晰，利干水边线的提取;可区分土壤含水量，有

利于海岸带地区高潮线的判读

特性与TM5接近，还可用于监测地物热辐射和水体热污染，

以及岩石分类

TMI

TMZ

TM3

TM4
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表2-3 海岸带SPOT影像各波段光谱特征分析表

波段序号 波段范围 主要应用领域

SPOTI

SPOT2

0.50-0.591Lm

    绿色

0.61-0.68pm

    红色

0.79-0.89Nm

  近红外

1.58.1.75pm

  短波红外

对水体有一定的穿透深度，在干净的水域能穿透10-20m;可

区分人造地物类型

对城市道路，大型建筑工地反映明显，海水中的泥沙流也有

明显反映

干净水域水面的反射率为1%，水面呈黑色或者暗黑色

水陆边界清晰，利于水边线的绘制;可区分土壤含水量

2.3. 1.2各波段影像统计特征分析

    统计分析是遥感图像数据分析的基本方法，它从不同角度反映图像所包含的

信息特点。统计值主要包括亮度值范围、均值、标准差等，既是波段性质的反映，

又是图像变换的数学基础。表2-4和表2-5分别为2000年TM和2004年SPOT

图像的统计值。

表2-4 研究区2000年TM数据各波段光谱特征统计表

波段 最小值 最大值

81

54

38

11

6

5

平均值

100.466

80.018

81.081

53.590

84.511

66.006

标准差

10.794

15.717

28.747

27.099

50.249

41.194

亮度值范围

127

149

210

115

234

212

208
203
248
126
240
217

，
‘

内J

4

气
分

，

表2-5 研究区2004年SPOT数据各波段光谱特征统计表

波段 最小值 最大值 平均值

70.377

121.955

83.434

72.856

标准差 亮度值范围

26.369       183

20.408       169

9.406        151

36.192       215

207
248
214
230

4

Q

，
，

气
︺

，
‘

7

6

...通

，卫人

，
乙

气
、

4
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2.3.1.3波段选择

    波段选择，就是根据待提取地物的特点，从众多遥感数据中选取几个波段作

为特征波段，经过变换组合后，最大程度的突出目标信息。本文在波段选择时，

主要从两个角度考虑:

      (1)目标单一时的波段选择。海水是单一目标，就要选择对该目标反映最

为敏感的波段或波段组合。以TM影像为例，虽然7个多光谱波段均对海水有所

反映，然而水体衰减系数最小值出现在0.50-0.56urn的蓝、绿波段[[60]，也就是

TMl, TM2波段，说明TMI, TM2可以反映水体深度;TM3和TM4波段，水

体的衰减系数增大，穿透能力降低，但分辨能力增强，信息量比前两个波段丰富

的多，能很好地反映水面信息或浅水区信息;TM5, TM7波段的信息很相似且

水体部分色调单一，不易分出层次，一般不用于水体研究，但由于水体对红外波

段的吸收最为强烈，水陆形成鲜明对比，因此这两个波段常用来提取水边线，进

行水陆分离。

    (2)多目标时的波段选择。陆域目标类型多样，要保证分类精度，必须对

各个波段进行综合分析，选择反映地物信息量最为丰富的波段或波段组合。目前

己有多种有效的定量方法用于多目标的波段选择，如信息量分析法、各波段相关

系数分析法、最佳波段组合指数法、主成分分析法、多维亮度重叠指数法等。本

次研究主要从信息量、波段间相关性和最佳波段组合指数法三方面考虑，以2000

年陆域TM影像为例具体说明。

    信息量的分析，本文采用Shannon定义的信息的度量标准— 信息嫡，对各

波段所包含的信息进行定量分析。设一幅数字图像有Sr  Ax，一，$G，共G阶灰

度值，各级灰度值出现的概率分别为只，Pr..., PG，按Shannon定义的信息墒，

该幅图的信息嫡 (H)可表示为:

                      H一艺P, logZ P,

    相关系数是反映波段间信息的冗余度，相关系数越大，信息的冗余度就越大，

组合到一起会存在相当大的重叠信息，从而导致合成图像的总信息量不高。选择

时一般选择相关性小的波段进行组合，以深入的分析和处理。

    最佳波段组合指数法，是美国查维茨教授提出的示量评价波段组合信息量大
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小的一个最佳指数公式 (OIF ):

口月7二一上土—

    YJR

式中S，为第i个波段的标准差，S，越大，该波段图像的信息量就越大;凡表示

第i个波段与第.l个波段的相关系数，RV越小，两个波段之间的独立性就越高。

OIF值越大，波段组合越优越，信息量越丰富。

表2-6 研究区2000年陆域TM影像各波段信息量表

波段

信息量

TIC丝
5.447 TM36.584TM45.752TM56.868TM76.857

表2-7研究区2000年陆域TM影像相关系数矩阵表

波段

1          1

0.971

0.903

0.106

0.547

0.706

  1

0.946

0.236

0.670

0.793

  1

0.253

0.757

0.880

0.703        1

0.491     0.952

2000年陆域TM影像不同波段组合的指数因子值

排序 波段组合 排序 波段组合 排序

4.1    41.632 l.
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    由表2-6,

信息最为丰富

相关系数高达

表2-7和表2-8得知，TM数据的第5波段的信息嫡最大，包含的

7波段仅次于5波段，位居第二，但两者之间具有很强的相关性，

0.952，在多数情况下我们只取其一:第4波段除与5波段相关性
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较高外，与其余波段的相关性都低，说明其信息量最为独立，是研究区第二重要

波段:三个可见光波段中，3波段的信息嫡最大，2波段次之，1波段最差。从

优化指数值看，1. 4, 7波段组合的OIF值最高，3, 4, 7波段组合仅次于1,

4, 7，也具有较高的OIF值。综合考虑，对于2000年TM影像，提取陆域地物

时，我们选择3, 4, 7波段进行组合。

2.3.2遥感影像增强与变换

    遥感影像中含有大量地物特征信息，通过不同的灰度或亮度表现出来，图像

增强的目的就是拉大地物特征间表现的这种灰度或亮度差异，从而增强感兴趣地

物和周围地物间的反差，突出相关专题信息，使分析者能更容易地识别图像内容，

提取有用定量化信息。图像增强方法众多，按照作用的空间一般分为光谱增强(突

出灰度信息)和空间增强 (突出几何信息，如线条、边缘和纹理结构特征);从

数学形式上看，又可分为点处理 (像元对比度增强、比值处理、直方图均衡、光

谱转换等)和邻域处理(空间滤波、卷积运算、傅里叶变换等)(611

    遥感图像增强和变换的方法虽然多种多样，但它的应用是有针对性的，取决

于研究的对象和目的。必须根据遥感图像特征、分析方法以及目标地物的影像特

征，有意识地选择合适的增强方法，才能突出目标地物信息，达到增强的目的。

本次研究主要探讨了如下几种图像增强处理方法在海岸带信息提取中的应用:

2.3.2. 1彩色合成

    遥感影像处理中，彩色合成是应用最广泛的一种增强方法。遥感图像的单波

段图像是一个灰度图，人眼对灰度级的分辨能力远远不及对彩色的分辩能力，而

且地物的差异更多地表现在不同的波段上，彩色合成的目的就是将反映在不同波

段上的地物差异综合地表现出来，以扩大地物间差异，同时利用人眼对色彩较高

的分辩能力，提高地物判译效果。其方法是选定3个单波段影像，分别指定红、

绿、蓝三种颜色，建立每个波段的亮度和色彩的变换表，将变换结果合成即可。

2.3.2.2线性拉伸

    线性拉伸，是按照一定比例，把原始影像的亮度值范围按线性模型扩展到任

意指定范围，增强波段光谱值之间的对比度，获得最大可能动态范围的反差增强，
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从而突出图像的细微变化。方法是首先利用直方图找出集中的亮度值范围[[a, b],

然后选定扩展后的亮度值范围[m, n]，设原来图像的灰度值为z，扩展后的灰度

值为z，根据以下公式进行线性拉伸:

~ n一m ，

z=几丁-气丁IZ一a)十m
          口 一 “

    通过域值分割获得的海域图像，大量的像元集中在一个很窄的亮度值范围

内，大大降低了人眼对地物目标的分辨能力，经过线性拉伸后，水体不同深度的

层次感得到加强，从而促进水深信息的提取。

2.3.2.3比值增强

    波段比值法，是将不同波段同一像元灰度值相除，生成一幅增强图像。在比

值图像上，像元的亮度反映了两个波段光谱比值的差异，这种算法对于提取缓慢

变化的过渡带的线性特征十分有效，而且还能压制一定的噪声影响[62]。本次研

究主要用波段比值法进行水深信息增强处理，反复试验表明，比值图像可以消除

因波浪造成的光谱明暗差异，同时增大不同水深之间的对比度，突出水深信息。

2.3.2.4图像融合

    图像融合，是按照一定的规则 (或算法)，将单一传感器的多波段信息或不

同类别传感器所提供的信息加以综合，获得比任何单一数据更精确更丰富的信

息，生成一幅具有新的空间、波谱、时间特征的合成图像，是一种高级图像处理

技术。它不仅仅是数据间的简单叠加，而是强调信息的优化，消除多传感器信息

之间可能存在的冗余和矛盾，互补改善遥感信息提取的及时性和可靠性，并突出

有用的专题信息，增加解译的可能性。ETM和SPOT影像都含有全色波段，全

色波段具有较高的空间分辨率和较强的纹理特征，将其与各自的多光谱波段融合

后，既能融入高分辨率图像的细节信息，又能保留多光谱波段丰富的光谱信息，

可大大提高图像的清晰度和分类精度。遥感数据融合的方法很多，有加权融合、

HIS变换融合、主成分变换融合、K-T变换融合、小波变换融合、Brovey融合

算法等。不同融合方法对不同数据源影像的融合效果不同，取决于影像数据特点

和融合的应用目的。本次研究进行影像融合处理的目的是提高融合影像的分类精

度，根据TM和SPOT影像的各自特点，分别采用SFIM算法和主成分分析变换



山东师范大学硕士学位论文

两种融合方法实现各自多光谱波段与全色波段的数据融合。

  SFIM变换全称为Smoothing Filter-based Intensity Modulation变换[631，是刘建

国 (2000年)提出的一种基于平滑滤波亮度调节的融合方法，计算公式如下:

了i1尤9GRsFr}x=
IMAGRmw x IMAGR,,;R,,

L叼明G五.。

    其中，IMAGR,F�y表示用该算法生成的融合影像;IMAGR,，表示的低分辨

率影像，在此表示TM的6个多光谱波段;IMAGR,,g*表示高分辨率影像，即为

TM的全色波段;IMAGR.,,。表示模拟分辨率影像，可以通过对全色波段进行低

通均值滤波来获取，本次研究采用5X5的均值滤波算子。

    经过低通滤波处理得到的模拟影像 (IMAGR_二)，去掉了全色波段

IMAGR,,;g。的高频信息，保留了低频光谱信息，将其再与高分辨率的全色影像进

行比值运算时，就可消除高分辨率图像的光谱干扰和地形反差，仅保留高分辨率

影像的纹理细节信息。因此，SFIM算法被视为在低分辨率影像中仅引入高分辨

率影像的纹理特征的算法，能够很好地保留原低分辨率影像的光谱特点。该算法

比较适合于TM8与TM其它多光谱波段数据的融合，融合后影像能够明显提高

分类精度[64-6s]
    主成分变换融合法是先对多光谱图像进行主成分变换，然后用高分辨率的全

色图像替代第一主分量并进行逆变换得到融合图像。它是基于这样的假设:主成

分变换后的第一主分量包含了多个波段的信息，与全色波段的数据信息相似，因

此，用高分辨率的全色波段数据替换第一主分量得到的融合图像既保持了多光谱

的图像特征，也具备了高分辨率图像特点。这种算法在SPOT图像的多光谱波段

和全色波段数据融合时，是较为有效的f661

3.龙口市海岸带遥感影像专题信息提取

    本次研究对海岸带遥感影像专题信息提取的内容有海岸线、高潮线、低潮线

和沿海的部分陆域信息，涉及海域、陆地两方面，提取过程较为复杂，必须针对

提取地物的光谱特征，选取合适的遥感影像，设计合理的图像处理和分析方法，


