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基于不变像素的遥感数字图像标准化

王 宇 明，李 崇 伟，毛　健，胡　淼
（天津师范大学城市与环境科学学院，天津３００３８４）

摘要：遥感数字图像直方图的标准化常用于不同时相相 邻 遥 感 图 像 的 拼 接 和 进 行 土 地 利 用 变 化 监 测 的 预 处 理，还

可以消除不同成像条件对图像分析的影响，部分纠正 由 于 太 阳／传 感 器 位 置 或 大 气 影 响 造 成 的 相 邻 图 像 的 辐 射 误

差，从而达到相同成像条件的效果。由于常用的基于数 值 统 计 学 的 直 方 图 的 标 准 化 方 法 不 能 达 到 理 想 效 果，该 文

提出了基于无变化像素进行图像标准化的方法，通过多光谱图像差异直方图及每一波段黑灰白像素的相关系数计

算，自动选择无变化像素，进而进行直方图的标准化。将该方法应用于２期ＴＭ图像遥感数据，明显减小了成像条

件差异，提高了数字图像标准化的有效性。
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０　引言

遥感图像上可解译出城市在不同时期的动态变

化和迅速扩张，不同时相相同地区的遥感图像为 土

地利用动态 变 化 监 测 提 供 了 便 捷 条 件。近 年 来，国

内外学者将遥感探测技术用于城市扩张分析和土地

变化监测等方面［１－７］，由于自然条件对环境的影响，
如太阳辐射、太阳高度角和太阳方位角的变化、大气

影响、不同传感器的辐射性能等因素对图像特征的影

响，使土地变化监测分析产生了不容忽视的误差。为

了减小相同地区不同时相遥感影像的差异，首先要对

遥感数字图像进行辐射校正，尤其是直方图的标准化

处理，实质 上 就 是 减 小 同 区 不 同 成 像 条 件 影 像 的 差

异，标准化方法是将一幅影像作为参考图像，调 整 另

一幅目标影 像 的 辐 射 特 性，使 二 者 互 相 匹 配。常 用

灰度直方图 匹 配 方 法 解 决 辐 射 标 准 化 问 题［８］，但 灰

度直方图标 准 化 技 术 是 以 简 单 的 数 值 统 计 为 基 础，
它掩盖了不 同 时 相 影 像 之 间 的 真 实 土 地 变 化 情 况，
由于变换实际上是基于整个图像的统计，当影像 差

异仅代表少量的像素时，其效果很不理想。
当传感器响应与 地 物 反 射／辐 射 能 量 呈 线 性 关

系时，同区不同时相遥感图像中 反 射 率 相 同 的 像 素

值之间在各波段呈线性关系，因 而 图 像 的 标 准 化 处

理可以简化为计算每个波 段 的 线 性 变 换 系 数［２］，其

最有效的方法 就 是 确 定 不 同 时 相 的 图 像 中 反 射 率

是常数的亮 目 标 和 暗 目 标。不 同 时 相 图 像 中 亮 目

标和暗目标样 本 的 像 素 值 为 求 解 线 性 方 程 提 供 了

基本点，由于样 本 数 量 较 少，将 产 生 较 大 的 标 准 化

误差。
本文利用回 归 分 析 法，通 过 多 光 谱 图 像 差 异 直

方图及每一波段黑灰白像素的相关系数的计算，自

动选择无变化像素，解决了样本数量少的问题，实现

了比较理想的图像标准化效果。该方法是基于解译

者能够在图像上分辨出像道路、屋顶等人造地物 表

面，这些表面的反射率几乎不变，实质上是利用明暗

目标不变反射率概念的方法，减小同区不同成像 条

件影像的差异性。

１　基于不变像素的遥感数字图像标准化方法

１．１　基本思想及特点

假定图像１和 图 像２平 均 反 射 值 相 同，通 过 采

集较多的样本 数 量，利 用 最 小 二 乘 法 可 以 减 少 反 射

率发生变化 的 像 素 所 引 起 的 误 差。实 际 上 是 利 用

基于标准化 的 回 归 法（即 波 谱 变 化 检 测 技 术）把 像

素分成黑、灰、白 类 别，提 取 不 变 像 素，并 对 每 个 类

别分别计算 回 归 系 数。利 用 多 波 段 图 像 数 据 选 择

不变的像素，并考虑不同的大气 条 件 对 不 同 波 段 的

影响，然后将 每 个 波 段 分 为 黑、灰、白３个 类 别，并

且将计算的回 归 系 数 应 用 到 每 个 波 段 的 相 应 类 别

中。根据明暗目标反射率不变 的 基 本 思 想，通 过 采

集较大的 样 本 量（像 回 归 方 法）降 低 误 差。该 方 法

具有如下特点：可精确选择不变像素；充足的样本数



量保障了回归系数计算的可靠性；克服了解译者 知

识的局限；消除了不同大气条件对不同波段的辐 射

特征的影响。

１．２　不变像素的自动选取

参照不同图 像 的 多 波 段 直 方 图，采 用 阈 值 定 义

法提取不变像素。一种土地类型的变化也许能引起

一个波段像素值的明显变化，而另一个波段的变 化

则不明显。因 此，多 波 段 差 异 图 像 直 方 图 的 形 态 反

映了不同时相图像的变化情况。可将多波段差异图

像直方图分成３部分（图１）：第Ⅰ部分代表土地变化

像素集中区，这 部 分 像 素 数 量 非 常 少。显 著 的 土 地

类型变化使像素值产生较大的正或负的变化，这 些

像素集聚在差异图像直方图的两端，考虑到受不 同

成像条件影响产生变化的像素也可能出现在这部分

区域，但是比起真正的土地类型变化这种影响微 不

足道。第Ⅱ部分代表受不同成像条件影响而变化的

像素。如果成 像 条 件 相 同，不 变 像 素 将 集 中 在 直 方

图０值位置；如果成像条件不同，它们可能位移到非

０值位置。事实上，不同的成像条件对像素值的影响

远远小于真正土地类型变化的影响，因此，不变像素

实际上应该聚集在０值位置附近。第Ⅲ部分代表那

些对土地类型变化不明显或对大的变化不敏感波段

的像素。这些 像 素 也 受 到 不 同 成 像 条 件 的 影 响，但

其受土地类 型 变 化 的 影 响 更 大。多 数 情 况 下，区 域

上１～５ａ期间真正土地类型变化的数量一般不到整

个区域的１０％［７］。因此，在直方图中，明显的土地类

型变化的频数往往小于那些不明显的土地类型变化

的频数。另外，如 果 假 定 同 等 变 化 的 像 素 的 频 数 在

差异图像直方图上对称分布，那么差异图像直方 图

就具有高斯分布形态。

图１　差异图像直方图分区
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

如果图像上 的 变 化 很 大，由 于 不 变 像 素 的 减 少

和变化像素的增加，在图１中的高斯曲线将趋于 平

缓。土地类型变化小的不变像素将集中在直方图峰

值的周围，因为不同目标同等大小的变化像素具 有

不相等的频数，聚集的中心不一定在直方图的均 值

位置，此类不明显的错误匹配常被忽略，为了达到更

高的匹配精度，采用绝对图像差异直方图提取不 变

像素。通过使 用 绝 对 图 像 差 异 直 方 图，并 考 虑 在 不

同方向上相同大小图像像素的不等频率出现，因此，
带有同等正、负频率的像素集聚在直方图的相同 位

置。如果差异图像在［０，σ］区间具有正态分布，则绝

对差异图 像 就 有［０，２σ２］之 间 的 正 态 分 布［２］。差 异

图像在平均值μ和变量σ２ 之间具有正态分布，所有

像素值减去μ，即得到平均值为０的图像。运用绝对

函数可获得在平均值０和变量２σ２ 之间的图像。在

此类直方图中，变化的像素聚集在一边，不变像素聚

集在另一边。通过指定［０，ｋσ］区间提取各波段的不

变像素。在此区间中，ｋ是回归过程中具有足够像素

数的自动定义的系数（注意在定义ｋ时，较小的ｋ系

数有可能获得较大的可信度）。尽管如此，由于参与

标准化过程 中 的 像 素 在 所 有 波 段 中 应 该 是 不 变 的，
在每个波段的不变像素被选择后，用约束条件ｋ不

仅可以进行不变像素的精确选择，而且也避免了 把

变化像素当成不变像素的错误。

１．３　光谱分类

将上述选出 的 不 变 像 素 根 据 灰 度 值 分 成３类。
首先，将每个波段的像素值扩展到［０，２５５］，并按 照

［０，８５］为 黑、［８６，１７０］为 灰、［１７１，２５５］为 白 的 像 素

进行分类，保证每类像素的数量需求；在灰度分类中

使用同样的评 价 标 准，对 每 个 波 段 进 行 黑、灰、白 分

类。然后分别 计 算 每 个 波 段 的 回 归 系 数，将 灰 度 分

类中获得的相关系数分别运用到每一类别中。

２　实例分析

研究区为天 津 市 静 海 县 及 其 周 围 的 农 业 区，选

用２４／１１／１９８８的Ｌａｎｄｓａｔ－４ＴＭ 和１１／１１／１９９８的

Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ两 幅 图 像 数 据 进 行 标 准 化。对 其 中

一幅图像进行ＧＰＳ采集地面控制点的几何精校正，
以该图像为参考，对另一幅图像进行亚像素级精 度

的几何校正。图２是该区两幅Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ图像，假
彩色合成波段为５、３、２。

图２　天津静海区相隔１０年的两幅Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ影像
Ｆｉｇ．２　ＴＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｊｉｎｇｈａｉ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｔｉａｎｊｉｎ　ｗｉｔｈ１０－ｙｅａｒ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｔｉｍｅ

首先，运用减 运 算 得 到 每 个 波 段 的 差 异 波 段 图
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像，建立差异波段直方图（图３），所有直方图都呈 高

斯正态分布。然 后，计 算 每 个 波 段 差 异 图 像 的 均 值

并减去相应差异图像，对差异图像取绝对函数，得到

绝对差异直方图（图４）。在［０，ｋσ］像素值之间选择

像素（σ为各差异图像的标准差，ｋ为常数），ｋ值由满

足像素数量的回归方程自动确定，在近红外波段 为

０．２，可见光波段为０．３（因为在可见光波段的大气衰

减比近红外 波 段 更 大）。注 意 在 所 有 被 选 择 的 波 段

中提取每一波段的不变像素时，这些像素值不变 且

保证足够的数量。

图３　差异波段直方图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂａｎｄｓ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

图４　绝对差异直方图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂａｎｄｓ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

　　为了获得正态图像，建立线性方程：
ＬＮ１＝ａＬ１＋ｂ （１）

其中，Ｌ１ 是图像１中的像素，ＬＮ１是图像１标准化后

的像素。考虑到图像１和图像２中ｎ对不 变 像 素，
建立ｎ个方程，用最小二乘法计算系数ａ和ｂ：

Ｐ２ｉ＝ａＰ１ｉ＋ｂ　（ｉ＝１，２，３，…，ｎ） （２）

其中，Ｐ１ｉ和Ｐ２ｉ分别是图像１和图像２第ｉ个不变像

素值，由于方程数量大于未知系数个数，用最小二乘

法计算系数。
上述过程用于ａ、ｂ系数的计算。将每个波段分

为黑、灰、白３个等级，将回归系数用于 相 应 的 分 类

中并将得到的波段作为标准化波段。
表１列出了每个波段黑、白、灰级的增值和截距

及用以获得 结 果 的 像 素 数 量。为 便 于 说 明，用 图５
表示波段１的黑、白、灰回归直线，用图６（见封３）显

示图像１的波段１的差异图像及其标准化，原图 像

的标准化效果用不同的颜色表示。负值像素数量通

过标准化过程而降低，反之亦然。从图６看到，图像

０值的像素在标准化过程中保持不变。
表１　各波段黑、灰、白３类像素的增值截距及频数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｇａｉｎ，ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ
ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｐｉｘｅｌｓ　ｏｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｄａｒｋ，ｇｒａｙ

ａｎｄ　ｂｒｉｇｈｔ　ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｂａｎｄ

波段
黑像素 灰像素 白像素

增值 　截距 频数 增值 　截距 频数 增值 截距 频数

Ｂ１　０．９８２　４．２０１　４６２　１．００１　０．０５９　４２９　０．９９８　０．５４３　３４６
Ｂ２　０．９７３　０．７０１　３６８　０．９４０　３．３４３　４６７　１．００１　０．４６２　３７５
Ｂ３　０．９９１　１．０１９　４２９　１．００８　０．４１１　３３２　１．００６　０．６４５　４９６
Ｂ４　１．００２　０．１０９　５６９　１．０４７－０．７３　 ３０６　０．９９１　０．５９２　３６５
Ｂ５　１．０２６－１．１０９　２０１　０．９５３　３．９９１　５７６　１．００５　０．３５５　４１８
Ｂ７　１．００２　０．７０１　３０１　０．９７１　１．８４７　５５９　１．００６　０．６８１　３６５

３　方法评价

算法评价中，将图像２的波段１作为参考图像，

图像１的 波 段１作 为 标 准 化 图 像，得 出 原 始 图 像 两
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图５　波段１黑、灰、白分类回归直线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｄａｒｋ，ｇｒａｙ　ａｎｄ　ｂｒｉｇｈｔ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｂａｎｄ　１

个波段１的差异图像直 方图ｈｏ，图像２的波段１与

图像１波段１的标准化结果差异图像直方图ｈｎ（图

７）。两个直方图都呈高斯形态，但ｈｎ直方图的峰值

比ｈｏ更尖锐，因为ｈｎ小值变化比ｈｏ更多；换言之，

ｈｎ图像小值变化像素频数增加了，这意味着标准化

算法减小了差异图像直方图的不变像素的数量。两

个直方图峰值的差异说明标准化过程已经明显改变

了不变像素。另外，如前述，成像条件的变化减小了

直方图的差异，相反，标准化过程增加了峰值的尖锐

度。如图７所示，标准化过程增加了峰值的陡峭度，

说明此算法的适用性。

图７　原图像两个１波段差异图像直方图（ｈｏ）与图像２波
段１、图像１波段１标准化结果的差异图像直方图（ｈｎ）比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｂａｎｄ－１ｓ（ｈｏ）ｔｏ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｂａｎｄ－１　ｏｆ　ｉｍａｇｅ－２

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｂａｎｄ－１　ｏｆ　ｉｍａｇｅ－１（ｈｎ）

图８显示了对于各种变化值的ｈｏ和ｈｎ直方图

的差异。在ｈｏ和ｈｎ直方图之间在小差值方面（如

－２０～２０之间）的差异比直方图的其他部分要大得

多。如果没有 辐 射 影 响，不 变 像 素 将 聚 集 在 差 异 图

像直方图的零位置附近，但事实上，由于受辐射的影

响使其偏离了零位置。因为真正的土地类型变化引

起的变化值比辐射影响更大，所期望的不变像素 聚

集的位置可以在标准化图像直方图中显示出来，图８
达到了预期目的。在０位置附近像素频率的增加证

实了标准化过程的实用性。对于给定差异值的负值

是在标准化过程中将其他部分像素值变为给定值所

致。正如所料，负 值 聚 集 在０周 围 意 味 着 标 准 化 增

加了小变化值的差异。

图８　ｈｏ与ｈｎ不同差值直方图
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｈｏａｎｄ　ｈｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖａｌｕｅｓ

４　结语

本文提出 的 标 准 化 方 法 尽 可 能 使 成 像 条 件 的

影响最小化，与常用的直方图规 定 化 相 比 有 很 多 优

点，如弥补了在识别和选择不变 像 素 操 作 方 面 的 人

为性、研究区条件及选 择 不 变 像 素 时 数 量 限 制 等 不

足。由于每个 波 段 对 相 同 的 大 气 条 件 的 响 应 不 同，
该研究中每个波段不变像素的选择采用不同的阈值

计算。本文研究方法对于研究不同大气条件具有一

定的意义。标 准 化 算 法 的 关 键 是 找 到 不 变 像 素，对

于采用更适宜的阈值技术提高不变像素选择精度仍

待进一步研究。
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