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铁路工程地质遥感信息的处理方法研究
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� � 摘 � 要: 从系统工程和信息论的角度提出了对铁路工程地质信息的理解和分析。用部分研究项目的卫星遥

感图像进行断裂、褶皱、岩性等信息模型描述和处理效果的对比。认为: 采用功能组合的图像处理方法是萃取

信息的有效方法; 多个处理功能实施时, 处理功能必须有序的使用 ; 在增强提取岩性信息时, 采用对光谱维的幅

度参数图像进行 KL 压缩, 选择压缩后的前三个波段合成彩色图像, 具有较好的效果。从色度学和视觉响应特性

的匹配关系, 提出假彩色图像波段赋色, 应当按照波段信息量从主到次的顺序与蓝、红、绿色别对应。
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1 � 引 � 言

� � 铁路工程地质遥感, 广泛应用于铁路建设可行

性研究、初测直至运营的各个阶段, 包括工程地质

可行性评价, 遥感地质选线, 长、大、重工程方案

地质比选, 线路地质灾害调查与发展趋势分析评价

等。不同的工程地质研究目的形成了图像解译时对

图像处理不同的要求[ 1]。此外, 图像几何分辨力、

光谱分辨力、时相变化、所提供的基础图像的类型

组合变化、经费的多少, 构成了实施图像处理任务

的约束条件, 要在多约束条件下得到最好的效果和

结果, 应利用系统工程方法和信息流方法研究合适

的图像处理方法, 实现提高遥感图像解译效果的目

的。图 1 是铁路工程地质遥感信息的层次结构

图[ 2]。

2 � 处理遥感图像的方法论

2�1 � 功能组合的方法

从遥感图像处理的功能方法分类, 基本可以划

分为图像恢复、图像增强、图像分类、图像编码四

个范畴。图像增强和图像分类是提高遥感图像解译

效果的主要研究内容。实践表明, 单纯使用某一个

处理功能就达到理想的效果是比较少见的, 而采用

功能组合的图像处理方法是萃取信息的有效方法。

图 1 � 铁路工程地质遥感信息层次结构图

� � 首先, 遥感图像处理的全过程是一个系统工

程, 系统的输入是原始的数据, 输出的是供分析和



解译的基础图像, 图像处理过程伴随着对信息的传

递、重组, 体现了信息分流、滤波的过程。每个功

能的使用, 其实质是对无关信息的滤除、弱化, 对

有用信息的强化。从图像处理的理论和实践知道,

增强功能的特点之一, 是以损失部分特征作代价来

强化某一种特征。例如常用的直方图均衡化方法,

该方法对出现频数高的象元值区间增强了反差, 但

对出现频数低的象元值区间降低了反差。特点之二

是某些功能的不可逆性, 如利用窗口区域的统计量

特征进行局域自适应增强处理的Wallis 算法。

由于各种处理功能对信息的选择性不同, 因

此, 有序的使用多种功能是我们运用功能组合处理

方法的关键所在。在西安 � � � 安康线秦岭越岭长隧

道遥感地质选线的工作中, 为了突出南北向主要断

裂和东西向主要断裂的组合关系, 组合了方向滤波

和中值滤波两种功能。在反差增强处理时, 将直方

图均衡化和局域自适应增强两种功能进行组合。在

提取信息时, 采用的方法是: 对光谱维一维富利埃

变换后, 不马上选择其频谱信息进行富氏反变换,

而是对频谱域的幅度参数图像进行 KL 压缩, 选择

压缩后的前三个波段合成彩色图像。我们对安康市

及其郊区的卫星 T M 图像局部进行了比较试验, 选

用的波段是 2, 3, 5, 7四个波段。选择的比较处

理方案如下:

( 1) 先将 2, 3, 5, 7 四个波段在波段维进行

FFT 处理, 然后对频谱进行高通滤波, 再进行

IFFT 处理。选择前三个图像进行彩色合成。

( 2) 2, 3, 5, 7四个波段在波段维进行 KL 处

理, 然后选择第一、二、三分量进行彩色合成。

( 3) 先将 2, 3, 5, 7 四个波段在波段维进行

FFT 处理, 将处理后的频谱图像进行 KL 变换后,

再进行 IFFT 处理, 之后选择前三个图像进行彩色

合成。

三种处理方案效果从好到差依次为 ( 3) , ( 1) ,

( 2)。

2�2 � 信息的叠加

信息叠加的技术, 是一种十分有效的技术[ 3]。

但是, 采用哪些信息互相叠加, 需要根据问题来选

择。褶皱是基本的地质构造之一, 褶皱在遥感图像

上反映出的影像为成组、成束的平行曲线特征或圈

闭特征, 当岩层具有较大的光谱组合差异时, 多光

谱合成图像上会表现出不同色调的曲线族, 在已知

岩性新老关系时, 可以进一步确定构造的性质 (如

向斜还是背斜)。但如果岩性反映的光谱差异较小,

依赖光谱特征形成的色调差异是很小的, 同时各波

段能量值具有较大的相关性, 对这一类型的遥感图

像, 简单的使用卷积 (方向的或全向的) , 效果都

不理想, 这些空间域的卷积不能改变其数据的相关

性。对此类图像处理的方法是, 分别对各个单波段

施以不同特点的处理, 用于试验的图像是西安秦岭

山前的 MSS 图像, 取其红色波段进行南北方向的

方向模板增强, 取其绿色波段进行东西方向的方向

模板增强, 对蓝波段采用直方图均衡化处理, 处理

后的合成图像, 显著提高了解译的信息量。

2�3 � 根据遥感物理模型选择图像处理的参数

根据铁路工程地质遥感的物理模型选择图像处

理的参数是十分重要的[ 4]。遥感图像处理的大部分

功能是在广义的图像处理技术基础上发展起来的,

但遥感图像的处理有别于其他工业图像的处理。

遥感图像的特殊性在于:

( 1) 由于图像几何分辨率的原因, 图像的最小

信息单元 � � � 象元和我们所见到的视觉信息单元不
完全相同。断裂构造信息能否被遥感传感器所感

知, 以及在遥感图像上表现为什么形式, 不仅取决

于断裂构造的尺度, 而且还依赖于断裂构造与周围

背景区域的光谱能量差异。根据传感器在一个瞬时

视场内能量获取记录的原理, 相邻象元能否被区

分, 比如解译人员针对图像上常说的线性影像在计

算机中并不是  线性! 影像, 而是  条带! 影像。
在不同的几何分辨率参数下, 线性影像与条带状影

像可以是同一个目标的不同数据结构。或反过来

说, 相同的数据结构在不同的几何分辨率图像上代

表不同的目标物。

( 2) 图像信息的时间与空间变化导致同质异谱

或异质同谱。不同时相的图像代表目标物在不同外

部条件下的光谱特征, 如受降雨影响的含水量, 受

气温影响的植被发育状况。由此产生了对一种目标

描述的多标志问题, 如直接标志、间接标志。例如

一条断层破碎带, 其直接标志为断层破碎物质, 如

果在适宜的水、温条件下, 生成与非断层部位不同

的植被优势, 植被分布的标志即为间接标志。对应

于遥感图像的处理, 就可能是对应于直接标志的原

始信息, 或者对应于植被的衍生信息。

(3) 目视解译中的名词和概念属于模糊概念,

如对岩层厚度的解译描述:  厚层!、  薄层! ∀。

这种模糊性导致数学模型建立的困难。

( 4) 遥感图像处理功能参数的有限性与影像模

式的无限随意性的矛盾。例如, 采用模板对不同方
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向的线性影像进行增强是一种常用的方法, 但图像

处理系统给出的方向模板只有 0# ( 180#) , 45#

( 225#) , 90# ( 270#) , 135# ( 315#) 四种。实际处理
过程中, 常常遇到介于上述方向之间的线性影像方

向, 这时应当根据实际情况修改模板的参数。图 2

是对 70#~ 80#走向的线性影像放大分解图及适合该

线性影像增强的改进模板。

图 2� 70#~ 80#走向的线性影像放大分解图及

适合该线性影像增强的改进模板

3 � 遥感图像中铁路工程地质信息的增
强与提取[ 5]

3�1 � 断裂构造信息的增强研究
断裂是最常见、最重要的地质信息之一。由于

断裂构造破碎带的破碎结构特点, 在长期风化、搬

运作用下, 往往形成地形上的沟壑、河谷等负地

形, 或者是地理单元的分界线, 如秦岭与西安平原

的地貌分界线。这类断裂通常具有光谱的、地貌

的、地形的多种特征, 可以采用的增强方法也比较

多。甚至仅对原图像实施反差增强处理后, 就可以

获得大部分或一部分断裂的信息。在通常的目视解

译中, 通过对基本判释图像线性影像的分析, 光谱

差异组合产生的彩色信息的分析, 就能解译出规模

较大的断裂构造。线性影像的提法源于图像目视解

译工作。线性影像的概念适用于不同的图像比例尺

条件。根据美国地质学会 1972年公布的 ∃地质名

词汇编% 对  线性体! 的解释是  地表上直的或舒
缓弯曲的延伸性特征!。线体在国内称为线性影像。

当遥感图像的象元几何分辨率大于实际的线性影像

宽度一倍时, 目视解译中的线性影像不再与遥感图

像的线性影像对应, 而是与遥感图像中条带影像的

概念相对应。随断层规模不同、性质的差异, 断层

特征信息的变化比较大。对这些特殊的情况, 其增

强的方法要复杂一些。

3�1�1 � 同一岩性单元中断裂的增强

一般来讲, 发育在同一岩性单元中的断裂信

息, 不具备光谱方面的差异。这是因为断裂的两盘

不论从岩石物质的成分、岩石的结构、构造还是其

所处的外应力改造环境都是相同或非常近似的, 可

以利用的只有地形上形成的负地形、沟谷、变坡点

等空间信息。不同的地形特点形成目标物阴影和反

射率的变化。过去的实践和研究表明, 在无法从光

谱信息组合方面得到断裂构造的增强时, 主要依靠

线性影像的特征。

线性影像增强的方法有空间域和变换域两类。

空间域中的算法基于统计算法和差分算法。变换域

中的算法常用富利埃变换在频率域进行高通滤波或

带通滤波。总的来讲, 这四种方法都能有效的增强

线性影像。但是, 随机的选择处理功能进行增强的

做法有效但不是最优, 通过我们对石棉幅 MSS 图

像、TM 图像的研究认为: 对不同特点的图像和不

同的目的应采用不同的方法。

( 1) 在我们对所有的细节和线性影像都感兴趣

时, 使用频率域高通滤波的方法, 效果是很好的。

( 2) 当遥感图像有意义的线性影像具有某种空

间韵律时, 宜采用带通滤波器或相位滤波器。

( 3) 使用一阶差分增强的观念对边缘有明显的

增强作用, 但是单纯使用这一功能会丢失很多信

息, 需要与其他的功能配合使用。

( 4) 对卷积概念下的方向模板应当根据线性影

像的方向选择模板结构。

( 5) 当断裂带以影像  粗糙度! 为特征时, 采

用窗口统计量作为判断标志。常用的统计量是方差

(或标准差)。

3�1�2 � 隐伏、风化破碎物覆盖地区的断裂增强

隐伏断裂通常被地表的第四系覆盖, 它是断裂

形成后在其上又发生沉积作用的结果。对于母岩风

化破碎后, 也会使断裂的出露迹象被改造。这两种

情况的最大相同点是地面没有原始特征信息, 如破

碎带。也缺乏演化信息, 如地貌界限。隐伏、风化

破碎物覆盖地区的断裂常常反映为衍生信息, 如第

四系含水程度、水系特征、植物生态以及地球物

理、地球化学等信息的传递。从信息的传递机理来

讲, 只有下伏断层对上覆物质形成不同的物性影

响, 且这种影响形成的差别能被传感器所感受并记

录后, 才能通过增强处理使之显示出来, 所以, 分

析清楚隐伏断裂在地面上可能的表象和表现是很重

要的。根据比较研究, 隐伏断裂有如下一个或多个

特征。

如果两盘岩性不同, 有可能在地表形成两种不

同的光谱特征。但是, 这种界限表现为渐变过渡

带, 不是一条清晰的可定位的线性影像。但从较大

的视域观察图像时, 感觉到两个不同的区域, 或者
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有时隐时现的线性影像。当你想进一步标出其分界

线时, 却感到没有明确标志。受季节性气象气候的

外因作用产生光谱差异。冬季有雪时, 表现出不同

的融化程度和融化速率。春季植物返青时间的不同

步。秋季植物的枯萎不同步。地温变化的热红外异

常界限、不同的地温区域。由于覆盖层厚度的不

同, 在干旱条件下, 可能会产生地面植被生长的差

异。如果含水量差异是长期的, 可能形成不同的耕

作区, 如果是短期的, 这种差异会很快消失。针对

隐伏断裂的信息特点, 选择遥感图像时相是关键的

工作。

3�2 � 褶皱构造信息的增强

褶皱构造的空间展布形式是重要的地质信息。

由于差异风化, 褶皱在图像上常常形成地形地貌的

变化, 故在可见光、近红外都有明显的特点。这种

图像可以用全方位模板增强或者用高通滤波的技术

将其增强。对向斜、背斜构造及岩浆活动上冲, 基

底隆起形成的环形构造, 其影像特征一般表现为封

闭的环形影像, 要采用全方位的边缘增强方法。

3�3 � 岩性的增强[ 6]

岩性是图像解译的重要内容之一。对岩性或岩

组的解译基础, 比较有效的方法首先是色彩的区

别。通过不同的假彩色来表现不同的岩性。其次是

对具有不同纹理和结构的图块单元进行区分。

3�3�1 � 岩性特征的体现
岩性从以下三个方面体现其特征。

( 1) 光谱能量特征

在某些波段上, 不同的岩类具有不同的光谱能

量。

( 2) 纹理和结构特征

不同岩石的抗风化、抗侵蚀能力的差异, 形成

不同的地貌差异, 如我们常用的解译标志: 灰岩地

区的峰丛、漏斗, 岩浆岩的浑圆形山头, 各种由地

面水流侵蚀形成的水系网, 就是不同岩石的  脸

谱!。从图像上来讲, 是图像的纹理和结构。

( 3) 类光谱曲线特征

在不同波长上岩石电磁波能量变化的特征。如

果用电磁波波长为变量, 能量为一维变量 (波长)

的函数进行分析, 同一象元在不同波段图像上的象

元值, 组成了一个类比于光谱曲线的一维离散信号

序列。相同的岩类或物质在外部条件变化不大的情

况下, 虽然不是完全相同的光谱曲线, 但曲线形态

是相似的。

3�3�2 � 合成图像光谱段的组合选择与变换

波段之间进行代数运算和线性组合的方法已被

人们选择应用并且十分有效。但这种方法应用的难

点在于如何恰当的选择参与运算的波段和运算方

法。

当对研究区主要的岩性和地面物质属性有一定

的认识时, 可以采用如下方法:

( 1) 选择不同岩性的图像象元样本。象元要尽

可能的  纯!, 具有真正的代表性。不必拘泥于各

个类别当前能否识别。然后, 用可以参与分类的图

像的对应点象元值组成类光谱曲线, 通过目视比较

的方法, 选出类别离散程度突出的波段作为图像组

合的待选波段。

( 2) 在目视比较不容易选择的情况下, 应通过

简洁的代数运算得到新的导出量。常用的方法有比

值法、差分法。

如果对研究区的情况了解不多, 或变化太多不

具有唯一性, 建议采用如下方法:

( 1) 采用信息  筛选! 的方法, 先将大类划分

出来, 然后在大类中继续划分小类。

( 2) 用一维离散富利埃变换 ( FFT1D) , 可以

获得相应的各种岩性的富利埃频谱。对频谱中的各

个分量进行处理, 如: 对不同基频的虚部和实部可

以生成相位、幅值。

4 � 讨论与结论

� � 通过研究表明: 利用不同处理功能的特点, 采

用功能组合的图像处理方法是萃取信息的有效方法

之一。由于某些处理功能对信息处理的不可逆转

性, 多个处理功能组合实施时, 处理功能必须根据

信息的特点确定处理顺序。

在增强提取铁路工程地质遥感信息时, 空间域

和变换域方法各有优势。在要求比较高的时候, 建

议采用变换域的处理方法。

对岩性或岩组的信息, 一般情况下, 可以根据

类光谱曲线采用目视比较的方法, 选出类别离散程

度突出的波段作为图像组合的待选波段; 对数据较

多的地区, 采用信息  筛选! 的方法, 先将大类划

分出来, 然后在大类中继续划分小类; 采用对光谱

维 (或光谱、时相混合维) 一维富利埃变换频谱域

的幅度参数图像进行 KL 压缩, 选择压缩后的前三

个波段合成彩色图像, 具有较好的效果。

从色度学和人眼视觉响应特性的匹配关系[ 7] ,

提出对假彩色图像波段赋色, 应当按照波段信息量
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从主到次的顺序与蓝、红、绿色别对应。

地质与地理、地貌信息的时间和空间变异特

征, 地球表面和浅表层的电磁波信息仍处于继续认

识和研究过程中。根据遥感信息的物理模型选择和

修改处理功能参数是改善遥感图像处理效果的重要

方法。
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Research on the Processing Method of Remote Sensing

Information on Railway Engineering Geology

QIN Jun
( Remote Sensing Center , Southwest Jiaotong University , Chengdu Sichuan 610031, China)

Abstract: T he railway engineering geolog y information is analyzed f rom a point of system engineering and infor�
mation theory. T he contrast of the model descript ion and processing ef fect for fault , fold and rock characterist ics

base on some satellite remote sensing images processing pro ject w as studied. It show s that the picture processing

method with combined function is an effect ive method to ex tract informat ion. When many processing funct ions

are put into effect , it must be used orderly. For st rengthening rocky information, it gives better effect to adopt�
ing KL compression method to range parameter picture of spect ral bands. Base on the matching relat ion of chro�
maticity and v isual sense response property and spectrum bands entrusted colors principal, the blue, red and

g reen are respect ively matching according to the w ave band informat ion in the order from the important to the

subordinate.

Key words: Remote sensing technique; Image manipulat ion; Engineering geology; Geography physiognomy
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