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摘要: 通过对实际获得的多光谱影像的光谱特征分析,提出了可用于中巴 02B 卫星多光谱影像的 L BV 数据变换公

式, 使得 L BV 数据变换方法在国产中巴 02B 卫星数据上的应用成为可能; 运用该变换公式处理得到的中巴 L BV

数据变换图像比中巴原始数据假彩色合成图像颜色更鲜艳, 地物类别更易区分, 具有更好的目视解译效果。将

L BV 变换图像与中巴数据假彩色图像分别用最大似然法进行分类,分类图像和精度检验结果表明:用 L BV 变换公

式得到的 L BV 结果图像能很好地提高图像计算机分类的精度,该变换方法在中巴 02B 卫星数据的应用中具有很

大潜力。
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0 引言

LBV 数据变换是曾志远 2007年根据卫星影像

地物光谱特征分析提出的卫星图像数据变换方

法[ 1] 。该算法利用多光谱图像多个波段的光谱信

息,经过数据变换得到反映地物总辐射水平的 L 图

像、反映可见光- 近红外辐射平衡的 B 图像以及反

映波段辐射变化矢量(速度和方向)的 V 图像。将

L、B、V 图像分别赋予红、蓝、绿色进行彩色合成, 得

到色彩鲜艳、层次分明、地物类别易于区分的图像。

与传统数据变换方法相比, LBV 变换应用于 TM 数

据时可利用 4个波段信息, 其变换后的图像信息量

更加丰富, 并且图像上的颜色与地物存在着明显的

逻辑对应关系。该方法近年来在遥感图像增强、图

像解译和分类等方面得到了广泛应用。由于该变换

建立在大量卫星数据分析基础之上,不同的卫星数

据对应的LBV变换公式也不同,而目前已有的 LBV

变换公式均针对国外常用的卫星(如 SPOT、Land

sat、IKONOS、A ST ER等) ,迄今尚无针对国产中巴

02B的 LBV 数据变换公式
[ 2]
。

中巴资源卫星 02B 星( CBERS 02B)发射于 2007

年 9月 19日,该卫星搭载了 CCD相机、高分辨率相机

( H R)、宽视场成像仪( WFI) 3种传感器, 是我国迄今

为止空间分辨率最高的民用资源卫星
[ 3]
。02B星高分

辨率全色谱段相机( H R)分辨率为 2 36 m、多光谱及

全色 CCD 相机数据的分辨率为 19 5 m。针对

CBERS 02B数据的处理与应用逐渐成为国产卫星数

据研究的热点,目前大多结合传统的方法处理中巴资

源卫星 CCD数据, 如 PCA [ 4]、H IS [ 5- 8]、Brovey Trans

form ( BT) [ 9, 10]。因此, 本文将 LBV 数据变换方法运

用于 CBERS 02B数据变换中,提出针对处理该数据

的 LBV 变换公式,以进一步提高其应用潜力。

1 图像分析及 LBV 变换公式推导

1. 1 数据分析

为了使用 LBV数据变换方法,需要检验能否从

CBERS 02B图像中提取出 3 种基本的遥感属性,

即: 地物总辐射水平、可见光- 近红外辐射平衡、波

段辐射变化矢量 (方向和速度 )。因此, 需要对

CBERS 02B图像的波长- 灰度值图像进行分析。

首先,选取多幅中巴数据,按照 9种典型的地物

类别对其进行分类,分别为:清澈水体、浑浊水体、河

岸水、城镇、极茂密植被、茂密的植被、稀疏植被、建

筑、采矿场,并将每种地物的灰度值取平均, 得到能

够代表该类地物的灰度值。表 1列出了每种地物类

型及其对应的灰度值, 4 个波段范围分别为 B01

( 0 45 ~ 0 52 m )、B02 ( 0 52 ~ 0 59 m )、B03

( 0 63~ 0 69 m)、B04( 0 77~ 0 89 m) , 选择 0 48

m、0 56 m、0 66 m 和0 83 m 作为取值点, 建

立典型地物的波长- 灰度值图像(图 1)。



表 1 中国一些区域中 9种代表性典型地物的灰度值
Table 1 Grey level values of nine representative and typical ground features in some regions of China

波段灰度值
典型地物

1.清澈水体 2.浑浊水体 3.河岸水 4.城镇 5.极茂密植被 6.茂密植被 7.稀疏植被 8.建筑 9.采矿场

B01 30 46 37 36 41 35 49 73 79

B02 29 39 33 40 34 29 37 83 104

B03 21 31 27 27 51 38 61 48 60

B04 10 10 12 34 43 57 67 81 90

像元数 7 856 11 456 5 064 4 899 15 897 13 666 12 587 5 600 4 789

图 1 根据表 1 中的数据做出的 9 种典型
地物波长- 灰度值折线

Fig. 1 Grey level curves ( broken lines) of nine representative
ground features, drawn according to the data in table 1

由图 1中的地物灰度值曲线可以看出: 1)曲线

8和 9的位置较高, 曲线 1、2、3 的位置较低, 曲线位

置的高低反映了地物的亮度水平。因此, 地物的总

辐射水平 L 能够通过曲线位置的高低反映。2)曲

线 1~ 3向右侧下降,曲线 5~ 7向左下降, 其它曲线

较平衡。曲线的这一性质可用可见光- 近红外辐射

平衡 B表示。3)曲线 8、9从 B01到 B02波段上升,

从 B02到 B03波段下降, 从 B03到 B04波段再次上

升,而曲线 5在每一波段的走势与其完全相反。另

外,曲线 9从 B01到 B04波段的上升速度和下降速

度都很快,曲线 8的变化速度则相对平缓。地物灰

度值曲线从一个波段到另一个波段方向变化及其速

度异同即可用波段辐射变化矢量(方向和速度) V 表

示。因此, CBERS 02图像具有进行 LBV 变换所必

需的3种最基本的遥感图像特征,适宜于用 LBV 数

据变换方法进行变换。

1. 2 线性和二次回归方程

利用回归方法提取这 3种基本的地物遥感影像

属性,具体方程为:

D̂= a+ b + c 2 ( 1)

D̂= a+ b ( 2)

将回归残差 V i定义为:

V i = D̂ i - D i ( 3)

上述公式中, D̂ 表示回归方程求得的估测值,

表示在该波段范围内选择的波长值, a、b 和 c 是回

归方程的系数, D i 表示第 i 个波段图像中原始地物

的灰度值, D̂ i 表示原始灰度值对应的回归估测值。

笔者分别将 1 = 0 48 m、2 = 0 56 m、3 = 0 66

m、4= 0 83 m 带入上式中,则系数 a、b、c的值计

算如下:

4a+ 2 53b+ 1 6685c= D 1 + D 2+ D3 + D 4 (4)

2 53a+ 1 6685b+ 1 1455c= 0 48D 1 +

0 56D 2 + 0 66D3 + 0 83D 4 (5)

1 6685a+ 1 1455b+ 0 8158c= 0 2304D 1 +

0 3136D2 + 0 4356D 3+ 0 6889D 4 (6)

解方程组可得:

a= 10 253117D1 - 3 635 0503D 2 -

10 453690D3 + 4 8356235D4 (7)

b= - 29 363121D 1 + 13 328764D 2 +

33 401918D3 - 17 367561D4 (8)

c= 20 543140D1 - 10 896957D 2 -

24 987769D3 + 15 341586D4 (9)

对于线性方程 D̂= a+ b ,只需联立两个方程:

D1 + D 2 + D 3 + D4 = 4a+ 2 53b ( 10)

0 48D1 + 0 56D2 + 0 66D3 + 0 83D4 = 2 53a+ 1 6685b ( 11)

解以上方程组可得:

a= 1 662761D 1 + 0 921640D 2 -

0 00476016D 3 - 1 579641D4 ( 12)

b= - 2 233614D 1 - 1 061882D2 +

0 402783D3 + 2 892713D 4 ( 13)

1. 3 CBERS 02B图像 L、B、V 值的定义及计算

1. 3. 1 V 的定义及其计算公式 利用式( 7) ~ 式

( 9)及式( 12)、式( 13)得出的二次回归曲线和线性回

归方程中的系数公式求解对应的回归方程并做回归

曲线(图 2) , 在图中显示对应的回归残差。图 3 为

稀疏植被、采矿场两种典型地物的二次回归曲线及

对应的回归残差 v1、v 2、v 3、v 4 , 可以看出, 裸露的地

表(采矿场)与稀疏植被灰度折线的变换方向完全

相反, 即稀疏植被从 B01 波段到 B04波段 v 1、v 2、

v 3、v 4 的符号分别为- 、+ 、- 、+ , 采矿场从 B01

波段到 B04 波段 v 1、v 2、v 3、v 4 的符号则分别为+ 、

- 、+ 、- 。

页22第 地 理 与 地 理 信 息 科 学 第 27卷



图 2 9 种典型地物的灰度值折线及其对应的回归曲线
Fig. 2 Broken lines of grey level values and regression curves of the nine ground features

图 3 采矿场与稀疏植被的灰度值折线、对应的
二次回归曲线及回归残差

Fig. 3 Broken lines, quadratic regression curves and regression
residuals of the sparse vegetation and quarry

此外, 回归残差绝对值的大小反映了辐射变化

的速度。采矿场的 v 1、v 2、v 3、v 4 的绝对值比稀疏植

被大,因此该地物的灰度曲线从波段 B01到 B04 的

变化也就越快;相应的, 稀疏植被的 v 1、v 2、v 3、v 4 绝

对值相对较小, 因此其灰度曲线的变化略为缓慢。

显然,裸露的地表与植被的曲线变化完全相反, 并且

回归残差的大小也能区分不同的地物。因此, 回归

残差可用来代表反映地物波段辐射变化矢量 V , 并

且成为能够突出植被的重要指标。因此,定义:

V= v 1- v2 + v3 - v4 ( 14)

V = - 0 57198636D 1 + 1 3346350D 2 -

0 94209524D3 + 0 17944656D 4 ( 15)

1. 3. 2 L 的定义及其计算公式 通过大量的试验

发现,当 B04波段乘以 4时,在 = 0. 62 m 处对应

二次回归曲线的值能够较好地反映地物总辐射水平

L ,是最佳替代变量。因此,得到:

L = D̂ 0 62 = a+ 0 62b+ 0 622 c= - 0 055235004D 1 +

0 43999311D2 + 0 65020076D3 - 0 13983465D 4 ( 16)

1. 3. 3 B 的定义及其计算公式 从图 4发现, 水体

的斜率都是负值, 而植被的斜率为正值, 裸露地表的

斜率则介于水体和植被之间。因此,将斜率的相反

数定义为可见光- 近红外辐射平衡 B。这样, 清澈

的水体将拥有最大的 B 值, 起到了突出水体的作用。

图 4 9 种典型地物的线性回归线
Fig. 4 Linear regression curves of nine ground features

由公式( 13)得:

B= - b= 2 233614D1 + 1 061882D2 -

0 402783D3 - 2 892713D4 ( 17)

1. 4 CBERS 02B图像 L、B、V 的信息提取公式

通过以上分析,得到关于中巴数据的 L、B、V 信

息提取公式:

L0 = - 0 055235D1 + 0 439993D 2 +

0 650201D3 - 0 139835D4 ( 18)

B0 = 2 233614D1 + 1 061882D2 -

0 402783D3 - 2 892713D4 ( 19)

V 0 = 0 571986D1 + 1 334635D2 -

0 942095D3 + 0 179447D4 ( 20)

其中,用 L 0、B0、V 0 取代 L、B、V 是为了表示这是初

始的通用表达公式, 对于任意一幅 CBERS 02B 图

像, 运用该公式均能得到效果较好的 LBV 变换图

像。对于某一特定的区域,可根据该公式延伸出特

定的 L、B、V 公式。

2 基于 CBERS 02B图像的 LBV 数据变换

试验

选择山东省海岸带地区的威海市作为试验区

域。采用该地区 2009 年 7 月 23 日的中巴数据的

B01 ( 0 45~ 0 52 m )、B02 ( 0 52~ 0 59 m )、B03
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( 0 63~ 0 69 m) 和 B04 ( 0 77~ 0 89 m) 波段,并

裁切一部分图像进行研究, 该图像左上角的经纬度

为 37 4 46 12 N、121 9 49 21 E, 右下角的经纬度为

37 1 41 59 N、122 5 44 61 E。

2. 1 试验结果分析

首先采用式( 18) ~ 式( 20)对试验区的数据进行

变换,得到 V 0、B0、L 0 结果图像。一般如果用通用的

V 0、B0、L0 公式处理图像,得到的结果图像数据分布

范围可能偏大或偏小, 或者图像灰度的标准偏差偏

大或偏小。因此, 对于任何一个地区的图像,可以利

用式( 18) ~ 式( 20)使得到的变换图像的标准偏差为

25,平均灰度值为 128,并且具有匀称的数据分布,且

其数据范围为 0~ 255。

为了使变换后的图像标准偏差 s= 25, 平均值

= 128,对初始变换图像进行统计分析。如: L 0 图像

的标准偏差为 s= 18 0046, 令 k= 25/ 18 004626=

1 388532036,使 L 0 与 k 相乘,得到公式:

L 1 = - 0 0766959D 1 + 0 610944D2 +

0 902825D3 - 0 194165D 4

运用上述公式对 4 个波段的图像进行变换, 得

到 L 1 图像, 此时该图像的标准偏差 s1 = 25 00。该

图像的平均值 1= 73 147536,设常数 A= 128 00-

73 147536= 54 852464, 令公式 L 1 加上该常数, 得

到最终的变换公式:

L = - 0 0766956D1 + 0 610944D 2 +

0 902825D 3 - 0 194165D 4 + 54 852464 ( 21)

同理,得到针对中巴图像的最终 B、V 的变换公

式:

B= 0 386834D1 + 0 183905D 2-

0 0697569D 3 - 0 500981D 4 + 147 777473 ( 22)

V= - 1 0179070D 1 + 2 375118D2 -

1 676553D3 + 0 319344D 4 + 155 060198 ( 23)

通过式( 21) ~ 式( 23)对中巴数据的 B01、B02、

B03、B04 4个波段进行数据变换,得到最终 L、B、V

变换图像(图 5)。图 5a中图像的灰度值反映了地物

的总辐射水平 L ,地物的反射能力越强, 亮度越高。

因此,雪、云及裸露的地表(包括建筑、城镇、道路)等

在图像中的颜色很亮, 而水体(包括湖泊、河流及含

水较多的植被等)在图像中颜色则较暗。图 5b反映

了地物的可见光- 近红外辐射平衡 B , 图中水体的

颜色很亮,且水体越清澈, 在图像中的亮度越大; 而

植被的颜色很暗, 且植被越浓密,在图像上的颜色越

暗。图 5c中灰度值反映了地物波段辐射变化矢量

(方向和速度) V ,可以看出, 植被在图像中颜色很亮,

且植被越浓密,颜色越亮。因此,茂密的植被在图像

中的颜色最亮,而裸露的地表在图像中颜色较暗。

图 5 最终的 L BV 变换图像
Fig. 5 The final LBV image

将 L、B、V 图像分别赋予红色、蓝色、绿色合成

彩色图像(图 6a,见封 3) ,其中: 绿色表示森林, 红色

表示裸露的地表(包括雪、城镇、沙地)等, 蓝色代表

水体 (包括河流、湖泊等) ; 中巴数据 B02、B03、B04

的 B 波段的假彩色合成数据如图 6b(见封 3)所示。

由图 6可以看出, 与只包含 3 个波段光谱信息的假

彩色图像相比,经过 LBV 数据变换方法变换后的彩

色合成图像色彩更鲜艳, 土壤、水体、植被的信息都

得到了突出和增强,使得地物类别更易区分,更有利

于中巴图像的目视解译和分类。

2. 2 精度评价

为了能够客观评价变换后的 LBV 图像,利用最

大似然法对变换后图像和原始假彩色图像进行分类

(图 7,见封 3)。其中, 绿色为森林, 黄色代表城镇,

巧克力色代表裸露的土壤, 蓝色表示水体。假彩色

图像分类后的总体分类精度为 76 56%, 总体 kappa

系数为 0 6804。变换后的 LBV 图像总体分类精度

为 89 06% ,总体 kappa系数为 0 8412。显然, 经过

LBV 变换后的图像其分类精度明显优于未经变换

的假彩色合成图像,使用 LBV 变换方法对中巴图像

进行处理能够提高分类精度。

3 结论

本文首先通过对大量图像地物光谱特征分析,

推导出了针对中巴 02B 卫星多光谱影像的 LBV 数

据变换公式。通过具体的变换试验和对比分析表

明, 得到的 LBV 变换结果图像比原始中巴数据假彩

色合成图像颜色更鲜艳、地物类别更易区分,具有更

好的目视解译效果。利用最大似然法对变换前后两

幅彩色合成图像进行监督分类试验, 结果表明, 与原

始假彩色合成图像的分类结果相比,经过 LBV 数据

变换后的结果图像的分类精度得到显著改善, 说明

应用本文提出的变换方法可以改善中巴 02B卫星多

光谱图像的计算机分类精度, 该变换方法在今后的

中巴 02B卫星数据的处理应用中将具有潜力。
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Research on New LBV Data Transformation Method for CBERS 02B Multi spectral Images

ZH A NG Cheng- w en1, 2 , T AN G Jia- kui1, 2 , M I Su- juan1, 2 , HU Y in- cui3 ,

W AN G Chun- lei1, 2 , Y U Xin- ju1, 2 , L I Yo ng - zhi1, 2 , ZH A O L i- jun1, 2 , WA N G H ou- mao1, 2

( 1 . K ey L aborator y of Coas tal Zone Envir onmental Proces ses , CAS; Shandong P rovincial K ey L aborator y

of Coastal Zone E nv ironmental P rocesses ; Yantai Institute of Coastal Zone Resear ch, Chinese A cademy

of Sciences , Yantai 264003 ; 2 . Graduate Univers ity o f Chines e A cademy of Sciences , B eij ing 100049 ;

3 . H ebei Normal Univers ity , Shij iaz huang 050016 , China)

Abstract:L BV is a new dat a t ransfo rmation metho d w hich is recently pr oposed fo r remo te sensing dada transfor mation process

ing, how ev er, it is can t be directly used to CBER S 02B multi spectr al data since t her e ar e r elative transfor mation equations data

unt il no w. Based o n det ailed g ro und spectr al features studies of multi spect ral imag es fr om CBER S 02B, new L BV data transfor

matio n equations fo r CBERS 02B multi spect ral image w ere specially proposed. T hese new LBV t ransf ormat ion equations made

it po ssible to use t he L BV tr ansfo rmatio n metho d on the domestic satellites and pr ov ided a new metho d to pro cess CBERS 02B

multi spectral dat a. M o reov er, image tr ansfo rmatio n and classificat ion ex per iments wer e carr ied out, which r esults sho wed that

the L BV transfor med result images wer e mor e v ivid and t he featur es of them w ere more easily to be classified compared w ith t he

o rig inal false co lo r composit e imag es. F ina lly, in or der t o ev aluate t he per for mance of this pro po sed transfor m method, the maxi

mum likelihood superv ised classification metho d was used to the L BV tr ansfo rmed r esult images and the o riginal false co lo r

composite images, w hich r esults demo nstr ated that the accuracy of the L BV transfor med image was obvio usly better than that of

the or ig inal false color composite imag es, w hich sho wed that the pro po sed L BV tr ansfor m method has go od potential fo r

CBERS 02B multi spectr al images processing in the futur e applications.

Key words: CBERS 02B; L BV transfor mation; image classif ication; multi spectr al image

页25第第 3期 张成雯等:中巴 02B 卫星多光谱影像中 LBV 数据变换方法研究




