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摘　要：提出一种基于谱段关联的近红外图像模拟方法，分析遥感图像成像链路模型，以及卫星载荷传

感器可见光多光谱谱段和全色谱段的关联性，计算得到了谱段关联系数，并基于谱段的关联系数生成模

拟近红外图像．为了提高近红外模拟图像生成的速度，利用基于ＧＰＵ的ＳＩＦＴ算法对全色图像与多光谱

图像进行匹配．采用所提方法利用吉林一号光学Ａ星的数据，生成模拟近红外图像，单景图像计算时间

优于３ｓ，该方法对合成真彩色图像和去云去雾均有较好的效果．
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０　引言

图像的光谱信息是遥感应用的重要基础，传感器利用光谱遥感成像技术获得同一地物目标的不同谱段
图像，可以得到地表景物的空间、光谱和辐射三重信息，这些信息不仅表现了地物空间分布的影像特征，同时
能够以某一像元或像元组为目标获得地物的辐射强度和光谱特征［１－３］．为了满足不同的遥感应用需要不同的
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光谱信息，采用遥感图像模拟技术，能够以较低的成本获得更丰富的光谱信息．遥感图像模拟技术是在遥感
理论模型、遥感先验知识及现有遥感图像的基础上，通过一定的手段，获取特定条件下的模拟图像的技
术［４－６］．
许多学者深入研究了光学遥感图像的模拟［７］．叶泽田等［８］利用 ＭＩＶＩＳ超光谱图像数据，结合光谱模拟

和 ＭＯＤＴＲＡＮ大气改正的方法定量模拟了ＳＰＯＴ－ＨＲＶ多光谱波段ＸＳ１，ＸＳ２，ＸＳ３的地面反射率图像，模
拟值的相对误差分别为１２％，０．７％和３．１％．陈方等［９］提出利用波谱知识库的数据支持来模拟获取具有更高
光谱分辨率的细分光谱遥感图像的方法，以ＴＭ传感器的第１、２、３、４、５、７波段数据进行了波段数据细分．然
而，这种方法依赖于多光谱数据和地物光谱数据库，且多高光谱数据模拟中，多光谱混合像元、谱段响应差
异，以及构建的转换模型误差都将影响最终遥感图像模拟的精度．张冬英等［１０］提出基于低空图像的

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－１全色波段仿真，利用飞艇平台获取的实验数据，通过辐射传输模拟、光谱波段匹配、空间分辨率
仿真和传感器调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）仿真，得到 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－１全色波段图像．
周强等［１１］通过辐射定标实验建立了可见光、近红外图像灰度值的映射关系，对简单的场景图像进行了分割，
实现了利用可见光图像得到近红外图像，并提高了仿真图像的真实感．这种近红外图像模拟方法利用典型地
物的光谱特性构建了可见光、近红外图像灰度值的映射关系，通过可见光波段信息模拟近红外图像，其精度
容易受到不同大气条件的影响．
目前，研究遥感图像模拟的方法主要是利用典型地物的光谱数据和传感器的光谱特性，模拟图像在一些

场景中能够获得较好的效果，然而图像模拟的精度受限于谱段转换模型和大气环境．多光谱图像之间具有一
定的关联性，李旭阳等［１２］基于各谱段间的光谱响应关联，针对蓝光谱段的带外响应影响图像质量的问题，提
出了蓝色谱段带外响应的修正方法．本文研究了卫星载荷传感器多光谱ＲＧＢ谱段和全色谱段的关联性，并
基于全色谱段与多光谱谱段的关联性生成模拟近红外图像，模拟近红外图像对于图像目视和去云去雾有较
好的效果．

１　遥感图像成像链路模型

遥感图像的整个成像链路模型为：地面目标的反射或发射光能量通过大气后被相机光学系统收集，并将
能量汇聚于光电传感器的感光像素上，基于光电效应，传感器将光子转换成电子，进一步对光生电子进行收
集，转换成电压，最后进行量化并以灰度图像形式输出［１３－１５］．其物理过程如图１．

图１　遥感图像成像链路
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ－ｌｉｎｋ　ｍｏｄｅｌ

成像过程中，入瞳处辐亮度通过光学系统，每个探测像元作为一个感光像素接收到的光谱通量Φ（λ）为

Φ（λ）＝
πＡｄ

４Ｆ２Ｌ
（λ）τ０ （１）

式中，Ａｄ为探测像元面积，Ｆ 为光学系统相对孔径的倒数，Ｌ（λ）为入瞳处辐亮度，τ０ 为光学系统透过率．
每个探元接收的光谱通量通过光电转换器件，将光信号转换为电信号，则探测像元在成像曝光时间内积

累的电子数Ｓｅ为

Ｓｅ＝∫Φ
（λ）Ｒ（λ）ｔｉｎｔ
ｈｃ λｄλ （２）

式中，Ｒ（λ）为探测像元的光谱响应，ｔｉｎｔ为曝光时间，ｈ为普朗克常量，ｃ为光速．
探测像元积累的电子数通过电荷放大器与数值量化，获得量化输出，即图像的灰度值ＤＮ为

ＤＮ＝Ｓｅ×Ｇ （３）

式中，Ｇ 为转换增益，单位为ＤＮ／ｅ－．
２－１０００１４０
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因此，多光谱相机各谱段的图像灰度值由目标的辐射能量、相机光学系统的光谱响应、探测器光电转换
参数和积分时间决定，图像的灰度值与光谱响应的关系可以表征为

ＤＮ＝ｔｉｎｔＡｄｋ∫
λ２

λ１
Ｒ（λ）Ｌ（λ）λｄλ （４）

其中，ｋ＝
πτ０Ｇ
４ｈｃＦ２．

２　模拟近红外图像

根据卫星遥感图像成像链路模型，图像实际输出的灰度值由地物的光谱特性、光学传感器的光谱响应决
定．分析不同谱段的响应的关联性，利用全色谱段与ＲＧＢ多光谱谱段图像，模拟近红外图像．
２．１　模拟近红外图像算法
卫星遥感图像全色谱段响应范围通常为４００～８００ｎｍ，近似覆盖了多光谱谱段Ｒ（６００～７００ｎｍ）、

Ｇ（５００～６００ｎｍ）、Ｂ（４００～５００ｎｍ），以及近红外（７００～８００ｎｍ）的谱段范围，全色谱段实际量化输出图像灰
度值ＤＮ表示为［１６］

ＤＮＰ＝ＤＮ′Ｂ＋ＤＮ′Ｇ＋ＤＮ′Ｒ＋ＤＮ′ＮＩＲ （５）

式中，ＤＮＰ 为全色谱段的量化输出，ＤＮ′Ｒ，ＤＮ′Ｇ，ＤＮ′Ｂ 分别为全色谱段在ＲＧＢ多光谱响应谱段的量化输出．
根据式（４），可得

ＤＮ′Ｒ＝ｔｉｎｔＡｄｋ∫
λＲｅ

λＲｓ
ＲＰ（λ）ＬＲ（λ）λｄλ

ＤＮ′Ｇ＝ｔｉｎｔＡｄｋ∫
λＧｅ

λＧｓ
ＲＰ（λ）ＬＧ（λ）λｄλ

ＤＮ′Ｂ＝ｔｉｎｔＡｄｋ∫
λＢｅ

λＢｓ
ＲＰ（λ）ＬＢ（λ）λｄλ

烅

烄

烆

（６）

式中，λＲｓ，λＲｅ、λＧｓ，λＧｅ、λＲｓ，λＲｅ分别为ＲＧＢ波段光谱响应的起止波长，ＤＮ′ＮＩＲ为全色谱段在近红外谱段的量
化输出．
而ＲＧＢ每个谱段在各自对应有效谱段的范围内的量化值为

ＤＮＲ＝ｔｉｎｔＡｄｋ∫
λＲｅ

λＲｓ
ＲＲ（λ）ＬＲ（λ）λｄλ

ＤＮＧ＝ｔｉｎｔＡｄｋ∫
λＧｅ

λＧｓ
ＲＧ（λ）ＬＧ（λ）λｄλ

ＤＮＢ＝ｔｉｎｔＡｄｋ∫
λＢｅ

λＢｓ
ＲＢ（λ）ＬＢ（λ）λｄλ

烅

烄

烆

（７）

为了解算近红外谱段的实际量化输出，通过全色谱段与多光谱谱段响应的关联系数建立多光谱谱段各
自量化值与全色谱段量化值的对应关系，关联系数αＲ，αＧ，αＢ 的计算公式为

αＲ＝
ＤＮ′Ｒ
ＤＮＲ

＝
ｔｉｎｔＰＡｄＰ

ｔｉｎｔＲＡｄＭ
·∫

λＲｅ

λＲｓ
ＲＰ（λ）λｄλ

∫
λＲｅ

λＲｓ
ＲＲ（λ）λｄλ

αＧ＝
ＤＮ′Ｇ
ＤＮＧ

＝
ｔｉｎｔＰＡｄＰ

ｔｉｎｔＧＡｄＭ
·∫

λＧｅ

λＧｓ
ＲＰ（λ）λｄλ

∫
λＧｅ

λＧｓ
ＲＧ（λ）λｄλ

αＢ＝
ＤＮ′Ｂ
ＤＮＢ

＝
ｔｉｎｔＰＡｄＰ

ｔｉｎｔＢＡｄＭ
·∫

λＢｅ

λＢｓ
ＲＰ（λ）λｄλ

∫
λＢｅ

λＢｓ
ＲＢ（λ）λｄλ

烅

烄

烆

（８）

式中，ＡｄＰ为全色谱段的像元大小，ＡｄＭ为ＲＧＢ谱段的像元大小．
在计算过程中，由于全色谱段与多光谱谱段采用相同的光学系统，与光学系统相关的系数ｋ可以被约

去，假设在各多光谱谱段范围内，辐亮度为常数，可以将入瞳处辐亮度约去，那么近红外谱段的量化输出可
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以表示为

ＤＮ′ＮＩＲ＝ＤＮＰ－αＢＤＮＢ－αＧＤＮＧ－αＲＤＮＲ （９）
根据式（８），基于全色谱段与多光谱谱段响应的关联性，能够利用实际获取的全色图像与ＲＧＢ多光谱图

像，生成模拟近红外图像．
２．２　模拟近红外图像生成流程
根据模拟近红外图像算法原理，通过获取的全

色谱段图像与多光谱ＲＧＢ谱段图像生成仿真的近
红外波段图像，具体生成过程如图２．
全色谱段、多光谱各谱段的ＣＣＤ安装位置不

同，在卫星成像过程中，全色和多光谱谱段将沿着推
扫方向依次对同一地区成像，对应于同一地物不同
谱段成像存在一定的时间差，因此对应的成像角度、
成像姿态均有一定的变化，使得不同分辨率影像间
相同地物具有不同的畸变及像点坐标．同时，卫星全
色影像与多光谱影像分辨率通常不一致，而待配准
图像分辨率的不一致会使得配准过程中存在尺度不

一致的问题，无法建立两幅影像同一地物像元一一
对应的关系．然而，仿真近红外影像需与多光谱影像
分辨率一致，不同谱段影像间同一地物像点坐标不
一致会使得地物边缘出现伪彩现象，导致数据无法
进行后续的遥感应用．为了解决上述问题，需要对全

图２　模拟近红外图像生成流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

色影像降采样，并采用具有空间尺度不变形的尺度不变特征转换（Ｓｃａｌｅ－Ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＳＩＦＴ）匹配方法进行图像配准．为了快速准确地生成模拟近红外图像，采用基于图形处理单元（Ｇｒａｐｈｉｃｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｕｎｉｔｓ，ＧＰＵ）的ＳＩＦＴ算法快速提取待匹配图像的特征点，通过建立基于特征点的仿射变换模
型，进行图像重采样．在图像配准后，利用近红外图像模拟算法生成近红外模拟图像．

３　模拟近红外图像应用
为了验证本文提出的算法，采用吉林一号光学Ａ星的数据生成模拟近红外图像，模拟近红外图像在多

光谱图像合成与去云去雾方面均有较好的应用效果．吉林一号光学Ａ星采用ＴＤＩ－ＣＣＤ线阵探测器，具有全
色谱段（４５０～８００ｎｍ），以及多光谱Ｒ（４５０～５５０ｎｍ），Ｇ（５００～６００ｎｍ），Ｂ（６２０～７００ｎｍ）成像能力，全色谱
段的响应包含了ＲＧＢ谱段和近红外７００～８００ｎｍ谱段范围．
３．１　模拟近红外图像
依据本文提出的方法，利用吉林一号光学Ａ星全色与多光谱图像生成了模拟近红外影像，试验结果与

各谱段对比如图３．

图３　模拟近红外图像与多谱段图像的对比
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｓ
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吉林一号光学 Ａ星单景全色图像的大小为５２７ＭＢ，多光谱图像的大小为９８ＭＢ，采用基于 ＧＰＵ的

ＳＩＦＴ算法对图像进行配准，单景近红外模拟图像的生成时间优于３ｓ，而采用基于 ＣＰＵ 的算法需要约

６ｍｉｎ，可见本文的算法提高了模拟图像生成的效率．
３．２　模拟近红外图像应用
模拟近红外图像能够结合ＲＧＢ谱段的信息合成真彩色影像，获得颜色更为丰富艳丽的图像，并利用近

红外波段能够穿透薄云薄雾的特性提升图像在去云去雾方面的应用．
３．２．１　遥感多光谱影像合成
遥感多光谱影像多采用ＲＧＢ谱段进行模拟真彩色合成，合成结果生动逼真，符合人眼视觉特性，但是由

于大气干扰等因素，合成图像容易出现彩色失真，同时因为没能利用对绿色植物类别及长势差异最敏感的近
红外波段信息，而导致植被颜色偏暗、色彩不突出．利用模拟近红外图像，结合ＲＧＢ谱段的信息能够生成合
成图像，结果如图４、５，其生成近红外谱段的配准精度分别达到了０．３７个像素、０．２３个像素，均优于０．４个像
素，实现了高精度配准．

图４　城镇多光谱谱段合成影像对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｏｗｎ　ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｍａｇｅｓ

图５　山区多光谱谱段合成影像对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｉｍａｇｅｓ

图４为城镇多光谱谱段合成图，其中图４（ａ）为ＲＧＢ谱段合成的真彩色图像，草地与农田颜色较暗，与
人眼目视效果有一定差异；图４（ｂ）为合成的假彩色图像，合成结果中包含了近红外谱段信息，舍弃了易受大
气散射影响的蓝谱段信息，相对与真彩色合成结果而言，其合成影像清晰、信息量丰富、色彩艳丽，但是“物体
颜色”均会向短波谱段方向移动一个色位，即绿色物体呈蓝色，红色物体呈绿色，从而使得合成影像不符合人
眼视觉；图４（ｃ）为合成绿谱段合成结果，采用绿谱段与近红外谱段按照一定的比例合成新的绿谱段用于真
彩色合成，既保证合成影像的清晰度、信息量，同时突出植被信息，图像颜色更接近人眼视觉．图５为山区多
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光谱谱段合成影像对比，图５（ｃ）合成绿谱段合成结果中山脊处的绿色树木被突显出来，裸地与山体的颜色
也更丰富艳丽．
对图４（ａ）、（ｃ）及图５（ａ）、（ｃ）的绿谱段从清晰度、边缘能量、熵等几个方面进行定量评价，结果见表１和

２，可以看出合成绿谱段在保持了原有绿谱段图像信息的同时，有效提升了清晰度及边缘能量．
表１　图４（ａ）与（ｃ）绿谱段指标评价

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｂａｎｄ　ｏｆ　Ｆｉｇ．４（ａ）ａｎｄ（ｃ）

Ｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　 Ｅｄｇｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　 Ｅｎｔｒｏｐｙ
（ａ） １８．５２５　２５０　 ７．３３３　０５８　 ５．９２１　７８０
（ｃ） ２５．７２９　８１９　 １４．２４５　９２９　 ６．３７２　６７９

表２　图５（ａ）与（ｃ）绿谱段指标评价
Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ　ｂａｎｄ　ｏｆ　Ｆｉｇ．５（ａ）ａｎｄ（ｃ）

Ｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　 Ｅｄｇｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　 Ｅｎｔｒｏｐｙ
（ａ） １４．２２５　４２０　 ４．４０６　０５４　 ５．６１２　５３４
（ｃ） ２１．９０５　２９０　 ８．６９９　７９６　 ６．０９６　１４５

３．２．２　去云去雾效果
光学遥感卫星成像过程中经常会受到云雾的影响，使得拍摄的地物目标受到遮挡，近红外波段波长较可

见光长，受到大气散射的影响更小，能穿透薄云与薄雾，在受到云雾遮挡过程时近红外谱段可以获取更多信
息，如图６，因此可以利用模拟近红外图像提升去云去雾效果．

图６　谱段透射云雾对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ

采用基于暗通道的去云去雾方法，去除云雾前后多光谱合成影像结果如图７，结果表明结合模拟近红外
图像的去云去雾效果好于仅使用可见光谱段图像．对实验影像进行定量分析，结果见表３，从表３中的评价

图７　去云雾效果
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　ｈａｚｅ
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表３　去云雾影像定量分析结果
Ｔａｂｌｅ　３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｏｆ　ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　ｈａｚｅ

Ｉｍａｇｅｎｕｍｂｅｒ　 Ｂａｎｄ
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｉｎｄｉｃａｔｏｒ

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　 Ｅｄｇｅｅｎｅｒｇｙ　 Ｅｎｔｒｏｐｙ　 Ｃｏｌｏｒｃａｓｔ

（ａ）
Ｂｌｕｅ
Ｇｒｅｅｎ
Ｒｅｄ

１３．３９９　２１
１０．７２６　７６
９．９６７　８５９

３．７６３　６５２
２．６４７　７０６
２．５０８　１４９

６．３５９　４７２
６．２５５　４９２
６．２６５　３９８

０．１２８　９６７

（ｂ）
Ｂｌｕｅ
Ｇｒｅｅｎ
Ｒｅｄ

２６．５２８　７９
２５．１９７　１９
３１．８８０　５１

１４．８７７　１
１６．７２３　４
２６．０２３　４３

６．３１８　９５３
６．１７０　４７
６．２８４　９５２

０．０３３　２５３

（ｃ）
Ｂｌｕｅ
Ｇｒｅｅｎ
Ｒｅｄ

２７．９０９　５１
２７．５１５　６４
２８．８１０　５１

２２．２９２　０９
１７．４６６　７
２８．８５９　３３

６．２３０　４７３
６．４１７　６１
６．３５１　２７５

０．０８０　７５１

指标可以看出，去云雾处理后图像在保持了原有图像信息的基础上极大地改善了各谱段的清晰度，结合了近
红外谱段信息的去雾影像在改善清晰度、提升边缘能量、保持影像熵信息的同时具有良好的视觉效果，符合
人眼对绿谱段信息更加敏感的特点，极大地凸显了影像中的植被信息，有效地改善了目视色偏，利于遥感影
像的目视判读．

４　结论

本文提出一种基于谱段关联的模拟近红外图像方法，分析遥感图像成像链路模型，基于全色谱段与多光
谱ＲＧＢ谱段的关联性，计算谱段间的关联系数，根据全色与多光谱图像生成模拟近红外图像．采用基于

ＧＰＵ的ＳＩＦＴ算法，单景图像生成时间优于３ｓ，有效提高了模拟近红外图像生成的效率．模拟近红外图像在
多光谱合成图像中，能够结合ＲＧＢ谱段信息，获得更符合人眼视觉、颜色丰富的合成真彩色图像，同时利用
近红外的光谱特性，将模拟近红外图像应用于去云去雾，相比于ＲＧＢ多光谱图像有更好的云雾去除效果．
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