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摘 要院 多光谱真彩色合成图像在遥感图像解译判读、目标识别和信息处理等领域具有广阔的应用前

景。真彩色合成技术取决于获得准确的 X、Y、Z 三刺激值，以建立相机 RGB 三基色体系与人眼视觉颜色

体系之间的关系。为此，提出了基于彩色目标光谱信息的多光谱图像真彩色合成方法，通过在卫星过顶

时铺设人工靶标，利用实测的靶标反射率光谱，计算相机三基色体系 RGB 与人眼视觉颜色体系 CIE-
XYZ 之间的转换矩阵，构建适用于一定大气条件下的真彩色校正模型。利用高分一号卫星多光谱图像进

行真彩色校正实验的结果表明，该方法对色彩丰富度不同的图像均具有较好的颜色校正效果。
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Abstract: Multi鄄spectral true color synthesized images have the prospects of broad application in the
interpretation of remote sensing image, target recognition and information processing etc. The technique of
true color synthesis depends on the accuracy of the obtained tristimulus values CIE-XYZ, which is used
to establish the right relationship between the system of camera忆s RGB and human being忆s visual color.
So, a method of true color image synthesis based on the information of artificial target was proposed by
laying the man鄄made targets when the satellite passes. And, the transformation matrix between camera忆 s
RGB trichromatic system and human being忆 s visual color system was estimated from the reflectance
spectrum of man鄄made targets. Eventually, the suitable true color correction model was established in the
certain atmospheric conditions. Experiment of true color correction was conducted on the multi鄄spectral
images of GF-1 satellite, and the results show that good color correction effects has been exhibited on
even every image with different degrees of color忆s richness.
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0 引 言

多光谱遥感图像一般由 R尧G尧B尧NIR 四个通道

的灰度图像组成的袁 而彩色合成图像则是利用多光

谱图像中的 R尧G尧B 波段上的灰度图像组合形成的袁
可以表现出一定的颜色[1-2]遥 图像中的色彩信息虽不

能定量地反映光谱信息袁 但是却能够使人敏感地觉

察出可见光波段光谱的细微差异袁 可以充分利用色

彩在遥感图像解译判读和信息提取中的优势遥此外袁
人工判读也是卫星图像应用的最基本和最重要的手

段袁 因此一幅色彩逼真的卫星图像可以有效提升人

眼判识地物类别的效率 , 在遥感影像判读及快视图

像生成等方面有广泛的应用[3-4]遥
但是 , 在使用多光谱卫星影像合成彩色图像的

过程中袁 由于受到多光谱成像探测器光谱响应性能

及外界环境等因素的影响 , 使得合成的真彩色图像

色彩失真袁不易判别遥 为解决合成图像的色偏问题袁
人们发展了多种色彩校正方法与彩色合成方法遥 归

纳起来主要有三类院基于图像统计的颜色校正方法尧
基于相机模型的颜色校正方法和基于光谱反射率的

颜色校正方法遥
基于图像统计的颜色校正方法通过统计图像本

身的特性来进行真彩色较正袁 代表性的有白平衡法

及其各种改进算法[5-6]遥 该方法利用的是图像的统计

信息袁与图像本身的特性密切相关袁但对于多光谱遥

感图像而言袁 它在形成的过程中由于受到来自外界

环境等多方面的影响袁如果本身已偏色严重袁再去对

其进行统计分析袁不但达不到颜色校正的效果袁反而

使图像质量更差遥
基于相机模型的颜色校正方法通过建立标准图

像与非标准图像之间的映射关系袁来实现彩色较正遥
目前比较常用的有矩阵转换法尧多项式回归法尧查找

表法和人工神经网络法 [7-8]遥 该方法虽然最终处理效

果比较好袁 但是在建模的过程中需要大量的标准图

像做参考袁 这对于用彩色相机获取与多光谱图像拍

摄场景一致的彩色遥感图像增加了一定的难度袁需
要耗费大量的时间尧人力尧物力和财力袁实用性较差遥
基于光谱反射率的颜色校正通过还原物体表面的光

谱反射特性来实现彩色较正 [9]遥 该方法虽然能定量

地表达和描述颜色袁 但是需要获得多光谱遥感图像

中所有地物的光谱反射率信息袁 这在实际的过程中

不可能通过测量获得特定环境条件下所有地物的光

谱反射率袁 而通过反射率反演获得又会增加颜色校

正的误差遥
综合上述三类真彩色校正方法各自的优缺点袁

近年来发展了一种基于物理机理的真彩色合成方

法 [10]遥 它将相机模型的颜色校正方法和基于光谱反

射率的颜色校正方法相结合 , 根据实际遥感图像和

地物理论色彩真值之间的转换关系袁 完成遥感图像

的真彩色校正遥但是由于在计算转换关系时袁需要获

得 5 nm 间隔的实际图像的 DN 值袁而对多光谱图像

不适用遥 所以袁文中针对多光谱图像袁使用实测的人

工靶标光谱信息袁 直接获得靶标三刺激值 XYZ 与遥

感图像 RGB 之间的转换矩阵遥 具体方法为院通过在

卫星过顶时铺设人工靶标 ,并测量其高光谱反射率袁
计算人工靶标的 CIE-XYZ 标准色度系统三刺激值

X尧Y尧Z曰由对应的多光谱遥感图像袁获得相机三基色

体系与人眼视觉颜色体系之间的转换矩阵曰 再将转

换矩阵应用到整幅图像或大气条件相近的其他图

像袁实现多光谱图像的真彩色合成遥该方法既不需要

通过彩色相机获取标准的真彩色图像袁 也不需要测

量图像中所有地物的光谱反射率或者进行反射率反

演袁 只需要获得被摄图像中某几种地物的光谱信息

即可袁这在实际操作过程中比较容易获取袁同时也使

校正变得简单可行遥
1 真彩色合成算法

基于彩色靶标光谱信息的真彩色合成分三个步

骤实现院(1) 根据实测的靶标光谱信息和人眼视觉函

数袁 计算彩色靶标在 CIE-XYZ 标准颜色空间三刺激

值 X尧Y尧Z曰(2) 由彩色靶标三刺激值 X尧Y尧Z 和多光谱

遥感图像袁解算 CIE-XYZ 标准颜色空间三刺激值 X尧
Y尧Z 与多光谱相机 R尧G尧B 之间的转换矩阵 A曰(3) 将

计算得到的转换矩阵作用到多光谱遥感图像袁 得到

CIE-XYZ 颜色空间的图像袁 并将其转换到计算机显

示器 R忆G忆B忆颜色空间下袁以真实的颜色显示袁实现多

光谱遥感图像的真彩色合成遥 由于第三步中显示系

统的转换关系矩阵是确定的袁所以袁野真彩色冶图像的

获得袁取决于多光谱图像中靶标区域三刺激值 X尧Y尧
Z 的准确计算袁以解算出转换矩阵 A遥
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1.1 CIE-XYZ 三刺激值计算

CIE-XYZ 是国际照明委员会(CIE)于 1931 年创

建的标准颜色空间袁它基于人类颜色视觉直接测定袁
与测量设备无关袁用三刺激值 X尧Y尧Z 来定量描述颜

色袁计算公式如下 [10]院
X=k

=780

=380
移 S( ) ( )x軃( )

Y=k
=780

=380
移 S( ) ( )y軃( )

Z=k
=780

=380
移 S( ) ( )z軃( )

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(1)

式中院 ( )为物体光谱反射率曰S( )为光源光谱曰x軃( )袁
y軃( )袁 z軃( )为 1931CIE 标准色度观察者光谱三刺激

值曰k 为调整因子袁k=100/ 乙 S( )y軃( )遥
针对多光谱遥感图像袁 由于光学载荷一般在自

然光下成像袁计算三刺激值 X尧Y尧Z 时袁S( )可以使用

接近太阳光的标准 D65 光源袁近似模拟太阳光的光谱

功率分布曰标准色度观察者光谱三刺激值x軃( )尧y軃( )尧
z軃( )根据人眼的明视觉光谱光视效率函数定义袁其
值是固定不变的遥所以要获得准确的三刺激值袁关键

是得到卫星高度的目标表观反射率 ( )遥
根据大气辐射传输模型袁 由地面同步测量的彩

色靶标的地面光谱反射率和大气参数袁 可以计算得

到地物在卫星高度的表观反射率袁公式如下[11]院
( )= a( )+ s( )

1- s( )窑S T ( s)T ( v) (2)

式中院 s 为太阳天顶角曰 v 为观测天顶角曰 ( )为卫星

高度的表观反射率曰 s( )为地物目标地表反射率曰
a( )为大气分子和气溶胶散射产生的大气内反射率曰
T( s)为入射方向(太阳-目标路径)总的散射透过率曰
T( v)为观测方向 (目标-观测点路径 )总的散射透过

率曰S 为大气半球反照率遥
1.2 转换矩阵解算

相机属于 R尧G尧B 三基色体系袁 对多光谱图像

红尧 绿尧 蓝三个波段分别求每块靶标区域的灰度均

值袁得到彩色靶标在相机 RGB 颜色空间的三刺激值

R尧G尧B遥
相 机 RGB 颜 色 空 间 的 三 刺 激 值 R尧G尧B 与

CIE-XYZ 标准颜色空间三刺激值 X尧Y尧Z 之间可以

通过以下公式实现数据转换[12]院

X
Y
Z

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=A伊
R
G
B

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(3)

式中院[X]尧[Y]尧[Z]为靶标在 CIE-XYZ 空间的颜色三

刺激值袁可以通过将公式(2)代入公式 (1)计算得到曰
[R]尧[G]尧[B] 为靶标在相机 RGB 颜色空间的三刺激

值 R尧G尧B袁通过对多光谱图像红尧绿尧蓝三个波段分

别求每块靶标区域的灰度均值获得遥
理论上由三块以上人工靶标袁 就可以通过线性

拟合得到公式(3)的矩阵系数 A遥 但是袁在实际应用

中袁 使用线性拟合得到的 A 进行真彩色校正效果不

理想袁故增加了常数项遥 表示如下院
X=a11R+a12G+a13B+a14

Y=a21R+a22G+a23B+a24

Z=a31R+a32G+a33B+a34

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(4)

由此袁可以得到增加常数项后的转换矩阵 A院

A=
a11 a12 a13 a14

a21 a22 a23 a24

a31 a32 a33 a34

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(5)

1.3 真彩色校正

计算得到转换矩阵 A 之后袁 将其作用到整幅图

像或大气条件相近的其他图像袁 即可获得彩色图像

每个像素的 XYZ 值遥
由于 XYZ 颜色空间是设备无关颜色空间袁 还需

要将得到的 XYZ 空间的颜色三刺激值(X袁Y袁Z)转换

到计算机显示器 R忆G忆B忆颜色空间下的颜色值 (R忆袁
G忆袁B忆)袁用(R忆袁G忆袁B忆)记录目标的颜色值遥取 D65 光

源在 XYZ 颜色空间中坐标 (0.312 7袁0.329 0袁0.358 3)
为标准参考白点袁 其在 ITU-R BT.709 色度空间中

的坐标(R忆袁G忆袁B忆)转换如下[12]院
R忆
G忆
B忆

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
3.240 48 -1.537 15 -0.498 54
-0.969 26 1.875 99 0.041 56
0.055 65 -0.204 04 1.057 31

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

X
Y
Z

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(6)

2 真彩色合成结果及评价

2.1 实验数据和处理

为检验上述真彩色合成方法的有效性袁 针对高

分一号卫星袁 于 2014 年 12 月份在云南丽江开展了

验证实验遥在丽江靶标场袁铺设了六种颜色的彩色靶

标尧三种灰阶靶标袁六种彩色靶标长宽都是 48m袁三种

灰阶靶标长宽都是 60 m遥
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GF-1 image Aerosol optical
thickness

Lijiang target鄄
field 0.159

Songshan
target鄄field 0.512

Sun zenith
angle/(毅)

51.44

53.31

Sun azimuth
angle /(毅)

166.73

164.79

Chengdu 0.610 46.36 167.45

Guangzhou 0.496 42.04 150.98

Xi忆an 0.450 58.69 160.62
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在高分一号卫星过顶时袁 同步测量了彩色靶标

和灰阶靶标的光谱反射率曲线袁 以及靶标场地周围

的大气参数遥 彩色靶标的光谱反射率曲线如图 1 所

示袁灰阶靶标的光谱反射率曲线如图 2 所示遥

图 1 彩色靶标的光谱反射率

Fig.1 Spectral reflectance of color artificial target

图 2 灰阶靶标的光谱反射率

Fig.2 Spectral reflectance of gray鄄scale artificial target

由地面同步测量的人工靶标光谱反射率 s( )
和地面大气参数 (卫星过顶时气溶胶光学厚度为

0.159)袁使用大气辐射传输模型 6 S袁计算出大气内反

射率 a( )袁大气半球反照率 S袁大气透过率 T( s)尧
T ( v)遥 再根据公式(2)袁可以得到不同波长的表观反

射率 ( )遥
得到表观反射率 ( )后袁S ( )选择接近太阳光的

标准 D65 光源袁根据公式(1)袁对每一波长的标准色度

观察者光谱三刺激值x軃( )尧y軃( )尧z軃( )进行积分袁得到每

块人工靶标在 CIE-XYZ 空间的颜色三刺激值遥
2.2 真彩色合成结果

GF-1 卫星搭载有两台 2 m 分辨率全色/8 m 分

辨率多光谱相机袁四台 16 m 分辨率多光谱相机遥 其

中 8 m 分辨率多光谱相机包含红(0.63~0.69 滋m)尧绿
(0.52 ~0.59 滋m)尧蓝 (0.45 ~0.52 滋m)尧近红外 (0.77 ~
0.89 滋m) 四个波段遥 使用前三个波段进行真彩色合

成算法验证遥
人工靶标在相机 RGB 颜色空间的三刺激值 R尧

G尧B 通过对多光谱图像红尧绿尧蓝三个波段分别求每

块靶标区域的灰度均值获得袁 根据已经得到的标准

颜色空间的人工靶标三刺激值 X尧Y尧Z袁由公式 (4)可
解算出转换矩阵 A袁进而得到真彩色合成图像遥

图 3 为计算出的转换矩阵直接作用在本幅图像

上袁得到的丽江靶标场区域真彩色校正效果遥图 3(a)
为原始图像袁图 3(b)为真彩色校正后得到的真彩色

合成图像袁可以看出袁原始图像偏蓝袁真彩色校正后

图像颜色比较鲜艳尧自然袁颜色更接近真实的地物彩

色遥相对与校正前的图像袁真彩色校正后图像更接近

人眼视觉效果袁并且图像的亮度有所增加袁地物间对

比度更为明显袁有利于识别目标遥

(a) 真彩色校正前图像 (b) 真彩色校正后图像

(a) Images before true color (b) Images after true color

correction correction

图 3 靶标场真彩色校正前后对比图

Fig.3 Images before and after true color correction in target field

为验证转换矩阵的通用性袁 将由人工靶标计算

得到的转换矩阵袁应用到嵩山场尧成都尧西安尧广州等

地多光谱图像上遥 表 1 为转换矩阵应用到其他图像

表 1 通用转换矩阵的大气条件

Tab.1 Atmospheric conditions of general
transformation matrix
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时的大气条件遥 图 4 是将计算得到的转换矩阵应用

到成都郊区多光谱图像上的真彩色校正结果遥 从中

可以看出袁 将丽江靶标场计算的转换矩阵应用到成

都郊区的多光谱图像上袁 亦能将偏蓝的原始图像校

正到颜色鲜艳尧自然袁取得较好的校正效果遥说明袁在
太阳天顶角相差 15毅袁 气溶胶光学厚度相差 0.45 以

内袁转换矩阵都具有通用性遥

(a) 真彩色校正前图像 (b) 真彩色校正后图像

(a) Images before true color (b) Images after true color

correction correction
图 4 城镇居住区真彩色校正前后对比图

Fig.4 Images before and after true color correction in urban

residential area

2.3 真彩色校正效果评价

多光谱遥感图像合成真彩色图像后袁 其色彩校

正效果的评价就是一项必不可少的内容遥 评价图像

色彩校正的效果应充分遵循人眼的视觉特性 [13]袁但
由于受到周围环境尧文化背景尧人的主观感受等因素

的影响袁不同的人具有不同的颜色视觉特性遥 所以袁
还需要对其进行客观评价袁下面采用 CIE LAB 空间

色差法进行客观评价遥
CIE LAB 空间色差法是为了统一评价颜色差别

而提出的一种方法[14]遥 该方法首先将 CIE XYZ 彩色空

间的三刺激值转换到 CIE LAB 空间袁转换公式如下院
L*=116f(Y/Yn)-16
a*=500[f(X/Xn)-f(Y/Yn)]
b*=200[f(Y/Yn)-f(Z/Zn)]

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(7)

式 中 院 f (g ) =
( 841 / 108 ) (g ) +16 / 116 g臆 24

116蓸 蔀 3

(g ) 1 / 3 g跃 24
116蓸 蔀 3

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

g=X /Xn袁Y/Yn袁Z/Zn袁X袁Y袁Z 为颜色样品在 CIE XYZ 空

间的三刺激值袁Xn袁Yn袁Zn 为指定的白色刺激的三刺

激值袁 一般情况下是 CIE 标准照明体照射在完全漫

反射体上袁再经完全漫反射体反射至观察者眼中的白

色刺激的三刺激值袁Xn=95.045袁Yn=100.00袁Zn=108.905曰
L* 为米制明度袁a*袁b* 为米制色度袁 如果已知两个以

L*尧a*尧b* 标定的颜色袁那么其总色差可表示如下院
驻Eab*(L*a*b*)=[(驻L*)2+(驻a*)2+(驻b*)2]1/2 (8)

式中院
驻L*=L1*-L2*
驻a*=a1*-a2*
驻b*=b1*-b2*

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

曰L1*袁a1*袁b1* 是第一种颜色在

CIE LAB 空间中的坐标袁L2*袁a2*袁b2* 是第二种颜色

在 CIE LAB 空间中的坐标曰驻Eab* 是两个颜色的色差遥
在实际处理过程中袁 一般采用校正后图像与标

准图像的平均色差作为评价指标袁公式如下院
驻Eab*(L*a*b*)= 1

M伊N

M

i=1
移 N

j= 1
移伊

(L1*(i袁j)-L2*(i袁j))2+(a1*(i袁j)-a2*(i袁j))2+(b1*(i袁j)-b2*(i袁j))2姨
(9)

式中院M伊N 为图像总大小遥
使用 CIE LAB 空间色差法对文中真彩色校正

法和其他颜色校正算法进行客观评价袁如表 2 所示遥
从表中可以看出袁与原图像相比袁经过彩色校正后的

图像 CIE LAB 空间色差 驻Eab*(L*a*b*)都有所降低袁
但是使用文中提出的真彩色校正法校正后的图像

驻Eab*(L*a*b*)最小袁校正效果最好遥
表 2 CIE LAB 空间色差对比表

Tab.2 Comparison of color difference in CIE LAB
color space

3 结 论

针对相机模型的颜色校正方法和基于光谱反射

率的颜色校正方法的不足袁 文中提出了一种基于人

工靶标光谱信息的真彩色合成方法对多光谱遥感图

像进行颜色校正遥 该方法由人工靶标光谱信息获得

靶标的三刺激值 CIE-XYZ袁 再由对应的多光谱遥感

GF-1 image Color difference in CIE LAB
color space

Original image 22.67

Reflectance inversion method 2.08

White balance method 3.35

Method in this article 1.17
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图像袁 获得相机三基色体系与人眼视觉颜色体系之

间的转换矩阵袁最后使用转换矩阵进行真彩色合成遥
通过丽江验证实验袁将该方法应用于高分一号多光谱

遥感图像袁结果表明该算法不仅适用于色彩丰富度不

同的图像袁而且得到的转换矩阵在一定大气条件下对

多光谱遥感图像颜色校正具有通用性袁为研究多光谱

遥感图像的真彩色合成提供了一种解决思路遥
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