
第 41卷 第 8期 
2014年 8月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

VoL 41 No．8 

Aug 2014 

基于 ENVI软件的遥感影像内插方法偏差改正 
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摘 要 ENVI是由遥感领域的科学家采用交互式数据语言 IDL(Interactive Data Language)开发的一套功能强大的 

遥感图像处理软件 ，其能够快速、便捷、准确地从遥感影像中提取所需的信息。为了对影像进行更好的分析和处理， 

ENVI提供 了一套基础的影像 内插方法用于对影像进行插值处理。然而，由于理论上的缺陷，其采用的插值方法存在 

一 定的偏差，从而导致后续的影像处理工作中引入了人为的误差影响。因此基于ENVI软件所用的影像内插方法，从 

理论入手指出其不足之处并对其模型进行改正。通过实验证明，改正后的内插方法能够获得更为准确的插值影像，从 

而为下一步的处理提供更为准确的数据结果。 
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Correction of Interpolation Methods in ENVI for Remotely Sensed Imagery 

MI Hui—ehao ZHANG Xiao—di LAI Kai 

(Institute of Computer and Information Engineering，Henan University of Economics and Law，Zhengzhou 450002，China) 

(School of Computer，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China)。 

Abstract ENVI software was developed in IDI (Interactive Data Language)to process remotely sensed imagery，from 

which it can extract usefu1 information quickly，conveniently and accurately．ENVI software provides a set of image in— 

terpolation methods to analyse and process imagery．However，due to the theoretic shortage，a bias exists in the interpo— 

lation image obtained by interpolation methods of ENVI software．Moreover。this bias will be transmitted to the subse— 

quent image processing procedure．In this paper，the interpolation model was modified theoretically．And the experimen— 

tal results indicate that the proposed modified interpolation algorithms outperform the original ones and therefore obtain 

more accurate results． 
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1 引言 

遥感是 20世纪 6O年代发展起来的对地观测综合性技 

术，是指通过某种装置，不直接接触研究 目标、区域或现象来 

获取相关数据，并对所获取的数据进行分析从而得到所需要 

信息的一种科学和技术_1]。经过数十年的发展，无论在遥感 

平台、传感器方面，还是遥感信息处理、遥感应用方面，都获得 

了飞速的发展 ，遥感已经成为当今最活跃的科技领域之一。 

遥感图像的获取方式从早期的航空影像发展到后来的航 

天影像，图像获取方面的技术 日益成熟，图像质量如空间分辨 

率和光谱分辨率得到很大提高。2O世纪 9O年代相继出现了 
一 批高空间分辨率陆地卫星，如IKONOS、QuickBird等，其地 

面分辨率在全色波段达到1～5m，有的甚至还高于 lm。越来 

越丰富的遥感影像数据在国土资源调查评价、土地利用动态 

监测、土地更新调查以及大中比例尺地形图测绘等方面已取 

得显著成绩和越来越多的应用_2]。 

而随着越来越多遥感数据的获取，对遥感影像处理的自 

动性和实时性以及处理手段的丰富性也提出了更高的要求， 

从而相应地出现了一批主要针对遥感影像进行处理的软件， 

如 ERDASE 、ENVI[ 等 ，它们在遥感影像处理领域往往已经 

有着数十年的成熟应用。其中，ENVI软件更是以其强大的 

处理功能和可开发性得到了广大遥感科技工作者的肯定。 

ENVI(The Environment for Visualizing Images)是美 国 

ITT Visual Information Solutions公司的旗舰产品。ENVI是 

由遥感领域的科学家采用 IDL开发的一套功能强大的遥感 

图像处理软件；它是快速 、便捷、准确地从地理空间影像中提 

取信息的首屈一指的软件解决方案，它提供先进的、人性化的 

使用工具来方便用户读取、准备、探测、分析和共享影像中的 

信息。今天，众多的影像分析师和科学家选择 ENVI来从地 

理空间影像中提取信息。其已经广泛应用于科研、环境保护、 
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气象、石油矿产勘探、农业、林业、医学、国防和安全 、地球科 

学、公用设施管理、遥感工程、水利、海洋、测绘勘察和城市与 

区域规划等行业_5]。 

ENVI包含齐全的遥感影像处理功能：常规处理、几何校 

正、定标、多光谱分析、高光谱分析、雷达分析 、地形地貌分析、 

矢量应用、神经网络分析、区域分析、GPS联接、正射影象图 

生成、三维图像生成、丰富的可供二次开发调用的函数库、制 

图、数据输入／输出等功能组成了图像处理软件中非常全面的 

系统。遥感数据预处理是遥感数据应用中的一项基础准备工 

作 ，ENVI则提供了遥感 图像 的几何校正、图像增强、影像镶 

嵌、裁剪等一系列的基本操作，其处理类型并不仅限于遥感影 

像 ，普通的自然影像和医学影像同样能够使用 ENVI进行处 

理 。 

由于所获取的遥感影像空间分辨率的限制，以及如不同 

分辨率影像之间的配准和镶嵌，遥感影像几何校正等相关应 

用的要求，需要能够方便地对遥感影像完成影像内插的工作， 

如影像降采样和升采样等。基于此，ENVI提供了一套基础 

的影像 内插方法用于对影像进行插值处理_6]，包括最邻近插 

值 、双线性插值、三次卷积插值方法 。其中最邻近插值方法最 

为简单且直观，但得到的图像质量不高E7,8]；而后两种插值方 

法虽然计算量较大 ，但其插值图像质量较高，不会出现像素灰 

度值不连续的情况，因此不管是 自然影像处理还是遥感影像 

处理，这两种方法都得到了更多的应用[9 。 

然而，ENVI软件中所提供的这两种插值方法，即双线性 

插值和三次卷积插值，其在完成影像插值操作的时候在理论 

方法上的考虑却存在着一定的缺陷，从而使得最终的插值结 

果与参考影像存在着位移方向上的偏差，而这与计算机对于 

数字的特定处理方式也是密切相关的。为了消除这种人为引 

入的误差以提供更好的影像插值结果以便于后续的相关影像 

处理操作，本文基于ENVI软件所用的影像内插方法，从理论 

人手指出其不足之处并对其模型进行改正，通过实验证明改 

正后的内插方法能够获得更为准确的插值影像，从而为下一 

步的处理提供更为准确的数据结果。 

2 影像插值模型 

2．1 影像插值模型 

如前所述，这 3种影像插值方法，即最邻近插值、双线性 

插值和三次卷积插值 ，不论是在遥感影像处理抑或自然影像 

处理等领域都被广泛使用。 

最邻近插值的思想比较简单 ，对通过反向变换得到的一 

个浮点坐标进行简单的取整，得到一个整数型坐标，这个整数 

型坐标对应的像元灰度值就是 目标像元的灰度值，最邻近插 

值方法简单且直观，但其得到的图像质量不高，相邻像元之间 

存在着较多的不连续性。 

双线性插值则是有两个变量的插值 函数的线性插值扩 

展，其核心思想是在两个方向分别进行一次线性插值，其所利 

用的主要是两个方向上各两个最邻近的像元的信息进行插值 

计算。双线性内插值法计算量较大，但缩放后图像质量高 ，不 

会出现像素值不连续的情况。 

与双线性插值相比，三次卷积插值是一种更加复杂的插 

值方式，它能创造出比双线性插值更平滑的图像边缘。其考 

虑用浮点坐标周围的16个邻近像元进行计算，因此能够获得 

更为精确的计算结果 ，但同时也拥有更大的计算量。 

由于理论上的不足，在 ENVI软件中双线性插值和三次 

卷积插值方法都存在着一定的偏差 ，这种偏差是由相同的原 

因所造成，因此本文主要以双线性插值为例进行说明并提出 

相应的偏差改正方法，而该改正方法同样适用于三次卷积插 

值方法。 

2．2 双线性插值方法 

以放大整数倍影像为例，对于一幅大小为 m* 的影像 

z，将其放大 S倍，则可以得到一幅大小为M*N的影像Y，其 

中M=m*S，N一，z*s。将影像 z中坐标为(i， )的像元的 

灰度值用 ．7C ，，来表示，而影像 Y中坐标为(夕，q)的像元的灰度 

值则用 ， 来表示，其中 ， ，P，q都是整数。影像插值的目的 

就是需要对影像 -z进行内插操作以得到影像Y。 

对于影像 Y上坐标为(P，q)的像元，其在影像 37上的对 

应位置坐标应为(忌，￡)，其中k—p／s， 一q／S。虽然 P，q为整 

数，但k和t则可能是浮点数，从而在影像z中不能找到与其 

相对应的像元。而在双线性插值方法中，主要利用两个方向 

上各两个最邻近的像元的信息进行插值计算，如图1所示。 

根据计算得到的k和 t值，可以分别在水平和垂直方向找到 

两个与当前坐标 (是，￡)最为接近的点，按图所示将其表示为 

(i， )，(i，J+1)，( 十1． )和( +1， +1)。其中，点(志，f)与点 

( )的水平和垂直方向的距离分别用 d 和d 来表示。 

，+l 

{ 

图 1 双线性差值示意图 

双线性插值的核心思想是在两个方向分别进行一次线性 

插值。首先进行垂直方向的插值，找到与点( ，￡)水平方 向坐 

标相同，垂直方向最邻近的两个点 ，即图 1所示的R 和 Rz， 

其坐标分别表示为(忌， )和( ，J+1)。则点(尼， )的值 挑， 可 

由R 和 Rz的值得到，如下： 

yk． 一 (1--d )Rl+ 2 (1) 

其中 

R1一 (1一 )z 十d̂z汁l，， (2) 

R2一(1一 ) +l+d̂32 +1，J+l (3) 

将式(2)、式(3)代入式(1)中，则有 

yk， 一(1一 d )(1一 )z + d dhxi+]，j+l+ d (1一 ) 

z +l+(1--d ) HI．， (4) 

双线性插值的结果与插值的顺序无关。首先进行水平方 

向的插值 ，然后进行垂直方向的插值 ，所得到的结果是一样 

的。通过如上的公式就可计算得到影像 Y上每个像元的灰度 

值，从而得到影像内插的结果。 

3 影像内插偏差问题及改正 

3．1 内插偏差问题 

插值方法来源于离散函数逼近，其做法是根据有限个点 
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处的取值状况来估算出其他点处的近似值。引入到影像处理 

中，其目的是实现影像的升采样[11,12]。对于双线性插值而 

言，ENVI软件所采取的方法与上述步骤完全一致，但其没有 

考虑到影像插值和离散点插值的不同之处。离散点插值中的 

点，通常认为是一种物理学上的象征，其没有形状 ，没有大小， 

也没有范围可言，因此传统的插值方法并没有考虑点本身的 

性质。而在影像插值中，作为点概念的像元而言，虽然是通过 

如坐标( ， )的方式进行表示 ，但其中的 i和J表示的是影像 

中的行列号，并不是真正意义上的空间坐标值，其本身只能是 

整数而不能是浮点数。而像元本身可以抽象化为一个矩形的 

概念，虽然一个像元对应着一个特定的灰度值，但其本身具有 

一 定的宽度和形状，其行列号并不能等同于该像元的坐标值 ， 

如图 2所示 。 

(a)原始影像 (b)内插影像 Y 

图 2 影像坐标对应示意图 

以内插影像 Y中的像元(3，3)为例，如图 2(b)中所示像 

元，其中内插尺度为 2，故其在原始影像 中的对应坐标按 

1．2节中的公式计算应为(1．5，1．5)，用于内插该点的 4个像 

素的坐标依公式计算应为(1，1)，(1，2)，(2，1)，(2，2)。而对 

于与其拥有类似坐标的像元(4，4)，根据计算公式可知其灰度 

值却与影像 中的(2，2)一致 ，但更合理的结果应该是该点是 

由(2，2)，(2，3)，(3，2)和(3，3)这 4个像素点内插计算得到， 

因为它的位置其实与(3，3)具有相似性。 

此外，计算机本身对数据的处理方式也会对结果造成影 

响。在数学意义下的格网坐标系中，数字 的起始通常是从 1 

开始 ，因此第一个像素通常是用(1，1)来表示 ，如图 2中两个 

坐标系所示。而在计算机处理时，往往是从 O开始，故图中的 

坐标(1，1)在计算机处理时则变成了(0，O)。因此，如上用于 

距离的图 2(b)中坐标为(3，3)的像元在处理时则变成了(2， 

2)，其在原始影像上的对应的坐标则变成了(1，1)，即图 2(a) 

中的坐标为(2，2)的像元，最终其像元取值与图 2(a)中的坐 

标(2，2)处的像元相同。 

3．2 偏差改正 

ENVI软件中影像内插方法所存在的偏差问题主要是由 

于其将像元作为普通的空间离散点来考虑，而没有考虑到像 

元本身的物理属性，因此需要针对像元本身的特性构建对应 

的像元坐标系以更好地对像元进行表达 ，如图 3所示。将影 

像左上角的点设为起始点，其坐标为(O，O)，而像元的坐标则 

由像元中心点的坐标来表示，如图 3所示，最左上角的像元的 

坐标为(O．5，0．5)。因此，对于行列号为(i，J)的像元来说 ，其 

坐标则表示为( 一0．5，J一0．5)。对于内插影像 Y中行列号 

为(户，q)的像元，其坐标为(户一O．5，q～O．5)，其在原始影像 

中相对应的点坐标则为((夕一0．5)／S，(q—O．5)／S)，其中S一 
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2。以图 3(b)中行列号为(3，3)的像元为例，其坐标为(2．5， 

2．5)，如图中所标注的点，而其在原始影像 X中对应的点坐标 

则为(1．25，1．25)，如图 3(a)中蓝色点所示。因此，在原始影 

像 中用于内插该点灰度值的像元所对应的坐标应该是 

(O．5，0．5)，(O．5，1．5)，(1．5，0．5)和(1．5，1．5)，如图 3(a)所 

示。而这 4个点对应的行列号则为(1，1)，(1，2)，(2，1)和(2， 

2)。类似地，对于图 3(b)中的坐标点(3．5，3．5)也能够得 出 

类似的结论，而不会出现如前所述的偏差。 

(a)原始影像z (b)内插影像 y 

图 3 像元坐标系 

即使在计算机处理时，这种坐标表示方式也能够克服起 

始点不同所带来的差异。因为像元坐标并不是直接等同于像 

元的行列号值 ，故在计算机处理时只需修改其对应方式即可。 

如在计算机处理下的行列号为(户，q)的像元 ，由于是从 0开始 

计算 ，因此其坐标为( +0．5，口+0．5)，以图 3(b)中的行列号 

为(3，3)的像元为例，在计算机处理时其行列号变成了(2，2)， 

但其坐标值仍然是(2．5，2．5)，从而使得像元坐标值与其行列 

号的起点无关 ，进而消除了计算机处理方式不同所带来的误 

差。 

以图 4所示坐标系为例，总地来说，对于内插影像 中行 

列号为( ，q)的像元而言，令其灰度值为 ， 的坐标为(p一 

0．5，q—O．5)，其在原始影像 中对应的点坐标为(( 一0．5)／ 

S，(q—O．5)／S)，令 k一(p--0．5)／S，￡一(q一0．5)／S。i， 为 

原始影像z中像元的行列号，其像元的灰度值为 ，对应的 

坐标为( —O．5， —O．5)。根据 1．2节的推导方式 ，同样有 

yk，f=(1--d )(1一dh)z + ẑ +l，汁l+ 

d (1一dh) +l十(1一d )d ẑ汁1．， (5) 

I ~-o．5，J 5) 5·o．5．j 5 

d 

【． ’ 

+0 s，jm 5) ⋯ 一 
l+n5 j+o： 

『 

图 4 像元坐标系 F内插示意图 

虽然式(5)与式(4)具有完全一样的形式，但其 中坐标的 

计算方式有着根本性的区别 ，而这小小的区别却会造成结果 

出现极大的偏差 ，表现在影像上则是内插影像与参考影像之 

间存在着明显的整像素的偏差，而这由于坐标计算方式所带 

来的偏差同样也反映在对影像的定量评价中。 



4 实验结果与分析 

4．1 实验数据 

为证明 ENV!软件中影像内插方法所存在的偏差问题并 

验证所提出的偏差改正方法的有效性，分别选取两幅在数字 

图像处理领域广泛使用 的实验影像 ：Lena影像和 Peppers影 

像，以及一幅 ENVI自带的遥感全色影像 qb
—

pan。这 3幅影 

像的大小分别为492*492，492*492，400*400，如图5所示。 

■ ■ 
(8)Lena (b)Peppers (c]@-boulder-pan 

图 5 实验影像 

为了测试本文所提出的偏差改正方法对 ENVI软件中的 

内插方法的修正作用，将 3幅实验影像先进行降采样，再将降 

采样的影像分别使用 ENVI软件中的两种 内插方法：双线性 

插值(B 1inear_ENv1)和三次卷积插值(Cubic—ENvI)，以及使 

用本文偏差改正方法修正后的双线性插值 (Bilinear—Modify) 

和三次卷积插值方法(Cubic—Modify)进行内插处理，然后将 

插值结果与原始影像进行对比并计算其定量精度。实验所用 

的降采样尺度为4，用于评价内插结果的指标为均方根误差 

(Root Mean Square Error，RMSE)，其计算公式如下： 
1 k 

sg 一 ÷ ∑(∞一 ) (6) 
i一 1 

其中，k为整幅影像中包含的像元个数， 是参考影像上第 i 

个像元的灰度值， 则为内插影像上第 i个像元 的灰度值。 

RMSE越小则说明内插影像越接近参考影像。 

4．2 实验与结果 

表 1是 ENVI软件中的两种插值方法以及其相应的偏差 

改正后插值方法的定量精度评价结果。可以看出，经过偏差 

改正后的两种内插方法较未做偏差改正的方法在精度上有了 

较大提高，以Lena影像为例，偏差改正后的双线性插值方法 

将 RMSE的值由 16．737减少到 12．005，降幅超过 25 。对 

于遥感影像 qb_pan而言，偏差改正后的三次卷积插值方法将 

RMSE的值降低了 4．397。此外 ，从内插模型来看，三次卷积 

插值方法利用到了更多的邻域信息，理论上来说应该取得较 

双线性插值更好的内插结果。然而，由表 1可知，使用 ENVI 

软件中的原始的两种内插方法时，三次卷积插值的精度反而 

低于双线性插值 ，而这正是本文所提到的坐标偏差的存在所 

造成的结果。在对偏差进行改正之后可以看到，三次卷积插 

值方法较双线性插值确实能够取得更高的精度，无论是两幅 

数字图像还是遥感影像，偏差改正后的三次卷积插值方法都 

取得了最好的结果 ，而改正后的两种方法相较于改正前的方 

法则在精度上有了较高的提升。 

表 1 不同插值方法精度评价 

为了进～步证明 ENVI软件中内插方法结果会造成插值 

结果存在整像素的平移 ，以Lena影像为例进行实验。由于降 

采样尺度为 4，从偏差改正计算可知其主要是由于未考虑低 

分辨率影像中0．5个像素的偏移，因此从理论上来说，ENVI 

软件中的内插方法所得到的内插结果较参考影像在行列方向 

应大致分别存在 4*0．5—2个整像素的偏移。因此，我们将 

ENVI软件中插值方法所得到的结果分别在行列方向偏移 2 

个像素。由于Lena影像大小为 492*492，则偏移影像与参 

考影像重叠区域的大小为 490*490，对该重叠区域进行精度 

统计，其结果如表 2所列。可以看到，经偏移后的结果精度评 

价较原始结果有了较大的提高，而三次卷积方法也获得了比 

双线性插值更好的评价结果。虽然其结果较偏差改正后方法 

仍有一定差距 ，但是已经能够证明 ENVI软件中内插方法确 

实会造成插值影像出现一定的偏移，从而造成结果不准确，而 

本文所使用的偏差改正方法则确实能够对其进行较好的改正 

以获得更为准确的插值影像 。 

表 2 偏移 2像素后插值结果精度评价 

堡壁重 !塑塑丝墨 
Bilinear ENVI Cubic ENVI 

结束语 ENVI软件能够快速、便捷、准确地从遥感影像 

中提取所需的信息，其中的影像内插算法更是众多影像处理 

方法的基础和必需 ，因此，由内插方法所造成的结果不确定性 

会传递到之后的影像处理过程中，从而在最终的影像处理结 

果中引入更多的误差。 

为了改正其内插方法所存在的误差 ，本文从其理论模型 

人手 ，阐释了该误差所存在的原因，并对其进行偏差改正以获 

得更准确的内插结果，从而为后续的影像处理工作提供更准 

确的数据输入。实验证明，ENVI软件 中内插方法所得到的 

结果相对于参考影像存在着与重采样尺度相关的偏差，而本 

文所提出的偏差改正方法则能够很好地对其进行消除以得到 

更为精确的内插影像。因此当前 ENVI软件亟需对其内插方 

法进行修正。 
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4．2 PIE数据库 

PIE人脸数据库包含 68类不同人脸的 41368张人脸数 

据图像，每类包含不同的表情、姿态和光照条件下的人脸数 

据，我们选取 2O类，每类随机选取 42张图像组成我们的实验 

数据。在每类中分别选取 5、10、15张图像组成训练集，其余 

的作为测试集。不同训练样本数下的几种算法的最佳识别率 

和相应的低维子空间维数见表 2，参与实验的 PIE人脸图像 

主要在光照条件和姿态上存在变化，几种算法能够取得较好 

的识别效果。随着参与训练样本数的增加，算法的识别率表现 

得更好，同时，本文算法较其他几种算法有更好的识别效果。 

表 2 几种算法在不同训练样本数下的识别率( ) 

选择一个合适的热核参数儿对构建数据的空间约束矩 

阵具有重要的作用。图 5是 取不同数值时的识别率。理 

论上，一个较大的 对数据的空间约束更加有效，但是在利 

用空间约束矩阵和低秩表示点积之后，儿 值太大会减弱数据 

低秩特性在算法中发挥的作用， 值太小则会减弱空间约束 

项在算法中的作用。图 5表明，对于 扎，算法具有较宽的选择 

范围，即证明了算法对参数 儿 的选择不敏感。 

图 5 本文算法不同 参数下的识别率 

结束语 在谱图嵌入理论框架下，本文构建了一种具有 

空间信息约束项的低秩图用于人脸识别，通过将数据空间信 

息项引入到低秩表示模型中，构建具有很好的数据全局结构 

表达能力和较强的分类鉴别能力的数据低秩表示图用于人脸 

识别，达到提高人脸识别效果的目的。在两个标准的人脸数 

据库上对本文提出的算法进行测试，并同其他几种经典的人 

脸识别算法进行比较，实验结果显示 ，本文算法能够取得更好 

的识别结果，对噪声数据表现得更加明显，算法中参数选择具 

有较大的范围，算法具有很好的鲁棒性。 
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