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摘 要

本文通过对彩色红外航空摄影的物理机制的研究
，
揭示了其影像光谱密度的指数变换与地物

光谱反射比之间的线性关系
，
给出了实用的由彩色红外航空像片反演地物波谱的统计方法并作了

相应实验
，
结果表明

，
用国产彩色红外航空像片 ���

一� 可以反演 ‘ 个以上波段的地物波谱
。
由于

本统计方法易于使整幅航空像片的反演在计算机上实现
，
故它基本上具有实用

、
深人和高效的特

点
。

� 己� 健犷
、 � � 「二刁

目前
，
航空遥感追求高空小比例尺

、
大面积覆盖和计算机全面处理�航天遥感追求高

几何分辨力和高辐射分辨力
。
可以说

，

整个遥感正朝着实用
、

深人和高效的方向发展
。

彩色红外航空摄影集彩色摄影
、
可见光近红外遥感和航空遥感的优点于一身

，
是我国

当前最实用的遥感手段之一
。
它的开发和深人研究无疑对我国的遥感应用事业有重要意

义
。
但前人对彩色红外摄影的研究

，
或只注重单一的统计方法

，
不涉及成像过程

〔
��� 或只

注重个别的成像过程
，

研究结果距实际应用相差甚远
��一 ‘，， 没有充分发挥彩色红外摄影的

优越性
。

地物的反射波谱是其固有的属性
，

是其成像的根本原因
。
利用波谱特性识别地物

，
不

但所依据的信息量大
，

而且信息处理可以定量化
，

前景广阔
。
然而

，
在成像光谱仪进人实

用以前
，
现有的光谱仪不可能采集试区所有地物的波谱信息

，
应用范围有限�多光谱扫描

或摄影
，

从本质上可以看作是低级的成像光谱遥感手段
，

所以只能成为一段时期内研究和

处理的热门

本文将剖析更加实用的彩色红外航空像片的成像机制
，

提出由地物波谱到航空像片

波谱的物理关系式
，
在此物理关系式基础上

，
结合实际遥感条件

，

导出可将两种波谱近似

化为线性关系的简化关系式
，
并由此建立实用的反演地物波谱的模式和实验方法

。

二
、

地物光谱反射率与航空像片光谱密度的关系

到达彩色红外航空像片的辐射能见图 �。 如果地表可以看作朗伯体平面
，
则焦平面

�
本文的实验和写作得到了范惠如

、
刘军

、
夔中羽

、
徐珍元及中国科学院航空遥感中心

、
遥感应用研究所

、
化学工

业部第一胶片厂
、
国家测绘局测绘研究所和中国计最科学院许多同志的热情支持和帮助

，
在此一并致谢

。
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大气上界太阳辐射 到达胶 片辐射

摄影系统

大气 �程辐射 ��直接反射辐射

羲巍习 �仄赢 大 气

地表

图 � 到达胶片的辐射能

���
�

� ������� ���馆� �������� ����

上的光谱照度 �����就是 �

�，��，“ �

箫
夕 〔�·

����
·

���。 ���� ��
·

���〕
���

这里
，
�—成像转换前的波谱量�微米��

��
���—地面总辐射�直接辐射加散射

，
尔格�厘米

，
微米��

�
。

���—地表到飞机的大气光程透过率�

����—地物反射率
，

假设具有朗伯特性�

几���—大气程辐射亮度�尔格�厘米
�

微米立体角��

�—相机的相对孔径�

片片基 � �人���

品品红成色 �� � �几���

黄黄成色 � � � �几���

青青成色 �� � �几 ���

片片基基

感感红层 �� �����

感感蓝绿层 � � �����

感感红外层 � � �����

到到达胶片的光谱辐射 �� �����

图 � 两次波谱的转换

���
�

� �������������� �� ��� ��� �������

����—摄影系统 �含滤光片�的透

过率�

��
�、 —

。 ���� 的修正式
， “ 为 视 场

角
。

胶片经曝光处理后形成三色染 料 密 度
，

正是这些感光乳剂成为地物反射太阳能的能

量记录仪
。
染料也有光谱特性

，

但却是与成

像过程中其它光谱量完全不同性质的光谱特

性
。
后者是逐个波长与同一波长的太阳辐射

相对应
，
而前者则是以太阳辐射为能源的某

种过程的
“
产品

” ，
表征了染料的

“
性能指标，’�

为区别起见
，
我们称染料波谱�即光谱密度�

为二次波谱
，
以小写字母

“
广 标识�称其它波

谱为一次波谱
，
以大写字母

“ �”
标识

。
两次

波谱的转换纽带是胶片的光谱感光度 �，���

��� 夕
，� ， � ，

下同�
、

光谱反差系数 下，
���和

染料单位分层光谱密度 ��几���� �，
� ，

��
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�图 ��
。

光谱感光度

的倒数
�

���、 �定义为形成某一参考密度 。 ‘
时所需窄波段曝光量

�
△ ‘
��������

�‘���
��� �� �

�
△， �，�‘ ’‘“� 一 �，

功
， � ���

式中
才
为曝光时间

，
�� � 代表感蓝绿层 �黄成色层�三 �� � 代表感红层 �品红成色

层�� ��
‘
代表感红外层 �青成色层�� �

，
为等效中性密度 � ��

一般取单位等效中性密

度
〔，，，〕。

光谱反差系数 朴��� 是 �波长处曝光量特性曲线的斜率 �为简单计这里只取线

性部分�
。
我们实测的国产彩色红外航空像片 ���

一�飞习 在三个波长上的感光特性 曲线

见图 �
。
特性曲线线性部分的数学式为�

��
� �，

���十 了，
����������

， �一 夕
， 。 ， � ，

���

�，
���是特性曲线上的密度截距

。
将其改写成�

�、
���� �� 丫，

������
，
��� �一 夕

， 。 ， 。
���

则 ���式变为�

�‘ 一 �� 了，
��������入��

，
���， �一 夕，�

， ‘
���

由此式可以等价地给出光谱感光度 凡���的定义�式 ����
。
严格地讲

，

���一��� 式所

涉及的量总有一定波段宽度
，

但当波段很窄时
，
各量变化不影响上面的推导

。
故对很窄波

段 △�，

�幻 式可以写成 �

�
�

一 ‘ � 二了�△��、
�
△ 。 �，���“ ����了“ 、 ‘ 一 ，，

那
，
�

���

���
一� 的光谱感光度和反差系数见图 �和图 �

。

�犷 ���

� 二 �
�

��尸

上
�� �幻

一长李、。兴国口米坷镇华米

�

�一 � �

� 二 �
�

�� 产

� � �

�

茹言共
多二一

� �

�
’

一 一
�� ���

� ‘
�

� � � � �

�� 璐光量

� �，’�龟
�

�
�

� �
�

。
��

�微米�

图 � ���
一� 在三个波长处的感光特性

���
�

� �������������� ������ �� ���一� �� �����

图 � ���一� 的光谱感光度

�
� ��������� ���

·

斗 ��巴�����������������， �� ���
一�

至于实际摄影的宽波段辐射
，
��� ������� 定律

〔，，指出� 如果对于 �。
处窄波段辐射

△�。
有

， � � 、 ， �

�
乙 �气八 ��口八 一

—���。
��八△

‘��吐�，，�
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�一
户‘ 、 、

一 、 喇吮二了

���

彭吸翎回和絮

�

�
�

�
�

�� �
�

��

波长 �微米 �

�
，

��

图 � ���
一� 的光谱反差系数

���
�

� ����������
����，�， ������

一�

形成参考密度 �
，

那么
，
满足式

���
�，�‘ �“�‘ ’‘�� �

���

的宽波段辐射
���

�了�‘ ，��‘ 也形成同一参考密度 “ 。

注意到参考密度的选取有一定任意性 �比如宽容度范围内的任何密度都可选为参考

密度�
，
如果换另一参考密度 �’ ，

那么 ��� 式右端就不是 �。 在此更一般的情形下
，
我们

可以这样来叙述 ��� ������� 定律� 当
‘ ’
�，�，���，�，、 ， 一 �

�，�，�，、�，��，

左盆 夕△月�

�������� 的成像效果相同
。

����
‘

�儿

时
，

�土
�，��，，‘� 与

该定律还包含了倒易律
，
所以是不太精确的

。
但 ���� 指出

，
对于市面上出售的大

多数胶片它的精度较高
〔
���

现在来看 �匀 式中的反差系数项 价���
。
假如 凡���呈大致均匀的分布

，
那么

，
价���

不均匀时形成的影像密度就有很大差别 �了�
��

����丫，������ �
�

��
。
以黄层为例

，

假设

�����也不随 �而变 �凡���有变化也不会有很大影响�
，
只有 了��

、
�一 �

�

�
，��儿�一 �，

且有 ���，���
·

����
·

�� �
，
则

���
�

�一 �� �
�

�������
�

�
·

���
�

�
·
�一 �

，

�

���
�
�� �� ������

�

�
·

���
�

�
·
�� ��

孚枣辱拳手攀停修亨“���卯蜜寥译粼 零平今辱荐枣熬
‘���” 妈亨 ” ·

子” 的牢享曝拳 但事

实上 �����主要分布于一较窄波段内 �加截止波长为 �
�

���微米的滤光镜的实际摄影更

是如此
，
参见图 ��

，

在 �����很低的波长处
，
反差系数引起的密度变化很微小

。
例如

，

如

�
� ， � 、

� � � � 、 ���
，，

果 “�儿�一命
“ 〔�，

�
，
则

���
�

�一 �� �����
�

�
·

���
�

�
·
了一 �

�

�

琴牛亭辱荐枣熬认二����寸
”笋

，

界有“ ·

护的李字曝拳 零平今辱季手攀尽亨
“�����

的李享谬荐
。
由此可见

，
胶片的光谱感光度 “����不仅影响密度

，

而且极大地影响反差
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系数的作用�随波长而变的反差系数 沁���可以用一常量反差系数 了�来代替
，

该系数就

是以 凡���为权重的加权平均值 �

�

���
一�” ’“ 万�” ’‘ �

������
‘ ’‘ �

一 �
，
� ， �� ���

无论波长女口何
，

���
�，�‘ ，“ ��‘ ��“ ‘目同时其成像密度 ” �

就相同
，
我 “�称之为 “

感光

量
” ，
以区另�于流行使用的

“
曝光量

’· “ 一
���

�，�‘ ，，“ ‘ 。
一般地

，
曝光量‘目同并不意味着

成像效果相同
。

彩色红外影像总的光谱密度 ��劝 是

����� 另 �����
，� ��‘� ����

式中 ��几�为染料的单位分层光谱密度�单位等效中性光谱密度����又�为片基光谱密度
。

将式中各项详细写出有
�

。 ���一 ’

罗
�����

，� 二 ‘ ��
�
‘ �

望空工业业
�

丫 ‘ �‘ � ��
艺

‘ 〔�·
��，�·

���。 ���� ，�
·

����“
万

���才“ �

�
十 占���

����

这就是地物光谱反射率 试劝 与其彩色红外影像光谱密度 ��劝 的物理关系式
。

直接用 ���� 式反演地物波谱 ����是很困难的
。
首先隐函数 ����的影响因子极

多
，
既含相机的各项参数

，
又含摄影处理和大气环境的许多因子

，
后者的变化较大

，
难于精

确确定 �另外
，

对于国产胶片 ���
一�

，
目前还无单位分层光谱密度 ��劝

， 。 �几�
， �

�劝 的

资料
。
因此

，
必须将 ���� 式化简

，
寻求一种现实可行的数学模式

。

现在改写式 ���� 为�

����几�� ����之��，�几��
��几����又�

��

��

�� ���” ���八�
通，

呼妒
�� ���” “ ����
通� ���

〔�·
��，�·

��，。 ���� 二�
召

���〕、 ，
���，‘ ，

�一
��

�
����

�

�，�。 ���� 二�
口

�，�〕、 、 �，�，�，
�一

�尧�

丁�
�� 。 。 �·���八�

。 二 ， ， 、 ， ， ， 、 ， ， 、 ， � ‘ ， 、 ， 。 ， ， 、
�

� ，

飞
，一

， ， 、

·

弓�
�

一
�

岑一翌
�

〔��

���了
口

���户���� ，�
召

�����
‘

���，���
丫 ‘ ·“ ‘，。

����
日 五，

��
‘ �

一
’ 一

”
’ 一 ’ 一 ‘ �

一
‘

�

可见在同一摄影和处理条件下
，
同一影像坐标点的光谱密度 ��几�

，
只随地物光谱反射率

����变化
。
我们用离散求和代替式中积分

，

这样式 ����可简化为
�

���“ ，� 犬�

����艺�犬
�

�入�户�入�� 尺�

�入���
�

�入��
‘ ，·，�‘�

·

�玄�尤
�

�八���八�� 尤
�

�����
，
����

‘ 二
·，�‘�

·

�玄�尺
�

���。 �入�� ��

�入���
‘

����
丫‘二�，�

����

现在假设 �
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��� 三乳剂的反差系数都是 丫 �这接近 ���
一� 的实际

， � ，
� �

�

��
， 了 。 � �

�

�
， �。 �

�
�

����

�����劝
， 。 �劝

， ��劝 在自己的代表波段
，
分别有接近于 �的值

，

而在其余波段则

接近于 。 �这即是所谓理想染料��

���除蓝波段外�实际摄影正好将其滤去�无交叉感光�这即是所谓理想乳剂�
，

那么
，
可由 ����式推得近似式�

��� ‘了，“ 一 尺。
���� 习 ��‘

，
��。 ��� ‘ 一 �，

�
，

…
，
户

再假设系数矩阵 〔��又，
��〕，‘ 。 满秩

，

则 试��可以表示成 �沪���，�

的线性组合�

����一 �吕���� 习 �
‘

��
，
之���

�“ ，‘了 � � �，
�

，

… ，
�

����

����

这正是我们要求的地物光谱反射率与其影像光谱密度的简化数学关系
。
其中�和 �分别

是一次波谱和二次波谱的波段数
， 丫 为胶片的总反差系数

，
�舀���和 �’ ��，

劝 为待定

常数
。
我们知道

，

����劝 � �沪��� 代表
“
光谱阻光率

” ，
�������

丫

可称作
“
光谱准 阻 光

率
” ，
在这里它与地物光谱反射率呈线性关系

，
这正是该数学模式的优点所在

。

三
、

实验方法及结果

根据文献 〔��、

成像的实际情况及式 ����
，

我们可以作影像光谱准阻光率 �。叭孟

�，� 与

地物光谱反射率 试��的多元线性双重筛选逐步回归
，
以确定式 ���� 中的系数

。
该过

程包含了线性假设的统计检验�当然同时也检验了前一部分中矩阵 【��又， ���满秩的假

设��剔出相关性较差的因子 ��� ‘川
�

和预报量 试��
，
选人相关性最好的因子 �沪 ‘�

丫

和

预报量 试��� 求出回归系数 �云���和 �
夕

��
，
劝

，
建立回归方程组�并给出线性相关性

大小的判据—
“
统计量

。 “ 越小
，
相关性越好

，
一般

。 � ��� 即可认为相关性较好
。
因

此
，

对于两种多波段量的分析来说
，
这是个很理想的方法

，
并且

，
用计算机做这种统计分析

也不困难
。
输人的数据只是彩色红外航空像片的总反差系数 了 、 。

个像元的
。 � �个光

谱密度及同步测得的相应地物的
， � � 个光谱反射率数字

。

求出回归系数后
，

预报的地物光谱反射率 武���即反演的地物波谱�是
�

户���一 尺����� 习 �
’

��
， ‘���

� “ ，“ � � �， �
，

…
，
�

�

����

我们用广义的相对误差

月 � �

� 二二二二

�� ��

��户
。 ‘ ， 一 �， ‘ ，

��

���
。 、 ，
�】

分别是光谱反射率的估计矩阵和资料矩阵
。

����

来衡量回归效果
。
其中 户

。 � 。 和

严格地讲
，
对不同的像点应有不同的回归方程组�成像不均匀性�

，

但一般只要分出若

干环形区域�大气散射与相机光学性质都有某种对称性�就能满足实际要求
。
我们在这次

实验中暂时只用视场角分出中央和外围两个区域
。

为了对照
，

我们分别设计了航空实验和地面实验
。
实验及结果见表 �。 其中 ���一�
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表 � 用 ���一� 反演地物波谱的实验表

����� � ��� ����� �� ��� ������口���� ��������� ��������

������������ �� ��� ������ ������
� ����� ���

一�

实实 验验 航 空 实 验验 地 面 实 验验

时时间地点点 ���斗
·

�
·

�呼，�����，
河南封丘丘 ����

�

�
·

�，
北京京

目目 标标 植被
、
水体

、
裸土

、
道路路 标准色板板

比比例尺尺 ��������� ������

相相 机机 ��一��，
�� ������� 海鸥�型 ���， �“ �，� ，���

滤滤光片片 ���� ������ �与 ��一 ��配套��� ������� ����

资资 料料 样本��
，
一次波段�

，
二次波段��� 样本��，

一次波段�
，
二次波段���

像像 场场
� 《 ����� ��

。
� �
成 ��。。 �

镇 ����� ��“
�

�
镇��

““

拟拟合误差差 ����� ����� ����� �����

���统计量�每组组 �
。
����� �

。

����� �
�

�������� 一 �
�

����������

回回归方程有一一 �
。

����� �
�

����� �
。

������� �
�

���������

个个 ���� �
。

����� �
。
���������

�������
。

���������

�������
。

���������

航空实验 �
� �

矢测仇

反覆�俏
�

一 �

��
�

�

�

、于 瑾寒���一一一一
黄色�

目

户一一一

具冷犷一
�裸 、

地面 矢验
口

�

��〕

�
�

� 妙鸣 日
�

�

巴咬吃三二二二 石 一 一�
‘ 几二二

水 ‘
舒六尼沙夕

墓 �

二
‘

益二
‘
之 � �

些竺
� � � � �

�
��

�
�
�

�
，
��氏

︵�︶

召帐 日
�

� 名猎

夏
��

�

。

宋

三二二二了二二二…
”

自庄空
’

汇验

��� 口 �自
�

�

�
一 一 一

二二二�二二

二‘ ‘ 一

次奋兰 黄色板

矛

地山、实验
�
‘� � � �『

�
�

�
一 一 一 � 一 一 � 一 一 一 一 一 一 一 一 一 日

�

己

忿烤

淡监色板

水
「

含泥 沙

�
�

� � 卜叱晰

波 长 微 术卜

图 � 用 ���
一� 反演地物波谱的几个结果的图示

���
�

� � ������ �� ���� ������� �� ������二�� �������� ������������

�� ��� ������ ����
��� �，��� ���

一�

上影像的光谱密度是用 ���� ����� ���� ��
一��� 测微密度计加相干涉光片测得的

，

航

空实验的四个二次波段的峰值波长分别为 �
�

��
、
�

�

，�、
�

�

�和 �
�

“ 微米 ，

地面实验的七个二

次波段的峰值波长分别为 �
�

�
、
����

、
�

�

，�、
�

�

��
、
�

�

��
、
�

�

�和 �
�

“ 微米 �两个实验都取六个

波段的地物光谱反射率
，
其峰值波长都分别是 �

�

�
、
�

�

��
、
���

、
�

�

��
、
���和 ���� 微米

。 丫 值
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我们分别取 �
、
�

�

�和 �试算
，

计算结果差别不大
，

说明 下 值并不要求很准确
。
我们取 二一

�
�

�
�

图 �是反演地物波谱的几个结果
。
其中各波长上的反射率值均是 △� � �

�

�� 微米

波段范围内的平均值
。
由于拍摄季节和当地条件的限制

，

水体与植被都不大纯
，
原始测定

的波谱不甚典型
。
尽管如此

，
反演结果还是比较忠实地反映了实况

。

四
、

结 论 与 讨 论

�
�

结论

通过以上分析和实验
，
可以得出如下结论

。

��� 地物波谱与其彩色红外胶片影像波谱的指数变换�光谱准阻光率�存在近似的线

性关系�

���彩色红外航空像片 ���
一� 可以当作一种可见光近红外谱段的光谱记录仪

，

且

很容易使波段数超过 ��

���以物理分析为基础建立的统计反演模式有较好的理论基础
，

且所需数据项少
，

易

于采集
，
计算工作易于上机

，
省时省力

。

�
�

讨论

本文所反演的是地物的反射波谱特性
，
该特性是地物成像的本质

，
在同一拍摄条件

下
，
凡是在相应波段有相同波谱特性的地物都将有同一影像

，

具有同一统计回归系数
。
至

于波谱特性与地物本身的关系
，
则需要用其它方法比如用比值法

、

谱分析法以及各种生物

地学方法进一步确定
。
我们一再强调的

“
影像
一

地物波谱
一

地物
”
解译路线不仅有理

论意义
，
而且有较大的实用价值 �“ 影像一地物

”
的关系是很不稳定的

，
它受季节

、
时间

、

天

气
、

拍摄参数
、

成像位置
、
航高

、

地域
、

地形
、

植被长势等因素的制约
，

若要在这诸多因素下

一一建立
“
影像一地物

”
关系

，
则必须花费很大的财力物力和时间

，
甚至不可能完成这样的

试验�但若先建立
“
影像一地物波谱

”
的关系

，
则大量的试验�

“
地物波谱一地物

”
关系试验�

就可移到地面来做
，
空中实拍试验就减少为对不同太阳高度

、
不同天气状况

、

不同航高及

不同像场等几项试验
，

当然
，
在这些不同因素的影响下

，

将会有不同的回归系数
。

本文的理论分析及实验方法很易于用于其它摄影方式
，

也不难用于扫描
、

卫星遥感
、

地面遥感等
。
本文所论及的遥感方式较之传统的多光谱遥感的优越性在于� 可以获取更

多波段的地物信息并避免了几何配准所造成的误差
。

当然
，
本文结果的精度还不算高

。
主要影响因素有� 有些地物未成像在宽容度内�平

均反差系数的应用�样本数较少 �视场分区过粗以及密度测定仪器方面的原因等
。
例如样

本数
�
的影响� 用离散求和代替一次波谱的积分本来就要求求和的项数很多

，
即一次波

谱的波段数，要求较大并填满整个感光波段 �染料的三种波谱能叠置出无数种波谱来
，
只

有二次波谱的波段数 �较大并填满可见光波段才能少丢失影像信息
。
但是

，
多元线性双

重筛选逐步回归分析要求满足条件
， � � � �。 由于当时实验条件的限制

，
样本取得较

少
，

致使 、 和 �都取得较小
，
既减少了反演波段的数量

，
又降低了反演的精度

。
有幸的是

，

样本数
、

视场分区和测定仪器的状况都很容易在今后的实验中得到改善
。
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、 �� �
�

�
�

�
�������

，
�����，����������‘�， �� ��� ������� �� ���

， ����。 ，
�

������ ��� ���� ����� ����” �

������� ������， �� ����� �������� ����
，
����

� ，
������ ���一���� ��� �������

，
��

�

���一�弓�
，
����。

工�� ���� �� �� ������ ����主。 �
，
�������� ������� �� ��������������， ��� ��

，
����

�

汇�〕 �
�

�
�

���印
��� �� ��

� ，
�����，�， �������一������ ����，， ����

� ，
���� ������������� �� ���

，
��

�

��一

�斗
，
����

。

��� �
�

�
�

�����
，
������ ���，���

，
�����， � ����

�����������，， ����，��一�
�，���

，
����。
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