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航空影像与 �� 影像的配准及用航空影像

对 �� 进行作物估产方法的精度检验

刘 茜 徐 希 孺
�北京大学遥感技术与应用研究所 北京 �。 。 ����

摘 要 人们总是期望用较高分辨率的遥感影像来检验或评价相对低分辨率的遥感影像的分

类结果的正确性
，
比如用航空影像检验 �� 的分类结果

，
用 �� 影像检验 ���� 的分类结

果
。
然而进行检验的首要关键的问题是将两幅不同分辨率的遥感影像在空间准确配准

。
事实

证明
，
在空间域进行强制叠合是不成功的

，
因为二者没有可比的共同基准

。
两物相比必须要有

一个共同的基础
，
作者认为遥感影像的空间频谱是一个较好的可以相互比较的基础

，
人们可以

设法使空间尺度不同的两幅遥感影像在空间频谱上具有一致性
，
也就是说对相对高分辨率的

影像进行适当的低通滤波而粗化
，
并通过它与相对的低分辨率的遥感影像进行错动

，
求取相关

系数值
，
当相关系数达到最大值时可被认为是最佳的配准状况

。
本文以 �������的黑白航空

像片为准
，
对应用 �� 影像估算冬小麦播种面积的精度进行了对比检验

。
结果表明

，
在传统的

监督分类
， �一� 变换或混合像元分解方法中

，
混合像元分解方法的精度最高

。

关键词 配准
，
空间频谱

，
相关系数

，
混合像元分解

农作物估产是国家
“
七五

”
和

“

八五
”
攻关的重要课题

。 “
七五

”
期间

，
应用遥感技术进

行大面积的作物估产已经取得了成功
，
试验证明遥感用于农作物估产是可行的

〔��。
但是

如何科学地令人信服地检验估算结果的精度
，
仍然是一个没有彻底解决的问题

。
本文试

图在冬小麦播种面积估测精度问题上提出一种新的可行的检验方法
。

� 遥感资料的预处理

本文以航空像片为基准
，

检验由 �� 影像估算冬小麦播种面积的精度
。
选用的资料

是 ����年 �月份的河南省长葛县的 �� 影像和同期的 �������黑白航空像片
，

为了提高

估算和配准的精度
，
首先要进行预处理

，

消除几何形变及各种噪声的影响
。

�� 航空影像的预处理

航空像片系中心投影得到的影像
，
在飞行过程中

，
由于飞行姿态的变动

，
几何位置很

容易发生偏移
，
因而几何纠正是不可缺少的

。
航空像片经过摄像输人计算机成为数字影

像
。
考虑到我们选用平原地区的 目的是为 �� 影像提供冬小麦播种面积的基准值

，

并非

适应制图需要
，
因此纠正的过程可以大大简化

。
从航空像片上的标识可以看出

，
其水平倾

收稿日期� �，，�年 �月 � 日�收到修改稿 日期� ��，�年 �月��日
。
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斜角均在 �。
以内

，

故只需在地形图上选取适当的地面控制点进行航向的纠正即可
。
多幅

经过纠正的航空影像根据其地面坐标进行拼接
，
从而得到一幅区域的数字航空影像 �图

��
。
由于本次航摄采用了普通黑白胶片

，
根据其光谱特性可知

，
黑色代表冬小麦

，
白色为

裸露地
，
冬小麦长势越好

，
叶面积指数越高

，

其灰阶亦越高
，

在确定一个灰阶阑值后
，
便可

自动计算冬小麦播种面积值
。

�� �� 影像的纠正

�� 影像的预处理包括几何纠正和辐射纠正
。
几何纠正可以通过选取控制点的方法

实现空间位置的纠正
，

这是常规的方法
。
辐射纠正在 �� 的定量分析中也十分重要

，
这是

因为其一 �� 的 �，�
，
�波段处于可见光和近红外波段范围内

，
大气分子和气溶胶对电磁

辐射有较强的散射作用
，
因而它将对 �� 影像的实际空间分辨率产生显著的影像 �其二从

后面的混合像元分解过程中可以得知
，

大气纠正前后计算得到的主因子数分别为 �和 �
，

经因子检测方法
「�，确认

，
它们分别为植被

、

土壤和城镇
，
也就是说

，
大气

“
噪声

”
的影响可以

达到掩盖第三主成分�城镇�的程度
，
因此大气纠正是必需的

。

�� 传感器接收到的辐射亮度值包括 �部分

� � �� � �。
� �� ���

��
代表地面目标的反射辐射经大气削弱后到达传感器的那部分 � �。

代表 路 径 辐

射项 � ��
代表交叉辐射项

。

�� 传感器对地扫描视角在 士 �。
范围内

，
可以近似为对地垂直视状态

。
因此路径辐

射项对整幅 �� 可近似作为常数 �描述交叉辐射项的点扩散函数处处近似一致
。
有鉴于

此
，
采用大气光学调制传递函数是方便的

。
公式���可以改写为

乙�
� ，
��� �。

� 石
一 ‘
�若���

� ，
��

·

��，
，，
�� ���

其中 �。
仍为路径辐射项

，

是大气直接散射太阳辐射进人传感器的部分
。
石为富里

叶变换
，
石

一 ‘
为富里叶变换的逆变换

。 ���
� ，��为没有大气效应的地面辐射场

，
是我

们想要得到的值
。
��“

，
刃 为二维空间频率域的大气光学调制函数

，

其中
� ，，

为互相

正交的两个空间频率
，
由于可以把 �� 对地扫描近似为垂直视状态

，
故 ��“

，

刃 可以简

化为一维函数� ��
，，
�� 材�

�
�

·

��，�”
。

乙。
� 及��一

�一 ‘，一� ‘ �，‘，
� ���

�。 ，�� 分别为气溶胶和大气分子光学厚度
。 �。

� �
�

�几一 ‘�� ，
� � �夕

一 ，
夕
。
为 ��������

散射系数 〔
���

一�� 一 �� ��内

内 一
����。 ，

��为太阳天顶角
���
��一 绒� 占��� 中 声

���占���中 ����，
�为赤纬

，
甲为

纬度
， ，为时角

。

在 ��� 波段
，
水体的反射值可近似视为 。 ，

因此可将该波段水体的灰度值作为 �。 ，

并依此推算其它波段的 �。
值及大气光学厚度值 碌 与 ‘ 。

�� 董韶学
。
大气散射引起的 �� 影像像质衰退及其恢复处理的研究

。
北京大学遥感技术与应用研究所硕士

论文
， ��，�。
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由 ��
���

��
的半经验公式

，
给出大气光学调制传递函数与大气光学厚度

�� 气溶

胶光学厚度
二 。

之间的关系
，

��
�
�� �一 �

�

�� ，
��一 。 一， ，���

�一 �
�

��
。

��
�

���召
�

��一 �一 ‘ “ �� �

� ���

��
一 �

�

��灸
。
�又全

·

一
又�

·

吕

��
反
�

及
�

十 �
�

�
�又雪

�� 。 �
一 对

�� 。 ·

�

�

灸
。 ，
乏
�，
反
�

为经验系数
，
它由 �������

给出
。

最后
，
可以求出各波段的调制函数 ��

“ ，

的
，
进而消除大气影响

，

恢复原图像
。

� 用空间频谱一相关方法进行配准

理论上讲
，
航空像片和 �� 影像的像元尺度不是同一数量级的

，

一个 �� 像元对应

着航空像片上的许许多多像元
，
因此

，
在空间域上的配准是比较困难的

。
为此

，
必须寻找

一个两者有可比标准的新的作用域
。
新作用域一方面应保留原图像的全部信息

，
另一方

面在新的变换域内两者有相互可比的共同标准
。

��� 空间频谱一相关方法的原理

遥感影像所表达的灰阶值的空间变化表面上看似乎是杂乱无章的
，

具有随机变动的

特征
，
但是从空间频谱的角度分析

，
它们都可以分解为具有不同空间频率的波所组成的

谱
。
对同一地区的两幅具有不同空间分辨率的遥感影像来说

，

其差别不在于低频部分而

在高频部分
，
因为传感器的空间分辨率在采样过程中所起的作用无非是平滑掉所有尺度

小于它的那些高频波
，
换言之

，
对同一个地区的航空影像和 �� 影像而言

，
其空间频谱的

低频部分应该是相同或相近的
，
而有显著差别的只是

�

在高频部分
，

所以只要对航空遥感影

像进行适当的低通滤波
，
那么两者的频谱应该具有最大的相似性

。
反之

，
如果两幅遥感影

像实际上取自两个不同的地区
，
那么即使对具有高空间分辨率的遥感影像进行了适当的

低通滤波
，
它们的空间频谱仍不可能有较高的相似性或相关性

。
一幅遥感影像从空间域

变换到空间频率域并不损失任何信息
，

但却为拥有不同空间分辨率的两幅遥感影像提供

了一个可比的共同基础
，
由此可见空间频率域正是我们所要求的新作用域

，
而富里叶变换

及其逆变换正是遥感影像的空间域与空间频率域相互变换的主要数学工具
。

如取 �� 的空间分辨率为 ��
，

根据抽样定律
，

我们取航空影像的截止空 间 频 率

�

�一��
一一

�
寸」

为了定量地表达相似性
，

拟定适当的相关系数计算方法是必要的
。
我们的具体作法

如下 �

首先根据 目视判读分别在航空影像与 �� 影像上�在空间域上�找出大致相同的区

域
，

将两幅影像重叠
，
选取共同的中心位置

，
按像元尺度比例粗略地划出共同的区域

，
然后

分别进行富里叶变换
，
为了简化起见只对一个方向取富里叶变换

，

并沿其垂直方向取其平

均值
，
这样把二维谱简化为一维谱

，

分别以 ��司 和 ��的 代表航空影像与 �� 影像的

空间频谱
，
其中

，
代表空间频率

。
其次

，
错动两影像的共同中心位置

，
用 矛表达它的偏移
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值
，
影像的取域区域随偏移值作相应变动

，

再重新计算他的频率谱
，
按下列公式求取相关

系数值

�
二 ，
�矛�一 艺 � ‘

�
，
���

�
� ���

位置

图 � 相关系数函数曲线

���
�

� �� ������� � �� � ���� � �� �� �

配准

显然 �
二 ，
�劝将是 子的函数

，
当 �

�，
�孙

取极大值时
，
认为此 矛为最优匹配位置

，

图

�展示了 �
二 ，
�劝 值随 子值的变动情况

，
确

认了 �
� ，
�动 对某个 矛值取极大值现象的

出现
。

通过上述方法我们分别在航空影像与

�� 影像上选定了相对应的区域
，
为评定

冬小麦播种面积估测精度的计算方法奠定

了基础
。

划︸彭图

�
一

�

在 �� 影像的样区中选取了 “ � ��� 大小的试验区
，
其左上角为一条河流

。
同样在

同期的航空影像上根据 目视判读的结果选择了具有相似河流地段的区域
，

摄像输人的航

空影像其像元分辨率为 �� 左右
，
所对应的大小为 ��� � ����。

分别对两幅影像进行傅氏

变换
，

并对航空像片的频谱以 ��� 的抽样间隔进行低通滤波
，

将二者的频谱进行相关运

算
，

航空影像每移动一个像元的位置即可得到一个相关值
，
这一系列相关系数构成与航空

影像位置有关的一条曲线
，

取其极大值处�即相关程度最高�为最佳对应位置
，

再反变换到

空间域
，

从而确定了 �� 和航空像片的空间位置的配准关系
。

从相关曲线的分布来看
，
有些区域的差别比较小

，
主要是由于地物比较相近造成的

。

所以对于这种地区
，

上述的配准方法还不能达到较高的精度
。

� 估算冬小麦面积的精度检验及结果分析

以 �� 数据计算冬小麦播种面积的方法很多
，
本文仅选用 �种方法作为典型代表

，

它们是监督分类法
、
�一� 变换法及混合像元分解方法

。

��� 监督分类及 �
一

� 变换法

监督分类法使用比较普遍
，

首先我们选用 �� 的 �
，
�

，
�波段作假彩色合成��

，
�

，
��

产生假彩色合成图
，
然后进行监督分类估算冬小麦面积

。 � 一� 变换方法的核心是计算每

一个像元的绿度值
，
本文采用的 � 一� 变换系数矩阵为表 �。

考虑到所选区域三月份除了冬小麦之外没有其他绿色植被
，

故可根据地面采样确定

�� �� 图像及其应用译文集
。
北京大学遥感技术与应用研究所

，����。
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表

�����

波 段

绿 度

�� � ��� ��� �� � ��� ���

一 。

���� � 一 ���� � 一 。

���� �
�

����
�

���� 一 ����

一个绿度值的闽值
，

凡大于阑值者被列到冬小麦地类
，
反之被并人非冬小麦之列

。
以上两

种方法均以像元为最小估算单位
，
考虑到中国冬小麦实际耕种习惯

，

垄宽一般在 �� 左

右
，
所以混合像元问题可能会比较突出

，

并在计算中带来较大的误差
，

故我们选用混合像

元分解的方法作为第三种方法的代表
。

�� 混合像元分解法

混合像元分解
，
顾名思义就是将一个像元看做是几种地物的混合体

，
每种地物被称为

一个成分
，
分解的 目的就是要把每个像元内的每种地物所占的面积百分比算出来

，
从而得

到某类地物在该区域内所 占的面积值
。

�‘�，一 习
��

�。���， ���

��� 代表第

代表波段数
。 。 ‘ �，

个像元在第 护波段所具有的混合光谱反射率
。
故 �代表空间位置

，
�

代表第 及类地物在第 �个像元中所占的面积百分比
，

所以 及代表某地

物类型
，
叙

，，就代表某类地物的波谱特征
。

设被选定的区域内共有�个像元 �即

��
，

则可构成一个 � � � 维的资料矩阵

�� �一 ������ ���

�取值为 �一��
，
�个波段值 �即 �取值为 ��

���
，

其中 �川 为地物波谱 矩 阵
，
为

� � �维
，

该矩阵可以通过地面

实测和因子检测法确定
，

故为已

知
。
�� �称为面积矩阵

，

分� � �

维
，

是待求矩阵
。
由于 �� �

、

���
、

�川一般都不是方阵
，

亦不满足满

秩条件
，

所以不能简单地对公式

���两边同乘逆矩阵 ���
一 ‘
而获知

���
，
这样应用主成分分析法求

取 �列的本征矩阵及其相应系 数

矩阵
。

���一 ������ ���

�
�

小麦

�
�

城镇

�
�

土壤︵欲�盆理辞侧

�� � �
’

� � �� �

波段

�入��
’

�� 丁

图 � 小麦
、

城镇
、

土壤的波谱曲线

���
�

� ��������� �� ������� �� �� �

其中���为 ���的本征矩阵的转置矩阵
，

将 ��� 与 �川 联系起来
，

�� �一 �������

令 ���一 ������
，

因为 ���与 ���

���为相应的系数矩阵
，

再应用转换矩阵的概念

��� ���
一 ‘
��日�� 一 ��日川 ���

均为已知
，

并且 ���为本征矩阵的转置矩阵
，

所
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以 ���
一 ，
一 ���

了 、 这样 ���为可求
，
即 】��一 ，

为可知
。
则

���一 】� 】���一 ‘ 。
����

本试验区根据因子检测方法确定了独立成分数为 �个
，
它们分别代表冬小麦

、

裸露地

及城镇
，
其各自的波谱特征示于图 �。

另外面积矩阵的各要素 ���，应满足 。 � ���，《 �的

条件
。
对实际区域的计算表明仍有 �� 的像元不满足上述条件

，
这是主成分分析方法本

身的缺点所致
。

应用 �种方法对选定区域计算的冬小麦所 占的面积比例列于表 � 。

表 �

����� �

数据源 航空
像片

混合像元分解 �一�变换 假彩色合成

面积比 ��
�

�� ��
�

��
��

�

�，
’

一

�
��

�

��
�

��� 结果分析

从结果可以看出
，
混合像元方法估算面积的结果最接近作为标准的航空影像的面积

值
，

而 �一� 变换和假彩色合成方法的结果偏高
。
究其原因

，
由统计方法进行分类时所选

择的标准光谱往往是一个像元内的所有地物的混合光谱
。
这是由于冬小麦垄的宽度大大

小于 ��� 所致
，
非冬小麦地成分的混人使得面积计算的结果偏大

，
同时分类过程中的主

观因素也影响了精度
。
混合像元分解方法在一定程度上解决了统计方法中的问题

，
它把

每个像元都分解成为几个主成分
，

并分别计算其面积
，
使面积估算时的最小单位小于一个

�� 像元的大小
。
其误差主要来源于其一非主成分的因素被归人到某一主成分中

，
其二

以平均光谱代替实际光谱
。

应用一幅 �� 影像估算冬小麦播种面积
，
不论我们采用何种方法

，

都是依据冬小麦

地的光谱特征来确定其面积的
，
我们暂称为

“
光谱面积

” ，
然而光谱面积与常规的冬小麦播

种面积的概念是有差别的
。
通常冬小麦垄与垄之间的土壤被划人冬小麦地之列

，

但在光

谱特征上它与裸露地相近
，

其次实际冬小麦地长势有差别
，
换 言之

，
冬小麦地的叶面积指

数值 ����� 可以差别很大
，
这就是说长势好的

、

中等的和差的冬小麦地其光谱曲线并非

一致
，

但其面积却可相等
。
在混合像元分解方法中我们用一个平均光谱来代替实际的冬

小麦的光谱值
，
而忽略了不同长势冬小麦的光谱值的差别

，

所以结果造成对长势好的冬小

麦地的面积夸大
，
长势差的小麦面积压缩

。
归根到底

，
估算结果也只是实际情况的一种平

均而已
。
因此冬小麦地平均光谱获得是否具有平均意义对面积估算的精度具有决 定 意

义
。
看来这一矛盾的解决只有引人多时相的综合分析才有可能

。
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