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卫星遥感监测城市扩展与环境变化的研究
*

戴昌达 唐伶俐 陈 刚 王杰生 杨幼艇
(中国科学院遥感卫星地面站 北京 1 0 0 0 8 6 )

摘 要 本文阐述应用北京地区 自 1 9 8斗年至 1 9 9 2 年 4 景秋季的 T M 图像
,

通过高精 度

几何配准
,

辐射水准归一化
,

热图像条纹噪声消除
,

各种干扰因素的识别
.

压抑
、

剔除
,

目标信息

的增强
、

提取
,

以及背景影像的生成等图像应用处理
,

直接获得试区 8 年间城镇建设用地
、

绿

地
、

水体
,

城市热岛等环境要素变化动态
,

快速制出客观反映城市扩展变化的系列图件
。
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实施改革开放政策以来
,

我国工业化水平迅速提高
,

城市化速度明显加快
。

城市的扩

展
,

城市人口 的膨胀必将对环境产生重大影响
。

为了整治城市化带来的环境问题
,

发达国家于六
、

七十年代已 广泛开展城市航空遥感

调查
,

为旧城改造
,

新城建设提供科学依据
,

收到 良好效果
。

我国也先后在天津
、

北京
、

广

州
、

南京 汇1] 等城市开展过这类工作
。

但航空遥感费用昂贵
,

不易全面推广应用
,

更难于实

现动态监测
。

第一颗陆地卫星成功升空后
,

美国学者应用首批 M SS 图像制成华盛顿特区彩色卫星

影像图
。

接着各国学者通过对卫星图像的 目视判读与 自动识别分类
,

绘制城市土地覆盖

类型图
,

并根据不同时相的图斑差异来研究城市的扩展变化
。

以后又有学者包括笔者尝

试对不同时相的图像进行复合处理
,

探寻变化因子
,

计算变化向量等方法
「,

,

”
来实现动态

监测
。

但这些有益尝试在压抑干扰因素
,

排除伪信息
,

快速
、

客观
、

准确确定变化性质与类

别等方面都存在着不少问题
,

有待妥善解决
。

我国引进的遥感卫星地面站建成投产后
,

覆盖我国城乡的 T M 图像以 16 天重复一

次的频度源源不断接收处理出来
。

如能有效地用于城市动态监测研究
,

将对我国城市建

设的健康发展发挥重要作用
。

考虑到城市的复杂性
,

T M 图像空间分辨力的限制以及光

谱响应尚不能灵敏反映某些环境信息等不足之处
,

决定把研究重点聚焦到应用不同时相

的 T M 图像直接提取城镇建设用地扩展
、

交通干道延伸
、

绿地消长
、

水体变化
、

热岛分布

等环境要素变化上
,

以期发展出一套能满足实用要求的卫星遥感监测城市扩展变化 的图

像应用处理技术与快速成图方法
。

*

国家 自然科学墓金资助课题
。

李传荣
,

马冤全
,

江平等参与部分工作一并致谢
。
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2 试区选择与试验研究流程

以北京二环路以内的旧城区和近年变化很大
、

体育场馆设施比较集中的朝阳区作为

主要试验区
,

总面积 9 41
.

5 k m
2。

北京市于 1 9 8 3 年进行过航空遥感调查
,

那次工作总结了北京市 80 年代初以前的发

展变化
。

正好携带改进型 T M 遥感器的陆地卫星 5 号于 1 9 8 4 年春发射
。

秋季是北京的

黄金季节
,

多晴朗天气
,

获得高质量卫星图像机会多
,

故决定以 1 9 8 4 年 10 月 3 日过境的

T M 图像作为监测变化的本底
,

再选取 1 9 8 7 年 9 月 26 日
,

1 9 8 9 年 10 月 1 7 日和 1 9 9 2 年

10 月 2 5 日 3 景彼此相隔 2一 3 年的 T M 图像 (轨道号为 W R S 1 2 3 / 3 2 ) 作为提取变化信

息的信息源
。

工作中还参阅了彩色红外航空像片
,

S P O T 卫星图像以及近年出版的北京

市地图等
。

另选我国著名
“

火炉
”

城市南京作为副试验区
。

该市夏季高温闷热是主要环境缺陷
。

应用 1 9 91 年 7 月 14 日的 T M 图像
,

分析研究三伏天该市热岛分布状况
,

制 出热特性系

列图
,

并提取植被盖度
、

水体分布等环境要素信息
,

以便探索缓解南京市炎热高温的有效

途径
。

试验研究技术路线见图 1
。
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图 1 试验研究技术路线框图

F 1 9
.

1 F l o w o f s t u d y p r o e e d u r e

所有图像应用处理与变化信息提取工作
,

在 自行发展的微机图像处理系统上完成
,

最



第 1 期 戴昌达等 : 卫星遥感监测城市扩展与环境变化的研究

后成果图由该系统自动输出
、

记带
,

然后由地面站图像处理室以数字彩色成像仪
,

按 50 卜

光点逐个像元扫描成潜影透明正片
,

由光学室进行光化学处理
,

然后放印出 1 :5 万一 1 :l

万的北京市扩展变化系列图
。

3 几个关键技术的解决途径

.3 1 图像的高精度几何配准

利用不同时相的卫星图像直接提取变化信息
,

进行快速动态监测成图
,

首先必须解决

好不同时相卫星数据的高精度几何配准
。

本次试验使用的 1 9 8 4 年 T M 图像由 日本站提供
,

其它各景图像则为我站接收处理
。

由于卫星在运行过程中会发生轨道偏移
,

星上探测器的姿态也可能发生细微变化
,

加之不

同接收站配置的软硬件不尽相同
,

故预处理 出的不同年份同一景幅 T M 图像之间会产生

几何位移
。

过去已发展了一套选择控制点对
、

以多项式进行匹配拟合的几何精纠正方法
,

一般可保证纠正误差约一个像元
,

这对许多应用项 目来说
,

已满足要求
。

但这次试验研究

变化信息的快速提取
,

需把不同时相的图像数据精确地叠合在一起
,

然后直接确定各像元

所处位置地面是否发生变化
,

这就要求配准误差越小越好
,

最好能减少到半个像元 以内
。

为了实现这个 目标
,

我们着重改进控制点选取技术
,

即对控制点像元进行分解
,

取其局部

(可称为子像元 )
,

作为配准依据
,

这样就提高了控制点对的定位精度
,

两点几乎完全重叠
,

从而保证了配准后的图像线状地物鲜明
,

斑块状影像边缘清晰
。

提取出的信息真正反映

了地面发生的变化
,

准确可信
,

不致因配准精度不高
,

像元错位而造成
“

伪变化
”

信息
。

经

检验配准误差均未超过半个像元
,

达到了预期目标
。

.3 2 图像的辐射水准归一化

大气辐射订正一直是困扰高精度定量遥感发展的难题
。

因为用户几乎无法取得与卫

星同步的大气观测资料来建立精确的大气辐射订正模型和提供
1

有关辐射订正参数
。

我们

从这次试验研究的实际要求出发
,

认为可以避开
“

大气辐射订正
”

难关
,

另辟一条有实用意

义的
“

辐射水准归一化
”

蹊径
。

因为试验研究涉及的并不是大气对 T M 图像数据影响的

绝对定量值
,

而是不同年份的 T M 图像数据中包含着因大气 (包括天气 )条件不同而产生

的数值差异
,

它与地面发生变化引起的数值 差异混在一起
,

会妨碍变化信息的准确提取
。

如能把各年份图像的辐射水准都归一到同一年份
,

那末这个难题就解决了
。

为此需选取一

些可以肯定在各年份都没有发生明显变化且波谱特性比较稳定的地物如水体
、

裸地
,

分析

这些地物在各年份各波段图像灰度值的差异
,

然后以 1 9 8 4 年的为基准
,

拟合出辐射水准

归一化线
,

分别对其它各年的图像进行归一化计算
,

获得这些年份的新图像数据
,

就可 以

认为基本上归一到 1 9 8 4 年辐射水准的可用图像数据了
。

.3 3 城镇建设用地扩展信息提取

城镇扩展变化首先表现在城郊农 田
、

菜地
,

转为楼房
、

交通
、

场
、

园等非农业用地
。

在几

何分辨率很高的大比例尺航空像片上
,

几乎每条街道
、

每幢房子
、

庭园都可以识别出来
,

应

用不同时期拍摄的大比例尺航空像片
,

很容易看清各个时期城镇结构细节和扩展变化情

况
。

然而目前民用卫星图像达不到这样高的分辨力
。

国内外学者研制处理出的某些城市
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卫星影像图
,

对于了解城市概貌很有用处
,

可是要用于深入分析城镇细节就显得无能为力

了
。

通过对城镇土地覆盖类型的自动识别分类
,

然后对比分析两个时期的分类结果来掌

握城镇扩展变化
,

理论上可以达到一个像元面积 (约 9 00 m
,

) 的精度
,

实际上现有自动识

别分类器很难完全排除错分误判现象
,

满足不了实用要求
。

南皮县土地采用变化监测试验研究中曾发展 了一种
“

变化 向量计算
”

法
,

也因城市过

于复杂
,

效果不佳
。

通过大量数值分析和反复试验摸索
,

进一步明确了提取城镇扩展变化

信息的主要难点在于 :

( l) 不同材料结构
、

布局的建筑群具有不同的光谱特征与纹理结构
,

类内差异性大
,

特别是某些已征用的旷地
、

露天仓库
、

材料场等更易与收割后的残茬地混淆
。

( 2 ) 高层建筑阴影区与某些水体的光谱特征仅有细微差异
,

自动识别分类时很易错

分
,

把阴影区归入水体类
,

或把某些水体归入阴影类
。

( 3 ) 新扩展的区域及城镇边缘多菜地
,

蔬菜花色品种繁多
,

又有露天与塑料大棚之

分
。

塑料布还有不同的颜色与透明度
,

如此等等
,

使得菜地类内的光谱离散性很大
,

甚至

超过其它地类间的光谱差异性
。

这样就必然发生错分误判问题
。

以上这些难点采取一般的分层分类技术
〔
当良难获得满意效果

,

且费时
一

太多
,

不符合快

速成图要求
。

最后决定综合运用图像 自动识别分类与 目视判读相结合的技术方法 ;一方面

对各年份图像进行监督分类
,

另一方 血
,

把经增强处理具有分析城镇最佳效果的彩色图像

显示在监视器上
,

依据专家判读知识 (必要时参阅各种有关资料 )
,

审定各年份城镇建设用

地图斑界线
,

然后迸行叠合嵌套就得 出了城市扩展即居民点用地变化图
。

.3 4 城市绿化度变化信息提取

城市绿化包括种植草皮
、

花卉
、

片林和街道林带
。

国内外大量研究表明
,

利用叶绿素

在红光的强吸收和近红外的高反射的强烈反差来提取植被信息
,

仍是 目前能采用的最佳

方法 〔幻 。

表征这种反差程度的算法有植被指数 K L 及 K T 变换等多种
。

通过试验比较
,

我

们觉得归一化植被指数效果不错
,

适 合城市绿化度调查
,

可以敏锐地检测 出面积不到一个

像元的绿地
,

而长得较好的行道树
,

公园和某些较大庭园里的片林
、

草地及达到一定规模

的花丛等
。

根据归一化植被指数算式
,

先分别对各年的图像数据进行计算
,

然后在此基础上进行

密度分割
、

加
、

减及嵌套等运算
,

就能提取 出试区绿地变化信息
。

由于试区包括部分 以农 田为主月郊区
,

所用图像分别成像于 9 月下旬至 10 月下旬
。

此时正值秋收
、

秋种
,

农 田换茬季节
。

农咋物差异必然会加剧植被指数变化的复杂性
,

而

我 们所关心的主要是非大田植被的消长情况
。

因此必须采取限定变化图 斑 大 小 等 后 处

理
,

以消除掉因农作物差异造成的植被消长信息
,

才能得 出准确反映城
、

郊区 由林
、

草
、

花

卉构成的绿地消长状况
。

.3 5 水体变化信息提取

由于水体
一

与其它绝大多数地物卜
.

创光谱特 庄有明显差别
,

所以一般都比较容易被识别

出来
,

但达次试验研究 L口却碰到一个棘手问他
,

邵某些水体与某些高层建筑的阴影在光谱

特性上相 当近似
,

自动识别分类时很容易彼此混淆
。

尝试了多种分类方法
,

包括新发展的

SV D 法
,

效呆仍不理想
。

经过对多个样点的波谱致值分析
,

发现水体
一

与高楼阴影之间
,

从
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总体上说光谱差异很小
,

但它们在 T M 4
,

,
,

7 波段的波谱 曲线走向上稍有不同 : 水体从

1 至 7 波段 (不含第 6 波段 )的波谱 曲线呈逐渐下降的趋势
,

而阴影区在 4 波段之后至 5 ,

7 波段处比较平稳
,

有的还略有抬升
,

根据这种规律性
,

我们先把水体和阴影区作为一类
,

从其它地类中区分出来
,

然后采取
“

波谱趋势判定法
”

再较好地提取出水体信息
,

并可区分

开水质好的清水与水质差的污浊水
。

后者在可见光区常有较高的反射率
。

运用上述方法分别对各年份的 T M 图像进行水体信息提取
,

然后把 1 9 8 4 与 1 9 9 2 两

年的结果进行嵌套运算
,

便得到了 1 9 8 4 至 1 9 9 2 年间的水体变化图
。

.3 6 热图像条纹噪声的消除

近几年地面站接收处理出的 T M 6 波段图像一般都存在深浅相间的 横 纹 条 带 状 噪

声
,

严重影响使用效果
,

甚至不得不放弃使用
,

因为这种噪声造成的灰度值差异损害了

波段数据反映地物热状况的真实性
。

造成横纹噪声的原因是相当复杂的
。

通过试验研究表明
,

采取在原图像每一行数据

加一个该行数据均值与邻近条带区域数据均值的偏移量的计算处理
,

收到 良好效果
。

除

局部区域个别数据梯度变化大的以外
,

绝大多数 T M 热图像原有的似百叶窗式噪声基本消

失
,

为应用 T M 图像热信息扫除了障碍
。

.3 7 背景影像的生成

为了使提取出的变化信息能落实到具体位置
,

把它们的空间分布状况清晰又详尽地

反映 出来
,

既便于使用者一 目了然
,

也便于对监测出的变化信息进行检查验证
,

这样的成

果图才具有真正的实用价值
。

为此萌生了以清晰度高
,

现势性强的影像作为变化信息载

构体的构想
。

通过对比试验
,

把城镇建设用地扩展信息
,

绿地变化信息
,

水体变化信息分别

嵌套到 1 9 9 2 年 T M 3 或 斗波段黑白图像上
,

新扩展用地呈灰品色
,

原建设用地呈灰黄色

( 图版 1 图 l ) ; 新增绿地呈黄色
,

消失绿地呈红色
,

原绿地呈绿色 ;新增水体 (包括水质明

显改善的水体 )呈浅蓝色
,

消失水体呈红色
,

原水体深蓝色 ;道路
、

渠系
、

农 田
、

机场等背景

地物均以不同灰度和鲜明的形状清晰地显示出来
。

在使用 T M 6 波段图像提取城市热特

征信息时
,

采用 I H S 彩色变换技术
,

以经过亮温换算的 6 波段数据作为 H 变量
,

以几何

分辨力较高
,

反映城市下垫面背景地物信息丰富的 了或 4 波段黑白图像作为 I 变量
,

这样

处理出的图像反映地面温度差异的颜色变化符合人眼区分冷暖色调的习惯感觉
,

即红色

表示高温
,

蓝色表示低温
。

而且可看到清晰的背景影像 (图版 1 图 2 )
。

可以说这次试验

研究较好地掌握了生成高清晰度背景影像在波段选择
,

增强及与所提取的变化信息协调
、

嵌套等一系列技术诀窍
,

从而大大提高成果图的实用性
。

4 成果图的分析与讨论

以上关键技术的解决
,

为应用 T M 图像快速准确地提取城市扩展变化信息奠定了基

础
,

得以在较短时间和 以较小代价自动输出北京试区 1 9 8 4一 1 9 9 2 年间建设用地
、

绿地
、

水

体
、

热岛等环境要素变化图以及反映火炉城市南京的夏季热特性系列图
。

对这些图件和

数据进行分析
,

获得如下认识 :

( l) 北京城镇规模不断扩展
,

菜地在近郊大幅度减少
,

逐步 向远郊区转移
。

试区内



环 境 遥 感 第 01 卷

1 9 8 4 年城镇建设 用 地 面 积 3 20
.

8k m
,

(图 版 l 图 2 灰 黄 色 图 斑 )
,

1 9 9 2 年 扩 展 到

38 2
.

k7 澎
,

新增 79
.

9k m
,

(图版 1 图 2 灰品色图斑 )
。

增幅达 26 外 多
,

平均每年递增近

3多
。

其中朝阳区总面积 4 7 6 k m
, , 1 9 8 4 年建设用地 1 2 2

.

4 k m
, ,

1 9 9 2 年增加到 1 6 7
.

7 k m
, ,

增幅达 37 外
,

每年递增约 4呢
。

对比 1 9 8 4 年与 1 9 9 2 年的图像
,

并参阅航空像片等资料
,

清楚看出
: 新扩展的建设用

地大部分原为菜地
,

部分为种植作物的大田和各种废弃地
,

如砖瓦窑
、

取土坑
、

塘
、

坟场
、

垃

圾场等
。

近郊区种植作物的大田已基本消失
,

菜地大幅度减少
,

逐步向远郊区转移
。

( 2 ) 交通干道 自老市区向新市区和郊区延伸
,

构成密度颇高的新道路网 络
。

图上清

晰显示 80 年代中以来新建
、

扩建的三环
、

四环等干道
,

立交桥在 1 9 84 年的 T M 图像上仅

见于二环路
,

全试区不超过 10 座
,

而在 1 9 9 2 年图像上几乎遍布于二
、

三
、

四环的重要交叉

路口
,

总数达 60 余座
,

表明北京市的交通设施在不断改善
。

( 3) 城市绿化程度有所提高
,

绿地面积不断增加
。

试区 1 9 8 4 年绿地面积约 1 3 2k m
, ,

其中 19
.

4 k m
,

的绿地 (主要是菜地或农田 ) 陆续转为建设用地
。

这 8 年间新增 绿 地 约

19
.

7 k m
Z ,

都是陆续营造的片林
、

林带
、

行道树
、

成片草皮花卉等
,

主要集中于新建
、

扩建的

公园
、

体育场馆及交通千道两侧
。

城北大屯村至立水桥一带
,

结合清理垃圾场营造的林带

与片林生机盎然
,

在绿地变化 图上 以黄色的条带或小斑块清晰地显示出来
,

展示了发展中

国家运用生物措施处理城市垃圾的一条成功经验
。

从图还可看到北海公园内近团城处有

个红点
,

那里原是一片荷花地
,

80 年代末
,

修建成水上儿童乐园
,

因此显示为消失掉的绿

地
。

可见提取 出的绿地变化信息相 当精确可信
。

但应指出 : 由于 1 9 9 2 年 T M 图像的过

境 日期为 10 月 25 日
,

比 1 9 8 4 年的晚 2z 天
,

这段时间北京地区植被叶绿素活度下降快
,

而且 1 9 9 1
、

1 9 9 2 年间新种植的幼树
、

草皮
、

花卉等覆盖度尚不高
,

遥感获得的植被信息不

强
,

这些都会使遥感监测出的绿地增长数量偏低
,

不足 以充分反映北京市 8 年间绿化成果

的全貌
。

( 4 ) 人工水面显著增多
,

某些河道
、

湖
、

池水质明显改普
。 1 9 8 4 年全试区仅有水面

3
.

5 k m
2 ,

其中约 1
.

4 k m
,

的臭水坑塘沟渠经整治改造为建设用地
,

在水体变化图上显示

为红色图斑
,

多见于城东
、

北郊
。

这 8 年间新增水面达 巧
.

k6 时
,

比原有水面增长 3 倍

多
。

增加的水面大部分为人工养鱼池
,

形状规则排列整齐
,

集中分布于城东
、

北郊相对低

洼地段
。

故宫周围的筒子河曾经严重淤积污染
,

80 年代中后期清淤治污
,

水质明显好转
,

在提取变化信息时
,

因它与新增水面的参数相近
,

为节省费用没有做进一步处理
,

而把两

者归并在一类
,

均以浅蓝色表示
。

在水体变化图上还可看到环绕城西南的通惠河上段也

显示为浅蓝色
,

意味着这段河道已经疏浚
。

但自黑龙潭至东三环路拐弯交汇处
,

蓝色线条

基本中断
,

表明这段河道淤塞
、

污水排泄不畅的面貌尚未改观
,

有待整治
。

该图左下角陶

然亭公园内有块红色图斑
,

经查证
,

以前是湖面
, 19 9 2 年成像时排干整修

,

图件客观地反

映了这种变化
。

此外
,

在后海的左岸出现一红点
,

这是几年前在宋庆龄故居附近的游船码

头旁新建的碰碰车游乐场
,

钢板遮盖了水面所致
。

这又一次表明本试验提取 出的水面变

化信息也是相 当精确可信的
。

( 5) 北京
、

南京两市热岛结构与展布状况明显有别
。

对比分析 两市的热岛图
,

清楚看

到
,

南京市热岛分布与城廓线基本一致
,

成一整体
,

体现了大多数现代都市的热岛特征 (见
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图版 l 图 3 )
,

而北京市因市中心基本上保存了明清皇宫御园风貌
,

建筑物疏落有致
,

花草

树木
、

湖塘沟渠相映交错
,

既不存在现代都市那些高能耗企业
,

又有大片绿地水面调节
,

从

而大大降低地面热辐射强度
,

形成与郊外差不多的低温带
,

把城市热岛分割成东南
、

西南

数片
,

可见城市结构布局对热岛的形成与展布有着决定性作用
。

5 结论

( l) 本试验研究发展出的一整套应用不同时相 T M 图像直接提取城市扩展变化信

息
、

进行快速成图的技术方法是切实可行的
,

其中对不同时相 图像进行高精度几何配准与

辐射水准归一化处理是先决条件 ;识别
、

抑制与排除干扰因素
,

增强
、

突出
、

提取 目标信息

是核心 内容 ;生成清晰的背景影像则是提高成果图实用价值的必要举措
。

( 2 ) 北京市自 80 年代中以来
,

道路网密度加大
,

绿化程度提高
,

水面明显增多
,

污浊

水体有所减少
,

这些都意味着环境质量在某些方面向好的方向发展
,

使我们有理由相信
,

在城市扩展过程中
,

如能增强环境意识
,

重视整体布局规划
,

抓好配套工程建设
,

落实切实

有效措施
,

城市环境质量不仅不会随着城市扩展恶化
,

反而有可能逐步得到改善和提高
。

( 3 ) 城市热岛强度很不均匀
,

高温点都出现在高能耗
、

高热源的工厂
、

火车站等处
。

如

果注意城市结构布局
,

有大面积绿地
、

水体散布在建筑群中
,

并把高能耗
、

高热源企业分割

包围
,

则城市热岛现象肯定会得到缓解
,

甚至消失
。

北京
、

南京两市热岛展布状况及内部

结构的差异正好从正反两方面表明了这种可能性
。

特别是植树绿化
,

效果既好
,

又易实

施
,

应予高度重视
。
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