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森林航空摄影比例尺和森林判读像片

放大倍数的研究
�

黄福奎 李留瑜 邓中畅
�林业部调查规划设计院�

����年 �月 ��日收稿

摘 要

为了确定森林航空摄影的最佳比例尺和波段以及判读像片的放大倍数
，
我们在广东省南昆山林业

遥感试验场
，
测定了地物光谱

，
拍摄了不同比例尺的多光谱片和彩色红外片

，
进行了内业判读

、
野外检测

和综合分析
。
本文讨论了航空摄影机

、
胶片

、
地物光谱反射系数和摄影位移等因素对像片分辨力的影响

，

用经验关系式估算了南昆山像片的影像分辨力
，
阐述了内业判读和实地检测的情况

。
试验表明

，
在所试

验的波长附围内绿波段表达森林影像的效果最佳
，
用于森林判读的影像分辨力宜放大到 �

� ，线�毫米，

若用新型肮空摄影机和高分辨力胶片
，
则用于森林资源调查分类判读的像片比例尺可缩小到 ���

�

�万
。

关恤词 森林航空摄影 比例尺 摄影波段 像片放大倍数

森林资源分布辽阔和地处边远的特征
，
促使了森林资源遥感技术的迅速发展和广泛

应用
。
我国大规模森林航空摄影始于��年代中期

，
�� 多年来积累了丰富的经验

。
为更好

地发挥航空遥感技术在林业建设中的作用
，
把我国的森林航空摄影工作纳人规范化和系

列化
，
我们从分析航空摄影影像表达森林地物能力及判读效果出发

，
研究了最佳摄影比例

尺
、

摄影波段和判读像片的放大倍数
。 ���� 至 ����年的 �� 月至 �� 月初

，
测定了森林地

物地面光谱
，����年 �� 月初航空摄影

， ����年至 ���，年进行地面调查和室内判读
。
其

试验成果从 ����年起局部试用于生产
。
本文就南昆山的试验研究情况作一论述

。

森林判读是森林航空摄影的主要目的之一
，
它通过识别航空摄影影像来判读森林的

属性
、

结构和数量
。
从森林判读出发

，
对航空影像大致有三方面的要求� ��� 影像分辨力

和清晰度
，
���目标和背景地物的色调反差

，
���立体视差特性和量测精度

。

影像分辨力是衡量上述要求的基本指标
，
也是决定摄影比例尺的主要依据

。
故首先

分析航空摄影像片的影像分辨力
。

一
、

南昆山航摄像片的分辨力

影响航摄影像分辨力的因素很多
，
首先是由航摄机和胶片组成的摄影系统的分辨力

� 本试验曾得到本院资源监测中心主任寇文正
，
武汉测绘科技大学航测系主任李德仁

、

航摄教研室主任宣家斌
，

广东省龙门县林业局和林业部中南调查规划院的大力协助
，
在此一并致琳 黄福奎现已调中国土地勘测规划

院工作
。



环 境 遥 感 第 � 卷

�表 �，��
�

航空摄影机透镜的剩余像差和光的衍射特性决定了镜头分辨力
。
光的衍射会使人射

点光源成为四周环绕明暗环带的晕点
，
从而降低影像的表现能力

。
而航空摄影胶片的分

辨力则决定于乳剂的颗粒度和感光特性
。

用 ��
表示镜头分辨力

， ��为胶片分辨力
，
摄影系统组合分辨力

�甲 �� ��

�� 可由下式求得 �

���

表中所列分辨力值均是由制造厂家在实验室静置条件下测定的静态分辨力
。
而航空

摄影中获得的是动态分辨力
，
且受许多相关因素的制约

。
下面按森林航摄的实际条件

，
择

其要者分析其影响并估算分辨力值
。
然后通过南昆山航摄资料的现地检测来作 验 证 分

析
。

表 � 森林航摄常用航摄机的分辨力�单位
� 线对�毫米�

����� � ���������� �� ���
·������ ��� ������ ��������������

�

诀诀黑夔一少矍
、、 �中�

一���� ����� ������ ����� �����

圳圳 口

一
�一之、、 ��� �������������

���������������������������������������������������������������������������焦焦距�毫米������� ����� ����� ����� ����� ��
。

��� ����� ����� �����

中中心部分分 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ��一����

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

表 � 森林航摄常用胶片分辨力�单位� 线对�毫米�

����� � ���������� ������ ��� ������ �����卜��������
�

型号
航微�一�
航微�二�

柯达 ���� 柯达 ���� 苏联 ���

测试板反差 ������

分辨力 …令 ��，

�
，。

�
。�

五十年代常用
。

�
�

摄区和航空摄影概况

南昆山林业遥感试验场位于广州市龙门县南昆山林场
，
处九连山脉南端

。
山峦起伏

，

峰谷相间
，
气候温暖

，
雨量充沛

，
植被茂盛

，
林层重叠

。
天然林主要为南亚热带常绿阔叶混

交林
，
人工林以竹

、

杉
、
马尾松为主

。

在试验场拍摄了三种航空像片� ��� ���� 摄影机摄取的比例尺 ���
�

�万的彩色红

外片
。
���哈斯布莱特 ��

����������多光谱摄影机拍摄的像幅 � � �厘米
，
比例 尺 ���

万的四波段多光谱黑白片
。
���由三台 �中�一

��
一

���航摄机组成的 ����� 大像 幅 多

光谱 摄 影机拍摄的 �� � �� 厘米三个波段的黑白像片
，
比例尺有 ���

�

�万和 ���
�

�万两

种
。
这种多光谱摄影机通过截止滤光片和胶片的组合

，
使摄影光线分别在三种胶片上感
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光��。
各波段胶片和滤光片的光谱匹配情况见表 �。

各胶片在感光波段的有效光通量 ��
与胶片感光度 ��

、
滤光片透光率 �� 和地物反

射的人射光强度 ��
有关

，
其数值

�
· �

��� ��
·

��
·
��

各波段有效光通量曲线见图 �。

表 � ����� 各胶片和滤光片工作波段

��‘�� � �
����。 公 ���� �� ����� ���� �� ������

波 段

绿

红

近红外

胶片型号
滤光片截止波长
�毫微米�

���

���

���

有效工作波段
�毫微米�

���一���

�斗�一���

���一���

感光波峰
�毫微米�

���

���

���

这几种航摄资料中
，
比例尺 ���万的小像幅多光谱黑白像片和彩色合成图像的判读

效果均不好
。
����� 三波段黑白像片

·

�
�

��
，

�
几、、、、�

��
‘

���
�，‘���‘，���

。
月口���

在密林地区影像套合困难
，
彩色合成图

像效果也不理想
。
彩色红外像片判读森

林类型效果比同比例尺黑白像片好
，
但

由于目前森林调查主要使用黑 白像 片
，

所以本试验的重点仍放在黑白航空像片

上
。

��森林地物光谱亮度系数

森林地物的不同光谱亮度系数所形

成的航空像片地物影像色调差异
，
是森

林判读的主要依据
。
亮度系数是太阳辐

射总通量照射在某个水平面法线方向的

单色光亮度和一个正交各向 异 性 全 反

射水平面法 线�方 向的 单 色 光 亮 度 之

比 ‘” 。
对正交各向异性表面

，
亮度系数

等于反射率
。
就森林而言

，
其表面接近

正交各向异性所具有的漫反射特性
，
可

之 �毫微米�

图 � ����� 各波段有效光通量曲线
�一一绿波段

， 日光�，������滤光片 ��一
�� 十 航摄佼

片 ������一一红波段
， 日光�������� 滤光片 ���

��� 航摄胶片 ������—红外波段
，日光��������滤

光片 ������航摄胶片 ����

���
�

� ������ �� ��壬������ ����� �� �����

������� ����
。

近似用地物反射率来表示亮度系数
。
反射率为物体表面向各方向反射的辐射通量和射进

该表面总通量之比
。
森林光谱反射率除随树种而异外

，
还和叶子性质

、

叶面指数
、

生长季

节和健康状况
、

群落特征和状态
、

背景反射情况
、

光照和观测条件等因素有关
。

劝 夔中羽等
， �����大相幅多光谱航空摄影技术方案研究

，
国家测绘局侧绘科学研究所

。
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南昆山地物反射率是使用 ���� 型光谱仪测定的
，
其波长范围为 ���一 ���� 毫微米

，

光谱分辨力 ��人
，

视场角 ��
。
植被测试目标是采集冠幅阳面枝叶铺盖地面来模拟

，
覆盖

度 �
�

�，
光谱仪垂直照准

。
测光谱季节和航空摄影季节一致

。

光谱反射率和光照
、

观测条件的几个角度有关� ���太阳天顶距
，
即光照辐射人射角

。

太阳天顶距小于 ��
。
时

，
辐射通量减小幅度为 ��一巧铸

。
���光谱观测光线方位角

。
���

观测光线相对于太阳人射光线的方位角
。

� 一 红花荷

一

红锥

马尾松
一
衫木

一

毛竹

砂岩

洲产 ，…份

赤红壤

川纷扣
妇价

�
了

�

�
，

��’
�

�尸

一�
一

尸
成��

�
�

尸

‘卫卜�卜�十
�‘��铃盆以︶召

一 刀刃夕
了护，

�

�

奥乡井
一公

�

理
�

� ，
二自，�’ 厂

��� ��

二水体
魂�� ���

���
�

又 �毫微米�

图 � 地物光谱反射曲线

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

应用光谱反射率来分析影像规律和检测典型判读标志时
，
应考虑航摄时的太阳人射

光线
、

像点摄影光线和测光谱的人射光线的方位
，
三者关系应尽量一致

。
图 �为南昆山的

部分地物光谱反射曲线
。
表 �为光谱观测条件

。

南昆山试验场主要地物在 �����三个波段胶片增感峰的反射系数见表�
� 。

参加地面光谱测定和内业量侧的有林业部调查规划设计院王云霞
、
邱林

、
崔玉芬等

，
华南农业大学林学系刘庆

良
、
谭曦光等和广东省龙门县林业局陈策等

。
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表 � 光谱观测条件

����� � �����，��通�� ��������� �� 一�������

观测目标

红花荷

红锥

马尾松

杉木

毛竹

砂岩

赤红壤

水体

观测 日期

����
�

��
。

�

����
�

��
。

��

����
。

��
�

�

����
。

��
。

�

����
�

��
�

�

����
。

��
�

�

����
。

��
。

��

����
�

��
�

��

观测时间 太阳高度角

����一�����

����一�����

�����一�����

�����一���，�

�����一 �����

�����一�����

�����一�����

���斗�一 �����

��
�

一��
�

��
�

一��
�

耳����
护

一��
�
��

护

�����
，

一��
���护

���一��
�

��
�
��

护

一��
���

夕

�����
户

一��
���

，

�����
，
一 ��

���，

表 � 各波段增感峰的地物反射系数

��卜�� � ���������� ����������� �� ������ �� ��������� ���� �。 ，������ ‘ ���

树 种

杉木�成年林�

毛竹�成年林�

马尾松

罗浮锥

小红锥

红锥

大叶栋

黄樟

荷木

粉丹竹

茅草

铁芒箕

画眉草

山地黄壤

红壤

砂岩

花岗岩

水体

绿波段增感峰 ��，毫微米 红波段增感峰 ���毫微米 红外波段增感峰 ��� 毫微米

��矛沪��丹月�

，二月，通，

��

……
之一�︸��月��了�夕���，，‘，‘门，，‘‘‘弓‘，‘，‘

�﹄
︸
�
‘���几矛

�

…
，‘�︸�口�二��丹‘，山月，

�石�八“略�

…
，臼血��目了门‘�二笼︸，曰

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

��
。

�

�
。

�

，。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

��
。

�

�
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

�
。

�

‘

���

�
�

森林地物亮度反差和影像反差

森林地物亮度反差等于地物在波长 几的极值亮度 �，大和 ��，�’ 之比值 ，
含森林地物之

间和同一地物中不同细部间的亮度反差
。
在相同的照明条件下

，
地物亮度反差等于亮度

系数极值之比
，
近似为地物极值反射率 ��大 和 ��’��之比值 。

用频率法分析摄影系统时
，
可用波长 几时的反差振幅系数 ��

来表示
〔幻�

���
�最大 一 �级小

��大 十 ��小
� ��大 一 �知�，

�最大 � ��小
���

��
是地物反差

，
而影像反差则受物镜

、

胶片和大气散射等因素的调制
。
这里将物镜

和胶片的调制系数乘积近似为 �。 淋区蒸发强
，
散射光显著

，
大气蒙雾使地面照度明显增
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大
，
尤其在短波范围

。
计算影像反差需确定林区的大气烟雾亮度系数

，
这次试验未在南昆

山测定航空光谱
，
现根据西德 �

�

�������等测定的资料���
，
用森林上空 ���米 和 ����

米观测的光谱反射系数差值作林区烟雾亮度系数
。

在 几� ���毫微米时
， 。 一 �

、

�务
，

又� ��� 毫微米时
， 奋 � ���外

。

用下式来估算影像反差�

�二。
�最大 一 �最小

夕最大 � 夕引
、

十 �口
���

为了从判读树种和林分需要来估计森林地物反差振幅系数
，
按南昆山林区的群落结

构和生态特征
，
选取若千对典型地物

，
计算了它们在三个波段感光波峰的反射 率之 差

、

和
、
�又值�表 ��

�

表 ‘ 各波段增感峰的地物影像反差

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

，，， 毫微米 ��� 毫微米 ��� 毫微米

地物名称
�最大 一

�最小

�最大 十

��小
�玉

�最大 一

�最小

�最大 十
�最小

�玉
�最大 一

�最小

�最大 十

�提小
�主

竹
一

衫

小红锥
一

杉

马尾松
一

罗浮锥

竹
一

红锥

马尾松
一
杉

黄樟
一

罗浮锥

罗浮锥
一

红锥

红锥
一

铁芒箕

大叶栋
一
粉丹竹

马尾松
一

铁芒箕

罗浮锥
一

红壤

杉
一

红壤

茅草
一

红壤

砂岩
一

水体

�
�

�
�

，。 �

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

�
�

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� ，

�
。

��� �

�
�

��� �

�
。

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

�
。

��� �

�
，

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

���
�

���

�
，

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
�

�

�
。

�

��
。

�

�
。

�

�
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

�
，

��� �

�
。

��� �

�
�

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
�

��� �

�
。

�

�
。

�

�
�

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

�
。

�

��
�

�

�
�

�

��
�

�

�
。

�

�
。

�

�
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

��
�

�

��
。

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
�

�

��
。

�

��
、

�

��
�

�

��
。

�

�
。

��� �

�
。

��� �

�
。

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

�
。

��� �

�
�

��� �

�
。

��� �

�
�

��� �

�
。

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

�
�

��� �

，��八，人口卜�
�

…
�工气乙。�八�‘�二山�，几‘�二

�
�

摄影系统对森林地物的静态分辨力

用 ��大表示胶片对高反差�即绝对反差�目标的分辨力
，
根据表 �中的 �又值即可计

算胶片对地物的静态影像分辨力
〔���

�� 一 及最
大

了瓦 ���

为描述森林影像的整体判读效果
，
将表 �所列的地物对分成

“
树与树

” 、 “
树与土壤

” 、

“
岩石与水体

”
三组

，
求出各组 ��的平均值

。
按���式求出 �中�

一
钧 航摄机和国产胶片组

成的摄影系统
，
对上述摄影目标在 �����多光谱摄影机三个波段感峰的静态分辨力 �，，

其值见表 �
。
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表 � 森林地物影像静态分辨力

����� � ������ ���������� �������� ����
�� 恤

���

�

地 物

…万缨李一
�

�，
�二二了二丁二二三二丁

一川署…署
树与土

�
“ ” …

‘ �” …‘ ，”

鹊
水 �

�‘

州
‘ ，’ 。

�
‘ ，’ ‘

阵黑竺牛一 一二兰燮些一一一一
�

�

� � ，
� � �，

� �� �

—
� �� �

—�一�哩�塑…—�二全哩生�燮
竺

�
” ”

�
” “
�

” �

�
”

� ， 】 ‘ ，’ ‘

�
‘ 。 ·

�

�
�“

’

� …‘ ，‘ ， …”
‘ ，

�
’�’

�

�
‘ ，· 。

�
’ 。 · “

�
�，”
�” ”

�
“

· 。 …��
’ ‘
�

’ “ �

�
” ”

�
�

森林影像动态分辨力

摄影曝光时
，
航摄机镜箱相对于摄影地物运动产生的影像位移

，
降低了像片清晰度

。

用 。 表示飞机的速度
， 。 为摄影比例尺分母

，
曝光时间为 ，，

则影像位移为 �

心刀

咖 � 一
刀�

所得的影像动态分辨力 �，
为 〔�� �

�， � �，

了�� �尺
， · 。 ，

�
， ���

南昆山航摄
� �� ����� 秒

， 。 一 �����米�秒

� 一 �����时
， 叮，

� �
�

����毫米

� � �����时
， 。 ，

� �
�

����毫米

将表 �数据代人���式
，
得动态分辨力�表 ��

。

表 � 森林地物影像动态分辨力

����� � �了。 ����� ���������� �������� ����
�� �口叱

� �

仍 二 �� ��� 份 � �� ���

地 物 中心部分 边缘部分 中心部分 边缘部分

��� ����

毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米�毫微米

树与树

树与土

岩与水

��
。

�

��
。

�

��

��

��
�

�

��
。

�

��
。

�

��
。

�

�
。

�

��
�

�

，五��己

…
�，产��了‘�二��二‘�几

摧
以上是根据南昆山航摄情况

，
考虑了镜头

、

胶片
、

镜箱位移
、

地物亮度反差等因素对影

像分辨力的影响之后
，
在摄影处理正常的条件下

，
用经验公式估算的分辨力值

。
并据此对

像片质量作些定量分析
，
以改变长期以来只凭经验感觉来评估森林航摄影像质量的状态

。

当然
，
影像分辨力是一个复杂的数值

，
它和摄影地物

、

镜头
、

胶片的光谱特性以及曝光
、

摄

影处理
、

影像观察条件等因素均有关系
。
基于本课题的条件

，
只能择其要点来作分析试
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验
，
其它则是在假设条件下来讨论的

，
这些问题还有待深人研究

。

二
、

南昆山航摄像片的判读效果

这次试验的主要资料是比例尺为 ���
�

�万和 ���
�

�万的三波段黑白航空像片
。
作业

程序是将影像制作成透明正片和像片
，
先作室内判读和选取判读样区

、

量测标志
，
然后现

地调绘
、

实测判读标志
，
最后室内量测和分析规律

，
确定各种资料的定性和定量判读精

度
。

�
�

定性判读和影像分辨力检测

定性判读是确定地物属性
。
三波段像片以绿波段显示植被最理想

，
树冠颗粒明显

、

细

部清晰
、

层次分明
。
绿波段像片植被影像亮度较大

，
因正常生长的叶子

，
叶绿素吸收了红

橙光和黄紫光
，
能反射丰富的绿色光

。
由图 �光谱曲线可见

，
在 ���一��� 毫微米波段植

被有两个反射峰和一个吸收谷
，
绿波段片的感光区正处于第一个反射峰

，
此波段植被间的

反射系数差值也较大
。
每年 � 月至次年 �月份

，

南昆山地区植被间的叶子颜色差异较明

显
，
在绿波段像片中形成植被间的影像密度差值也较大

，
通过影像区分植被类型和树种组

的效果较好
。

红波段胶片的感光波峰位于叶绿素的主吸收谷
，
植被亮度系数值比绿波段感峰小 �

�

�

至 �
�

�倍
。
植被间亮度系数差值也小

，
加上红波段对阴影地物感光能力差

，
造成植被影像

灰暗
、

色调平淡
、

层次不清
，
分类效果比绿波段差

。
对幼竹

、

杉木幼林和林中空地�一般长

有高草�难以区分
。

这次使用的红外片
，
感光波段是 ���一��� 毫微米

，
增感峰在 ��� 毫微米

。
由光谱曲

线可见
，
植被反射曲线虽从 ��� 毫微米开始急剧上升

，
但在 ���毫微米附近各曲线相互紧

挨
，
到 ��� 至 ���毫微米以外各曲线才拉开

。
该波段植被反射曲线和土壤

、

岩石的曲线也

较靠近
，
摄影系统对这些地物在该波段区间 �

。 ，
的 的能量积分的数值相近

。

即 �

� 一

��
。 孟 · ，���

所以
，
在 ��� 毫微米处

，
虽然植被反射系数比绿波段增感峰大 �

�

�至 �
�

�倍
，
比红波段大

�
�

�至 �
�

�倍
，
形成的植被影像亮度很大

，
但影像黑度差别小

，
层次模糊

，
对植被类型判读

效果并不好
。
而显示水体

、

道路
、

建筑物却较为清晰
。

为了测定影像显示细小地物的能力
，
用 ��������

一� 型立体测图仪
、

����� 立体

坐标仪
、
��� 立体变倍判读转绘仪进行了观察

。
在比例尺 ���

，

�万的绿波段像片上
，
能

观察到的最小独立木是背景为红壤
、

冠幅 �
�

�米的罗浮锥
。

���
�

�万绿波段像片上显像的

最小独立树是冠幅 �
�

�米的光叶锥
。
林木目标是圆形的

，
而影像分辨力是以分辨线对数

来计算的
。
人的眼晴分辨线状地物较圆形地物敏感

。
据视觉原理

，·

人眼感受圆形目标直

径至少为线状目标宽度的 �
�

�� 倍
。
影像分辨力还受胶片显像能力的约束

，
通过实际判读

表明
，
影像显示线状地物宽 度 刀。 约 比 显示 圆 形 地 物 直 径 而要 小 ��� 至 �

�

�倍
。
以

才。 � �
�

��，
计算

，���
�

�万绿波段像片分辨为 ��
�

�线�毫米
，
���

�

�万绿波段像片分辨力为
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��
�

�线�毫米
，
和表 �的估算值基本相符

。

像片显示地物的能力和地物亮度有关
。
灰暗地物

、
目标和背景反差小的地物不易显

像
。
明亮度很大的地物

，
摄影光线通过镜头后衍射现象显著

，
使地物成像扩大

。
如水渠边

件�厘米宽的白色护坡在 ���
�

�万和 ���
�

�万像片上的宽度为 �
�

�� 和 �
�

�� 毫米
，
比实际宽

度扩大了 �一�倍
。
水面上搭的一宽度为 �

�

�米的石板
，
在两种像片上量测分别为 �

�

�� 和
�

�
�

�� 毫米
，
相当于地面宽度 �

�

�和 �
�

�米
。
这种情况在地物表面光滑

、

地物光线反射角和

太阳光照人射角相近时更突出
。
亮度大的地物的影像位移部分也能获得足够的光能使感

光层形成潜像
，
从而拉长了航线方向的地物影像

，
红外像片中这种现象最明显

。
用放大仪

器观察
，
能辨认出这种影像的轮廓有模糊感

，
这不能作衡量地面分辨力的标志

。

各树种的影像表达能力还和林冠郁闭度及叶面指数有关
。
林冠一般不能全 覆盖地

面
，
摄影光线是林冠和背景的混合反射光

。
背景反射光又和下木

、

地被物
、

土壤的性状和

湿度有关
。
从成像效果看

，
阔叶林较好

。
其中以壳斗科最好

，
林冠饱满

、

郁闭度大
、

树叶发

亮
、

冠面平整
，
树冠影像颗粒清晰

，
树高和冠幅的量测精度最高

，
检测的影像分辨力能达到

估算值
。
木兰科树木的冠幅饱满度就差些

，
树冠较松散

，
分辨力比壳斗科要低 ��一�� �

，

接近估算值
。
杉木介于两者之间

。
毛竹分辨力最低

，
冠幅 �

�

�米的独立竹在 ���
�

�万绿波

段像片上仅见一点隐约黑影
，
不能判断其属性

。

像片边缘部分的分辨力要低于估算值
，
像片有效使用面积

，
应尽量保证离边缘有 �厘

米
。

我国南方林区森林调查
，
要求区分杉

、

马
、

阔�杂�
、

竹
、

木麻黄几大类
。
试验表明

，
用比

例尺 ���
�

�万的绿波段像片
，
判读准确率为 �� 多左右

。
用 ���

�

�万绿波段像片
，
除能满足

森林调查要求的分类外
，
根据南昆山地区的森林分布规律

，
结合生态条件和群落特征

，
还

能判读出光叶锥
、

樟木等阔叶树种
。
根据南昆山的这种摄影条件

，
估计拍摄比�例 尺为

���
�

�万至 ���
�

�万
、

能显示冠幅 �
�

，米的明显阔叶林独立木的像片
，
即能满足森林调查的

需要
。

�
�

定�判读

定量判读是测定森林地物的大小和数量
，
主要因子是树高和冠幅

。

像片量测应在立体像对下进行
。
立体量测精度决定分辨左右视差和上下视 差的精

度
，
上下视差决定像对立体定向

，
左右视差则关系高程量测精度

。

设一像片起始点航高为 �
，
某地物点相对起始点的左右视差较为 △�， �为像片基线

，

该点相对于起始点高差为 �

�

� �八� “ 、

��
�

二二匕二生二一 ���
�� △�

左右视差较量测误差 二△，引起的高程量测误差的关系为 �

��
八 ， �

�
协 ‘
一

一
� — 协△ 口

�十 △� �
���

由���式可见
， 二�

和 �△，
成正比

，
和 �成反比

。
从高程量测精度出发

，
应减小像片重叠

，

尽量扩大基线
。
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不顾及人眼观测误差和仪器固有误差
，
则 �△，决定于像片的分辨力

。

设 �
二

为像幅宽度
， �外为航向重叠度

，
�毛为航摄机焦距

，
代人���式得 �

�
�

��
、� △，

�
二

��一 户多�
���

对南昆山的三个多光谱像片
�

�
，
� ��厘米 �� ��外

，
� ���毫米

比例尺 ���
�

�万和 ���
�

�万的像片
，
森林影像分辨力各为 �

�

�线�毫米和 ��
�

�线�毫米
。
立

体量测的精度比平面量测高丫万倍
，
可计算得量测圆形地物的左右视差较 误 差 分 别为

士�
�

����毫米和 士 �
�

����毫米
，
由此产生的树高量测误差�

对比例尺 ���
�

�万像片
， ��

� 士 �
�

��米

对比例尺 ���
�

�万像片
， ��

� 士 �
�

��米

为了检测像片测树精度
，
选取部分独立木和树丛边缘作验证标志

。
用放大 �至 �倍

的立体测图仪和视差杆量测了树高和冠幅
，
并作了现地实测

。
表 �列出了实测值和 �型

立体测图仪的像片量测值
。

表 ， 树高
、

冠幅的像片�测值 和 值

����� � �
������口

��� ，���� ��� ，���� �� ���� ������ ��� � ��� �� �����
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由表 �可见
，
树高的像片量测值均比实测值小

。

其原因是像片分辨力限制了树冠顶部

成像
，
使 △�量测值减小 ，

产生了树高消失
。
我们试用影像分辨力值通过影像消失来计算

乎
卜

图 �

���
�

� ������ �� ���� �� ���� 五�����

树高消失
，
然后对量测值进行统一改正

，

取得了较好的结果
。
经过部分试验

，
平

均误差在 �米以内
。

像片量测树高误差和树种 的 冠 形
、

冠面结构特征有关
。
阔叶林冠 面 较 平

整
、

冠幅饱满
，
树高消失数值较小且稳

定
。
而毛竹冠面呈尖塔形

，
枝叶稀疏

，
冠

幅松散
，
量测误差就很大

。
我们按树种

的冠形和影像分辨力
，
分别计算了各树

种的树高消失以进行量测值改正
。
如图 �所示

，
由像片的影像分辨力引起的树冠影像消失
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均为 �
，，
对三个冠形不同的树种引起的树高消失分别为 ��

�，

呱
�，

瓶
，。
以光叶锥的冠形

推算
，
在 ���

�

�万像片中
，
树高消失为 �

�

，米�成熟林木�
。
检测四株光叶锥

，
误差均为 �

�

�

米左右
。

用放大 �倍的立体镜视差杆测树高
，
要比立体测图仪的量测值误差大 �米左右

。
将

像片放大再用立体镜量测
，
使影像达到足够的放大倍数

，
像片固有信息能充分被识别

，
量

侧值才接近
。
冠幅量测偏大者居多

，
尤其在投影差大的像片边缘部分

，
易将冠幅界线判断

扩大
。

三
、

南昆山判读像片的最佳放大倍数

当前森林调查多用目视判读
。
为确定判读像片最佳放大倍数

，
用放大 �一�倍的透明

正片和立体观测仪器
，
把影像放大 �至 �� 倍

，
分别进行观测比较

。
并用微密度计测定线

形地物的边界刀刃曲线
。
结果表明

， ���
�

�万像片中心部份影像放大 �一�倍
，
边缘部分

放大 �倍� ���
�

�万像片中心部分放大 �一，倍
，
边缘放大 �一�倍已能满足要求

。
用视差

杆量测
，
放大倍数可再增加 �一�倍

。
如果影像继续放大

，
明显的地物影像界线有模糊感

，

判读精度不能明显提高
，
刀刃曲线也显为平缓

。

影像处于最佳放大倍数时
，
放大后的影像分辨力正和人眼分辨力相匹配

，
就像片的固

有信息能完全被人眼视觉所感受
。
人眼的最小分辨角为 ��

” ，
通常认为分辨力为 ，�

线�毫

米
。
人眼判读点状 目标较线形 目标困难

，
视觉易疲劳

，
而森林影像的主体是点状 目标

。
我

们用分辨力舰板等标志对点状和线状 目标进行了识别试验
，
认为人眼分辨视角应扩大至

�犯左右
，
才能舒适的观察点状 目标

。
在此情况下

，
明视距离的像点大小为 �

���
‘
� ���� �

�

���毫米

因像片显示圆形地物直径比线状地物的宽度需大 �
�

�倍
，
故影像能显示线状地物宽度为

。
�

�� �毫米
，
相当于影像分辨力 �

�

�线�毫米
。
简言之

，
从人眼的感官要求出发

，
作森林判

读的影像应放大至 �
�

，线�毫米
。

从识别森林影像特征看
，
一个像点不能判断目标属性

，
需通过影像的几何形状来识

别
，
而组成一几何图形至少要三个点

。
根据理想光学系统原理

，
区分两个点的最小间距应

大于光斑半径
。
由此推算

，
判读林木属性像点的直径应大于 �

�

�� 毫米
，
其结论与上相近

。

按森林判读需要影像分辨力 �
�

，线�毫米计算� 比例尺 ���
�

�万的绿波段像片中心部

分应放大 �
�

�倍
，
边缘部分放大 �

�

�倍 � ���
�

�万绿波段像片中心应放大 �
�

�倍
，
边缘放大

�
�

�倍
。
其结论和实际试验的结果也接近

。

影像放大可用摄影处理方法放大像片
，
也可用判读仪器光学系统放大

。
根据森林判

读特点
，
宜采用两者相结合的方法

，
如南昆山 ���

�

�万的摄影资料可先放大为 ��� 万左右

的像片为作业片
，
再用放大三倍的立体镜判读

。
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四
、

结 论

�
�

摄影波段选择

在波段 ��� 至 ���毫微米范围
，
以绿波段表达森林效果最好

。
对红外波段

，
森林航摄

应使用大于 ��� 毫米的波段
。

�
�

南昆山航摄像片的使用效果

比例尺 ���
�

�万的绿波段像片除能满足森林调查中区分森林类型外
，
尚可判 读部分

阔叶树种
。
比例尺 ���

�

�万红波段像片
，
能满足森林调查需要

。
比例尺 ���

�

�万绿波段像

片
，
森林类型的判读精度为 �� 外左右

。

用 ���
�

�万绿波段像片量测独立木和树丛边缘的树高比实测值要小 �至 �米
，
���

�

�

万绿波段像片的树高量测值比实测小 �至 �米
。
主要原因是像片不能显示树冠 顶 部影

像
，

引起树高消失
。
但可按影像分辨力和树冠形状估算树高消失的数值

。 ���
�

�万绿波段

像片树高量测值经过改正后
，
平均误差能在 �

�

�米以内
，
用该像片量测明显的独立树冠幅

平均误差为 �
�

�米左右
。

�
�

判读像片的最佳放大倍数

比例尺 ���
�

�万绿波段像片用于 目视判读
，
中心部分的影像需放大 �

�

�倍
，
边缘部分

需放大 �
�

�倍
。
���

�

�万像片中心部分放大 �
�

�倍
，
边缘放大 �

�

�倍
。
用于森林调查

，
可采

用像片放大和仪器观测系统放大相结合的方法
。

通过试验表明
，
可用森林光谱反射系数和航空摄影诸参数来估算像片分辨力

，
此值除

以人眼判读森林的适宜分辨力 �
�

，线�毫米
，
即得像片最佳放大倍数

。
影响地物反射系数

的因素很多
，
数值也不稳定

，
但从与南昆山和黑龙江林区江山娇试验场等地的光谱资料比

较来看
，

具有一定的规律性
。
因此

，
各林区无需单独测光谱资料

，
可用若干反射系数代表

值来估算
。

�
�

最佳航摄比例尺

目前森林航摄均采用 ����
，
��� 和 ��� 等新型航摄机

，
镜头和胶片的分辨力都

大为提高
，
故可缩小航摄比例尺

。
据推算

，
南昆山如采用前述航摄机和柯达 ����胶片

，
拍

摄比例尺 ���
�

�万的像片
，
即能满足森林资源调查的分类判读和成图需要

。
南昆山林分

复杂
，
判读难度大

，
故此结论也应能适用其它林区

。
不考虑胶片的频率特性来估算

，
该像

片中心部分森林影像分辨力为 �� 线�毫米
，
能显示冠幅 �

�

�� 米的独立树
。
获取正常的影

像质量需有正常的摄影处理条件为保证
。

目前我国森林航摄比例尺不尽相同
，
含 ���

�

�万至 ���
�

�万
，
多为 ���

�

，万
。
如将航

摄比例尺从 ���
�

，万缩小到 ���
�

�万
，
按民航现行收费标准计算

，
飞可节省航摄费用 ��并

。

同时还能提高成图效率
，
满足一张像片一幅图的要求

。

以上结论仅由本次试验分析所得
。
限于当时条件

，
不能全面的设计试验片种

，
实地检
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测数据也嫌不足
，
代表性不够广泛

。
因此

，
对估算分辨力关系式和假定条件的合理性

，
尚

需通过生产实践来作检验
，
以趋完善

。
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