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摘 要

陆地卫星图像的磁带数码值或扫描密度值
，
均可被转换成绝对辐射值

。
四个波段中的每一波段的

辐射值
，
均可分解为具有不同物理意义的三部分

，
其中

，四个波段中物理意义相同的那一部分
，
又可被

重新组合起来
，
于是

，
便得到三个新变量

。
它们分别被命名为总辐射水平值 �，

可见
一

红外 �辐射�平衡

值 �， 和波段 �辐射�变化向量值 �
。 �能监测地物的辐射强度��能监测水

、
水分和地表层的潮湿程

度
，
并能区分云

、

雪和冰� �能监测植被的密度与生活力
，
因而是植被状况的良好指标

。
这三个变量几

乎包含了原四个波段的全部信息
，
因此

，
通常只需处理这三个变量

。

算法基于回归分析且维数低
，
因此

十分简单
。
因而

，
可节省图像处理时间和费用

。

使用这个方法
，
可以获得真正三色的

、
接近于自然色彩

的真彩色合成图像
，
还可获得相应于地物特征的有意义的密度分割图像

。
此方法已被应用于中国和世

界范围内的遥感资料
。

关键词 图像处理 信息提取 特征提取 ��� 变换 �� 变换 �� 变换 磁带数码值 密

度值 辐射值 辐射定标 辐射值换算 彩色合成 密度分割 回归分析

一
、

引 论

十余年来
，
已经提出了不少关于陆地卫星数据信息提取的方法

��一 ，妇 。
其中最重要的

为 ��������一��己�� 变换 ���变换�和 �����一������
变换�可简称为 ��变换�

。
前

者以主成分分析为基础
，
后者以 ������一������ 变换为基础

。
二者均有较广泛的应用

。

但是
，
��变换计算复杂

，
需要进行大量的矩阵

、

逆矩阵
、

特征值
、

特征向量等复杂运

算
。
而且其变换方程的系数在每一次图像处理时都需重新确定

。
��变换计算虽较简单

，

但其设计主要是针对特定的目的
，
即农业生物量的监测

，
而且其计算方程的系数又依赖于

特定地点两个原始点的选择����
，
这样又限制了它的应用范围

。

此外
，
��变换

、
��变换以及以往的其它信息提取方法

，
基本上都是先用已有的数

学统计方法�主成分分析等�对图像数据进行运算
，
而不管其结果如何

，
只有在通过运算得

到新变量之后
，
将新变量与实际地物对照

，
才能大致确定这些新变量的意义

。
可以说

，
这

些方法在很大程度上是纯数学式的
，
带有很大的盲目性

。

本研究提出的新方法
，
是先分析实际地物的遥感特性�辐射特性�

，
然后再考虑已有的

数学方法
，
看是否有一种数学方法能提取出地物的这些遥感特性

。

� 此研究为作者 �，�，一�，��年在加拿大遥感中心 ������ 和加拿大土地资源研究中心 ������完成的研究

工作的一部分
。
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这样设计出来的信息提取方法
，
运算提取的目标明确

，
得到的新变量物理含义清楚

，

计算非常简单
，
其基本转换方程的系数不随像幅

、

卫星号
、

接收站和接收时段而变化
，
也不

依赖于特别试验区的条件
，
因而适合于大范围以至全球范围应用

�

而且这个新方
�

法仍保

持了 ��变换
、
��变换等方法的基本优点 � 降维和无明显信息损失

。

二
、

地物的三个主要遥感特性

新方法要求首先分析实际地物的遥感特性
。
为此最理想的是使用具有明确物理意义

的遥感数据
。
几年以前

，
作者曾试图用含有明确物理意义的遥感数据辐射值来进行土壤

资源探测训
。
近年来

，
国外已有遥感科学家建议使用有明确意义的物理量—辐射值或

反射率代替传统使用的磁带数码
，
并建议制作辐射值或反射率数值磁带以代替传统的磁

带 �” �。

但迄今为止通用的陆地卫星数据主要是 ���磁带数码
。
有时也使用图像扫描或 测

量密度值
。
但无论前者或后者

，
都只是一些相对数

，
而不是有明确意义的物理量

。

在本研究中
，
我们选用辐射值这个物理量来分析地物的遥感特性

。
并将非物理量磁

带数码值或图片密度值转换成了物理量辐射值
。
下面我们就利用换算出来的辐射值来分

析地物的遥感特性
。

设有一地物
，
它在陆地卫星 �个波段中的辐射值分别为 ��， ��，

�‘
和 ��。 以各波段

的某一波长值 孟�， 几�， 又‘ 和 又��通常是波段中心的波长值
，
也可为该波段的其它波长值

，

例如 �
�

��
，
�

�

��， �
�

��和 �
’

��。 户��为横坐标值
，
以各波段相应的辐射值 �。 ，

�，，
�‘
和 ��

����
。�� ·

���为纵坐标值
，
可以点绘出该地物在 卜�平面中的一条曲线 �实为折线�

。

我们称它为波段辐射曲线
。

图 �是一些代表性地物的波段辐射曲线
。
分析图 �，

我们可以得到如下的一些概念 �

首先
，
各种地物的波段辐射曲线

，
在 补�平面中有些处于较高的位置

，
即它们的总辐

射水平较高
，
如 ���号和 ��� 号 �另一些则处于较低的位置

，
即它们的总辐射水平较低

，
如

���号和 �� 号
。
由此可见

，
地物的总辐射水平的高低是地物的第一个重要遥感特性 �辐

射特性�
。

第二
，
各种地物的波段辐射曲线在 卜�平面中有一些向左倾斜

，
即它们的红外辐射

相对较强
，
可见光辐射相对较弱

，
如 ��� 号和 ��� 号 �另一些则向右倾斜

，
即它们的红外辐

射相对较弱
，
可见光辐射相对较强

，
如 �� 号和 ���号

。
由此可以说

，
红外辐射与可见光辐

射的强弱对比关系
，
或者说它们的辐射平衡关系是地物的第二个重要遥感特性

。

第三
，

各种地物的波段辐射曲线从一个波段到另一个波段变化的方向和强度不一样
。

有些地物的波段辐射曲线
，

如 ���号和 ��� 号
，
从第 �波段到第 �波段是上升的

，
第 �到

第 �彼段是下降的
，
第 �到第 �波段又转为上升�有些地物的辐射曲线

，
如 �� 号和 巧�

号
，
从第 �波段到第 �波段是下降的

，
第 �到第 �波段是上升的

，
第 �到第 �波段也是上

升的�另一些地物的辐射曲线
，
如 ” 号和 ��� 号

，
从第 �波段经过第 �

、

第 �直到第 �波

�� 选 。 �

卯 而不选 �
�

��拼� 是为了将更多的信息集中到前三个新提取的变量中
。
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段
，
都是下降的

。
而且

，
各曲线上升或下降的速度�曲线的陡度�也不相同

。
结果

，
各种地

拍分产�户

�为刀

�口

����

���川���翔洲洲溯���伽伽���伪咖娜���姗叨���

飞
。
�日李︶国银恻如娜

���

亏冉 另 〕
，，

几了争

图 �

���
�

世界范围内某些地物的波段辐射曲线

��� ���� ��������� ������� ��� �� ��

���� ������ �������� �� ��� �����

���一热带森林
，
巴西

，����年 �月����一云
，
中国新疆

，����

年 �月����一裸地
，
秘鲁皮乌腊与拉姆拜克

， ����年 �� 月�

���一侵蚀裸露土壤
，
澳大利亚

， �，��年 �月���，一雪
，
加拿

大纽芬兰
， �，��年 ‘ 月����一半荒漠沙丘状积沙地 ，

苏丹
，

�，�，年 �� 月��” 一首信地 ，
美国加里福尼亚

，
夏天���一阔

叶林
，
意大利南部

， �，��年 �月����一萨旺纳开阔地
，
澳大

利亚
，�，��年 �月����一半荒漠薄层土

，
苏丹

，�，��年 �� 月�

���一针叶林
，
加拿大退太华

，�，��年 �月����一亮色的烧过

的草丛地
，
澳大利亚

， ����年 斗月����一冰
，
美国绿湾

， ���，

年 �月����一城市
，
加拿大涅太华

， ����年 �月����一沙丘
，

中国新获
， �，��年 �月�” 一浑水 ，

中国南京
， ���，年 �月�

���一较清的深水
，
美国绿湾 �，��年 �月

。

物的波段辐射曲线
，
有的呈上凸形

，
有的

呈下凹形
，
有的呈平直形

，
而且其上凸下

凹的程度也不相同
。
由此可以说

，
辐射

随波段变化的方向和强度
，
是地物的第

三个重要的遥感特性
。

地物还有其它的辐射特性或遥感特

性
，
但均不是重要的了�对 ��� 波段而

言�
。
重要的只有上述三个

。

由于地物的这三个遥感特性在遥感

数据或遥感图像上有敏感的反应
，
因此

，

它们是我们分辨地物 的 主要 依据
。
例

如
，
我们用遥感图像或数据

，
分辨深色

�或暗色�物体与浅色 �或亮色�物体
，
就

是据根地物总辐射水平的高低 �划分水

陆界线
、

水体与植物的界线或判断地面

层水分含量的高低
，
就是根据地物可见

光辐射与红外辐射的强弱对比关系或它

们的辐射平衡关系�判断地面植物覆盖

程度或地面裸露程度
，
就是根据地物总

辐射水平的高低 �特别是在目视判读 的

情况下�
，
和地物辐射随波段变化方向和

强度的不同 �尤其是在计算机数据处 理

的情况下�
。

反过来说
，
一个地物或它的某种性

质
，
如果不在上述三个遥感特性方面

，
与

其它地物或特性有所区别
，
那么该地物

或该特性
，
就不能凭遥感图像或数据来

识别
。
至少识别是十分困难的

。

全色片或全波段数据在分辨地物方

面的局限性
，
就是因为它们基本上只能

反映地物的第一个遥感特性
，
即它们的

总的辐射水平
。

三
、

信息提取原理

现在从方法的逻辑与概念来讨论怎

样从数学上实现上述三个重要地物遥感特性的提取
。
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我们已经看到
，
任一地物的 ��，

��
，
�。
和 ��

，

其物理含义都是辐射值
，
只是分属于不

同波段而已
。
如果我们能找到某种方法

，
将每个波段的辐射值矢量

，
即 ��，

�，，
�。
和 ��

，

都先分解为具有不同物理意义的几个部分
，
然后再将所有波段中物理意义相同或相近的

那些部分
，
分别重新组合起来

，

就有可能构成几个能反映前述地物主要遥感特性的新变

量
。

考察已有的主要数学方法后发现
，
使用回归分析的方法

，
可以达到此目的

。

对地面上任一点的地物
，
以其在卫星图像上对应点的 �个波段的辐射值 ��

，
�，， �‘

和

��为因变量
，
以各波段对应的某一波长值 之。 ， 又，， 又。 和 几��选定为 �

。，�，
�

�

�，，
�

�

�，和 �
�

��

产��为自变量
，
组成数据对

，
作回归曲线

，
我们就可将 �个波段的辐射值 ����� �

， ，，
�

，

劝都分解为如图 �所示的不同意义的三 �

部分 ��
，
��和

，�
��� �， ，，

�
，
��

。

研究发现
，
各波段辐射值被这样分

解而成的三部分� �，
，
�，

，
�‘

，
��� ��

，
�，

，

吞‘
，
吞��，�， ，�， ，‘ ， ，�

具有如下的性质
�

����
�的性质

数学性质 �� ��� �，一 �‘ 一 �， ���

我们用 �。
来表示它们

。
即

�。
� �， 一 �，� ��� �� ���

从几何意义上来说
，
此 �。

是回归曲

线最低点的纵 坐标
。 一

其 单 位 为 ���
��� ·

���

�。
的物理意义是它能反映一个地物

的总辐射水平的高低
。
即前述地物的第

一个重要遥感特性
。
它是地物最一般也

最重要的遥感特性
。

���
，�的性质

数学性质 ����

，�� ，‘ � 一�
，、 � ，�

� ���

数学性质 ���� ，，
和

，‘
的数值同符号 �

与 ，�和 ，‘
的数值的符号相反

。

乡
丁口 ，

︵‘�

��

长斌
刀、

、、、���

凡︸伙尸�卜冲

�妇
� �

一�‘

仗

“日。�沙日︶已理备靡

尸 � �� 侣

�
�

�� �
�

��

波长 又 � � ��

图 � 辐射值数据信息分解与重组合示意

���
�

� ������ ��� ����� �������������� ���

�������� ����� �� ��� �������� ����

，，
和

，�
的数值同符号� 。 ，

和
，�
的数值的符 号

数学性质 ���� ，。 ， ，，， ，‘
和 ，，

的数值�绝对值�的大小成固定的比例
，
即

，��，，�，‘ �，，
� ������� ���

式中
� ，
�

， 。 ，
�是一些固定的常数

。
它们与地物无关

，
不随地物各波段辐射值的大小而改

变
，
而是只与作波段辐射曲线时选定的坐标系的横坐标值有关

。
在 几。 ，

几，
， 几‘ ，

几，分别选

定为 �
�

��
，
�

�

��
，
�

�

��， �
�

��那�� 的情况下
，

����。 ��� �
�

����
�

����
�

����
�

�� ���

数学性质 ���的推论 �� 在 又，， 几，， 孟‘ ， 几�选定的情况下
， � ，

�
， 。 ， �绝对值的大 小顺

序固定不变
。
例如在取 孟。 一 �

�

，，， 又，� �
�

��
， 又‘ � �

�

��
， �，� �

�

�� 的情况下
， � ，

�
， �，
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�绝对值的大小顺序为�

���� �
�
�� 卜�� 】�� ���

数学性质 ���的推论 ��� 若
，，
为 �，

则
，，
必为 �，

且
，、
和

，‘
亦必为 ��若

��‘
为 �，

则

，�
必为 ��

，。 ，
朽

， ，‘
和

，�
具有上述这些数学性质

，
对信息提取是极端重要的

。
这意味着

，
我们只

需知道其中任何一个的数值
，
便可确切地知道其它 �个的数值

。
也就是说

，
其中任何一个

数值
，
都包括了 �个数值所包含的信息的全部

。
因此

，
虽然从原有不同波段的 牛个辐射值

分解出来的
，�， ，，， ，‘ ， ，，

也有 �个值
，
但原则上说

，
我们可以取其中任何一个作为新变量

来代表它们 �个
。
这大大有利于降低被处理的新变量的个数或数据的维数

。

考虑到
。 。 ， ，，， ，�

和
�，�
的绝对值的相对大小

，
我们可以选择其中绝对值较大的一个

，

例如 外 或
。 ‘
来代表它们

。

但
，
考虑到

。 。 ， 。 ，， 。 ‘
和

，，
总的来说都是比较小的值

，
且有正有负

，
相加会互相抵

消
，
我们可以设想用它们的绝对值的和来代表它们

。
但由于

，�， ，�， ，‘ ， ，�
数值的正负号

包含有重要信息
，
因此

，
又应设法保留它们的正负号

。
也就是说

，
用它们的绝对值的和来

代表它们也不行
，
得另想办法

。
研究发现

，
我们可以定义一个特殊的和

，
来达到既用它们

的和又保留它们各自的正负号的目的
，
即令

�。
一 一 “ 。

� “ �一 “ �� �，，
���

来作为新变量
。

此式的设计考虑到了前述整个数学性质 ��及其推论
。

从几何意义上说
，
�。
是回归残差�即

。 。 ， ，，， ，‘
和 ，，

�的特殊定义和式���
。
其单位亦

是 ���
��， ·

��。

�。
的物理意义是

，
它能反映一个地物在整个卫星接收波段 ���� 波段�范围内

，
从

一个波段到另一个波段辐射变化的方向和强度
，
即前述地物的第三个遥感特性

。
而这个

特性又反映地面植被与裸地的对比关系
，
或者说植物的覆盖度和生活强度的总情况

。
若

�。
为负

，
则地面植物密度较大

，
植物生长旺盛 ��。

的负值的绝对值愈大
，
则植物的总状况

愈好
。
若 �。

为正
，
则地面较裸露 �正值愈大

，
地面裸露程度愈大

。
因此

，
�。
是地面植物生

产量的良好指标
。 �。

还有其它作用
，
此处不赘述

。

����
�的性质

数学性质 ���
�� ��是另外两个量 �。

和 �。
的函数

。
即

�， 一 ��
。
一 �

�

���
，�。

�、 一 ��
。
一 �

�

�，�
，�。

�‘ � ��
。
一 �

�

���
，�。

��� ��
。
一 �

�

���
，�。

���

数学性质 ���
�� ��的值主要取决于 �。 ，

且 �。
可以表示为 �。

的近似函数
。

数学性质 �
�

和 ��卜的推论 � ��的信息主要包含在数 �。
中

，
而 �。

是可以忽略的
。

由上述情形来看
，
可以取 �。

为另一个新变量
。

从几何意义上来说
， �。
是回归曲线最低点的横坐标

。
其单位是 户� 。

�。
的物理意义是它能反映一个地物的可见光辐射与红外辐射的对比关系

，
或者说可
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见光与红外的平衡关系
，
即前述地物的第二个重要遥感特性

。
这一平衡值 �。

在其高值区

反映地面水分的多少
。
�。
值愈大

，
水分状况愈好

。
当地面完全为水占据时

，
�。
值最高

。
因

此 �。
是地面水体存在与水分含量的一个良好指标

。
在 �。

的中低值区
， �。

亦可反映地 面

植物密度和生活强度的情况
。
即 �。

值愈小
，
植物状况愈好

。
但这一关系不十分稳定

。
例

如有些裸地也可以有很低的 �。
值

。
由此可见

，
�。
可作为地面植物状况的一个辅助指标

’

但不如 �。
作为植物状况指标好

。 �。
还有其它的功能

。
此处亦不赘述

。

关于 �。 ， �。
和 �。

的具体计算方法
，
作者将另文讨论

。
这里仅列出其最后的方程组

�

��
� 一�

�

�������。
� �

�

�������一 �
�

�������十 �
�

�������
， 、

��
� ��

�

�����。
一 ��

�

�����，
一 ��

�

，�����
� ��

�

�����，

�。
� ���

�

���，�、
一 �

�

�����，
一 ��

�

�����‘
� �

�

�����，
���

。

�。
� ��

�

������

一 �
�

������，
一 ��

�

�����‘
� �

�

�����，
一 ���若

��
� 夕��� 少 。���

� 沙。��，� 扩肠��十 刃����

��
� ���� �时��

� ����，
� �肠�‘ � ����，

�。
� ��

。 。
� �，��

� ���，
十 �、 �‘ � �。，��

���
。

�。
� �。。 � �。。��

� �。��，� �、 ��� �����
一 ���君

� � ����。
一 ��此

�一 ���一 �����。
� �����孟一 �����言

� � ���一 ����。
� ����言

���

����

����

方程组 ���适用于陆地卫星数据已经是辐 射值 ��
。 ，
�，，

�‘ ， �，，
单 位是 ���

。�，·

���的情形
。 �。

和 �。
的单位仍是 ���

��， ·
��

， �。
的单位仍是 产�

。
方程组的系 数值

是固定的
，
不依卫星号

、
接收站

、
接收时段

、
像幅或数据分辨率而变更

，
更不依赖于特定的

地域条件
。

式中的 �。
是第 �个新变量

。
但 �。

的信息基本上已包括在 �。 ，
�

。 ，
�。
之中

，
主要在 ��

之中
。
实际计算证明

， �。 ，
�。 ，

�。
三个变量包含的信息占原有四个变 量 �。 ，

凡
， ��

，
�，
总

信息量的 ��多以上
。
故实际图像处理中仅使用 �。 ，

�。 ，
�。
就够了

。
这里 �。

仅作为 计 算

�。
和 �。

的一个桥梁
。
一般也不必输出

。

方程组����适用于现在通用的陆地卫星 ��� 磁带
。
式中的 ����一 呼，

�
，
�， ��是

波段 �的磁带数码值
， ，。�， �。�， �。�

，
�。���� �

， �，
�

，
�

， ��都是常数
。
将各陆地卫星

、

各

接收站和各接收时段的各波段的最高辐射值
、

最低辐射值
、
最高 ��数码值等代人相应

�

的

辐射定标计算公式
，
即可算得这些常数的值

。
这些常数已将辐射值转换计算包含在内

。

对于来自美国和加拿大的各个陆地卫星
、
各个接收站

、

接收时段和各种数据分辨率的

磁带数据
，
作者已计算出方程组����的系数 �� 多套

，
并制成系数表供查阅

。

方程组����是将 �。 ，
�。
和 �。

进行拉伸或压缩同时使其最后输出值 �， �，�仍为 �一

��� 的数码以供计算机处理的公式
。
此式的设计

，
首先是考虑各种地物的 �。 ，

�。
和 �。

在

各自数轴上的分布性质和分布范围�其次是考虑为了降低图像处理成本应使计算越简单

越好
。

实际上
，
包括辐射值换算

、

信息提取
、

数据拉伸
一
压缩以及转变成 �一�” 的数码等全

部运算
，
只需使用 �个简单的算术式

，
即方程组����和方程组����就够了

。
此方法计算之
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简单
，
用机时之少

，
可想而知

。

对于卫星像片扫描密度值
，
按作者推荐的方法和公式���

，��� 算得辐射值后
，
代人方程组

���和����即可
。

四
、

新变量的功能

前面已经简单提到 �。 ， �。 ，
�。
��

， �，�的前身�的物理意义
。
这里再对 �

，
�， � 的意

义作进一步的说明
。

让我们来看图 �中若干组地物的波段辐射曲线
。

图 �� 说明新变量 �的功能
。
第一组曲线�实线�中的 ��� 号地物�美国得克萨斯的银

叶向日葵地
，
卫星 �

， ����年 �月 �日�和 ��� 号地物 �加拿大握太华的森林和草地混合

地
，
卫星 ，， ����年 �月 �日�具有相同的 �值和几乎相同的 �值

。
二者几乎为形状相同

的平行曲线
。
这意味着二者具有相同的可见

一
红外辐射平衡和几乎相同的波段辐 射 变 化

方向和速度
。
但是

，
�� �号的�值为 ���

，
而 ��� 号为 ��

。 ��� 号曲线在坐标平面中处于

较高的位置
。
这表明 �值大的地物其总辐射水平较高

。
第二组曲线�虚线�的情形也是一

样�其中 �� 号地物为中国南京的河流冲积物沙土地
，
卫星 �

， ����年 �月 �� 日 ���� 号地

物为中国新疆的红柳林盐土地
，
卫星 �， ����年 �� 月 巧 日�

。
我们将 �命名为地物的总

辐射水平值
。

图 ��说明新变量 �的功能
。
第一组曲线�实线�中的 ��� 号地物�澳大利亚科巴尔科

里巴的灌木林
，
卫星 �， ���，年 �月 �日�秘 ���号地物�加拿大握太华的沙地和沙砾地

，

卫星 �
， ����年 �月 �日�具有相等的 �值和几乎相等的�值

，
二者在坐标平面中总的来

说处于同样高的水平
，
且两曲线的形状也很相似

。
这表明二者具有相同的总辐射水平和

几乎相同的波段辐射变化的方向和强度
。
但是

，
���号的 �值小于 ���号的 �值

。
这使

得 ���号曲线相对地向左倾斜
，
即它的红外辐射相对较强

，
可见

一
红外辐射平衡点移向可

见光的一端�而 ��� 号曲线相对地向右倾斜
，
即它的红外辐射相对较弱 �与 ��� 号比�

，
可

见
一
红外辐射平衡点移向红外光一端

。
第二组曲线�虚线�说明了类似的情形�其中 ��� 号

地物为加拿大握太华河中的浅水段或急流段
，
卫星 �

， ����年 �月 �日� ��� 号地物为菲

律宾拉贡德贝泻湖湖水
，
卫星 �， ����年 �月�

。
我们将 �命名为地物的可见

一
红外 辐 射

平衡值
。

图 �� 说明新变量 �的功能
。
第一组曲线�实线�中的 ��，号地物�中国新疆的龟裂性

土或龟裂状棕漠土
，
卫星 �， ����年 � 月 巧 日�和 �� 号地物 �中国南京长江沙洲耕地

，

卫星 �
，
����年 �月 �� 日�具有完全相同的�值和 �值

，
二者在坐标平面中总的说来处

于同样高的辐射水平和同样的可见
一
红外辐射平衡状态

。
但 ���号的�值小于 �� 号的�

值
，

璧二者具有不同的曲线形状和波段辐射变化规律
� ��，号在可见光波段范围内明显地

向上拱起
，
在红外波段则下凹较剧

，
即它由第 �到第 �波段辐射变化微小

，
由第 �到第 �

波段辐射呈较急剧下降势
，
由第 �到第 �波段辐射呈较急剧上升势�而 �� 号在可见光波

段明显下凹
，
在红外区域下凹较和缓�与 ��，号比�

，
即它从第 �到第 �波段辐射呈明显的

下降
，
从第 �到第 �波段辐射继续下降

，
但比 ���号和缓

，
从第 �到第 �波段辐射也上升

，
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之加

���

，即

�� � �的功能

︵的﹄

加��� �

���心�
��

，��

�叨

，
�

即

日 � ��� 导�
，的 � �

�����泥�
��

，
�

��

。
�

即
� ‘ 拍 日 一 ，��
� � ���

。日。�沙三︶以铡盆理

�印

����，产

�
���

、 � ，， � 、 �，

︸
�

护尹
户尸� � � 一 � � �

�
�

��
� 、 � 、 产 产 �

� ，的 �� 拐
� �湘
二 ��� �一 ��

� ���

���
�马 。

�

肠 �
�

�� 。
�

�� ��� �
�

�� �
�

�� ���

�� ��的功能

蕊

�匆

�印

了幻 � 二 ‘ � � 。 ，匆
� ‘ ���

� � �� �二 �句
� � �月�

�� ��的功能

乌
，� � �� 乌

，， � ��
，

�
�

�
，
�几乎相同

灿
二 妈

，

灿
�，�

�

�
，
�

，

� 几乎相同

味
� “

，

甸
� ��

�

�
，

�
，
� 几乎相同

‘ ，， 二 蛇
，

�娜
� ��

�

�
�

�
，

�几乎相同
���

���

�日�

�� ��

伟�湘场

，‘闷�二，���，�飞�节����‘��月

� � 朋
日 � �仍
� 留 ��‘

日 ‘ 飞弓�

、

脚
�� ��

乙
‘

���
�

� 峪 讨

虱墓

�印 器

���
�与 。

�

肠 让�� 。
‘

幻

图 �

欧骆 之肠 。 了� �
�

驯�

波长几 �声 �� 波长人�产 ��

���
�

�

新变量 �， �， �的功能

��� ����� �� ��� �
，
�

，
�

但较 ��� 号和缓
。
这种差别意味着 ���号地面裸露程度比 �� 号高

。
第二组曲线 �虚线�

表明了类似的情形 �其中 ��� 号地物为中国新疆的典型盐土
，
卫星 �， ����年 �� 月 ��

日��� 号地物为中国南京的鱼塘
，
卫星 �

，
����年 �月 �� 日�

。
我们将 �命名为地物波段
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辐射变化方向和强度�速度�值或波段辐射变化向量值
。

图 ��表明第 �个变量 �的功能
。
在它的四组曲线的每一组曲线中

，
两个地物具有几

乎相同的�值
、
�值和 �值

。
因而两个地物处于几乎同样高的总辐射水平

，
几乎同样的可

见
一
红外辐射平衡状态和具有几乎同样的波段辐射变化方向和强度

。
但是

， �值却有两种

图 斗 图 �中所示地物的 ��� 曲线

���
�

� ��� ��� ��� ���� ����� �� ��� ����

������ �������� �� �� ���
�

�
�

���
�

热带森林
， �，，�

首信地
，
���

�

针叶林
，
��

�

阔叶林
，

���
·

水
， 斗��

·

城市
， 斗��

·

雪
， ���

·

沙丘
， ���

·

冰
， ��

·

混水
， ���� 亮色的烧过的草丛地 ， ，��� 云

， ���� 萨王纳

开阔地
， ���

�

半荒漠薄层土
， ���

�

半荒漠沙丘状积沙地
，

�� �
�

裸地
， ���

�

侵蚀裸露土壤

情况
。
第一种情况是两个地物也具有相

同的或几乎相同的 �值
，
如 �� 号 和 ��

号
，
���号和 ���号

。
这时它们的两条

曲线几乎没有差别
。
这就是说

，
只要两

个地物的 �
，
�，�值相同

，
它们的两条曲

线就相同
。
或者说

， �的信息完全包含

在 �
，
�

，
�之中

，
因而 �是多余的量或

裕量
，

是可以忽略不计的
。
第二种情况

是两个地物的 �值有明显的不同
。
例如

���号和 ���号
， ��号和 ��号

。
即 使

如此
，
它们的曲线也只有非常微小的差

别
。
这意味着

，

包含在 �中的独立信息

是非常少的
，
不重要的

。
例如分类时的类

内差别等
。
这时 � 同样是可以忽略的

。

仔细观察 ��� 号和 ��� 号曲线
，
或

�� 号和 �� 号曲线
，
我们可以看 到 �值

较大的曲线�如 ��� 号�比 �值小的曲线

�如 ���号�两端上翘得高一些
。
因此

，

变量 �可以称之为高辐射波段 �通 常是

�和 �波段
，
有时是其它�与低辐射波段

�通常是 �和 �波段
，
有时是其它�的辐

射对比值
。

将图 �中的各种地物用本方法进行

信息提取
，
得到它们的 �

，
�，�值

，
绘制

成曲线 �折线�
，
得图 �。

比较图 �和图

�，
可以明显地看出新变量的优越性 �含

义明确性
，
可分性

，
降维等�

。

五
、

新方法的意义和问题

与使用陆地卫星图像原有 ��� �个波段的数据相比
，
使用本方法提取出来的新信

息 �新变量�有如下优点 � ��� 数据维数降低
，
一般只需使用 �个变量

。
这将使计算时间

缩短
，
图像处理成本降低

。
���变量物理含义明确清晰

。
���分辨地物的能力强

。
�劝提

供了世界范围内不同地区
、

不同时间
、
不同卫星

、

不同像幅
、
不同数据分辨率的图像及其处
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理结果定量比较的可能性
。

与 ��变换相比
，
这种新的信息提取方法有下述优点 � ��� 计算非常简单

，
这将大大

降低图像处理的成本
。
���转换方程的系数是已知的

，
不随地域条件和所用像幅或其子

区而改变
，
不需要在每次图像处理时都重新计算转换方程的系数

。
���新变量物理含义

明确
。
�勺 分辨地物的能力强

。
�，�所得新图像及其处理结果在相当程度上有世界范围

内的数值可比性
。

与 ��变换相比
，
其优点是 � ���

���������

晒������俩������伽咖������咖

︵﹄的。日。�琴日︶国理盆浑

转换为程的系数不依赖于特定地域条

件和原始试验点的选择
，
且其基本方

程的系数不因卫星不同而 变 化
。
���

具有广阔范围直至世界范围内的适用

性
。
���新变量物理含义明确

。
���

分辨地物的能力强
。
��� 所得新图像

及其处理结果在相当程度上具有世界

范围的数值可比性
。

本方法提取出来的第三个新变量

�
，
其物理含义独特

，
分辨地物能力很

强
。
无论是 ��变换

，
还是 ��变换

，

或是其它变换
，
都没有产生出这样的

类似变量来
。
本方法提取出来的第二

个新变量 �
，
在对于水分和水体 以及

某些其它地物的分辨方面
，
也比较独

特和有效
，
为其它为法所不及

。
本方

法提取出来的第一个新变量 �
，
比 较

接近于 ��变换和 ��变换提取出来

的第一个变量 �常被叫做亮度�
，
但所

含信息更加明确
、

单纯
。

新变量 �
，
�，�用于彩色合成时

，

比原来 �个波段数据的任何三个波段

的组合都好
。
因为这三个新变量包含

的信息比原波段任何三个的组合包含

的信息都多
。
它们正好能充分利用颜

一
一

一
一，一�一一一���，�一一一一一一

�石� ��� �
�

�� �
�

��
波长几 � 声 ��

图 � 上空有不可分辨的云�折线 �， � � ���， � ‘ �，，

� 二 ����的很密植被和没有不可分辨的云�折线 � ， � �

���， � “ ��， � � ���的很密植被
���

·

� ���丫 ����� ���������� ���� ��� � ������

���������� �����

色的三原性�红
、

绿
、

蓝�
。
不仅如此

，
由于 �， �

，
�的特定性质

，
它们还能合成出一种近于

自然色彩的
“
真

”
彩色合成图像来

。
例如

，
赋予�值以绿色

，
赋予 �值以蓝色

，
赋予 �值以

红色
，
并给定一个滤色界限值

，
使大于某 �值 �相当于云和雪的下限值�的一切 �值和对

应的 �
、
�值均为 ���

，
那末值被将为绿色��值大�

，
水体将为蓝色��值大�

，
裸地将为红

色��值大�
，
云和雪将为白色

。
其它地物也将具有比较自然的中间彩色

。

新变量用于密度分割
，
可得到有明确特征地物分级的结果

。
如植物密度等级

、

水分含
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量等级等
。

此外
，
目前困扰着许多遥感科学家的小于像元或不可分辨的云

，
若同时使用 �和 �则

可以识别 �见图 ，�
。

作者已经将本方法应用到世界范围内的资料
，
取得了良好结果火

本方法尚有一些问题待研究解决
。

文中所说的世界范围内的可比性是指辐射值及其转换数据
。
但太阳高度角和大气传

输
，
对辐射值会产生一定的或相当的影响

。

太阳高度角的问题
，
我认为可以将辐射值转换成反射率以消除之

。
本研究中

，
辐射值

的比较是采取高太阳高度角�夏天及其前后�和低太阳高度角�冬天及其前后�两种情况来

处理的
。

大气传输问题
，
世界上虽已提出了种种消除其影响的模式

，
但由于缺乏足够的地面或

空中的其它同步观测数据
，
故实行起来颇难

。
作者建议分较高透明度大气 �基本为晴天�

和较低透明度大气�透明度较低
，
但仍能接收数据�两种情况

，
分别比较

。
本文亦是这样处

理的
。
就多数实际工作而言

，
这样处理是可行的

，
数据一般也是可以比较的

。
因为大家一

般并不要求理论上的严格准确性
，
而且在实践中总是选用较高透明度大气下的图像

，
个别

也使用较低透明度大气下的图像
，
而不用透明度很低或不透明大气下的图像

。

最后
，
关于 �� 图像

，
本方怯的逻辑和概念仍然适用

，
但对具体的新变量需作一些适

当的新规定
，
因之计算方法也应随之作一些变更

。
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