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摘 要

此项研究是国家科技攻关项 目
。
在研究此课题以前

，
世界上采用的多光谱航空摄影机一直是小像

幅的�大部分为 ��� 火���
，
代称为 �����

。 ���� 不能测图
，
分光

“
有害吸收

”
大

，
故图像质量差

，

且像幅小
，
飞行和后期加工量极大

。
本研究采用 ���� � ���� 和 ���� 只��

�� 像幅航空摄影测量像

机组成多光谱像机组
，
并设计了

“
截止滤光镜一特制感光胶片

”
组合的无

“
有害吸收

”
的分光系统

，
使本多

光谱航空摄影像幅比 ���� 加大了 �倍和 ��
�

�倍
，
并能

“
一摄多用

” ，
既能测图

，
又能进行资源调查和

环境监测
，
其图像因无

“
有害吸收

” ，
分光质量高

，
可供目视判读

，
也可输人计算机进行准确地物分类解

译
。
��一����� 是一项有效的航空遥感技术

。

关徽词 多光谱航空摄影 影像质量 测图 资源调查

一
、

研 究 目 的

多光谱摄影 �������，�年被用于航空摄影
，
目的在于进行地球资源调查

。
二十多

年的实践证明
，
��� 是地球资源调查的有效手段

，

用它可以解决农
、

林
、

水
、

地质
、

环境保

护等等方面的许多问题
。
据不完全统计

，
世界上共出现了 �� 种 ��� 航空摄影像机

，
它们

的像幅大部分为 ��� � ��� 左右
，

故可代称为 ���� 摄影
。

中国民用航空摄影可分两类� 测绘航空摄影和遥感航空摄影
。
当前

，
测绘航空摄影

主要使用黑白全色和黑白全色红外摄影
。
遥感航空摄影主要使用彩色红外和多光 谱 摄

影
。
目前多光谱摄影使用的 ���� 像机像幅小

，

并且是非测绘像机
，
所以不能用于测图

。

简言之
，
目前两类航空摄影互不兼容

，
在一个地区上空

，
两类航空摄影需各飞一次

，
这不仅

使飞行费用需要增加几倍
，
而且延长了提供资料的时间

。

近年来
，
应国家经济建设需要

。
国家测绘局和中国民航局提出了

“
一摄多用

”
的航空

摄影方针
。 “
一摄多用

”
就必须突破测绘航摄和遥感航摄各行其道的局面

。
使两类航摄兼

容 �若要使两类航摄兼容
，
就必须用航空摄影测量像机摄取多光谱图像

。
本研究采用测绘

�

航空摄影测量像机进行多光谱摄影
，
像幅 ���� � ���� 和 ���� � ����

，

故称 之 为
“ ��一�����

” 。

解决 ��一�� ��� 航空摄影的理论
、

方法
、

设备和材料等一系列问题就是本课题要

研究的中心内容
。
建立测绘和遥感调查兼容的

“
一摄多用

”
的新航空摄 影 方 法 是 研 究

��一�� ��� 航摄的 目的
。
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二
、
��一

�

�� ��� 技术简述

��一����� 航空摄影是利用三台 ���� � ���� 或 ���� � ���� 像幅的航空摄影

测量像机进行同步摄影
，
每台像机摄制一个光谱波段的影像

，
采用

“
三镜三片法

”
进行分

光
，
其波段范围为 ������一�����

、

������一����� 和 ���
�

����一���
��

，
也可扩大

至 ������一���
�� 和 ���

�

����一���
��

，
利用摄制好的三张黑白底片或像片进行分波

段判读
。
综合分析

，
或进行多波段多方案的彩色合成

，
取得数百种多光谱彩色合成像片

。
这

些黑白和彩色图像均可供地球资源调查和环境监测使用
。
所获图像也可输人计算机进行

地物分类
。
利用 �波段的原片或复制片进行航测成图

。

��一����� 的主要技术状况为�

飞机� 安
一���

像机� �中�一

粉
一

�� 三台或 ��一
�� 三台 �

分光方法 � 三镜三片法 �

滤光镜� 黄 水�
一 ��，

红 ��
一��

，
红外 ��一��� 和 ���� �

，
�

，
��

摄影胶片� �����，�
，

�������
，

���������

摄影有效光谱波段 � ���一���
，
���一���，���一���

，
可扩大至 ���一���和 ���一

����
����

像幅� ���� � ���� 和 ���� � ���� �

摄影航高
� ����公尺一���。 公尺 �

摄影比例尺 � �������一 ���，����

摄影天气要求� 按正常航摄要求 �

旁向和航向重叠� 按正常航摄要求
，
或应资源调查用减小重叠 �

摄影曝光和冲洗要求� 三片的反差系数 丫值尽量一致
，
其间差 心丫 不得大于 士 �

�

�兄

黑白片印
、

放 � 用三种底片按航测要求印
、

放 �

彩色合成� 根据资源调查的需要
，
用三片或两片的底片

、

正片或底片一正

片进行彩色合成
。

三
、

理论基础和分光方法

�
�

理论签础

多光谱摄影的物理本质是� 利用大致与摄影分光光度法相同的方法
，
首先将被摄物

体的反射光�或发射光�能量
，
分波段地用摄影胶片记录下来

，
然后在印制单色片或彩色

合成的过程中
，

用一定的密度或颜色将被摄物体的反射光�或发射光�能量按原来的各波

段光能之间的线性关系再现出来
。
这里有两个重要过程

，
一是光能记录

，
一是光能再现

。

这两个过程是互相关联的
，

光能记录是再现的保证
，
记录不正确

，
再现是很困难的

。
因此

，

如何正确地记录光能是 ��一����� 的关键问题
。
下面讨论正确记录光能的条件

。

根据摄影感光的基本关系
，
底片上所得某光谱波段 又‘ 和该光谱波段曝光量之间的关
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系是�

△�兴� � 丫�、����叹
�
一 ���食

、
�

将川
�
和 �至

�
展开得 �

△酬俨一 八、
���了

�‘�� ·
��

·

��
·

讨�、 一 坛几
�

��
· ��

·

��
·

讨以�

式中 ��为摄影光源光谱能量分布
， ��为

一

摄影滤光镜光谱透光率
， ��为胶片光谱感光度

，

对
，

讨 为被摄地物
。 、
石的光谱亮度系数

。

同一次航空摄影中的光谱有效光通量 ��
��

�
一 �� ·

��
·

凡�是个常数
，

故可得 �

△�艾俨一 丫�����声悦
�
一 ��万贾

�

�

��一����� 摄影方案中采用的光谱段是绿 ���
、

红 ���和红外 ����三个波段
。
在

分光方法能保障各波段之间没有光能的相互干扰的情况下�此为条件 ��
，
对绿 ���波段

可有如下关系�

△�犷 � 九���昆 一 ��声么� ���

对红 ���波段和红外 ����波段
，
同样可得 �

△�豁�一 了����声孟一 ��万盆� ���

△��扩� 了，�
���万�

�

一 ��声入� ���

如前所述
，

多光谱摄影中必须保持原被摄地物反射能量与所摄底片上这些地物影像

密度之间的线性关系
，
以利于图像判读工作

。
若将���

、

���
、

���式连比
，

即得�

△�沙
�△�黔 △。 �。 一 ，���

髻
�、 ��

罄
�二���

季
�� �� ���

���

如果���式中
， 了 一 花 一 丫� � 乙�

�此为条件 ��
，
���式可写成�

△。 沙�△刀护�△�蹭 一 ，�。
髻
夕�

�川� 终 ���

�，�式就是多光谱摄影中
，

地物光谱亮度系数和底片上地物影像光学密度 �之间的线性关

系
。

综上所述
，
将多光谱摄影中必须保障的技术条件归纳如下 �

�� 多光谱摄影中
，
分光方法必须保障各波段之间没有光能方面的相互干扰

，
也就是

没有如一般彩色摄影中的所谓
“
有害吸收，’�

��在进行多光谱摄影过程中
，
包括感光胶片选择

、

曝光控制和底片冲洗等过程中
，

必须保障各波段感光胶片的反差系数一致
，
即 了� � 丫� � 乙� 。

��一����� 摄影的分光方法是根据上述两个原则制定的
。

�
�

分光方法

目前一般多光谱摄影 ������的分光方法是
，
利用透过不同波段的单光滤光镜在一

种
“
多光谱摄影胶片

”
上曝光

，
以分割出不同的有效光谱感光范围

。
此法可称为

“
多镜一片

法
” 。
国外多用柯达 ����胶片

，
国内现用化工部第一胶片厂�保定�生产的多光谱摄影胶

片
。
��一����� 的分光方法与上述方法不同

。
因为此法既要照顾到遥感调查的目的

，
也

要保证测绘几何精度
，
所以

，
航空摄影机上原装的滤光镜尽量不更换

，
以保持原光学系统

的性能
。
为了保持图像几何精度和克服

“
多镜一片法

”
的弱点

，
��一����� 不能直接套

用 ���� 的分光方法
，
而采用了三个胶片配三个截止滤光镜的方法�见表 ��

。
这个方法
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是用三个截止滤光镜分别截止三个感光胶片的光谱感光的短波缘
，
又用三个胶片的光谱

感光范围截止光谱感光的长波缘
。
此法可称为

“
三镜三片法，’�

�����

表 � ��一�����胶片和浪光镜的搭配

��� �����玉������ �����一
��� ������

一 �� ��一�����

波 段

胶 片

薄光镜

一
阵一下翌一一卜

�

�
“
�

’�

�
“
�

“

�
’�

‘“ ，

�
‘ 。 ‘ ， 】

� ‘ 。 ，，

�
‘ 。 ，， 】 ‘ 。 �，

�
‘ 。 ，，

服
一 ‘�

�
��

一 ，‘
�

��
一，，�
� �，�� �

�
�，�� ”

�
�，�� “

采用
“
三镜三片法

”
有以下几个好处 �

��� 对三个胶片中的每一个胶片而言
，
因只要求它对一定的波段感光

，
故胶片制造容

易
，
感光度

、
分解力均容易提高

，
价格也比单一的

“
多光谱片

”
便宜很多�多光谱片价格�

��一����� 用胶片价格��
�

��倍�
�

���
“
三镜三片法

”
可有效地利用一个感光胶片的光谱感光度

，
从而避免了

“
多镜一片

法
”
中对光谱感光度的浪费

。

���用
“
三镜三片法

”
可将光谱带分得很清楚

，
即被分开的三个光谱带在光能方面不

互相干扰
。
这对提高彩色合成片上的颜色纯度很有好处

。
而

“
多镜一片法

”
存在

“
有害吸

收
” ，
清楚分带对它是困难的

。

���采用三个感光胶片可以根据感光波段分别调动底片反差系数 �值
，
这一点在

“
多

镜一片法
”
中很难办到

。

�约
“
三镜三片法

”
可保证测绘精度

，
使 ��一����� 航摄能测绘和遥感兼容

。
这一

点
， “
多镜一片法

”
是做不到的

。

总之
， “
三镜三片法

”
能保证多光谱摄影全过程中光能记录和光能再现的准确性

，
是

��一����� 航摄方法区别于其它 ��� 摄影方法的根本之点
。

四
、

图像几何精度

�
�

测图用几何精度

��一����� 使用的是传统的航空摄影测量像机
，
其几何精度完全满足测绘地形图要

求
。

�
�

资源调查用彩色合成图像几何精度

影响彩色合成精度的因素有摄影系统本身的误差和合成方法带来的误差
。

摄影系统本身的误差来自� 像机的不同步��
�

�
，
像机光轴不平行����

，
像机主光轴

间距��
�

�和可略的像机焦距差和胶片变形误差
。
在地物相对高差为 土 ，�� 米时

，
这些误

差的最大值利用航测精确公式计算
，
见表 �。

利用光学彩色合成
，
误差较大

，
主要来自对点精度较低之故

。
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表 � 相对高差
�

����� �

���米的 ��一����� 误差最大值�单位 � ‘ “ �
��� �吐���口 ������ �� ��一�����

� � � � ��

����� �
。

��� �
。

��� �
。

���

����� �
。

��� �
。

��� �
。

���

五
、

应 用

此项技术已在洞庭湖
、

朱亭
、

龙门
、

杭州湾
、

深圳
、

深圳湾
、

黄河 口
、

宁乡
、

酒泉
、

乌鲁木

齐
、

神木
、

永修
、

岳阳等十几个地区为农业
、

林业
、

土地规划
、

冶金
、

测绘
、

遥感
、

科研等部门

执行多光谱摄影生产任务
。
总摄影面积为 �����

�

���
，。

在用此项技术调查洞庭湖环境时
，
由于图像质量优良

，
在 ����� 图像上准确地划出

了血吸虫擎生区域 � 因 ��一����� 使用摄影分光光度法分光
，

故根据所得图像可测地

物光谱亮度系数
。

��一����� 多光谱航空摄影是一项既省时
、

省资金
、

质量又好的
“
一摄多用

”
的航测

和航空遥感技术
。

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

����������

���
� ���。 ���无 ���了����� �

产�
。 ，。 ���，� ��� ������� �

����二�� �“ ���� �
��

��” 。 夕�” � ��� ��������

��� ������

���
� �。 ，。 ��� �������� ��

�

�
����

二�
�

��������

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

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

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

， ��� ���� ����� ��� �� ���� ���

�������� ��� “ �����������������
，，
�� �������� ���������� �� ����� �� ���� ��� ����� �������

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

����� ������
�

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

� ���� ����� �������� �����吃������������� ������
， ��� ��� �������� ���������� �����

��� �� “ ������� ����������
，，

�� ����������� �� “ ���一��������� ��� ������� ���������

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

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

��� ��
�

� ����� ���� ���� ����
， ��� �� ������“ ��� �����������

一

�������� �����
，，， �

�

� ��� ���
�

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

�� ����� �� �� “ �����������������
，， �� ��� ������� �������

一������������� �� ������
， ��� ���

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

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

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

�

������
·

��� ����� �����一������� ������ ����馆
��拌� ����� �������������� ��������� �������

�

������


