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航空多光谱数据与地面光谱数据之间

相关性研究
’

郎 爱 军
�地矿部航空物探遥感中心�

����年 �月 �� 日收稿

摘 要

本文从理论分析出发
，
在合理的假设条件下确立了航空扫描仪响应值与地面有效反射亮度成线性

的数学模式并给出有关参数的确切物理含义
。

在野外测试条件下
，
解决了绝对参量�即太阳在地面的反射辐射亮度�的测量方法

，
并使同步测量实

际可行
。

根据金海湖
、
高阳

、
安新县等地区的航空飞行中所获得的空一地多光谱同步数据

， 经回归分析得到

不同地区
、
不同时期

、
不同高度和不同探测角度条件下的各波段地一空遥感数据回归方程

，
共 ” 个 。

经

相关系数
， 和 ，检验表明相关性显著或十分显著

。
相关系数绝大部分大于 。 �

” ，
最小也不小于 �

�

���

并就不同因素对回归系数的影响及反射亮度影像和波段反射率影像生成等有关内容进行了探讨
。

引 言

航天
、

航空多波段遥感数据是地物反射和辐射特性的反映
，
这是遥感技术的物理基

础
，

然而
，
对于被动遥感来说

，

空中数据不仅与地物特性有关
，

还与光照条件
、

大气传输特

性乃至探测系统的特性等诸因素有关
。
因此

，
无论是数字影像的 刀� 值

，

还是摄影影像的

密度值
，
在同一波段不同地物之间仅具有相对大小的意义

，
而对同一地物不同波段之间无

，

直接的可比性
。
研究空中数据与地面某物理量之间的相关关系

，

给出它们之间的定量关

系式
，
对子遥感技术的深化和遥感数据的定量应用无疑是一项十分有价值的工作

。
近年

来
，
国内一些单位�如中国科学院�在不同深度

、

不同方面开展了此项研究���刀 。
我们在以

往的工作中也有所涉及
。
国际地质对比计划第 ��� 项 目���������也把此项工作列为重

点课题之一
。
本文则以航空多光谱数据与地面反射亮度之间的相关关系为专题进行了较

深人的研究
。

二
、

理 论 依 据

遥感技术的依据就是对地面向空中的电磁辐射能量的测量
。
为了定量讨论航空多光

谱数据与地物反射特性之间的关系
，
必须建立传感器的响应与地物反射特性之间的关系

�
参加本课题野外试验和数据处理的还有张宗贵

、

陈宁
、
傅旭明

，
对他们辛勤工作表示感谢

。
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式
，
这个关系式在有的文献中称为遥感方程

。
无论是卫星或航空遥感技术

，

其传感器对地

面的测量都要通过大气
。
因此

，
一般来说

，

遥感方程中应考虑大气的影响
，
这种影响

〔刹
表

现为�

�� 由于大气的散射和吸收
，
从大气层外进入的太阳辐射没有全部到达地面�从地面

目标反射的辐射也只有部份进人传感器�即衰减�
。

��没有到达地面的太阳辐射
，
却因大气的散射有部分进人传感器�即程辐射�

。

��目标周围地物的反射辐射因大气散射
，
也有部分进人传感器�通常称背景影响�

。

��大气散射的向下辐射
，
形成了辅加的光照�即天空光�

。

此外
，

考虑到地物近似为漫反射体
，
忽略反射的方向因素

。
经一系列推导得以下关系 �

� 一 止�
，� �。

���
�
����厅����

�。
���

�，� 。�。����
，

���� 。���
��

�、��〕�� ���

兀 � 孟�

式中�

�为传感器系统响应值
。

�。
�又�为大气层外的太阳辐射度分布

。

�
�几�为传感器的波谱响应函数

。

武又�为大气散射亮度系数
。

�为太阳高度角
。

�。
太阳高度角为 �时

，
阳光的等效透射率

，
它包含大气的散射

、

吸收形成的衰减和散

射形成的辅加光照的综合影响
。

户�又�背景的平均波谱反射率
。

几�劝 为漫反射透射率
，
即背景的反射辐射经散射并进人传感器的概率

。

��又�为 目标的波谱反射率
。

��

�又�称为
‘
直接透射率

’ ，

它反映从地物表面到传感器直接路径上的衰减的大小
。

又�一又
�

为波段范围
。

若地面在较大范围内宏观均匀
，

则�

卢�又����又�

并令 式劝 � 几�劝 � 叭�劝

��又�称为大气在探测方向上的总透射率
。
这样���式为�

� 一 生�
’ 之 �。

���
�

���〔。���� ���。 。��
。
���

�
�������〕��

兀 �几�

���

对于航空多光谱扫描仪遥感系统
，
以 �代表不同波段

，
以 少代表不同的地物

，
�

二 、
为

传感器各波段的相对响应函数
，
��，
为传感器各波段响应函数 又�劝 的峰值

，
��为传感器

各波段增益
，

��
��
为传感器零输人响应

。

考虑到波段的设置多半在各大气窗口的内部
，

加之
，

波段范围比较窄
，
因此

， 《 劝 可用 � ‘
来代替

，

则���式可为�

、夕、、了内、︶冷份�、
、

了、

其中�

�
、矛一 ��

� ����夕

、 、，一
�
“ �

互互劝 �
， ，
���。 ，���、 �

� 孟�� 笼
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平“ 是与波段
、

传感器特性有关的地物有效反射亮度
。
式中�

�
。

�又�� �。
�几��

��� ��
��
�又�

�
，

�又�为地面的太阳辐照度分布
。

���

�分
�� ���， 、

山 一 一 �— 十 一二
万�一 �

� �泣 �亩�尸‘� ‘�
���

��
为假定空中读数为零时

，
所对应的地面有效反射亮度

。

�
‘�
一

����平
“ 。 �
�几�夕�之��又 ���

�
�。
是与波段和传感器特性有关的大气有效散射亮度

。
它与地物无关

。

���，‘��

�、 为空中读数的单位变化所对应的地面有效反射亮度的变化
。

���式表明传感器各波段总响应 �‘，与地物有效反射亮度 �厅成线性关系
。

���

这就是

本文的理论依据
。

���式其实质是地面上采用与空中传感器响应特性�凡
‘
�又��相同的多波段辐射亮度

计
，

在获得空中数据 � ‘，的同时对各典型地物测得各波段的反射亮度
。
当然

，
这样的同步

测量实际上是不可行的
。
在实施方案上

，
我们采用连续波谱仪准同步测得若干典型地物

的波谱反射率
，

并同步测量太阳在地面上的辐照度分布 瓦�几�
，
再用空中传感器相对响应

二， 。 ， ， 、 、 凡�又�
� � ‘ ， 、 ，二 。 �二 。 � 。 八 、 很 二�，

�� 、 ，泪二 。 � 。 二
函数 凡

�
�又�对 兰业生竺�

·
�，�又�的乘积进行滤波积分

，
求得 牙厅

�

在这种情况下
，
只要同步

汀

测量一个参数
，
即 凡�之�

，

就可得到各地物各波段的反射亮度的同步数据
。
使同步测量实

际可行
。
从另一个意义上说

，
这个方案还将连续测量的仪器模拟成任意波段个数

、

任意响

应特性的空中仪器
。

���和���式给出了回归系数 �
��、 �‘�

、

传感器系统参数 ��
。 、，、

��
、
��‘�和大气综合参

数 ��
�。 、 �‘

�三组参数之间的定量关系
。
当获得任意两组参数后即可推算得到第三组参

数
，
在不同场合下

，
将有不同的实际应用

。

三
、

试验安排和实施

�一�试验前的准备

为了保证野外侧试数据可靠
，

作了如下准备
。

�
�

地物的选择

�� 地物反射率应较稳定
。
例如 � 柏油马路

、

水泥地
、

水体
、

裸露土壤和生长旺盛的植

被等
。

�� 地物个数适中
。
从测量精度讲

，

所选的地物个数应愈多愈好
，
但这将带来测试及

计算工作量过大 �地物过少又会导致回归方程置信度下降
。
考虑各波段的要求和实际情

况
，

选择 �一�� 个地物
。
在试验中

，

除了利用自然地物外
，
还人工制作了地标

。
选制了颜

色为雪白
、

黄白
、

浅灰
、

深灰
、

黑色的布标
。
人工地标的准备

，
对于冬季地物种类少的情况

尤为方便
。
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��对所选地物其反射率数值应有合适范围
，
以满足各波段有各种可能的反射特性情

况的要求
。
应包括高反射率 ��一��务�如 � 雪

、

白布�� 中等反射率 ��一��外�如� 水泥

地
、

砂
、

植被��低反射率 ��一��多�如 � 水
、

植被
、

黑布�等各种地物
。

当然
，

这一要求在红外波段较难实现
，
因为几种布标在该波段的反射率几乎一样

。

��目标的大小相对像元而言应足够大
，
而且反射特性均匀

。
对于自然地物

，

面积要

求较易满足
。
用多点测量

，
取其平均的方法来弥补均匀性较差的缺陷

。
对于人工地标无

法制作得太大
，

考虑到像元面积为 �
�

，� �
�

，��，

为保证扫描所得的数据至少有一个像元

是完整的待测 目标
，
而不是混合像元

，
布地标的尺寸应不小于 �� ，耐

。
我们取 �� ��，。

匀 选择朗伯特性较好的地物
�

避免受人射角或探测角的影响
。
因此

，
在试验前

，
对布

地标进行了朗伯特性检测
。
在测试中

，
发现地标反射特性与下垫面有关

。
为此

，

所有地标

都在现场进行测量
，
消除不同下垫面造成的影响

。
此外

，
对于水体测量应避免镜向或逆镜

向反射的发生
。

��为了实验方便
，

应选取坡度相同的地物
，
这样可共用 ���又�

。
如果选用了不同坡

度地物
，
则需分别获得不同坡度上的 ���又�

。
实际上

，
我们选用的典型地物都是平坦的

。

�
�

仪器的准备

在地面
，

我们使用智能波谱仪 ����
，
它可以在��

�

�一�
�

，拌��波长范围内进行连续测

量
。
除了对仪器进行波长

、

暗电流
、

探测函数等校正外
，

还做了辐射校正
。
这样使 ����波

谱仪既能进行相对测量�如地物波谱反射率�
，
又能进行绝对测量�如太阳辐照度分布�

，

使

它既是一台
“
波谱仪

”
又是一台

“
分光辅射亮度计

” 。
图 �就是 ���� 年 �月 �� 日 � �。 �在

金海湖利用 ���� 波谱仪测得的太阳在地面朗伯体上反射亮度分布曲线
。

在空中使用的是 ��一 ���� 多光谱扫描仪
。
由于计算的需要对 �������� 公司提 供

���
�

��

一
�…
、

一
�日�

，

��

�

留
�‘，�‘‘孟
�碱�川飞�，�‘��百��‘�

��，︸弓﹄心曰勺‘

�﹄们
·

趁任
。

“ ” �
曰 曰 竹 牙盯曰 曰 “ 卜 ·

息二 古已��乞皿了�公口 书�子���孟，�且

刀
月任

�芝言
︶

山

洲
积

瑟
��

�

��

洲 �、���

�

�
玩� ���

。，“输
�拼一卜�

一

二
洛一

一

����
。

����

图 � 太阳在地面朗伯体上反射亮度分布曲线

���
�

� ����� ���������� �������� ������������ �� ����� � �� ��� ������
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的相对响应函数 又浅劝 进行了格式归一化处理
，
使它具有与波谱曲线相同的波长文件

。

为了使一条航线的飞行过程中人射光的变化不大
，
飞行都安排在正午前后的两个小

时之内
。

�二�野外同步测试

所谓
“
同步测量

”
是指在同一地区

，

地面和空中使用相同的仪器同时进行测量
。
在野

外进行完全同步测量不仅十分困难
，

甚至是不可能的
。
从第二部分的理论分析知

，

对于反

射特性不随时间明显变化的地物
，
反射率不必同步测量

。
即使反射特性随时间变化的地

物也仅需作准同步测量
。
但在飞机过顶

，

空中仪器获取数据时
，
必须同步地测量太阳在地

面朗伯体�。 一 ��上的反射辐射亮度
，
以得到 互

里

卫之
。

兀

在三个试验区进行了准同步测量
，
获得了不同地区

、

不同地物的反射率数据 自�又�
。

并根据要求在飞机过顶时
，

量简况如表 �所示
。

二二幼 。 ��。 二 。 口�灿 、 �口 了。 、 �� 、 。 。 、 。 �， �式完� 二。

�卜�二� 声钊匕健火」�、 ��尸入 �目 门二亡 声也 �月」国��目 】月、 �」一 目习�洲， 刁�刁田 刁�夕乙边多心

—
� 咬火�

表 � 同步测试简况

����� � ����������� ��������� �� 一了�‘ ������ ���一�������

地地地 点点 日 期期 飞行高度度 瞬时视场角角 工 作 量量

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

飞飞飞飞机测试试 地面同步步步步 曲线�条��� 地物�种���

����� 金海湖湖 ����
。

�
。

���� ������ ��� �
。 ，， ���� ����

�������
。

���� ���������������

����� 高阳县县 ����
�

��
。

���� ��
。

���� ��� �
。

��� ���� ���

��������
。

���� ���������������

����� 安新县县 ����
�

�
。

���� ，。

� �������

��� �少少
���� ����

�������
。

��� �
�

� ���������������

数数据获取取 不同地点点 不同时间间间 不同高度和和和和和
条条件件件件件 不同角度度度度度

四
、

试验结果和分析

�一�空一地数据的相关性

在三个试验区
，

空中飞行六条航线
，
每条航线 �� 个波段�其中有一条航线的第一波段

数据失败�共得 �� 组 �
‘，与 �‘，数据

。
对所获得的数据进行了统计回归分析

〔‘ ·’�。
不仅给

出回归直线�见图 �� 和方程

牙
�
� �

�

����� �
�

������

还求得相关系数
� � �

�

�����图中回归直线上
、

下的二条曲线给出 �� 外置信度的预测区

间�
，
又进行了误差分析

，

并以
【
检验和 �检验对线性相关显著性进行了评估

，
图 �给出

�

的分布
，
�� 个

犷
值中最小为 �

�

��
，
�

�

�� 以上占 ��多
。
试验结果表明

，
空中读数与地面有效

反射亮度之间的线性相关是十分显著的
。
这就有力地支持了理论分析中所确立的数学模
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�‘的
·‘找

。乏言�萝

�� ����

图 � 航空多光谱数据与地面光谱数据关系

�安新县
，
第九航线

，
波段 ��

���
�

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

������
��� ��� ��� ����‘ ��� ���� �� �� ����

图 � �

的分布直方图

���
�

� ��� ��������� ����� � ������������

式十分接近实际情况
，

也证明了在建立数学模式过程中所采用的若干基 本假 设 是 合理

的
。

�二�不同航高对回归系数的影响

在同一试验区
，
安排了二条航线 �和 �”

，
它们的航高分别为 ��� 和 ���

，

瞬时视场

角 ������分别为 �
�

����� 和 �
�

���
�
��

。
空中各波段读数的增益在二次飞行中也有改

变
，

但其它试验条件相同
。
表���给出两次试验有关数据

。
根据���式

�‘ 一

可得

式
，
��

‘

�‘�，�了、

�，、� ‘

一
二吕目

—�‘�‘ �节
�
了‘

裹 � 安新县 ，线和 �’’ 航线有关参数
����� � ������� ���������� �� ��� 一����� � ��� �

‘ ’
�� ��二�� ‘ ������

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

�������������������������������������������������������������
。

������ �
�

������ �
�

������ �
�

������ �
�

����������� �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。

������ �
�

������ �
。

���������� �
�

������ �
�

������

�����������
。

������ �
�

������ �
�

������ �
。

������ �
。

���������������������������� ��� ������
，护护

��� ��� ��� ������� �
�

������ �
�

����������

��������������������������������������� �������� � �������
。

���������� ��� ��� ��� �������

���
产尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸

��� �
。

���� �
。

��������������������������������� ��� ��� ��� �
。 ，������� ��� ���

�������������
。

���� �
。

�������������������������������������������������� ���������
。 ，��� �

。

���������� �
。

���� �
。

��
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由表中数据可见�

�，�丫�� �节
��
�
‘

与实际相符
。

�三�不同探测角对回归系数的影响

在同一幅航空多光谱影像中
，

边缘部分和中间部分的探测角是不同的
，
因此地面到传

感器所经过的实际路程不同
，
所受大气的影响程度也就不同

。
为此

，
我们安排了不同探测

角的有关试验
。

��� 探测角变化小的情况

在同一试验区的两条平行航线 �’’ 和 ��，， ，

重叠 ��多
，
它们的航高均为 ���

，

����

为 �
�

���
���。

�’ ‘

航线几乎在所选地物的正上空
，

探测角约 �
�

��。 。
�� ”
航线对所选地物

的探测角约为 ��
�

��
。 。
两个状态下

，
它们的探测角相差约为 �

�

，。 “ ，
其它参数均相同

。
表

�给出了 �” 和 ��” 航线有关结果
。

由表 �可见 �’’ 和 ��’’ 两航线的回归系数 �和 占的的差别甚小
。
这是由于两航线探

测角相差并不大��
�

，�“
�的结果

。
对于卫星影像

，
由于总视场角约为 �� 度

，
半视场角仅

�
“
一�

“ ，
同幅影像内由于不同探测角造成的影响是可以忽略的

。

���探测角变化大的情况

衰 � �
，，

和 ��
， ，

航线回归系数 应和 ‘
��‘�� � ��‘ ��一‘，� ����“ ��。 二� 应 。 。 � ‘ �����一�，�。 ，， ， �二� ��

， ‘

了了比比
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

名名名 �
‘

线线 �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
�

������ �
，

������ �
。

������ �
。

������ �
。
������ �

。

������ �
。
������

������
，护护

�
。

������ �
�

������ �
。

������ �
。

������ �
�

������ �
。
������ �

�

������ �
�

��，��� �
�

���，， �
。
������

舀舀舀 �
， ’

线线 一 �
。

������一 �
。

������一 �
�

�，��� 一 �
。

������一 �
�

������一 �
，

������一 �
�

������� 孟 孟 ， ，，， � ， 咋�，， 一 �
�

������

������
， ’

线线 � � ，，，，， 一 �
。

������一 �
。

������一�
。

������ � ， ，吠八八 一 �
�

������一 斗
。

������一 �
�

��，���一 �。

������一 �
�

������
一一一一一一一一

二 � ‘ � ��������������

表 � ，和 �� 航线的回归系数 应和 ‘
��‘ 一� � ��‘ ������ ��“ �����。 � ‘ ��� ‘ �� ���一�二�。 � 二。 � ��

一一

弩次次
、

…
���

�
���

…
���

…
斗斗

…
���

…
���

…
���

…
��� ��� ����

项项目 ��飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞飞

名名名 ， 线线
。

������
‘ 、 ������

。

������
。

������
。

�咚����
‘
�乌����

。

������
。
������

。
������

。

������

������ 线线
。

�色����
。

������
。

��斗���
�

������
。

������
�

������
。

������
。

��，��� 。

������
。

������

����� ， 线线 一�
，

������一�
�

������一�
�

������一 �
�

������一�
。

������一 �
。

������一 �
。

������一 �
�

������一 �
。

������一 �
。

������

������线线 一 �
�

������一 �
。

������� ， ，气吮��� 一�
�

������ � ， ，叮 ���一 �
�

������一 �
。

������一 �
�

������一 �
�

������一 �
。

������

彝彝
�，， �

�

���� �
。
���� �

。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

����

石石，线 丸�线
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同样
，
另两条航线

，
�和 �� 线

，
���� 为 �

�

���
��

。 �航线接近所选地物的上空
，

探

测角为 �
�

�“
，

而 �� 航线安排为侧视
，

其探测角为 ��
�

��
。 ，

探测角相差约为 ��
�

��。 ，
由表

�可见
，

除了 �波段以外
，
几线 � 场

线
��

‘
和 ��

‘
相同�

。

由此可知
，
对于一幅探测角变化较大的航空遥感影像

，

由于边缘比中心区所受大气影

响大
，
使得透射率有明显下降

。

�四�地面有效反射亮度影像

根据回归方程 � 一 己� 石�
，

就可以把空中影像上的量化值 �换算成地面有效反射

亮度值�
。
这样

，

便得到一幅地面有效反射亮度影像
，
而不是原始的数值影像

。

由于地面有效反射亮度在数字上很小
，

直接显示的影像灰度很低
。
为此

，

作适当的数

值上的扩展或者给影像灰度等级赋以适当的亮度值
。
令 �

�’ 一
兰巨 � 一 �

�

�

�
� 。 二

则

�
一

��‘� � ��一 尸‘�� � 冬、一 ， 石�� 一 �
，

�

� 占�

尺
‘
� 尸石�尺 一 尺

�

�

其中�

�
，

为有效反射亮度影像的灰阶
。

���

����

���
二

当 �
’

� ���时
，
对应的亮度值

，
�一般可取

� � ���时
，
由回归方程求得的�值��

。 ���
� 一 —— 为单位有效反射亮度对应的灰阶

。

角 � 一刃占
，
当地面反射为零时

，
空中传感器的响应值

。
它包含大气散射亮度和传感器

零输人响应等因素的影响
。

���� 式是图像的一种线性变换
，
但它是具有特殊函意的变换

。
其结果是给出与地面

反射亮度有确定比例系数的影像
，

以供定量处理或分析使用
。

我们以安新试验区第 �’’ 线第三波段数据为例子 。
其回归方程为 �

� 一 �
�

����� 一 �
�

���一 �
�

�����尺 一 ��
�

��

该影像的 尸值为 �

， 一 ��呈��
���

，� 。 �
�

��
�

��

因此

���

��
�

�
� 一 �

�

��� 一 ��� ����

根据����式可把原始数值 � 的影像转换为对应地面有效反射亮度的 �’ 的影像
。
封

三图 斗的右半部是原始值 �的影像
，

左半部是变换后的 �’ 的影像 ，
两者相比 �影像上明

显蒙上了一层
“
白雾

”
�由大气及传感器零输人响应所致�

，
�’ 影像则已消除 ，

因而 �’ 影像
的反差加大

，
且层次增加

。
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�五�波段反射率和反射率影像

反射亮度图像其值的大小除了取决于地物的反射能力以外
，

厂厂厂厂厂厂

���������

关�如���式�
。

还与人射光照的强弱有

为了消除光照强弱的

影响
，
可以引人波段反射率�或波段反

射亮度系数�
，
它的定义为 �

�
‘，一

瓮�
同�人射和

�
条·

����毕
“ 一�‘ ’一�‘ ’“

互式卫 �
� ‘
�����

����

︵次︶�

���� ���� ����

月 伽���

图 � 大白菜的波段反射率

���
�

� ��� ���� ����������� �� ����������

�由相关性公式推得�

它实质上相当于地面上使用与空中传

感器特性相同的多波段辐射计测得的

地物波段反射率
，
式中

二
�

一����黔
“ 一�‘ ，“ �“ ，

�
、�
为 � 一 �的理想朗伯体对应

的各波段反射亮度
。
若具备高度分布

参数和同步测量时的大阳高度角和方位角
，

可考虑地形的影响
，
对����式进行修正

。

对于某一地物
，
根据各波段的有效反射亮度 � “ ，

由����和����式可求得各波段的波

段反射率图
。
图 ，就是根据金海湖试验计算得到的大白菜波段反射率图

。

同样
，

对于任一波段的 �厅影像
，
只要除以 �二 便得到该波段的波段反射率 燕，影

像
。
统一规定 ��，灰阶表示 ���外的波段反射率

，
就可获得各波段

、

各地点
、

各时相的规

一化的波段反射率影像
。
这种影像无论在实用上�例如

，
影像镶嵌时

，
无需进行灰阶调整�

和定量处理上都有很大价值
。
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