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为森林资源动态监测的 影像标准化
‘

张玉贵

摘要 对 卫星影像做综合大气校正
,

可获得地物反射率影像
。

大气参数是由当地气象记

录的内插值导出
,

再以像幅内黑暗地物做调整
。

地形模型既可用来调整各参量随高程的变化
,

又用

以校正辐射的地形效应 当无地形模型时
,

可由卫星影像本身提取入射角
。

校正后影像便于做资源

信息的多时相比较
,

即动态监测
。

还可应用校正过程中生成的参数
,

做林地及其它再生资源的各生

物指标的计算
。

关键词 遥感
、

数字图像处理
、

大气校正

应用多时相遥感数据
,

进行再生资源动态监测及植被信息提取
,

必须做一些基础研究
,

由

于多时相的遥感影像间可以相当精确配准
,

而且可精确地参照标准地物作地形
、

大气及辐射校

正
,

那么不同年份
,

季相相同的影像
,

便可用多种方法比较再生资源覆盖类型的变化
。

植被的变

异表现为生长或衰亡
,

绿度增大或减小
,

表现为生物量的变化
。

而航天遥感数据
,

恰好在表现绿

色生物量的各种特征方面有独到的优点
。

因此
,

可以把农林牧业等方面的要求与航天遥感所能

提供的信息在绿色生物量
、

绿度等各种植被指数方面进行接 口
。

对影像标准化的需要

林业遥感曾普遍采用 了缨帽变换及波段 比值
。

后者突出了不同反射波段间的差异
,

从而间

接地反映生物量的差别 而在森林病害监测方面
,

垂直植被指数也表现优异
。

由此看来
,

需要发

展适用于农林牧业的植被模型或指数
。

为了计算这些生物指标
,

需要剔除原始影像中的干扰因

素
。

用光谱变换方法以及植被变换方法
,

如比值计算方法可以削弱
,

但不能完全消除大气及地

形对遥感数据的影响
。

理论及实践证明
,

用反射率影像计算
, ,

比用磁带原始记

录值要精确得多
。

而  给出了估算模型
,

就是用 通道反射率计算农作物叶面积

指数
、

干湿生物量
、

盖度等
。

“ ‘

三北
’

防护林体系和植被动态监测及信息管理系统研究
”

专题 简称
“ ‘

三北
’

监测
”

的主

要研究内容之一就是以卫星遥感监测
“

三北
”

防护林造林成果及植被变化
,

从而评价其生态环

境效益
。

这是需要经过辐射校正的
,

因而是归一化的多时相影像
,

这就是标准化的反射率影像
。

实际的卫星数字影像因受多种因素干扰
,

并不反映地物的本质
。

对卫星影像影响严重的因素
,

主要是大气和地形
,

此两者改变了实际辐照度
。

再加上传感器变异等
,

多个因子互相关联
、

制

约
。

因此只考虑单因子的校正一般效果不够理想
。

实验区
,

校正步骤

实验区
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“ ‘

三北
’

监测
”
实验区包括三个类型区 即黄土高原水土流失 区

,

实验点选在听水河流域的

瞩县
、

大宁县及蒲县 内蒙古西部半干早风沙区
,

实验点选在瞪 口县 内蒙东部农牧区
,

实验点

选在科左中旗
。

为了对每一个类型区做林地及植被动态监测
,

需要跨度为 左右的 影

像数据磁带 一般选在  !一  年
。

为了提高自动分类精度
,

最好能获取多季相数据
,

以便

利用不同植被群落反射光谱的季相差异
。

校正的目的就是把各年代
、

各种气象及大气条件下获

取的影像归一化为反射率影像
,

表达了地物的本质特性
。

为做大气校正
,

需要卫星飞越时的大气参数
。

可是
,

卫星数据不附带这些重要参数
。

本研

究利用当天当地气象台
、

站的四次记录
。

以卫星飞越时间做非线性内插
,

估算实时气象参数
。

并

由此计算分谱大气气溶胶含量 以气溶胶衰减
,
表示

,

水汽衰减 ‘ 等参量
。

之后
,

将大气分谱

光学总厚度
,

太阳天顶角
,

观测角氏
,

大气顶部阳光分谱照度
。

等输入大气传输模型
,

便可

获得按光谱段分布的地面全光辐照度
, ,

散射天光辐照度
,

散射路径亮度
, ,

以及它们按

高程的指数衰减规律 标度高  〕 将所得数据代入公式
,

便可获得像元在各波段的反射率
,

当有精确的高程数据时
,

可计算各像元高程点的坡度
,

坡向的反射率
。

并根据大气参量的标

度高
,

计算该像元的平均反射率
。

另外
,

卫星磁带记录值
,

并不是卫星高度的观测

亮度
,

首先需应用校准参数 及 二
。 ,

将各波段的 级量化值
,

转为各波段分谱亮度
。

校正步骤

第一步把数字影像 应用公布的亮度较准参数转换 为卫星高度分谱亮度 玩
, ,

传感器

校准是为解决入射到仪器上的光谱亮度
砧 ,

与相应波段记录值 之间的关系〔‘一‘〕
。

公式

中的
二 ,

是对应于 一。及 一 的常数
。

一
。 。‘。

第二步是通过各参数的校正把此分谱亮度转换为反射率
。

如果假定大多数地物具有漫反

射特性
,

则卫星观测到的分谱亮度 为
, 一习

砧, 汀 一 氏 一 氏 户

式中 为阳光对地面像元入射角
,

即像元法线与入射线夹角 为大气衰减系数 光学厚度

一 为大气 向下的透射率
。

一 一 氏 为大气向上的透射率 为倾斜地

形上
,

散射天光的几何因数
,

可取
,

一坡度角
。

以
,
一

。

表示对地物表面的全辐照度
,

则 式可简写为

,
’。 ‘ 户

于是反射率为 一  , 一
户 。

由气象记录导 出大气厚度各分量及各分量随高程变化的公式 
。

各参数的推导及 盯

模型计算步骤已形成计算机校正程序
。

应用标度高
,

简化了对不同高程像元的对应值的计算过

程 ,
日

,

叼
。

应用本程序对山西听水河流域的 景
,

浙江 景
,

瞪 口 景影像做了运算
。

结果表明
,

即使粗略的高程模型也有助于计算大气厚度
,

及其随高程的衰减变化
。

每个像元高程的差异导

致光学厚度各分量
, ,
及 ‘ 以及全光辐照度

, ,

天光辐照度 凡 及路径亮度
,

的变化
。

这

样
,

可以通过对光学厚度等参量的校正
,

改进数个数字影像级
。

对于像 内蒙橙口县以及科左中

旗这样非常平整的地形
,

计算高程对大气参数的调制或每个像元的
。。

是没有意义的
。

校正

程序中已设计有一种不做高程调制量计算的选择
。

此时
,

校正的目的只在于计算各时相的太阳

天顶角及大气条件的影响
,

从而统一各影像的辐射水平
,

以便做多时相比较
。
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应用数字地形校正地面辐射量

与高程比较
,

地形对 影像的影响更为严重
,

它改变了阳光对像元法面的入射角
。

对

水平地面
, 。 一 民

。

公式 是相当严谨的
,

各种因素对辐射的影响都考虑到了
。

所以
,

从

理论上讲
,

计算复杂地形 的反射率 也是可行的
。

公式 要求输入入射角
,

计算直射阳光分

量 并要求输入坡度角
,

计算天空光分量的贡献
。

人射角及坡度角的计算

由邻近像元高程计算每个像元的坡度角 及坡 向角
,

之后计算太阳直射光对每个像元的

入射角的
。

 乳 一

式中韩 为太阳方位角
。

按 万地形 图
,

将等高线数字化后 内插
,

得出与像元可做比较的分

辨率
。

在听水河流域的限县
、

大宁
、

蒲县
,

都已建立了 万的地形库
。

由于黄土高原地形破

碎
,

地形图等高线过密
,

数字化时无法跟踪
。

故每 根线取 根
,

得高程差为 的等高线
。

配准的困难及对地形数据的精度要求

用 中的 模块将矢量等高线数据
,

转换并 内插为栅格等高线

数据
,

与 影像配准
。

但在矢量向栅格转换过程中
,

选用 方式 内插的等高线之间不能

拟合
,

即形成阶梯状高程
。

而选用
。
方式内插等高线

,

需要极大量的机时
,

而生成的内插

高程图像
、

入射角图像
、

坡度图像仍与原 影像相差甚远
。

为此
,

开发了矢量高程向栅格高

程的转换及内插程序
,

效果稍有改进
。

计算每个像元的入射角
、

坡度角以及辐照度是个相当困难的问题
。

首先是卫星影像与地形

图的配准精度问题
。

两者来源不同
,

只有当保证地形 图本身无扭曲变形 时
,

以控制点方式把卫

星影像配准到地形图
,

才能保证大多数像元是配准的
。

第二个问题是对地形图本身的比例尺精

度要求与地形的破碎程度成正比
。

高程差的等高线已将黄土高原的沟壑抹平
,

细部像元

入射角信息已被歪曲
。

所 以
,

即使有了校正模型和程序
,

却没有足够精确的地形模型
,

也不能对

黄土高原的沟壑区这类极其复杂的地类做校正
。

而对该区石质山林地
,

由于坡面较规整
,

计算

出的入射角与实际情况基本符合
,

校正结果仍属满意
。

总之
,

由于坡度及坡向不是高斯分布
,

对

崎岖不平的山地
,

粗放的数字模型可能无助于提高太阳直射光的辐射校正
。

为了计算每个像元

的辐照度
,

对山体高大的山区
,

需要 万的地形图 对较破碎的山区
,

则需要 万比例尺

的地形图
。

这样的要求在当前似乎过高了
。

最好的途径是从卫星影像本身提取所需的入射角

等参量
。

因此开发了不用高程数据的地形阴影校正方法
。

校正参数及校正影像应用举例

无数字地形的阴影校正

主导思想是 当没有或无法利用地形模型时
,

每个像元的入射角必须而且只能由像元值本

身计算
。

因此要充分利用 影像 个反射波段的信息
。

考虑到各波段磁带记录 值
,

与全

光照度
,

成正 比
。

由  
、

式可建立
,

与 的关系式
。

而
,

又与入射角有关
。

因此从

个反射波段的刀 值可以估算该像元的入射角
。

由此可将该像元的照度调整到太阳对水平
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地面入射角 的强度上
,

从而达到全部或部分消除阴影响的目的
。

当 阳光对地面像元的入射角 小于
,

而大于太阳夭顶角时
,

定义为半阴影 若
,

定义为全阴影
,

设在半阴影中像元的太阳入射角为
,

太阳对水平面入射角为
,

则它们的全照

度分别为
,
及

,

于是有
‘ 。 ‘ 。 。 ,

氏
’。 ‘

若 等于或大于
。 ,

则上式中第 项为零
,

此时只有部分天空光辐照
,

像元处于全阴影中
。

推

理的出发点是 对每一波段
,

在不同照度下的 的比值都与全照度成正比
,

即
, 、 , 一

‘
一

, 。

一
,

由  式可以推导出一种简便的计算每个像元的太阳辐照入射角 i的公式
。

( 5) 式是个最

基本的表达式
,

它表 明各波段的照度 比可由卫星影像的像元值推导出来
。

比值 乓
,

/ 乓
。

是随入

射角 i增大而变大的
,

但各波段变化率不同
。

计算过程中应用大气校正导出的参数
。

将以上方法应用于浙江龙泉县山坑林场 1 850 x 1 45 0 像元面积
,

取得非常满意的效果
。

当时太 阳高度角 为 380
,

高大山体的阴影非常严重
,

阴影 中地物几乎无法判读
。

而 校正后的

4/5/3波段合成影像
,

从信息量和彩色饱和度等方面都大有改进
,

除只有天光辐照的全阴影外
,

只要有少许阳光辐照
,

都可校正
。

所以此校正法很适用于高大山体林区的辐射校正
。

但以上算法有两方面缺点
。

由于它计算入射角的依据是各波段的 D N 值的代数和或加权

和
,

那么当两种地物各波段的反射率都成 比例
,

而大小不同时
,

反射率低的很可能被误认为反

射率高的地物的阴影而校正为后者
。

针叶林的各波段代数和偏小
,

多数被当做阴影而校正为阔

叶林
。

因此必须加上适用于针叶林的限制闭值
,

加以处理
。

第二方面的缺点是无法校正全阴影 (i > 900 )中的地物
。

主要是 因为 T M 影像量化级范围

太小
。

在 0~ 255 级量化级中
,

实际直方图并不满贯
。

而分配给全 阴影的级差只有 3一5 个
,

在

校正后全部偏向一种色调
。

因此校正后也没有反映出地物类别
,

把此种校正法应用于山西限县

T M 影像
,

也反映出了这两方法的问题
。

特别在黄土源坡面上
,

由于水土流失形成的千沟万壑
,

又深又窄
,

本像幅 3 景的太 阳高度角从 61 变到 56
,

无在源的阳面或阴面
,

都出现许多阳光照

射不到的全阴影
。

其中可能是荒草坡
,

也可能有杨树(p oP
uzus sP p

.
)甚至刺槐 (R ob i

nl’a Ps eu
-

d oa ca ci
a L

.
)

。

但由于数量级仅为 3~ 5 级
,

校正后色调单一
,

对阴影中地物的分类贡献不大
,

所

以根本原因还在于 T M 影像的量化级为 8 bi t
,

只有 256 级
。

且原始数据直方图 (尤其是 T M
I、

T M

: 、

T M

3

波段)太窄
。

所以
,

对全阴影做细致处理要求提高观测亮度的量化级
。

4. 2 A R V I 的计算

在植被动态监测方面
,

人们多直接应用多时相 T M 影像记录的 D N 值
,

做比值计算
,

或计

算某种植被指数之后做比较
,

但这存在着误差
。

以 T M
;
/T M

:
为例

,

根据公式(2)
,

可推导出
:

R 。

/
R
。
=

[
E
o Z了

’。Z

T

。:

( L
叻 , ;

一L
, ;

) 〕/[E
。;

7

’。;了
’。;

( L
‘JZ 一L

, 2
)

]

一 (与波段有关的大气参数常数项 )
,

( L *
; 一与

;)/(L *
2
一L

pZ
)

其中
,

玩
,

是由 D N 值转换而得
。

由此可见
,

用反射率 R 代替 D N 值更为精确
,

因为直接应用

T M 影像记录的 刀N 值做 比值计算
,

忽略 了路径亮度等参数
。

K
au

f m
an [l] 更提 出了用 A R V I

(A tm osp h eric R esistant V egetation In dex )代替归一 化植被指数 N O v了可以消除大气的干

扰
。

A R V I = ( R

,,

一 R 法 ) / ( R
, 二

+ R

‘
) ( 6 )



期 张玉贵
:
为森林资源动态监测的 T M 影像标准化

其中
,

R
二
~
。
(凡一R

r
)

,

而 R
, ,

R

r ,

凡
r
分别为绿波段

,

红波段及红外波段植被反射率
,

这相当于大

气校正后的 T M
Z,

T M

3 ,

及 T M
;
波段反射率

,
:

为常数
,

A R V I 比 N D V I 多了一个波段信息
,

而

且可抗大气变动的影响
。

在实际应用时
,

不一定需要先对全景做校正
,

生成各波段反射率影像

文件
,

再代入(6) 式中
。

为了简便
,

可以直接用太阳高度角 0o
,

太阳光照度 E
。 ,

大气光学厚度 t等

大气校正中间参量对这三个波段的 T M 影像做简便处理
,

生成A R V I 影像
,

此处不做详述
。

总

之
,

反射率影像为比较多时相的 A R V I 提供了充分的条件
。

4

.

3 各种生物量指数的计算

为了给计算机专家系统做动态分析
,

提供判别依据
,

需要计算一些具体生物量指标
,

这包

括叶面积指数 L A I
,

地面覆盖百分率
,

即郁闭度 尸G C
,

全生物量 7W W
,

干绿叶重 石X 子L W
,

植冠

水分含量 C初℃ 等
。

为林地建立遥感影像与这些生物量或其它生物指标之间关系式
,

已超出本

研究范围
。

借用农业方面的参数当然会产生系统误差
。

但是
,

对于多时相影像
,

如果系统误差

的偏移方向一致
,

则生物量指数的差值仍是有意义的
。

G
a

rd

e

ne rlz

〕给出了 5 组
,

即 L A I
,

p G C

,

刀G 乙W
,

T 环几犷
,

C 泪℃
,

每组 5个表达式
。

每个表达式有两项
,

而每项都是 T M 波段反射率的直

接比值
,

归一化比值或比值的对数
。

只有应用反射率或准反射率影像做此类估算才有意义
。

应

用本文提出的方法
,

还可以对其它生物指标提供反射率影像
。

4

.

4 多时相动态变化比较

对地形较平坦地区
,

不需要输入地形数据
,

可分别对不同时相生成各波段的反射率影像
,

之后做动态 比较
。

在山体较大
,

而又不十分破碎的林区
,

1

:

5 万比例尺的地形模型可用以生成

做地形校正的反射率影像
,

之后做比较
。

而对地形十分破碎的地区
,

几乎无法生成满意的地形

模型
,

可应用中间大气参量
,

做比值类生物量估算
,

并按像元计算生物量指标
,

比较两个时相的

动态变化
。

其它多时相监测方法
,

如对动态变化量很敏感的差值因数 T D F (Ti m
e
Di ffer

e
nc
e

F ac to r)影像
,

也最好用大气校正结果的参数
。

以上方法都已完成程序设计
,

有的已做过小面积

实验
。

由此可见
,

为了进行植被(包括林地)的动态监测
,

校正影像起关键作用
。

5 结 论

(l) 校正扫描成像的多光谱影像可用气象记录估算大气参数
,

而由能见度估算的气溶胶衰

减需要以其它方法做监测和调整
。

( 2) 地形高程数据的精度是极关键的
.
可以对它做三种选择性处理

。

当无数字地形时
,

只

做大气校正
,

而以平均高程做计算
,

当只有粗略的数字地形
,

可以计算高程对大气光学厚度的

调制
。

当有了精确的地形模型
,

则可加入对
。0 5 1 及天光分布的校正

。

( 3) 不用地形高程的阴影校正方法直接从影像本身计算每个像元的入射角
。

用它可改进高

山区林地影像
,

有利于 目视解译
。

但它仍存在某些本质的缺陷
,

例如当地物具有类似光谱分布
,

而且各波段光谱值都互成比例时(阔叶林与针叶林之间)
,

效果不够好
。

(4 ) 校正后影像为森林及其它生物资源动态的各种监测方法提供了方便
。

有些生物量计算

不一定必须输入反射率影像
,

只要代入实时大气及辐照参数
,

即可对原始影像做处理
,

生成生

物量影像
。
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