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摘要:成像光谱数据具有较高光谱分辨率, 在类别细分方面具有一定的优势。该文针对成像光谱数据特点,研究与

成像光谱数据特征相适应的土地利用动态遥感监测技术 ,包括边缘辐射纠正技术、影像融合技术和异常光谱检测

技术,该方法在试验区应用中取得了良好效果。

关键词:成像光谱; 土地利用动态;异常光谱检测法; 遥感监测

中图分类号: T P79; F301   文献标识码: A   文章编号 : 1672- 0504( 2005) 02- 0035- 04

0  引言

1983年美国宇航局 ( NASA)喷气推进实验室

( JPL) 开始研制航空可见光/红外光成像光谱仪

(AVIRIS ) ,于1987年获得第一幅AVIRIS 图像。1996

年美国研制成功高光谱数字图像实验仪(HYDICE)并

投入使用, 其探测范围与 AVIRIS 相同 ( 014~ 215

Lm) ,但后者使用 CCD推扫式技术成像,能同时获取

210个波段, 波段光谱分辨率为 3~ 20 nm。与此同

时,一些发达国家竞相投入力量研究成像光谱仪,如

加拿大的 FLI/ PM L、CASI, 澳大利亚的 AMSS、

Hy map等。中国 64 波段可见光 ) 近红外模块式机
载成像光谱仪( MAIS)于 1991 年研制成功, 并投入

实验与研究; / 九五0期间在/ 8630项目的支持下, 完

成了实用型模块化航空成像光谱仪系统( OM IS-

Ñ、OMIS- Ò )和推帚式成像光谱仪( PH I)的研制。

土地利用动态遥感监测是快速获取土地利用变

化信息、检查年度土地利用计划和土地利用总体规

划执行情况的重要手段, 是耕地保护的必要措施。

目前土地利用动态监测以 TM 和 SPOT 卫星影像为

主,监测对象主要面向城市建设用地以及农业耕地,

受 TM 和 SPOT 卫星的光谱分辨率限制以及/同谱

异物, 同物异谱0现象的影响, 不能自动识别土地管

理需要的部分一级地类和多数二级地类, 尤其是不

能自动识别农业和城市建设用地内部地类,限制了

土地管理的有效开展。针对我国土地资源管理实际

应用需要, 开展成像光谱技术在土地利用动态遥感

监测中的应用研究具有重要的现实意义[ 1- 4]。

与多光谱遥感数据源相比,成像光谱数据最显著

的特点是: 1)波段多、光谱分辨率高。波段宽度达纳

米量级, 从可见光到近红外光谱区间波段数可达几十

乃至几百个, 在以波长为横轴、灰度值为纵轴的坐标

系中,高光谱图像上的每个像元点在各通道的灰度值

都可形成一条精细的光谱曲线,即所谓/谱像合一0。
2)波段间相关性强, 相关系数大, 数据冗余现象明

显[ 5, 6]。3)在航空成像光谱仪数据获取中,由于飞行

方向、扫描角度、太阳方位角和太阳高度几何关系变

化及大气的影响,扫描图像通常存在辐射畸变
[ 7- 9]

。

针对成像光谱数据上述特点,本文以江苏省宜兴市为

试验区,获取 OMIS- I 航空成像数据(空间分辨率为

7 m, 128个波段) ,研究与成像光谱数据特征相适应的

土地利用动态遥感监测技术方法,包括边缘辐射畸变

纠正技术、影像融合技术和异常光谱检测技术。

1  边缘辐射畸变纠正技术

机载成像光谱图像的边缘辐射畸变与仪器大视

场角有关,主要由大气效应、地物反射非朗伯特性、仪

器 ) 太阳 ) 目标相对几何关系等因素综合作用引起,

视觉上表现为图像存在明显的沿扫描方向的辐射亮

度不均, 使得无法直接利用机载成像光谱数据进行基

于地物光谱特征的地物定量或半定量分析和识别。

长期以来,人们一直为机载遥感扫描图像复杂而严重

的辐射畸变所困扰,也发展了一些机载遥感扫描图像

辐射畸变校正方法。例如,通过建立特定地区、特定

条件下的大气传输模型来计算大气透射比和路径辐

射率,以对图像辐射畸变实施校正(需提供地区先验

大气数据) ;利用多高度、多角度飞行采集数据, 从图

像中提取参数计算大气透射比和路径辐射率的图像
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辐射畸变校正方法(费用高) ;利用具有伪不变特征的

地物,结合地面同步或准同步光谱测量建立空地相关

的辐射畸变校正方法(地面工作负担重) ; 基于统计理

论的相对机下点的辐射度归一化校正方法(定量化程

度低)等。但是,由于受各种应用条件的限制,这些方

法普遍缺乏实用性和通用性[ 10- 12]。

本文根据土地利用动态遥感监测应用需求, 提

出基于图像自身辐射特征、实用有效的机载成像光

谱图像边缘辐射畸变校正方法。该方法基于以下假

设: 1)边缘辐射畸变主要由成像几何条件及大气路

径差异造成, 如太阳高度角、观测高度角、太阳与传

感器相对方位角等。2)当扫描列足够长时, 每列所

包含的地物类型基本相同,即每列的平均反射率和

亮度相同。3)由于垂直成像,大气路径最短, 辐射畸

变较少,扫描中心列(机下点所对应的列)视为无畸

变影像,作为其他列纠正的基准。

基于上述假设, 建立校正列与中心列像元线性

模型: L ji= Lci @ k+ b

式中: Lji为第 j校正列第 i像素辐射亮度; L ci为中心

列对应像素辐射亮度; k为乘性影响因子, 主要由成

像几何条件、大气条件和地物反射率差异等引起; b

为加性因子,主要为程辐射差异和误差项。

k值由下式估计: k̂= Var( Lj) / Var( L c)

其中 Var( . )表示列方差, 由于假定平均反射率不变,

对于特定列,太阳高度角、观测高度角、太阳与传感器

相对方位角保持不变,因此每列 k值可视为不变。

b值由下式估计: b̂= Lj- k̂ @ Lc

试验表明该方法具有较好的应用效果, 边缘辐

射畸变校正前后影像见图 1。

图 1 边缘辐射畸变校正前后影像
Fig. 1  Images before and after radiometric distortion correction

2  影像融合技术

成像光谱数据具有较高的光谱分辨率, 能满足

土地利用主要二级地类和部分三级地类识别要求,

但空间分辨率一般低于10 m,小图斑遗漏较多, 直接

影响监测精度。通过多源数据融合可提高地物的空

间分辨能力,并通过前、后时相数据的融合达到增强

变化图斑的目的。目前主要融合方法有主成分变换

融合法、乘积融合法和 IH S融合法。

主成分变换融合法能较好保留高分辨率图像的

纹理, 不限参加波段的数量, 减少信息损失, 但融合

后各波段的物理含义发生变化, 难以掌握色彩关系,

不易获得较好的融合结果; 乘积融合法能较好保留

多光谱图像的色彩, 高分辨率全色数据与较低分辨

率遥感数据完全融为一体,生成较好的融合影像,但

融合操作降低了影像亮度, 给融合后色调调整带来

困难, 纹理信息相对减弱; IHS 融合法的特点在于运

算简单,能较好地保留全色影像的纹理细节, 但仅限

于 3个波段参与运算[ 13- 16]。试验表明, 基于 IHS变

换的遥感影像融合较好地保持了色彩信息,适合以制

图为目的的影像融合;乘积融合法、主成分变换融合

法较好地保持了原始高光谱影像的灰度信息,适合以

变化信息提取和定量分析为目的的影像融合。

3  异常光谱检测技术

异常光谱检测法指通过两个时相影像的融合,

达到增强变化信息的目的, 借助人机交互法选择训

练区(不同变化类型及其组合) ,通过监督分类法确

定变化发生的位置、大小和范围, 并将其从遥感图像

中分离出来。

融合运算时, 若全色数据与成像光谱数据为不

同时相,变化图斑与未变化同类图斑的波谱曲线存

在较大差异, 即同一地物反映在全色影像上的信息

与其反映在多光谱影像上的光谱信息一一对应, 融

合影像才能如实显示地物的正确光谱属性;但如果

两者信息表现不一致, 融合后影像的光谱与正常地

物有差别, 此时就称地物发生了光谱特征变异。不

同融合算法, 光谱变化特征有所区别。主成分变换

融合法变化地物和未变化地物的光谱形态发生了变

化,且差异显著;乘积融合法未变化地物光谱形态基

本不变,变化地物光谱形态取决于变化前、后地物的

光谱,如由于建设用地光谱整体发射率较高且比较平

直,新增建设占用耕地光谱的形态取决于耕地光谱,

但整体反射率较耕地高; IHS融合结果是使影像色调

发生变化,由于仅能应用成像光谱的 3个波段, 影像

变异色调取决于输入波段及其组合, 如取 OMIS第

80、28、8波段进行 RGB合成产生的结果影像中,耕地

为绿色,建设用地为白色,新增建设为亮绿色(图 2)。
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图 2 IHS 融合法影像特征
Fig. 2  Spectrum feature in merging image using IHS method

由上述可知, 变化图斑在融合影像中的波谱曲

线与未变化图斑不同,即发生了变异,这种变异取决

于变化前后的地类, 可通过常规分类方法进行信息

提取。试验结果表明, 光谱角度匹配法在异常光谱

检测中应用效果较好, 这种方法将图像波谱与参照

波谱在 N 维空间进行匹配。两条光谱矢量�s= [ s1,

s2, ,, sN ]
T
和�t= [ t1, t2, ,, t N]

T
间的夹角 SA由下

式确定( N 为波段数) :

SA = cos- 1 �s#�t
+�s +#+�t + = cos- 1

2
N

i= 1
s it i

2
N

i= 1
s is i 2

N

i= 1
t it i

SA的值域为[ 0, P/ 2] , 0表示两个光谱向量完全

一致, P/ 2表示两者完全不相似。分类时综合考虑待

识别光谱向量与参照终端单元间的夹角和指定最大

夹角, 当像素与所有参考向量夹角中的最小值小于

指定的最大夹角时, 将其分为该类。SA需要的参照

终端单元波谱可以来自波谱库、统计文件或直接从

图像中抽取(如 ROI 平均波谱)。其执行流程为: 1)

从光谱数据库中选择感兴趣的参照终端单元波谱; 2)

对参照终端单元波谱与图像像元波谱进行波谱分辨

率匹配; 3)分别对参照终端单元波谱和图像像元波谱

求n 阶导数; 4)计算参照终端单元波谱与图像像元波

谱向量之间的角度(广义夹角余弦) ; 5)根据指定的最

大夹角,确定像元波谱所属类别。

4  应用分析与讨论

选择土地利用类型有代表性的江苏省宜兴市作

为试验区,试验区位于东经 119b32c00d~ 119b44c02d,

北纬 31b09c09d ~ 31b36c32d,面积约 1 000 km2, 共涉

及10个飞行条带, 飞行时间为 2002年 5月 20日。

航摄采用中科院上海技物所研制的成像光谱仪

( OM IS- I)。采用美国分析光谱仪器公司制造的

ASD Field FR350- 2 500 nm 野外光谱辐射仪进行

地面同步或准同步测量。应用获取的机载 OMIS- I

成像光谱数据和 SPOT - 5 数据(全色 215 m, 2003

年 5月) ,开展土地利用动态遥感监测应用方法试验

和应用效果评价, 并与 SPOT 全色波段( 10 m 分辨

率)和 TM 多光谱数据监测效果进行对比分析。

首先对成像光谱数据(各波段中心波长最小为

V IS/ NIR 45517 nm,最大为 T IR 11 98111 nm)进行

波段删除(删除 M IR和 T IR的 97~ 112共 16个波

段) ,使之与地物波谱仪的波长范围 ( 300 ~ 2 500

nm)相一致。然后利用 ENVI 的动画显示功能, 逐

波段观察, 目视评价各波段质量, 剔除 1~ 15、44~

46、61~ 69、73、91~ 96等信噪比极低的波段, 保留

78个波段。通过地面 GPS 坐标,建立地面测量反射

率与 OM IS- I 影像的线性回归模型,实现光谱反射

率的反演。同时对 SPOT - 5 全色数据进行几何纠

正,并将 OM IS成像光谱仪数据与 SPOT - 5 全色数

据进行精确配准,配准中误差控制在 1个像元以内。

采用主成分融合法和光谱角度填图法对新增建设用

地占用耕地、占用未利用地以及耕地、园地、林地、草

地之间变化等引起的异常光谱进行检测。应用效果

评价采用与土地利用数据库进行逐图斑比较, 部分

内业难以判断图斑, 通过外业调查核实,结果表明基

于 SPOT 全色波段 10 m 分辨率和 TM 多光谱 30 m

分辨率数据自动提取图斑边界不够准确,类别噪声

或伪变化信息较多, 分类后处理工作量较大(图 3) ;

基于成像光谱与高空间分辨率数据进行变化检测,

准确提取图斑边界, 类别噪声或伪变化信息较少(图

4) , 变化信息检测率达 90% 以上, 漏提图斑不足

10%, 误提图斑约为 15%~ 20% ,最小可检测图斑为

01027~ 01040 hm2, 面积相对中误差为 3% ~ 5%,几

何点位精度为 6~ 8 m, 满足当前土地利用动态遥感

监测精度要求。

图 3 基于 SPOT 10 m 和 T M 数据自动提取变化信息
Fig. 3 Land use change automatic detecting based on SPOT- 2 and TM

图 4 基于 O M IS- I和 SPO T - 5 数据自动提取变化信息
Fig. 4 Land use change automatic detectingbased on SPOT- 5 and OMIS- I
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结果同时表明, 异常光谱检测法综合了逐像素

比较法和分类后比较法的优势, 检测结果既能准确

确定变化范围, 又能确定变化类型, 避免了逐像素比

较法无法确定变化类型的缺陷; 更避免了分类后比

较法前后两时相遥感影像单独分类引起的误差累

积。本次试验中,该方法能检测耕地、林地、园地、草

地、建设用地和水体之间发生的变化,检测属性精度

达8011% , 其中新增建设占用水体检测精度为

100% ,新增建设占用耕地检测精度达 95% ,新增建

设占用林地、园地、草地等图斑检测精度为 86% ,耕

地、林地、园地、草地之间的变化检测精度相对较低,

为 7516%。
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Study on High Spectral Resolution Remote Sensing Data Processing Method for Land- Use Dynamic Monitoring

YOU Shu- cheng 1, 2, XIE Jun- qi2, L IU Shun- xi2 , L I Xiao- w en1

( 1 . Research Center of RS and GIS , College of Geography and R S Sciences, Beij ing Normal University , Beij ing 100875 ;

2 . China L and S ur vey ing and Planning Institute, Beij ing 100035 , China)

Abstract: It is necessar y to obtain high accuracy land chang ing data annually for land resource manag ement, especially for main land

use type such as arable land, forest, orchard etc. How ever , normal multi- spectral remote sensing data can not meet above requirement

because of its w ide rang of band width.H igh spectr al resolution remote sensing data prov ides 10- 100 channels w ithin 014~ 21 5Lm

w hich may solve this problem. T his paper provides a practicable method for land- use dynamic change detecting using hig h spectr al

r eso lution remote sensing data, including r adiometric distortion correct ion, image merging met hod for hig h spectr al resolution remote

sensing data and normal high spatial resolution remote sensing dat a. T his paper also prov ides a land use changing detecting method

called anomaly spectral feature detecting w hich based on the assumption that spectral feature w ill be ano maly in land use type chang ing

w hen different temporal r emote sensing data is merged. T hese met hods have applied to exper iment site successfully. T he result shows

t hat high spectral resolution r emote sensing data combined w ith hig h spatial resolut ion r emote sensing data can improv e land use

changing accuracy to 90% and the error is less than 10% , which meets the needs of the present land resource management in China.

Key words: hig h spectral resolution r emote sensing data; dynamic change o f land use; anomaly spectral featur e detecting ; remote sens-

ing monitoring
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