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遥感模拟图像应用于不同传感器光谱性能分析

叶泽田 顾行发 刘先林 王志民

(中国测绘科学研究院
,

北京市北太平路 16 号
,

IX() 0 39)

摘 要 研究利用高光谱成像数据
,

用数字的方法定量模拟了 51刃 T
~

1诬R v
、

C BE R S CC D
、

肠
n d劝t s

一

T M 和

NQ 白牡4
一

A V HR R 类似波段的空中表面反射率及地面光谱反射率图像
,

并利用这些图像对上述传感器相应

波段的光谱响应
、

大气影响特性用基于反射率和基于归一化植被指数 ( N DV I )的方法进行了定量的比较分

析
。

研究表明
,

由于传感器类似波段的光谱响应不同
,

因而由其计算的反射率和 N D V I 之间均存在明显差

异
,

这种差异是大气改正所无法完全消除的
。

多传感器定量分析时需要进行相应的辐射改正
。

关健词 遥感模拟图像 ;传感器光谱性能 ;植被指数分析

分类号 刃 37
.

;9 T 7P 3

在遥感应用中
,

为提高数据分析的精度
,

常常

需要使用不同时相
、

不同传感器的数据进行多传

感器分析
。

特别是在环境的动态变化监测和农业

遥感中
,

人们更希望从遥感数据中尽可能多地提

取关于地表覆盖的有关物理参量
,

如植物的水分
、

叶绿素含量等
。

这就要求对遥感数据进行定量分

析
。

研究表明
,

人们常用的很多植物生物量与传

感器的可见光
、

近红外波段的辐射能量有关
。

根

据可见光
、

近红外辐射计算的归一化植被指数与

很多的植物生物量之间具有很强 的相关性 〔’】。

由于计算 N D V I 值需要利用传感器的可见光 和

近红外波段信息
,

它必然受到传感器光谱特性
、

传

感器绝对辐射校正及大气的影响【2
,

3 ]
。

由于不同

传感器类似波段的光谱响应存在着不同程度的差

异
,

这使得利用不同传感器数据计算的 N D V I 也

不同
。

人们从不同的角度
,

运用不同的方法对于

如何利用不同传感器数据进行 N D v l 分析
,

评估

不同传感器数据之间的差异进行了研究 〔3
,

4
,

5】
。

研究表明
,

遥感定量分析必须利用经过辐射改正

后的数据
,

强调了辐射改正在遥感定量分析中的

重要性
。

尽管利用实际的遥感图像来进行不同传感器

系统性能的比较分析是一种有效的方法
,

但是要

获取同一时间
、

同一地区的不同传感器的资料却

十分困难
。

另一方面
,

不同的传感器不仅在光谱

响应上存在差异
,

而且在空间的几何分辨率上也

往往不同
,

这就需要对不同几何分辨率的图像进

行重采样
。

显然
,

这样的图像不能完全真实地反

映所分析传感器的辐射性能
。

本研究旨在利用同

数据源的高光谱数据
,

用遥感图像模拟的方法来

产生所分析传感器的模拟图像
,

使得这些图像具

有相同成像时间
、

相同覆盖地区和相同几何分辨

率
。

在没有传感器绝对辐射校正误差影响的情况

下
,

利用图像数据 (而非离散数据点 )来分析比较

不同传感器系统的光谱响应及大气特性
,

定量比

较和评估不同传感器系统的光谱响应及大气特性

对 N D V I的影响
。

1 遥感图像的模拟

利用同源数据产生不同传感器的光谱图像
,

需要利用遥感图像的定量模拟方法
。

遥感图像的

模拟是利用一种已知数据源来模拟生成待分析传

感器数据的处理方法与过程
。

本文利用机载

M VI IS 获取的高光谱成像数据作为模拟的数据

源
。

M IV I S 是一种比 SP O T
、

C B E R S
、

T M
、

N O AA

传感器具有更高光谱分辨率的传感器系统
,

其光

谱范围不仅包含了可见光
、

近红外波段
,

而且还具

有中红外和热红外波段
,

其航空遥感平台所具有

的灵活性使之能够获取较高几何分辨率的图像
,

因而 M IV IS 数据是较好的模拟数据源
。

利用模拟数据源数据
,

可进行遥感传感器不

同性能的模拟
,

如光谱响应函数模拟
、

调制传递函

数 ( M T F )模拟
、

大气影响改正模拟和几何分辨率

模拟
。

本文主要考虑传感器光谱响应函数模拟和

大气影响改正模拟
,

以便利用源数据来模拟用于

分析的不同传感器的地面光谱反射率图像
。

其过

程为利用源数据图像进行光谱响应 函数模拟
,

得
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到传感器的空中表面反射率图像 ;然后进行大气

影响改正模拟
,

产生相应的地面光谱反射率图像
。

遥感图像模拟方法具有较大的灵活性
。

它既

可模拟传感器的单一性能以分析其影响
,

也可模

拟传感器的多个性能以分析其综合影响
。

遥感图

像模拟包括对传感器成像系统的光学性能的模拟

和对大气影响改正的模拟
。

前者除了光谱响应函

数的模拟外
,

还包括 M T F 模拟
。

对于一个传感

器系统来说
,

光谱响应和 M T F 特性是相对稳定

的
,

在一定的时间范围内
,

其变化较小
。

因此
,

光

学性能的模拟可以看作是对传感器成像系统静态

性能的模拟
。

而大气影响改正模拟与图像获取时

的大气状况及成像几何条件有关
,

具有相对的时

间和位置变化特性
,

可 以看作是对传感器成像系

统动态性能的模拟
。

不同传感器成像差异的对比

分析实质上可以看做是对其静态性能和动态性能

及其组合影响进行对比分析
。

射率图像不同传感器的 ND
v l p

`

值
。

N D V Ip
’

的

计算式定义为
:

N D v l户
’

= (户商: R 一 户宜) (/ 户石; R + 户奋) ( 2 )

式中
,

ND
v lp

`

表示基于表面反射率计算的归一

化植被指数 ;闲IR表示近红外波段的表面反射率 ;

城 表示红波段的表面反射率
。

对于待比较分析的不同传感器波段
,

分别应

用式 ( 1 )
、

( 2 )计算其对应的表面反射率图像和

N D v 知
’

值
。

在此基础上
,

应用数理统计的方法

可以求得不同传感器数据对应的均值和均方差
,

以分析不同传感器性能之间的差异程度
。

这种差

异反映了不同传感器系统在未进行大气辐射改正

情况下的相互偏离程度是大气和光谱响应综合影

响的结果
。

3 利用不同传感器数据计算的地面

反射率及其差异分析

2 不同传感器的表面反射率及其差

异分析

不同传感器成像性能的差异可以通过其表面

反射率 (
a p p田℃ n t

eflr ect 一
at se
~

lvee l) 的差

异或基于表面反射率计算的归一化植被指数

( N D v l p
’

)的差异来体现
。

在本文的研究中
,

首

先利用 M IV sI 数据进行传感器的静态性能—光谱响应函数的模拟
,

然后根据式 ( 1) 计算产生相

应传感器的表面反射率图像
。

该图像反映了传感

器光谱响应和大气状况等的综合影响
。

户
’

( 几) = 二
·

L (又 )
·

d Z
(/ E (又)

·

哪 ( 8 ) )

( 1 )

式中
,

p
`

(劝表示传感器所在高度的光谱表面反

射率 ; L (劝表示经过光谱响应模拟后生成的光谱

亮度 ;d 表示太限地球距离因子
; E (劝表示大气

层顶部的太阳光谱辐射通量 ;0 表示传感器位置

的太阳高度角
。

从式 ( l) 可 以看出
,

与光谱亮度值 L (久)相

比
,

光谱表面反射率 户
’

(劝考虑了太阳
一

地球距

离变化
、

传感器的光谱响应和太阳高度角的影响
,

进一步减小了辐射误差的影响
,

因而更适合进行

不同传感器
、

不同时相的遥感数据之间的比较
。

如前所述
,

N DV I 是遥感定量分靳应用 中最

常用的参数之一
。

正是因为 N D V I 的广泛应用
,

使得其成为人们分析和评价不同传感器系统差异

的重要指标
。

在本研究中
,

除了评估不同传感器

表面反射率之间的差异
,

也比较分析基于表面反

如果不考虑 M T F 和地形等其他因素的影

响
,

可以认为表面反射率图像是大气和光谱响应

作用的综合结果
。

要分析不同传感器光谱响应的

影响
,

必须使用与这些传感器相应的地面反射率

图像
。

要得到地面反射率图像
,

需根据成像时的

大气条件
,

定量地消除大气散射和吸收对成像的

影响
,

进行大气的辐射改正
,

将空中的表面反射率

图像变换为相应传感器的地面反射率图像
。

从理

论上来说
,

如果大气的影响得到了正确的改正而

又不考虑地形的影响
,

则地面反射率图像反映了

传感器光谱响应的特性
,

因而应用不同传感器数

据得到的地面反射率图像可以分析这些传感器光

谱响应特性的差异
。

大气对成像的影响是相当复杂的
。

大气改正

一般使用模型的方法
。

在这些改正方法中
,

可以

输人成像时大气的探空资料
,

包括大气断面中气

体的湿度
、

压力
、

水汽含量等
。

采用模型的方法修

改相应的参数可以模拟成像时大气的状况和成像

川可条件
。

常 用的大气辐射改正软件有 65
、

M O D T R A N 等
。

一般来说
,

当将地面反射面看做一个朗伯平

面 (肠 m be irt an su 汀ac e
)时

,

传感器表面反射率 p
’

与地面 目标反射率 p
。

的关系为
:

p
`

= 几
·

( uP 十 cP
·

T ( s0 )
·

T ( 0t, ) ) / ( 1一 八
·

s ) ( 3 )

式中
,

几 是大气的总透过率 ; aP 是大气反射率 ; S

是半球反照率 ; T ( s0 )是向下散射透过率 ; T (氏)
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是向上散射透过率
。

研究应用M OR T DA N大气辐射传输模型来

进行大气的改正
。

M OA R T DN的输入参数设置

为
:

传感器高度 3 k m
,

太阳高度角 25
.

2
。 ,

大气模

型为 M DOL A T IT U D E SU MM E R
,

气溶胶模型为

R U R A L 模型
,

能见度 23 km
。

经过大气改正
,

得

到了相应传感器的地面反射率图像
。

应用与表面

反射率图像类似的分析方法
,

根据地面反射率图

像比较分析了不同传感器的差异
。

同时
,

还评估

了不同传感器的基于地面反射率计算的归一化植

被指数 ( N D v l川的差异程度
。

N D V I p 的计算式

为
:

N D v l户 = (尸
N , R 一 尸R ) / ( 户

N IR + 户R
) ( 4 )

式中
,

pNIR
、

p R 分别表示相应于传感器 的近红外

波段及红波段的地面反射率值
。

对于不同传感器

的类似波段
,

以其相 应的地面反射率或 N D v l p

的平均值作为真值
,

可 以统计出以均方差表示的

传感器之间性能的偏差程度
。

植被指数的大小进行了比较
,

现将结果分析如下
。

表 l 试验地物类型及其样本大小

aT b
.

1 T h e T只祀 an d W idn ow iS ez of

3川甲 les fo r T es t O bj ec st

地物类型

样本大小

玉米

35 7 6 3 8

矮林 橄榄

2 7 9 5 9 8 8

麦子

1 6 3 4

葡萄园 水稻

5 2 0

4 数据分析与结论

199 5 年 7 月 12 日利用机载 M n 月S 高光谱成

像系统
,

在海拔 3km 处获取的法国南部 U C ar u
大

气校正场的高光谱数据模拟了 s m 地面几何分辨

率的 S戌刀飞刊R V I
、

中巴地球 资源卫星 Q犯 R导

(1 1〕
、

1刁浏幽巧了n叭 的 绿
、

红
、

近 红 外 波 段 和

N已内牡4 的 八VH R R I
、

AV H RR Z 波段的表面反射

率和地面反射率图像
。

M n月S 高光谱数据具有

102 个光谱波段
,

其中可见光 20 波段
,

近红外 8 波

段
,

中红外 64 波段
,

热红外 10 波段
,

其相应的波段

范 围 分 别 为 0
.

4 3一 0
.

83户
、

1
.

15一 1
.

55脚
、

l
,

呢5 一 2
.

礴7 9网
1和8

.

2 1一 12
.

7 zim
。

为了比较上述 4 种传感器类似波段的性能和

研究大气对辐射传输的影响
,

笔者利用 了模拟的

表面反射率和地面反射率图像
。

试验中
,

以这两

种图像为基础
,

参考野外地面实地调查数据
,

在图

像上适当选取了 7 类地物作为比较分析的样本
。

这 7 类地物包括玉米
、

草
、

矮林
、

橄榄
、

麦子
、

葡萄

园和水稻
,

对应的样本大小 (像元数 )列于表 1
。

根据 7 类地物的样本值
,

分别以该样本的平

均表面反射率
、

平均地面反射率作为该类地物的

表面反射率和地面反射率
,

然后 以地物 的表面反

射率和地面反射率为基础
,

分析了 S P O T
~

H R v l
、

中巴地球 资 源 卫 星 C BE R S
、

aL dn as t s
一

T M 和

N O AA】今 A V H R R 的可见光波段
、

近红外波段的

反射率差异
,

同时还分别对用它们计算的归一化

利用 M IV IS 的可见光波段
、

近红外波段的光

谱亮度数据和上述传感器的光谱响应数据模拟得

到了这些传感器相应的光谱亮度图像
,

然后根据

式 ( l) 计算了各种传感器相应的表面反射率图像
。

计算中 d 取 1
,

E (劝利用大气层顶部的太阳光谱

辐射常量与传感器光谱响应相乘得到
。

利用表面

反射率图像数据
,

计算了表 1所列 7 种地物样本

的平均表面反射率
。

应用 M O D T RA N 大气辐射

传输模型对各种传感器的表面反射率图像进行大

气改正模拟
,

得到了这些传感器相应的地面反射

率图像
。

利用地面反射率图像数据
,

计算表 1所

列 7 种地物样本的平均地面反射率
。

利用平均表

面反射率和平均地面反射率数据按式 ( 2 )
、

( 4) 分

别计算
,

得到上述 7 类地物的基于表面反射率和

地面反射率的归一化植被指数
。

就地物对应的表面反射率数据而言
,

如果以

每一类地物的 S p 0 T
、

C B E R S
、

T M 的绿波段
、

红

波段
、

近红外波段的表面反射率的平均值作为该

类地物该波段表面反射率的真值
,

则可计算出这

3 种传感器在这 3 个波段表面反射率的平均偏差

值
。

平均偏差值在一定程度上反映了不同传感器

的性能差异
。

对地物的表面反射率及地面反射率

数据的类似分析结果列于表 2
。

表 2 显示 了不同

传感器特性对反射率的影响
。

如果以每一类地物的 S代y l
, 、

CBE R S
、

T M 及

N O A A 14 数据计算的归一化植被指数的平均值

作为该类地物的归一化植被指数真值
,

则可分析

和评估由不同传感器数据计算的归一化植被指数

之间的偏差程度
。

不同地物的归一化植被指数真

值数据见表 3
。

从表 3 可以看出
,

经过大气改正

后计算的归一化植被指数比改正前的要高
。

利用上述数据
,

用统计的方法可求得基于不

同传感器数据计算的归一化植被指数的均方差
,

见表 4
。

相应于不同传感器反射率的平均偏差

值
,

均方差的大小从另一个侧面反映了不 同传感

器的性能差异
。

通过以上分析
,

可以得出如下结论
:

l) 从表 2 看出
,

不同传感器的地面反射率相

对于其他传感器的地面反射率均存在一定的平均
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偏差 ;表 4的均方差也显示出基于地面反射率计

算的不同传感器的 N DV I之间也存在差异
。

因

而可认为
,

如果不同传感器的光谱响应不同
,

则经

过大气改正以后
,

无论是它们的地面反射率还是

N D v l值都会存在相应的差异
。

应用多传感器数

据进行定量分析时应考虑这个因素的影响
。

2) 从表 3 可知
,

试验中所用的 7 类地物的

N D V幼
’

均与 N D v lp 不同
,

这说明大气改正对

N D V I 的计算有影响
。

表中所有 N D v l p
’

均小于

ND v l p
,

这表明大气影响使 N D V I 值变小
,

而大

气改正有增大 N D V I 值的趋势
。

表 2 不同传感器表面反射率及地面反射率的平均偏差值

aT b
.

2 A v
er ag e E助

r
of A p , 叮 e n t R e fl ce t an

e e

朋d G or u n d R e nce l a n
ce for 以 f f

~
t 段 n , 〕 sr

传感器
近红外波段

ōùMTōùMT表面

反射率

地面
反射率

绿波段

0
.

加 2 8

0
.

《犯 1 4

0
.

仪】5 5

0
.

侧抖 4

0
.

加 1 6

0 砚X】5 8

平均偏差

红波段

0
.

加 3 6

0
.

加 3 4

0
.

峨洲) 3 5

0
.

加 2 2

0
.

侧H 6

0
.

《减】3 4

0
.

加 2 7

0
.

仪巧 3

0
.

《洲珍 O

0
.

0 12 8

0
.

(幻9 6

0
.

佣 3 3

表 3 不同地物的归一化植被指数真值数据

aT b
.

3 N D V I T ur e 、乞lue of 口 f fer e n t O bj ce st

项目 玉米 草 矮林

0
.

5 5 2 2

0
.

6 2 5 0

橄揽 麦子

N D VI P 苦

N DV I P

0
.

550 2

0
.

55 5 3

0
.

7 17 9

0
.

7 19 3

0
.

2 8 5 0

0
.

3 2 8 5

0
.

19 1 5

0
.

3 1 1 8

葡萄园
.

0
.

2 7 6 9

0
.

2 8 5 3

水稻

0
.

7 1 5 4

0
.

7 7 7 5

表 4 基于不同传感器数据计算的归一化植被指数的均方差

了b b
.

4 tS an d叮d E而
r of N D V I B整以」on 以 f f e r e n t 段

n
阳 sr

狈 日 5卜口 l ( : B E R S 〕 ,M NO A A 14

基于 N D v l尸
.

的均方差 八。 一 2 1
.

1 , 2 1
.

7 5 5 2 1
.

9 5 3 9 一 7 6 0 5

二塑沙必业竺生丝边竺生一卫塑 夕卫
二

旦终』 2
.

6 0 6 8 2
.

66 3 5

3) 表 2
、

4 的表面反射率和 N D V I p
’

数据显

示
,

由于传感器光谱响应不同和大气影响
,

不同传

感器的表面反射率和 N D V I p
`

也会产生差异
。

4 ) 本文对 C B E R S 的模拟图像分析方法为新

型传感器的性能研究提供了一条新的途径
。

5) 试验表明
,

采用 M IV IS 资料作为数据源

的遥感 图像模拟 方法 可 以定 量评 估 S P O T
、

C B E sR
、

T M 及 N O A A 14 传感器光谱性能的差

异
。

分析结果还显示
,

由不同传感器光谱响应差

异造成的影响只靠大气改正是不能完全消除的
,

因而需要做进一步研究
。
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