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捕耍 基于 132种地物的实验室光谱曲线，建立适合干模块化机载成像光谱杖(MAIS)热蔓外多液段的发射率经 

验关系，以此修正发射牢厦演方法(TES)中的MMD模型，在此基础上选用 1 997年 8月在法国AVIGNON农业区 

获取的一幡MAIS热红外多光谱图像，在利用LOWTRAN7实现大气初纠正的前提下，应用修正后的TES算法提 

取发射率谱信息．结果表明：厦演所得发射牢与实验室光谱在形状上具有很好的一致性，利用发射牢谱结合地表亮 

温信息进行植被分类是可能的． 

芙鼍坷 射率模型’TES算珐 兰 皱红身t，倪物 vt4工 

STUDY 0N THE RETRIEVAL 0F EM ISSIVITY SPECTRA 

FR0M AIRB0RNE THERM AL INFRARED DATA 
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(Laboratory of Remote Sensing Information Science，Institute of Remote Sensing Applications， 

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China) 

WANG Jun—Fa SHU Rong XUE Yong-Qi 
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Abstract A newly developed method for separating temperature and emissivity(TES)was revised and applied to 

the airborne muhispectrM MA1S images acquired in AVIGNON agricultural area of France． in August t 1997． 

Based on 132 kinds of emissivity spectra，a s[gn[~cant exponential correlation was established for M A1S between 

the minimum emissivity and M MD (the difference between maximum and minimum of emissivity ratios)．This cor— 

re[ation was used to substitute the M MD model of TES method．Then emissivity眦 s inverted from the MAIS im- 

age hy the revised TES method．It turned out that，the inverted emi ssivity spectra were quite consistent In the 

shape with those measured in laboratory Vegetation classification was proved possible by eomhining the inverted 

emissivity images with the surface brightness temperature image． 

Key words emissivity spectra．emissivity mod el，TES algorithm ，airborne multispectr． 

引言 

地表发射率对地表成分，特 1是构成地表的主 

要成分——硅酸盐矿物上具有指示性【 ，是监测土 

壤演变、侵蚀和稀疏植被区变化的重要因子．热红外 

多光谱数据为获取并深入研究地物的发射率谱创造 
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了条件，研究方法因对发射率假设不同而异．其中， 

NEM 算法假设一个最大发射率(如 0．97)，但它无 

法满足水体及郁蔽植被等发射率较高的情况0 } 

MMD算法考虑 了发射率波形的变化，但会导致误 

差传递口 ；RAT算法应用了相邻波段发射率的比 

值，能够保持发射率谱波形的特性 ，但它获得的仅 

是发射率谱的形状，而非真实值，另外，由于它无从 
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search Development program 

Rece ed 2000—04—11． vised 2000—06—30 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

( 36( ]6_厂
第 19 卷第 5 期

2000 年 10 月

红外与毫米波学报
J. Infrared Millim. Waves 

航空热红外多光谱数据的地物发射率
谱信息提取模型及其应用研究棒

Vol. 19. No. 5 
October ,2000 

张震张兵郑兰芬童庆禧
(中国科学院遥感应用研哥所遥感信息科学开放研究实验室·北京唱川川1 J 

汪骏发舒峰辞永祺
TP7~ I 

(中国科学院上海技术物理研究所.上海 .200日创)

摘要 基于 132 种地艳的实验室 t谱曲蛙.建立适合于髓蝇仕机盘成撞t谱仪 (MA1SJ热红外垂直段的皮射丰经

验#<乖唱队此静正直射率反南方洼 CTESJ 中的 MMD 髓型.在此基础上选用 1 日 97 年 8 月在 Æ 1>: AV1GNO:-i 1<.业区

获取的一幅 MA1S 艳红外j;iI':晴图恤嘈在币l 用 LOWTRAN7 实现大气韧纠正的前提下.应用性正后的 TES 草法提

取盘射率晴信息.结果牵明 E 反清所搏盎射丰与实主金室 t潜在市状上具有 i<好的一致性.币l 用皮射率晴结合地表在

温信息进行植植耸是是可能的.

美植面 皮射率睛， it 射率髓型 .TES 茸茸，航空事光谱. 在弘吨， 也 'fv ,vtA15 
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Abstrac:t A newly developed method for separating temperature and emissivÎty(TES) was revised and applied to 

the airborne ffiultispectral MAIS images acquîred in AVIGNON agricultural area of France. in August , 1997 

Based on 132 klßds of ernissivity spectra. a significant exponential correlation was established fo[" MAIS between 

the minimum emissLvity and. MMD (the difference between maximum and minimum of emlssivity ratiosL ThÎs cor­

rdation was used to sub :stitute the MMD model of TES method. Then emissivity was inverred from the MAIS im­

age by the revised TES method. It turned out that. the inverted emissÎvity spe<::tra were quite consistent in the 

shape with those measured in laboratory. VegetatÎon classification was proved possible by combining the inverted 

emissivity images with the surface brightness temperature image. 

Key words emissÎvity spectra , emissÎvity model 嘈 TES algorithm 嘈 airborne multispectr 
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地表发射率对地表成分，特别是构成地表的主

要成分 硅酸盐矿物上具有指示性[川是监测土

攘演变、侵蚀和稀疏植被区变化的重要因子，热虹外

多光谱数据为获取并深入研究地物的发射率谱创造
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了条件，研究方法因对发射率假设不同而异其中，

NEM 算法假设一个最大发射率(如 O. 97) ，但它无

法横足水体及郁蔽植被等发射率较高的情况[2J ，

MMD 算法考虑了发射率波形的变化.但会导致误

差传递[']， RAT 算法应用了相邻波段发射率的比

值.能够保持发射率谱波形的待性问，但它获得的仅

是发射率谐的形状，而非真实值，另外，由于它元从
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获得真 实地表温度，所 以谱线形状也 不可避免地会 

有偏差；TES算法吸收了这 3种算法 的优点，并针 

对不足之处作 出相应 改进 ，对 ASTER数据进行模 

拟计算表明，发射率误差在±0．015范围0]． 

MAIS是 由我国上海技术物理研究所研制的航 

空成像光谱仪，通过参加欧洲综合遥感试验，MAIS 

获取了法国 AV1GN0N农业区 7个通道图像数据 ． 

为发射率谱信息研究提供了数据源．本文的 目的在 

于通过建立与 MAIS相适应的发射率模型，将 TES 

算法应用于 MAIS热红外多光谱数据 ．在验证 TES 

算法可靠性的同时，研究分析地物发射率的睦质 ，进 

而探讨利用发射率谱识别地物的可能性． 

1 数据预处理 

1 997年 8月的这次中法遥感试验 在热红外区 

获取 了 7个波段数据 ，对应 波长范围依次为 8．45～ 

8．9／ira · 8．9 ～ 9．35
．
urn ·9·35 ～ 9·8

．
urn ·9·8 ～ 

10．25~tm ，10-25～ 10-7 m ，10．7～ I1．I5“m ，t1．t5 

～ l1．6 m，这 7个热红外波段为获取地物的发射率 

谱信息提供了有利的数据源． 

I．1 数据定标 

由于普朗克函数在一定温度范围内近似为线性 

关系，因此根据 MAIs上配备的准黑体高低温辐射 

源的两组温度和相应 DN值，可以逐波段、逐像元地 

将 DN值转换为传感器人孔辐射亮温．转换公式为 

T ： 
-- D嘶N~B Ⅳ ( ) ．( ) 2 丁蛐)X 

DⅣ．f+ DNB．~
z
(i)X 71 8

．

一 DⅣ 8
．
( )× 

71鲫 ]， (1) 

其中丁 为某波段图像上 i行、 到像元的亮度温度 

值(。K)；DⅣ ，DⅣ 为图像上i行所对应的热源 

温度 丁 和冷源温度 丁 的平均灰度值． 

1．2 大气韧纠正：实现传藏器亮温到地面亮温转换 

热红外波段的辐射传输方程通常用与单色光辐 

射传输方程相同的形式表达为 

厶[ 且(丁 )+ (1一 )L +]× +工 十， 

(2) 

其中 厶 为传感器接收到的第 i渡段的辐射亮度值； 

‘为第i波段的比辐射率；B．(丁 )为黑体在目标物辐 

射温度丁 下的发射辐射，B 表示普朗克函数；t 为 

整层大气对第 波段辐射的透过率； 十为第 i波 

段的大气上行辐射；L 为第 i波段的大气下行辐 

射．需要说明的是，式(2)中的各参数都是波段平均 

值，如 L +表达为 

f (̂)．工 +d̂ 

L 1 
在式(2)中，夸 L 一E B．( )+(1一E．) 。．十．其中前 

表 1 Lowtran 7程序计算得到的大气辐射参数 

Table t ~tmosphcri~ parameters~akulated 

by Lowtran 7 model 

一 项为地表 自身发射幅射 ，后二一项为大气下行辐射 

被地表反射的部分．因此 k表示来自地面的辐射， 

它对应的黑体辐射温度称为地表亮温 丁 ，即 

f。̂ 【4) 

h [】十 ) 

(L 一 工 ．十)／t ． (5) 

在本次实验 中，根据同步获得的大气探空数据 

建立实时大气模式 ，由L0WTRAN7计算大气透过 

率和大气上、下行辐射(见表 1)．带人式(4)和(5)即 

可完成大气初纠正．由表 1分析可见，工 ．+与L 

( =0)的比值在 1．42和 1．58之间，因此在大气初 

纠正能够满足要求的情况下，可直接以 1．5L -(口 

一 0)代替L ，+，这将大大降低计算的复杂程度．表 

1中：L +( 0)表示垂直方向的大气下行辐射． 

2 发射率反演 

2．1 发射率反演(TES)算法 

TES算法是对 NEM、MMD和 RAT3种算法 

的综合运用，并作出必要的改进．它首先利用NEM 

算法估算温度和发射率，然后利用 RAT算法计算 

发射率的渡段比值，作为发射率波形的无偏估计，最 

后利用MMD算法计算最小发射率值，进而获得发 

射率谱．其主要改进之处表现在：(1)对 NEM算法 

的改进．增加了一个迭代过程，以求尽可能精确地消 

除大气下行辐射的影响．另外常规 NEM 算法仅设 

定一个发射率最大值 0．97口]，这对发射率较高的水 

体和郁蔽植被(通常为 0．985)必定会导致很大误 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

在得真实地表温度啥所以借钱形状也不可避免地会

有偏差， TES 算法吸收了这 3 种算法的优点嘈并针

对不足之处作出相应改进嘈对 ASTER 数据进行模

拟计算表明，发射率误差在士。.015 范围 r叮-

MAlS 是由我国上海技术物理研究所研制的航

空成像光谱仪，通过参加欧洲综合遥感试验嘈 MAIS

获取了法国 AVIG"iO-" 农业区 7 个通道图像数据.

为发射率谱信息研究提供了数据源本文的目的在

于通过建立与 MAIS 相适应的发射率模型，将 TES

算法应用于 MAIS 热红外多光谱数据.在验证 TES

算法可靠性的同时、研究分析地物发射率的性质、进

而提讨利用发射率谱识别地物的可能性.
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在式( 2) 中，争 l....g， = ε， B， (T、 )+I[-ê， lL川 t .其中前

表 Lowtran 7 程序计算槽到的大气辐射参数

τ'able 1 A.tmospherlc pa.ra.meters calculated 

b:'r' Lowtran 7 model 

r山

1. 091 Î~e -1)6 o. 8~l口4

9. lI J 也气 7e -1] 7 u.8734 

1. 28415e-06 O. .5378 

9 , 973He-v7 U.8845 

1. 113'门3e- I":6 O. R~ZJ 

1. 199 ，3}o，e 一 IJ Il '1.1,, 827 

1.4&86洒 (:'-')6 O.8 f. 5:<" 

1... y (fj= n 、L , I 

1. 1I<l .:>74e-O。

~. 76530e- 1I 7 

1. 23391e- 06 

Q.69721e-'J7 

1. 0826Bf • 05 

1. 16652"，-。可
1. 42198e-05 

1.., • 

1. 5604~e-116 
1. 34203~ ←叫
1. Q0S57e-{)6 

1. 53983e- Ll 6 

1. 72148e-(16 

L 88553e-06 

~， 28957e-ù5 

蓝段号

2345678 

数据预处理

[997 年 8 月的这次中法遥感试验在热组外区

在取了 7 个波段数据，对应披长范围依次为 8 ， 45-
一项为地表自身发射幅射.后→项为大气下行辐射

被地表反射的部分因此 L~表示来自地面的辐射，

它对应的黑体辐射温度称为地表亮温 T". RP 

在本次实验中，根据同步获得的大气探空数据

建立实时大气模式.由 LOWTRAN7 计算大气透过

率和大气上、下行辐射{见表 1 ) .带人式( 4 )租 (5) 即

可完成大气初纠正.由表 1 分析可见 .L" j.与 LÙI ;, 

(8=0)的比值在]. 42 和1. 58 之间嘈因此在大气初

纠E能够满足要求的情况下咱可直接以 1.5L.， j. (8 

=0)代替 L.. j.，这将大大降低计算的复杂程度.表

I 中 .L.. j. 18=0)表示垂直方向的大气下行辐射.

l4) 

1 .5 ) 

T", = c~À， 一二

ln l]十二!，...，.)
1.... 11).; 

1....111 = (L, • L" t ) Itω 

8. 9μm. 8.9 - 9.35μm. 9.35 - 9.8μm. 9.8 -

10. 25μm. 10. 25 -10. 7 1-'m 、 lO.7-11.15μm. l1， 15

-11.6μm.这 7 个热红外波段为获取地物的发射率

谱信息提供了有利的数据源

擞据定标

由于普朗克函数在一定温度范围内近似为线性

关系.因此根据 MAlS 上配备的准黑体高低温辐射

源的两组温度相相应 DN 值，可以逐波段、逐像元地

将 DN 值转换为传感器人孔辐射亮温.转按公式为

1.1 

T" = DN由JZ 〕 LDNHJzJ{T叫 T叫)吃
Dl\ì" 十 Dl'YrB8Z {i)吃 TB8， → D1VBB， f i)式

T 8B ) , 

发射率反溃 (TES)算法 :5]

TES 算法是对 NEM 、 MMD 和 RAT3 种算法

的综合运用，并作出必要的改进.它首先利用 NEM

算法估算温度相发射事.然后利用 RAT 算法计算

发射率的披段比值，作为发射率波形的无偏估汁.最

后利用 MMD 算法计算最小发射率值-进而获得发

射率谱，其主要改进之处表现在(1)对 NEM 算法

的改进增加了一个迭代过哩，以求尽可能精确地消

除大气下行辐射的影响.另外常规 NEM 算法仅设

定一个发射率最大值 O. 97[2J ，这对发射率较高的水

体和郁蔽植被(通常为 0， 985) 必定会导致很大误

发射率反演2 

2.1 

( 1 ) 

其中 T"为某波段图像上 z 行、 J 列像元的亮度温度

值CK) j DNBB1 • Dl".r B8j 为图像上 z 行所对应的热菁、

温度 TBB~和冷源温度 T..， 的平均灰度值.

1.2 大气韧纠正:实现传感器亮温到地面亮温转换

热虹外波段的辐射传输方理通常用与单色光辐

射传输方程相同的形式表达为

L，白，B，(T，) + (] -民 )L"， j. ] X t o, + L" t . 
(2) 

其中 L， 为传感器接收到的第 2 波段的辐射亮度值占

已为第 z 波段的比辐射事 ， B， IT，)为黑体在目标物辐

射温度 T， 下的发射辐射 ， B， 表示普朗克函数，凡为

整层大气对第 i 披段辐射的透过事，ι4 为第 z 波

段的大气上行辐射 ;L~ ~为第 z 波段的大气下衍辐

射.需要说明的是.式 (2) 中的各参数都是波段平均
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差．针对 NEM 算法的这一不足 ，TES算法增加了一 

个迭代过程，可 以灵活调整最大发射率的值 ，降低了 

发射率误差．(2)对 MMD算法的改进．MMD算法 

发现了发射率经验关系，即最小发射率与发射率 自 

身最大最小值之差(称 MMD)的经验线性关系 ， 

尽管这一线性关系很显著，但是这会很容易地造成 

误差的传递0]，TES算法发射率 比值的最大最小值 

之差代替 MMD，由于发射率比值谱一方面能够最 

大限度地保存发射率谱的形状，另一方面可以避免 

误差传递．因此这一改进必将提高反演精度． 

TES算法的精度取决于两个因素 ，即发射率经 

验关系 的可靠性 和大气纠正 的准确性 ，因此在将 

TES应用于不同传感器数据时，应首先考查并建立 

相适应的发射率经验关系，并设法提高大气纠正的 

精度 

2．2 MAIS的发射率经验关系的建立 

从 Johns Hopkin大学收集到 130种地 物的室 

内反射率光谱 曲线，加上在本实验区获得 的两条光 

谱(裸地和苜蓿)，共计 132条光谱数据 ，地物类型包 

括水体 、植 被、土壤和矿物 ，基 于这些数据 ，建 立与 

MAlS相适应的发射率经验关系，步骤如下 ：(1)根 

据基尔霍夫定律 ￡=1一r得到相应的发射率谱线． 

(2)卷积平均处理得到 7个 波段的有效发射率，并 

取其最小发射率 ￡ ，计算 

己 = ( = 2～ 8)， 

其中，̂ 为MAIS的波长响应函数，[ ， ]为第i波 

段的有效响应波长范围．(3)求发射率 比值 

且： =船 · ， 

其中 =∑ ·B，(丁)，百(丁)=告EB (丁)，T= 
l— Z ⋯ I 

300K．(4)求 MMD=max(辟)一rain( )( =2～ 

8)．(5)回归建立 与 MMD经验关系，经拟台得 

到如下显著指数关系(见图 1)： 

= 0．9926— 0．7309 X MM D。 

(r = 0．988．SD = 0．01039)． 

将新建立的发射率经验关系修正 TES算法 中的发 

射率模型，即可对 MAIS数据应用于 TES算法以获 

取发射率谱信息． 

MMDO 62 

图 1 与 MMD的指 数关 系 

Fig．1 The exponentia[corretation between 

e ln and M M D 

3 反演结果分析 

3 1 反演发射率与实验室发射率的比较分析 

由于实验室测得的发射率仅是样本表面直径不 

到 1ram点的信息，因此它与像元尺度发射率有着 

巨大采样差异 ，另外实验室测量对表面粗糙度极为 

敏感，因此两种途径 获得的发射率谱只能进行形状 

的比较． 

为进行 比较分析 ，首先将实验室光谱曲线转换 

为发射率(￡一1 r)，再经 MAIS的光谱响应函数重 

采样为波段均值．由图 3明显看出，在形状上紫花苜 

蓿和操地与实验室数据都具有很好的一致性，特别 

是在较长波段 5、6、7、8；紫花苜蓿的最大发射率 出 

现在第 8波段，这与 Salisbury1] 的实验室测量分析 

结果相符台，即 11．3～11．6 m存在绿色植被的发 

／ m 

图 2 由图像提取的 3种植被发射率比较 

Fig．2 Emissivity of three kinds of vegetation 

extracted from emissivity images 

一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

5 期 张 霞等 I 航空热红外事光谱数据的地物发射率谱信息提取模型且其应用研究 363 

差.针对 NEM 算法的这一不足，TES 算法增加了

个迭代过程，可以灵活调整最大发射率的值.降低了

发射率误差. (2) 对 MMD 算法的改进.MMD 算法

发现了发射率经验关系，即最小发射率与发射率自

身最大最小值之差 f称 MMDl的经验线性关系[汇'

尽管这一线性关系很显著.但是这会很容易地造成

误差的传递['J. TES 算法发射率比值的最大最小值

之差代替 MMD. 由于发射率比值谱一方面能够最

大限度地保存发射率谱的形状.另一方面可以避免

误差传递，因此这一改进必将提高反演精度

TES 算法的精度取决于两个因素.即发射率经

验关系的可靠性和大气纠正的准确性，因此在将

TES 应用于不同传感器数据时.应首先考查并建立

相适应的发射率经验关系，并设法提高大气纠正的

精度‘

2.2 MA陋的发射率经验芙累的矗立

从 Johns Hopkin 大学收集到 130 种地物的室

内反射率光谱曲线.加上在本实验区获得的两条光

谱(裸地和盲需) .共计 132 条光谱数据，地物类型包

括水体、植被、土壤和矿物，基于这些数据.建立与

MAIS 相适应的发射率经验关系.步骤如下(1)根

据基尔霍夫定律 ε=1-r 得到相应的发射率谱线

(2) 卷积平均处理得到 7 个波段的有散发射率.并

取其最小发射率 εmln'计算

f:与 . f.d)' 
ε， =-t一一(i= 2~8) ， 

|‘ ε，J，dλ 

其中 .j， 为 MAIS 的披长响应函数. [λ，，).， ]为第 i 波

段的有效响应波长范围. (3) 求发射率比值

β 马(T) R , (T) B(T) 
百于了=亘古γ 军于1·

其中 R= 2:ι . B.(T).B(T) = ~ 2:B, (T l. T= 
.=2 , I=~ 

Z E 

1.0 

。.9

\ h 

平、

0.0 。 1 0.2 0.3 0.4 

MMD0762 

图 l εm与 MMD 的指数关事

Flg.1 The exponential correlation berweell 
εmln and MMD 

3 反渍结果分析

3.1 反溃发射率与实验室发射率的比较分析

由于实验室测得的发射率仅是样本表面直径不

到 lmm 点的信息.因此它与像元尺度发射率有着

E大采样差异.另外实验室测量对表面租糙度极为

敏感，因此两种途径获得的发射率谱只能进行形状

的比较

为进行比较分析，首先将实验室光谱曲线转换

为发射率(ε=1 刊，再经 MAIS 的光谱响应函数重

来样为波段均值.由图 3 明显看出.在形状上紫花盲

稽和裸地与实验室数据都具有很好的一致性，特别

是在较长波段 5 、 6 、 7 、 8 ，紫花盲稽的最大发射率出

现在第 8 波段.这与Salisbury[lJ的实验室测量分析

结果相持舍，即 1 1. 3~ 11. 61'm 存在绿色植被的发

0.98 

0.96 

恼

300K. (4) 求 MMD=max(ß， )-min(ß， )(i=2~ 0.94 

8). (5) 回归建立 εmm与 MMD 经验关系，经拟合得

到如下显著指数关系(见图J)， 0.92 

...." = O. 9926 - O. 7309 X MMD"'四

(r' = O. 988.SD = 0.01039). 

将新建立的发射率经验关系修正 TES 算法中的发

射率模型.即可对 MAlS 数据应用于 TES 算法以获

取发射率谱信息.

8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 

AI~m 

图 2 由图像提取的 3 种植被发射率比较

Fig.2 Emissivity of three kinds of vegetation 
extracted from emissivity images 
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图3 反演所得发射宰与实验室测得发射宰 

比较 (实线为实验室数据，虚线为反演结果) 

Fig．3 Comparison between the inverted emissivity 

and that measured in laboratory 

射率峰；土壤在第 8波段 陡然降低 ，这是由碳酸盐离 

子引起的。。]．从 图像提取的 3种植被，即玉米、向 日 

葵和苜蓿的光谱极为相似(见图 2)，特别是在波段 

5、6、7中数值几乎相等，仅在波段 8存在小差异，与 

波段 7相比，苜蓿的发射率略有上升 ，而玉米和向日 

葵稍有降低，原因可能是后二者未达到郁蔽状态 ，受 

土壤影响较大，也可能是大气纠正不足． 

3．2 值域分析 

由表 2可看出，波段 5的反射率标准差最小，在 

图像上表现为对 比度较差 ，进一步分析表明在本波 

段植被发射率集中在0．9597土0．0066范围，裸地的 

发射率集中在 0．9574土0．0087范围，这表 明在此波 

段将植被和土壤的发射率设为常量 0．96，利用参考 

通道法 求取发射率曲线是可能的；波段 2的发射 

＼  

／pm 

图 4 典型地齄的地表亮 温曲线 

F ．4 Surface brightness temperature 

cu~es of typical ground objects 

表2 各波段发射率统计结果 

Table 2 Statistical values of emissivity In each band 

率标准差最大 ．值域也最宽(0．75u～0．9787)，图像 

信息丰富(见图 5)．此波段可作为区分地物的有效 

波段，这一判断被去相关拉伸技术所证实，该技术在 

实现发射率增强时就应用到该波长范围2 7,s]；裸地的 

各波段发射率标准差都不超过0．O1，这与裸地均一 

的地面状况一致． 

由地表亮温 曲线(见图 4)可看 出，裸地的亮温 

在各个通道均都明显大于植被 ，3种植被的曲线形 

状大致相同，其中，玉米与向日葵的曲线几乎重台， 

苜蓿在各个通道温度都 比前 二者要高 2K左右，在 

图像上大致相 当于前二者曲线 向上平移两个单位． 

这可能与它们的植被结构有关系，玉米和向 日葵为 

高株作物 ，而苜蓿则较之低矮得多．总之，如果仅有 

温度一个参量 ，裸地也可以很容易区分出来，苜蓿也 

是可能的． 

3．3 分类尝试 

选取地表亮温度图像 中方差最小 的第 6波段， 

与 7个热红外发射率图像一起参加分类．采用逐级 

掩模分类策略：(1)根据地表亮温图像设定阔值将 

裸地分离出来，生成裸地掩模图像 ；(2)根据发射 

率图像数据，利用平行管道法将紫花苜蓿分离出来， 

生成紫花苜蓿的掩模图像 ；(3)根据发射率图像数 

据 ，使用最大似然分类实现玉米 和向 日葵 的分离； 

(4)采用简单的代数运算将每个步骤生成的掩横图 

像台成一个文件，即获得最终的分类图(如图 6)．如 

果定义分类精度为：分类精度一各类中被正确划分 

的检测样本数÷被划分为该类的检测样本的数目× 

100 ，则计 算得 到 各类 别分 类精 度 分别 为 裸地 

9O ，苜蓿 87 ，玉米 83 ，向日葵 80 ， 

4 结论 

(1)对于 MAIS热红外的 7个热红外波段(波 

段 2～8)，发射率最小值与MMD(比值发射率最大 

值与最小值之差)呈显著指数关系 

一 0，9926— 0，7309× M MD" 
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襄 z 备波段发射率统计结果

Table 2 Statistical values of emls时l'ity In each band 
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括在量

O. 0240 
0.0166 
lì.0198 
0.0108 
0.0154 
(). ()197 

0.0225 

平均值

O. 9032 
1), 9458 
o. 9334 
O. 9556 
ω9445 

O. 9330 
o. 9293 

最大值

O. 9787 
0.9767 

0.9765 
O. 9791 
O. 9799 
0.9807 
O.9ö07 

量小值

D.7511 

O. 7764 
0.823 2' 

O. 7960 
ωö3fi2 

0, 8412 
O. 8'J31 

植段号
2345678 

• 
• 

0.98 

0.96 

0.94 " 

...醒地

率标准差最大.值域也最宽 (0. 7511 ~O. 9787). 图像

信息丰富(见图引.此波段可作为区分地物的有蚊

波段.这 判断被去相关拉伸技术所证实，该技本在

实现发射率增强时就应用到该波长范围:'飞裸地的

各波段发射率标准差都不超过 0.01.这与裸地均→

--1.. 

11.5 

·置在菌曹

10.0 

λ/μm 

图 3 反潢所得盎射率与实验室测得盘时率

比较{实钱却实验室数据，虚线直反演结果)

Fig. 3 Comparison between rhe imlerted emissnrity 

11.0 10.5 

A 

9.5 

• 
9.0 

0.92 •‘ 

8.5 

的地面状况一致

由地表亮温曲线〔见图 4) 可看出.棵地的亮温

在各个通道均都明显大于植被 .3 种植被的曲线形

状大致相同.其中.玉米与向日葵的曲线几乎重合，

首稽在各?通道温度都比前二者要高 21王左右.在

图像上大致相当于前二者曲线向上平移两f单位

这可能与它们的植被结构有关系，玉米和向日葵为

高株作物，而茵稽则较之低矮得多.总之.如果仅有

温度→个参量.棵地也可以很容易区分出来，首稿也

and that measured in laboratory 

射率峰 s土壤在第 8 披段陡然降低.这是由碳酸盐离

子引起的 :1] 从图像提取的 3 种植被.即玉米、向日

葵租茵稽的光谱极为榈似{见图 2) .特别是在波段

5 、 6 、 7 中数值几乎相等.仅在被段 8 存在小差异.与

被段 7 相比.酋稽的发射率略有上升.而玉米和向日

葵稍有降低，原因可能是后二者未达到郁蔽状态.受

土壤影响较大，也可能是大气纠正不足.

是可能的.

分类尝试

选取地表亮温度图像中方差最小的第 6 波段‘

与 7 个热红外发射率图像 起参加分类.采用逐级

掩模分类策略(])根据地表亮温图像设定间值将

裸地分离出来，生成裸地掩模图像 (2 )根据发射

率图像数据，利用于行管道法将紫花酋稽分离出来，

生成紫花盲稽的掩模图像 (3) 根据发射率图像数

据，使用最大似然分类实现玉米租向日葵的分离 6

(4) 采用简单的代数运算将每个步骤生成的掩模图

像·合成一个文件，即获得最终的分类图{如图 6) 如

果定义分类精度为 2分类精度=各类中被正确划分

的检测样本数÷被划分为该类的检测样本的数目 X

100% .则计算得到各类jJlJ分类精度分别为棵地

90% ，酋宿 87% ，玉米 83% .向日葵 80% ，

3.3 

3.2 值蠕分析

由表 2 可看出.波段 5 的反射率标准差最小.在

图像上表现为对比度较差，进→步分析表明在本被

段植被发射率集中在 0.9597土 0.0066 范围，裸地的

发射率集中在 0.9574土 0.0087 范围，这表明在此波

段将植被租土攘的发射率设为常量。.96. 利用参考

通道法[.]求取发射率曲线是可能的:被段 2 的发射

一费一梅地

-x←玉米

/月\....，...----"-寸\￥二蟠

一0- 盲曹

一-一向日噩308 

304 

回

汪 3∞

296 

结论

(1)对于 MAIS 热红外的 7 个热红外波段{披

段 2~的，发射率最小值与 MMD(比值发射率最大

值与最小值之差 J呈显著指数关系

也口. 9926 - O. 7309 X MMDι'" 

4 
11.5 11.0 10.5 

.A /pm 

固 4 典型地物的地表亮温曲线

Fig. 4- Surface brightness temperature 

curves of typical ground objects 

10,0 9.5 9.0 

292 

8.5 
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图 5 MAIS第 2波段发射率图像 

Fig 5 Emissivity image of MAIS(band 2) 

圉6 热红外发射率图像分类结果 

Fig．6 Classification map based On emissivity images 

(R2— 0．988，SD = 0．。]039) 

(2)与比值加权 等相 对发射率提 取方法相 

比，TES算法可以反演地物的真实发射率信息，其 

发射率谱与实验测得光谱在形状上具有很好的一致 

性 ；波段 2发射率信息最丰富，可做为区分地物之首 

选拔段；波段 3发射率值变化最小，可以尝试应用参 

考通道法 一反演发射率． 

(3)由MAIS热红外发射章图像结合运用地表亮 

温图像，采用逐级掩模步骤进行地物识别是可能的． 
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图 5 MAIS 第 2 披段发射事图像

Fig , 5 Eml5sivi ty- image of MAIS(band ::!) 

图 6 热红外发射率图像分类结果

F毡.6 Classjfjcati:on map based. on ernissivity images 

(R , = O. 988 ,SD = 0.01039). 

(2) 与比值加权[roJ等相对发射率提取方法相

比 .TES 算法可以反演地物的真实发射率信息，其

发射率谱与实验测得光谱在形状上具有很好的一致

性 B 披段 2 发射率信息最丰富，可做为区分地物之首

选波段:波段 3 发射率值变化最小、可以尝试应用参

考通道法[~=反演发射率

(3 )由 MAIS 热红外发射率图像结合运用地表亮

温因像，采用逐级掩摸步骤进行地物识别是可能的
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