
第 ! 期，总第 "# 期 国$ 土$ 资$ 源$ 遥$ 感 %&’ !，())*$

())*年 +( 月 +" 日 ,-./0- 1-%12%3 4/, 56%7 8 ,-1/9,:-1 7;<’，())*$

16,与 0.图像监测耕地被毁情况对比研究
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摘要：从 16,与 5>?@A>B 0.成像机理出发，通过对图像像元剖面分析，比较两种图像在监测农村耕地被毁方面的
优缺点，探讨土地利用现状监测的有效途径。
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)$ 引言

“十分珍惜和合理利用土地，切实保护耕地。”是

我国的一项基本国策。我国不仅人均耕地占有量

少，而且出于各种原因对现有耕地的毁坏现象也十

分严重。为扭转这一局面，需要先进的技术手段对

土地利用现状进行动态监测，加强土地资源管理力

度，及时发现、制止毁坏耕地的行为。

我国华北地区农民盖房垫基以及砖瓦窑生产取

土，使村庄周围耕地被大量毁坏。利用 16, 与 0.
图像进行对比研究初步证实，使用常规的遥感调查

手段，如多光谱数据，准确监测上述耕地被占或被毁

坏情况有一定困难。经多种方法处理后的雷达遥感

图像，可以较好地监测到这一现象。

+$ 16,的成像机理分析

雷达遥感具有全天候、全天时的技术优势，在获

取地物物理形状，诸如地表几何形状、土壤电导率、

土壤湿度等方面，有常规可见光—多光谱遥感不可

替代的技术特点。雷达遥感的几何分辨率可以做到

与可见光—多光谱遥感相当，甚至还要高（卫星雷达

遥感的最高几何分辨率可达 )’ * G）。这些技术特
点决定着它在土地利用监测方面可以发挥重要作用。

雷达遥感是利用地物对于特定的雷达波具有不

同的后向散射系数致使有不同回波强度而成像的，

在一定意义上可以说，雷达遥感图像就是地物后向

散射系数的记录。雷达后向散射系数受多种因素的

影响，其中包括：

（+）入射角。实验与理论都表明，雷达后向散射
系数随入射角的增大而减小，这是因为雷达波束入

射角的增大致使地面散射截面减小，由此回波能量

随之减小。

（(）波段。雷达波波长不同，对于地物的穿透能
力不同。短波长的雷达波穿透能力较弱，反之，长波

长的雷达波穿透能力则较强。因而，对于 H、HI、F、
:等波长较短的波段，其散射基本上是面散射；而对
于 1、5、C等波长较长的波段，其散射基本上是体散
射。选择波长较短波段作为雷达遥感的工作波段，

其图像主要反映地表地物的信息，信息较为单一，易

于提取，因而选用 :波段图像比较适于本研究的目标。
（*）极化方式。不同极化方式对同一地物有不
同的雷达后向散射系数，而不同极化方式对于不同

地物的雷达后向散射系数又有不同的影响。实验证

实，对于识别植被与一般土壤种类，采用同向极化要

优于交叉极化，本研究选用 J E J极化方式图像。
$ $（!）地物散射体的物质组成。雷达后向散射系
数是散射物质介电常数的函数，并与物质介电常数

呈正相关，其中值得注意的是水的介电常数为 #)，一
般自然地物组成物质的介电常数仅为 ( 至 *，因而雷
达遥感图像能够反映地物的湿度状况。

（"）地物表面的粗糙度。判定地物对电磁波产
生镜面反射还是散射有瑞利判据，其表达式为

! " ! # #<&A" （+）
$ $ 式中，!为雷达图像一个像元对应地面单元内地
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物表面微起伏平均高差，即地表粗糙度；!为雷达波
长；"为雷达波束入射角。由于雷达波波长都在厘
米级，因而对雷达波而言，一般地物表面有可能构成

镜面，也可能构成粗糙面。镜面按一定几何关系的

组合就构成对斜向投射电磁波的角反射体，这是雷

达遥感对于微地形变化敏感的原因。

(" )*+,-*. &’成像机理分析

&’图像是广泛应用的影像数据源之一，对于某
一波段图像，在一定意义上可以说，它是地物在该波

段的反射率或地物自身辐射量的记录。几何分辨

率、光谱分辨率以及辐射分辨率共同决定遥感图像

的地物可识别率。在遥感监测土地利用诸多地物对

象中，植被的光谱反射特性明显区别于其它地物。

由于植被光合作用在红光波长下需要吸收太阳光

能，因而在红光波段（/0 12 34 5 /0 1634）有一吸收
谷，而在近红外波段（/0 7( 34 5 80 29 34）有一反射
峰，植被的光谱反射特性曲线的这一特殊现象为植

被所独有。可见光—多光谱遥感能够利用这一现象

获取植物长势、生物量等信息，正是它在对地观测中

的技术优势所在。同谱异物、同物异谱在遥感特别

是在可见光—多光谱遥感中普遍存在，为提高对地

物的识别率，可见光—多光谱遥感在几何分辨率一

定的情况下致力于提高光谱分辨率与辐射分辨率，

以克服这种地物影像特征混淆的现象。由于提高光

谱分辨率与辐射分辨率是有限的，因此可见光—多

光谱遥感并不能将所有地物区分开来，尽管一些地

物纵横尺度大于几何分辨率的尺度。

2" 数据处理与分析

!0 "" 实验数据参数
实验区位于河北省南部。使用的资料是 8:::

年 : 月雷达遥感与 &’图像数据，其中雷达遥感图像
相关的数据参数为：;9 模式，入射角 !9 5 !7<，几何
分辨率 70 8 4 =60 ! 4；&’相关的数据参数为：( 波
段（/0 9( 5 /0 1/!4）、2 波段（/0 12 5 /0 1:!4）、! 波
段（/0 71 5 /0 :/!4），几何分辨率为 2/ 4 = 2/ 4，其
中 (、2 波段处于可见光波长范围。
!0 #" 图像数据预处理
由于雷达图像每个像元的灰度值呈非线性、非

正态分布，每个像元都约有一个灰度的随机涨落性，

图 8" #$%图像像元剖面路径

并带有颗粒状的斑点噪声，因此使用之前应消除这

些噪声。本研究采用 88 = 88 的中值滤波模板对
#$%图像进行预处理。在中值滤波前、后的 #$% 图
像上分别划定一条像元剖面（即空间剖面）路径（如

图 8 所示），对该路径所经历像元的灰度值进行分
析（如图 ( 所示）。根据肉眼观察判断，该曲线的形
状应是一条高低起伏的>形曲线。为使数据具有

图 (" 未经滤波的 #$%图像像元剖面图（左）和经 88 = 88 中值滤波后的 #$%图像像元剖面图（右）

可比性，使用 #$%图像作为基准数据，对 &’图像进
行几何校正、像元分割和重采样，使 &’ 图像数据像
元由 2/ 4 =2/ 4改为 70 8 4 =60 ! 4，使两幅图像完
全匹配。

从图 ( 可以看出，中值滤波前，由于斑点噪声的
影响，很难对图像进行有效分析；而滤波后则可清

晰地看出剖面路径上像元反射率的变化趋势。

!0 !" 数据分析
将 &’图像与雷达图像相比较（图 2），可以明显

地看出两者的差别。尽管 &’ 假彩色合成图像色彩
丰富，但就监测的取土坑（即坑塘）来说，与居民点都

呈青色调，区别不大，而该地物在雷达图像上表现为

暗色调，明显区别于其它地物。

由两者的像元剖面亮度值曲线图（图 !）可以说
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图 $! %&’图像（左）和 ()图像（右）的像元剖面路径

图 *! %&’（左经 ++ , ++ 中值滤波）和 ()图像（右）的像元剖面反射率曲线

明图像的统计特征是不同的。横坐标为剖面路径历

经的像元编号，纵坐标为该像元的亮度。像元剖面

路经的地物类别依次为农田、坑塘、居民区、坑塘、农

田。读取每个像元亮度值，对像元进行分类，即分出

记录农田、坑塘、居民区的像元（为使数据具有典型

性，从 "## 个像元中选取 +"# 个特征明显的像元进
行研究）。用归一化反射率系数（!"#）比较同一地
物两种遥感数据的统计特征差别，其公式如下

!"#（$，%）&（"$ ’ "%）( "平均 （"）
! ! 式中，$、%分别代表地物；"$、"% 分别为地物的

亮度值；"平均为 %&’或 () 图像中 $ 种地物的总体
亮度值水平（加权平均值）。!"#值反映同一图像中
" 种地物亮度值相对平均水平的差异。!"# 的绝对
值越大，说明这 " 种地物差异越显著，反之则相反。
就 " 种图像数据分别计算坑塘和农地，坑塘和居民
地的 !"#值，结果如表 +、表 " 所示。

表 +! !"#图像与 $%图像像元剖面地物亮度值均值

地物类型
光谱剖面
历经点数

)*" +,*（’） +,$（-） +,"（.） +,* +,$
+," 均值

农田 "/ +001 023 +/$1 3"3 $"1 /"+ $01 2/0 /*1 4+"

坑塘 "# "1 +## +"31 04# "44! ! "44! ! "+$1 "+2

居民区 2" +/01 /+3 "41 20* "#/1 3$+ "#+1 /#0 +*41 4##

图像均值 +4+1 $$$ 231 3/* +241 4+2 +2"1 +02 +*"1 440

表 "! !"#图像与 $%图像 &#’值

!"# )*" +,* +,$ +," ! +,* ! +,$ ! +,"

（’坑塘 5 ’农田）6 ’平均 5 +1 #/2 4 #1 3#" / 5 #1 02/ 0 +1 "04 3 +1 "02 4

（’居民区 5 ’坑塘）6 ’平均 +1 ""# 0 5 #1 *24 # 5 +1 "3/ / 5 #1 "0" 4 5 #1 $#3 #

! ! 根据表 +、表 "，对照两幅图像可进行如下分析
与机理解释：

（+）%&’与 ()* ()$ ()" 的 !"#（坑塘 5农田）分别

为 5 +1 #/2 4 和 #1 3#" /，两者的 !"#绝对值都较大，

差异不明显。农田表面为绿色植被，坑塘表面为裸

露土。%&’与 ()图像都可以很好地区分这 " 种地
物。

（"）%&’与 ()* ()$ ()" 的 !"#（居民区 5坑塘）分别
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为 (! ))* + 和 , *! !-. *，两者的 "#$ 绝对值差异明
显，其中 #$% 的 "#$ 绝对值较大。在雷达图像中，
取土坑表面基本上是裸露土地，起伏不大，杂草很

少，满足瑞利判据镜面反射条件，对雷达波形成镜面

反射，雷达回波能量减少，图像表现为暗色调，而居

民点由于屋角、墙角形成多面角反射，表现为亮色，

造成 ) 种地物在雷达图像中差异显著，尽管坑塘表
面裸土的成分与居民点中房屋的主要成分都是二氧

化硅；在 &’ 图像中，由于在可见光—多光谱遥感
中，不可能形成多面角反射，图像记录的是同一物质

的光谱反射率，也就很难区分这 ) 种地物。
（/）分波段研究 &’ 图像的 "#$ 值，发现 ) 和 /
波段可以较好区分坑塘与农田，但居民区与坑塘的

区分效果不佳；! 波段可以较好区分居民区与坑塘，
这是建筑物和农田植被具有不同的反射光谱特征所

致。

（!）&’图像不能区分裸地与坑塘凹地，这是由
可见光—多光谱遥感多中心投影成像，对微地形变

化不敏感的原因造成的。雷达遥感图像则可以对 )
种地物加以区分，特别是雷达图像上还可以明显勾

划出坑塘迎雷达波的坑沿边界线，此边界线在图像

上表现为一条呈半圆的弧形亮线。对于坑塘背向雷

达波的坑沿在图像上没有表现，这是因为实地坑塘

较浅，仅 ( 0 )1，形成的雷达盲区不足以在几何分辨
率为 -2 ( 1 3 42 ! 1 的图像上表现出来。若坑塘较
深，面积又较大，则这一侧坑沿也应以暗线（盲区）表

现出来。

综上所述，用 &’数据可将农田与坑塘区分开，
但是很难将坑塘与居民区区分开。而雷达数据不仅

可以分辨农田与坑塘，还可以更清晰地分辨坑塘和

居民区，就是在监测农田被毁坏状况方面，雷达遥感

具有更多的优势。

!" 结论

（(）雷达遥感在微地形观测上有较大技术优势，
利用该优势监测毁坏耕地状况相比可见光—多光谱

遥感更为有利；

（)）雷达图像斑点噪声较严重，使用时需进行中
值滤波，以抑制斑点噪声；

（/）在计算机图像处理软件支持下，像元剖面法
是一种定量检验图像上地物可否识别的有效方法，

这个方法的基础是对图像进行详尽的实地调查。
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