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描 要 本文讨论了利用卫星遥感数据和与之匹配的数字地面模型以及它们和光辐射各分量 
之间的定量关系，使用计算逐点分解遥感数字图辣以生成成像瞬间直、散射辐射光照射下相应 

各分量(主要指直、散射光)的光学特性(强度、方向性以及与地物的相互作用)是各不相同 

构 ，而卫星接受到的辐射信号是辐射各分量经地面反射后的复合的响应。将卫星遥感图 

像分解并生成直、散射辐射遥感图像，在地物双向反射特性、遥感图像的模式识别、地面信 

息的定量反演等遥感基础、遥感应用研究领域中有着独特的意义。 

l 卫星遥感数据中的散射辐射分量及其遥感图像 

散射辐射遥感图像的生成其实质是：利用卫星遥感数据和数字地形模型将散射辐射 

遥感分量从卫星像片像元的原始遥感数据中逐点分离出来并按序排列以形成相应的遥感 

数字图像： 

I．1 卫星像片阴影中像元的散射辐射遥感分量 

由文献 [1]可得经大气程辐射和地表反射辐射改正后的像元遥感值： 

+ 本文是国家自然科学基金课题：“地理信 皂景绕支持下的贡嘎山冰川、植被遥感动志研究 ，国家引进国外智力 

办甚室资助项目： 遥感数据的地面辐射场研究 和国家重点实验室 (中国科学院地理研究所资源与环境信息 

系绕实验室)基金诔题：“卫星遥感信息的地形、大气影响艮计算机修正模型 的帮分研究内容。 
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DNo(Da，R)一 DN 一 D 一 D ii (1) 

式中 DⅣfj，D ，D 分别为像元 P．，原始遥感值、大气程辐射遥感值、地表邻坡反射遥 

感值，它们的取得“ ： 

DMj(D ，R)一 D + D i (2) 

式中 Ds小D州 分别为该像元直、散射光辐射遥感分量。由于卫星像片阴影中像元地面直 

射光辐射值为零，即 D i一 0由式(1)，式(2)可得： 

Doi，一 DNii(D ，R)! DM，一 D ii— D (3) 

对卫星像片所有阴影中每个像元点实施式(3)的运算便可得到呈块状、点状在卫星像片上 

离散分布的散射辐射遥感分量值。 

1．2 地面水平时阴影像元的地表散射辐射值及其遥感分量 

地面水平时卫星像片阴影中像元散射辐射遥感值由文献【1]可知： 

D ，一 D ／G．I一 (DN．，一 D 一 D OIGii (4) 

式中 G 为阴影中像元的天空光照射率，其值可在对应数字地形图上算出。详见文献【2]。 

该阴影像元地面水平时的天空散射辐照度为： 

E 。 — ·(05．j／K)· i·Tii 

式中K为转换系数； mTIf分别为该像元的地面反射率和大气光谱透过率。它们晦 

取得见文献【2】、【3】。 

1．3 任意卫星像片像元的散射辐射遥感分量值 

任意非阴影像元 Pz。的散射辐射遥感值可利用邻近离散分布的已知阴影点的天空散 

射辐照度值通过一定的插值算法得到(地面水平时天空散射辐射的变化满足连续性)： 

D L— K · L·TKL·E L (6) 

任意像元自然地表散射辐射遥感值，由公式(4)可知： 

D 一 D f·G．J (7) 

对整幅卫星像片逐点实施式(6)、式(7)的运算，并将结果四舍五人取整后，按序排烈 

便完成了水平地表和自然地表的天空散射辐射遥感图像的生成。 

2 遥感数据中的直射辐射分量及其数字图像的生成 

计算所有卫星像片阴影和非阴影像元的直射辐射遥感分量，并将其按原有序号排列 

便完成了直射辐射遥感图像的生成。由于前面生成了散射辐射遥感数字图像，因直、散射 

遥感图的互补性 ，直射辐射遥感图像的生成就变得颇为简单o 

2．1 任意非阴影像元的直射辐射遥感分量 

任意非阴影像元的自然地表的直射辐射遥感分量由式(2)可知： 

D xL— DNxL(D ；R)一 DDxL— DNzL— D xL— DRxL— DDxL (8) 

地面水平时像元直射遥感分量由文献【4】可知： 

D zL— DsxL／F L (9) 

式中 。为像元直射光地形改正系数。 

FxL一 1一 屯tX L·ctg0xL·cos∞xL 
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n、 n、 n 分别为像元 Pn 的地面坡角、太阳高度角和太阳方向角与地面坡向角 

之差。卫星像片上任意像元的坡角与坡 向角由对应数字地形图给出；任意像元的太阳高 

度角与方向角的计算见文献【5]。 

2．2 阴影像元的“1射辐射遥感 分量 

前面已指出卫星像片阴影中的像元其直射辐射遥感分量值为零。为完成直射辐射遥 

感 图像的生成 ，这里定义阴影像元的直射辐射遥感分量，为该像元如果未曾落在卫星像片 

阴影中，这时的像元的直射辐射遥感值，由文献【4]可得： 

L 一 D ii／D；i， 

式中 L“为当像元地面水平时地面散射、直射光照度之LL；其值的取得见文献 [4，6]。由 

式(7)可得： 

o's i— D ilLi，一 DD j／L，i·G．， (10) 

由式(9)、式(1 0)可得： ’ 。 。 

D 一 D； ，·F．i— D如 ·(F dL，j)·Gfi (11) 

3 直、散射遥感图像的处理 

这里仅对必要的直、散射遥感数字图像处理进行简单的介绍。在求水平地面的直、散 

射遥感图像的过程中已进行了地形辐射改正，进一步的辐射改正可见文献【1，2，6]。 

3．1 散射辐射遥感圉像灰度的线性拉伸 

自然地表上的天空散射辐射照度一般仅占地表辐照度的 20形左右 ，在地形起伏较大 

地区由于屏蔽与遮挡等原因，其值更少。这样，生成的散射辐射遥感图像灰度值必然偏 

小，且集中接近原点一侧的低值区，造成像元灰度动态范围很窄 【仅占灰度可变范围 0一 

(2 一1)中很，I、部分]，使该图像反差太小，对比度不太，图像质量差。因此，有必要对该 

图像作必要的处理 改善其图像质量。囡此对该图像作灰度线性拉伸变换。由文献【7]可 

知： 

dDij一 (DDii— minDsEL)·(2 一 1)／(maxDDzL— minDD L) (12) 

( 一 1，2，····一， ；L一 1，2·⋯ 一，m) 

四舍五入取整：dvl，一 ANINT(d + 0．5)，d 为线性拉伸变换后像元 P。i的灰 

度值；N为数据量化比特 (bit)数；m、 分别为该图像纵、横像元数。 

另外，散射辐射遥感图像受地形影响十分突出，简单线性拉伸变换消除不了这种影 

响。应该首先进行如式(4)的地形辐射改正，则有： 

d 。i一 (D ，j— minD~zL)·(2 一 1)／(maxD'D L— minD~n) (1 3) 

乖』用式(12)和式03)逐点运算便可分别完成自然地表和水平地表上的散射辐射遥感 

图像的线性拉伸变换。 

3．2 1射辐射遥感圉像的灰度线性拉伸变换 
一 般，地表直射辐射照度占地表总辐射照度的 75形左右， 其遥感图像的灰度不及散 

射辐射遥感图像那样偏小和集中，其图像质量的同样问题虽不及后者突出，但总是存在 

的。由于直射光受地形影响的强度超过散射光，因而遥感数据的地形辐射改正显得尤为 
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迫切和重要。 

类似地，直射辐射遥感图像的线性拉伸变换公式为： 

如．r( ff— minds L)·(2 一 1)／(maxD5 L— minds L) 

ds i一 ．~NINT(ds i+ o．5) 

； 一 (D ．，～ minds L)-(2 一 1)／(maxD 肛 一 mind zL) 

( 一 1，2，⋯ ⋯ ， ；L一 1，2，⋯ ⋯ ，，，1) 

4 直、散射辐射遥感图像的生成与处理实例 

(1 4) 

(1 5) 

这里所用数据皆取之西昌地区 (Mss4波段，低增益)卫星像片。按步骤进行直、散 

射辐射遥感图像的生成与处理： 

4．1 卫星像片阴影中像元散射辐射爰其遥感僵 

设阴影中像元 P有： 

DN 一 8 D 一 3 DR一 2 G 一 0 66 L — O．27 

一 26。 0— 31。 一 1 8。 f一 0．5 2 7一 O．28 K 一 25．40 

则该像元自然为水平地面散射辐射，其遥感分量值分别为： 

DD — DN — D 一 D 一 8— 3— 3 — 3 

D 一 DD／c一 3／0．66 4．55÷5(取整) 

该像元水平地表上散射辐射照度为： 

ED— E ·( ／ )·r· 一 4 55×(3．14／25．4O)×0．52×O．2 8 

3．79(row·cm- -Sr) 

该像元水平地表、自然地表直射辐射遥感分量值(模拟)分别为： 

D；一 DD／L·G一 3／o．27×O 66— 1 6．84 17 

D — D；-F一 16 84×(1一 26。·ctg31。·cos1 8。)÷3．84 4 

4．2 任意像元的I散射辐射爰其遥感数值 

利用已知阴影像元水平地表散射辐射照度值经插值计算得到某像元 P i水平地面上 

散射辐射照度为：E ．， 4．1 9(row·cm ·sr) 

r．，一 0．48 Yl J一 0 24 Da 一 4 G．，一 O．69 

．，一 1 2。 ，一 3O。 ∞．，一 2 0。 DⅣ 一 21 Dmi一 2， 

则该像元、自然地表的散射辐射遥感值分剐为 

D ，一 ·3"ii·r．，E j／=一 2 5．40×0．24×0 48×4．1 9／3．1 4= 3．90~'4 

D 一 D G 一 3 90 × 0 69 2．69 3 

该像元自然、水平地表直射辐射遥感值分别为： 

D 一 DN．，一 D — D ，一 DD J一 21— 4— 2— 3— 1 2 

D 。r— D 一 1 2／(1一 屯1 2。·ctg30。·cos1 9。) 1 8．41 1 8 

4．3 辐射各分量遥感图像的计算机生成步骤 

综上所述，计算机生成 自然光各分量卫星遥感数字图像的步骤如下： 

(1)卫星遥感图像的大气程辐射修正和地面邻坡反射改正 ； 
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(2)卫星像片阴影像元处理：a．计算所有阴影像元的散射辐射遥感分量。 b．计算 

所有阴影像元地面水平时的散射辐射遥感分量。 

(3)散射辐射遥感图像的计算机生成： 

a．计算所有卫星像片像元地面水平时的散射辐射遥感分量，生成经地形改正后的散 

射辐射遥感图像； 

b．计算所有卫星墩片像元自然地面的散射辐射遥感图像分量，生成散射辐射遥感图 

像。 

(4)直射辐射遥感图像的计算机生成：a．利用直、散射遥感图像的互补性，计算自 

然地面上各卫星像片像元的直射辐射遥感分量，生成直射辐射遥感图像；b，对自然地面 

上各卫星像片像元的直射辐射遥感分量实施地形改正，生成水平地面的直射辐射遥感图 

像。 

(5)辐射各分量遥感图像的处理：针对各遥感图像特点，实施亮度线性拉伸等常规 

图像处理以提高图像质量，方便应用。 

(6)辐射分量遥感图像的计算精度与质量，是两个密切相关的问题，由于缺乏卫星过 

顶时的地面同步观测和卫星传感器辐射定标的有关资料，我们目前无法进行精确的计算 

精度和图像质量评估、验证。这是今后国产资源卫星运行后，捌将进行的重要工作之一。 

前面着重从方法论的角衰出发，对卫星遥感数据的分解与自然光各分量数字遥感图像计 

算机生成的原理方法进行研究和讨论。 

关于方法的精度及其生成图像的质量，这里简单分析如下： 

决定方法精变的主要因素有：大气修正精度 (本法采用的一种较为精确的大气修正 

方法m)。 地面反射率的测定精度及其与地表波谱特性的近似程度；观测点和阴影的密度 

和平面分布，以及有关离散点值的插值计算精度等。 

由于自然光各分量遥感图像是通过对原始遥感图像分解而生或的， 任一分量遥感图 

像都等同于在降低光照度的状态下(相对于总照度)成像。在此意义上，直射光分量的遥 

感图像质 置应优于散射光分量的遥感图像(直射光照度大于散射光照度)；但是在图像的 

信噪比 上却正好相反。因为，起伏地表不仅使坡面上直射光照度发生再分配而且改变了 

地面与太阳位置之间的几何取 向，致使不同坡面的地表直射光的强度和方向都成为变量， 

即使将它们转换为水平地 面(辐射改正)对应的量也无法有根本上的改善 (目前尚无一个 

成熟、实用的可大范围实施的地物双向反射改正模型)，这便影响了直射光遥感图像的质 

量 

5 问题的讨论 与结论 

地物光谱是遥感技术的基础，它的深入研究是遥感技术从定性向定量、从表面现象的 

描述向内在规律的探索发展的必然趋势。近年来，国际上兴起的地物双向反射特性研究 

就是这一趋势的反映。 

利用计算机图像处理技术在数字地面模型上将卫星遥感数据逐点分解为直、散射遥 

感分量并以此分别模拟和生成地面在太阳直射光照射下的直射辐射卫星遥感图像和地面 
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在天空散射光照射下的散射辐射卫星遥感 图像。鉴于直、散射光的特性，它们能为被动式 

卫星遥感(可见光波段)提供在自然条件下迄今无法提供的大范围的卫星遥感图像，还可 

用于地物双向反射特性研究。现分别讨论如下： 

量1 散射辐射 

由于散射辐射遥感图像消除了原始遥感图像中的太阳直射光遥感成份，单一的天空 

散射光可视为各向的均匀同性 (相对于太阳直射光)，加上中、小分辨率的卫星遥感图像 

(NOAA、MSS、TM 等)中像元地表大多可满足、或近似满足朗伯假定，在上述两种情况叠 

加的基础上它们的综合效应的结果表现为地表较为充分地满足 朗伯假定。这时的地物双 

向反射特性很弱。 

应该指出，在这样的条件下自然地表的散射辐射遥感图像除反映地物波谱信息外，还 

有丰富的地形、地貌信息。而对其进行地形辐射改正后得到的水平地面散射辐射遥感图 

像便能十分突出地反映了地物信息。 

5．2 直射辐射 

由于直射辐射遥感图像除去原始遥感图像中的散射光的遥感成份，单一的太阳直射 

光比天空光具有更强的方向性，在其照射下的地物，其双向反射特性表现充分，相应的卫 

星遥感图像便是地物双向反射特性的产物，这样的卫星遥感图像是反演地物反射率、研究 

地物双向反射模型及其应用的重要遥感资料。 

应当说明的是：自然地表的直射辐射遥感图像若经地形辐射改正、消除了地形阴影、 

地面坡度、坡向等因素的影响后产生的水平地表直射辐射遥感图像，其研究和应用价值更 

大。如果将同幅直射辐射遥感卫星像 片在不同像元的不同太阳高度角、方向角时的遥感 

数值换算成相同太阳高度角、方向角时的遥感数值 ， 其研究和应用价值还将进一步提 

高。 

5．3 程辑射和反射辐射 

从卫星遥感原始数据中依照类似方法还可分离出该幅遥感图像的程辐射遥感分量和 

地表反射辐射遥感分量并分别生成大气程辐射遥感图像和地表反射辐射遥感图像。前者 

表达了大气成份和气溶胶含量及其空间分布等大气环境信息 ， 而后者则反映了受地形 

条件和下垫面性质影响的地表短波反射辐射信息。它们都在不同的研究和应用领域有其 

不同应用前景。 
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Computer Formation about Satellite Remotely Sensed Images 

of Each Branch of Natural Solar Radiation 

Li Xianhua Lan Libo Huang Xueqlao W ang 

(In stitute oi Mountain Disaster and Environment．Chinese Academy 

Xiaopin 

0，sciences) 

Chi Tianhe 

(National Labo ratory 口f Resources＆ Euvi ronmen~Info rmation System．tn~titHte口，Geography 

ĉ intse Academy oi Sciences) 

Cbinf Academy oi Sciences) 

Absttact General satellite remotely sensed images are gained in condition of na— 

tural solar radiation(not including thermal infrared in here)．Because the optical 

characteristic(including strength，directionality and their mutual effect with ground 

obiects)of each branch of natu ral ray，mainly direct and diffuse radiation，are dif． 
ferent． the radiating signal received by satellite is a compound response to each 

branch reflected by terrain． This paper intruduces resolution of remotely sensed 

image and formatlon of direct and diffuse images．This is distinctive signficance in 

the remote sensing basle and applied research domain，for example， making model 

distinction of remoted sensed image，quantitative inversion of ground information etc． 

Key words Remote sensing，Natural solar radiation，Direct and diffuse radiation 
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