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飞行目标在
,'+

和
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谱段附近具有较强的红外辐射!因此这两个波段是探测飞行目标的最佳

波段!但是由于这两个波段并非大气窗口!不被大多数遥感器包含"对这两个谱段的典型地物特性开展研究

具有重要的价值!但由于缺乏必要的数据获取能力!经常面临数据缺乏的问题"世界范围内频频有各种程度

的火山爆发!火山爆发时温度较高的火山口!是否对于天基红外探测系统典型目标探测有影响!其影响程度

如何一直缺乏相关的分析和研究"基于大气辐射传输理论!利用多元统计分析得到波段转换模型!使用气象

卫星已有波段获得红外吸收谱段数据"将火点像元视为明火和背景的混合像元!采用目标与背景分离的方

式描述高温目标像元的热辐射"对高温目标辐射量!在气溶胶模式固定的情况下!选取观测天顶角)大气可

降水量)大气廓线为自变量影响因子"对于背景辐射亮度关系!选取观测天顶角)大气可降水量)大气廓线)

背景温度为自变量影响因子!利用多元统计!建立相关模型"利用对地面热状态非常敏感的风云三号可见光

红外扫描辐射计第
!

通道数据的统计特征探测火山口!获取高温目标在特定波段的表观多维特征并定量分

析"火山的多维特征分析!主要从时间和空间两个维度展开"时间维度是对同一火山在不同时间的数据进行

分析!空间维度上!主要统计火山口的辐射亮度和亮度温度的空间分布特征"一般气象卫星分辨率较低!单

纯利用像元个数表示火山面积!明显夸大了火山的实际面积!所以基于亚像元特性对火山进行分析!将混合

像元火点视为明火和背景的组合!运用线性光谱混合模型!通过混合像元的辐射率精确计算火山高温点的

面积和温度!提高定量分析精度"分析结果表明&通过仿真手段结合多元统计分析方法建立高温目标的波段

转换模型是一种可行的预研手段"在
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谱段!火山口在弱背景环境下可能会对高温目标造成干

扰!而在
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谱段!火山口能量远高于一般地表类型!是不可忽视的干扰"
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飞行目标发动机主要燃料为碳氢化合物!会生成大量高

温的二氧化碳#
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$和水汽#
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$!温度超过
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"这种

高温高压混合气体是选择性辐射体!在短波红外
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谱

段处和中波红外
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谱段处有发射带'
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!因此这两个波

段是探测飞行目标的最佳波段'
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!天基红外探测系统!采用

的就是对
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和
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比较敏感的探测单元'
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!但这两个

波段并非大气窗口!透过率较低!所以这两个波段几乎不被

其他遥感器包含!因此一般情况下难以获得相应遥感数据!

经常面临数据缺乏的问题"

世界上现有
@--

多座活火山!近些年在世界范围内频频

有各种程度的火山爆发!引起了各国学者对于火山喷发的关

注'

C

(

"对于天基红外探测系统而言!火山爆发时温度较高的

火山口!是否对典型目标探测有影响!其影响程度如何一直

缺乏相关的分析和研究"所以对短波红外
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#
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和中波红

外
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谱段处火山影像进行定量分析!获得其多维特征

就显得十分重要"

尝试以现有气象卫星数据为数据源!基于火山爆发时的

中波#
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$图像!对火山喷发时的遥感数据进行

波段转换和多维特征分析"选择典型火山为研究案例!获得



火山在
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的多维特征!并对这些

特征进行分析"分析的特征主要为火山口的辐射特征的空间

分布和时序变化"特别是!气象卫星数据空间分辨率较低!

为
#XI

#
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$!而高温火山口点的明火区没有充满整个

像元!只占
#XI

, 的一小部分"要精确研究火山特征!有必

要对其明火区亚像元特征进行研究!火山口点亚像元特征主

要为分割后的热力学温度和面积比例等'
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"这对于定量研究

目标在特定波段的辐射特性!降低目标对飞行目标遥感探测

的干扰具有重要意义"
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数据获取
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数据和研究区域概述

位于冰岛的艾雅法拉火山于
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年多次喷发"筛选出

分别成像于
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数据为基础进行研

究"

风云三号#

QH*!

$气象卫星是我国的第二代极轨气象卫

星!可见光红外扫描辐射计#
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$中红外通道#
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$第三

通道范围
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!对高温热源敏感'
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!综合云区)

水体)植被等目标在
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不同通道的光谱特性!可利用

T=!

判识全球范围内陆地区的火点信息"
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波段转换模型

将目标看成黑体!以便用普朗克定律对其进行定量描

述"

QH*!$̀SS

数据的空间分辨率为
#XI

!一般来说!明火

区域不会充满
#XI

, 的整个像元!因此将火点像元视为明火

和背景的混合像元!采用目标与背景分离的方式描述高温目

标像元的热辐射"如图
#

所示!探测器目标像元获得的能量

包括目标辐射!背景地物辐射!以及大气的影响"目标像元

内高温目标辐射量仿真影响因素分析!在气溶胶模式固定的

情况下!选取观测天顶角)大气可降水量)大气廓线为自变

量影响因子%对于波段间的背景辐射亮度关系!选取观测天

顶角)大气可降水量)大气廓线)背景温度为自变量影响因

子!利用多元统计建立相关模型'
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目标辐射模型示意图
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对于某波段!含有明火的混合像元在目标波段的表观辐
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为混合

像元中背景的辐射"

将已知波段和未知波段方程联立!可建立交叉通道波段

转换模型
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数据获得!而背景的辐射
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据一定的邻域法则获得!式#
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$中的未知数只目标波段和已

知波段背景辐射亮度比值)透过率的比值"因此通过建立
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的关系分别得到它们的比值表达式!

可获得高温目标混合像元在目标波段的辐射亮度"
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火山口提取算法

根据维恩位移定律式!常温为下地表辐射峰值在
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左右!靠近
$̀SST=C

范围%明火区的辐射峰值在
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附近!风云三号
$̀SS

第三通道的谱段范围为
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!这个谱段对地面热状态非常敏感"大面积的火山灰一般

能量较低!在中波谱段能量与背景几乎相当"

提取火山口过程比较简单!分两步!首先对包含火山的

图像进行增强!利用加权双边滤波器#空间邻近度因子)灰

度相似度因子)与特征值有关的灰度邻近度因子$对一般背

景和噪声点抑制强烈!对高温火点相对增强'

G
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第二步为自适应阈值分割!火山的特征在风云三号

$̀SS

第三通道的波段是非常显著的!选择经过增强后图像

中亮温最高的点!将其作为种子点!对其领域用最大类间方

差法计算阈值!将大于阈值的点判断为火山口"
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数据处理模型和算法
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数据处理流程

具体数据处理流程如下&
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$火山识别"根据风云三号气象卫星
$̀SS

数据!对火

山口进行判识"
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$建立波段转换模型方法"基于仿真所得到的大量样

本数据获取
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波段和
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波段间的透过率)辐射亮度关系数值模型!建立波段转

换方法"

#

!

$研究示范区波段转换方法应用分析"对研究示范区

卫星数据进行处理!获取火山波段转换结果"对目标在
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和
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波段的多维特征进行统计分析"
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亚像元火点定量计算

亚像元是定量化特征的一个重要基础!如果以像元分辨

率表示火山面积!则明显夸大了火山的实际面积"本文通过

获取混合#目标$像元明火区热力学温度
G

来计算混合#目

标$像元明火区在波段的辐射'
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"

将混合像元火点的组分简单视为明火和背景的组合!参

考线性光谱混合模型#
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表示某波段"再假设明火和背景均为黑体!将辐射亮度

用普朗克定律带入!变换为
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分别代表明火点和背景的热力学温度"由

上面所说的
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建立方程组得到
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分别代表
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和
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的波数"

至此!线性光谱混合模型的数学表达式已经给出"明火

的辐射亮度是未知的!即明火点温度
G

:

未知"因此不能用

线性最小二乘的方式解算!对于这种二维情况!使用非线性

方程组的
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方法求解公式#
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数据处理结果

!!

火山的多维特征分析!主要从时间和空间两个维度展

开"时间维度上是对同一火山在不同时间的数据进行分析"

空间维度上!主要统计火山口的辐射亮度和亮度温度的空间

分布特征!包括&最大值)最小值)平均数)中位数以及标准

差"其中火山口的辐射亮度)亮度温度反映的都是经过大气

传输以后的)仪器入瞳处的表观辐射特征"除了传统的时空

特征!为了进一步提高定量分析的精度!还基于亚像元分析

进一步计算明火区的热力学温度和面积比例"
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火山提取结果图

以风云三号
$̀SS#XI

分辨率图像为数据源!结合
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大气
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级产品)

PER̀.

陆地
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级产品进行波段转换"

以
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月
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日#两景$)
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年
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波段的辐射特征!以及高温火山口点的亚

像元分割特征"

图
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出了该火山喷发时的风云三号
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探测器的中波
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$辐射亮度图像)可见光
S>d

彩色图像)火

山识别图像!红色的为火山口!蓝色是火山灰"

图
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冰岛艾雅法拉火山
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分图像

#

5

$&

T=!

辐射亮度图像%#
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的辐射亮度

统计结果"
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B

'

(
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$

S$
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<
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$
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%

B
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W
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B

'
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$

S$

时间日期

统计量
最大值 最小值 平均数 中位数 标准差 像元数
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G%G

!

J%'

$

J%JQ

#

I

波段特征

表
,

为相同冰岛艾雅法拉火山数据的火山口在转换波段

C',

"

C'C@

#

I

的辐射亮度统计结果"

表
'
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火山口
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B

波段辐射亮度

统计"
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G%J

!

基于亚像元分析的高温目标特征

处理以后的气象卫星数据每一个像元具有
#XI

, 的面

积!即
#-

B

I

,

!因此像元数可以直接转换为火山在气象卫星

数据上所占面积"高温目标点亚像元面积变化较大的原因"

可能与自然环境构成)算法误差等有关!但反演的结果基本

符合已有的统计资料"而且由于探测元空间响应在地面瞬时

视场内的不平均!仪器的测量值相对于线性光谱混合模型的

估计值是偏小的!因此在透过率未知的情况下!用图像测量

值参与模型运算会导致反演温度偏小的结果"

表
G

!

火山口点明火区亚像元面积统计"
B
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统计量
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表
J
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火山口点明火区热力学温度统计"
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时间日期

统计量
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8
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!!

表
!

和表
C

是高温火山口点的亚像元分割特征统计"表

!

是火山口点的明火区面积!面积单位已化为
I

,

%表
C

是火

山口点的明火区平均热力学温度!单位为
U

"

C

!

结果与讨论

J%$

!

波段转换模型验证

由于缺乏目标波段的遥感数据!无法对目标波段的高温

目标波段转换精度进行直接验证!只能间接验证方法合理

性!采用基于已有波段的火山特征波段转换方法进行精度验

证"选用
PER̀.T=,C

#

C'C!!

"

C'C"G

#

I

$作为转换的特定

波段!风云三号
$̀SST=!

#

!'@@

"

!'"!

#

I

$作为转换的基

础波段!通过波段转换方法建立波段间的关系模型!模拟火

山口点在
C'C!!

"

C'C"G

#

I

的亮度"将仿真亮度与
PER̀.

T=,C

定标后的亮度进行对比分析!从而验证波段转换方法

的可行性"实验证明!该仿真方法误差较小!可以作为研究

的参考"

J%'

!

辐射空间特征分析

,'+

"

,'"@

#

I

波段各幅图像火山口点辐射亮度平均在

-'--@

"

-'-,b

+#

I

,

+

32

$

O#之间!且大于火山灰的辐亮度%

各幅图像火山灰的辐亮度平均值比较接近!在
-'--,

"

-'--C

b

+#

I

,

+

32

$

O#之间"

C',

"

C'C@

#

I

波段不同地区图像的

火山口的辐亮度大于与
,'+

"

,'"@

#

I

波段!在
-'-@ b

+

#

I

,

+

32

$

O#左右"

对于研究区域!火山口的像元数量在
B

"

,C

之间!即其

辐射面积为
B

"

,CXI

, 不等"经过亚像元进一步分析!火山

口的实际辐射面积变化较大!平均在
!+--I

, 左右!精度提

高
,+-

倍!大幅提高了高温特征定量分析的能力"

J%G

!

背景辐射对比

设大气廓线为中纬度夏季!地表温度
!--U

!地表反照率

-'@

!水汽含量
#'-

K

+

0I

O,

!观测天顶角
#G-A

#

=#

$!相对太

阳方位角
O!-A

#

=,

$!太阳天顶角
#,A

#

=,

$!利用
PER?*

S8(

得到各典型地物等效辐射强度!和火山对比得到图
!

和图
C

"

表
Q

!

波段转换精度验证表

&():0Q

!

T(29/1(25681B(/+82(..71(.

<

N01+6+.(/+82/():0

冰岛艾雅法拉 时相 波段*
#

I

像素数 均值 相对误差*
D

风云数据#仿真$

PER̀.

已有数据

,-#--C#"

8

#,C@

,-#--C#+

8

#,@-

C'C!!

"

C'C"G

C'C!!

"

C'C"G

B

C

-'@!!-

-'@GG-

"'!B

风云数据#仿真$

PER̀.

已有数据

,-#--@#,

8

#,#@

,-#--@#,

8

#,@@

C'C!!

"

C'C"G

C'C!!

"

C'C"G

!

B

-'B#+#

-'B,C-

#'##

风云数据#仿真$

PER̀.

已有数据

,-#--@#,

8

#!@@

,-#--@#,

8

#,@@

C'C!!

"

C'C"G

C'C!!

"

C'C"G

#-

B

-'CB"#

-'B,C-

,C'G,

!!

本研究最重要的结论就是经过比较分析可以发现在
,'+

"

,'"@

#

I

波段火山口高于农田!草地等背景!低于卷云!

干沙等强背景类型"而对于
C',

"

C'C@

#

I

!火山口被证明是

不可忽视的潜在干扰!其能量远高于一般地表类型"

@

!

结
!

论

!!

#

#

$通过仿真手段结合多元统计分析方法建立高温目标

的波段转换模型!实现由已知波段图像转换得到未知波段的

B+
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图
G

!

'%X

%

B

典型地物辐射强度直方图
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,

%G
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,
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<

86'%XB/

3

+.(:

,
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b

0./5

图
J

!

J%G

%

B

典型地物辐射强度直方图

*+

,

%J
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,
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<

86J%GB/

<3

+.(:

,
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b

0./5

方法是可行的"

!!

#

,

$提出了一种在先验知识匮乏情况下的亚像元定量检

测方法!有助于使目标检测问题从.定性/到.定量/得到提

升!面积精度提高
,+-

倍!为火山目标的定量分析提供了参

考"

#

!

$在
,'+

"

,'"@

#

I

火山口在弱背景环境下可能会对目

标造成干扰!而对于
C',

"

C'C@

#

I

!火山口的能量远高于

一般地表类型!是不可忽视的潜在干扰"所以对于红外目标

检测!火山可能会成为虚警的来源之一!对检测产生干扰"
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