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星载 16, 图像的稻田耕地系数实验研究

曾琪明，焦$ 健，郭红艳，王晓煜
（北京大学遥感与地理信息系统研究所，北京$ +))#=+）

摘要：农田线性地物在 16, 图像上的夸大表现，对基于 16, 图像进行的农作物面积精确量算会产生一定的影响。

本研究利用 16, 图像提取了稻田沟渠、道路及田埂等线性地物，在实地和图像上分别进行了大量的测算，分析了图

像上的夸大与相对方向角之间的关系，计算了线性地物半波亮度宽度的概率分布，以及稻田线性地物的耕地系数，

为精确量算稻田面积提供了科学依据，并对进一步研究提出了建议。
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)$ 引言

农作物种植面积一直是各国政府部门迫切需要

了解的重要基础数据。但是，许多农作物种植区，尤

其是水稻种植区，常常因云、雨、雾等天气的影响，而

使光 学 遥 感 数 据 无 法 应 用。合 成 孔 径 侧 视 雷 达

（16,）具有全天候、全天时获取数据能力，对一些多

云、多雾、多阴雨的农作物种植区具有光学遥感无法

比拟的优点，因此成为这些地区监测作物长势和测

算面积的重要手段。但是，16, 成像具有特殊性，地

物在 16, 图像上的表现不仅与其本身的介电常数

和粗糙度等有关，而且还与其几何特性关系密切。

B;CDEF（+G##）、7HI&JK（+GG*）、.J<L;MK&C（+GG!）和

0&HNJ（+GG#）等人的研究证实了线性地物在 16, 图

像上的可视性不仅与 16, 的分辨率有关，而且与线

性地物的宽度和 16, 的观测方向有关［+ O !］。

线性地物在 16, 图像上的特殊表现，对基于

16, 图像进行的农作物面积精确量算会产生一定的

影响。研究发现，一些田边线性地物所表现出来的

宽度往往比其实际尺寸大得多，这会给稻田面积的

准确测算带来一定的误差。在以往利用 16, 技术

测算农作物面积和提高测算精度的工作中，大多都

集中在 分 类 前 预 处 理 和 提 高 农 作 物 分 类 精 度 方

面［" O +)］，而分类精度只是面积测算总精度的一部分。

要精确计算 16, 图像上农作物分类面积的精度，必

须要剔除田边线性地物面积及其夸大失真影响，为

精确农作物面积测算提供可靠的依据。

本研究对实验样区的 16, 图像和实地线性地

物的尺度进行了大量测算和对比，分析了线性地物

在图像上的表现与相对方向角（ 雷达飞行与线性地

物延伸方向所夹的锐角或直角）的关系，研究了线性

地物在影像上亮度宽度的角分布规律，计算了稻田

耕地系数，为精确量算稻田面积提供了科学依据。

+$ 稻田耕地系数测算实验

!’ !$ 研究区概况

研究区主要选在广东省增城市，为充分研究农

田线性地物夸大程度与相对方向角关系，在珠江三

角洲也选择了一些样区，共为 # 个实验样区。

水稻是增城市的主要粮食作物，一年种植两季，

第一季在清明节前后插秧，大暑时收割；第二季立

秋前后插秧，立冬时收割。在插秧约 +) D 到 ( 周左

右，水稻的高度只有 () O *) <P，稀疏直立水中。在

雷达图像上，稻田田块为黑灰色调，田边线性地物为

沿某些方向延伸的亮线，稻田与田边线性地物的散

射特性形成强烈对比（ 图 +），这说明此时稻田的后

向散射以水面反射为主，田边线性地物凸出在稻田

水面上，形成二面角，强烈反射雷达波束；在水稻生

长中后期，稻田的后向散射以水稻为主，尺度较小的

线性地物被淹没其中，在影像上反映不明显。由此
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图 %! 实验子样区 &’( 图像

可见，选择适当时相的 &’( 图像，对稻田耕地系数

测算有很大的影响。

根据增城县地理状况和水稻分布特点，共划分 $
类野外调查区：南部平原区、中部山地平原交错区

和北部山区，每类调查区都布设了一定数目的实验

子样区。调查区的稻田线性地物主要包括道路、人

工沟渠、田间小路、篱笆、陡坎及池塘的堤岸等。

!) "! 稻田线性地物实地测量

在 $ 类野外调查区分别进行了线性地物的实地

抽样测量，主要采用 *+&、皮尺、罗盘工具等，测量和

调查了稻田线性地物和周围田块的几何尺度、形态、

物理性质以及背景地物的性质、作物轮作和生长情

况等。表 % 为其中各调查区稻田线性地物的主要类

别与宽度，这些数据对正确理解 &’( 图像上线性地

物的特征和计算夸大系数至关重要。

表 %! 线性地物实测统计

调查区 类型 宽度 , - 高度 , - 抽样频率 , .

平原区
田间道路

沟渠
塘堤

$) # / 0) 1
2) # / %#
! 2

#) "0 / $) #
%) 3# / $) #

#) 4

1$
"#
"0

山地平原
交错区

田间道路
沟渠

%) # / 1) #
#) 1 / $) #

#) " / #) 0
#) " / #) 0

11
21

山区
田间道路

沟渠
塘堤

") # / 3) #
#) 1 / $) #
! #) 0#

#) $ / %) "
#) 1 / %) 2
#) 1 / #) 4

$5
$5
""

! ! 由于线性地物类型较多，其宽度和出现频率各

不相同，因此在图像上识别线性特征的种类目前还

有一定困难。为夸大系数计算方便起见，采用各类

型区线性地物的抽样频率代替出现频率，求出平原

区线性地物的加权平均宽度为 1) $ -。

!) #! &’( 图像上稻田线性地物量测

在 &’( 图像上，田间线性地物的宽度是用半波

亮度宽度（以下简称半波亮宽）定义的。在每一个影

像量测样区中，通常是对同一走向的一组稻田田间

线性地物进行采样量测与分析。具体实施中，要对

同一走向的一组线性地物中的每一条逐一量测半波

亮宽，而在同一条线性地物上要随机选择多个采样

点。对于选定的采样点，过该点垂直于线性地物的

方向作一剖面线，绘出线性地物在该剖面线方向上

的亮度曲线，然后将线性内插方法计算的半波亮宽

（用像元数表示）作为该采样点的测量结果。如图 "
所示，!%、!"、!$⋯⋯为一组近似平行的田埂在图像上

的亮线，%、"、$⋯⋯为 !" 亮线上的采样点，垂直于 !"

且通过某采样点的剖面线方向上的亮度分布曲线如

图 $ 所示。横坐标 %## 附近的亮度分布曲线即为该

采样点及其邻域的亮度波形，其中过亮度最高与最

低值中间的直线所截取的亮度曲线宽度即为 !" 过

该采样点的半波亮宽。对某线性地物上所有采样点

的测量结果求平均，作为这条线性地物在图像上的

宽度测量结果。

图 "! 采样示意图

图 $! 过采样点剖面线上的亮度分布

研究中采用 &’( 图像的主要参数见表 "。&’(

表 "! $%&%’(%) *+$ 图像的主要参数

空间分辨率 波段 时相
图像中心点

经纬度
数据格式

"1 - 6 %550 7 #2 7 %% "$8 "09 :
%%$8 $"9 ; 6;<&

入射角 极化方式 图像大小
图像方位角

（相对真北向）
数据位

"28 / $%8 == %" 400 > %2 %2# %%) 128 %3 位 , 像元

·2%·
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图像线性地物半波亮宽和走向的量测采用 &’() 图

像处理软件。

由表 * 可知，增城市农田线性地物的宽度基本

都在 *+ , 以下，即 #$% 图像上 * 个像元以下。由于

线性地物的散射机制，使其在 #$% 图像上表现为亮

目标，即使其实际宽度小于 * 个像元，在图像上的表

现至少也为一个像元。但是，在中部山地平原交错

区和北部山区，稻田分布面积小，形状不规范，其间

的线性地物的实际宽度基本在 - , 以下且长度较

短，尤其在山区，许多稻田是以梯田形式种植，或零

星分布在山间平地，在 #$% 图像上表现不太明显，

很难被识别，所以，在图像上主要量测了南部平原区

的稻田线性地物。

研究中共测量了 !+ 组不同方向的 线 性 地 物

（./* 条，图 !），每条线性地物上的采样点数取决于

线性地物的长度，一般为 0 1 /- 个。

图 !" 不同方向线性地物平均采样条数

2" 稻田耕地系数计算与分析

!3 "" 线性地物夸大系数及耕地系数计算

线性地物夸大系数的计算公式为

! "（#·$ % &）’ * （*）

" " 式中，# 为 #$% 图像上线性地物半波亮度宽度；

$ 为像元采样宽度；& 为线性地物的实地宽度。

在 #$% 图像上选择成片稻田，量测该稻田的面

积以及其中的全部线性地物的总面积，可直接计算

出未校正的稻田耕地系数 (4，其计算公式为

() " * ’（*)5 % *6） （2）

" " 式中，*6 为分类后的稻田田块面积；*)5 为图像

上稻田田块中全部线性地物的面积，可用矩形面积

近似。假设矩形长度为 +，则 *)5 7 #·$·+。

由于线性地物宽度在 #$% 图像上的失真表现，

直接由影像计算出的耕地系数必然存在着误差，必

须用夸大系数加以纠正才能得到真实的稻田耕地系

数（(）。公式（2）中的稻田田块面积实际上是雷达

影像分类后的面积，真实的稻田面积还应加上被夸

大了的线性地物所占据的稻田面积。具体计算过程

如下

( " * ’（*’5 % *6） （.）

" " 式中，*’5为全部线性地物面积，*’5 7 &·+。

由（.）与（2）式可得

( " * ’ &·+
（#·$·+）%（* ’ ()） （!）

" " 由（*）式得
&

#·$ 7 *
* 8 !，代入（!）式，最终校正

后的稻田耕地系数计算公式为

( "（() , !）%（* , !） （-）

" " 如前所述，#$% 图像上线性地物的量测主要是

在平原区，故城市稻田耕地系数也代表了平原区的

耕地系数。根据不同相对方向角量算的平均半波亮

宽 # 7 .3 -/ 个像元，原始 #$% 图像的像元采样宽度

$ 7 2-,。根据* 3 2节计算出的实地线性地物宽度

& 7 -3 . ,，计算夸大系数 ! 7 *-3 9:。根据稻田分类

图，抽样统计分类图斑的面积，并在原始 #$% 图像

上量算相应地块中线性地物的面积，计算得到未经

更正的稻田耕地系数 (4 7 903 .-;，最后根据（-）式

计算出校正后的稻田耕地系数 ( 7 :03 9*;。

!3 !" 线性地物半波亮宽与其相对方向角的关系

将 0 个实验样区抽样的稻田线性地物按 -<间隔

对不同相对方向角上的平均亮宽进行统计（图 -）。

图 -" 线性地物的半波亮宽与相对方向角关系

由图 - 可以直观看出，线性地物的半波亮宽与

相对方向角有着密切的关系。当相对方向角为 +<
时，即线性地物延伸方向与雷达飞行方向平行时，半

波亮度宽度最大，因为此时雷达的回波信号最强；

随着相对方向角的增大，半波亮度宽度逐渐衰减，说

·-*·
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明雷达回波逐渐减弱；随着相对方向角从 #% & ’#%
变化，稻田线性地物的半波亮度宽度基本在 " & ( 个

像元间变化。

有些地物的夸大像元数与周围其它线性地物的

夸大像元数相差较大，也有极个别相对方向角接近

’#%的线性地物，夸大像元值也较大。经实地调查，

这类地物多为尺度较大的人工灌溉渠、堤坝及塘堤

等，这说明线性地物在 )*+ 图像上的夸大表现不仅

与相对方向角有关，还与目标的性质有关。

!, "! 线性地物半波亮宽的概率分布

综合 - 个样区的采样量测数据，进行像元夸大

统计分析。从图 . 看出，不同半波亮宽出现的频数

不一样，基本呈正态分布。半波亮度宽度为 $, / 个

像元出现的概率最大，半波亮度宽度在 ", / & (, / 个

像元之间出现的概率为 ’01。换句话说，线性地物

在 )*+ 图像上夸大在 0, / & $, / 个像元之间的出现

概率为 ’01。半波亮度宽度的概率分布规律为定量

说明线性地物的夸大规律提供了一定的依据。

图 .! 半波亮宽的频数分布

$! 结论和建议

（0）稻田线性地物夸大程度不仅与其实际宽度、

物理性质有关，而且与其相对方向角有关。当相对

方向角为 #%时，夸大程度最大，随着相对方向角的减

少，夸大程度逐渐衰减。夸大程度在 0, / & $, / 个像

元之间出现的概率为 ’01左右。

（"）基于 )*+ 获得的耕地系数需用线性地物夸

大系数修正。由于线性地物的宽度在雷达图像上的

夸大表现，在利用 )*+ 图像精确测算农作物面积

时，不仅要考虑扣除线性地物的面积，而且还应该考

虑消除田边线性地物夸大的影响，即由雷达图像上

测算出的耕地系数必须通过夸大系数加以修正，才

能实现真正意义上的农作物种植面积的精确量算。

（$）应加强 )*+ 图像上线性地物失真机理的研

究。通过对农田线性地物宽度在 )*+ 图像上失真

机理研究，我们认为，多数田边单一结构的线性地物

在 )*+ 图像上形成强目标的原因是二面角效应，而

强目标信号的旁瓣效应导致了像元的夸大，但是这

些研究还是初步和定性的。在目前国内外还缺乏深

入的机理研究情况下，耕地系数的测算，只能采用

)*+ 图像与实地地物量测相结合的方法，其劳动强

度较大，自动化程度较低，而且随机性较大。要改善

这种状况，就必须加强 )*+ 成像机理、农田线性地

物宽度失真机理和遥感信息模型的研究。利用模型

进行农田线性地物宽度参数反演，减少实地线性地

物几何测量的工作，达到实现基于 )*+ 图像耕地系

数的自动测算，提高利用 )*+ 技术测算耕地系数和

农作物面积的效率和精度的目的。
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