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大气校正模块被越来越多地应用到遥感图

像大气校正中
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但是
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"

3:7 76F5=86;763 08= F52@145G569 5;1972
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中没有预先设定有新谱传感器的参数
!

因此限制了
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模块的使用范围
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采用
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模块对
BCDE

中没有预设的高级陆地成像仪传感器所拍摄的图像进行大气

校正
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初步探讨了
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模块对未知多光谱传感器图像的大气校正
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通过比较大气校正前后典型地物的光谱曲

线和归一化植被指数
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模块能够有效地减少大气对
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/6)*789.532 2*55.263*1

高级陆地成像仪#

/+0/12.+ -/1+ 3)/4.5

$

&%:

%是美国国家航空航天局#

;&'&

&新千年计划的第
<

颗对

地观测卫星
=>!<

'

=/569 >?7.50314!<

&上搭载的传感器( 于
@AAA

年
B<

月
!<

日发射升空)

&%:

的技术性能

与
%/1+7/6 C

上的
=DEF

#

.19/12.+ 69.)/632 )/88.5 8-,7

& 相当( 其目的是构成
%/1+7/6

数据的连贯性( 且

在数据质量上有所提高)

&%:

共有
<G

个波段无热红外波段( 其中
B

个
BH )

分辨率的全色波段(

I

个
JA

)

分辨率的多光谱波段与
%/1+7/6 C

的
K L M

和
C

波段相似( 比
%/1+7/6 C

多
N

个
NH )

分辨率的多光谱波

段*

K

+

) 随着遥感技术的不断发展( 对地观测的遥感定量分析逐渐成为人们的研究热点) 在遥感成像过程

中( 传感器接收到的辐射信息是经过大气作用后的辐射信息( 它包括了地物辐射信息和大气辐射信息)

为提高遥感定量分析的精度( 对图像进行大气校正是必须的) 大气校正主要是指消除或减弱传感器接收

到的大气辐射信息( 使传感器所接收到的地物辐射信息尽可能的接近真实情况) 遥感图像大气校正的研

究始于
@H

世纪
CH

年代( 到目前已形成了多种校正方法( 这些方法大致可以分为基于图像的校正方法,

基于地面定标的经验回归方法和基于辐射传输理论的校正方法) 基于图像的校正方法较简单( 易实现(

不需要输入大气参数( 但要求已知或假设图像中某些像元的反射率值( 以此来建立地物反射率与卫星观

测值之间的关系( 并将这种关系应用于全图( 其不足之处在于难于定位和提取这些假设的像元*

@ OP

+

) 基于

地面定标的经验回归方法要求有实测的地物光谱数据*

M

+

( 对大范围和地形复杂的区域很难实现*

P

+

) 基于

辐射传输理论的校正方法建立在电磁波在大气中辐射传输的原理之上( 模型意义明显( 校正精度高( 缺

点是需要输入的大气参数难于准确获取*

!Q #

+

)

$%&&'(
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R/76 -31.!*R!73496 /6)*789.532 /1/-S737 *R 78.265/- 9S!

8.52,?.7

&模块是目前常用的基于辐射传输理论的校正方法*

I

+

)

$%&&'(

是由美国空军实验室发起( 由处

于世界光学研究领先地位的光谱科学公司开发( 现已集成在
=;T:

'

69. .1035*1).16 R*5 037,/-3U314 3)/4.7

&

软件中方便使用) 它是一个基本的大气校正工具( 可以校正的光谱范围为可见光到近红外, 短波红外的

范围( 最大可到
N !)

) 与其他许多大气校正程序的不同之处是它不是在预先计算好的模型数据库中插

入辐射传输参数来得到校正结果( 而是结合
E>VDW&; P

的辐射传输代码( 针对每一景图像通过任意地

选择
E>VDW&;

'

)*+.5/6. 78.265/- 5.7*-,63*1 /6)*789.532 65/17)366/12. /-4*5369) /1+ 2*)8,6.5 )*+.-

&模型

标准的大气和气溶胶类型( 会有唯一的针对该图像的
E>VDW&;

解决办法*

C

+

) 关于
$%&&'(

模型详细的

介绍可参见
=;T:

软件的帮助或用户手册) 很多学者利用
$%&&'(

模块对
DE

'

69.)/632 )/88.5

&图像*

"

+

,

&'D=W

'

/+0/12.+ 78/2.?*51. 69.5)/- .)3773*1 /1+ 5.R-.263*1 5/+3*).6.5

&图像*

X"<A

+等多光谱图像和
&T:W:'

'

/35!

?*51. 0373?-. # 31R5/5.+ 3)/4314 +8.265*).6.5

&图像*

<<"<Y

+

,

(S8.53*1

图像 *

<N"<P

+等高光谱图像进行过大气校正研

究( 并且都取得了较好的结果) 但是利用
$%&&'(

模块对未知多光谱传感器图像进行大气校正的研究

较少( 此处所指的未知多光谱传感器图像是指
=;T:

中预先没有定义的多光谱传感器所拍摄的图像) 因

此( 本研究以
&%:

图像
X

个多光谱波段的
$%&&'(

大气校正为例( 对未知多光谱传感器图像的
$%&&'(

大气校正进行探讨)

<

研究方法

)*)

数据来源

使用的图像为云南省香格里拉地区的
&%:

图像( 成像时间为
!AAN

年
<<

月
<M

日( 从美国地质勘探

局'

Z136.+ '6/6.7 [.*-*432/- ',50.S

(

Z'['

&网站'

9668

!

\\.+2717BC]25],747]4*0\=/569=^8-*5.5\

&下载( 轨道号

BN!

( 行号
PH

( 图像格式为
[=>D:$$

( 产品级别
%B[76

( 图像做过系统级的辐射校正和几何校正( 也做

了消除视差的正射校正*

BM

+

)

)*+

辐射定标

辐射定标是大气校正的基础步骤( 目的是将标准化无量纲的
V;

'

+3436/- 1,)?.5

&值转化为传感器接收

到的光谱辐射值)

%B

级的图像辐射定标可按照公式'

B

&进行*

BI

+

)

!

!

_ !

5.72/-.

$ "

2/-

` #

5.72/-.

)

式'

K

&中!

!

!

是传感器接收到的光谱辐射值(

!

5.72/-.

是每个波段的增益值(

"

2/-

是图像的
V;

值(

#

5.72/-.

是每

个波段的偏移值)

'

K

&
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模块的高级陆地成像仪图像的大气校正
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研究发现
012

传感器运行得很好很稳定# 其光谱响应衰减很小$ 因此可以用图像头文

件中自带的辐射定标系数对各波段进行辐射定标$ 各波段的辐射定标系数参见表
#

$ 在
3452

中利用波

段计算工具# 按表
#

中的系数对
/

个波段分别进行辐射定标# 并按波段按行交叉排列%

621

&或波段按像元

交叉排列%

627

&合成标准的
3452

文件# 再将各波段的中心波长加入图像头文件$ 按式%

$

&计算出的辐射

定标结果的单位%

8

'

9

!!

(

:-

!$

(

!9

!$

&是
;100<=

模块辐射值默认单位%

!8

(

>9

!!

(

:-

!$

(

*9

!$

&的
$&

倍# 因此#

在运行
;100<=

模块前须进行换算$

!"#

光谱响应函数构建

由于
3452

中没有预先设有
012

图像的光谱响应函数# 而
;100<=

模块校正多光谱图像时光谱响应

函数是必须的# 因此需手动构建光谱响应函数$ 对于每一种传感器# 在设计时都会有相应的光谱响应函

数且是公开的#

012

图像的光谱响应函数可以从澳大利亚联邦科学与工业研究组织%

0:?-@*@9,-: )? 0A:"

?-)BC)

)

: '@99@*D,)B?( <>C,*?CEC> F,:,)->( G-H)*CI)?C@*

#

'<F2G

&网站下载!

#J

"

$

根据下载的数据# 在
K#&L! M.& *9

范围内构建
012

图像的光谱响应函数$ 在
3N'31

中# 从
K$"

*9

开始以
$ *9

间隔构建各波段的响应值# 在各波段没有涉及的光谱范围以
"

填充响应值# 并转化为

0'<22

码文件# 最后导入
3452

形成
012

图像的光谱响应函数# 具体步骤可参见美国环境系统研究所公

司%

3*OC-@*9,*?)B <P:?,9: F,:,)->( 2*:?C?A?,

#

2*>

#

3<F2

&中国社区论坛!

$%

"

$

3452

中是用光谱曲线来描述

光谱响应函数的# 构建好的光谱响应函数如图
$

所示$

波段 中心波长
Q*9 R-,:>)B,Q

%

8

(

9

!!

(

:-

!#

(

!9

!#

&

6-,:>)B,Q

%

8

(

9

!!

(

:-

!#

(

!9

!#

&

波段
# KKS &T&KM && !STK&

波段
! K%S &T&KS && !KTK&

波段
S M.M &T&!% && !$T/&

波段
K ..! &T&$% && !$TS&

波段
M J/& &T&$$ && !&T%M

波段
. %.% &T&&/ $& !&T.M

波段
J $ !M& &T&&% S& !$TS&

波段
% $ .M& &T&&! %& !&T.&

波段
/ ! !$M &T&&& /$ !&T!$

表
! $%&

多光谱图像各波段的中心波长和辐射定标系数

U)VB, $ ',*?,- D)O,B,*H?( )*+ -)+C@9,?-C> >)BCV-)?,+ >@,EEC>C,*? @E ,)>( V)*+ @E 012 9AB?C:W,>?-)B C9)H,

图
$ 012

图像光谱响应函数

;CHA-, $ <W,>?-)B -,:W@*:, EA*>?C@* @E 012 C9)H,

M/!
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大气校正

$%&&'(

大气校正的关键步骤是获取和设置各项校正参数! 多光谱图像
$%&&'(

大气校正的参数设

置分为基本设置" 多光谱设置和高级设置
)

个部分# 根据
*+!,

卫星和
&%-

传感器的技术参数设置传感

器高度" 像元大小$ 根据图像头文件设置图像景中心坐标% 飞行日期和飞行时间等设置项$ 根据试验区

数字高程模型&

./0/123 434521/67 86.43

!

9*:

'设置地面海拔高度$ 根据用户手册或软件帮助设置其他设置

项! 其中二氧化碳混合比例在
!;;,

年接近
<=;

! 为得到较好的校正结果需再加上
>;

(

$%&&'(

模块中

初始能见度的计算与
??; 78

波长的消光系数有关! 可按式&

>

'进行估算#

! " #$%&'@!

#

式&

>

'中)

!

是能见度!

!

是消光系数! 由气溶胶光学厚度&

&+9

'除以气溶胶有效厚度层获得! 这个有

效厚度层大约是
> A8

*

=

+

$

获取图像成像时的
&+9

比较困难! 试验中通过全球气溶胶自动测定网站&

&*B+C*D

'获取香格里拉

地区
,,

月
?;; 78

波长的平均气溶胶厚度大! 约为
;E=

$

?;; 78

与
??; 78

波长的气溶胶厚度相差不大*

,F

+

!

可以用于估算能见度$ 对于试验用的
&%-

图像!

$%&&'(

模块的具体输入参数见表
>

$

>

结果与分析

)"!

大气校正结果

调入准备好的辐射定标文件! 按上述参数设置完毕即可执行
$%&&'(

大气校正$ 校正结果按
&%-

图像多光谱波段
"@?@<

进行彩色合成! 如图
>

所示$ 从图
>

中可以看出) 大气校正后的图像整体亮度提

高! 图像更清楚! 说明大气校正有效的减小了大气的影响! 提高了图像的质量$

)")

校正前后地物光谱曲线对比

从校正前后的图像中对应地提取植被" 水体和裸地等
<

种典型地物的光谱曲线! 如图
<

所示$ 从图

<

中可以看出) 经过大气校正后植被" 水体和裸地
<

种地物的光谱曲线都得到还原!

##; 78

到
#"; 78

传感器类型 景中心坐标 传感器高度
@A8

地面海拔高度
@A8

像元大小
@8

飞行日期
飞行时间

@

&

G

)

8/7

)

H

'

大气模型 水汽反演 气溶胶类型 气溶胶反演 初始能见度
@A8

气溶胶反演设置 光谱响应函数

; > <F; C+ I*' ? HJ234. 9-'+BD

DK6L/J23 C+ BMK23 >!N27.

&
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'

,,

标准陆地上
,EP

节构建
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)

;"

第一波段指数 气溶胶标高
@A8 S+

>

比例
@

&

8%

,

8

)<

' 平方分割函数 领域校正
:6.1K27

分辨率
@ J8

*, 多散射模型

表
) &%*

图像
$%&&'(

模块输入参数

D2T34 > -7LM1 L2K28414K 6U $%&&'( 86.M34 U6K &%- /8204

图
> $%&&'(

大气校正前
!

左图
"

辐射定标图像
#

后
!

右图
$

对比

$/0MK4 > S68L2K/H67 T4U6K4

&

34U1

!

K2./27J4 J23/TK214. /8204

'

27. 2U14K $%&&'( 2186HLG4K/J J6KK4J1/67

&

K/0G1

'

&

>
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陈建珍等) 基于
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模块的高级陆地成像仪图像的大气校正
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!"#$

年
%

月
!&

日

的高反射得到了不同程度的校正! 大气校正后植被光谱曲线呈现出了绿峰红谷的典型绿色植物的反射光

谱曲线" 在
'%& ()

附近的吸收谷和
**" ()

附近的小反射峰也得到了还原! 大气校正后
''" ()

到
$ *"" ()

水体的反射率小于校正前" 与中国典型的水体光谱曲线基本吻合#

!"

$

! 大气校正后
''" ()

到
+"" ()

裸地

的反射率小于校正前"

+"" ()

后裸地反射率大于校正前" 校正后裸地的光谱曲线与植被明显的区分开!

可认为
,-../0

模块有效的减小了大气对
.-1

图像的影响!

!"#

大气校正对归一化植被指数的影响

大气校正能够显著的改善植被指数#

'

$

" 因此" 可以通过分析大气校正前后归一化植被指数%

(23)456789

96::838(;8 <8=8>4>62( 6(98?

"

@AB1

&的变化情况来评价大气校正的效果! 利用大气校正前后
.-1

图像的波

段
'

和波段
*

" 求算大气校正前后的
@AB1

" 如图
'

所示! 从图
'

中可以看出' 裸地等非植被区比校正

前更黑" 而植被区变亮" 图像对比度变大!

,-../0

大气校正后使得山体阴阳坡两则的同类地物辐射值

差异减小! 另外" 分析校正前后
@AB1

直方图%图
*

&可以看出' 大气校正后
@AB1

的最大值和最小值比校

正前明显增大" 直方图整体右移! 大气校正前
@AB1

峰值为
&C'D'

" 平均值为
"C'$+

( 大气校正后
@AB1

峰值为
"C+*'

" 平均值为
"CED'

" 表明植被信息得到加强"

@AB1

得到改善! 图像的标准差越大表明包括

的信息量越多" 大气校正前
@AB1

标准差为
"C$FD +

" 大气校正后
@AB1

标准差为
&C$'$ &

" 表明大气校

正虽然削弱了图像信息中的大气辐射信息" 但图像包含的信息量并未减少" 反而略有提高! 可见经过

,-../0

大气校正可以较好的减小了大气对
.-1

图像的影响!

F

结论与讨论

本研究以
.-1

图像为例" 对未知多光谱传感器图像的
,-../0

大气校正进行了探讨! 以标准的光

谱曲线为参考" 对植被) 水体和裸地等
F

种典型地物大气校正前后光谱曲线的分析" 表明经过
,-../0

大气校正后裸地与植被的光谱曲线比校正前易区分" 地物的光谱曲线更接近标准的光谱曲线! 通过大气

图
F

大气校正前
!

左图
"

后
!

右图
"

典型地物光谱曲线
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图
'

大气校正前
!

左图
"

后
!

右图
"

的
@AB1
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第
!"

卷第
#

期

图
$

大气校正前
!

左图
"

后
!

右图
"

%&'(

直方图

)*+,-. $ /*012+-34 25 %&'( 6.52-.

!

7.51

"

389 351.- 31420:;.-*< <2--.<1*28

!

-*+;1

"

校正前后
%&'(

的定性和定量评价# 可以看出$

)=>>?/

大气校正能够有效的减小大气对
>=(

图像的影

响# 可以用于
>=(

图像的大气校正% 通过实验还可以说明
)=>>?/

大气校正模块可以用于未知多光谱

传感器遥感图像的大气校正# 关键在于未知多光谱传感器光谱响应函数的构建%

同时试验中也发现了一些问题# 即经
)=>>?/

大气校正后
>=(

图像上存在有反射率为负值的像元%

据统计负反射率的像元主要出现在可见光波段图像上的山体阴影处# 且蓝光波段最多# 绿光波段次之#

红光波段最少% 出现这种现象的原因可能包括
@

个方面$

!"

可能是由于
)=>>?/

模块削弱了大气对可见

光波段瑞利散射和无选择性散射形成的散射辐射对这部分像元的辐射贡献造成的# 可以将其认为是

)=>>?/

模块校正的误差# 在精度要求不是很高的情况# 可以考虑不启用领域校正%

#"

可能是因为这部

分像元受地形影响处于阴影区形成辐射强吸收区造成的# 可以考虑在大气校正的同时进行地形校正%

$"

可能是因为
)=>>?/

模块运行时设置的气胶溶类型& 大气参数不能完全模拟图像成像时的实际大气条

件造成的' 可以考虑用同时间的中分辨率成像光谱仪!

A29.-31.!-.027,1*28 (43+*8+ ?:.<1-2-39*24.1.-

#

AB&(?

"

遥感数据进行大气参数的反演提高校正精度%

%"

可能是由于试验中使用的是每个波段的中心波长所对应

的光谱响应值造成的# 可以考虑用各波段的光谱响应函数进行加权平均后再进行
)=>>?/

大气校正% 针

对以上原因造成的像元负反射率问题# 笔者所提出的解决方法还有待进一步的验证%
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