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摘要：从高光谱遥感图像中提取较为精确的定量信息，大气校正是必不可少的步骤．本文在应用大气辐射传输模型 

对高光谱遥感数据进行大气模拟的基础上，研究并发展基于遥感影像信息的经济、有效的大气辐射校正和反射率 

反演算法．该算法可以根据遥感图像有效地估计大气中气溶胶的空间分布，并分析交叉辐射的影响，进而对其进行 

大气辐射校正和反射率反演．通过对几景PHI高光谱遥感图像的校正试验，表明了这种算法的有效性． 
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ATM OSPHERIC CORRECTION OF PHI HYPERSPECTRAL 

IMAGERY 
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Abstract：To extract quantitative inform ation from the hyperspectral imagery accurately，atmospheric correction is a neces- 

sary step．Based on the atmospheric simulation by using atmospheric radiance transfer model to analyze the hyperspectral 

remote sensing data，the economic and efficient algorithm of the atmospheric correction and surface reflectance retrieval was 

studied．This algorithm can effectively estimate the spatial distribution of atmospheric aerosols and analyze the删acent 

effects according to the remote sensing image．Case study of PHI images demonstrates that the algorithm is very effective to 

remove heterogeneous atmospheric effects and recover surface reflectance． 

Key words：atmospheric correction；hyperspectral；reflectance；pushbroom hyperspectral imager 

引言 

成像光谱技术是20世纪80年代初在遥感界发 

展起来的新兴研究领域，是当前乃至下一世纪初的 

遥感前沿技术．高光谱遥感光谱分辨率在可见光区 

高达纳米数量级，往往具有波段多的特点，在可见到 

近红外光谱区光谱通道多达数十至数百．高光谱成 

像系统的传感器接收到的地面辐射，既包括了地面 

反射光谱信息，也记录了大气辐射传输效应引起的 

地面反射辐照度的变化信息．影像上灰度值的大小 

与地形、太阳光入射角、天空光散射、传感器观测角 

等有关．剔除这些干扰因素，将遥感影像原始DN值 

数据转换为反射率，这对于正确利用遥感数据进行 

定量分析、信息提取、遥感应用十分关键．目前光谱 

反演模型大体可分为3类lI J：利用图像本身来做反 

射率反演、借助地面特殊地物的已知光谱反射率来 

反演地物反射率以及利用辐射传输方程进行大气辐 

射传输校正． 

利用图像本身来做反射率反演是仅从图像数据 

本身出发进行反射率反演，不需要其它辅助数据，典 

型的方法有：内部平均法、平场域法、对数残差法、包 

络线消除法等 J．这些方法可以消除大气效应，可 

以反映光谱的吸收特征，而且不需要大气参数以及 

野外同步实地测量数据，因此被众多的研究者所使 
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Abstract: To extract quantitative infonnation from the hyperspectral imagery accurately, atmospheric correction is a neces

sary step. Based on the atmospheric simulation by using atmospheric radiance transfer model to analyze the hyperspectral 

remote sensing data, the economic and efficient algorithm of the atmospheric correction and surface reflectance retrieval was 

studied. This algorithm can effectively estimate the spatial distribution of atmospheric aerosols and analyze the adjacent 

effects according to the remote sensing image. Case study of PHI images demonstrates that the algorithm is very effective to 

remove heterogeneous atmospheric effects and recover surface reflectance. 
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用．但这几种方法得到的数据本身不是反射率，而是 

可以称之为相对反射率的量．它们在相对分析时有 

一 定的用途，但在绝对分析例如通过与标准光谱比 

较进行物质识别时其缺点就比较明显．借助地面特 

殊地物的己知光谱反射率来反演地物反射率的方法 

可以归结为经验线性法和混合光谱方法 ，这2种 

方法都需要已知几种地面物质的反射光谱．这种方 

法简单，运算量小．反演精度取决于定标点的选择， 

通常地面测点越多精度越高，其缺点是需要野外实 

地光谱数据．大气辐射传输校正 考虑光子与大 

气相互作用机理，物理意义明确，有较高的反演精 

度，其主要校正方法有辐射传输模型法、参考地物 

法、暗目标法、直方图匹配法和反差减少法等 ． 

大气校正主要包括2个步骤：大气参数估计和表面 

反射率反演，如果获得了大气属性参数，进行大气校 

正就变得相对容易．但是获得准确的大气属性参数 

通常比较困难，而从遥感图像本身估计这些大气属 

性参数是一种比较可行的方法．本文旨在找出一种 

应用于PHI高光谱遥感图像的大气校正算法，从而 

直接从图像本身估计出大气属性参数并进行反射率 

的反演． 

Pushbroom Hyperspectral Imager(PHI)高光谱成 

像系统u I4 是由中国科学院上海技术物理研究所研 

制的一种推帚成像系统．PHI系统设计独特，完全实 

现了温度控制、积分时间和扫描率可调．它采用低读 

出噪声、高速帧转移面阵 CCD，该系统工作在可见、 

近红外波段，在植被生长状态、湿地生态环境调查， 

地物精细光谱分析，环境监测和城市规划等方面已 

经发挥了和正在发挥着重要的作用．PHI成像仪经 

过了严格而标准的光谱定标和辐射定标，为后续的 

遥感定量化研究提供了准确而又科学的依据．结合 

PHI成像仪的这些特点，将本文介绍的大气辐射校 

正方法应用于PHI高光谱遥感图像的校正，取得了 

良好的效果． 

1 大气辐射传输模型 

大气校正是利用辐射传输模型计算出气体分 

子、水蒸汽、气溶胶等大气成分的吸收与散射的影响 

进而恢复地物原来的光谱性质的过程 ．大气校正 
一 般包括2个步骤：大气参数的估计和表面反射率 

的反演．根据辐射传输理论，可以得到传感器接收到 

的辐射亮度L(／z )与表面反射率r的关系 J．在地 

表为朗伯体、大气水平均一假设条件下，可以得到二 

者的简化关系如下 

L(／z )=Lo( )+ 兰j sF。 ( s)。 ( ) 

= 0( )+ ’F ， (1) 

式中 =cosO ， =cosO ；0 、0 分别为观测天顶角 

与太阳天顶角；L(／x )为传感器接收到的辐射亮度， 

。( )为观测方向的路径辐射项；r为地表反射率； 

|s为大气下界的半球反射率；叮rF。为大气层顶与太 

阳光垂直方向的通量密度． 

由遥感器接收到的表观辐亮度是地面辐亮度、 

大气透过率和由于大气散射造成的向上大气光谱辐 

亮度(即程辐射)的函数l】 ，利用入射太阳辐射项 

F 归一化式(1)可得 

J口 ( s， ， )=p0( s， ， ) 

( s) ( )Ps( s， ，咖) 
+—T ’ 

(2) 

式中ProA是大气顶部反射率，P。是大气的路径辐射 

项等效反射率．其中 可以分为直射和散射两部分： 

( )=e一 +td( ) ， (3) 

丁是总体光学厚度，t 是散射透射． 

由以上几式可以看出，如果已知大气的垂直廓 

线(温、湿、压)，大气水汽含量，大气光厚度(气溶 

胶)，以及气溶胶模式，我们可以通过大气辐射传输 

模式模拟计算3个不同地表反射率条件下的大气层 

顶辐射亮度，进而求解得到 |s和F值，从而达到大 

气效应校正的目的．由于直接获得相关的大气属性 

参数比较困难甚至有些情况是不可能的，比较实际 

的做法是从遥感图像本身间接估计这些大气参数． 

对于PHI遥感图像，由于其图像本身还包含有 GPS 

数据，可以提供较为准确的位置参数信息，为使用辐 

射传输模型进行大气校正提供了一定的条件． 

2 用于PHI遥感图像的大气校正算法 

2．1 校正算法概述 

根据大气辐射传输模型，对于可见光／近红外波 

段而言，至少有2个主要的大气属性变量需要估计： 

气溶胶光学厚度和大气水汽含量 ．另外，为了使 

用模型进行反射率反演，还需要一些位置参数和考 

虑交叉辐射的影响等．本文提出的算法基于以下两 

个条件：一是图像的近红外波段受大气气溶胶影响 

较小，地面目标可以进行聚类分析；二是在同一个群 

中模糊区域和清晰区域有着近似的表面反射率．这 

两个条件在大多数情况下是满足的，所以具有一定 
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的通用性．算法的流程如图1所示，主要包括以下几 

个步骤： 

1．数据输入和预处理后，采用无监督聚类分析 

区分图像中模糊和清晰区域，并计算清晰区域的表 

面反射率． 

2．判断图像的近红外波段是否存在严重的遮 

挡阴影，如果存在则采用直方图匹配算法进行消除． 

3．通过对近红外波段子集进行聚类分析，按照 

地表覆盖物类型分成不同的类群． 

4．根据假设条件计算各个类群区域模糊和清 

晰部分的表面反射率，并对计算结果进行滤波平滑 

以消除误差． 

5．结合交叉辐射影响纠正模型，对 PHI高光谱 

图像进行大气辐射校正． 

以上校正算法中比较关键的是对大气中气溶胶 

和水汽等影响因素的处理，下面分别进行讨论． 

2．2 气溶胶光学厚度 

对于可见光／近红外波段而言，大气状况最主要 

的影响因素是大气气溶胶的变化，即大气光学厚度 

的变化，因此大气校正的关键一步是如何估算遥感 

图像的气溶胶分布．在参照了已有的大气校正算法 

的基础上，本文在对 PHI高光谱图像进行校正时， 

采用了一种可以从图像本身自动估计大气中非匀质 

气溶胶分布的算法．这一算法基于直方图匹配的思 

想，但并不是直接对清晰和模糊区域的直方图进行 

匹配，而是假设同一种地表覆盖类型的物体在不同 

大气条件下有着相同的平均反射率，并采用近红外 

波段估计该物体反射率与平均反射率的偏差，进而 

估计模糊区域该物体的反射率．由于在PHI高光谱 

图像中的近红外波段波长较长，受大多数气溶胶的 

散射影响较小，我们可以利用图像中71波段至80 

图 1 算法流程图 
Fig．1 Flowchart of the new algorithm 

波段的10个NIR波段来估计未受气溶胶散射影响 

区域某类型地表覆盖物反射率与其平均反射率偏 

差．并以式(4)来估计受气溶胶散射影响区域同一 

地表覆盖类型的反射率． 

r‘= + △r‘ ， (4) 

式中，i是波段号；k 是取值在0至1之间的权重系 

数；_l是未受气溶胶散射影响区域同一类型地表覆 

盖物反射率平均值；Ar‘是通过分析 10个近红外波 

段得到的偏移量，可以由式(5)计算得到． 

Ar = (／R ，／R ，⋯，／R舳) ， (5) 

式中预测函数 ()可以根据所选择的近红外波段的 

数量取为线性或者非线性 J．在本文处理P肼 图像 

时，采用了线性关系的预测函数．通过使用这种算法 

进行处理获得气溶胶模式后，利用对动态气溶胶模 

型计算的辐射传输查找表，将遥感观测的辐射亮度 

反演为气溶胶光学厚度．进而利用得到的气溶胶光 

学厚度对整幅遥感影像进行内插，就可以得到整幅 

图像的光学厚度． 

2．3 大气水汽含量 

大气中水汽含量是大气组成中影响 0．4— 

2．5 m光谱段辐射性的主要不确定因素之一．目前 

根据遥感图像估计大气水汽含量的算法比较多，主 

要有：窄波段和宽波段 比例法、CIBR J、曲线拟合 

法⋯、APDA和 smoothness test 等．这些算法大多 

数只是根据图像的某几个波段来进行大气水汽含量 

的估计，虽然这样比较简单易行，但是忽略了气溶胶 

载荷和表面反射率变化带来的影响，从而使得估计 

结果不是很好．所以有些算法在进行大气水汽含量 

估计之前，需要首先进行气溶胶的预校正．然而，估 

计大气中气溶胶载荷又需要大气中水蒸气的先验知 

识，当光谱波段比较多时，计算就变得较为复杂． 

针对这种情况，本文在根据 PHI遥感图像估计 

大气水汽含量时，利用图像的多个波段来估计大气 

水汽含量．算法首先利用 CIBR方法估计大气中水 

汽含量，在PHI高光谱图像中选择3个波段，利用式 

(6)计算CIBR指数： 
，／‘n 、 

CIBRvm —而 ， (6) 

式中L( )是波段 的辐射亮度值，系数a和b由波 

段 和中央水吸收带波段之间的相对距离决定．在 

计算 CIBR指数之后，利用一个隐层的人工神经网 

络找出其最佳投影方向，使得原始变量得到加强而 

不需要的变量得到抑制，并使用 MODTRAN的输出 

进行样本训练．该方法得到的结果具有更高的相关 
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系数和更小的标准残差，完全适合应用于PHI高光 

谱遥感图像的分析． 

2．4 其他参数 

本文分析处理的PHI高光谱遥感图像，是面阵 

CCD光谱仪垂直于地面获取的数据，其总视场角为 

2l度，每扫描行有64 128个字节，前64 000个字节 

为图像数据，后 128个字节是 GPS数据，共记录了 

80个光谱波段，每波段800个字节，为400个象元． 

图像数据的排列采用 BIL格式，每个象元占2个字 

节(低前高后)，高 l2位有效．GPS数据占有 128个 

字节，为 ASCII字符，以“$PASHR，POS，”起始． 

GPS数据中包含了图像采集时的时间、经纬度、高 

度、航迹向、航速等信息，我们可以根据这些数据来 

确定图像的位置参数等其他大气校正需要的参数． 

2．5 交叉辐射影响 

交叉辐射又称为临近象元效应，假定在地表朗 

伯体、大气水平均一条件下获得大气校正的地表反 

射率为p ，则根据式(2)有 

ProA=PO+ ． (7)／
P 

+—— ——  一 · L 
l — j J) 

如果考虑临近象元的影响，则有如下关系 

(h) (i) 

图2 试验结果 (a)(d)(g)为校正前结果；(b)(e) 

(h)为使用“黑体法”的校正结果；(C)(f)(i)为使用新算 

法的校正结果 

Fig．2 Experiment results (a)(d)(g)before atmos- 

pheric correction images；(b)(e)(h)atmospheric corI~c- 

tion results using the‘dark·object’method；(C)(f)(i) 

atmospheric correction results using the new algorithm． 

P P ·蔷 +P～ 等， ㈣ s s + ’ 
由此可得 

P ： ， (9) s ————-= —一 ， 

其中 d( )= ( )一e ， 

= J J r( ，Y))P( ，Y)dxdy ， 

x,y是目标像素为坐标原点的局部坐标系坐标值； 

I厂(r)是大气点扩散函数．在对 PHI遥感图像进行计 

算时， 可以由原始图像中校正象元为中心的2N 

×2N象元子域计算得到 

P = ∑ ∑ r( ，-『))p ae(i， ) ， (10) 

式中r(i， )为象元( ， )距中心的距离． 

通过上面的分析，在从 PHI遥感图像中估计出 

气溶胶光学厚度、大气水汽含量再结合图像的本身 

的参数，即可以对整幅影像进行大气校正和表面反 

射率反演． ‘ 

由于该算法的使用是有一定的前提条件的，所 

以当一景遥感图像中所有区域的地表覆盖类型完全 

不相同，或者不存在清晰区域与模糊区域的地表覆 

盖类型相同时，这一算法将变得作用不大．另外，根 

据算法对大气气溶胶的处理方法可知，该算法对校 

正大气非均匀气溶胶分布是有效的，而对于水平均 

匀分布的气溶胶则效用不大．但是这些情况在一景 

足够大的图像中是较少出现的，所以该算法对大多 

数的高光谱遥感图像还是比较有效的． 

3 算法应用实例 

为了验证利用前面讨论的算法的有效性，论文 

分别采用经典的“黑体”法和本文论述的方法对3 

景PHI高光谱遥感图像的部分进行了处理．处理结 

果如图2所示．其中图2(a)、(d)、(g)是3景未经 

处理的原始图像；图2(b)、(e)、(h)是使用“黑体” 

法进行处理后的图像；图2(C)、(f)、(i)是采用本论 

文算法处理后的图像．通过对比几幅图像可以看出， 

经过校正，气溶胶的影响已经基本被消除并恢复出 

了大部分的地物信息，并且本文论述的算法效果更 

好一些． 

4 结语 

大气校正是对高光谱遥感图像进行定量分析和 

地物目标识别中比较重要的一步，本文在对大气辐 

射传输模型进行分析的基础上，结合现有的大气校 
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正算法在 ETM +、AVIRIS等遥感图像 中的应 

用 。 分析，找出了一种能够较好地去除气溶胶散 

射影响的算法．将该算法应用于处理PHI高光谱遥感 

图像，并获得了较好的校正结果，以后的工作中需要 

进行地面同步测量来定量地研究这种算法的有效性． 
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