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成像高光谱数据的大气校正方法研究

林　辉，严恩萍，莫登奎，臧　卓，孙　华

（中南林业科技大学 林业遥感信息工程研究中心，湖南 长沙４１０００４）

摘　要：　高光谱遥感影像光谱信息丰富，但在成像过程中会产生误差，特别是受大气和光照等因素的影响较大，

为获取真实的地表信息，必须对其进行大气校正。以湖南省攸县黄丰桥国有林场为研究区域，２０１０年１２月２８日

获取的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱影像为数据源，对其 进 行 了 几 何 校 正 和 大 气 校 正，并 比 较 不 同 地 物 大 气 校 正 前 后 光 谱 特

征。结果表明：ＦＬＡＡＳＨ大气校正速度快，可 有 效 复 原 地 物 的 地 表 反 射 率；Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影 像 经 大 气 校 正 后，植 被 呈

现出绿峰和红谷的典型植被反射率光谱曲线，在４２７～７１２ｎｍ反 射 率 比 校 正 之 前 降 低，而 大 于７１２ｎｍ的 结 果 则

相反；ＦＬＡＡＳＨ能有效消除 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像的大气影响，校正后影像质量明显提高；大气校正后植被类间区分度增

加，有利于提高植被的识别精度。
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　　随着高分辨率成像光谱仪的出现，高光谱数据

在地物波谱获取、生化参量估算以及森林类型识别

上显示出 巨 大 潜 力，并 已 成 为 遥 感 领 域 的 研 究 热

点［１－２］。传感器在接收地物信息过程中需经过大气

层，获得的遥感影像同时包含了地面和大气的辐射

信息，造成 影 像 畸 变。因 此，要 获 得 真 实 的 地 物 信

息，必须对影像进行大气校正［３］。

大气校正是遥感定量研究的前提，旨在减少传

感器成像过程中大气辐射因素的影响，获得真实的

地表物理模型参数。目前，常用的大气校正方法有

经验线性法和辐射传输模型法。前者简单易实现，

但不易获取 真 实 的 地 物 辐 射 信 息；而 后 者 精 度 高，

但在实际应用中受到限制。ＦＬＡＡＳＨ是目前流行

的基于辐射传输模型的大气校正工具［４］，校正精度

高，采用 ＭＯＤＴＲＡＮ　４传输模型，对包含卷云和不

透云层的分类影像，以及由漫反射产生的连带效应

有明显的校正效果，可精确弥补大气效应。近十年

来，相关学者 利 用ＦＬＡＡＳＨ 模 块 分 别 对 不 同 数 据

进行了 大 气 校 正 研 究［５－１３］，并 取 得 一 定 成 果。因

此，理论而言，大 气 校 正 的 好 坏 直 接 影 响 遥 感 影 像

的质量以及进一步的信息提取和遥感应用等。

２０００年１１月２１日，美国ＮＡＳＡ为接替Ｌａｎｄ－
ｓａｔ－７发射了新型对地观测卫星ＥＯ－１，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ是

搭载其上的第一个民用成像光谱仪，空间分辨率３０
ｍ，采用 退 扫 方 式，波 宽１０ｎｍ，在３５５～２　５７７ｎｍ
可见近红 外 和 短 波 红 外 范 围 内 有２４２个 波 段。利

用ＥＮＶＩ４．７软 件 的ＦＬＡＡＳＨ 模 块，研 究 适 用 于

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据的大气校正实现方法，减少大气和光

照等因素的影 响，进 而 改 善 图 像 质 量，提 高 信 息 提

取的精度。

１　研究区和数据处理

１．１　研究区

１．１．１　研究区概况

研究区位于湖南省攸县黄丰桥国有林场境内，

地处东经１１３°０４′～１１３°４３′，北纬２７°０６′～２７°０４′，

林区呈带状分布，中低山地貌为主，坡度２５°～３５°。

气候 属 亚 热 带 季 风 湿 润 气 候 区，年 平 均 气 温１７．８
℃，最高气温４０℃。全 场 有 林 地 面 积１４万ｈｍ２，

森林覆盖率达５５．０７％。

１．１．２　研究区典型地类划分

为了精确地确定研究区覆被分类体系，于２００９
年１０月１～７日 在 平 南 县 进 行 为 期７ｄ的 野 外 调

查，参考国家林业局２００３年４月颁发的《森林资源

规划设计调查主要技术规定》（林资发［２００３］６１号

文件），结合野外实地调查情况，最后将研究区地物

分为８类，即 针 叶 林、阔 叶 林、竹 林、灌 木 林 地、农

田、裸土地、水体、城镇和建设用地。

图１　研究区在湖南省的地理位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ｉｎ　Ｈｕｎａｎ

１．２　数据源

１．２．１　成像高光谱数据

研究区采用的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ成像高光谱数据来自

攸县黄丰桥地 区，隶 属 湖 南 省 株 洲 市，成 像 时 间 为

２０１０年１２月２８日，过境时间为凌晨２点３９分，影
像覆盖范围 为 北 纬２６．８６°～２７．７２°，东 经１１３．６３°

～１１３．９１°，文件类型为Ｌ１Ｒ级 的 ＨＤＦ数 据，波 段

交 叉（ＢＩＬ）格 式，ＷＲＳ编 号 为１２２－４１。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

Ｌ１Ｒ产品已经过辐射定标处理［１４］。

１．２．２　野外实测数据

野外实测数据为２０１０年１２月２０日～３０日，

结合研究区主要植被的地理分布和生物化学特征，

共选取３７个 样 区。考 虑 高 光 谱 数 据 分 辨 率 为３０
ｍ，故要求最小样区大小为６０ｍ×６０ｍ，且区内植

被分布均一。利用Ｔｒｉｍｂｌｅ手 持ＧＰＳ记 录 典 型 覆

被点的地理位置、高程以及分布情况。
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１．３　Ｈｙｐｅｉｏｎ数据处理

１．３．１　波段筛选

波段筛选是高光谱数据预处理的基础，它直接

影 响 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 数 据 的 后 续 处 理 和 进 一 步 研

究［１５－１６］。首先，从Ｈｙｐｅｒｉｏｎ原始波段中剔除４４个

灰度值为零（未定标）的波段、２０个受水汽影响严重

的波段以及２个重叠波段，剩余包含１７６个波段的

数据；然后利用遥感软件ＥＮＶＩ４．７对 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影

像进行相关处理，检查图像，去掉１８个质量不好的

波段；最后保留包含１５８个波段（４２７～２　３５５ｎｍ）的
数据用于此次研究。

１．３．２　几何校正

以１∶５万 地 形 图 数 据 为 基 础，在 遥 感 图 像 处

理 软 件 ＥＮＶＩ　４．７ 中，选 取 ６０ 个 地 面 控 制 点

（ＧＣＰ），采用 二 次 多 项 式 法 对 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数 据 进 行

几何校正，影 像 重 采 样 采 用 最 邻 近 法，误 差 控 制 在

０．５个像元以内。在ＡｒｃＧＩＳ９．２中，把野外实测数

据转化为矢量Ｓｈａｐｅｆｉｌｅ文件，统一坐标系后与Ｈｙ－
ｐｅｒｉｏｎ影像叠加，提取研究区典型地物的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
反射光谱。

２　研究方法

２．１　表观反射率

Ｌ１Ｇｓｔ格式的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数 据，所 记 录 的 是１６
位有符号整 型ＤＮ 值，产 品 生 成 时 在 可 见 光／近 红

外（８～７０）波 段 和 短 波 红 外（７７～２２４）波 段 采 用 扩

大因子，因子系数分别为４０和８０，因此需要进行辐

射定标，将产品ＤＮ 值转化为辐射亮度值。计算公

式如下：

ＬＶＩＲ＝ＤＮ／４０； （１）

ＬＳＷＩＲ＝ＤＮ／８０。 （２）

表观反射 率 又 称 行 星 反 射 率 或 大 气 顶 层 反 射

率，是大气辐射校正的途径之一，能有效减弱大气

和地表因素的影响，如式（３）：

ρｒｏＡ＝
πＬλＤ２

λｃｏｓθＳ
。 （３）

其中ＬＶＩＲ、ＬＳＷＩＲ分 别 为 转 化 后 的 可 见 光／近 红

外、短波红 外 波 段 的 辐 射 亮 度 值，ρｒｏＡ 为 表 观 反 射

率；Ｌλ 为 传 感 器 处 波 谱 辐 射 亮 度；Ｄ 为 日 地 距 离

（天文单 位），此 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ图 像 获 取 时 间 的 儒 略 日

为２５３，内插Ｄ 为１．００６　７９４。ＥＳＵＮλ 为大气层 外

平均太 阳 辐 射 亮 度，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ每 个 波 段 的ＥＳＵＮλ
可从网站 上 获 得，θＳ 为 太 阳 天 顶 角，即θＳ＝９０°－
３３．２００　２２６°（太阳高度角）＝５６．７９９７７４°。

２．２　大气校正

利用ＥＮＶＩ　４．７软件的ＦＬＡＡＳＨ大气辐射校

正扩展 模 块 对 研 究 区 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影 像 进 行 大 气 校

正。ＭＯＤＴＲＡＮ　４提 供 了６种 大 气 校 正 模 型 和４
种气溶胶 模 型 供 用 户 参 考，因 采 用 的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数

据成像质量好，基 本 无 云，笔 者 结 合 研 究 区 具 体 状

况，选择乡村气溶胶模型。大气校正模块输入参数

如表１所示。

表１　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像ＦＬＡＡＳＨ模块输入参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｐｕｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＬＡＡＳＨ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｈｙｐｅｒｉ－
ｏｎ　ｉｍａｇｅ

项目 参数 项目 参数

影像中心点
２７°１７′１７．１６″Ｎ 初始能见度 ４０ｋｍ
１１３°４６′８．７５″Ｅ 气溶胶Ｓｃａｌｅ高度 ２ｋｍ

传感器高度 ７０５ｋｍ　 ＣＯ２ 混合比例 ３９０μｇ／ｍＬ
地面高程 ０．５ｋｍ　 ＤＩＳＣＯＲＴ流数量 ８
像元大小 ３０ｍ 多次散射模型 Ｓｃａｌｅｄ　ＤＩＳＣＯＲＴ

飞行日期 ２０１０１２２８ ＭＯＤＴＲＡＮ分辨率 ５ｃｍ－１

飞行时间ＧＭＴ

大气模型

０３：３９：２４

Ｒｕｔａｌ
斜视仪器

天顶角

方位角

１７５．８４０８°

１５０．３７６°

２．３　光谱平滑处理

为消除ＦＬＡＡＳＨ 大 气 校 正 中 的 噪 声，需 对 光

谱曲线进行 平 滑 处 理，即 计 算 相 邻 Ｎ 个 波 段 的 均

值。通常，移除大范围噪声选择较高Ｎ 值，而移除

由暗物质产生的锯齿噪声选择较低Ｎ 值。Ｎ 值取

５到１１之间的奇数，本研究为１０ｎｍ光谱分辨率的

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据，一般取值９。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据光谱平

滑后的处理效果如图２所示，已去除了反射率曲线

的明显噪声。植被、裸土地２种覆被类型平滑效果

较好，而建筑用地、水体平滑前后相差不大。

３　结果与分析

３．１　典型地类光谱曲线分析

提取了研究区内４种典型地类（建筑、植被、裸

土和水体）的表观反射率和经ＦＬＡＡＳＨ 大气校正

后的光谱反射率曲线（见图３），结果表明，植被经大
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气校正后呈 现 出 红 谷 和 绿 峰 的 典 型 植 被 反 射 率 曲

线，但红 谷 深 度 不 明 显，因 为１２月２８日 为 植 被 枯

萎时 期，叶 绿 素 对 红 光 的 吸 收 减 弱。在４２７～７１２
ｎｍ（８～３６波段）波段反射率比校正之前降低，而大

于７１２ｎｍ 的 其 他 波 段，其 结 果 相 反。水 体 经

ＦＬＡＡＳＨ大气校正后，４５０～１　４５０ｎｍ波段内大部

分反射率比校正之前低，而１　４５０ｎｍ以后的反射率

明显高于校正 前，且 曲 线 走 势 缓 和，与 典 型 水 体 波

谱曲线特征 基 本 吻 合。裸 土 的 反 射 率 曲 线 变 化 趋

势与植被 相 似，大 于７１２ｎｍ 的 反 射 率 稍 有 提 高。

对于建筑，小于９１５ｎｍ范围内的反射率比校 正 前

低，其 他 范 围 内 相 反，但 在１　５０７～１　６９９ｎｍ 和

２　０６３～２　１８３ｎｍ范围内的反射率比校正前低。

图２　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像４种典型地物光谱平滑前后的效果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｅｃｔａｌ　ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｎｄｍａｒｋｓ

图３　４种典型地类表观反射率与大气校正反射率结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｎｄｍａｒｋｓ

ｉｎ　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ　ｉｍａｇｅ
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　　总之，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ数据大气校正后，都有效减弱了

以７６０ｎｍ为中心的氧气吸收带和９４０、１　１３５、１　４００
和１　９００ｎｍ为中心的水汽吸收带的影响，说明直接

由Ｈｙｐｅｒｉｏｎ产品获得的表观反射率大气影响严重，

若直接用于开展遥感应用，难以获得真实的地表物

理模型参数，而ＦＬＡＡＳＨ大气校正可以克服这一缺

点，提高遥感影像后续应用的准确性。选取合适的

可见光 波 段，对 校 正 前、后 影 像 进 行Ｒ（６４１ｎｍ）、Ｇ
（５８０ｎｍ）、Ｂ（５０９ｎｍ）真彩色合成，结果见图４。

图４　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像ＦＬＡＡＳＨ大气校正前后的比较

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆ－

ｔｅｒ　ＦＬＡＡＳＨ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　从图４可以明显看出，校正后的图像效果有明

显改善，经ＦＬＡＡＳＨ校正后的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像对比

度增强，影像 整 体 质 量 明 显 提 高，说 明 有 效 抑 制 了

大气中水汽、气溶胶等因素的影响。

３．２　植被反射率分析

在不同地物光谱特征分析的基础上，针对植被

进行深 入 研 究，比 较 了 针 叶 林、阔 叶 林、竹 林、灌 木

林大气校 正 前 后 的 光 谱 曲 线 差 异（如 图５所 示）。

结果表明：经ＦＬＡＡＳＨ 大 气 校 正 后，针 叶 林、阔 叶

林、竹林、灌木 林 都 呈 现 出 典 型 的 绿 色 植 被 反 射 率

光谱曲线，对 于 蓝 绿 光 波 段 而 言，经 大 气 校 正 后 反

射率普遍下降；而红光波段，除大气吸收峰部位，反

射率普遍 上 升。对 比 发 现，针 叶 林、竹 林 反 射 率 光

谱曲线上升趋势明显，阔叶林、灌木林稍有上升，尤

其是 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高 光 谱 数 据 更 明 显，有 利 于 森 林 类

型的进一步识别研究。

３．３　归一化植被指数

为进一步 研 究 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影 像 的ＦＬＡＡＳＨ 大

气校正效果，论文利用归一化植被指数（ＩＮＤＶＩ）分别

分析表观反射率与大气校正后的反射率，计算公式

如式（３）：

图５　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像４种典型地物在４２７～２　３９６ｎｍ的表观反射率和大气校正反射率结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ａｍｏｎｇ　ａｐｐａｒｅｎｔ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ａｎｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｉｎ　４２７～２　３９６　ｎｍ　ｂａｎｄｓ

　　ＩＮＤＶＩ＝（ＮＲ－Ｒ）／（ＮＲ＋Ｒ）。 （３）

式中：ＮＲ 和Ｒ分别代表近红外和红光波段。论文对

应选择的分别是８３３．８３ｎｍ和６７１ｎｍ波段（即ｂａｎｄ
４８、３２）。在表观反射率和校正后两幅影像中 随机选

取植被、水体、建筑和裸土同名地物点的ＩＮＤＶＩ值进行

对比 分 析。由 表２可 知，随 机 选 取 的４种 地 物 经

ＦＬＡＡＳＨ大气校正后的ＩＮＤＶＩ值总体上比 校 正 前 的

ＩＮＤＶＩ值高，尤其是植被，大气校正前表观反射率ＩＮＤＶＩ
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值为０．５３４，校正后ＩＮＤＶＩ值为０．８０９，提高幅度明显大

于其他地物，说明ＦＬＡＡＳＨ对Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像植被覆

盖地区的大气校正效果更加显著。

表２　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像大气校正前后典型地物ＩＮＤＶＩ对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ＩＮＤＶＩｉｎ

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

典型地物 表观反射率ＩＮＤＶＩ 大气校正ＩＮＤＶＩ
植被（Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ） ０．５３４　 ０．８０９

水体（Ｗａｔｅｒｓ） －０．２５４ －０．３２３
建筑（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ） ０．２７０　 ０．４０１

裸地（Ｂａｒｅ　Ｌａｎｄ） ０．０１６　 ０．０９２

４　结　论

本研 究 利 用ＥＮＶＩ４．７软 件 的ＦＬＡＡＳＨ 辐 射

传输模块，对 成 像 高 光 谱 数 据 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影 像 进 行

大气校正，结 合 表 观 反 射 率，对 比 分 析 了 校 正 前 后

典型 地 物 的 光 谱 反 射 率。主 要 结 论 如 下：（１）

ＦＬＡＡＳＨ大气校正速度快，效果显著，可有效复原

地物的地表反射率；（２）Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影 像 经 大 气 校 正

后，植被呈现出绿峰和红谷的典型植被反射率光谱

曲线，在４２７～７１２ｎｍ反射率比校 正 之 前 降 低，而

大于７１２ｎｍ的结果相反，经光滑处理后的反 射 率

曲线 可 有 效 抑 制 大 气 中 噪 声 等 因 素 的 影 响；（３）

ＦＬＡＡＳＨ能有效消除 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ影像的大气影响，

经校正后影像质量明显提高，有利于数据解译及进

一步研究使 用；（４）对 比 校 正 前 后 影 像 典 型 植 被 光

谱特征及归一化植被指数发现，植被类间区分度和

归一化植被指数值都有明显改善，有助于提高森林

类型精细识别的精度。
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