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摘要:介绍了一种对 Landsat卫星遥感影像逐像元进行大气校正模型, 该模型基于 MODTRAN大气

辐射传输模型计算建立的查找表 ( look up tab le, LUT) , 并结合暗元目标法 ( dark object method,

DOM ), 利用遥感影像自身的信息对遥感影像进行大气校正。以 Landsat ETM +遥感影像为例, 介

绍了算法流程,同时给出了大气校正前后的对比结果。结果表明, 利用该模型进行的影像逐像元的

大气校正,能够有效地降低大气中的大气分子、水汽、臭氧、气溶胶粒子等对卫星遥感影像造成的影

响,获得更加精确的地物真实反射率,有利于遥感信息的进一步定量提取和专题解译。
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Abstract: A new atmospheric co rrection a lgorithm based on dark ob jectm ethod and the look up table de

ve loped from MODTRAN mode lw as introduced for Landsat images in the paper. The infom ation o f the sat

ellite remo te sensing imagesw as used to support the atmospheric correct ion. The algo rithm w as applied to

the LandsatETM + imagery and comparisons show that the influence on Landsat imagery caused by mo le

cules, w ater vapor, ozone, and aeroso l partic les in the atmospherew as effectively reduced after the co rrec

t ion. The surface reflectiv ity w as more prec ise ly, w hich is benef icial for remote sensing informat ion extrac

t ion and them atic interpretation.
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0 引言

近年来,定量遥感技术迅速发展,特别是利用多

遥感器、多时相遥感数据进行监测和分析资源、环境

以及气候变化等的需要,使得遥感数据的定标、大气

辐射校正和地表物理量反演方法的研究越来越受到

重视。在卫星遥感成像过程中,由于大气散射和吸

收的影响,改变了传感器接收到的地表反射辐射能

量,极大地影响着遥感信息的提取和参数反演的精

度。遥感影像的大气校正已成为定量遥感不可回避

的问题。

目前,遥感影像的大气校正方法有很多,不变目

标法 (M ichener andHouhoulis, 1997), 直方图匹配法

( R ich ter, 1996a, 1996b ), 暗元目标法 ( Kau fman et

a.l , 2000; L iang et a.l , 2002) , 以及广泛应用的辐射

传输模型法, 如 LOWTRAN ( Isaacs et a.l , 1987 )、

MODTRAN( Berk et a.l , 1998)、6S ( V ermote et a.l ,

1997)等,其共同点是根据地理位置、季节等将全球



气溶胶划分为若干类型, 每种类型是对大量观测数

据统计分析得到的, 旨在模拟传感器过境时的大气

状况, 在进行大气纠正时, 假定大气气溶胶参数已

知,通过查找表获得所需大气类型的参数。Landsat

卫星影像被广泛应用于地表覆被类型的区分 (权维

俊等, 2007;郑有飞等, 2008 )、热岛效应的研究 (肖

荣波等, 2007; 郑秋萍等, 2009)等方面。刘朝顺等

( 2008)、张杰等 ( 2004)分别基于 6S模式对 Landsat

ETM +和 MOD IS的可见光到中红外波段的反射率

进行大气订正,并分析了校正前后反射率的差异。

在诸多的大气校正方法中, 基于大气辐射传输

模型的校正精度较高。但这种方法计算量大, 而且

需要实时的卫星过境时刻的大气廓线参数, 对已有

的历史数据无能为力, 因而限制了这种方法的推广

使用。由于遥感影像所记录的辐射信号中包含了大

气的各种信息,从影像中获取这些信息,结合大气辐

射传输模型,就可以获得真实的地表反射率。因此

这种基于图像自身反演大气参数必将成为研究重点

之一。

本文采用目前广泛应用、且精度较高 MODT

RAN大气辐射传输模型计算建立的查找表方法,结

合暗元目标法,基于遥感影像自身的信息对遥感影

像进行大气校正, 并以 Landsat ETM + 遥感影像为

例,介绍了算法流程, 同时给出了遥感影像大气校正

前后的对比结果。

1 研究方法

图 1给出了大气综合效应的示意。图 1中显示

了太阳辐射和大气、地面相互作用后到达传感器的

辐射传输过程。

图 1 太阳辐射与大气的相互作用

F ig. 1 Interaction of so lar radiation and atmosphe re

在给定的大气和地表条件下, 卫星传感器接收

到的辐射由 3个部分组成, 如图 1所示。

L sen so r = L path + L reflected + L ad jacency。 ( 1)

简单起见,忽略像元的邻近效应,假设天空辐照

度各向同性和地面朗伯面反射,且天空晴朗无云,忽

略大气的折射、湍流和偏振, 则大气层顶卫星接收到

的辐射可以由下式 ( L iang, 2004)表示:

L sensor = L path +
E gT

( 1 - S )
。 ( 2)

式中: L sensor表示给定地表反射率卫星观测到的辐射

亮度; L p ath是大气路径程辐射; 是地表反射率; E g

是下行的总辐射通量,包括太阳直射和天空漫射的

通量; T 是地表到卫星之间总的大气透射率; S是大

气半球反照率。

由 ( 2)式可得: =
f

1 + Sf
。 ( 3)

其中: f = (L sensor - L p ath ) / (E g T ) ;上述方程中的

未知量有: E g、T、L p ath、S,其中 E g与 T 相乘可以看作

一个未知量 F。在给定大气廓线和气溶胶模式的情

况下,需要对参数 L path、F、S 在不同太阳天顶角、气

溶胶光学厚度 (能见度 )、水汽柱含量的情况下建立

查找表,对于一景不是太大的影像,假设每一个像元

的太阳天顶角和水汽柱含量一致。由于常见的

L andsa t、MOD IS等传感器多为星下观测, 观测天顶

角可以近似认为不变,因此本文没有考虑传感器观

测天顶角的变化情况。对于每一个气溶胶光学厚度

(能见度 ), 分别假设 3个地表反射率 ( = 0, 0 5,

0 8), 运行 MODTRAN 3次, 得到 3个模拟的星上

辐射亮度值 L sensor, 将对应的 和 L sen so r值代入公式

( 3), 可以建立一个关于变量 L pa th, F , S 的 3元一次

方程组,这样, 对于气溶胶光学厚度 a、地表反射率

和星上辐射亮度值 L sen so r这 3个量, 只要知道其中

的两个, 就可以推出第 3个量了 ( L iang et a.l ,

2001)。

针对不同的气溶胶光学厚度取值 ( a = 0, 0 5,

1 0, 2 0),就可建立起气溶胶光学厚度、地表反射

率与星上辐射亮度值的查找表。考虑建表后内插的

精度,可以增加中间值, = 0, 0 02, 0 05, 0 5, 0 8;

a= 0, 0 1, 0 2, 0 5, 0 8, 1 5, 2 0;建好表后再线性

插值成更多值的新表。图 2给出了在中纬度夏季大

气模式下,太阳天顶角为 33、L andsa t ETM + band2

的查找表示意。图 2中等值线为星上辐射亮度值

(W m
- 2

sr
- 1

m
- 1
) , X 轴为像元地表反射率 ; Y

轴为像元对应的气溶胶光学厚度值 a。从图 2中可

以发现随星上辐射亮度值的不同, 和 a对应的关

系曲线也不同。
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图 2 Landsa t ETM + band2查找表关系图

F ig. 2 The look up tab le o f Landsa t ETM + band2

对于已有的 Landsat TM /ETM +影像, 通过辐

射定标后仅知道一个量: 辐射亮度值 L sensor,要反演

出真实的地表反射率值就还必须知道获得影像时刻

的气溶胶光学厚度值。本文采用暗元目标法来反演

气溶胶光学厚度。地物地表反射率越低, 卫星信号

所受到的来自地表反射率等的不确定因素影响就越

小,受气溶胶的影响就更加明显,因此暗元目标更有

利于用来探测气溶胶。在可见光和中红外波段,浓

密植被由于叶绿素和液态水的吸收作用, 其光谱反

射率较低,可用作暗元目标像元。研究 ( K aufm an et

a.l , 1997)表明 2 1 m处的植被反射率与 0 49 m

(蓝光波段 )和 0 66 m (红光波段 )处的反射率有

很好的相关关系:

图 3 大气校正前 ( a)、后 ( b) L and sa t ETM +影像的真彩色合成图 ( 3, 2, 1波段合成 )

F ig. 3 T rue co lo r com posite produced from Landsa t ETM + band s 3, 2 and 1: ( a) befo re and ( b) a fter a tm ospheric

correction

0 49 = 0 25 2 2;

0 66 = 0 5 2 2。
( 4)

对于 ETM + /TM数据, 其 7波段为中红外波段

( 2 08~ 2 35 m ) , 如果只考虑大气的吸收而忽略

大气散射影响的话,其星上反射率可以直接转换为

地面反射率 ( L iang et a.l , 2001) , K aufm an以 2 2

< 0 1作为判别植被的条件,暗目标确定后, 根据公

式 ( 4)可获得其在红、蓝波段的地面反射率,并通过

前文建立的查找表确定红、蓝波段的气溶胶光学厚

度值。对于其他波段气溶胶的光学厚度值, 可以根

据公式 ( 5)来计算:

i =
-

i 。 ( 5)

式中: i和 i 分别为对应波段的气溶胶光学厚度值

和中心波长; 和 通常被称为 ng strom 系数 (吴

北婴等, 1998)。由于气溶胶在空间分布上是渐变

连续的,在获取所有暗目标的气溶胶光学厚度值之

后, 通过空间插值, 就可以获取整景影像的气溶胶厚

度值。

2 结果分析讨论

基于前述的方法, 对 2002年 5月 31日 Land

sat7 ETM +轨道号为 p121r035的影像数据进行了

大气校正。图 3和图 4分别是大气校正前后 ETM +

影像真彩色合成图和局部放大图。从图 3a可以看

出大气校正前,地物边缘模糊不清,整幅合成影像总

体呈蓝色调,这是由于 1波段的蓝光波段受大气瑞

利散射影响较大的缘故。大气校正后,消除了大气

的影响,明显恢复了下垫面原貌, 地物边缘变得清

晰, 图像对比度提高, 见图 3b。从局部放大图 (图

4),可以更明显地看出大气校正前后的区别。

为了进一步了解大气校正前后各波段反射率的

具体变化,图 5分别在给出了经大气校正前后的典

型地物的反射率和标准波谱的比较,限于篇幅,仅给
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图 4 大气校正前 ( a)、后 ( b) L and sa t ETM +影像彩色合成图的局部放大图

F ig. 4 Loca l en largem ent o f Landsat ETM + im agery: ( a) befo re and ( b) after atm ospheric co rrection

出绿色植被和水体与标准谱线的比较。验证植被校

正结果的标准波谱结果采用 Jet Propulsion L abo ra

to ry的公共波谱库 ( A STER spectral library ),水体的

反射率标准谱线参考陈蕾等 ( 2004)研究工作。在

大气校正前后的 ETM + 影像上分别选择了典型的

地物水体 (水库 ) 、植被 (山区林地 ) 150个, 取平均

后与标准谱线比较,见图 5。

图 5 大气校正前后的反射率同标准谱线的比较 a.植被; b. 水体

F ig. 5 Com par ison betw een spectra o f ( a) vege tation and ( b) w a ter befo re and a fter a tm ospher ic co rrec tion and stand

a rd reflectance

由图 5a中可知,经过大气校正后的植被谱线显

示了典型绿色植被波谱特征, 在 0 55 m (绿 )处呈

现一个小的反射峰, 两侧的 0 46 m (蓝 )和 0 67

m (红 )处则有两个吸收带。这一特征是由于绿色

植被的叶绿素对蓝光和红光的吸收作用强, 而对绿

光反射作用强造成的。而未经过大气校正的植被波

谱曲线没有显现出这个特征,这是大气校正前后显

著的差异。图 5 b显示, 经大气校正后水体的波谱

曲线形态与标准谱线的形态非常相似,反射率均在

第 2波段为最高,第 1波段次之,从第 2波段往后反

射率呈递减趋势, 将其减去 1% 后的谱线更接近于

标准谱线。而未经过大气校正的谱线显示出较大的

差异,水体反射率值在第 1波段为最高,然后逐渐下

降。由于采用的标准谱线测得条件不同于影像获得

时刻,例如水体对太阳辐射光谱的反射率与水体本

身的浑浊度有着密切的关系, 绿色植被的种类和长

势等均会影响反射率,故反射率的具体数值并非完

全一致。

图 6给出了大气校正前后的 NDV I分布的比

较, 从图 6中可以发现校正后 NDV I值的动态范围

增大,分析图中剖线的对应值 (图 7) ,发现 NDV I的
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图 6 大气校正前 ( a)、后 ( b)的 NDV I分布的比较

F ig. 6 Com par ison o f NDV I distribution ( a) befo re and ( b) after a tm ospheric co rrec tion

图 7 大气校正前后 NDV I剖线的比较

F ig. 7 C om pa rison o f NDV I ho r izonta l pro f ile befo re( so lid

line) and after( da sh line ) atm ospheric correction

值校正后普遍大于校正前 (水体除外 ) ,但两者的变

化趋势仍基本一致。分析整幅影像的反射率发现,

大气校正后的反射率的动态变化范围加宽了, 而且,

波段 1、2、3的反射率值在大气校正后比校正前显著

减小, 这是因为大气的 Ray leigh散射和气溶胶的散

射作用在可见光波段比臭氧的吸收作用要强; 相反,

波段 4、5、7的反射率值在大气校正后有所增大,因

为强烈的大气水汽 (吸收 )效应对 TM /ETM + 的近

红外通道 (波段 4、5、7)的影响要比可见光通道 (波

段 1、2、3)大,而 R ay le igh散射和气溶胶的散射作用

比较微弱。这些结果在图 5和图 6也均有体现。大

气校正的结果与刘朝顺等 ( 2008)、张杰等 ( 2004)的

结果基本相同,可以认为经过大气订正后,有效地降

低了大气中大气分子、水汽、臭氧、气溶胶粒子等对

各波段反射率的影响。

3 结论

由于大气散射和吸收的影响而造成卫星遥感数

据质量下降和遥感信息变换严重地影响了遥感数据

的进一步应用和遥感的参数化反演精度,大气校正

已成为遥感数据处理不可避免的步骤之一。本文基

于 MODTRAN大气辐射传输模型计算建立的查找

表, 并结合暗元目标法, 利用遥感影像自身的信息对

遥感影像进行大气校正, 有效的降低了大气中大气

分子、水汽、臭氧、气溶胶粒子等对各波段反射率的

影响,可以快速、精确地反演出地表真实反射率, 为

遥感信息的进一步定量提取和专题解译奠定了

基础。

该方法还存在一定的不足,在进行大气校正的

时候并没有考虑像元间的多次散射, 降低了像元间

的反差。这也是今后需要进一步展开研究的方向。
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