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9:#4#

Ｃ
8 &-$#4 / 3#4,/%- /#4*)*+ '*$#+8 %) / 3*-),/-, +%D#

ｎ
%-

6@? 5I> 7? E:# 9/,#4 +#/A%-0 4#<+#3,/-3# *< 3+#/- 9/,#4 2%C#+)



ＴＡＮＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．：ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＭＥＲＩＳｄａｔａｏｎｔｈｅｂｌａｃｋｐｉｘｅｌａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｏｘｙｇｅｎａｎｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓ ７７１　　

/224*/3:#) _#4* ;#3/&)# *< %,) ),4*-0 /;)*42,%*- %- ,:# J.(d1a.(

;/-$)H ,:#4#<*4#8 9# 3/- $#4%A# ,:# 3*-,4%;&,%*- *< /#4*)*+) <4*'

6@?5R7? ]- ,:# *,:#4 :/-$8 ,:# /,'*)2:#4%3 3*44#3,%*- 2/4/'#,#4

*< ,:# J.(d1a.( ;/-$)8 ε（λｉ，λｊ）8 3/- ;# 3/+3&+/,#$ /-$

$#4%A#$ ,* ,:# <&++ 9/A#+#-0,: <4*' 6@?5II7 *4 6@?5IG7? .- ,:%)

3/)#8 ,:# 9/,#4


+#/A%-0 4#<+#3,/-3# %- ,:# A%)%;+# ;/-$) 3/- /+)*

;# $#4%A#$ <4*' 6@? 5R 7? E:&) </48 ,:# #-,%4# /,'*)2:#4%3

3*44#3,%*- 24*3#)) %) 3*'2+#,#$? ],:#49%)#8 %- ,:# 3/)# *< E/%:&

+/D#8 )%-3# ,:# +/D# :/) / +/40# /4#/ *< GUGK?L D'

G

8 ,:# )2/,%/+

$%),4%;&,%*- *< ,:# /#4*)*+ %) -*, -#3#))/4%+B &-%<*4'? .- 3*-,4/),8

,:# $#,#4'%-/,%*- *< ,:# /#4*)*+ '*$#+ *< ,:# #-,%4# /4#/ V&), ;B

&)%-0 / )%-0+# $/4D 2%C#+ '%0:, 3/&)# / 3#4,/%- $#04## *< #44*4?

E:#4#<*4#8 )*'# <&4,:#4 %'24*A#'#-,) *- ,:# %))&# *< 3+#/-

9/,#4 2%C#+ )#+#3,%*- /4# 4#@&%4#$?

３．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｇａｉｎｓｔＭＥＲＩＳｄａｔａ

　　
E* &)# ,:# "6(.1 $/,/8 4#)#/43:#4) /4# <*3&)%-0 *- ,:#

$#,#4'%-/,%*- *< ,:# /#4*)*+ '*$#+ *< ,:# ),&$B /4#/ ;#3/&)# *<

,:# +/3D *< 1a.( ;/-$)? !+,:*&0: ,:# "6(.1 :/) ,9* 3*-A#-


,%*-/+ /,'*)2:#4%3 3*44#3,%*- J.( ;/-$)8 ;#3/&)# *< ,:# :%0:

4#<+#3,/-3# *< ,:# ,&4;%$ 9/,#4 %- ,:# ),&$B /4#/8 ,:# /))&'2,%*-

,:/, ,:# 9/,#4 +#/A%-0 4#<+#3,/-3# /224*/3:#) _#4* 3/--*, ;#

#),/;+%):#$? .-),#/$8 ,:# )#-)*4 %) #@&%22#$ 9%,: ,9* *CB0#- /-$

9/,#4


A/2*4 /;)*42,%*- ;/-$)8 %?#?8 KRI -' /-$ N>> -'8 9:%3:

#),/;+%):#) ,:# /))&'2,%*-? E:#4#<*4#8 9# /))&'#$ ,:/, ,:# ,4/$%


,%*-/+ J.(d1a.( /+0*4%,:' 3*&+$ ;# %'24*A#$ &)%-0 ,:#)# ,9*

)2#3%<%3 ;/-$)?

3"!"#

　
4&-5 ,16(7 0(7(/*1.+ 201+' 89:$; <(=(7 !, )&*& &0 &2617


1&->

E:# "6(.1 F#A#+ G2 $/,/ /4# / 24*$&3, *< ,:# /,'*)2:#4%3

3*44#3,%*- *< ,:# "6(.1 F#A#+ I2 $/,/? E:# 24*3#)) %) /) ;#+*9Z
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利用氧气和水汽吸收波段暗像元假设的

ＭＥＲＩＳ影像二类水体大气校正方法

檀静I ，李云梅I ，赵运林G ，吕恒I ，徐德强= ，周莉I ，刘阁I

I?

南京师范大学 虚拟地理环境教育部重点实验室，江苏 南京
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摘　要：
"6(.1

数据以其更为合理的水色波段设置和
=>> '

较高的空间分辨率
8

在内陆湖泊水环境遥感监测中有较

大的应用潜力，对其进行有效的大气校正则是水环境参数定量化反演的前提。以太湖为研究区，研究基于氧气和水

汽吸收波段的暗像元为假设条件，改进传统的近红外波段暗像元大气校正方法，采用
"6(.1 +#A#+ G2

数据辅助获取

湖区气溶胶参数，并利用
G>>Kl IIl II

、
G>>Ll IIl G>

以及
G>>Nl >Ul GM

等
=

景
"6(.1

影像进行验证。结果表明，该

方法能够快速、有效地完成
"6(.1

影像的大气校正，与地面准同步实测数据相比，
=

次校正的均方根百分比
("1O

5(**, "#/- 1@&/4# *< O#43#-,/0#7

、都在
GMP

以下
H

与
Q#/'

自带的二类水体大气校正算法、气溶胶厚度辅助的
R1

大

气校正以及改进的暗像元算法进行精度比较，结果表明该方法校正精度较高。由于该方法不需要同步实测气溶胶

数据，因此具有一定的适用性。

关键词：大气校正，
"6(.1

，二类水体，吸收波段
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I

　引　言

在水色遥感中，传感器在大气层顶接收到的信

号
E]!5E*2 *< !,'*)2:#4#7

中
N>P

以上来自大气散

射，而水体信息在可见光范围内最多只占到
I>P

5^&*,

等
8 G>>I7

，大气散射信息对水体光谱信息造成

了极大的干扰，严重影响了水环境参数的遥感提

取。因此，要提高水环境遥感监测精度，必须考虑

大气的影响。大气散射由大气分子散射
5

瑞利散射
7

以及气溶胶散射组成，由于大气分子成分及含量比

较稳定，大气分子散射贡献已能通过多次散射加偏

振的精确瑞利散射计算得到
5Y*4$*-

等
8 INLLH ^#

等
8 G>>K7

，而气溶胶在空间域及时间域上变化较大，

要准确计算其散射比较困难，故不同大气校正算法

的区别主要体现在如何计算气溶胶散射，以及大气

分子与气溶胶的共同作用等方面。

传统的大气校正算法中气溶胶散射部分的计

算多是建立在黑暗像元的假设条件上，即假设水体

在近红外波段
5J.(`K>> -'7

的离水辐亮度近似为

>

，近红外波段的信号值主要来自于瑞利散射以及

气溶胶散射，且气溶胶随着波长的变化表现出一定

的规律性
5Y*&+$

等
8 INNN7

，在此基础上
J.(5J#/4

.-<4/A#$7

标准算法，将近红外波段的气溶胶散射外

推到可见光波段范围内，从而得到各波段的离水辐

亮度。对于一类水体，其光学特性主要由浮游植物

及其伴生物决定，大洋开阔水体为典型的一类水体
H
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而二类水体的光学特性则由悬浮泥沙及黄色物质

决定，受陆源物质排放影响较严重的内陆及近岸水

体多为二类水体
5

张民伟 等
8 G>>LH

杨健洪 等
8 G>>L7

而言，由于浑浊水体在近红外波段的高反射使得

近红外离水辐亮度近似为
>

的假设不再成立，因

此该方法无法直接应用于二类水体
51%#0#+

等
8

G>>>7

。

^&

等人
5G>>>7

在上述一类水体大气校正算法

的基础上提出了针对二类水体的大气校正算法，该

算法假设气溶胶类型在小范围内
5

约
M>

—
I>> D'7

不

变。为此，首先在较清洁水体区域，应用清洁水体

标准算法确定气溶胶类型，然后，将该类型按照最

临近准则传递到混浊区域
H (&$$%3D

等人
5G>>>7

在

J.(

标准算法的基础上，提出了两个假设
Z5I7KRM -'

和
LRM -'

波段气溶胶多次散射反射率之比在所研

究区域不变
H 5G7

经过大气漫射透过率 Ｔ０5 从太阳到
海面

7

校正的
KRM -'

和
LRM -'

波段海水反射率之

比不变。进而联立方程求解
J.(

波段水体的离水

反射率
H X&3:%-D#

等人
5G>>N7

建立了二类水体光谱

优化算法，再结合生物光学模型与气溶胶模型
5

用

W&-0#

谱描述
7

来计算气溶胶反射率
H a/-05G>>K7

提

出了
J.(d1a.(5J#/4 .-<4/A#$d1:*4, a/A# .-<4/A#$7

算法，即将
J.(

算法中近红外波段用
"]b.1

的短

波红外波段来代替，认为二类水体在短波红外波段

的强吸收造成其在这些波段的离水辐亮度极小，可

以忽略不计，使得该算法的准确性提高，得到了较

好的校正效果。

针对
"6(.1

数据，由于缺少短波红外波段，

1a.(51:*4, a/A# .-<4/A##+7

算法不能适用，因此发

展了一种针对二类水体的神经网络算法
TG(

5"6(.1 (#0%*-/+ T/)# G a/,#4 !+0*4%,:')7 5b*#4<<#4

和
13:%++#48 G>>L7

，并嵌入在
Q#/' U?L

软件中；另外，

黄昌春
5G>II7

也针对
"6(.1

数据提出了一个修正

的算法，即利用
"6(.1 F#A#+ G2

产品中大气校正成

功样点的遥感反射率对
"6(.1 F#A#+ I2

产品的大

气程辐射进行修正，误差在可接受范围内。

c:&

等人
5G>IG7

用
"6(.1

数据的两个特殊波段

5KRI -'

氧气吸收波段和
N>> -'

水汽吸收波段
7

代

替传统的近红外波段来选取二类水体暗像元，确定

研究区大气气溶胶性质，从而对研究区域进行大气

校正，得到了较好的校正效果。本文在此算法的基

础上，利用
"6(.1 F#A#+ G2

产品辅助选取暗像元，

从而对该算法进行了改进。同时，还将本文方法与

Q#/'

自带的二类水体算法
5

以下简称
Q#/' TG(

算

法
7

、基于气溶胶厚度的
R1

大气校正算法以及黄昌

春提出的改进的暗像元算法进行精度比较。

２　研究区与数据

２．１　研究区概况

太湖是中国
M

大淡水湖之一，湖泊面积
GUGK?L D'

G，

湖中岛屿
MI

个，实际水面面积为
G==L?I D'

G，湖岸

线总长
U>M D'

，湖泊平均水深
I?N '

，属于典型的大

型浅水内陆湖泊
5

孙顺才和黄漪平，
INN=H

李云梅

等，
G>I> 7

。太湖界于
=>

°
MM

′
U>

″—
=I

°
=G

′
ML

″
J

、

IIN

°
MG

′
=G

″—
IG>

°
=R

′
I>

″
6

，位于长三角地区内陆发

达城市之间，水质状况受陆源排放以及人类活动影

响显著，水体光学特性由叶绿素、悬浮物以及黄色

物质等共同决定，复杂多变，是典型的二类水体
5

张

运林 等
8 G>>L7

。

２．２　数据及处理

２．２．１　影像数据及其预处理

分别获取了
G>>Kl IIl II

、
G>>Ll IIl G>

及
G>>Nl

>Ul GM

等
=

幅
"6(.1 =>> '

分辨率的
"6(.1 F#A#+

I2

和
"6(.1 F#A#+ G2

影像数据。
"6(.1

是欧洲太

空局于
G>>G l >= l >I

发射的环境遥感卫星

56Je.1!E7

上搭载的一种传感器，主要用于海洋和

海岸带的水色监测
5

陈芸芝 等
8 G>>L7

。
"6(.1 F#A#+

I2

数据是对传感器获得的
bJ

值
5b%0%,/+ J&';#47

进

行定标处理后大气层顶反射率数据，
"6(.1 F#A#+

G2

数据是对
"6(.1 F#A#+ I2

数据进行大气校正后

得到的数据。与
1#/a%S1

和
"]b.1

数据相比，

"6(.1

波段设置较窄，用于常规大气校正的两个波

段为第
IG

波段
5

中心波长
KKL? KM -'

，带宽
IM -'7

和第
IU

波段
5

中心波长
LLM -'

，带宽
I> -'7H

此外，

"6(.1

数据还设置了专门的氧气和水汽吸收波段，

中心波长分别为
KR>?IR -'5

带宽
=?KM -'7

、
N>> -'

5

带宽
I> -'7

。

数据预处理在
Q#/' U?L

中进行，为了去除影像

中数据重叠现象，对获取的
"6(.1 F#A#+ IO

影像进

行微笑效应纠正
51'%+# T*44#3,%*- O4*3#))*475Q*&408

G>>L7

。由于影像数据中给出的是辐亮度值，而在下

面要进行的大气校正过程中，无量纲的反射率 ρ更
加便于运算，故而对影像进行辐亮度到反射率的转

化
5Y*4$*-

和
a/-08 INNU/7Z

ρ＝πＬ／Ｆ０ｃｏｓθ０ （１）
式中，ρ为大气层外反射率，Ｌ为大气层外辐亮度，
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Ｆ０为大气层外辐照度，θ０为太阳天顶角。

２．２．２　地面同步实验数据

分别于
G>>KlIIl II

、
G>>Ll IIl G>

以及
G>>Nl >Ul GM

共进行了
=

次地面实验，获取了样点的水面遥感反

射率数据，
=

次采样样点分布、编号以及太湖水深分

布如图
I

所示。

图
I

　太湖样点及水深分布图

水面的反射光谱采用美国
!1b

公司生产的

!1b S%#+$12#3 O4*

便携式光谱辐射计测量，其波段

范围为
=M>

—
I>M> -'

，光谱分辨率为
G -'

。为减少

水体镜面反射和船体阴影的影响，更好地提取出反

映水体信息的离水辐亮度和遥感反射率Ｒｒｓ，测量时
采用唐军武等

5G>>U7

提出的关于内陆二类水体水面

以上光谱测量的方法。测量时，天空晴朗无云，湖

面平静，待船停稳后，在甲板开阔处
5

距水面
I '

左

右
7

分别测量标准灰板、遮挡标准灰板、水体和天空

光的光谱信息，以上
U

个参数各测量
I>

条光谱曲

线，在测量水面反射光谱的同时记录各测点的
YO1

坐标和当时的风速、风向以及时间。遥感反射率利

用式
5G7

进行提取
Z

Ｒｒｓ＝
（Ｌｓｗ－ｒＬｓｋｙ）·ρｐ

Ｌｐπ
（２）

式中，Ｒｒｓ为遥感反射率，Ｌｓｗ为总的辐亮度，Ｌｓｋｙ为天
空漫散射光，不带有任何水体信息，ｒ参照唐军武等
5G>>U7

的研究取值为
>?>GM

，Ｌｐ为标准灰板实测值，
ρｐ为参考板的反射率。

３　基于氧气和水汽吸收波段暗像元
假设的大气校正方法

３．１　传统的ＮＩＲ／ＳＷＩＲ算法

在水体
l

大气系统条件下，卫星遥感器接收到

的总信号ρｔ（λ）为Z

ρｔ（λ）＝ρｒ（λ）＋ρａ（λ）＋Ｔρｇ（λ）＋
ｔρｗｃ（λ）＋ｔρｗ（λ）＋ｔρｂ（λ） （３）

式中，ρｒ（λ）为大气分子瑞利散射，ρａ（λ）为气溶胶
散射，ρｇ（λ）为太阳耀斑辐射，ρｗｃ（λ）为白帽辐射，
ρｗ（λ）为离水反射率，ρｂ（λ）为来自水底的反射辐
射，ｔ为大气漫射透过率，Ｔ为大气直射透过率。

当数据中没有突变值时，可以忽略太阳耀斑的

影响。此外，对于较浑浊的二类水体而言，来自底

部的反射辐射难以透射到水表，可以忽略不计。白

帽反射率在风速低于
U 'd)

时为
>

，而当风速在
U

—

K 'd)

时，其值的数量级为
I>

－
U，远小于反射率的数

量级
I>

－
G，故白帽反射率也可忽略不计

5Y*4$*-

和

a/-08 INNU;7

。因此，当不考虑太阳耀斑、白帽反射

以及底质影响时，卫星接收到的大气层外总反射

率为
Z

ρｔ（λ）＝ρｒ（λ）＋ρａ（λ）＋ｔρｗ（λ） （４）
大气漫射透射率 ｔ主要受大气分子散射、臭氧

吸收等因素的影响，可按式
5M7

计算
51%#0#+

等
8 G>>>7Z

ｔ＝ｅｘｐ（－（τｒ／２＋τＯＺ）／ｃｏｓθ） （５）
式中，τｒ为大气分子瑞利散射光学厚度；τＯＺ为臭氧
光学厚度

H θ为卫星天顶角。
本文中瑞利散射通过成熟的算法计算

5^#8

G>>K7

，去除瑞利散射后的反射率 ρｃ（λ）只与气溶胶
反射以及离水反射率有关：

ρｃ（λ）＝ρａ（λ）＋ｔρｗ（λ） （６）
在只考虑气溶胶单次散射的情况下：

ρａ（λ）＝ρａｓ（λ）＝
ωａ（λ）τａ（λ）ｐａ（θ，θ０，λ）／４ｃｏｓθｃｏｓθ０ （７）

式中，ρａｓ（λ）为单次散射反射率，ωａ、τａ分别为气溶
胶单次散射反照率和气溶胶厚度，ｐａ为气溶胶单次
散射相函数，与观测几何以及波长有关。

两个波长处的单次散射反射率具有比例关系，

即可以定义一个大气校正参数 ε（λｉ，λｊ）进行计算
5a/-0

和
Y*4$*-8 INNU7

，其表达式如下
Z

ε（λｉ，λｊ）＝
ρａｓ（λｉ）
ρａｓ（λｊ）

＝ωａ（λｉ）τａ（λｉ）Ｐａ（θ，θ０，λｉ）
ωａ（λｊ）τａ（λｊ）Ｐａ（θ，θ０，λｊ）

（８）

式中，λｉ为短波波长，λｊ为长波波长，一般选择离水
反射率为

>

的波段计算 ε（λｉ，λｊ）。对于同一种气
溶胶模型来说，ωａ可以认为是定值，而单次散射相
函数Ｐａ是观测几何与波长 λ的函数。大量实测数
据的统计研究发现，单次散射相函数之比也可以看

作常数，而在
W&-0#

谱下，气溶胶厚度是关于波长的

负指数函数
5

?
-0),4


'8INRU7Z
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τａ（λ）＝σλ
－β （９）

式中，σ为大气浑浊指数，β为埃斯特朗系数，在一
定的气溶胶模型下其值为常数，从而式

5L7

可以简化

为两个波长处气溶胶厚度之比，得到如下表达式
Z

ε（λｉ，λｊ）＝
ρａｓ（λｉ）
ρａｓ（λｊ）

＝τａ（λｉ）
τａ（λｊ）

＝ λｊ
λｉ( )

ｎ

（１０）

基于气溶胶模型模拟结果，
a/-0

和
Y*4$*-

5INNU7

提出另一种大气校正参数的计算方法，如式

5II7

所示，并认为该式对 ε（λｉ，λＮＩＲ）与波长的关系
描述更为准确。

ε（λｉ，λＮＩＲ）＝
ρａｓ（λｉ）
ρａｓ（λＮＩＲ）

＝ｅｘｐ（Ｃ（λＮＩＲ－λｉ））

（１１）
式中，Ｃ与式

5I>7

中的 ｎ相似，对于同一种气溶胶模
型，其值为常数。

清洁水体像元在
J.(

和
1a.(

波段由于其自

身强吸收，离水反射率近似为
>

，则去瑞利散射反射

率ρｃ（λ）即为该波段处气溶胶反射率，再由 J.(

和

1a.(

波段的气溶胶散射反射率确定研究区域的大

气校正参数ε（λｉ，λＮＩＲ），结合式5I>7

或式
5II7

，以及

式
5R7

即可外推计算得到各个波段的离水反射率。

由于太湖湖泊面积为
GUGK?L D'

G，面积较大，导致其

气溶胶的空间分布不一定均匀，简单的选取单一暗

像元确定湖泊上方气溶胶模型势必会造成一定误

差，因此，在清洁像元选取上还需要要做进一步

改进。

３．２　针对 ＭＥＲＩＳ数据改进的大气校正算法

针对
"6(.1

数据而言，其波段设置并不包括

1a.(

波段，因此如何确定研究区的气溶胶模型成

了研究重点。
"6(.1

数据设有两个常规的大气校

正
J.(

波段
5KKL -'

和
LRM -'7

，但对于研究区浑浊

水体而言，其
J.(

波段离水反射率为
>

的假设不能

成立
H

而
KRI -'

和
N>> -'

波段分别位于氧气和水

汽吸收带，使得这两个波段的离水反射率较接近于

>

，对于较清洁像元，其离水反射率可近似为
>

，因此

设想通过这两个波段改进传统的
J.(

算法。

３．２．１　ＭＥＲＩＳＬｅｖｅｌ２ｐ辅助的暗像元选取

"6(.1 F#A#+ G2

数据是在
"6(.1 F#A#+ I2

数

据的基础上进行大气校正得到的，其大气校正的过

程如下
Z

首先，假设一个总悬浮颗粒物浓度的初始

值，通过查找表得到其近红外波段的离水反射率
H

然后，结合近红外波段离水反射率与水体固有光学

特性之间的关系，利用
Y*4$*-

大气校正方法迭代优

化进行大气校正
5"**4#

等
8 INNN7

。该方法在光学

特性主要由浮游植物及其伴生物决定的一类水体

以及悬浮物、
Tb]"

浓度较低的近岸二类水体中应

用效果较好，但在内陆混浊二类水体中仍有一定的

不适用性
5

黄昌春
8 G>II7

，可见光短波波段常出现过

校正现象，即校正结果的离水反射率小于
>

值，仅在

水体浑浊度较低的湖区，存在少部分区域其校正结

果为正值。

与海洋近岸二类水体相比，太湖水体组分复

杂，大部分区域浑浊度较高，含藻类水体光学特性

被高浓度的悬浮物以及
Tb]"

光学特性所掩盖，如

图
G

所示为
G>>K l II l II

太湖的真彩色影像，中部

以及西南部水体呈黄褐色，悬浮物浓度较高
H

而在

东太湖、竺山湾、贡湖湾以及胥口湾附近水色呈蓝

绿色，表明这些区域的水体悬浮物浓度较低。调查

结果表明，东部湖区含有大量的水草，水体相对清

洁，这与该区域水体呈蓝绿色是一致的。

图
G

　
G>>Kl IIl II "6(.1 F#A#+ I2

第
R

、第
U

、第
G

波段

真彩色合成影像

如图
=

所示，
G>>Kl IIl II

在可见光短波波段校

正后离水反射率值大于
>

的点
5

深色区域
7

较少，多

分布在东太湖和胥口湾，在竺山湾和贡湖湾入口也

有零星分布，
"6(.1

数据的大气校正算法在这些点

校正成功，即可认为这些点的水体为相对较清洁水

体，这与图
G

中太湖水体真彩色合成中所反映的信

息相一致，可用于后续的暗像元选取。

为了克服单一暗像元以局部的大气状况来代

替整体的大气状况而产生的误差，选取多暗像元进

行大气校正
5

齐志新和邓孺孺
8 G>>K H

陈军 等
8 G>II7?

暗像元尽量在
"6(.1 F#A#+ G2 UIG -'

波段离水反

射率大于
>

的像元中按区域分布均匀选取，以保证
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图
=

　
G>>Kl IIl II "6(.1 F#A#+ G2

影像

UIG -'

波段离水反射率值

下文中大气校正参数计算具有区域的代表性。本

文中每幅
"6(.1 F#A#+ G2

影像选取
=>

个暗像元

点，提取其坐标信息，再在
"6(.1 F#A#+ I2

影像中

提取对应坐标点的反射率信息，以供后续大气校正

参数ε（λｉ，λＮＩＲ）的计算。

３．２．２　大气校正波段选取

太湖浑浊水体组分复杂，使用
"6(.1

常规大气

校正波段
5KKL -'

和
LRM -'7

会造成较大的误差，而

"6(.1 KRI -'

和
N>> -'

波段分别位于氧气和水

汽吸收带，一般用于氧气和水汽柱的反演，不常用

于大气校正。但正是由于氧气和水汽的吸收，使得

KRI -'

和
N>> -'

波段的大气透过率ｔ（λ）很小，在
标准的中纬度夏季大气模型下，其透过率只有

I=P

5F%/-08 G>>U7H

同时，收集的
"6(.1 F#A#+ I2

数据显

示，较清洁像元在
KRI -'

和
N>> -'

波段其反射率

值在
>?>I

—
>?>=

，远小于其他可见光波段传感

器接收到的反射率值。由于ｔ（λ）和ρｗ5λ7值都较小，

传感器接收到的水体反射率透过大气之后的信息

ｔ（λ）·ρｗ（λ）趋近于 >

，故传感器接收到的信息几乎

全部来自于大气分子散射以及气溶胶粒子的散射，

这是选用这两个波段来计算大气校正参数的理论

基础。

３．２．３　大气校正参数ε（λｉ，λＮＩＲ）的计算

G?I

节中介绍了两种单次散射条件下计算大

气校正参数 ε（λｉ，λＮＩＲ）的方法，一种是波段比值
的幂函数，另一种是波长之差的指数函数，在考虑

多次散射的情况下，下文利用
R1

辐射传输模型模

拟数据对这两种计算方法适用性，及精度进行比

较分析。

R1

模型是目前世界上发展得比较完善的大气

校正模型之一，它通过模拟太阳辐射在大气中的传

输状况而进行大气校正
5e#4'*,#

等
8 INNK/7

。本文

利用
R1

辐射传输方程模拟了
M

种气溶胶模型
5

生物

质燃烧型、大陆型、海洋型、平流层型、城市型
7

5e#4'*,#

等
8 INNK;7

在太阳天顶角
R>

°、卫星天顶角
UM

°、相对方位角
N>

°、能见度
GG D'

的条件下各波

长的气溶胶多次散射值，大气校正参数 ε（λｉ，９００）
为各波长气溶胶多次散射与

N>> -'

波长处气溶胶多

次散射之比。为了直观比较两种表达式
5

式
5I>75II77

对ε（λｉ，９００）与波长λｉ关系的描述，如图 U

所示。

由图
U

可知，折线的斜率即分别为式
5I>7

、式

5II7

中的ｎ和 Ｃ，对于同一种气溶胶模型其值为常
数。图

U 5/7

中，城市型气溶胶模型下，ｌｎ（ε（λｉ，
９００））与ｌｎ（９００／λｉ）的线性关系明显，而在其他几
种气溶胶模型下，斜率随着 ｌｎ（９００／λｉ）的增加而减
小

H

而图
U5;7

中的线性关系较图
U5/7

更为明显。为

了比较两种计算方法的线性拟合精度，表
I

列出了

线性拟合的斜率以及Ｒ２。

图
U

　
M

种气溶胶模型的ε（λｉ，９００）与波长关系
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表１　５种气溶胶模型的两种大气校正参数
表达式下的拟合结果

气溶胶模型
ｌｎ（ε（λｉ，λｊ））＝ｎｌｎ

λｊ
λｉ( ) ｌｎ（ε（λｉ，λｊ））＝Ｃ（λｊ－λｉ）

斜率ｎ Ｒ２ 斜率Ｃ Ｒ２

生物质燃烧型 １．５８５８ ０．９８５６ ０．００２５ ０．９９９５
大陆型 １．４９４２ ０．９８９４ ０．００２４ ０．９９９５
海洋型 １．４２９６ ０．９９７６ ０．００２３ ０．９９６１
平流层型 １．３３２１ ０．９９８１ ０．００２１ ０．９９５３
城市型 ０．５３３８ ０．９９６１ ０．０００８ ０．９９６７

由表
I

可知，两种计算大气校正参数 ε的方法
都能较好地表达大气校正参数与波长之间的关系，

线性拟合的精度 Ｒ２都在
>?NLM

以上
H

但相比较而

言，式
5II7

在各种气溶胶模型下表现更为稳定，精度

都在
>?NNM

以上
H

而式
5I>7

的稳定性稍差，在大陆型

以及生物质燃烧型气溶胶模型下 Ｒ２低于
>?NN

。

ｌｎ（ε（λｉ，９００））与（９００－λｉ）的线性关系更加明显，
这与

a/-0

等人的研究结果一致
5a/-0

和
Y*4$*-8

INNU7

，故而本文采取该种计算方法来计算各波段大

气校正参数ε（λｉ，λＮＩＲ），如式5IG7

所示。

ε（λｉ，λＮＩＲ）＝
ρＡ（λｉ）
ρＡ（λＮＩＲ）

＝ｅｘｐ（Ｃ（λＮＩＲ－λｉ））（１２）

式中，ρＡ为气溶胶多次散射反射率，由此得到各波
段大气校正参数 ε（λｉ，λ９００），再根据式5IG7

得到各

波段的气溶胶散射
H

最后结合式
5M75R7

计算得到各波

段的水体离水反射率。

４　结果和讨论

为了检验本文所用的基于氧气和水汽吸收波

段的暗像元假设的大气校正算法的精度，对该算法

校正结果与准同步样点实测离水反射率进行了对

比
H

同时，将该算法与其他几种常用的大气校正算

法校正结果进行比较。

用于精度验证的评判标准主要有
Z

均方根百分

比
("1O 5(**, "#/- 1@&/4# *< O#43#-,/0#7

、相对误

差
(6 5(#+/,%A# 644*47

以及均方根误差
("165(**,

"#/- 1@&/4# #44*47

。其中
("16

与
(6

的定义表达

式不再赘述
5

黄昌春
8 G>II7

，
("1O

的定义如下
Z

ＲＭＳＰ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

Ｖｅｓｔｉｍａｔｅｄ－ｉ－Ｖｍｅａｓｕｒｅｄ－ｉ
Ｖｍｅａｓｕｒｅｄ－ｉ( )槡

２

ｎ
１００

P

（１３）

式中，Ｖｅｓｔｉｍａｔｅｄ－ｉ为估算值，Ｖｍｅａｓｕｒｅｄ－ｉ为测量值，ｎ为样本数。

４．１　与实测数据的对比

利用上述方法，对
G>>Kl IIl II

、
G>>Ll IIl G>

、

G>>Nl >U l GM =

天的
"6(.1

影像进行大气校正，并

选取与传感器过境时间最接近的两个样点的校正

结果与实测反射率相比较，结果如图
M

所示。

由图
M

可以看到，
G>>K

年两个准同步样点校正

后的光谱曲线与实测光谱曲线形状相似，
MR> -'

处

由于叶绿素和胡萝卜素的弱吸收而造成的反射峰，

K>L -'

处由含藻类水体的拉曼散射效应而形成的

反射峰
5

李云梅 等
8 G>>R7

，以及在
RLI -'

处由于叶

绿素
/

在红光波段的强吸收所导致的反射谷均出现

在校正后的光谱曲线中，说明光谱信息总体保存较

好
H G>>L

年准同步样点位于太湖湖心区，
G>>N

年准

同步样点位于太湖西部地区。太湖为典型的浅水

湖泊，平均水深只有
I?N '5

水深分布见图
I7

，湖心区

由于水面开阔，风的吹程较长，同样的风速在湖心

区作用于湖底的切应力要高于湖湾和沿岸带，再

加上其年平均风速要比湖岸大
>?M

—
I 'd)

，在风浪

的作用下底泥容易发生再悬浮，致使水体中悬浮

物浓度较高
5

孙顺才和黄漪平
8 INN=H

张运林等
8

G>>R7H

西部湖区一方面由于入湖径流携带了大量

的悬浮颗粒物进入湖体，另一方面因为此处水域

开阔，易受到风浪的影响，造成西部湖区悬浮物浓

度较高
5

孙德勇 等
8 G>>L 7

，掩盖了色素颗粒物在

RKM -'

处的吸收谷和
K>L -'

左右的荧光峰，故而

光谱比较平缓
5F&

等
8 G>IGH

李素菊和王学军
8

G>>=H

乐成峰等
8 G>>L7

，而校正后的离水反射率也

较好地体现了实测光谱的曲线形状，说明该校正

方法在浑浊水体以及含藻类水体中都具有一定的

适用性。

表
G

列出了
G>>K

年—
G>>N

年
=

幅
"6(.1

影

像各波段大气校正精度的评价参数。
G>>Kl II l II

，

M

个采样点
"6(.1

各波段的平均相对误差
!(6

基

本上都在
>?UM

以下，只有第
IU

波段
5LLM -'7

校正的

相对误差较高，为
>?KG=I

，校正效果最好的波段为第

R

波段
5RG> -'7

，
!(6

仅为
>?>I=UH G>>Ll IIl G>

，
R

个

采样点
!(6

除了第
I

、
IU

波段，都在
>?U

以下，且均

方根百分比都小于
G>P H G>>N l >U l GM

的校正效果

也可以通过这几个参数看到，第
I>

波段的
!(6

大

于
>?U

，其他波段都小于该值，而
("1O

都在
GMP

以

下，校正精度较高。总体上而言，
"6(.1

第
=

—第
N

波段的校正精度较高，而蓝光波段
5UIG -'

、
UU= -'7

和近红外波段
5KMU

—
LLM -'7

校正精度相对稍差。

这可能是由于内陆浑浊水体中含有叶绿素和黄色

物质在蓝光波段强吸收作用，导致蓝光水体反射率

较低，同时，在蓝光波段大气瑞利散射以及气溶胶
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图
M

　
G>>K

年—
G>>N

年准同步实测样点大气校正结果

表２　改进的Ｇｏｒｄｏｎ算法校正结果精度评价

ＭＥＲＩＳ波段 中心波长／ｎｍ
２００７－１１－１１ ２００８－１１－２０ ２００９－０４－２５

ＡＲＥ ＲＭＳＰ／
P

ＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＭＳＰ／
P

ＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＭＳＰ／
P

ＲＭＳＥ

１ ４１２ ０．４０１１ ２７．５３ ０．００５０ ０．４１１６ １６．４２ ０．００６８ ０．００８８ １０．９４ ０．００５８

２ ４４３ ０．３２５７ ２６．２６ ０．００５６ ０．１６１３ ８．６０ ０．００４７ ０．０９０８ １０．６６ ０．００５７

３ ４９０ ０．１８７０ １７．２３ ０．００５５ ０．０２６９ ５．８１ ０．００３９ ０．１３３３ １０．４４ ０．００６３

４ ５１０ ０．０７９９ １１．７２ ０．００５０ ０．０４２４ ５．５７ ０．００４１ ０．１０４２ ９．０７ ０．００６３

５ ５６０ ０．０９９７ ４．６９ ０．００４４ ０．１２６３ ６．９３ ０．００６４ ０．０２７１ ６．５７ ０．００６５

６ ６２０ ０．０１３４ ９．２６ ０．００５１ ０．０７２５ ４．９７ ０．００４７ ０．０４０４ ７．５０ ０．００７６

７ ６６５ ０．１２７６ １５．８０ ０．００５９ ０．０２２８ ４．４０ ０．００４８ ０．１１４６ ９．７１ ０．００８３

８ ６８１ ０．１６９６ １８．６６ ０．００６０ ０．０５０９ ４．８２ ０．００５０ ０．１３５５ １０．４０ ０．００８５

９ ７０８ ０．１０４０ １４．８８ ０．００６３ ０．０００２ ６．１５ ０．００７７ ０．１２０８ ９．６１ ０．００７９

１０ ７５４ ０．４４７３ ４０．９０ ０．００５２ ０．１６５９ １１．６４ ０．００７４ ０．４１９９ ２２．８１ ０．００９６

１２ ７７９ ０．３５２７ ３６．１９ ０．００４８ ０．１４４１ １１．００ ０．００７４ ０．３６２３ ２０．５５ ０．００９２

１３ ８６５ ０．３５４５ １３．５４ ０．００１６ ０．０８８６ １０．１２ ０．００６４ ０．１０６６ １６．６９ ０．００８９

１４ ８８５ ０．７２３１ ２７．０５ ０．００３１ ０．３２４５ １４．６４ ０．００６８ ０．０４２６ １５．８７ ０．００９８

均值 — ０．２６０４ ２０．２９ ０．００４９ ０．１２６０ ８．５４ ０．００５９ ０．１３１３ １２．３７ ０．００７７
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散射强烈，使得水体信号占传感器接收到的信号的

比例很小，较小的校正偏差就可以造成较大的相对

误差
5

许华 等
8 G>II7H

另外近红外波段整体信号较

弱，也影响了校正精度
5

周立国 等
8 G>II7

。

４．２　与其他几种二类水体大气校正方法的比较

为了评价本文所述方法的效果，将本文的算法

结果与
R1

大气校正方法、黄昌春提出的改进暗像

元法以及
Q#/' TG(

算法结果进行比较。其中，
R1

大气校正需要大量的同步气象数据辅助才能得到

较为精确的校正效果。本文采用收集到的同步太

湖区域
!6(]J6E

数据，计算得到该区域的气溶胶

厚度，
G>>Kl II l II

、
G>>L l II l G>

、
G>>N l >U l GM

气溶

胶厚度分别为
>?MM=

、
>?=UGN

、
I?>=I

，将其作为输入参

数，辅助进行
R1

大气校正，得到的效果要好于默认

能见度
IM D'5

气溶胶厚度
>?=IM7

进行校正的结果。

改进暗像元法，在
"6(.1 F#A#+ G2

数据中选择混浊

度较小的样点作为暗像元，获取其各波段遥感反射

率，即离水反射率
H

再由
"6(.1 F#A#+ I2

数据得到

暗像元点各波段大气层顶部反射率，减去相对应的

离水反射率，得到各波段的程辐射值
H

对获得的多

个样点的大气程辐射进行平均处理，利用平均处理

后的大气程辐射对整个太湖地区
"6(.1 F#A#+ I2

产品进行大气校正
5

黄昌春
8 G>II7

。
Q#/' TG(

方法

为
"6(.1

影像专业处理软件
Q#/' U?L

中嵌入的二

类水体大气校正算法，该算法建立在神经网络模型

的基础上实现二类水体的大气校正
5b*#4<<#4

和

13:%++#48 G>>L7

。

U

种大气校正方法与准同步样点实测遥感反射

率比较如图
R

。

图
R

　
G>>K

年—
G>>N

年几种大气校正算法校正结果比较
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　　如图
R

所示，
G>>K

年准同步样点中本文方法与

实测离水反射率的曲线最为接近，
G>>K

年以及
G>>L

年气溶胶辅助
R1

校正的结果也较好，但
G>>N

年气

溶胶辅助的
R1

大气校正结果较实测值偏大，校正

效果较差，这可能是由于
G>>N l >U l GM

这天
"6(.1

影像太湖区域上有薄云，从而影响了大气校正的精

度。而改进的暗像元法在
G>>K

年校正精度较高，

曲线整体趋势与实测光谱较为接近，整体稍低于

实测值
H

但在
G>>L

年和
G>>N

年，该方法校正效果

稍逊于前两种方法，虽然曲线形状与实测光谱曲

线相似，但整体向下偏移，误差稍大
HU

种方法中

Q#/'

自带的
TG(

方法校正效果最差，校正后的值

普遍偏低，离水反射率最大值在
>?>I

附近徘徊，这

可能是由于该方法中使用的大气校正神经网络的

训练集样本采用的是欧洲二类水体
5b*#4<<#4

和

13:%++#48 G>>L7

，与中国内陆湖泊水体，如太湖水体

光学性质有很大差异，使得该大气校正神经网络

不适用于太湖区域，从而造成其校正结果都普遍

较低。

为了定量比较
U

种大气方法校正效果，对
U

种

方法的大气校正精度评价参数在
IU

个波段取均值

5

其中平均相对误差
!(6

是取绝对值后再平均
7

，得

到
G>>K

年—
G>>N

年
=

幅
"6(.1

影像
U

种大气校正

的精度参数比较表
5

表
=7

。

表３　４种方法大气校正精度比较

大气校正方法
２００７－１１－１１ ２００８－１１－２０ ２００９－０４－２５

ＡＲＥ ＲＭＳＰ／
P

ＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＭＳＰ／
P

ＲＭＳＥ ＡＲＥ ＲＭＳＰ／
P

ＲＭＳＥ

本文方法 ０．２６０４ ２０．２８６３ ０．００４９ ０．１２６０ ８．５４４２ ０．００５９ ０．１３１３ １２．３７０１ ０．００７７

６Ｓ ０．１８８０ １５．８９２３ ０．００５２ ０．０７２９ ７．７３３４ ０．００６０ ０．５５６９ ３１．４２９６ ０．０１１１

改进暗像元 ０．２８０８ １５．７２８４ ０．００５３ ０．３７０３ １４．７９０５ ０．００８１ ０．３９４４ ２１．７７５６ ０．０１２４

ＢｅａｍＣ２Ｒ ０．７９４５ ３１．３３３２ ０．００８９ ０．７５７３ ２８．６７２２ ０．０１２２ ０．８９６８ ４４．８５５８ ０．０２０４

　　由表
=

可知，
G>>K

年和
G>>L

年本文所使用的

大气校正算法平均相对误差
!(6

略大于
R1

方法，

分别为
>?GR>U

和
>?IGR

，这可能是由于有实测同步

!6(]J6E

气溶胶厚度数据辅助的
R1

算法可以达

到较高的校正精度
H G>>N

年本文方法
!(6

最小，为

>?I=I=

，比气溶胶辅助
R1

校正平均相对误差小二倍

以上，也远小于其他两种算法。
G>>K

年—
G>>N

年本

文方法的
("1O

分别为
G>?GNP

、
L?MUP

、
IG?=KP

，校

正精度平均能达到
L>P H

由图
I

中
G>>K

年—

G>>N

年采样点分布可知，
G>>K

年采样点分布在贡湖

湾附近，而
G>>L

年、
G>>N

年采样点分布于太湖湖心

以及西太湖区域，
G>>Kl IIl II

采样点平均相对误差

!(6

和
("1O

都明显高于
G>>L l II l G>

以及

G>>Nl >Ul GM

，说明本文所用大气校正方法在浑浊水

体中应用精度较高，而对浮游藻类主导光学特性的

悬浮物浓度较低水体中应用精度有所下降，但精度

也能达到
L>P

左右。
G>>K

年—
G>>N

年
("16

的大

小顺序为
Z

本文算法
j

气溶胶辅助
R1j

改进暗像元
j

Q#/' TG(

，本文算法的
("16

分别为
>? >>UN

、

>?>>MN

、
>?>>KK

，说明该算法对当天采样点校正精度

的稳定性较高，具有一定的适用性。

５　结　论

5I7

本文选取了
"6(.1 KRI -'

和
N>> -'

两个

氧气和水汽吸收波段来代替传统的大气校正窗口，

使得离水反射率接近于
>

的假设得以近似成立，从

而改进了传统的近红外波段算法来进行大气校正。

校正后的离水反射率光谱也较好的体现了同步样

点实测光谱的曲线形状，第
=

—
N

波段的校正精度

较高。

5G7

与
R1

、改进暗像元以及
Q#/' TG(

大气校正

方法相比而言，气溶胶辅助的
R1

大气校正效果在

无云天晴的情况下，校正精度较高，但获取同步的

气溶胶数据较难实现
H

改进的暗像元法操作简单，

校正结果也可以保证一定的精度，但要进一步提高

其精度较困难
H Q#/'

自带的
TG(

方法校正效果最

差，不适于太湖水体的大气校正
H

本文大气校正方

法不需要同步实测气溶胶数据，校正精度较高，模

型稳定性较强。
G>>K

年—
G>>N

年
=

次准同步实验

数据检验表明，其精度可保证在
L>P

左右，具有一

定的适用性。

5=7

本文方法大气校正参数 ε（λｉ，λＮＩＲ）的确定
是通过多暗像元的选取，并计算各暗像元点的大气

校正参数均值作为太湖研究区的统一大气校正参

数，虽然减小了单一暗像元计算的误差，但同时也

平滑了太湖区域的气溶胶差异，下一步的研究可

以考虑从气溶胶分区计算上提高该算法的校正

精度。
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