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基于混合像元分解的水体遥感图像去云法
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摘　要：　大型内陆水体的遥感图像中往往存在着不均匀薄云或者是气溶胶的影响,由于种种原因,传统的大气辐
射校正算法无法消除这种不均匀影响,这就给遥感图像的大气校正带来了很大困难。由于水体属于低反射率地
物,这种薄云或者气溶胶的不均匀性带来的误差,极大地降低了水体遥感图像的信噪比,进而影响水体信息遥感提
取精度。根据部分太湖地区的遥感图像和地面实测数据,作者以一种新的思路来尝试解决这个问题。该方法充分
考虑了水气环境的特点,把水体像元光谱看作水、污染物和气溶胶 (薄云 )等光谱的混和。基于混合像元模型,该方
法有效地消除了薄云和气溶胶的影响,可使我们通过遥感手段更加精确地提取水质信息。
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1　引　言
水体是一种重要的自然环境,水环境遥感是环

境遥感应用的重要领域之一,大体分为海洋遥感和
内陆水体遥感。内陆水体受自然地理特性和人类活
动的影响较大,其特性较为复杂。与内陆水体相比,
海洋遥感技术成熟得多,原因是多方面的：一是海洋
通常被看作单一成分系统,其特性主要由浮游植物
的浓度决定,变化相对简单 [1]；二是海洋的水质比
较均匀,对分辨率的要求不高,从而能够制造出高信
噪比的海洋传感器；三是海洋遥感的大气校正能达

到较高精度。内陆水体遥感研究已有很多,主要集

中在叶绿素和悬浮物两个方面,与海洋遥感相比精
度较低。太湖是国内水环境遥感研究和实验的一个
重要区域,很多单位在太湖做了大量遥感工作。作
者收集了大量已有模型,其主要以叶绿素和悬浮物
的相关性模型为主,但精度和通用性不高。如图 1,
由于太湖水体上方的气溶胶浓和薄云分布不均匀,
给大气校正带来很大的难度,目前还没有找到有效
的水体上方气溶胶去除或者是大气校正方法。无法
进行有效的大气校正是水质遥感模型精度不高的重

要原因。通过仔细地观察和思考,作者基于混合像
元分解法,从一个新的思路研究了水体上方不均匀
气溶胶和薄云去除方法。该方法能够取得较好的大
气校正结果,提高水环境遥感模型的精度。

图 1　2003年 11月 ＴＭ真彩色和彩红外图像
Ｆｉｇ.1　Ｔｒｕｅ-ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｎｄＩｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅｏｆＴＭｏｂｔａｉｎｅｄｉｎ2003.11

2　混合像元分解
像元是遥感器获取地面反射或发射光谱信息的

记录单位。图像中每个像元所对应的地表,往往包
含不同的覆盖类型,它们有着不同的光谱响应特征,
而每个像元则仅用一个信号记录这些 “异质 ”成分。
所以说像元值是像元地表响应范围内物质光谱信号

的共同贡献。若该像元仅包含一种类型,则为纯像
元,像元记录的正是该类型的光谱信号；若该像元包
含不止一种土地覆盖类型,则其称为混合像元,它记
录的是不同土地覆盖类型光谱信号的综合。如：植
被稀疏地区的遥感影像,其像元范围内往往是植物、
植被阴影、垫面土壤的混合光谱响应。

混合像元的存在,是很多传统像元级遥感模型
精度不高的主要原因。由像元级达到亚像元级,进
入像元内部,将混合像元分解为不同的 “基本组分
单元 ”或称 “端元 ”(Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒ),并求得这些基本
组分单元所占的比例。这就是 “混合像元分解 ”。

多年来国内外学者们探索遥感光谱成像机理,
模拟光谱的混合过程,研究和发展了多种混合光谱
分解方法,提出了不同的光谱混合模型,如线性、概
率、几何光学、随机几何、模糊模型等,并展开了广泛
的应用 [2—4]。本文采用的混合模型是线性光谱混合
模型。

线性光谱混合模型 (ＬＳＭＭ)是混合像元分解的
常用方法 [5]。其定义为：像元在一光谱波段的反射
率 (亮度值 )是由构成像元的端元反射率 (光谱亮度
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值 )以其所占像元面积比例为权重系数的线性组
合。可用以下公式表达：

Ｒｉλ=∑ｎ
Ｋ=1
ｆｋｉＣｋλ+εｉλ (1)

∑ｎ
Ｋ=1
ｆｋｉ=1　 (ｋ=1,2,3,…,ｎ) (2)

式中,Ｒｉλ为第 λ波段第 ｉ像元的光谱反射率 (已
知 )；ｆｋｉ为对应于 ｉ像元的第 ｋ个端元所占的分量值
(待求 )；Ｃｋλ为第 ｋ个基本组分在第 λ波段的光谱反
射率；εｉλ为残余误差值 (即光谱的非模型化部分 )；ｎ
为基本组分的数日,ｍ为可用波段数,波段数要大于
ｎ,以便利用最小二乘法求解。

评价模型用残差 εｉλ或均方根误差 ＲＭＳ表示：

ＲＭＳ= ∑λ
ｋ=1
(εｉλ)2/ｎ

1/2
(3)

　　ＬＳＭＭ模型从混合像元中 Ｒｉλ分离和提取出各

端元的平均光谱响应 Ｃｋλ,通过求解线性方程来反
解端元在像元中所占的面积比例 ｆｋｉ,从而将所有像
元分解成这些基本组分的分量。模型计算的结果表
现为各端元的分量值 (图像 )和以均方根误差表示
的残余误差图像。通常以均方根误差 ＲＭＳ和残余
误差尽可能小,以及像元分解后的分量 ｆ,应满足
0≤ｆ≤1的标准,来衡量和评价端元选择的好坏。

3　光学几何模型
如图 2所示,在进行内陆水体遥感时,传感器所

获取到的信息主要有：水体出水辐射、天空光的水面
反射、大气程辐射 (包括气体分子散射即瑞利散射、
气溶胶散射、气溶胶与气体分子之间的相互作用 )、
气溶胶和薄云的反射；由于航天传感器往往以垂直

或者近似垂直向下的角度获取信息,太阳光的反射
可以忽略；水面以上的光谱辐亮度信号组成是：

Ｌｓｗ= (ＬＷ +ｒＬｓｋｙ)×Ｔ1+Ｌｑ×Ｔ2+ΔＬ (4)
式中,Ｌｓｗ是总信号；ＬＷ 是进入仪器的水体出水辐射
(进入水体的光被水体散射回来 ),ｒＬｓｋｙ是水面反射
进入仪器的天空光信号,Ｌｓｋｙ是天空光辐射,ｒ是气水
界面反射率,Ｔ1是水面到传感器的大气透过率,其
中天空光信号没有任何水体信息；Ｌｑ是气溶胶和薄

云反射的能量,Ｔ2是气溶胶和薄云到传感器的大气
透过率,ΔＬ是大气的程辐射进入仪器的能量,大气
程辐射实际就是直接进入传感器的天空光 [6—9]。

如果没有气溶胶和薄云,这时的大气状态就是
目前常用大气校正模型的建立环境,用模型进行大

图 2　光学分析图
Ｆｉｇ.2　Ｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｃｈａｒｔ

气校正往往能够得到较好的结果。而内陆水体往往
存在着气溶胶和薄云的影响,其影响主要表现为：

(1)对向下辐射的反射,这部分能量即为 Ｌｑ；
(2)对向上能量的反射；(3)对透射能力的散射。后
两种影响的主要表现为：①对水面而言增强的天空光
能量 (阴天比蓝天的天空光更强也是这个道理 )；
②减小了大气的透过率。气溶胶和薄云的不均匀性,
使常用的大气校正模型无法应用,因此,有效地消除
气溶胶和薄云影响是水体遥感大气校正的关键。

首先,我们假设大气中水平平面上天空光和大
气的透过率是均匀的。在模型中,我们不细致地分
析气溶胶或者薄云对光线的反射、透射和散射,而是
把水面以上到传感器之间的气溶胶和薄云当作一种

地物；同时把水体连同其与传感器之间的大气看作

同一地物 “水 ”,污染物连同其与传感器之间的大气
看作同一地物 “污染物 ”。传感器获得的能量是水、
污染物、气溶胶和薄云的线性光谱混合。本文中我
们只分析本方法的可行性,鉴于太湖水面地物的单
一,不考虑气溶胶和薄云的种类与区别,假设二者为
同一地物 (这里为薄云 ),即端元光谱一致。因此,
水体遥感图像中每一像元可看作纯水、叶绿素和薄
云线性光谱 (能量 )的混合。

4　数据准备
本方法的实验数据为 2003年 11月份的太湖北

部区 域 的 数 据。太 湖 地 处 长 江 三 角 洲,面 积
2427.8ｋｍ2,湖 底 地 形 十 分 平 坦,平 均 坡 度 为
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0°0′19.66″,平均水深 1.89ｍ,容量不大,调蓄能力较
弱,但有利于湖水混合,使全湖水文特性、化学成分
常处较均一状态 [10]。湖泊水体中决定光谱反射率
的物质主要有三类：

(1)浮游植物,主要是藻类；(2)由浮游植物死
亡而产生的有机碎屑以及陆生或湖体底泥经再悬浮

而产生的无机悬浮颗粒,总称为非色素悬浮物 (简
称悬浮物 )；(3)由黄腐酸、腐殖酸组成的溶解性有
机物,通常称为黄色物质。其中以第一类为主。

遥感图像选用 ＴＭ图像 (1—7波段 ),几何校正
配准精度要求 0.5个像元。通过选择太湖沿岸地物
和湖中岛屿、固定建筑物等为参照物 (图 3)以保证
水域的配准精度,几何校正由 ＥＲＤＡＳ软件完成。
地面同步水样点数据 21个,测量参数有：经纬度、悬
浮物浓度 (ＳＳ)、叶绿素浓度、总有机碳 (ＴＯＣ)、总磷
和总氮。

图 3　几何校正控制点选择情况
Ｆｉｇ.3　Ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｃｈｏｏｓｉｎｇ

5　方法描述
首先提取纯水、叶绿素、薄云三种地物的纯光谱

(这里是 ＤＮ值,图像获取时由于地理环境等多方面
条件的限制,没有进行辐射定标,因此无法进行较为
准确的反射率转换 )。根据遥感图像,我们选取了
三个地物的代表样区,样区内像元的均值为地物各
波段的取值,各地物在 ＴＭ七个波段的 ＤＮ值如表
1,样区选择如图 4所示,最后得到的 ＤＮ值曲线如
图 5所示。

表 1　三种地物各波段 ＤＮ值
Ｔａｂｌｅ1　ＴｈｒｅｅＯｂｊｅｃｔｓ’ｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｂａｎｄ

波段号 波长/ｎｍ 云 叶绿素 水体

1 485 158.708 73.432836 75.229091
2 560 79.58407 39.61194 33.414545
3 660 115.6106 42.223881 40.810909
4 845 69.28319 53.626866 18.072727
5 1650 69.39823 25.477612 11.025455
6 11450 95.0354 99 98.494545
7 2215 30.79646 6.373134 4.556364

分析各波段情况可以发现,三种地物在第 6波段
具有很大的相关性,不适合作为混合像元分解的分析
波段。其原因可能是：第 6波段是热红外波段,水体
在热红外的反射率非常低,热红外波段接收到的实际
上只是大气热辐射信息而没有水体信息。多种考虑,
我们只选择1—5,7波段进行混合像元分解。
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图 5　ＤＮ值光谱曲线图
Ｆｉｇ.5　ＤＮｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅｓｃｈａｒｔ

　　利用三种纯像元地物的 ＤＮ值对遥感图像的太

湖水面区域进行线性分解,图 6从左往右分别是云、
藻和水的 3-端元混合模型分量图,分别表示了三种
地物在太湖的分布情况。

云

Ｃｌｏｕｄ

藻

Ａｇｌａｅ

水

Ｗａｔｅｒ

图 6　太湖地区 ＴＭ图像 ＬＳＭＭ分量图
Ｆｉｇ.6　ＬＳＭＭｔｈｒｅｅｗｅｉｇｈｔｍａｐｓｏｆＴＭｉｍａｇｅｉｎＴａｉｈｕＬａｋｅｒｅｇｉｏｎ

　　我们把线性分解的最后结果视为各种地物对视

光谱分辨率的贡献参数。去除薄云和气溶胶的影
响,实际就是去掉云的贡献,相应应该增加其他地物
的贡献。设云、水、藻的贡献参数为 ａ1,ａ2,ａ3；某一
波段三种地物相应的 ＤＮ值为 Ｒ1,Ｒ2,Ｒ3,原像元该
波段的 ＤＮ值为：

ＤＮ=Ｒ1·ａ1+Ｒ2·ａ2+Ｒ3·ａ3 (5)
去除云,根据权重系数重新归一化,可得：

ＤＮｔ=
ａ2ｒ2
ａ2+ａ3

+
ａ3ｒ3
ａ2+ａ3

=
ａ2ｒ2+ａ3ｒ3
ａ2+ａ3

(6)
对一个波段的某一像元,我们并不能分解出三种地
物的 ＤＮ值,所以利用该像元 ＤＮ值的比值关系进
行调整。

ＤＮｔ
ＤＮ
=ａ2ｒ2+ａ3ｒ3
ａ2+ａ3 ·

1
Ｒ1·ａ1+Ｒ2·ａ2+Ｒ3·ａ3 (7)

Ｒ1,Ｒ2,Ｒ3取纯像元光谱的 ＤＮ值。

6　模型检验
观察图 5中的两幅曲线图,可以看出云与水的

ＤＮ值曲线其形状上比较类似,藻类曲线与二者的
差别较大,特别是在第四 (近红外 )波段,藻类曲线
在此明显地有一个反射峰,因此我们把第四波段看
作藻类的特征波段。把同步采集水样的叶绿素浓度
与相应测点的第四波段处理前后的 ＤＮ值进行比

较,以对本方法进行验证。表 2所列的是 21个地面
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表 2　21个水样点相关参数值
Ｔａｂｅｌ2　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ21ｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

编号 经度/(°) 纬度/(°) 叶绿素 (μｇ/Ｌ) 处理前 Ｂ4 处理后 Ｂ4

1 120.19797 31.50347 17.43 29 28.4298
2 120.15924 31.49644 17.97 23 23
3 120.17357 31.46607 7.81 24 24
4 120.16942 31.42072 24.22 25 24.9715
5 120.10607 31.37515 9.37 20 19.3327
6 120.02018 31.35992 4.69 20 17.9344
7 120.00273 31.30728 5.47 18 15.3815
8 120.09297 31.32966 159.59 39 39
9 120.16276 31.34758 13.28 21 19.7213
10 120.23423 31.37400 8.59 23 23
11 120.29144 31.39937 9.37 15 15
12 120.34719 31.42877 7.03 13 13
13 120.29568 31.35357 7.03 18 18
14 120.24051 31.31536 4.52 24 24
15 120.17296 31.29017 49.22 39 38.6894
16 120.08531 31.26662 7.33 20 16.7822
17 119.99381 31.24397 5.47 17 15.0266
18 119.99829 31.18785 9.37 23 22.0296
19 120.07833 31.20304 3.91 18 15.7079
20 120.17833 31.23051 3.91 24 24
21 120.25012 31.26033 3.12 24 24　　　

测点的值,部分点 (如第 2、3点 )由于没有云和气溶
胶的影响,其第四波段 ＤＮ值处理前后没有变化,这
些点不参与检测。阴影区域值为最后进行检测的数
据源。

表3为图7趋势线的方程式和 Ｒ平方值。从曲
线形状和 Ｒ2可以看出来,处理后的曲线 Ｒ2更接近
1,说明其拟合程度更好,可靠性更高。

表 3　趋势线方程式和 Ｒ2

Ｔａｂｌｅ3　ＴｈｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＲ2ｏｆｔｒｅｎｄｌｉｎｅ

趋势线类型 处理前 处理后

线性
ｙ=0.4564ｘ+16.513 ｙ=0.5083ｘ+14.353

Ｒ2=0.8979 Ｒ2=0.8983

对数
ｙ=7.4577ｌｎ(ｘ)+5.5735 ｙ=8.5168ｌｎ(ｘ)+1.6836

Ｒ2=0.8099 Ｒ2=0.8521

7　结　论
如图 8所示,对比处理前后同一地区的遥感图

像,可以看出本方法较好地去除了云和气溶胶的影
响,一定程度上恢复了下垫面的实际情况。图 7的
趋势线和表 3的数据也表明,本方法一定程度上改
善了原始数据的质量,使其更加准确地反映了水质
实际情况。因此,利用混合像元分解法进行内陆水
体上方薄云和气溶胶的去除是可行的。由于实验条
件限制和获取数据有限,实验还不够完善。通过研
究分析,作者认为从以下角度入手进行改进,可以更
好地提高本方法的去云效果：

(1)增加端元数量———由于数据获取时作者并
没有到现场实测,从图像上无法准确地选出悬浮物
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和黄色物质的样区,以及薄云和气溶胶的样区。因
此端元选择时,悬浮物和黄色物质与水归为了一类,
薄云和气溶胶归为了一类,这在很大程度上降低了
混合像元分解的精度。如果能够准确勾绘出这些端
元的样区,势必能够提高本方法的去云效果。

(2)提高端元光谱的采集精度———通过实地观
测或者图像的主成分特征空间散点图分析等方法准

确地选定样品区,以获得更准确的端元光谱。
(3)寻找更有效的分解合成方法———线性分解

和线性叠加过于简单,希望能够从成像机理上找出
一种更加合理有效的方法,以进一步提高图像的
质量。
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