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ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ图像的大气订正
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摘　要：　用基于遥感器辐射定标参数和大气辐射传输模型计算的方法对 ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ图像进行了大气订
正,较好地消除了 ＣＣＤ遥感图像中非目标地物的成像信息。为了消除目标邻近像元的影响,假定目标是处在某一
特定反射率的大尺度参考背景下,然后再将反射率修正到实际背景中,通过这种方法获得的大气订正图像的细节
部分更加清晰,对比度增强,大大改善了 ＣＣＤ图像的质量。
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Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＣＣＤ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ａｄｊａｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔ；ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

1　引　言
ＣＣＤ相机是 ＣＢＥＲＳ-02卫星完成对地观测任务

最重要的遥感器之一,它所获取的可见—近红外波
段遥感图像在地球资源调查、环境监测以及农业等
遥感应用领域有着广泛的应用,对 ＣＣＤ相机所获取
的遥感图像进行大气订正是众多遥感应用的需求。

大气层是遥感信息传输的必经介质,光辐射在
大气传输过程中会与大气发生一系列的相互作用,

包括大气折射、吸收与散射、湍流效应等,从而导致
其传输特性的改变。因此,遥感信息必然在不同程
度上受到遥感传输介质光学特性及环境背景辐射特

性的影响,如大气气体分子和气溶胶粒子吸收与散
射造成信号的下降、大气湍流和气溶胶粒子造成光
学成像系统分辨率的降低、遥感信息的失真、有效可
观测时间和区域的减小等。通过对大气光学、物理
特性参数的观测研究以及对目标/背景/大气辐射传
输综合表征的研究,就可以对大气的影响做出准确
的校正,实现地物目标辐射特性的真实再现,达到提
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高遥感信息质量及应用水平的目的。

2　大气订正原理
遥感图像的成像过程包括了从辐射源—大气

层—地球表面—大气层—探测器的一系列复杂的传
输过程。在太阳反射光谱区 (即0.35—2.5μｍ),遥感
器接收到的辐射信息由三部分组成 [1]：(1)大气程辐
射 (Ｌ1),即入射的太阳光未到达地面就被大气散射到
遥感器视场内的辐射；(2)来自目标像元的辐射
(Ｌ2),包括目标对太阳直射光的反射和目标对天空漫
射光的反射；(3)来自邻近像元的辐射 (Ｌ3),即经大
气散射而进入遥感器观测立体角内的周围环境的漫

反射 (图1)。由此可见,只有第 2部分是目标像元信
息,大气订正的任务就是要计算并去除第 1和第 3部
分,从第2部分反演出图像各像元的地面反射率。

图 1　太阳反射光谱区传感器入瞳处辐射度贡献示意图
Ｆｉｇ.1　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｓｏｆｒａｄｉａｎｃｅ

ａｔｓｅｎｓｏｒｉｎｔｈｅｓｏｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ

根据图 1,遥感器接收的辐亮度 Ｌ可表示为：
Ｌ=Ｌｐａｔｈ+Ｌｒｅｆｌｅｃｌｅｄ+Ｌａｄｊａｃｅｎｃｙ (1)

　　其中,程辐射的量值随波长的增加而减小,当波
长大于 0.7μｍ时大气程辐射通常就很小了。邻近
像元辐射 (周围环境 )的大小依赖于目标像元与周
围的一个大尺度区域 (0.5—1ｋｍ)平均反射率 (辐亮
度 )之间的差别。
2.1　简单的大气订正方法

遥感器输出的计数值 (灰度值 )与遥感器入瞳
处的辐亮度可由线性方程表示：

Ｌ=Ｃ0+Ｃ1∗ＤＮ (2ａ)
式中,Ｃ0和 Ｃ1是遥感器的辐射定标系数,当遥感器
增益为 ｇ时,上式改写为：

Ｌ=Ｃ0+
Ｃ1
ｇ
∗ＤＮ (2ｂ)

　　为了简便起见,在下面的讨论中将使用公式(2ａ)。
如果不考虑周围邻近像元的影响,公式 (1)可

简化为：

Ｌ=Ｌｐａｔｈ+Ｌｒｅｆｌｅｃｌｅｄ =Ｌｐａｔｈ+τρＥｇ/π
=Ｃ0+Ｃ1∗ＤＮ (3)

式中,τ是地—遥感器的大气透过率,ρ是地面反射
率,Ｅｇ为地面总辐射照度。由此可得到地面反射率
计算公式为：

ρ=
π｛ｄ2(Ｃ0+Ｃ1·ＤＮ)—Ｌｐａｔｈ｝

τ·Ｅｇ
(4)

式中的 ｄ2是日—地距离修正因子,在用辐射传输模
式计算程辐射 Ｌｐａｔｈ和地面总辐射照度 Ｅｇ时是假设

ｄ=1来计算的。
由此可见,进行大气订正需要几个参数,首先是

需要遥感器的绝对辐射定标系数,即遥感器每个波
段的 Ｃ0和 Ｃ1。第二需要有准确的大气光学特性参
数,包括大气气溶胶类型、大气光学厚度或能见度、
水汽含量等,这些参数决定了大气程辐射、透过率和
总辐射通量的计算结果。

2.2　考虑邻近像元影响的大气订正

如果考虑周围邻近像元的影响,假定地面是平
坦的 (不考虑地形的影响 ),并假设天空是均匀朗伯
散射体,天空辐照是各向同性的 (这一假设对于一
般的天气条件是可以成立的 ),根据大气辐射传输
方程,遥感器接收到的辐射 Ｌ可表示为 [2]：

Ｌ=Ｌｐ(θｖ,θｓ,●)+τｖ(θｖ)
ρ
π·

Ｅｇ(0)
(1—ρｒＳ) (5)

式中,Ｌｐ为大气程辐射；τｖ为地—遥感器总大气透
过率；ρ为地面反射率；Ｅｇ为地面总辐照度；ρｒ为大
尺度背景地物反射率；Ｓ为大气球面反照率；θｓ为太
阳天顶角；θｖ为观测天顶角；●为相对方位角。

由于 ρ和 ρｒ都不知道,故采用迭代的方法来反
演地面反射率 ρ。

3　ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ图像的大气订正
受大气吸收、散射等影响,ＣＣＤ相机输出的 ＤＮ

值偏小,图像模糊；大气对某一波段范围的强吸收引
起图像波段 ＤＮ值分配不均衡,合成伪彩色图像时,
出现色调失衡。依据遥感信息传输机理和大气辐射
传输理论,可以利用 ＣＣＤ相机的绝对辐射定标系数
和大气传输模型,消除大气这部分的影响,反演地表
反射率,还原地表的真实面目。
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应用公式(4),基于 ＣＣＤ相机的绝对辐射定标系
数 Ｃ0和 Ｃ1,由图像 ＤＮ值计算得到相机入瞳处的辐亮
度,根据 ＣＣＤ成像时的大气情况,由 6Ｓ大气传输模
型 [3],可以计算出大气程辐射 Ｌｐａｔｈ、大气向上透过率τ
与太阳对地面辐照度 Ｅｇ,最后计算出地表反射率。

对 2005年 10月 12日 ＣＣＤ相机在合肥地区成
像的图像进行反射率反演。过顶时合肥地区能见度
约为 11ｋｍ,太阳天顶角为 42.64°,太阳方位角为
155.19°,合肥地区的平均海拔高度 0.04ｋｍ。中国
资源卫星应用中心 2005年由敦煌辐射校正场获得
ＣＣＤ相机的绝对定标系数为：波段 1(0.73112,
25.3058)、波 段 2(1.25028,45.27172)、波 段 3
(0.68791,31.73408)。利用 6Ｓ模型和遥感图像大
气订正软件,获得了 ＣＣＤ相机各个波段的地表反射
率值。图 2(ａ)和 (ｂ)分别是对 ＣＣＤ相机波段 1图
像进行大气订正前后的效果。

由图 2可以看出,大气订正后图像中的亮区域
得到提升,暗区域更暗,图像对比度增强,其整体
效果要好于订正前。但图像的细节如边缘仍然很
模糊,这是由于受周围邻近像元的影响,像元并不
是净像元,而是该点对应地物和周围环境综合影
响的混合像元。为了进一步提高大气订正的效
果,本文在大气订正过程中增加了对背景环境影
响的考虑,来消除邻近像元带来的边缘模糊 [4]。
具体方法如下：

(1)首先忽略邻近像元影响,得到表面反射率 ρ1：
ρ1 =

π[ｄ2(ｃ0+ｃ1·ＤＮ)—Ｌｐ]
τｖＥｇ(ρｒ=0.15)

假设地物目标是处在反射率为0.15的背景中,τｖ是
地面到卫星遥感器的大气总透过率,Ｅｇ(ρｒ=0.15)
是反射率为 0.15的地面辐射照度,Ｌｐ为程辐射,ｄ2
为日—地修正因子。

(2)计算邻近像元的平均反射率 ρ﹣：
ρ﹣= 1

Ｎ2∑
Ｎ

ｉ,ｊ=1
ρ1(ｉ,ｊ)

　　混合像元受周围背景的影响程度依赖于遥感器

的空间分辨率 [5]。根据 ＣＢＥＲＳ-02ＣＣＤ相机的空间
分辨率,选取 Ｎ等于 5,即考虑距离目标 5个像元范
围内的背景像元反射辐射贡献。

(3)扣除目标背景的影响,得到反射率 ρ2：
ρ2 =ρ1+ｑ(ρ1—ρ﹣)

ｑ是地面到卫星遥感器的散射与透过率之比。
(4)将 ρ2调整到实际背景为 ρ﹣所对应的反射

率值 ρ3：

(ａ)

(ｂ)

图 2　2005年 10月 12日 ＣＣＤ合肥地区成像图像 (波段 1)
(ａ)未经大气订正的 ＣＣＤ图像；(ｂ)大气订正后的 ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ.2　ＣＢＥＲＳ-2’ｓＣＣＤｉｍａｇｅｓ(ｂａｎｄ1),
ｏｎＯｃｔｏｂｅｒ12,2005ｉｎＨｅｆｅｉ

(ａ)ＯｒｉｇｉｎａｌＣＣＤｉｍａｇｅ；(ｂ)ＣＣＤｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ρ3 =ρ2[1—(ρ﹣—ρｒ)Ｓ]
Ｓ为大气球面反照率。

图 3显示了用一般的大气订正方法得到的订正
结果与在大气订正中考虑了邻近像元影响的订正结

果的对比 (ＣＣＤ相机 1波段,2005年 10月 12日合
肥地区图像 ),图 4是对 ＣＣＤ1,2,3波段进行订正
后合成的彩色图。可见消除了邻近像元影响的大气
订正图像其对比度增强,边缘等细节部分更加清晰,
整体效果最好。

图 5(ａ)是 2005年 11月 7日 ＣＢＥＲＳ-02ＣＣＤ
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(ａ) (ｂ)

图 3　在大气订正中不考虑邻近像元影响与消除邻近像元影响的结果比较
(ａ)未考虑邻近像元影响的大气订正结果；(ｂ)考虑邻近像元影响的大气订正结果
Ｆｉｇ.3　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｄｊａｃｅｎｃｙｅｆｆｅｃｔ

(ａ)Ｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔａｄｊａｃｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；(ｂ)Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｊａｃｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图 4　消除邻近像元影响后的合成彩色图
Ｆｉｇ.4　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｄｊａｃｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

相机对安徽淮北及周边地区成像数据的彩色合成

图,由安徽气象局提供的当天过顶时间的能见度约
为 13ｋｍ,使用敦煌校正场辐射定标结果,考虑了 5
个临近像元的边缘效应,大气订正后的图像见

图 5(ｂ),从图中可以看到,机场的边缘变得清晰,细
节部分更加突出,图像质量有明显改善。

图 6(ａ)是 2005年 11月 30日 ＣＢＥＲＳ-02ＣＣＤ
对安徽淮南及周边地区成像数据的 1,2,3波段的彩
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(ａ) (ｂ)
图 5　2005年 11月 7日安徽淮北及周边地区 ＣＣＤ图像大气订正效果比较

(ａ)1,2,3波段原始图像彩色合成；(ｂ)大气订正后 1,2,3波段的彩色合成图
Ｆｉｇ.5　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ,ＣＣＤｉｍａｇｅｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ7,2005ｉｎＨｕａｉｂｅｉ,Ａｎｈｕｉ

(ａ)ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ(ｂａｎｄ1,ｂａｎｄ2,ｂａｎｄ3)ｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；
(ｂ)ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ(ｂａｎｄ1,ｂａｎｄ2,ｂａｎｄ3)ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

色合成图。当天过顶时间的能见度约为 25ｋｍ,使
用中国资源卫星应用中心提供的与 ＳＰＯＴ交叉定

标获得的绝对辐射定标系数,波段 1(0.91575,
8.67212)、波 段 2(1.45611,29.0688)、波 段 3

(0.80288,22.38898),并考虑 5个邻近像元的边
缘效应,大气订正后的图像见图 6(ｂ)。可见,订
正后图像中的河流更加清晰,图像也有较大的
改善。

(ａ) (ｂ)
图 6　2005年 11月 30日安徽淮南及周边地区 ＣＣＤ图像大气订正效果比较

(ａ)1,2,3波段原始图像彩色合成；(ｂ)大气订正后 1,2,3波段彩色合成图
Ｆｉｇ.6　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ,ＣＣＤｉｍａｇｅｏｎＮｏｖｅｍｂｅｒ30,2005ｉｎＨｕａｉｎａｎ,Ａｎｈｕｉ

(ａ)ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＣＤｉｍａｇｅ(ｂａｎｄ1,ｂａｎｄ2,ｂａｎｄ3)ｂｅｆｏｒｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；
(ｂ)ＲＧＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣＣＤｉｍａｇｅ(ｂａｎｄ1,ｂａｎｄ2,ｂａｎｄ3)ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ



708　　 遥　　感　　学　　报 第 10卷

4　结　论
大气订正是遥感信息定量化过程的一个重要环

节,面对多种大气订正方法 [6,7],本文选取了基于遥
感器辐射定标参数和大气辐射传输计算的方法对

ＣＢＥＲＳ-02卫星 ＣＣＤ图像进行了大气订正,消除了
遥感图像中的非目标地物成像信息,取得了一定的
效果；在此基础上又考虑了目标所在背景的贡献,消
除邻近像元的交叉辐射影响,从而更好地还原了地
表的真实面目。

用 6Ｓ大气辐射传输模型计算大气影响时,输入
的大气参量如气溶胶模式、大气模式等都是对 ＣＣＤ
相机过顶时大气状况的假设与近似,与实际的大气
状况存在差距,必定会给大气校正带来一定误差。
因此,为了提高大气订正和地面反射率的反演精度,
可以对大气分子、水汽、气溶胶等大气成分进行精确
测量和计算,建立起更符合某一地区实际大气状况
的大气—地表系统。
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