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摘要 大气订正是遥感信息定量化研究中必不可少的一步, 目前已有一些成熟的方法, 但由于 HJ-

1A/B 卫星 CCD 相机波段设置特点, 常规的大气订正方法基本不适合于 HJ-1A/B CCD 影像. 本文

在大量分析 HJ-1A/B CCD 影像中不同地物的多种指数基础上, 提出了改进暗目标法实现 HJ-1A/B

CCD 影像的大气订正, 该方法采用比值植被指数 (RVI)、土壤调整植被指数 (SAVI) 和归一化水体指

数 (NDWI)的综合分析法确定暗像元自动提取,使之适用于环境减灾卫星 CCD影像数据. 为了客观

地验证该方法的精度, 本文选取地表平坦均一的敦煌校正场作为实验区, 通过多次测量卫星过境时

的地表反射率进行分析验证.

关键词 HJ-1A/B CCD 暗目标 大气订正 方法验证

1 引言

由于遥感成像对地面物体辐射的探测和收集是在大气中进行的,大气层是遥感信息传输的必经介

质, 电磁波在大气传输过程中会与大气发生一系列的相互作用, 包括大气吸收、折射、吸收与散射、湍

流效应等, 从而导致其传输特性发生改变. 因此, 遥感信息必然在不同程度上受到大气的影响, 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, 从而对遥感图像的质

量和遥感图像的解译及定量分析产生很大的影响.

环境与灾害监测预报卫星, 要为国家环境保护和灾害预报、抗灾、救灾提供准确、科学的决策依

据, 要求对不同地点、不同时间和不同的传感器获取的遥感数据进行比较和应用, 及时掌握灾害的细

节及许多具体情况. 采用定性的判断解译无法满足环境污染与灾害监测的要求, 这必然要求定量化,

才能更好地完成环境变化和自然灾害等遥感监测. 对于遥感定量化, 就要详细考虑大气对辐射传输过

程的定量影响. 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, 对大气的影响做出准确的订正, 就可以实现地物目标辐射特性真实再现, 达到提高遥感信息

质量及定量化应用水平目的. 因此, 从环境减灾卫星影像中消除大气影响、开展大气订正获取地物真

实反射率研究具有重要意义.

遥感影像的大气订正始于 20世纪 70年代,经过 30多年的发展,产生了许多的大气订正方法. 其

中广泛应用的是暗目标法, 已被成熟应用于 MODIS, TM, ETM/ETM+, AVHRR 和 MERIS 等 [1−4]
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影像上, 其基本原理是假定待订正遥感图像上存在暗像元区域 (Teillet 等 [5] 归纳出浓密植被、清洁水

体和山地阴影可选作暗目标)、地表 Lambert面反射、大气性质均一的前提下,反射率很小的暗像元由

于大气的影响, 而使得这些像元的反射率相对增加, 可以认为这部分增加的反射率是由于大气路径散

射的影响产生的. 利用暗像元值计算出路径散射, 获得相应的大气参数气溶胶光学厚度后, 并代入适

当的大气辐射传输模型, 进行大气订正即可得到地表的真实反射率.这种方法直接、简易, 其订正精度

可以满足遥感定量化应用的需要, 具有较强的实用性.

暗目标法的关键技术主要在于对遥感图像中暗像元的有效确定. Chavez[6] 根据遥感图像不同波

段的直方图, 特别是对于可见光波段, 从零亮度值对应的像元到非零亮度值对应的像元数量有一个很

快的上升, 像元数量突然增加处所对应的亮度值就可以当作暗像元值; 或者是图像直方图由非零亮度

值开始, 逐渐随像元个数增高, 则非零亮度值开始处对应的亮度值就可以当作暗像元值. 由于图像成

像时的大气状况通常存在明显差异, 传感器设置不同和各个波段增益也不同, 比值突变像元数突增处,

可能是地物的边缘处, 也可能是水体和其他低辐射地物的混合物, 因此大气订正的精度受限.

Holben 等 [7] 提出可以利用中红外波段来确定可见光波段的暗像元. 文献 [1–3] 通过大量的实

验发现, 可见光波段暗像元的反射率与这些像元在中红外波段反射率存在很好的线性关系, ρblue =

0.25ρ2.1µm, ρred = 0.5ρ2.1µm, Kaufman 等 [8] 认为, 由于 2.1 µm 波长比大部分气溶胶微粒的直径要大,

故该波段受气溶胶影响可以忽略,因此在该波段暗物体所对应区域的辐亮度值可以认为和地面反射的

辐亮度值相同. 根据这种关系, 利用中红外波段发现了可见光波段的暗像元, 这种方法比较客观, 精度

也很好. 可是由于 HJ-1A/B 卫星传感器的波段设置中没有 2.1 µm 中红外波段, 因此在实践中很难应

用此法来进行大气订正.

Kaufman 等 [9] 也采用归一化植被指数 (NDVI) 进行暗目标确认. Huete 等 [10,11] 进一步研究指

出 NDVI的局限性,在植被生长初期, NDVI将过高估计植被指数,而在植被生长后期则会出现饱和现

象从而降低植被指数, 这样不利于作为浓密植被暗目标的提取; 同时 NDVI 受土壤背景的影响大, 植

被非完全覆盖时, 土壤背景对其影响很大, 且在具体反演时受季节变化等因素的限制.

针对 HJ-1A/B 卫星的具体情况和以上所涉及的问题, 本文对 NDVI 确定暗像元进行改进, 采用

比值植被指数 (RVI)、土壤调整植被指数 (SAVI) 和归一化水体指数 (NDWI) 的综合分析法确定暗像

元自动提取, 使之适用于环境减灾卫星 CCD 影像数据, 最终实现对 HJ-1A/B 卫星 CCD 影像的大气

订正, 并采用多天敦煌实测地表数据进行分析验证.

2 大气订正方法

传感器在成像过程接收到的信息是太阳光、大气及其地表相互作用的总贡献, 在忽略电磁波的

极化效应, 大气为水平方向具有各向同性、垂直方向变化的平面, 地表面为平坦的具有各向同性的

Lambert的假设前提下,基于 Chanderasekhar[12] 大气辐射传输理论,为太阳辐射经过地气系统衰减最

终被传感器接收的过程建立辐射传输模型 [13], 其在太阳反射光谱区 (0.4–3.0 µm) 传感器入瞳处的表

观辐射亮度 Lapp 可表示为

Lapp(θs, θv) = Lpath +
Es · µs · T (θs) · e−τ/µν

π
× 1

1− ρa · S ρo +
Es · µs · T (θs) · td(θv)

π
× 1

1− ρa · S ρa, (1)

其中, ES : 大气外太阳光谱辐照度; Lpath: 大气路径辐射亮度; ρo: 地表真实反射率; ρa: 邻接目标地

区的反射率; S: 大气球面反照率; τ : 大气光学厚度; θs: 太阳天顶角, µs = cos θs; θv: 观测天顶角,
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µv = cos θv; td(θs): 向下方向 (太阳到地面)的大气漫射散射因子; td(θv): 向上方向 (地面到传感器)的

大气透射散射因子; T (θs) = e−
τ

µs + td(θs): 向下方向的大气散射透过率.

为了后续处理分析, 将方程 (1) 进行简化, 令 A = Es·µs·T (θs)·e−τ/µν

π , B = Es·µs·T (θs)·td(θv)
π , 则有

Lapp(θs, θv) = Lpath +
A

1− ρa · S ρo +
B

1− ρa · S ρa. (2)

基于上述大气辐射传输方程, 本文采用暗目标法对 HJ-1A/B 卫星 CCD 影像进行大气订正, 其

大气订正方法流程如图 1 所示, 具体大气订正步骤大致可分为以下几步: 首先对影像进行预处理得到

表观辐亮度和表观反射率图像, 计算植被和水体指数, 采用比值植被指数 (RVI)、土壤调整植被指数

(SAVI) 和归一化水体指数 (NDWI) 的综合分析法确定暗目标; 其次, 利用确定的暗目标, 通过辐射传

输模型建立的查找表确定参数 A,B, S; 最后, 通过确立的各参数求解大气辐射传输方程, 得到每个像

元的地表真实反射率, 并采用实测地表数据进行分析验证. 下面将对几个主要步骤详细讨论.

2.1 数据预处理

(1) 表观反射率计算.

大气订正算法中改进暗目标法提取的各指数值是基于表观反射率图像,为此需要对图像进行预处

理. 首先, 要将影像的 DN 值转换为表观辐亮度 Lapp:

Lapp = Gain×DN + Bias, (3)

式中: Gain 为增益、Bias 为偏移量, 从影像头文件或中国资源卫星应用中心网站 [14] 获取.

接着可将传感器入瞳处所接受的表观辐射亮度转换为表观反射率 ρapp:

ρapp =
π · Lapp · d2

cos θs · Es
, (4)

式中: d是日—地距离订正因子; Es 是大气外太阳光谱辐照度; θs 是太阳天顶角. 这些参数部分可从影

像头文件获得, 部分可查中国资源卫星应用中心网站中的相关内容.

(2) 各指数的计算.

通过线性或非线性等组合将遥感数据波段建立的数学关系称为指数. 改进暗目标的提取主要是依

据比值植被指数 (RVI)、土壤调整植被指数 (SAVI) 和归一化水体指数 (NDWI)[16−22] 的综合分析法

实现, 其各指数的计算公式如下:

RVI =
Rnir

Rred
, SAVI =

Rnir −Rred

Rnir + Rred + L
(1 + L), NDWI =

Rgreen −Rnir

Rgreen + Rnir
, (5)

其中, Rgreen, Rred, Rnir 分别为绿波段、红波段、近红外波段的表观反射率; L 为土壤调整因子, 常取

L = 0.5[11].

2.2 查找表建立

对于同一景 HJ-1A/B卫星 CCD影像, HJ-1A/B卫星过境时间很短大约为几秒, 成像时刻内的大

气变化不大, 故可认为是恒定的; 那么, 不同地表反射率经过相同的大气, 在传感器入瞳处的表观辐射

亮度不同,表现为图像上的 DN值也不同,但这些不同的 DN值包含了成像时相同的大气情况即 Lpath,

78



中国科学 : 信息科学 第 41 卷 增刊

图 1 HJ-1A/B 卫星 CCD 影像大气订正算法流程

Figure 1 Flow of atmospheric correction for HJ-1A/B CCD

A, B, S, 为此在确定的观测几何和大气状态参数的情况下, 令地表反射率分别为如下情况, 代入大气

辐射传输方程 (2) 可得 Lpath, A, B, S, 其分别为





ρo = ρa ⇒ Lpath = L0;

ρo = 1.0, ρa = 0 ⇒ A = L1.0 − L0;

ρo = 0, ρa =





0.5 ⇒ S =
2L0.5 − L1.0 + L0

L1.0 − L0.5

1.0 ⇒ B = (L1.0 − L0)(1− S);

(6)

其中, L0, L0.5, L1.0 分别为地表反射率为 0, 0.5 和 1.0 时对应的传感器入瞳处的表观辐射亮度值.

由上可知,只需要存储对应于特定大气和气溶胶模式下,以气溶胶光学厚度 τ、太阳天顶角 θs、观
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测方位角 θv 和相对方位角 ϕs−v 为索引的 Lpath, A, B, S 的值, 即可求得对应于不同传感器入瞳处的

表观辐射亮度下所对应地表真实反射率值.

为此采用 MODTRAN 大气辐射传输模型 [15] 建立以 τ , θs, θv 和 ϕs−v 为索引的查找表, 针对影

像的地理位置与季节特点, 各个参数设置如下, 其他值在它们之间线性内插得到:

2 个大气模式: 中纬度夏季和中纬度冬季;

3 个气溶胶模式: 大陆模式、城市工业模式和沙尘模式;

12 气溶胶光学厚度: 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 2.0;

10 个太阳天顶角 (单位: 度): 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 85;

6 个观测天顶角 (单位: 度): 0, 10, 20, 30, 40, 50;

10 个相对方位角 (单位: 度): 0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180.

2.3 暗目标确定

依据 HJ-1A/B 卫星 CCD 传感器波段设置特点, 本文针对暗目标法在 HJ-1A/B 卫星大气订正应

用时存在的问题进行了改进,采用比值植被指数 (RVI)、土壤调整植被指数 (SAVI)和归一化水体指数

(NDWI) 的综合分析法实现暗目标的自动提取.

改进暗目标法的核心思想基于各种指数是对地物光谱特殊性与变化规律的间接反映,通过多种指

数的综合分析、相互补充实现对暗目标的精确提取. 本文通过选取大量不同经纬度、不同时相的 2 级

HJ-1A/B 卫星 CCD 影像, 在各影像上分别选取了植被、水体和建筑等多种典型地物类型, 对每种地

物进行样点采集统计, 计算适合 CCD 波段的 8 种指数: 比值植被指数 (RVI)、归一化差异植被指数

(NDVI)、土壤可调植被指数 (SAVI)、大气阻抗植被指数 (ARVI)、土壤和大气阻抗植被指数 (SARVI)、

增强型植被指数 (EVI)、可见光大气阻抗植被指数 (VARI) 和归一化差异水体指数 (NDWI)[16−22]. 通

过对多种典型地物多种指数的综合分析对比, 选用分类性很好的 SAVI 和 NDWI 作为植被和水体与

其他地物区别的特征变量; 另外, 当植被覆盖度较高时, RVI 对植被十分敏感, 可以选其作为浓密植被

的一个识别依据. 因此本文采用比值植被指数 (RVI)、土壤调整植被指数 (SAVI) 和归一化水体指数

(NDWI) 作为综合分析法, 通过决策树方法逐步实现了对近红外波段清洁水体和蓝光波段浓密植被作

为暗目标的自动提取, 决策树判断条件的阈值通过地面调查和不同经纬度、不同时相的大量影像指数

统计值的反复实验给出,植被判断条件阈值选取需满足 1.0> T1 > T2 >0, S1 > S2 >2,其中 T1和 T2

为 SAVI 的变量值, 其 S1 和 S2 为 RVI 的变量值; 水体判断条件阈值选取需满足 1.0> K1 > K2 >0,

1> S4 > S3 >0,其中 K1和 K2为 NDWI的变量值,其 S3和 S4为 RVI的变量值.另外,为了保证大

气订正的精度, 依据面积大小可为植被和水体设定选取数, 算法初始值设置最小像元数 >10(HJ-1A/B

卫星 CCD 影像的分辨率是 30 m, 因此 10 个像元数相当于面积大于 9 km2). 整个改进暗目标自动提

取算法流程如图 2.

2.4 气溶胶光学厚度计算

对于低反射率地物 (如近红外波段的水体和蓝光波段的植被), 其所受到的影响主要是气溶胶, 其

他因素的影响很小,因此,可采用暗目标来反演气溶胶光学厚度.通过改进暗目标自动提取近红外波段

的清洁水体或中等水体和蓝光波段的浓密植被或中等植被的暗目标,依据查找表可以确定近红外波段

和蓝光波段的气溶胶光学厚度, 然后跟据Ångstrom 气溶胶光学厚度与波长之间的指数关系 τi = aλb
i ,
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图 2 改进暗目标自动提取算法流程图

Figure 2 Scheme of the steps used in the determination dark object

可以确定出其他波段的气溶胶光学厚度值, 式中 τi 和 λi 分别为对应波段的气溶胶光学厚度值和中心

波长; a称为大气浑浊度参数, b表征气溶胶粒子相对大小的参数, b越大,粒子尺度越小,反之亦然. 由

蓝光波段和近红外波段的气溶胶光学厚度值可通过Ångstrom 公式联立求得 b 为

b =
ln τblue − ln τnir

lnλblue − lnλnir
. (7)

将式 (7) 得到的 b 代入 τi = aλb
i 可得

a =
τblue

λb
blue

=
τnir

λb
nir

, (8)

式中 τblue, λnir 和 τnir, λblue 为对应蓝波段和近红外波段的气溶胶光学厚度值和中心波长.

3 订正结果与精度分析

本文对 HJ-1A/B CCD 影像大气订正的实验区选在敦煌校正场, 整个敦煌场区属戈壁, 面积约为

45 km×30 km(图 3红色区域,其像元数约 1500×1000个),地表平坦均匀可近似为各向同性的 Lambert

体, 从而保证准确地从图像上找到对应的纯像元, 同时, 为了有效地减小实验时测量误差和其他目标

的邻近散射影响对每个样本点进行多次测量, 使验证对比结果更加可靠.

图 3(a) 是由 HJ-1A/B 卫星过敦煌时 CCD 第 4 波段 (近红外波段)、第 3 波段 (红光波段) 和第

2 波段 (绿光波段) 合成的标准假彩色图像. 图 3(b) 是利用前面建立的查找表和改进暗目标法对此幅

影像进行大气订正, 得到大气订正后的近红外、红光和绿光波段地面反射率标准假彩色合成图像.

本文主要从下面 3 个方面加以分析.
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(a) (b)

图 3 大气订正前后对比图

Figure 3 Comparison of the original image and the correction image

(a) The original image in Dunhuang; (b) the correction image in Dunhuang

(1) 直方图分析, 从信息量及能量分布特征说明大气订正的有效性:

直方图能够反映图像的信息量及分布特征,大气订正的结果间接地改变了图像的直方图,为此,将

大气订正前该图像的各个波段的表观反射率和大气订正后各波段的地表反射率作直方图统计,分析大

气订正对 HJ-1A/B 卫星 CCD 影像各波段的影像. 图 4 所示为图像各波段大气订正前后反射率的直

方图.

大气对 HJ-1A/B 卫星太阳反射波段的影响是短波波段的大气散射较强, 而长波波段的大气散射

较弱, 所以大气订正对短波波段比对长波波段更明显, 波长越短, 大气散射作用越强. 另外, 大气对蓝

光、绿光和红光波段的影响以散射为主, 吸收较弱, 而对近红外波段的吸收较强, 因此, 大气订正前 3

个波段的反射率应该比表观反射率低, 而近红外波段的反射率比表观反射率高. 由图 4 大气订正前后

各波段的反射率对比可以发现, 大气订正结果与大气对 HJ-1A/B 卫星太阳反射波段的影响分析一致,

短波波段的反射率直方图向低反射率方向移动, 而近红外波段的反射率直方图向更高反射率移动, 且

蓝光、绿光和红光波段的反射率直方图移动的幅度逐渐减小, 大气订正前后的图像整体视觉效果和反

射辐射亮度有明显的变化.

(2) 大气订正反射率与表观反射率曲线比较, 从曲线分布趋势说明大气订正的直观性:

地物反射率曲线是地物固有的反射特性, 它不仅能够反映地物的反射率随波长的变化规律, 而且

较为直观地反映出某一特定波长不同地物的反射率差异. 图 5 和 6 是典型地物植被和水体的表观与

订正反射率曲线, 通过比较, 可以清晰直观地说明大气订正效果.

植被反射率其特性表现在绿光波段有一个小的反射峰, 两边的蓝波段和红波段有两个吸收带, 在

曲线上为凹谷, 在近红外波段形成高反射率. 图 5 中植被表观反射率曲线, 受大气影响在蓝光和绿光

波段反射率值较高且数值相差不多,不能反映植被特性,而经过大气订正后,蓝光波段的反射率降低多

达 44%, 绿光波段降低多达 11%, 红光波段的反射率升高约 3.3%, 近红外波段反射率值升高约 6.8%,

反射率曲线在绿光波段明显形成小反射峰, 整个反射率曲线与植被反射率特性更为一致.

水体反射率其特性表现在蓝绿波段反射, 其他波段强吸收, 特别是在近红外波段吸收更强. 从图

6 的反射率曲线可知, 经大气订正后的水体反射率都有不同程度的降低, 蓝光波段最大为 37.8%, 其次

近红外波段为 19.7%,红光波段约 11.3%,绿光波段约 10.8%,表观反射率最大值出现在蓝光波段,而订

正反射率最大值出现在绿光波段, 这更加接近水体反射率特性.

通过植被和水体两种典型地物表观与订正反射率曲线的比较可知,表观反射率虽然经过了绝对辐

射校正,但它是地面反射率和大气反射率的总和,不能反映地物的特性,而经过大气订正的反射率更能

82



中国科学 : 信息科学 第 41 卷 增刊

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

DN DN

DNDN

DN DN

DNDN

F
re

q
u
en

cy

F
re

q
u
en

cy
F
re

q
u
en

cy

F
re

q
u
en

cy
F
re

q
u
en

cy
F
re

q
u
en

cy

F
re

q
u
en

cy
F
re

q
u
en

cy

×107
×107

×107×107

×107 ×107

×107×107

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

图 4 HJ-1A/B 卫星 CCD 各波段大气订正前后直方图比较

Figure 4 Comparison of the original histograms and the correction histograms for HJ-1A/B CCD

(a) Blue band of the original image; (b) blue band of the correction image; (c) green band of the original image;

(d) green band of the correction image; (e) red band of the original image; (f) red band of the correction image;

(g) nir band of the original image; (h) nir band of the correction image

真实反映地物的辐射特性.

(3) 大气订正后反射率与实测地表反射率对比, 采用两者相对误差给出大气订正的精度:

为了客观说明大气订正的精度,本文除了采用敦煌校正场 2008年 10月 14日实地测量数据外,还

分析了 2008年 10月 18日和 20日的实测数据, 经过数据处理与分析,将 HJ-1A/B卫星 CCD图像的

表观反射率、大气订正后地表反射率和实测地表反射率相比较, 其结果差异, 如表 1 和图 7–9.
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图 5 植被表观与订正反射率曲线

Figure 5 Comparison of the TOA reflectance and the correction reflectance in vegetation
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图 6 水体表观与订正反射率曲线

Figure 6 Comparison of the TOA reflectance and the correction reflectance in water

由表 1 和图 7–9 可知: 敦煌校正场地表 (戈壁) 未经大气订正前蓝光、绿光波段反射率数值差别

很小, 变化平缓; 经过大气订正后, 蓝光通道的反射率明显降低, 近红外波段的反射率明显升高, 在可

见光波段反射率值与实测地表反射率非常接近, 波谱曲线分布趋势相对一致, 且较稳定.
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表 1 敦煌校正场订正地表反射率和实测地表反射率对比

Table 1 Results of the TOA reflectance and the correction reflectance in DunHuang1)2)

Date Parameter Blue Green Red Nir

2008/10/14

TOA reflectance 0.19483 0.19555 0.21358 0.22232

Measured surface reflectance 0.16433 0.20136 0.22591 0.24083

Corrected surface reflectance 0.16291 0.19143 0.21662 0.23520

Difference 0.00142 0.00993 0.00929 0.00563

Relative error 0.86411 4.93147 4.11226 2.33775

2008/10/18

TOA reflectance 0.18845 0.18810 0.21003 0.22725

Measured surface reflectance 0.16910 0.20427 0.22300 0.23583

Corrected surface reflectance 0.17046 0.19912 0.23078 0.24970

Difference 0.00136 0.00515 0.00778 0.01387

Relative error 0.80426 2.52117 3.48879 5.88136

2008/10/20

TOA reflectance 0.18628 0.18726 0.20498 0.22157

Measured surface reflectance 0.17934 0.21535 0.23351 0.24786

Corrected surface reflectance 0.16352 0.20475 0.23872 0.24854

Difference 0.01582 0.01060 0.00521 0.00068

Relative error 8.82123 4.92222 2.23117 0.27435

1) Difference=|Measured surface reflectance − Corrected surface reflectance|;
2) Relative error= Difference

Measured surface reflectance
× 100%.

图 7 2008/10/14 敦煌校正场订正地表反射率和实测地表反射率对比

Figure 7 Comparison of the TOA reflectance and the correction reflectance on October 14 2008

未经大气订正前戈壁的表观反射率与实测地表反射率在各个波段差别都较大, 经过大气订正后,

其订正与实测相差不大.绿光波段和红光波段订正与实测的相对误差均小于 5%,大气订正效果十分理

想; 近红外波段订正与实测的相对误差波动较大, 但也均小于 6%; 蓝光波段在 14 日和 18 日的订正与

实测误差小于 1%, 而在 20 日订正与实测误差小于 8%, 可能是当天测量时有云对测量结果造成一定

影响.

综上分析,未经大气订正的图像 DN值只是进入传感器入瞳处的表观辐射亮度的一种数字转换形

式, 不能本质地反映地物的辐射特性. 表观反射率虽然经过了绝对辐射校正, 但它是地面反射率和大

气反射率的总和, 仍不能真实地反映地物的辐射特性. 而经过大气订正的地表反射率比表观反射率更
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图 8 2008/10/18 敦煌校正场订正地表反射率和实测地表反射率对比

Figure 8 Comparison of the TOA reflectance and the correction reflectance on October 18 2008

图 9 2008/10/20 敦煌校正场订正地表反射率和实测地表反射率对比

Figure 9 Comparison of the TOA reflectance and the correction reflectance on October 20 2008

为接近实测的地表反射率,即更接近地表真实反射率,更能真实反映地物的辐射特性,算法在绿光和红

光通道大气订正效果非常良好,订正后的结果与地表真实反射率值非常接近,在其他波段,经过订正后

的反射率与实测地表反射率曲线分布相符合, 这使大气订正后的图像更加适宜在地物识别、定量反演

和模拟中应用.

4 结论

大气订正是 HJ-1A/B 卫星数据定量反演的关键, 由于 HJ-1A/B 卫星 CCD 传感器波段设置的特

点, 常规的大气订正方法很难直接应用. 本文对暗目标法进行改进, 使之更加适用于 HJ-1A/B 卫星

CCD 影像数据, 最终实现对 HJ-1A/B 卫星 CCD 影像的大气订正, 并采用多天敦煌实测地表数据进

行分析验证. 验证对比分析, 从信息量及能量分布特征说明了大气订正的有效性, 从大气订正反射率

与表观反射率曲线的分布趋势说明了大气订正的直观性,最后从大气订正后反射率与实测地表反射率

误差对比说明了大气订正的精确性. 通过多方面的对比分析可知,文中采用的大气订正方法简便快捷,

大气订正效果理想, 并在 HJ-1A/B 卫星处理系统中试运行.
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Atmospheric correction for the HJ-1A/B satellite CCD sensor

WANG AiChun∗, FU QiaoYan, MIN XiangJun, LI XingChao, PAN ZhiQiang & HAN QiJin

China Center for Resources Satellite Data and Application, Beijing 100094, China

*E-mail: wangaichu@chinaspace.com

Abstract Atmospheric correction is a necessity in quantitative research using remote sensing information. Al-

though several different methods are available, none of them are directly applicable to HJ-1A/B satellite CCD

sensors. In this paper, we develop a specific method of atmospheric correction for this sensor by improving on

the dark object method using RVI (ratio vegetation index), SAVI (soil adjusted vegetation index) and NDVI

(normalized difference vegetation index) indices, and validating the procedure using multiple-day satellite images

of Dunhuang, China.

Keywords HJ-1A/B CCD, dark object, atmospheric correction, validation
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