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摘要! 大气校正是高光谱遥感图像预处理的重要步骤之一!大气校正的精度在一定程度上决定了高光谱遥感应用

的程度' 首先!分析了大气对辐射传输的影响!并对大气中气溶胶光学厚度和水汽的反演方法作了总结!说明了影

响高光谱遥感图像质量的主要大气因素( 其次!通过阐明辐射传输方程的推导过程及相关参数的作用机理!从理论

上对大气的影响进行了论证!说明了高光谱大气校正的主要内容( 然后!总结了近年来形成的高光谱大气校正方

法!包括基于经验统计的方法和基于辐射传输的方法!并对高光谱大气校正的研究进展与发展趋势进行分析( 最

后!对高光谱遥感图像大气校正的未来发展进行了展望!为高光谱遥感的工程应用与研究提供参考'
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*#引言

)* 世纪 Q* 年代以来!随着成像光谱技术的出

现与发展!高光谱成像成为了继全色)彩色摄影及

多光谱成像后的一项新的遥感技术#+$

' 高光谱遥

感将地物目标的图像特征与光谱特征有机地结合

了起来!为地物的精确定量分析与特征提取提供

了可能#)$

' 遥感采集的信息主要为目标反射或发

射的电磁波辐射!然而!由于受到大气的影响!辐

射在由地物回传到遥感传感器的过程中发生变

化!导致高光谱图像记录的地物光谱信息与真实

信息不一致#!$

!严重阻碍了高光谱遥感的应用'

所以!为了恢复和获取地物真实的光谱特性!必须

消除电磁辐射传输过程中大气对遥感图像的影

响#"$

!这个过程便是大气校正' 不同于全色和多

光谱图像的一个或几个光谱通道!高光谱图像光

谱分辨率可以达到纳米级!每个像元的光谱通道

数可以达到数百甚至上千个#P$

!这导致了高光谱

遥感受到大气的影响更加严重!大气校正难度也

更大' 因此!为了使高光谱遥感图像记录的光谱

信息更好地反映地物光谱特征!促进高光谱遥感

的工程应用与研究!有必要对高光谱遥感图像的

大气校正过程进行总结'

本文讨论了高光谱遥感图像成像过程中大气的

影响!并用辐射传输方程加以论证!系统梳理了高光

谱遥感图像大气校正方法!并重点介绍了高光谱遥

感图像大气校正的研究进展与发展趋势!最后对高

光谱遥感图像的未来发展进行了展望!为高光谱遥

感图像大气校正的研究及工程应用提供参考'

+#大气对辐射传输的影响

作为一种非直接接触对目标特性进行探测的技

术!高光谱遥感主要使用光谱成像仪从高空或外层

空间实现目标信息的获取' 经过几十年的发展!航

空高光谱遥感已成业务化#1$

!随着太空技术的进

步!航天遥感技术也取得了重大进展!并逐渐成为了

高光谱遥感的主要观测手段' 近年来!国内外发射

了多颗高光谱遥感卫星%如表 + 所示&!为地面应用

提供了大量观测数据' 但无论哪种平台!在电磁波

到达探测仪器的过程中!总会受到大气的影响!如图

+ 所示!图中>为目标直接反射的太阳辐射( W 为程

辐射散射分量( .为程辐射直射分量( / 为目标自

发射辐射( -为大气自发射辐射( I为地面反射的大

气自发射辐射'
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表 !"国内外部分星载高光谱成像仪技术指标

#$%&!"#'()*+($,+*-+($./01/21/3'14$('%/0*')54'014'(.0$,+3$6'01$.)/3'$*-$%0/$-

时间 卫星 光谱成像仪 国家 轨道高度2UG 光谱范围2

!

G 谱段数 光谱分辨率2;G空间分辨率2G 幅宽2UG

)*** 年 TX9+ ?5H-40%; 美国 7*P *'"* Y)'P* )") +* !* 7'7

)**+ 年 LDXZN9+ R?D[J TJN 1+P *'"* Y+'*P 1) ++ +72!" +!

)**Q 年 ?89+N ?J[ 中国 1"M *'"P Y+'*P ++P P +** P*

)**Q 年 [\J 9+ ?=J[ 印度 * *'"* Y*'MP 1" +* P*1 +)M'P

)*+1 年 D-EK4E9L! ]JN 俄罗斯 "77 *'"* Y+'+* )+1 P Y+* )P Y!* !*

)*+Q 年 ]B9P N?J[ 中国 7*P *'"P Y)'P* !!* P2+* !* 1*

)*+Q 年 [JJ ,TJ[J 德国 !M7 *'"* Y+'** )!P )'P !* *

)*+M 年 <=9+ 9*), ?J[ 中国 77Q *'"* Y)'P* +11 +*2)* !* 1*

)*+M 年 ?5E[J ?5E[J 印度 1!1 *'"* Y)'P* !)1 +* !* !*

)*)+ 年 ]B9P 9*) N?J[ 中国 7*P *'"P Y)'P* !!* P2+* !* 1*

图 !"辐射传输过程示意图

7+6&!"8$-+$.+9'.0$*12'040/('11

##太阳辐射的传输经过了太阳9大气9目标9大

气9传感器的过程!太阳辐射在传输过程中 ) 次经

过大气#7$

!大气对太阳辐射主要有 ) 方面的影响"

一是大气的吸收及散射作用削减了到达地面及从地

面反射与发射的传回传感器的辐射能量( 二是大气

直接反射并传回传感器的太阳辐射增加了无关辐射

能量#!$

' 大气的吸收)散射和反射作用对生成的高

光谱图像造成了 ) 个方面的影响" 一是导致了图像

亮度和对比度的下降!影响遥感图像的判读( 二是

导致传入传感器入瞳处的光谱曲线发生畸变!严重

阻碍了地物的定量分析与识别' 图像亮度和对比度

的下降可以通过为像元值添加增益)调整图像直方

图等方法进行改善!而光谱信息却不能随意更改!只

能通过大气校正方法进行改善!使所获得的光谱曲

线最大程度上接近真实光谱曲线'

此外!大气的不同成分也会对辐射产生不同的

影响!如图 ) 所示' 大气中的主要成分包括大气分

子%氮)氧)氦)甲烷)水汽和二氧化碳等&和气溶胶

%尘埃和烟雾等&

#Q$

!因此大气校正主要是进行大气

分子散射%也称瑞利散射&和气溶胶散射%也称米氏

散射&校正'

图 :"不同大气分子成分对辐射传输的影响

7+6&:";22'(.1/2-+22'0'*.$.3/14)'0+(3/,'(<,$0

(/34/*'*.1/*0$-+$.+9'.0$*12'0

##除水蒸气等少数成分外!大气中的分子成分非

常稳定!可以根据辐射传输理论!使用各种纬度和区

域模型相对容易地解释瑞利散射!精确推导出瑞利

散射反射率#M$

' 与大气分子不同!气溶胶存在不稳

定的时空变化' 因此!要消除大气的畸变效应!最重

要的是要知道气溶胶和水汽分布!这主要通过气溶

胶光学厚度%>-4%E%&%HC0.>&CA0.U;-EE!NX,&和水汽

含量进行表示'

+'+#NX,

NX,是评价气溶胶性质的重要指标!它是气溶

胶的消光系数在垂直方向上的积分#+*$

' 气溶胶具

有较高的时空异变性!航天遥感是目前大范围获取

和分析气溶胶变化的唯一手段#++$

!针对不同卫星传

感器!研究人员开发了多种 NX,反演算法!常见的

有偏振反演#++$

)暗目标法#+)$

)结构函数法#+!$和深蓝

算法#+"$等'

在这些NX,反演算法的基础上!目前形成了多

种 NX,产品!如 \X,[J NX,产品)?0G>̂>409Q

NX,产品和风云卫星 NX,产品等!并已建立起了

全球气溶胶监测网络 NTDX(T@!可通过这些方式

获取研究区域对应时刻的 NX,大小' 使用最广泛

的是\X,[J NX,产品!可提供 "7* ;G和 PP* ;G的

+)+
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NX,反演结果' 其中\X,*" 产品采用暗目标法和

深蓝算法实现NX,反演!提供分辨率 ! UG和 +* UG

的 ) 种产品!最新发布的多角度大气校正气溶胶产

品%GK&C09>;6&-0GH&-G-;C>C0%; %I>CG%EHA-40..%44-._

C0%;!\N[NR&!空间分辨率为 + UG!反演精度更高!

\X,[J气溶胶产品均可通过 (RRJ % ACCHE" 22&>/_

Ê-W'G%/>HE'-%E/0E';>E>'6%F2E->4.A2&获取'

+')#水汽含量

水蒸气是大气中最重要的成分之一!但其会严

重影响卫星传感器记录的信号' 与大多数大气气体

的含量不同!大气中的水蒸气含量% >̂C-4F>H%4.%;_

C-;C!`$&在时间和空间上变化很大' 确定 `$最

常用的方法是波段比值法#+P$

!即假设吸收带内外大

气和表面除水蒸气外的其余参数相同!将吸收带内

和吸收带外较小距离的信号进行比较!从而确定

`$' 吸收带一般使用 Q)* ;G!M"* ;G或 + +!* ;G

处的水吸收区域' 与NX,类似!目前也形成了多种

水汽含量产品!比较典型的是\X,[J *P 产品'

)#辐射传输方程

遥感获取的地面目标电磁波特性主要指地表反

射率!为了保证对遥感图像进行正确地分析和解释!

图像像元的反射率值必须准确地反映地表反射率

值#+1$

' 若无大气的影响!遥感传感器处的表观反射

率应等于地表反射率!但在实际过程中!如上所述!

电磁波在到达传感器之前经历了太阳9大气9目标9

大气9传感器的过程!最终到达传感器入瞳处的电

磁辐射可由辐射传输方程表示' 辐射传输方程有多

种表示方法!为充分反映高光谱遥感的特点!本文使

用 J.A%CC

#+7$的表示方法为"
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波长下传感器入瞳处的辐射总量(
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"

为太阳入射角的余弦( #

E
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!

波长下地外太

阳辐照度( $%

!
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& 为目标 9传感
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由式%!&可知!入瞳处的辐射总量来源主要包括"
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太阳到达地面并回传到传感器的辐射 !
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未到达地面!被大气散射后进入传感器的
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目标自发射辐射
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& 为遥感传感器入瞳处的表观反射率'

若无大气影响!则 $

)
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式中 $

(

%

!

& 为真实地表反射率'

观察式%"&*%P&可知!为获取真实地表反射

率!必须采取一定方法获取大气参数信息!消除大气

的影响'

由辐射传输方程可知!大气校正主要针对 ) 个

不同波段范围进行的!一类是以太阳辐射为主的短

波可见光波段!此时传感器入瞳处的辐射主要以
#

和
$

为主!大气散射以瑞利散射为主!米氏散射也会

产生一定的影响( 另一类是以地面热辐射为主的长

波热红外波段!此时传感器入瞳处的辐射主要以

%

*

'

为主!大气散射以米氏散射为主( ) 个波段

的分界部分!) 类辐射都要考虑#+Q$

' 此外!当图像

空间分辨率小于 + UG时!还应考虑邻近效应的

影响'

!#高光谱大气校正方法

随着高光谱遥感技术的发展!研究人员又陆续

+!+
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提出了多种不同的大气校正方法!根据计算过程是

否需要考虑大气传输的物理机制可分为 ) 类" 基于

经验统计的方法以及基于辐射传输的方法' 近年来

也出现了一些将经验统计与辐射传输模型相结合的

方法!这种方法往往是对计算效率和准确率的折中!

可以做到比经验统计的方法更准确!比基于辐射传

输的方法更有效率!在特定场合下能够发挥出更好

的效果#+M$

'

正确选择和应用大气校正方法!可以提高光谱

反射率和参数反演的精度!国内外学者针对不同高

光谱传感器进行了大量研究#)* 9)!$

!为在进行大气校

正时选择更为合适的方法提供了参考' 如何设计出

一种快速)精确)自动化的大气校正方法!仍值得深

入研究'

!'+#基于经验统计的方法

基于经验统计的大气校正方法一般借助先验知

识或实测数据!直接从图像本身进行分析和校正!如

内部平均法%0;C-4;>&>F-4>6-4-I&-.C>;.-![ND&

#)"$

)平

场域法 %I&>CI0-&/ .%44-.C0%;! BBR&

#)P$

)暗目标法

%/>4U %Wb-.CEKWC4>.C0%;!,XJ&

#)1$

)伪不变目标法

%HE-K/%0;F>40>;CI->CK4-!L[B&

#)7$

)经验线性法%-G_

H040.>&&0;-G-CA%/!Tc\&

#)Q$

)快速大气校正% dK0.U

>CG%EHA-40..%44-.C0%;!SeNR&

#)M$等' 由于计算过程

不需考虑大气参数的影响和辐射传输的作用!这种

方法计算效率高!并且能够从现场测量中获得足够

的信息!因此能够精确地进行计算'

!'+'+#[ND和BBR

[ND和 BBR是发展较早的高光谱大气校正方

法!这 ) 种方法均采用了比辐射率的方法来计算地

表反射率#!*$

!因此是一种相对大气校正方法' 主要

原理为假设图像上存在某区域!该区域的平均辐射

可以代表太阳光谱辐射!将图像逐像元与该平均值

进行比值计算!得到的数值即可作为该图像辐射校

正的相对估计' [ND选取整幅图像作为求取平均光

谱的区域!BBR则是选择图像上一块明亮)光谱变化

平缓的区域' 当所选区域能够较好地表示太阳光谱

辐射时!如缺少植被的干旱地区!这种方法精度较

高' 此外!由于不需获取实测数据!这种方法效率较

高' 然而!求得的反射率是一种相对反射率!因此总

体而言精度较低' 当对图像的大气校正精度要求不

高时!可使用这种方法进行地表反射率的简单估计'

!'+')#,XJ

,XJ发展于 )* 世纪 Q* 年代!最早用于多光谱

图像的大气校正中!至今仍是一种比较流行的大气

校正方法' 这种方法假设图像上存在一些反射率为

* 的暗目标!由于大气反射作用产生的程辐射导致

了图像上记录的这些暗目标辐射值的增加!由此可

通过这些暗目标得到程辐射!并计算得到其他大气

校正参数完成校正' 所以!暗目标的选择对校正结

果有较大影响!研究表明!可选取浓密植被)清洁水

体或阴影区域作为暗目标!,XJ 已广泛应用于水色

遥感的大气校正中' 但由于没有计算下行辐射!对

于一些低发射率材料的校正会产生较大问题#!+$

'

近年来!,XJ 得到不断改进!以更好地适用于

高光谱图像的大气校正中' 赵祥等#!)$充分利用高

光谱图像波段数量多的特性!使用多波段线性回归

与插值的方法对常规,XJ进行了改正!有效实现了

高光谱图像的大气校正( 郑求根等#!!$采用 ,XJ 对

水体?5H-40%;高光谱图像进行了大气校正!基本恢

复了水体原有光谱曲线!表明在缺失同步大气参数

的前提下!,XJ是一种有效的大气校正方法'

!'+'!#L[B!Tc\和SeNR

L[B!Tc\和 SeNR都是通过构建参考数据间

的线性回归关系实现大气校正' L[B通过发掘多幅

不同时相的遥感图像上特征点与参考影像特征点反

射率的关系建立线性方程!由此求解校正系数'

Tc\则是通过现场测量地物反射率!构建实测数据

与图像数据光谱反射率间的线性回归关系实现大气

校正' SeNR是T($[软件自带的一种快速大气校

正模块!能够根据图像中不同地物的光谱信息构建

线性回归方程!完成图像的快速大气校正' ! 种方

法对特征点的选择也有一定的区别!L[B一般选择

反射率稳定)地理意义明确的地物点作为特征点!

Tc\是选择多个反射差异大的地物作为特征点!

SeNR需要多种地物进行回归分析' 因此地物种类

越多!SeNR校正效果越好'

这 ! 种方法能够充分发掘图像数据间的关系!

因此校正精度较高' 但这类方法也有一定的不足!

如特征点的选择主观性较大!这可能会导致校正后

的反射光谱中出现不真实的吸收特征' 此外!通过

选取特征点构建的线性回归方程一般只能对该幅图

像所在区域有效!同一线性回归方程用于其他地区

的校正效果可能并不好!因此这类方法也被称为基

于场景的大气校正方法'

近年来!这类方法也取得了一些进展!伊丕源

等#!"$分析了航空高光谱影像中时间因子对 Tc\和

大气辐射传输法反演结果的影响!并在 L[B的基础

上加入时间因子!提出了顾及时间因子的航空高光

谱影像相对辐射归一化校正方法!有效地消除时间

因子变化对反射率反演带来的影响( `>;6等#!P$使

用 M 种不同灰度等级的参考面板构建了与小型无人

机高光谱图像间的经验线性方程!不需经过辐射定

+"+
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标!直接将图像的,(值转换为反射率!并与实测数

据进行了比对!发现两者差异较小'

!'+'"#其他经验统计方法

除以上常见的经验统计方法外!也有学者发展

了一些其他的大气校正方法!如对数残差法#!1$

)直

方图匹配法#!7$

)大气阻抗植被指数法#!Q$和全景回

归法#!M$等!这些方法也都有各自的优缺点!在特定

场合下大气校正效果较好!同样能够满足高光谱大

气校正的一般需要'

!')#基于辐射传输的方法

基于辐射传输的方法充分考虑了大气及其他因

素%如邻近效应)云雨等&在辐射传输中的影响!是

一种利用电磁波在大气中的辐射传输原理建立起来

的模型对遥感图像进行大气校正的方法#"*$

' 目前

常用的辐射传输模型包括 1J

#"+$

!\X,@DN(

#")$

!

N@DT\

#"!$

!?N@R?

#""$

!NRXD(

#"P$

!BcNNJ?

#"1$ 和

N@RXD

#"7$等以及在这些辐射模型基础上开发的各

种卫星专用的大气辐射校正模型%表 )&'

表 :"常见辐射传输模型

#$%&:"=/33/*$-+$.+9'.0$*12'03/-',1

模型 介绍

1J

1J是 PJ的改进版本!它将大气9地表系统耦合在大范围的大气)光谱和几何条件下!有效模拟了太阳辐射' 采用连续散

射阶算法!改善了散射效应的计算' 并将大气进行分层!每层通过迭代辐射传输方程进行计算!可计算 *')" Y"'*

!

G的

地表反射率

\X,@DN(

\X,@DN(是对cX̀ @DN(的改进模型!它几乎考虑了大气中所有大气分子)气溶胶及云的吸收和散射效应!并对分子吸

收算法进行了改进!将光谱分辨率提高到了 + ;G!可以计算波数为 *')

!

G至无穷大的大气透射率和辐射' 1J与\X,@_

DN(是构成其他大部分辐射传输模型的基本模型!这 ) 种模型模拟了辐射传输的物理机制!精度较高!但模拟不可能完全

准确!且不能实现对光谱的打磨等后处理

N@DT\

N@DT\是开发最早的高光谱大气辐射传输模型之一!它在 \>&UGKE窄带模型推导大气透射光谱的基础上创建水汽查找

表!并结合三波段比值法得到每个像元的水汽含量' 采用 1J代码模拟大气散射作用!最终结果是逐像元估计的水汽含量

图及辐射校正图' 目前已停止支持使用' N@DT\由于没有考虑邻近效应的影响!因此在雾霾和高对比度杂波环境中不太

准确

?N@R?

?N@R?是在N@DT\基础上的一种改进模型!主要改进包括采用 U 9相关方法从高分辨率透射分子吸收数据库%?[@_

DN(&推导大气透射!使用了一个快速辐射传输方程求解器!并改进了水汽反演的三波段比值法!同时!它采用了光谱重校

准方法!使得计算精度得到了提高' 但与N@DT\一样!?N@R?同样没有考虑邻近效应的影响

NRXD(

NRXD(移植了\X,@DN(的代码!使用\X,@DN(生成水汽查找表!然后根据高光谱数据进行最小二乘拟合' NRXD(的

一个关键改进是进行了全光谱拟合!以解决地表植被中水蒸气和液态水吸收重叠的问题' 但 NRXD(在计算过程中同样

没有考虑邻近效应

BcNNJ?

BcNNJ?也是在\X,@DN(基础上开发的辐射传输模型!它利用图像数据与大气特性!以物理方法精确推算地表反射率!

并在计算过程中考虑了邻近效应的影响!同时能够校正倾斜观测导致的误差!计算精度得到了很大提升!目前已集成于

T($[软件中!已在高光谱遥感中得到了广泛的应用' 但BcNNJ?计算结果中可能会出现负反射率!且不能进行有效改善

N@RXD

N@RXD使用了\X,@DN(的辐射传输代码和?[@DN(数据库!能够很好地处理邻近效应!N@RXD! 及之后版本可支持高

光谱图像运算!在机载高光谱的大气校正中应用较为广泛!而在卫星遥感中适用于处理中小视场卫星图像

##基于辐射传输的方法最关键的步骤是为辐射传

输模型设置合适的大气参数!合适的大气参数能够

较为合理地反映辐射在传输过程中的吸收和散射过

程!从而使求得的反射率更加接近真实地表反射率'

这种方法计算量较大!计算更为复杂!因此精确度较

高' 然而!基于辐射传输的方法也有一定的局限性'

辐射传输模型一般使用内置参数库!模拟得到的成

像时刻大气与地表参数与真实状况是有一定区别

的!因此难以描述动态变化的大气参数)邻近效应和

非均匀的陆地表面效应!有时大气校正效果并不是

很好#"Q$

' 若要更加合理地模拟辐射传输过程!需同

步进行观测与反演相关参数!再输入辐射传输模型!

这大大增加了工作量' 不过随着传感器性能的提

升!基于辐射传输的方法近年来得到了快速发展'

辐射传输模型能够满足高光谱大气校正的一般

需求!得到一张高光谱图像大气校正时所需的参数!

但若要对其他图像进行校正!往往需要重新计算大

气参数!效率较低' 此外!部分辐射传输模型在对整

幅图像进行校正时往往采用同一套参数!而同一图

像的不同像元间参数可能有变化!对于大面积图像

更是如此!因此往往也不能实现逐像元的高精度校

正' 为提高大气校正的效率与精度!常用做法是采

用查找表法!即通过设置多个不同条件和数值的输

入参数!多次调用辐射传输模型!形成一个包含各种

输入情况的大气参数查找表!从而在大气校正时直

接从所建立的查找表中搜索需要的参数即可' 郭

飞#"M$采用大气预处理微分吸收法和,XJ!通过并行

调用 \X,@DN(先后建立水汽)能见度以及反射

率!完成了高光谱图像的逐像元校正( 佃袁勇等#P*$

基于 1J模型构建查找表!使用 \X,[J 星上反射率

数据反演气溶胶模式!采用循环迭代方式实现 NX,

与`$的协同反演!并对 ?5H-40%; 高光谱图像进行

大气校正!结果表明该方法切实有效'

查找表法节省了运行辐射传输模型的时间!却

+P+



自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

增加了存储空间!并且针对不同传感器建立的查找

表相互的适用性也较差' 在此基础上!一些学者就

如何设计低存储和高通用的查找表进行了研究' 胡

顺石等#P+$多次调用 \X,@DN("'* 模型!建立了一

个 1 维通用大气查找表!查找表光谱分辨率为+ ;G!

采用二进制文件方式存储查找表!使用多维反距离

加权插值方法对输入参数进行插值!最大化地减少

磁盘存储空间!实现查找表数据快速随机读取!与

\X,@DN("'* 模型计算结果%真值&相比!误差仅为

f+'*g左右'

"#研究进展与发展趋势

"'+#构建大气校正统计模型

随着高光谱传感器运行时间的积累!传回地面

的高光谱图像也不断增多!并且覆盖了各个地区与

各个时间段!如果能够对已积累且经大气校正后的

图像数据进行分析!建立统计模型!或形成相关数据

参考库!则可得到大气效应及大气成分随时空的变

化规律!总结出表观辐射随大气变化而产生的改变!

从而有效完成图像的大气校正!提高校正的效率'

一些研究人员目前开发了相关算法!如用于

\X,[J数据处理的深蓝算法#P)$和贝叶斯气溶胶反

演算法#P!$

' :KC-4等#P"$将数据挖掘中的多元自适

应回归样条%GK&C0F>40>C->/>HC0F-4-64-EE0%; EH&0;-E!

\NDJ&和凸多元自适应回归样条%.%;0.GK&C0F>40>C-

>/>HC0F-4-64-EE0%; EH&0;-E!R\NDJ&方法首次应用到

了大气校正!使用 \X,[J 数据完成模型训练!发现

其可以作为一种很好的大气校正替代方法( @A%GH_

E%;等#PP$使用最优估计理论构造不确定性概率模型

实现了$J`[D成像光谱仪数据的大气校正!不确定

模型将辐射测量中的噪声和检索过程中的未知因素

结合起来!一定程度上平衡了测量数据和先验知识

的作用!大气校正反射率误差仅为 +g'

通过构建统计模型!先前已积累的数据得到了

充分运用!并能从这些数据中归纳出与大气参数的

关系!从而可以运用统计模型实现自动大气校正!与

此同时!随着传回地面的高光谱图像不断增多!图像

所覆盖的区域)时间及大气状况也越来越多!由此所

形成的统计模型也将随之不断完善!从而也将使得

大气校正的精度不断提高!因此是一种有效的大气

校正方法'

"')#基于图像自身信息实现大气校正

由于先期积累的大量数据会占用较多的存储空

间!并且需要定时进行更新!如果不借助!或最小程

度借助其他信息!而只依靠图像自身信息!则能够实

现高效率)自动化且较高精度的大气校正' 此外!有

时地表参数的反演只需要图像中几个波段的辐射信

息!若能借助其他波段完成所需波段的校正!则也能

充分发挥高光谱图像的作用'

近年来针对这方面的研究!一些学者也取得了

一定成果' :>CE-等#M$利用光谱曲线不同波段反射

率间的关系!开发了一种鲁棒大气校正增强算法

%4%WKEC>CG%EHA-40..%44-.C0%; -;A>;.-G-;C!DNRT&!

该算法的关键是提出了一种估算 "** ;G表观反射

率的单波长方法!借助图像自身信息完成其他谱段

的校正!无需预先积累大量的数据库!即可自动反演

各种下垫面的反射率( `-0等#P1$则考虑了光谱曲线

形状对反射率的影响!提出了一种基于光谱曲线形

状估算近岸海域和内陆水体蓝光波段反射率的算

法!该算法采用 "Q* ;G!PP* ;G和 17* ;G! 个波段

反射率确定光谱形状!进而估算得到 ""* ;G波段反

射率!结果表明在适用条件下!反射率精度得到了提

高( ]%EE; 等#P7$针对短波红外波段进行主成分分

析!利用实测数据与\X,[J和 $[[DJ 图像进行匹配

训练!将短波红外波段中的大气信号与近红外和可

见光波段的信号联系起来!获得了更高质量的反射率'

这种方法几乎不需依靠除图像自身信息外的其

他参数!能够充分发掘图像已有信息间的关系!利用

不同波段受大气影响不同的特点!反演出大气参数!

归纳出各个波段数值间的关系!消除大气的影响!自

动高效地完成高光谱图像或高光谱图像某些波段的

大气校正!因此这种方法工程应用性更强!这也是大

气校正方法的一个发展趋势'

"'!#基于神经网络的大气校正

大气校正可以看作对辐射的非线性逼近!查找

表法本质上属于穷举法!但由于预设的参数个数有

限!实际运用过程中需通过插值得到相应的所需值!

仍比较麻烦' 如果能够通过某些方法输入参数直接

得到结果!则可大大提高大气校正的效率和自动化!

神经网络为解决这类问题提供了思路' 神经网络!

尤其是深度学习的发展极大促进了图像和数据处理

的精度与效率' 已有学者将神经网络运用到大气校

正中' J.A4%-/-4等#PQ$构造了一个 ! 层神经网络用

于\DT[J图像的反射率反演( 刘安伟#PM$应用 1J大

气辐射传输模型获取模拟数据!之后构建 ZL神经

网络完成训练得到反演模型!逐波段实现了高光谱

图像的大气辐射校正'

与经典机器学习方法相比!深度神经网络由于

层数更深!能够提取到数据间更多的特征!更好地表

述数据的非线性关系!近几年!随着深度学习的发

展!也已有学者开始将深度学习方法运用于高光谱

+1+
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图像的大气校正中' 比较典型的有 OK 等#1*$使用

\X,@DN(模型进行了数十万次高光谱模拟!用于

训练深度学习大气校正网络!并在长波红外波段进

行了模拟!结果表明!与原始 \X,@DN(模拟相比!

该方法计算效率高!且误差较低( JK; 等#!+$基于

\X,@DN(!提出了一种时序深度神经网络!用于在

不同仰角下的多扫描高光谱数据进行自动大气校

正!所构造的网络具有实时提供精确大气校正和目

标检测的能力( L5%等#1+$构造了一个自编码器深度

神经网络!采用自编码器网络对高光谱图像进行了

特征提取与降维!然后采用神经网络完成大气校正!

并与支持向量机进行了对比!发现神经网络性能明

显优于支持向量机'

将神经网络运用于高光谱大气校正!促进了物

理模型与智能模型相融合!利用神经网络尤其是深

度学习!能够充分)深入地发掘物理模型不同参数间

隐藏的关系!更好地总结出所需参数与物理模型各

参数间的非线性关系!从而运用这种关系表征出大

气效应的影响!实现大气校正!现有研究已表明!神

经网络在高光谱定量遥感的应用上具有巨大潜力'

从本质上看!这 ! 种发展趋势都是对高光谱相

关数据进行深入挖掘!进而总结规律!帮助实现高光

谱图像的大气校正!但偏重点有所不同' 基于统计

模型的大气校正着重于对历史数据的统计分析!基

于自身数据的大气校正则更关注高光谱图像本身的

信息!而基于神经网络的大气校正主要是挖掘出大

气模型或实测数据与校正图像间的非线性关系' !

种发展趋势也都各有优缺点!基于统计模型的大气

校正由于历史数据不断在增加!需要对模型进行定

期更新才能保证精度的不断提升!另外 ) 种则相对

固定!同时!大量的历史数据也将占用较多存储空

间!但随着模型的不断完善!校正效果也将越来越

好( 基于自身数据的大气校正由于其他参考数据更

少!因此校正更加自动高效!同时能够完成特定波段

的大气校正!无需对整个光谱曲线进行校正!但校正

精度还需继续提高( 基于神经网络的大气校正模型

精度主要依赖于所构建的神经网络的好坏!相比于

其他 ) 种发展趋势!这种方法更为复杂!找到一个普

适性较强的神经网络更为费时费力!但由于其能得

到数据间更深层的关系!一个成功构建的神经网络

将能实现更为快速高效)高精度的大气校正'

P#结论与展望

作为高光谱遥感图像预处理的重要环节之一!

大气校正充分消除了大气对辐射传输的影响!将高

光谱图像记录的辐射信息恢复为地物辐射信息!为

促进生态保护)精准农业)矿产探测)环境监测)海洋

开发和军事行动等方面的发展发挥了重要作用' 随

着高光谱遥感的发展!高光谱大气校正也亟需新的

突破'

+&高精度)高效率)自动化大气校正方法' 随

着图像光谱段数量越来越多!空间分辨率越来越高!

对高光谱图像的需求也越来越多!传统的大气校正

方法已无法满足相关需求!发展高精度)高效率)自

动化的大气校正方法是必然趋势' 目前研究人员针

对不同的影响因素!如时间)海拔)邻近效应)观测角

度和辐射定标等进行了相应的研究!并将这些影响

因素充分考虑到高光谱图像的大气校正中!大幅提

高了大气校正的精度!但考虑参数的增加导致了算

法复杂性的增加!效率也因此有所降低' 并行运算

可以提高运行速度!但针对高光谱的数百条通道进

行逐像元校正效果有待进一步观察' 基于图像自身

信息的大气校正和融合经验统计与辐射传输模型法

构建神经网络的大气校正方法能够实现高效率)自

动化的大气校正!但目前的研究较少' 因此!如何设

计出一种高精度)高效率)自动化的大气校正方法还

需进一步努力'

)&大气校正方法通用化发展' 现有研究表明!

针对不同时刻不同地区的高光谱图像!同一大气校

正方法效果会有所差异!即使针对同一图像!在对不

同地物进行大气校正时!校正效果也会有所不

同#1)$

!面向大范围观测的高光谱遥感图像!由于覆

盖地物种类繁多!为实现地物的精确定量反演与识

别!需提高大气校正方法的通用化' 通用化大气校

正方法的实现!能够充分发挥卫星遥感大范围观测

的特点!对推动高光谱遥感的应用具有重大意义'

!&图像采集同步获取大气参数' 目前的 NX,

和`$反演方法可以有效获得相关参数!但在计算

过程中需与待校正图像进行空间匹配!或需要额外

参数代入辐射传输方程进行求解!如能在卫星平台

搭载相关仪器!在获取图像的同时同步获取大气参

数!则可更为准确地实现大气校正' 大气同步校正

仪的出现解决了这个难题' 目前已有的大气同步校

正仪!如TX9+ 卫星搭载的cT[JNNCG%EHA-40.R%4_

4-.C%4%cNR&!`%4&/$0-̂ 9! 搭载的 RN$[J%.&%K/E!

>-4%E%&E! >̂C-4F>H%4! 0.->;/ E;%̂&!以及我国高分

辨率多模综合成像卫星!简称 .高分多模卫星/

%]B,\&搭载的偏振大气同步校正仪%E5;.A4%;03>_

C0%; G%;0C%40;6>CG%EHA-40..%44-.C%4!J\NR&主要用

于校正多光谱和高空间分辨率卫星!应用于高光谱

卫星的相对较少!大气同步校正仪已显示出其良好

+7+
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的性能!也为应用于高光谱图像奠定了基础'

"&大气校正与参数反演协同推进' 高光谱大

气校正的根本任务是为高光谱遥感的应用服务!大

气校正归根到底是为地表参量反演)识别)分类等应

用做准备的' 若能同步开展大气校正与参数反演!

则可大幅提升应用效率' 目前有 ) 种解决方案" 一

是将大气校正与参数反演相融合!直接从高光谱原

始图像反演地表参量#1!$

!这种方法效率更高!但精

度有待进一步提高( 二是构造大气校正 9参量反演

一体化网络#1+$

!这种方法可用于某类参数的反演!

但若要进行其他参数的反演!则需对网络重新调整

和训练!通用性较差' 如何将大气校正融入参数反

演的过程中!值得进一步思考'
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#!*$ [-;C0&K..0T8!N/&-49]%&/-; J'NCG%EHA-40..%GH-;E>C0%; %IA5_
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W>E-/ >HH4%>.A-E#8$'[TTT]-%E.0-;.->;/ D-G%C-J-;E0;6\>6_

>30;-!)*+M!7%)&"!+ 9P*'

#!+$ JK; 8!OK B!R-4F%;-]!-C>&'NKC%G>C0.>CG%EHA-40..%44-.C0%; I%4
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-;C/--H ;-K4>&;-Ĉ%4U#8$'[JLDJ 8%K4;>&%ILA%C%64>GG-C45>;/

D-G%C-J-;E0;6!)*)+!+7""++7 9+!+'

#!)$ 赵 祥!梁顺林!刘素红!等'高光谱遥感数据的改正暗目标大

气校正方法研究#8$'中国科学%,辑"地球科学&!)**7%+)&"

+1P! 9+1PM'
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#!!$ 郑求根!权文婷'基于暗像元的 ?5H-40%; 高光谱影像大气校正

#8$'光谱学与光谱分析!)*+*!!*%+*&")7+* 9)7+!'
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#!"$ 伊丕源!刘原麟!武 鼎!等'顾及时间因子的航空高光谱影像

辐射归一化校正#8$'科学技术与工程!)*)+!)+%)*&"Q!") 9
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#!1$ 董连凤'高光谱影像预处理技术研究#,$'西安" 长安大学!

)**7'
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#!M$ O0>; ]!?%G-4R'eH/>C0;6CA-)**+ ;>C0%;>&&>;/ .%F-4/>C>W>E-

0GH-4F0%KEEK4I>.-H4%/K.CEC%)**1 KE0;6c>;/E>C0G>6-45.A>;6-

/-C-.C0%; G-CA%/E#8$'D-G%C-J-;E0;6%IT;F04%;G-;C!)*+*!++"

%Q&"+171 9+1Q1'

#"*$ 郑 伟!曾志远'遥感图像大气校正方法综述#8$'遥感信息!

)**"%"&"11 97*'

<A-;6̀ !<-;6<='N4-F0-̂ %; G-CA%/E%I>CG%EHA-40..%44-.C0%;

I%44-G%C-E-;E0;60G>6-E#8$'D-G%C-J-;E0;6[;I%4G>C0%;!)**"

%"&"11 97*'

#"+$ <%4>; \!JC-I>; J'NCG%EHA-40.>;/ EH-.C4>&.%44-.C0%;EI%4-EC0G>_

C0;6EK4I>.->&W-/%I4%GE>C-&&0C-/>C>#8$'8%K4;>&%IXHC%-&-.C4%;_

0.E>;/ N/F>;.-/ \>C-40>&E!)**1!Q%+&")"7 9)P+'

#")$ N/&-49]%&/-; J \!\>CCA-̂ \ !̀Z-4;EC-0; cJ!-C>&'NCG%E_

HA-40..%44-.C0%; I%4EA%4Ĉ>F-EH-.C4>&0G>6-45W>E-/ %; \X,@_

DN("#R$22L4%.--/0;6E%IJL[T',-;F-4"@A-[;C-4;>C0%;>&J%.0-_

C5I%4XHC0.>&T;60;--40;6!+MMM"1+ 91M'

#"!$ ]>%ZR!?-0/-W4-.AC:Z!]%-C3N',-40F>C0%; %IE.>&-/ EK4I>.-

4-I&-.C>;.-EI4%GN$[D[J />C>#8$'D-G%C-J-;E0;6%IT;F04%;_

G-;C!+MM!!""%) 9!&"+1P 9+7Q'

#""$ <A-;6S! Z4K.-R:! N&-h>;/-4B?]'@A-A06A >..K4>.5>CG%E_

HA-40..%44-.C0%; I%4A5H-4EH-.C4>&/>C>%?N@R?& G%/-&#8$'

[TTT@4>;E>.C0%;E%; ]-%E.0-;.->;/ D-G%C-J-;E0;6!)**!!"+

%1&"+))! 9+)!+'

#"P$ R4>068\'L-4I%4G>;.->EE-EEG-;C%INRXD(>CG%EHA-40..%44-._

C0%; >&6%40CAG#R$22L4%.--/0;6E%IJL[T'X4&>;/%"@A-[;C-4;>_

C0%;>&J%.0-C5I%4XHC0.>&T;60;--40;6!)**)""!Q 9""M'

#"1$ R%%&-5@!N;/-4E%; ]L!B-&/-] !̀-C>&'BcNNJ?! >\X,@_

DN(" 9W>E-/ >CG%EHA-40..%44-.C0%; >&6%40CAG! 0CE>HH&0.>C0%;

>;/ F>&0/>C0%; #R$22L4%.--/0;6%I[;C-4;>C0%;>&]-%E.0-;.->;/

D-G%C-J-;E0;6J5GH%E0KG%[]NDJJ&'[TTT!)**)"+"+" 9+"+Q'

#"7$ Z>&CA>3>4$!$>;>.U-4$!c>GW0; TB'TF>&K>C0%; >;/ H>4>G-C-4_

03>C0%; %IN@RXD! C%H%64>HA0..%44-.C0%; G-CA%/ I%4I%4-EC.%F-4

G>HH0;60; G%K;C>0; >4->E#8$'[;C-4;>C0%;>&8%K4;>&%INHH&0-/

T>4CA XWE-4F>C0%;E>;/ ]-%0;I%4G>C0%;!)*+)!+Q""!1 9"P*'

#"Q$ J>;C0;0B!L>&%GW%N'LA5E0.>&&5W>E-/ >HH4%>.A I%4.%GW0;-/ >C_

G%EHA-40.>;/ C%H%64>HA0..%44-.C0%;E#8$'D-G%C-J-;E0;6!)*+M!

++%+*&"+)+Q'

#"M$ 郭 飞'基于\X,@DN(的高光谱快速大气校正方法#8$'现代

电子技术!)*+P!!Q%+*&")! 9)7'

]K%B'NI>ECA5H-4EH-.C4>&>CG%EHA-40..%44-.C0%; G-CA%/ W>E-/
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自#然#资#源#遥#感 )*)) 年

)! 9)7'

#P*$ 佃袁勇!方圣辉!徐永荣'一种协同反演气溶胶与水汽含量的

高光谱图像大气校正算法#8$'国土资源遥感!)*+P!)7%)&")) 9

)Q'/%0"+*'1*"126C3556')*+P'*)'*"'

,0>; ==!B>;6J ?!OK =D'N; >CG%EHA-40..%44-.C0%; >&6%40CAG

I%4A5H-4EH-.C4>&0G>6-45̂ 0CA .%&&>W%4>C0F-4-C40-F>&%I>-4%E%&%HC0_

.>&CA0.U;-EE>;/ >̂C-4F>H%4.%;C-;C#8$'D-G%C-J-;E0;6I%4c>;/

>;/ D-E%K4.-E!)*+P!)7%)&")) 9)Q'/%0"+*'1*"126C3556')*+P'

*)'*"'

#P+$ 胡顺石!张立福!佘晓君!等'遥感影像大气校正通用查找表的

设计与插值算法#8$'遥感学报!)*+"!+Q%+&""P 91*'

?K J J!<A>;6cB!JA-O8!-C>&',-E06; >;/ 0;C-4H%&>C0%; %I

>6-;-4>&&%%U 9KH C>W&-I%44-G%C-E-;E0;60G>6->CG%EHA-40..%4_

4-.C0%;#8$'8%K4;>&%ID-G%C-J-;E0;6!)*+"!+Q%+&""P 91*'

#P)$ ?EK (R!8-%;6\ 8!Z-CC-;A>KE-;!-C>&'T;A>;.-/ /--H W&K-

>-4%E%&4-C40-F>&>&6%40CAG" @A-E-.%;/ 6-;-4>C0%;#8$'8%K4;>&%I

]-%HA5E0.>&D-E->4.A" NCG%EHA-4-E!)*+!!++Q%+1&"M)M1 9M!+P'
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\->EK4-G-;C@-.A;0dK-E!)*+Q!++%!&"+ 9)7'

#P"$ :KC-4J!`-W-4] !̀NU5i4-U <!-C>&'[;F-4E0%; %IC%H %I>CG%E_

HA-40.4-I&-.C>;.-F>&K-EW5.%;0.GK&C0F>40>C->/>HC0F-4-64-EE0%;

EH&0;-E#8$'[;F-4E-L4%W&-GE0; J.0-;.->;/ T;60;--40;6!)*+P!)!

%"&"1P+ 911M'

#PP$ @A%GHE%; ,D!$0b>5(!]4--; DX!-C>&'XHC0G>&-EC0G>C0%; I%4

0G>60;6EH-.C4%G-C-4>CG%EHA-40..%44-.C0%;#8$'D-G%C-J-;E0;6

%IT;F04%;G-;C!)*+Q!)+1"!PP 9!7!'
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#P7$ ]%EE; 8[!B4%K0; D!,%6&0%CC0N['NCG%EHA-40..%44-.C0%; %IE>C-&_
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%ID-G%C-J-;E0;6!)**7!)Q%72Q&"+"1M 9+"Q1'

#PM$ 刘安伟'基于高光谱影像的大气参数反演和大气校正#,$'西

安" 西安科技大学!)*+1'
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G-.A>;0EG %I4-&-F>;CH>4>G-C-4E! 0;/0.>C0;6CA-G>0; >EH-.CE%IA5H-4EH-.C4>&>CG%EHA-40..%44-.C0%;'
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