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基于星载同步大气参数的多光谱卫星影像校正方法
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摘 要 大气状态随时空变化具有显著差异,因此遥感卫星影像大气校正一直受限于难以动态获取与图像

时空匹配大气参数的现实问题。高分辨率多模综合成像(高分多模)卫星作为我国目前空间分辨率最高的民

用光学遥感卫星,搭载了首颗民用同步大气校正仪(SMAC)。SMAC是一台偏振多波段大气探测装置,采用

时间同步和空间覆盖的探测方式,获取与同平台的主相机时空同步的大气信息。基于SMAC探测反演的大

气参数,提出了一种利用星上同步大气参数校正高分辨率卫星遥感影像的方法Syn-AC。首先,基于时间同

步的原则,结合主相机辅助数据,对SMAC原始数据进行预处理,形成SMAC-Level1产品;然后根据

SMAC-Level1数据,进行SMAC云像元的判别,接着对无云覆盖的像元进行气溶胶和水汽参数的反演,形

成Level2产品;最后采用同步反演大气参数,基于6SV辐射传输模型,对高分多模卫星Level1A级遥感影

像进行大气辐射校正和邻近效应校正,得到主相机Level2地表反射率产品。在实验部分,利用Syn-AC对高

分多模卫星多光谱影像进行大气同步校正试验,对大气校正前后的图像质量进行了定量评价。进一步地,结

合地面实测反射率数据分析校正后的地表反射率,讨论同步大气校正方法的校正精度。同时,应用经典大气

校正方法-FLAASH对多光谱影像进行大气校正,并与Syn-AC校正结果进行了性能比较。结果表明,同步

大气校正得到的地表反射率与地面实测值比较一致,人工靶标校正后的平均反射率与地面实测值的平均绝

对误差为0.0122(FLAASH为0.0274)。基于SMAC同步大气参数的大气校正方法在提高卫星图像质量和

遥感定量化应用中具有很大的潜力。
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引 言

  对地遥感观测中,由于大气的吸收、反射和散射作用,
使得卫星传感器接收的能量除了地物目标的反射辐射,还包

括程辐射和交叉辐射[1]。其中,程辐射项主要指大气分子和

气溶胶粒子散射的太阳辐射,这一部分不包含任何地物信

息[2];交叉辐射是由于大气散射作用,导致背景地物产生的

辐射进入了传感器视场,产生邻近干扰贡献,使得遥感图像

的对比度降低、地物边缘模糊[3]。大气校正是遥感定量化的

前提和基础,对于高分辨率遥感影像而言,大气校正的主要

目的是消除或减少大气辐射影响以及邻近背景像元的干扰贡

献,反演得到真实地物反射率[2]。
对基于辐射传输计算的大气校正而言,气溶胶大小和水

汽柱含量对估算大气对太阳辐射的影响占有主要作用。大气

状态随时间和空间变化明显[4],获取与卫星影像时空同步的

大气参数至关重要。地基设备,如 AerosolRoboticNetwork
(AERONET)[5],作为获取同步大气参数的常用手段,可以

获取需要时刻的大气参数,但是仅能代表观测点附近一定区

域的大气状态,难以用于大范围的空间分析[6]。进一步地,
利用天基设备获取的卫星图像反演大气参数,如 Moderate-
resolutionImagingSpectroradiometer(MODIS)[7]。MODIS的

10km大气产品已经得到了广泛应用,其精度有所保证。为

了解决大气参数和卫星图像时空匹配的问题,可利用搭载在

卫星平台的专用设备来探测大气信息,获取与同平台其他传

感器同步的大气参数。

2014年8月,美国“数字地球”(DigitalGlobe)公司发射

了 WorldView-3卫星,该卫星配置了一台专门用于大气探测



的设 备 CAVIS(Clouds,Aerosols,waterVapor,Iceand
Snow)[8]。CAVIS覆盖了紫外到短波红外的波段,分辨率接

近30m。基于 CAVIS得到的同步大气参数,可以实现对

WorldView-3高分辨率遥感影像的同步大气校正。

2020年7月3日,我国的高分辨率多模综合成像卫星

(简称高分多模卫星,GFDM)成功发射[9]。卫星配置了我国

首个民用同步大气校正仪(synchronizationmonitoringatmos-
phericcorrector,SMAC),SMAC能获取与卫星主相机同一

视场且时间同步的大气参数,实现主相机光学遥感影像的同

步大气校正,反演得到接近地表真实值的反射率产品。
基于SMAC探测的同步大气参数,本文提出了同步大

气校 正 方 法 (synchronizationatmosphericcorrection,Syn-
AC):首先,对 SMAC原 始 数 据 进 行 处 理 得 到 SMAC的

Level1产品,再进行同步大气参数的反演,最后,基于6SV
辐射传输模型和同步大气参数,对 GFDM 卫星主相机的多

光谱影像进行大气辐射影响的消除和邻近效应校正,得到地

表反射率。为了验证Syn-AC的性能,文章选取了包头和嵩

山2个辐射定标场的多光谱影像进行同步大气校正试验,然

后对校正前后的图像质量进行分析和定量评价。进一步地,
结合地面实测光谱数据,对Syn-AC地表反射率图像中选定

目标的平均地表反射率进行分析,讨论同步大气校正方法的

校正精度。同时,文章还讨论了Syn-Ac和FLAASH两种校

正方法的性能。

1 卫星和传感器

1.1 高分多模卫星

高分多模卫星是2020年发射的我国第一颗亚米级分辨

率的民用光学多光谱遥感科研卫星,如图1(a)所示。卫星搭

载了4类有效载荷:1台高分辨率光学相机、1台20通道的

大气同步校正仪、1套数据传输设备和1套星间激光通信终

端[10]。表1为高分多模卫星及主相机参数。卫星配置的高分

辨相机,覆盖了从可见光到近红外几乎全部波长,包含1个

表1 高分多模卫星参数

Table1 ParametersofGFDMsatellite

轨道
类型
高度

太阳同步圆轨道
643.8km

相机

星下点幅宽 ≥15km

空间分辨率
全色:优于0.5m;
多光谱:优于2m

波段/μm

全色 0.45~0.9
多光谱B1 0.45~0.52
多光谱B2 0.52~0.59
多光谱B3 0.63~0.69
多光谱B4 0.77~0.89
多光谱B5 0.40~0.45
多光谱B6 0.59~0.625
多光谱B7 0.705~0.745
多光谱B8 0.86~1.04

全色波段和8个多光谱波段。

1.2 同步大气校正仪

为了获取高精度的遥感影像数据,高分多模卫星配置了

同步大气校正仪,如图1(b),用于获取与主相机时空同步的

大气信息。同步大气校正仪是中国科学院合肥物质科学研究

院安徽光学精密仪器研究所自主研制,仪器采用多光谱和偏

振通道相结合的设计方案[10],表2为同步大气校正仪主要参

数信息。SMAC覆盖了从可见光到短波红外(490~2250
nm)太阳反射光谱的8个波段,其中5个波段(490、670、

870、1610和2250nm)具备偏振探测能力,用于实现高精

度的气溶胶反演[11]。非偏通道中,910nm波段可用于反演

水汽柱含量,1380nm波段可用于卷云识别[11]。

图1 (a)高分多模卫星;(b)SMAC[11]

Fig.1 (a)High-resolutionmultimodeimaging
satelliteGFDMsatellite;(b)SMAC[11]

表2 同步大气校正仪参数

Table2 ThesettingsofSMAC
属性 值

空间分辨率 6.7km
视场角 1.48°
幅宽 2个像元

是否成像 否

波段 490P,550,670P,870P,910,
1380,1610P,2250Pnm

波段宽度 20,20,20,40,20,40,60,80nm

线偏振度 0°,60°,120°(490,670,870,1610nm)
0°,60°,120°,145°(2250nm)

 P表示偏振波段

图2 高分多模卫星主相机和SMAC的对地观测模式

Fig.2 TheobservationmodeoftheSMACandthemainCCD
cameraonboardGFDMsatellite
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  为了实现各偏振通道的同步测量,SMAC采用分孔径探

测方法[10]。SMAC各个通道均采用了双像元探测模式,单个

像元的空间分辨率约为6.7km。如图2所示,红色方框表示

SMAC单个像元,SMAC每隔0.1s探测一次,沿着卫星飞

行方向,形成了2条探测轨迹。

2 同步大气校正方法

  基于SMAC反演的同步大气参数,文章提出了同步大

气校正方法Syn-AC,图3为方法流程示意图。基于同步大气

参数的大气校正方法主要分为三个部分:SMAC数据处理、

同步大气参数反演和高分辨率卫星遥感影像的大气校正。第

一步,对SMAC的Level0原始数据进行处理,将传感器的

响应值转化为具有物理意义的表征量,生成SMAC的Level1
产品;第二步,基于SMAC-Level1数据,对SMAC进行逐像

元的云识别,然后结合地表反射率先验知识,进行气溶胶和

水汽参数的反演,生成SMAC的Level2产品;第三步,基于

6SV辐射 传 输 模 型 和 同 步 大 气 参 数(AOD 和 CWV),对

GFDM卫星主相机的Level1A多光谱影像进行大气辐射影

响的消除和邻近效应校正,生成主相机的Level2地表反射率

产品。

图3 同步大气校正方法流程

Fig.3 ProceduresforSyn-AC

2.1 SMAC数据处理

SMAC原 始 数 据 为 探 测 器 响 应 的 灰 度 值 (digital
number,DN),以帧格式按时间顺序存储,每帧大小为930
字节。在进行大气参数反演之前,有必要将灰度值转换为具

有物理意义的特征量。SMAC数据处理需要经过数据校验、
扣除本底、偏振信息计算、辐射信息计算、几何信息解算和

产品打包六个步骤。
首先,对原始数据进行校验,确保有效信息的保留,然

后根据定标配置文件从原始 DN 值中扣除本底得到有效信

号。接下来,解算非偏通道的辐射信息,将有效信号除以绝

对响应度Aλ 和增益系数Zλ 得出辐亮度L(λ),计算方法如

式(1)

L(λ)= DNλ

Aλ×Zλ
(1)

式(1)中,λ为波段,辐亮度L(λ)单位为μW/cm2/nm/sr。
偏振信息的解算,结合偏振方位角、绝对响应度和相对

透过率定标数据,对偏振通道(490、670、870、1610和2250
nm),通过式(2)计算出目标斯托克斯参量[I,Q,U][12]

Iλ

Qλ

Uλ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
= 1

A2λ ×Z2λ ×
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1 cos[2(αλ+α1λ)] -sin[2(αλ+α1λ)]

1 cos[2(αλ+α2λ)] -sin[2(αλ+α2λ)]

1 cos[2(αλ+α3λ)] -sin[2(αλ+α3λ)]
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(2)
式(2)中,αi

λ(i=1,2,3)为偏振方位角。
进一步可计算出偏振度Pλ,计算方法如式(3)

Pλ =
(Qλ)2+(Uλ)2

Iλ
(3)

  SMAC几何信息的解算,结合卫星业务化平台提供的相

机辅助数据包,解算得到传感器观测几何、经纬度、太阳观

测天顶角、方位角以及海陆标识和海拔高度。
最后,产品打包形成与 SMAC有 效 数 据 一 一 对 应 的

Level1产品,产品格式如表3所示。

表3 SMACLevel-1产品

Table3 Level-1productofSMAC
属性 说明

数据标识 1列,默认0×62
包序号 1列

经纬度 每个像元2列,共4列

太阳天顶角、方位角 2列

观测天顶角、方位角 每个像元2列,共4列

海陆标识 每个像元1列,共2列

海拔高度 1列

时间戳 1列

偏振通道I、Q、U 和P 每个通道8列,共40列

非偏通道辐射亮度 每个通道2列,共6列

2.2 同步大气参数反演

2.2.1 云识别

云对于 大 气 参 数 的 精 确 反 演 具 有 重 要 影 响,在 从

SMAC-Level1数据中反演气溶胶和水汽参数之前,有必要识

别并剔除云覆盖的像元[11]。文章基于阈值判断的方法对

SMAC进行逐像元云识别[11]。首先,利用SMAC的490nm
波段 表 观 反 射 率(TOA)实 现 厚 云 判 断[13]。接 着,利 用

SMAC的1380nm波段TOA值来进行卷云识别[13]。在厚云

和卷云识别的基础上,引入归一化沙尘沙漠指数(normalized
differencedustindex,NDDI)[14]和归一化雪被指数(normal-
izeddifferencesnowindex,NDSI)[15]分别进行沙漠亮地表和

雪地亮地表上空的云识别。因此,满足式(4)—式(7)中的任

意一种条件的像元都视为云像元[13-15]

ρTOA490 >0.4 (4)

ρTOA1380 >0.0025 (5)

NDDI=ρTOA2250nm-ρTOA490nm

ρTOA2250nm+ρTOA490nm
<0 (6)

NDSI=ρTOA550nm-ρTOA1610nm

ρTOA550nm+ρTOA1610nm
>0.13 (7)

2.2.2 气溶胶反演

对于大气校正仪遥感观测的表观偏振反射率,地表和大

气多次交互引起的偏振贡献非常小,在经过大气的衰减作用

后,对传感器的偏振贡献基本可以忽略,因此表观偏振反射

率可以表示为[16]

ρTOAp,λ(θs,θv,Δϕ)=ρAtmp,λ(θs,θv,Δϕ)+
T↓

p,λ(θs)ρSurfp (θs,θv,Δϕ)T↑
p,λ(θv) (8)

式(8)中,λ为波段,θs,θv 和Δϕ为太阳观测角、卫星观测角

和相对方位角;ρAtmp,λ为大气程辐射的偏振贡献,与气溶胶的

类型和大小有关,可依据查找表计算得到;ρSurfp 为地表偏振

反射率,一般情况下与波长无关,主要与地表类型有关;

T↓
p,λ和T↑

p,λ分别为上行和下行方向的透射率。
基于最优化估计[17],构建一个代价函数Jp

Jp(AOD,C,FMFV)=

∑
d

m=1

Lmeas
p -Lsimup (AOD,C,FMFV)

Lmeas
p

[ ]
2
/d (9)

式(9)中,m 为偏振通道,d为偏振通道总数(d=5),Lsimu为
模拟的归一化偏振辐亮度,Lmeas为实际观测的偏振辐亮度,

C为BPDF模型中的参数,FMFV 为选用的体积柱浓度和体

积柱浓度细模态的占比。
因此,在模拟5个偏振通道表观归一化偏振辐亮度过程

中,有三个未知参数(AOD,C,FMFV)。理论上,应该存在

一组值(AOD,C,FMFV)使得根据式(9)计算得到的表观归

一化偏振辐亮度Lsimu均与实际观测结果Lmeas相同。但是,由

于观测误差、模型误差等的存在,我们取使价值函数 Jp

(AOD,C,FMFV)值最小的一组(AOD,C,FMFV)为最优参

数,对应的AOD即为反演结果。

2.2.3 水汽反演

基于经典的双通道比值法[18],文章利用同步大气校正

仪870和910nm两个通道的探测数据进行水汽柱含量的

反演。
假设地表为朗伯均匀类型,则大气层顶表观反射率和地

表反射率之间的关系可以定义为[19]

ρTOAλ (θs,θv,Δϕ)=Tg(OG)[ρAtmλ (θs,θv,Δϕ)+

T↓
λ (θs)ρSurfλ (θs,θv,Δϕ)T↑

λ (θv)
1-SλρSurfλ (θs,θv,Δϕ)

Tg(H2O)] (10)

式(10)中,ρSurfλ 为 地 表 反 射 率;ρAtmλ 为 大 气 程 辐 射;Tg

(H2O)和Tg(OG)表示大气中水汽和其他气体(如臭氧和二

氧化碳)对太阳辐射的吸收作用;Tλ(θs)↓Tλ(θv)↑ 为大气在

观测方向上的总透射率;Sλ 为半球辐照度。
在910nm近红外波段附近,大气校正仪接收的辐射主

要是地表反射的直接辐射,大气程辐射的贡献可以近似忽

略[11],同时忽略地表反射率在该通道和邻近870nm通道的

变化,则太阳-地表-传感器路径上的水汽吸收透过率T可以

定义为[11]

ρTOA910 -ρAtm910
ρTOA870 -ρAtm870

≈T↓
910(θs)T↑

910(θv)
T↓
870(θs)T↑

870(θv)≡
T (11)

  进一步地,通过经验公式计算得出水汽柱含量[20]

Ucwv =A+Bln(T)+C[ln(T)]2
m

(12)

式(12)中,m=1/(cosθs)+1/(cosθv)。A、B和C 为经验公式

的拟合系数,A=0.1946,B=0.5202,C=28.11[11]。
最后,对云识别、气溶胶和水汽反演结果进行整合,形

成同步大气校正仪Level2产品。
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2.3 高分辨率卫星遥感影像的大气校正

由于大气的散射作用,卫星传感器接受的能量,除了目

标沿地面-传感器方向直接反射的辐射,还包括两个部分:大

气散射(不与地面相互作用)的辐射,以及周围背景地物散射

进入传感器的辐射[2]。高分辨率卫星遥感影像大气校正的主

要目的就是减少大气和邻近效应的影响,得到接近于真实值

的地表反射率。
首先对遥感影像进行辐射校正,将卫星高分辨率相机响

应的灰度转化为大气层顶辐射亮度,计算方法如式(13)

L(λ)=Gain·DN(λ)+Offset (13)
式(13)中,λ为波段,Gain和Offset分别为定标斜率和截距,
本文采用的定标系数均来源于中国资源卫星应用中心。

对于高分辨率卫星遥感影像,传感器接收的辐射包括目

标周围背景像元的干扰贡献,因此考虑邻近效应的影响,入

瞳处辐射亮度可以用式(14)表示

L(λ)=Lpath(λ)+T(θv)ρ*Eg(0)
π(1-ρ*S)

(14)

式(14)中,Lpath(λ)为大气程辐射项,T(θv)为大气在观测方

向上的总透射率,Eg(0)为当前位置的太阳辐照度,S 为大

气半球反照率。
因此,地表反射率(包含背景像元的辐射贡献)可以用式

(15)表示

ρ* = L(λ)-Lpath(λ)
T(θv)Eg

π +(L(λ)-Lpath(λ))S
(15)

  背景反射率ρBackground可以通过式(16)计算得到

ρBackground =∑
m
∑
n
ρ'(γ,η)Weight(γ,η,θv) (16)

式(16)中,ρ'(γ,η)为在(γ,η)位置的像元的反射率,Weight
(γ,η,θv)为当前像元对目标像元的辐射贡献程度。辐射贡

献权重与大气状态(主要是气溶胶光学厚度)、周围像元与目

标像元的空间距离以及背景像元与目标像元的反射率差值等

因素有关[21]。
最后,文章采用漫射与直射透射率的比值作为邻近效应

校正系数q[21],得到去除背景像元干扰贡献的地表反射率ρt

ρt =ρ* +q(ρ* -ρBackground) (17)

3 实验部分

3.1 实验研究区域与数据

基于SMAC反演的同步大气参数,实验选取了高分多

模卫星主相机多光谱影像进行同步大气校正试验。实验研究

区域为包头和嵩山辐射定标场,每个研究区域分别选取了一

幅多光谱影像,影像参数见表4,气溶胶模型为大陆型。

表4 卫星影像参数

Table4 Parametersofthesatelliteimages
地点 成像时间(UTC) 中心经纬度 太阳天顶角 太阳方位角 观测天顶角 观测方位角

包头 2020-8-273:45:21 109.661°E,40.927°N 33.498° 153.723° 16.744° 277.272°
嵩山 2020-9-33:17:18 113.116°E,34.558°N 31.508° 145.467° 1.103° 58.605°

  为了验证同步大气校正方法的性能,试验结合人工靶标

地面实测光谱进行验证。地面光谱测量采用了地物光谱仪

ASD,仪器光谱范围为400~1600nm,采样间隔为1nm。
测量实验中,对每个目标连续采样3次,取平均值作为目标

光谱。图4为包头和嵩山辐射定标场以及实验研究目标(红
色数字标记)示意图,包头辐射定标场选取白色、灰色和黑

色靶标为研究目标,嵩山辐射定标场选取了白色和黑色靶标

为研究目标。

图4 研究区域示意图

(a):包头辐射定标场;(b):嵩山辐射定标场

Fig.4 Diagramofthestudyareas
(a):RadiometriccalibrationsiteinBaotou;
(b):RadiometriccalibrationsiteinSongshan

  图5为高分多模卫星光谱响应函数,利用卫星多光谱数

据的光谱响应函数与地面实测光谱数据积分可得到波段反射

率,计算方法如式(18)

ρaverage =
∫

λ2

λ1
L(λ)ρfield(λ)dλ

∫
λ2

λ1
L(λ)dλ

(18)

式(18)中,λ为波段,λ1=400nm,λ2=1040nm。L(λ)为对

应波段的光谱响应,ρfield为地面实测光谱,ρaverage为平均地面

反射率。

图5 高分多模卫星光谱响应函数

Fig.5 SpectralresponsefunctionofGFDMsatellite
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  大气参数作为辐射传输计算的重要输入,其精度对于估

算大气对太阳辐射的影响至关重要,直接影响大气校正的精

度。因此,在利用同步大气参数进行大气校正之前,有必要

对同步大气参数的精度进行验证,将SMAC反演结果与地基

站点数据进行对比。表5所示为试验选用地基站点信息以及

对比结果,结果显示同步大气参数 AOD的相对误差分别为

1.82%和6.59%,CWV的相对误差分别为5.80%和3.78%,
同步大气参数可用于高分多模卫星影像的同步大气校正。

表5 同步大气参数与地基站点数据对比

Table5 Comparisonbetweentheretrievedparametersandthedatafromthefield-basedsites

地点 日期 来源 经纬度
AOD CWV/(g·cm-2)

地基 SMAC RE/% 地基 SMAC RE/%
包头 2020/8/27 AERONET 109.629°E,40.852°N 0.3781 0.385 1.82 1.9214 1.81 5.80
嵩山 2020/9/3 SONET 113.114°E,34.511°N 0.1473 0.157 6.59 1.6213 1.56 3.78

3.2 方法

3.2.1 同步大气校正前后图像质量

大气对太阳辐射的吸收和散射导致遥感卫星影像的亮度

和对比度降低,使得图像视觉效果变模糊。卫星传感器空间

分辨率越高、大气能见度越低,大气散射效应引起的图像模

糊效应更明显[22]。大气校正能有效地去除大气辐射影响,改

善图像质量。尤其在进行邻近效应校正后,图像清晰度和对

比度会得到有效提升[23-24]。文章对同步大气校正前后影像的

视觉效果进行对比,并采用Robert平均清晰度(CLAR)、平

均对比度(CONT)和信息熵(ENTR)作为评价校正前后图像

质量的指标。CLAR用于评价图像的清晰度,反映图像细节

的变化,可通过式(19)进行计算[23-24]。清晰度越高,图像质

量和清晰度越高。CONT是指图像轮廓与其他内容的灰度对

比度,图像越清晰,对比度越高[22]。CONT可以用式(20)计
算。ENTR用于测量图像信息,纹理越丰富,图像中包含的

信息越多,熵值越大。可以用式(21)计算ENTR,其中P(t)
为图像中不同灰度等级的概率。

CLAR=∑
i
∑
j

{[f(i+1,j+1)-f(i,j)]2+

[f(i+1,j)-f(i,j+1)]2} (19)

CONT= max
(i,j)-min(i,j)

max(i,j)+min(i,j)
(20)

ENTR=-∑
t
P(t)log[P(t)] (21)

3.2.2 同步大气校正方法的校正精度

同步大气校正方法可实现大气影响的消除和邻近效应的

校正,得到接近真实值的目标地表反射率。为了讨论同步大

气校正方法的校正精度,文章结合地面实测反射率,对同步

大气校正后研究目标的平均地表反射率进行分析。同时,计

算了校正后平均地表反射率与地面实测反射率值之间的绝对

误差(absoluteerror,AE)和相对误差(relativeerror,RE),
计算方法如式(22)和式(23)

AE=|校正后反射率-地面实测值| (22)

RE=|校正后反射率-地面实测值|
地面实测值 ×100% (23)

4 结果与讨论

4.1 图像质量

图6为大气校正前后卫星真彩色图像(R、G、B分别对

应波段3、2、1)视觉效果对比结果。图6(a)和(b)为校正前

原图像,可以看出校正前地物细节不明显,图像较模糊。而

同步大气校正后的图像[图6(c)和(d)],纹理更丰富,图像

质量明显提升。

图6 卫星真彩色图像大气校正前和校正后视觉效果

(a):包头2020-8-27原图像;(b):嵩山2020-9-3原图像;

(c):包头2020-8-27同步大气校正后图像;

(d):嵩山2020-9-3同步大气校正后图像

Fig.6 Thevisualeffectsofthetruecolorimagesbefore
andafteratmosphericcorrection

(a):OriginalimageofBaotouonAugust27,2020;

(b):OriginalimageofSongshanonSep.3,2020;

(c):CorrectedimageofBaotouonAugust27,2020;

(d):CorrectedimageofSongshanonSep.3,2020

  进一步地,对同步大气校正前后的图像,分别计算各波

段图像的清晰度、对比度和信息熵,结果如表6所示。从表6
可以看出,经过同步大气校正后,各波段图像的 CLAR、

CONT和ENTR值都有明显提升。
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表6 同步大气校正前后图像质量指标

Table6 Theimagequalityindicatorsbeforeand
aftersynchronousatmosphericcorrection

波段 指标

包头
2020-8-27

嵩山
2020-9-3

校正前 校正后 校正前 校正后

CLAR 30.38 69.14 54.07 166.90
R CONT 82.56 165.62 68.92 96.01

ENTR 6.54 7.25 6.11 6.47
CLAR 19.40 58.81 36.21 144.87

G CONT 53.11 128.62 49.87 78.53
ENTR 5.91 6.92 5.88 6.16
CLAR 16.75 76.07 22.80 163.52

B CONT 47.89 149.51 37.12 65.48
ENTR 5.98 6.77 5.63 5.89

4.2 校正精度

针对包头辐射定标场多光谱影像,选取了白色、灰色和

黑色三种人工靶标进行校正精度分析。如图7,三种地物校

正后的平均地表反射率和地面实测反射率对比结果。可以看

出,经过同步大气校正后,三个研究目标的平均地表反射率

与地面实测值较吻合。

  根据式(20)和式(21)求出三种地物大气校正后地表反射

率和地面实测反射率之间的绝对误差和相对误差,见表7。

Syn-AC白色靶标校正后的平均地表反射率与实测反射率之

间的绝对 误 差 最 大 值 为0.0315,相 对 误 差 不 大 于8%。

FLAASH白色靶标校正后的平均地表反射率与实测反射率

图7 包头辐射定标场人工靶标同步大气校正后地表反射率

Fig.7 Thesurfacereflectanceoftheartificialtargetsinthe
correctedimageofBaotou

之间的绝对误差最大值为0.0398,相对误差不大于9%。对

于灰色靶标,Syn-AC校正得到的平均反射率与实测反射率

之间的绝对误差最大值为0.0171,最大相对误差在10%左

右。FLAASH白色靶标校正后的平均地表反射率与实测反

射率之间的绝对误差最大值为0.0318,相对误差在30%左

右。对于黑色靶标,Syn-AC校正后的平均反射率与实测反

射率之间的绝对误差最大值为0.0247,FLAASH方法的绝

对误差最大值为0.0342(黑色靶标的地面实测反射率较低

(接近零值),很小的绝对误差会引起较大的相对误差)。

表7 包头辐射定标场人工靶标校正后反射率与地面实测反射率之间的绝对误差和相对误差

Table7 Absoluteandrelativeerrorsbetweenmeasuredreflectanceandcorrected
reflectanceoftheartificialtargetsinthecorrectedimageofBaotou

包头2020-8-27

波段/nm

白靶标 灰靶标 黑靶标

Syn-AC FLAASH Syn-AC FLAASH Syn-AC FLAASH
AE RE/% AE RE/% AE RE/% AE RE/% AE RE/% AE RE/%

485 0.0248 6.17 0.0173 4.30 0.0011 0.93 0.0318 27.43 0.0062 10.48 0.0342 57.49
555 0.0315 7.12 0.0252 5.70 0.0068 4.67 0.0305 20.80 0.0133 19.58 0.0326 48.21
607.5 0.0224 4.89 0.0261 5.69 0.0033 2.08 0.0291 18.27 0.0066 9.18 0.0307 42.96
660 0.0188 4.06 0.0056 1.21 0.0118 7.31 0.0177 10.96 0.0171 23.35 0.0215 29.33
725 0.0113 2.36 0.0144 3.00 0.0169 10.20 0.0156 9.42 0.0233 30.86 0.0256 33.90
830 0.0001 0.02 0.0088 1.82 0.0167 9.75 0.0248 14.46 0.0207 28.64 0.0333 46.01
950 0.0118 2.48 0.0398 8.37 0.0171 9.96 0.0070 4.06 0.0247 37.19 0.0234 35.23

  嵩山辐射定标场实验选取白色和黑色两种标称值的人工

靶标进行分析,图8为两种地物校正后的平均地表反射率和

地面实测反射率。图8中,黑色曲线代表地物实测光谱,白

色和黑色靶标经过同步大气校正后,平均地表反射率与地面

实测值较接近。FLAASH 方法校正后的白色靶标平均反射

率与地面实测值误差稍大,而黑色靶标的校正后平均反射率

与地面实测值较吻合。

  同样地,根据式(20)和式(21)求出白色和黑色靶标大气

校正后的地表反射率和地面实测反射率之间的绝对误差和相

对误差,见表8。对于标称值为60%的白色靶标,Syn-AC校

正后的平均地表反射率与实测反射率之间的绝对误差最大值

为0.0235,最大相对误差为4.93%。FLAASH方法校正得

到的反射率图像中,白色靶标的平均地表反射率与地面实测

值之 间 的 绝 对 误 差 最 大 值 为0.0913,最 大 相 对 误 差 为

18.64%。对于标称值为5%的黑靶标,Syn-AC和FLAASH
校正得到的平均地表反射率与实测反射率之间的绝对误差均

小于0.03,校正效果较好。

  高精度大气参数对于基于辐射传输模型的大气校正和高
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图8 嵩山辐射定标场人工靶标同步大气校正后地表反射率

Fig.8 Thesurfacereflectanceoftheartificialtargetsinthe
correctedimageofSongshan

空间分辨率光学遥感影像的定量化应用至关重要。然而,由

于大气参数的时空变化,传统的基于地面站点或其他卫星产

品获取大气参数的方法难以保证大气参数与图像的时空匹

配,导致大气校正存在误差。本文证明了利用卫星平台上的

设备同步获取大气参数的解决方案是有效的。

  为了验证Syn-AC方法的校正精度,文章将同步大气校

正后得到的目标平均反射率与地面实测值进行了对比,并对

FLAASH进行了同样的分析。本文提出的Syn-AC方法和

FLAASH均是基于辐射传输模型实现的。在模型输入参数

中,除了大气参数的来源不同,其他输入参数,包括卫星成

像参数、大气模式和气溶胶模式都采用了同样的输入。实验

结果表明,两种方法在校正精度上都有较好的性能。但是,

Syn-AC方法的校正结果更稳定。这个结果的原因被认为是,

FLAASH是基于图像光谱信息进行大气参数的估计,而

GFDM卫星主传感器的波段设置可能无法满足FLAASH反

演大 气 参 数 的 要 求。Syn-AC 方 法 采 用 的 大 气 参 数 是 从

SMAC数据中反演得到的,SMAC是专门用于探测大气信息

的装置。因此,Syn-AC的大部分反演值更接近于现场实测

值,表现更稳定。
由于研究区域卫星图像的获取需要提交成像计划表,因

此实验部分目标区域的图像数据是有限的。对于目前的实验

结果,还需要更多的图像数据进行验证,分析不同大气状态

和下垫面的校正性能,这将在我们以后的研究工作中逐步

开展。

表8 嵩山辐射定标场人工靶标校正后反射率与地面实测反射率之间的绝对误差和相对误差

Table8 Absoluteandrelativeerrorsbetweenmeasuredreflectanceandcorrectedreflectance
oftheartificialtargetsinthecorrectedimageofSongshan

嵩山2020-9-3

波段/nm

白靶标 靶标

Syn-AC FLAASH Syn-AC FLAASH
AE RE/% AE RE/% AE RE/% AE RE/%

485 0.0077 1.79 0.0115 2.65 0.0006 1.39 0.0105 26.45
555 0.0073 1.51 0.0361 7.46 0.0011 2.67 0.0048 12.14
607.5 0.0072 1.43 0.0450 8.85 0.0008 1.93 0.0053 13.20
660 0.0009 0.18 0.0737 14.40 0.0022 5.59 0.0021 5.22
725 0.0015 0.30 0.0913 17.69 0.0144 35.69 0.0064 15.92
830 0.0058 1.14 0.0560 11.04 0.0264 64.47 0.0111 27.08
950 0.0235 4.93 0.0889 18.64 0.0219 58.01 0.0230 60.92

5 结 论

  大气参数的精确获取对基于辐射传输模型的大气校正而

言至关重要,基于同步大气参数的同步大气校正方法可有效

地提升校正的效果和精度。基于SMAC数据反演的大气参

数,实验选取了2个辐射定标场的多光谱影像进行同步大气

校正试验,然后对校正前后的图像质量对比分析,并结合地

面实测光谱数据分析同步大气校正方法的性能。结果表明,

高分多模卫星多光谱影像经同步大气校正后,图像质量得到

明显提升,尤其是邻近效应校正后,地物边缘更清晰,纹理

更丰富。同步大气校正反演得到的地物反射率与地面实测反

射率较吻合,白色和灰色人工靶标校正结果的绝对误差最大

为0.0315(FLAASH为0.0913)。初步研究结果显示,基于

同步大气校正参数的大气校正方法有助于提升图像质量,同

步大气校正仪对进一步满足遥感应用高精度数据需求方面具

有很大的潜力。
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CorrectionMethodofMultispectralSatelliteImagesBasedonSpaceborne
SynchronousAtmosphericParameters

XULing-ling1,2,XIONGWei2,YIWei-ning2,QIUZhen-wei2,LIUXiao2,CUIWen-yu2*

1.UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei 230026,China
2.HefeiInstitutesofPhysicalScience,ChineseAcademyofSciences,Hefei 230031,China

Abstract Theatmosphericstatevariessignificantlyintermsofthetemporalandspatialscales.Theatmosphericcorrectionof
remotesensingsatelliteimagesislimitedbecauseitisdifficulttodynamicallyobtainatmosphericparametersmatchingwiththe
imagestobecorrected.AsthecivilopticalremotesensingsatellitewiththehighestspatialresolutioninChina,theGaoFenDuo
MosatelliteisequippedwiththefirstcivilianSynchronizationMonitoringAtmosphericCorrector(SMAC).TheSMAConboard
theGFDMsatelliteplatformiscapableofmultispectralandpolarizationdetectionandcanoffertime-synchronized,andfield-of-
viewoverlappedatmosphericmeasurementstoobtainatmosphericparameterssynchronizedwiththemainsensor.Thisstudy
proposedasynchronousatmosphericcorrectionmethodforhigh-spatialresolutionimagebasedontheatmosphericparameters
retrievedfromSMAC.Firstly,basedontheprincipleoftimesynchronization,theoriginaldataofSMACwasprocessedtoform
theSMAC-Level1product,combiningwiththeauxiliarydataofthemaincamera.Then,accordingtotheSMAC-Level1data,

theSMACpixelscoveredwithcloudwerediscriminated,andtheaerosolandwatervaporparametersofthepixelswithoutcloud
coveragewereretrievedtoformtheSMAC-L2product.Finally,basedonthe6SVradiativetransfermodel,theatmospheric
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radiometriccorrectionandproximityeffectcorrectionwerecarriedoutontheremotesensingimagefromtheGFDMsatellite
(Level1),andthesurfacereflectanceproductofthemaincamera(Level2)wasobtained.Intheexperimentalpart,Syn-ACwas
appliedtotheremotesensingimagefromtheGFDMsatellite,andtheimagequalitybeforeandaftertheatmosphericcorrection
wasevaluated.Furthermore,thesurfacereflectanceafterthecorrectionwascomparedwiththeground-measuredvalueto
discusstheaccuracyofthesynchronousatmosphericcorrectionmethod.Inaddition,theclassicalcorrectionmethodFLAASH,

wasappliedintheexperimentstocompareitsperformancewiththatoftheSyn-ACmethod.Theresultsshowthatthereflectance
obtainedfromthecorrectedimageofSyn-ACisingoodagreementwiththeground-measuredvalue,andthemeanabsoluteerror
is0.0122 (themeanabsoluteerrorofFLAASHis0.0274).Theatmosphericcorrectionmethodbasedonsynchronous
atmosphericparametersretrievedfrom SMAChasgreatpotentialinimprovingsatelliteimagequalityandremotesensing
quantitativeapplications.

Keywords Gao Fen Duo Mo (GFDM);Synchronization monitoringatmosphericcorrector (SMAC);Synchronization
atmosphericcorrection;Reflectance
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