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遥感图像大气校正的黑暗像元法

郑 � 伟, 曾志远
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摘要: 介绍黑暗像元法大气校正的思路, 阐述了不同黑暗像元法的大气校正模型, 选择其中 2种模型对一景 SPOT

图像进行了大气校正, 最后指出了黑暗像元法需要进一步改进的地方。
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0� 引言

卫星遥感图像大气校正方法很多, 校正精度较

高的方法是利用基于复杂的辐射传输原理建立起来

的大气校正模型, 如 6S模型、LOW TRAN模型及

MORTRAN模型等, 但是, 这些方法计算量大, 而且

需要参数多, 而这些参数的获得对于大多数卫星图

像应用人员来说是难以实现的。因此, 研究者提出

了一些不需大气和地面的实测数据, 尤其不需要卫

星同步观测数据的大气校正方法, 其中被广泛应用

的就是黑暗像元法。用黑暗像元法进行大气校正主

要是依靠图像本身的信息, 一些不能直接在图像上

获得的信息, 可在相应的文献资料中找到。这种方

法直接、简易,其校正精度可以满足一般遥感研究和

应用, 具有较强的实用性。该方法的基本原理就是

在假定待校正的遥感图像上存在黑暗像元区域, 地

表为朗伯面反射,大气性质均一, 大气多次散射辐照

作用和邻近像元漫反射作用可以忽略的前提下, 反

射率或辐射亮度很小的黑暗像元由于大气的影响,

而使得这些像元的亮度值相对增加, 可以认为这部

分增加的亮度是由于大气的程辐射影响产生的。利

用黑暗像元值计算出程辐射, 并代入适当的大气校

正模型,获得相应的参数后,通过计算就得到了地物

真实的反射率。

1� 大气校正简化理论模型

假设天空辐照度各向同性, 地表面是一个理想

的朗伯体,并忽略大气的折射、湍流和偏振, 由遥感

方程,地物表面反射辐亮度为

L0 = (R /�) (E 0 cos�T�+ ED ) ( 1)

� � 式中, R为地物表面反射率; E 0 为大气层外相

应波长的太阳光谱辐照度; �为太阳天顶角; T�为

在太阳辐射入射方向上的大气透射率; ED 为由天空

光漫射到地表面的光谱辐照度。

由卫星接收到的表观辐亮度是地面反射辐亮

度、大气透射率、大气反照率和由于大气散射造成的

向上大气光谱辐亮度 Lp (即程辐射 )的函数, 即

L = L 0T � / (1 - S� R ) + Lp ( 2)

� � 式中, T� 是地物到传感器反射方向的大气透射

率; �是卫星传感器天顶角; S是大气反照率。

考虑到上式中 S非常小, 即 S� R = 1
[ 1 ]

, 因此,

由 ( 1)式和 ( 2)式可得到大气校正模型为

R = �(L - Lp ) / [T � (T�E0 cos�+ ED ) ] ( 3)

� � 在式 ( 3)中, L可由星上或地面定标结果求得; �

由日期和时间计算得; �可从遥感图像头文件中读

出; E0 可由探测器响应函数计算求得。因此, 要求

R,还有 L p、T �、T�和 ED 4个未知数。而对 T �、T�、ED

的不同简化假设
[ 2, 3 ]

,以及对 Lp、T �、T�和 E D 的不同

计算方法,得到了不同的黑暗像元法。近些年来, 很

多研究者对黑暗像元法的改进也是基于此。

2� 程辐射 L p的确定

2. 1� 黑暗像元的确定
遥感图像中的黑暗像元可以是云或山体形成的

阴影,也可以是水体或某些类型的土壤 (黑土 ), 或是
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高密度的植被区 (例如针叶林 )等。Ahern等
[ 4]
和

Gordon
[ 5]
就采用了把深且清洁的水体像元作为黑暗

像元的方法进行大气校正。这种方法被认为在海洋

上具有可接受的精度。

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黑暗像

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

值就可以当做黑暗像元值。

曾志远
[ 7]
指出, 由于水体辐射性质与一般地物

不同, 用它的最低值来校正大多数地物, 可能并不理

想。而直方图最低值法中的最低值, 也是水体和其

它低辐射地物的混合物, 可能也不理想。因此,他设

想用没有水体像元的低辐射地物的统计值来校正一

般地物。根据研究区的具体特点, 提出了用山地阴

影直方图主体法确定黑暗像元值。

H o lben等
[ 8]
提出可以利用中红外波段来确定可

见光波段的黑暗像元。Kaufm an等
[ 9 ]
发现, 可见光

波段黑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,根据这种关系, 利用中红

外波段发现了可见光波段的黑暗像元,这种方法比

较客观,精度也很好。

2. 2� 程辐射 Lp的计算

根据上述方法可以确定遥感图像中的黑暗像元

值,设为 DN min。利用传感器定标系数 Gain和 B ias

可以计算出程辐射 L p, 即

L p = Gain� DNm in + B ia s (4)

� � 但要注意的是,虽然这种黑暗像元的反射率或

辐射亮度很低,但它并不等于零
[ 6]

, 如果把上述方法

确定的黑暗像元值完全当作是大气的影响, 利用它

计算程辐射,将产生很大误差。因此,利用上面方法

得到的黑暗像元值计算出的辐射亮度,应该为该光

谱段向上程辐射亮度 (即程辐射 )和黑暗像元反射辐

射亮度之和, 而我们要计算的程辐射应该为黑暗像

元值计算出的辐射亮度减去黑暗像元反射辐射亮度

的贡献。考虑到上述因素, 一些研究者根据具体情

况,对黑暗像元反射率进行了一定的假设。如 K auf�
m an等

[ 10]
假设黑暗像元反射率为 0. 02 � 0. 01,还有

一些研究者
[ 6, 11, 12 ]

,假设黑暗像元反射率为 0. 01, 则

程辐射 Lp可表示为

Lp = Gain� DNm in + B ia s -

( 0. 02 � 0. 01) (T�E 0 co s�+ ED )T � /�

(5)

3� 黑暗像元法中的几种不同大气校正模型

确定程辐射 Lp后, 再对大气校正模型 ( 3)中的

T �、T�和 ED 进行不同的简化假设和不同的计算, 这

样得到了下面不同的大气校正模型。

3. 1� 第 1种大气校正模型

这是一种最简单的大气校正模型, 该模型仅考

虑到了 �、Lp 的影响, 没有考虑 T�、T � 和 ED 的影

响
[ 13]
。大气校正模型 ( 3)变为

R = �(L - Lp ) / (E0 cos�) ( 6)

� � 在可见光波段,大气散射影响大,该模型考虑了

程辐射的影响,因此, 模型对可见光波段大气校正的

效果较好, 且波长越短的波段校正效果越好。随着

波长的增加,程辐射的影响逐渐减弱,大气吸收影响

逐渐增强,而该模型没有考虑 T�、T � 的影响,使得该

模型的校正精度下降。另外, 该模型也没有考虑到

�的影响,因此,该模型适合于传感器天顶角较小的

遥感图像大气校正。

3. 2� 第 2种大气校正模型

该模型考虑了 �、L p及 T�的影响。Chavez
[ 13]
提

出了两种估算 T�的方法: ①直接利用已有且较成熟

的辐射传输模型中对应波段的大气透射率的默认值

来替代 T�; ②指出在大多数图像中, 大气光学厚度

在 0. 08~ 0. 3之间,太阳高度角在 30�~ 55�之间, 此

时, T�可用太阳天顶角的余弦值表示,即 T�= cos�。

则大气校正模型 ( 3)变为

R = �( L - Lp ) / ( cos�E0 cos�) ( 7)

� � 方法①中利用辐射传输模型得到的 T�较方法

②中直接用 T�= cos�更接近实际值, 因此精度高。

但该模型没有考虑到 T � 的影响, 因此, 也只适合于

传感器天顶角较小的遥感图像大气校正。与模型 1

比较,该模型考虑了吸收的影响,因此对可见光波段

中的长波段及近红外波段的大气校正精度较高。

3. 3� 第 3种大气校正模型

该模型考虑了 �、�、Lp、T�、T� 及 ED 的影响。在

可见光到短波红外波段中, 当 �、�小于 70�时, 遥感

图像主要受到大气散射和弱吸收影响, T�、T � 可利用

大气光学厚度值 �, 采用如下公式计算

T� = exp( - � sec �) ( 8)

T � = exp( - � sec � ) ( 9)

� � 对于大气光学厚度值 �的确定也有不同的方

法。有些研究者直接采用已有的美国标准大气光学

�9�
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厚度值
[ 14]
计算 T�、T�, 但是, �值实际是有时间和地

域的差异, 直接采用标准的大气光学厚度将存在一

定的误差,因此, 在实际应用中要对标准的 �值进行

修正。

还有些研究者利用不同的模型计算 �。例如

K aufm an
[ 10]
在仅考虑瑞利散射因素, 没有考虑气溶

胶因素的情况下,用式 ( 10)估算光学厚度 �r

�r = 0. 008 569�
- 4

(1 + 0. 011 3�
2
+ 0. 000 13�

- 4
)

( 10)

� � M oran
[ 12 ]
在假设天空辐照度各向同性的情况

下,用 4�Lp 估算了大气层外相应波长的太阳光谱辐

照度的损失量,在考虑瑞利散射因素,气溶胶因素的

情况下,用式 ( 11)、( 12)式推算大气光学厚度

T� = exp( - � sec �) = 1- 4�Lp /E 0 cos�( 11)

通过上式解大气光学厚度 �, 得如下公式

� = - cos� ln( 1 - 4�Lp /E 0 co s�) ( 12)

� � 利用公式 ( 11 )、( 12)迭代运算, 得到稳定的 �

后,再通过 �计算 T�、T�。

G ilabert
[ 1 ]
、王庆安等

[ 15]
在推算大气光学厚度 �

时,不但考虑了瑞利散射 �r、气溶胶 �a的影响,还考

虑了臭氧光学厚度 �o的作用,即

� = �r + �a + �o ( 13)

� � �r的计算采用了与 ( 10)式相似的方法。臭氧吸

收光学厚度 �o可认为相对稳定,通过相关文献提供

的数据内插得到
[ 16 ]
。 �a的推算也是个关键。G il�

abert等
[ 1]
利用黑暗像元法首先推算出程辐射 Lp, 并

估算出瑞利散射辐亮度 L r,再利用 Lp、L r计算出气溶

胶辐射亮度 L a, 最后, 根据 La 与气溶胶光学厚度的

关系推算出 �a。

如果模型不考虑由天空光漫射到地表面的光谱

辐照度 ED,则算出的地物反射率偏大。ED 也有不同

的确定方法。例如, M oran
[ 12]
用 �L p 估算 ED, Ver�

m ote等
[ 17]
利用 6S模型估算了 ED, G ilabert

[ 1]
利用算

出的 �r、�a、�o 得到 ED, 用上面的方法得到 T�、T �、

ED,代入公式 ( 3)得到大气校正模型

R = �(L - Lp ) / { exp( - � sec � ) [

exp( - � sec�)E 0 cos�+ ED ] } ( 14)

3. 4� 第 4种大气校正模型

该模型也考虑了 �、�、Lp、T�、T � 及 ED 的影响,

但 T �、T�和 ED 都是通过较成熟的大气辐射传输模

型得到的
[ 18]
。具体过程为, 首先, 利用图像中的黑

暗像元计算出 Lp。这里要注意,因为可见光波段中

的较短波段 (例如蓝波段 )受程辐射影响大,因此一

般选用较短的波段计算 Lp。T�、T�和 ED 可根据计

算的 Lp, 利用大气辐射传输模型 ( 6S、LOWTRAN、

MORTRAN )内设的模拟大气状态模型, 得到模拟的

L

p,再把 L


p 与利用黑暗像元算出的 Lp比较,以最接

近 Lp为准, 确定最合适的大气模式, 这样推导出了

T �、T�和 ED,代入大气校正模型 ( 3)即可。该模型充

分利用了已有的大气辐射传输模型得到 T �、T�和

ED,计算速度快、精度高。

4� 应用实例

为直观说明大气校正后的效果, 选择模型 4(利

用 6S模型 )对南京地区一景 11月份的 SPOT图像

(红波段 )进行大气校正。从图 1可以看出, 校正后

的图像较原图像更加清晰。

图 1� 大气校正前后图像对比
(左: 原始图像; 右: 校正后图像 )

为了说明不同大气校正模型对大气校正结果的

影响,选择模型 2(T�的计算采用方法 1)和模型 4对

图像进行大气校正, 并在图像中选择 3种典型地物

(湖水、草地、沥青路面 ), 与利用光谱仪准同步测量

的反射率结果及根据图像地理位置和成像时间查阅

资料
[ 19, 20]

得到的 3种地物的参考反射率进行比较,

结果如表 1所示。

表 1� 大气校正前后典型地物反射率 (红波段 )比较

典型地物
校正前
反射率

模型 2校正
后反射率

模型 4校正
后反射率

参考反射率

湖水 0. 075 0. 025 0. 051 0. 045

草地 0. 106 0. 082 0. 093 0. 090

沥青路面 0. 129 0. 143 0. 176 0. 180

由表 1可见, 模型 2和模型 4都对图像起到了

大气校正的作用,但模型 4校正效果较好, 校正后的

值和参考值的误差不超过 15%。这主要因为模型 4

不但考虑了 Lp、T�的影响, 还考虑了 T�、ED 的影响,

而且通过 6S模型得到的 T�、T�和 ED 精度很高, 可

以满足目前大部分定量化遥感的应用要求。

�10�
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5� 讨论与展望

从应用黑暗像元法的假设条件和简化的大气校

正模型可以看到, 黑暗像元法没有考虑大气的多次

散射辐射作用,没有考虑像元间的多次散射影响, 没

有考虑地形差异的影响,同时, 图像中黑暗像元的确

定也带有一定的主观性, 这些都将影响黑暗像元法

校正的精度。不过, 随着研究者对黑暗像元法的不

断改进, 黑暗像元法将会继续被卫星图像应用人员

广泛采用。
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DARK- OBJECTMETHODS FOR ATMOSPHERIC
CORRECTION OF REMOTE SENSING IMAGE

ZHENG W e,i ZENG Zhi- yuan
(Co llege of G eographical Science, Nanj ing Normal University, N anjing 210097, China)

Abstract: Correct approaches to identif ication of dark ob jects and appropriate cho ice of a tm ospheric correction

m ode ls are key techno log ies in Dark- Ob jectM ethods. On such a basis, researchers have put forw ard severa l dif�
ferent im proved Dark- Ob jectM ethods. The basic idea o fDark- Ob jectM ethods and different atm ospheric correc�
t ion m ode ls are described in this paper. Tw o of these m odels are chosen to correct the atm ospher ic effects on the

scene o f SPOT sate llite im age. It is a lso po inted ou t that the m ethods need further im provem ent and thatw e shou ld

com prehensively consider the ir defects in practice.

Key words: Rem ote sensing im age; Dark- Ob jectM ethods; A tm ospheric co rrection
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