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摘要　太阳耀斑掩盖了水体的真实物理特性，严重干扰了水下特征的获取。根据被耀斑污染的像素和邻近未污染

像素间的辐射差值，获得大气组分的吸收特征，并调节大气辐射传输模型中的模型参量，进而得到大气透射率。分

析了影响耀斑污染程度的主要因素，依据近红外波段离水辐亮度近似为零，求出水体受耀斑污染程度的空间分布，

据此进行耀斑去除，得到未被耀斑污染的图像。结果表明，应用该方法提取离水辐亮度，去除耀斑的效果较好。
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１　引　　言

利用遥感手段获取地表真实的物理特性一直受

到广泛地关注。从高光谱图像中获取地表真实的物

理特性，包含了更多窄带的信息，与现场直接测量相

比具有快速、准确、信息量大等特点［１］。太阳耀斑是

一种常见的自然现象，是水面镜面反射太阳辐射的结

果，当场景中有水体存在时，阳光照射到水面上会产

生闪烁的耀斑。耀斑严重干扰了目标自身的信号，给

估算离水辐射率、研究水下生态环境、监测水质污染

状况带来很多困难。近年来一直在研究如何有效地

去除光谱图像中的耀斑污染，寻求高精度、高稳健性、

高效率的耀斑去除算法。Ｈｏｃｈｂｅｒｇ等
［２］利用图像中

最亮和最暗的水体像元估算耀斑反射的太阳辐射，然

而算法在执行前需要模糊陆地像元增加了后续处理

的难度；此外，仅依赖两个像素值进行计算其可靠性

大为降低，一旦所选择的像素异常，结果会产生明显

的偏差。Ｈｅｄｌｅｙ等
［３］对该算法进行了改进，提出一种

线性回归的方法，通过构建像元辐亮度在可见光和近

红外波段间的线性关系进行耀斑去除，避免对图像进

行模糊，然而算法的精度依赖计算回归线的斜率可靠

性同样较差，较小的误差会带来严重的影响。为了克

服这一缺陷，Ｐｈｉｌｐｏｔ通过计算采样区内多组污染／未

污染像素间的辐射差值获得该区域镜面反射的太阳

辐射的相对强度［４］，以此作为整幅图像受耀斑污染程
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度的估计取得了较好的效果，然而问题在于，用采样

区计算的结果作为整幅图像受污染程度的估计是不

合理的。事实上，不同位置的水面状态、观测角度、光

线照射角度都会影响探测器接收信号的强弱，遥感图

像覆盖范围广，不同地点上述因素差异又很大，不同

像元受耀斑污染的程度并不相同，仅用固定数值来描

述整幅图像受耀斑污染的程度是不准确的。本文给

出一种新的耀斑去除算法，首先对图像进行分割得到

水体区域，避免了模糊陆地像元，便于后续处理；利用

被耀斑污染像素和邻近未污染像素间的辐射差值计

算大气透射率；分析了影响耀斑污染的主要因素，求

出水体受耀斑污染的空间分布，然后进行耀斑去除得

到未被污染的图像。由于计算了每一像元受耀斑污

染的程度，计算精度大为提高，摆脱了以往算法仅依

赖个别值进行计算的限制，增强了算法的稳健性。结

果表明，应用该算法提取离水辐亮度，去除耀斑的效

果较好。

２　水体分割

耀斑去除针对水体像元进行操作，首先需要得到

水体区域。文献［２］的算法在执行前需要模糊陆地像

元，增加了后续处理的难度；本文通过纹理分割提取

水体区域同时陆地信息得到很好的保持。区别于以

往对单通道图像进行分割的方法［５］，光谱图像需要充

分考虑每个像元的光谱信息。采用支持向量机

（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）对图像进行分割，将

各个像元的光谱矢量作为训练数据描述分离超平面，

直接解决分类问题。机载可见光红外成像光谱仪

（Ａｉｒｂｏｒｎｅ ｖｉｓｉｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＡＶＩＲＩＳ）图像的每个像元包含２２４个连续波段的像

素值，丢弃受大气影响较为严重的２０个波段，将剩余

波段值看成一个光谱矢量，选用了８００个训练样本

（水体区域３００个陆地区域５００个），利用多项式核函

数对所有样本进行训练得到各个拉格朗日乘子，进而

获得训练好的支持向量机，最后利用训练好的支持向

量机对纹理进行分类，提取水体像元［６］。

３　辐射传输模型和大气透射率的估计

３．１　辐射传输模型

探测器接收到的辐射包括：经地表反射到达探

测器的天空和太阳辐射，到达探测器的目标自身的

辐射，大气路径辐射。因此，探测器接收到的来自水

体的辐亮度可表示为

犔ｓｅｎｓｏｒ＋ ＝τｓ（τｓｕｎρ犳犔ｓｕｎ）＋τｓρ犔ｓｋｙ＋τｓ犔ｗ＋犔ｐａｔｈ，

（１）

式中犔ｓｕｎ为大气层外的太阳辐亮度，犔ｓｋｙ为天空漫射

辐亮度，犔ｐａｔｈ为大气路径辐亮度，犔ｗ 离水辐射度，ρ
为水面的菲涅耳反射率，τｓｕｎ、τｓ 为太阳到水面和水

面到探测器间的大气透射率，犳为水面镜面反射的

太阳直射辐射的相对强度，描述了水体受耀斑污染

的程度。探测器接收到的未被耀斑污染水体的辐亮

度为

犔ｓｅｎｓｏｒ＝τｓρ犔ｓｋｙ＋τｓ犔ｗ＋犔ｐａｔｈ， （２）

与（１）式相比，（２）式中犳＝０，表明犔ｓｅｎｓｏｒ不包含太

阳的贡献，该地点水体未被耀斑污染。通常认为图像

中近红外波段最暗的水体像元受耀斑污染的程度最

低，近似为零［２］。由（１）式、（２）式可得探测器接收到

的第犽个采样区镜面反射的太阳直射辐亮度：

犔ｇｌ，犽 ＝犔ｓｅｎｓｏｒ＋，犽－犔ｓｅｎｓｏｒ，犽 ＝τｓτｓｕｎρ犳犽犔ｓｕｎ，（３）

犔ｇｌ，犽的大小取决于比例因子犳犽，犳犽 为第犽个采样区

镜面反射的太阳直射辐射的相对强度。由上式可得

犳犽 ＝
犔ｇ犾，犽

τｓτｓｕｎρ犔ｓｕｎ
． （４）

３．２　大气透射率的估计

由（３）式导出采样区犽上空的双向大气透射率

τｓτｓｕｎ＝
犔ｇ犾，犽

ρ犳犽犔ｓｕｎ
， （５）

ρ由文献［７］得到，犔ｓｕｎ由文献［８］给出。式中只有犳犽

未知，因此假设犳犽 ＝１，由（５）式得到τｓτｓｕｎ 犳犽＝１
。与

真实值相比，τｓτｓｕｎ 犳犽＝１
的光谱形态和吸收特征不变

只是量值上相差犳犽，根据τｓτｓｕｎ 犳犽＝１
得到的大气组

分的吸收特征和特殊波长处的吸收带深度，调节

ＳＭＡＲＴＳ模型
［９］（一种辐射传输计算软件用来计算

大气 透 射 率）的 输 入 参 量 计 算 双 向 透 射 率

τｓτｓｕｎ ｂａｓｅｄｏｎＳＭＡＲＴＳ，当τｓτｓｕｎ ｂａｓｅｄｏｎＳＭＡＲＴＳ与τｓτｓｕｎ 犳犽＝１

匹配良好时，用ＳＭＡＲＴＳ计算的结果作为当时气

象条件下双向透射率的估计，将计算结果代回（４）式

求出犳犽。

４　耀斑去除和离水辐亮度的提取

犳犽 为采样区犽镜面反射的太阳直射辐射的相

对强度，描述了该区域水体受耀斑污染的程度。文

献［４］将犳犽 作为整幅图像受耀斑污染程度的估计，

求出图像中受污染的水体镜面反射的太阳直射辐亮

度。然而该方法的问题在于，遥感图像的覆盖范围

往往很大，不同高度拍摄的图像其像元尺度对应地

面的实际大小可以从几米达到几十千米。受耀斑的

５６６
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影响，探测器接收到的水面镜面反射的太阳辐射由：

不同位置的水面状态、观测几何角度、光线照射几何

角度等因素决定。很显然，不同地点上述因素的差

异很大，犳犽 仅代表采样区犽受耀斑污染的程度，对

整幅图像来说，不同位置的像元受耀斑污染的程度

并不相同；例如，若（犻，犼）位置反射的太阳辐射未被

探测器接收，此时（犻，犼）受耀斑污染的程度犳犻，犼应当

为零，而根据文献［４］犳犻，犼等于犳犽，一个非零常量，这

显然是错误的，因此该方法不能准确消除不同位置

耀斑的影响。文中给出的近似计算犳犻，犼的方法，由

于所选采样区受耀斑污染严重，不能保证区域内像

元未被耀斑污染，且犔ｗ 为零的波长难以确定，使用

该方法容易出错。所以，本文对像元进行计算，得到

每一像元受耀斑污染镜面反射的太阳辐射的相对强

度，而犳独立于波长，因此

犳犻，犼 ＝犳
ＮＩＲ
犻，犼 ， （６）

犳犻，犼、犳
ＮＩＲ
犻，犼 分别为整个波段和近红外波段受耀斑污染

像元（犻，犼）镜面反射的太阳直射辐射的相对强度。依

据近红外波段离水辐亮度近似为零，导出基于波段

λ犿 计算的犳值

犳犻，犼（λ犿）＝
犔ｓｅｎｓｏｒ＋，犻，犼（λ犿）－犔ｄａｒｋ（λ犿）

τｓ（λ犿）τｓｕｎ（λ犿）ρ犔ｓｕｎ（λ犿） λ犿∈ＮＩＲ

， （７）

式中λ犿 为近红外波段第犿 通道的波长，犔ｄａｒｋ（λ犿）为

最暗的水体像元在λ犿 处的辐亮度，该像元未被耀斑

污染，其他参量为各自对应λ犿 波段的辐亮度。据此

可得

犳
ＮＩＲ
犻，犼 ＝∑

犖

犿＝１

犳犻，犼（λ犿）犖， （８）

式中犖 为近红外波段的通道数。因此，去除耀斑后

探测器接收到的（犻，犼）位置像元的辐亮度为

犔ｇｌｉｎｔｒｅｍｏｖｅ，犻，犼 ＝犔ｓｅｎｓｏｒ＋，犻，犼－犔ｇｌ，犻，犼 ＝

犔ｓｅｎｓｏｒ＋，犻，犼－τｓτｓｕｎρ犳犻，犼犔ｓｕｎ， （９）

（９）式给出了耀斑去除的方法，用下式来评价算法的

性能：

犚 ＝
犔ｇｌｉｎｔｒｅｍｏｖｅ，犻，犼－犔ｄａｒｋ
犔ｂｒｉｇｈｔ－犔ｄａｒｋ

， （１０）

犔ｂｒｉｇｈｔ为最亮的水体像元的辐亮度。分母表示图像中

受污染程度最大的像元镜面反射的太阳直射辐亮度，

分子为去除耀斑后像元包含的残余的镜面反射的太

阳直射辐亮度，犚为耀斑去除后像元残余的太阳直射

辐亮度占最大太阳直射辐亮度的比例，比值越低表明

像元受耀斑的污染越小，算法性能越好。

离水辐亮度是水色遥感的基础物理量，是水体

色素成分的光学表现［１０］，为了从图像中获取实际的

离水辐亮度，必须进行耀斑去除和大气校正。一些

人通过观测获取过境时刻的大气参量（由同步大气

廓线获得），借助辐射传输模型计算大气透射率［１１］，

然而同步廓线不易获得，且某特定地区上空的大气

透射率受气象影响很大，在较短时间内可能会发生

较大程度的改变。为了准确地进行大气校正，本文

通过光谱匹配获得当时气象条件下的大气透射率τｓ

和τｓｕｎ，考虑（犻，犼）位置像元，有

犔ｓｅｎｓｏｒ＋，犻，犼 ＝τｓτｓｕｎρ犳犻，犼犔ｓｕｎ＋τｓρ犔ｓｋｙ＋

τｓ犔ｗ，犻，犼＋犔ｐａｔｈ， （１１）

得到（犻，犼）位置水体的离水辐亮度

犔ｗ，犻，犼 ＝
（犔ｓｅｎｓｏｒ＋，犻，犼－犔ｐａｔｈ）

τｓ
－τｓｕｎρ犳犻，犼犔ｓｕｎ－ρ犔ｓｋｙ．

（１２）

５　实验结果分析

实验数据为 ＡＶＩＲＩＳ
［１２］高光谱数据，能够在

０．４～２．５μｍ的波长范围内获取２２４个连续光谱波

段的图像。图１为１９９６年７月５日采集的ＡＶＩＲＩＳ

高光谱数据第５２通道量化后的图像。犠１～犠３ 为

采样区，图像拍摄时采样区内发生了明显的太阳耀

斑现象，狆１～狆３为采样区内受耀斑污染程度不同的

像元，用于提取离水辐亮度。

图１ 采样区域

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅａ

图２ 支持向量机水体分割的结果

Ｆｉｇ．２ ＷａｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎＳＶＭｍｅｔｈｏｄ

采用支持向量机方法对图像分割得到水体区域，

如图２所示。可以看出，陆地区域与水体区域很好地

分开，表现出较好的分割性能。文献［２］的算法在执

行前需要模糊陆地像元，而本文采用纹理分割提取水

６６６
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体区域，保留了原有的陆地信息，便于后续处理。

选取采样区中多个受耀斑污染严重的像素，寻

找周围与其不直接相邻（避免邻近效应［１３］）且污染

程度较低的像素，计算多组犔ｇｌ值取平均后作为采样

区犽镜面反射的太阳直射辐亮度犔ｇｌ，犽。图３为匹配

良好的双向大气透射率，同时标出了主要气体的吸

收波段。

图３ 相互匹配的双向大气透射率

Ｆｉｇ．３ Ｗｅｌｌｍａｔｃｈｅｄｔｗｏｗａｙｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

图４ 本文方法与文献［４］方法计算的图像受耀斑

污染程度的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ′ｓ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｇｌｉｎｔｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　ａｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＲｅｆ．［４］

图４为本文与文献［４］计算结果的比较。狓轴

和狔轴为像元的坐标，狕轴为两种算法计算的受耀

斑污染程度的比值。可以看出，与定值犳犽 相比，不

同位置像元受耀斑污染的程度犳犻，犼差异较大。曲面

的起伏反映了不同地点的水体受耀斑污染的程度，

一些区域的值明显偏高表明该地点的水体受耀斑污

染严重，一些区域的值很低接近于零表明这些区域

受耀斑污染的程度很小。

耀斑去除结果如图５所示。可以看出，三个采

样区中耀斑污染严重的区域（亮度较高的白色区域）

均被去除，同时陆地信息得到了很好的保持。用

（１０）式评价算法的性能，图６给出了耀斑去除后像

元残余的太阳直射辐亮度占图像最大太阳直射辐亮

度的比例。可以看出，去除耀斑后残余的太阳直射

辐亮度值很小，水体区域受耀斑污染的程度相对于

原始图像受耀斑污染的程度大为降低，基本消除了

耀斑污染带来的影响。

图５ 犠１～犠３ 耀斑去除前（ａ）～（ｃ）和后（ｄ）～（ｆ）的图像

Ｆｉｇ．５ 犠１～犠３ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅ（ａ）～（ｃ）ａｎｄａｆｔｅｒ

（ｄ）～（ｆ）ｒｅｍｏｖｉｎｇｇｌｉｎｔ

图６ 耀斑去除后残余的太阳直射辐亮度占图像最大

太阳直射辐亮度的比例

Ｆｉｇ．６ Ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｎｃｅｔｏｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｒｅｃｔｓｏｌａｒｒａｄｉａｎｃｅａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇｇｌｉｎｔ

图７ 狆１、狆２、狆３ 提取的离水辐亮度

Ｆｉｇ．７ Ｗａｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ狆１～狆３

应用本文算法提取离水辐亮度：从犠１～犠３ 中

选取三个受耀斑污染程度不同的像元用于验证，如

７６６
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图７所示，同时给出了３个像元的原始辐亮度

犔ｓｅｎｓｏｒ＋。可以看出，由于不同位置像元受耀斑污染

程度的不同，狆１、狆２、狆３ 的犔ｓｅｎｓｏｒ＋差异很大；若直接

将其作为离水辐亮度的估计与真实值相比误差极

大，这是因为该地点的水体受到了耀斑的污染，除

犔ｗ 外犔ｓｅｎｓｏｒ＋还包含了天空漫射辐亮度、大气路径辐

亮度和镜面反射的太阳直射辐亮度，因此，为了得到

真实的犔ｗ 必须进行耀斑去除。由（１２）式求出真实

的离水辐亮度犔ｗ。采样区犠１～犠３ 位于同一河上

且相距不远，因此犠１～犠３ 的水质状况应当大致相

同；如图所示，从狆１、狆２、狆３ 提取的犔ｗ 的光谱曲线

基本相同，显示了本文方法的合理性。

６　结　　论

提出的耀斑去除新算法，采用支持向量机方法

进行纹理分割提取水体区域，避免了模糊陆地像元，

便于后续处理。精确地计算出每一像元受耀斑污染

的程度，克服了以往算法仅依赖个别值进行计算的

限制，增强了算法的稳健性。结果表明，将该算法应

用于提取实际的离水辐亮度，具有很好的耀斑去除

性能。
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