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高分一号 WFV相机的大气校正与图像质量评估
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摘要 基于6S大气辐射传输模型和中分辨率成像光谱仪(MODIS)上午星 Terra的气溶胶光学厚度数据以及

MODIS
 

双向反射分布函数(BRDF)模型参数产品(MCD43A1),对高分一号(GF-1)卫星宽视场相机(WFV)四个波

段的大气层顶辐亮度图像进行大气校正,得到校正后的地表反射率图像。而后基于Brenner梯度算子和中频离散

余弦变换两种方法统计校正前后图像的清晰度值,分析计算结果可得大气校正后图像清晰度值高于校正前图像的

清晰度值,因此校正后图像的边缘纹理比校正前更清晰;基于阈值分割法原理进行信噪比评价,结果表明校正前后

每一波段的信噪比随辐亮度呈递增关系,大气对短波波段的影响较大,而对长波波段的影响较小。
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1 引  言

高分一号卫星是中国高分辨率对地观测系统的

首发星,高分一号卫星搭载了两台2
 

m 分辨率全

色/8
 

m分辨率多光谱复合相机,四台16
 

m分辨率

多光谱相机,卫星突破了高空间分辨率、多光谱与宽

覆盖相结合的光学遥感技术。其中的宽视场相机

(WFV)涵盖可见光-近红外4个波段,空间分辨率

为16
 

m,空间观测精度高,范围宽,在地理测绘、气
候检测、水利和林业资源监测、疫情评估与公共卫生

应急等领域发挥重要作用。
光学遥感卫星的观测信号会受到地球稠密大气

层的严重影响,因而大气校正是定量遥感的关键环

节[1]。针对高分一号(GF-1)回传图像数据的大气

校正有很多研究:胡新凯等[2]利用光谱匹配法确定

大气校正参数,为植被稀疏地区的大气校正提供了
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新思路;王中挺等[3]利用高分一号卫星 WFV相机

的快速大气校正模型,完成了高精度大气校正。胡

勇等[4]利用准同步中分辨率成像光谱仪(MODIS)
数据和 WFV数据对地表反射率结果进行校正,通
过交叉对比实现了自动化和业务化处理。

信噪比(SNR,RSN,单位为dB)和图像清晰度是

衡量光学遥感器质量的重要指标,而大气影响对这

两个指标有怎样的影响是亟待研究的课题。针对这

一课题,本文首先通过程序设计,实现了导入实际大

气气溶胶光学厚度参数(选择 MODIS上午星Terra
的1°网格AOD550数据)MODIS

 

双向反射分布函

数(BRDF)模型参数产品、传感器定标数据和光谱

响应函数的功能,利用6S(Second
 

Simulation
 

of
 

the
 

Satellite
 

Signal
 

in
 

the
 

Solar
 

Spectrum)辐射传输模

型对 WFV回传的数据实现了可系统化运行的大气

校正功能。此外,详细研究了遥感图像的清晰度评

价方法,包括梯度法、频谱函数法、图像熵函数法

等[5],而后根据遥感图像噪声以高斯噪声为主这一

特点,利用Brenner梯度函数和离散余弦函数评价

清晰度,这两种方法具有较好的稳定性。基于类间

方差(Qtsu)阈值分割法[6]和Canny算子提取边缘,
筛选出不含边缘块的小图像块,运用局部标准差法

对信噪比进行评估,该方法适用于含均匀区域较少

的图像。
为验证大气校正对图像质量的影响,从校正前

后图像清晰度和信噪比两个方面进行分析,定量地

将大气辐射传输与在轨影像成像质量评价联系在

一起。比较分析了图像的细节信息与对比度,图
像细节越丰富,对比度越高,清晰度值越高;同时

分析图像辐亮度与信噪比之间的关系,在大气校

正前后,各波段信噪比均随着辐亮度的增加而增

大。对于长波波段,大气对信噪比的影响要小于

短波波段的影响。

2 大气辐射传输模型及数据处理

为研究大气校正对高分一号卫星的影响,对校

正前后图像清晰度和信噪比进行分析。算法流程如

图1所示。

图1 算法流程图

Fig.
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm

  6S辐射传输模型是在5S(Simulation
 

of
 

the
 

Satellite
 

Signal
 

in
 

the
 

Solar
 

Spectrum)基础上发展

而来的,该模型采用了最新近似和逐次散射算法来

计算大气的散射和吸收,与之前的模型相比改进了

模型的输入参数,太阳光谱波段的散射计算精度有

所提高。理想情况下,电磁波辐射不受大气吸收、散
射等的影响,卫星传感器接收到的辐射亮度,只与太

阳辐射到地面的辐照度和地面反射率有关。实际情

况中,由于云和大气的影响,电磁波在太阳-地面-传
感器的传输过程中会受到大气分子、水汽、气溶胶等

吸收和散射的影响,衰减了原始能量;同时,由于程

辐射的影响,太阳辐射没经过地表直接被大气散射

进入传感器,这部分能量没有携带地表信息,降低了

图像对比度,太阳辐射与大气相互作用如图2所示。
假设研究区域为均一的朗伯体,传感器接收到

的表观反射率定义为[7]

ρ* =πL/(F0μ0), (1)
式中:ρ*为表观反射率;L 为大气上界观测到的辐

射,它是整层大气光学厚度、太阳和卫星几何参数的

函数,单位为 W·m-2·sr-1·μm
-1;F0 是大气上界
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图2 太阳辐射与大气相互作用

Fig.
 

2 Interaction
 

between
 

solar
 

radiation
 

and
 

atmosphere

太阳辐射的通量密度,单位为 W·m-2·sr-1·μm
-1;

μ0 为太阳天顶角的余弦。大气表观反射率与大气

分子反射、散射及吸收的关系表达式为

ρ*(θs,θv,ϕs-ϕv)=

Tg(θs,θv)ρr+a+T(θs)T(θv) ρs
1-Sρs





 



 ,(2)

式中:θs 为太阳天顶角;θv 为观测天顶角;ϕs 为太阳

方位角;ϕv 为观测方位角;ρr+a 为由分子散射加气

溶胶散射所构成的路径辐射反射率;Tg(θs,θv)为大

气吸收所构成的反射率;T(θs)代表太阳到地面的

散射透过率;T(θv)为地面到传感器的散射透过率;

S 为大气球面反照率;ρs 为地表反射率[8]。
本文所用的原始数据即高分卫星1级数据、辐

射定标系数以及光谱响应函数,均通过中国资源卫

星应用中心公开资料获取而来[9]。图3为 GF-1
 

WFV3相机光谱响应函数。采用6S模型校正时需

先对原始数据进行辐射定标,将遥感影像像元亮度

值(DN,
 

XDN)转换为表观辐亮度,计算公式为

Lλ =G·XDN+Δ, (3)
式中:

 

G 和Δ 分别为定标系数增益、偏移量,单位均

为 W·m-2·sr-1·μm
-1。

假定地表为朗伯体,表观反射率是太阳卫星传

感器接收的光谱辐亮度与大气顶层太阳辐亮度的比

值,也叫大气顶层反射率[10],包括地表反射率和大

气反射率,计算公式为

ρ* =
π·Lλ·d2

ESUN,λ·cos
 

θs
, (4)

式中:d 为日地相对距离,其值随日期波动,本研究

取平均距离为1个天文单位;λ 表示波段;Lλ 为表

观辐亮度;cos
 

θs 为太阳天顶角余弦值;ESUN,λ 为波

段平均太阳辐射值,单位为 W·m-2,表示大气顶层

卫星传感器某一波段获得的平均太阳辐射值,
 

可从

图3 GF-1
 

WFV3相机光谱响应函数

Fig.
 

3 Spectral
 

response
 

function
 

of
 

GF-1
 

WFV3

高分数据公开资料中获取,如表1所示。
表1 高分一号卫星大气层外波段太阳辐照度

Table
 

1 Mean
 

solar
 

radiation
 

values
 

of
 

GF-1
 

satellite
 

sensors
unit:

 

W·m-2

Satellite
 

sensor
Band1 Band2 Band3 Band4

Panchromatic
 

band

WFV1 1968.661849.431570.881878.97

WFV2 1955.021847.561568.891087.96

WFV3 1956.541840.781540.951083.93

WFV4 1968.121841.69 1540.3 1069.53

PMS1 1944.981854.421542.631080.81 1371.53

PMS2 1945.341854.151543.621081.93 1376.1

  根据元数据及辅助数据获取6S模型的输入参

数,计算大气校正系数。6S模型需要输入的参数包

括几何参数、大气参数、气溶胶类型、气溶胶厚度、目
标高度、光谱响应函数和地表特性等。本文选取的

数据为2017年7月4日高分一号卫星 WFV3相机

拍摄的巢湖及其周边城市图像,中心经纬度为东

经116.9°,北纬32.3°,图像大小为12000
 

pixel×
13400

 

pixel。几何参数所包括的参数有太阳天顶角、
太阳方位角、卫星天顶角、卫星方位角、影像获取日期

(年、月、日)、经纬度信息等,均可从GF数据.xml文

件中获取。其中GF数据.xml文件提供的太阳天

顶角实际为太阳高度角,天顶角应该用90°减去元

数据中SolarZenith对应的角度所得[3]
 

。大气模式

取决于影像中心经纬度和获取时间,本文所选区域

为中纬度夏季。输入时气溶胶类型选择为大陆型气

溶胶,当日研究区域的气溶胶光学厚度参照对应时

间和地点下Terra卫星 MODIS全球气溶胶光学厚

度(AOD)日均标准数据产品(MOD08_D3),以当天

该区域平均气溶胶光学厚度作为输入。图4为

2017年7月4日东经115°、北纬30°到东经118°、北纬
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图4 MODIS大气气溶胶光学厚度日平均监测数据

Fig.
 

4 Daily
 

average
 

data
 

of
 

atmospheric
 

AOD
 

from
 

MODIS

33°时 MODIS大气气溶胶光学厚度日平均监测数

据[11]。由于6S模型适合0.25~4
 

μm的光谱波段,
本文算法将官方提供的光谱响应函数根据线性内插

法重新插值。地面高程利用全球大陆范围内的高程

数据集GMTED2010计算[12],通过遥感图像处理平

台(ENVI)自带的数字高程模型(DEM)数据验证,
可知目标高度与本文算法结果基本一致。地表特性

利用 MODIS
 

Level3级陆地产品 MCD43A1进行计

算,该产品是 BRDF模型参数产品,由 Terra和

Aqua两颗卫星连续16
 

d观测的太阳-地表-卫星相

对位置变化的多角度反射率数据拟合所得,空间分

辨率为500
 

m,将 MCD43A1参数产品中各向同性散

射、体散射、几何光学散射各个核所占的权重参数代

入6S模型,得出研究区域的二向反射,计算公式为[13]

R(θs,θv,φ)=fiso+fvolKvol(θs,θv,φ)+
fgeoKgeo(θs,θv,φ), (5)

式中:φ 为太阳与观测相对方位角;Kvol(θs,θv,φ)和
Kgeo(θs,θv,φ)分别为体散射核和几何光学散射核,
都是入射角和观测角的函数;fiso、fvol和fgeo 分别表

示各向同性散射、体散射、几何光学散射所占的权重。
将待校正辐亮度图像以及各个参数准确地输入

6S校正模型中,地表反射率可表示为

ρs=y/(1+xc·y), (6)

y=xa·Lλ -xb, (7)
式中:

 

xa、xb、xc为通过6S校正模型得到的大气校正

系数。地表反射率表征地面对太阳反射与吸收的能

力,反射率越大,地面吸收太阳辐射越少。基于所选

数据进行大气校正,校正前后的图像如图5所示。在

图像中选取水体、植被、建筑、土地4个典型地物对比

校正前后的反射率,图6对比了典型地物光谱曲线。

图5 大气校正前后图像。(a)校正前;(b)校正后

Fig.
 

5 Images
 

before
 

and
 

after
 

atmospheric
 

correction 
 

 a 
 

Before
 

correction 
 

 b 
 

after
 

correction

图6 典型地物光谱曲线对比。(a)水体;(b)植被;(c)建筑;(d)土地

Fig.
 

6 Comparison
 

of
 

typical
 

features
 

spectral
 

curves 
 

 a 
 

Water 
 

 b 
 

vegetation 
 

 c 
 

building 
 

 d 
 

land
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3 图像质量指标分析

3.1 清晰度算法及结果分析

图像清晰度用于反映图像细节的变化,清晰度

越高,成像质量越好,可辨程度越高。清晰度数值不

是绝对值,是一种用于相互比较的指标[14]。本研究

采用梯度法和频域法两种方法来评价清晰度。清晰

的图像较模糊的图像,其边缘更加尖锐清晰,边缘像

素灰度值变化大,且有更大的梯度值。在进行图像

处理时,将图像看作二维离散矩阵,利用梯度函数获

取图像的灰度信息,并用于评判图像清晰度。梯度

函数选择Brenner函数,它是利用某一像素点和与

该像素相邻两个单元像素点的灰度值,计算相隔两

个像素点之间的类均方差值评价图像清晰度[15],

Brenner函数的表达式为

F1=
1
mn∑x ∑y [f(x+2,y)-f(x,y)]2,(8)

式中,x 和y 表示图像像素坐标,m 和n 为图像的长

和宽,f(x,y)表示像素值。
将图像由空域转换至频域时,根据图像频谱分

析原理,可知清晰的图像有尖锐的边缘,故其包含更

多的高频分量。频谱函数通过统计图像的高频分

量,可以达到评价图像清晰度的目的。空域至频域

的转换方法有傅里叶变换、拉普拉斯变换或小波变

换[16]。本文的评价函数采用中频离散余弦变换函

数,该方法对高斯噪声不敏感,响应性能较好[17]。
中频离散余弦变换函数的表达式为

F2=∑
x
∑
y

(f*g)2, (9)

其中“*”代表卷积,f 为f(x,y)组成的矩阵,g 为

中频离散变换算子,g=

1 1 -1 -1
1 1 -1 -1
-1 -1 1 1
-1 -1 1 1





















。

  从校正前后的图像中分别选取三个不同的区

域,如图7和图8所示。利用基于Brenner梯度的

清晰度评价法(以下简称“Brenner”)和基于中频离

图7 典型区域校正前。(a)区域1;(b)区域2;(c)区域3
Fig.

 

7 Typical
 

region
 

before
 

correction 
 

 a 
 

Region
 

Ⅰ 
 

 b 
 

region
 

Ⅱ 
 

 c 
 

region
 

Ⅲ

图8 典型区域校正后。(a)区域1;(b)区域2;(c)区域3
Fig.

 

8 Typical
 

region
 

after
 

correction 
 

 a 
 

Region
 

Ⅰ 
 

 b 
 

region
 

Ⅱ 
 

 c 
 

region
 

Ⅲ

散余弦变换的清晰度评价法(“MF-DCT”),计算每

个区域校正前后同一波段的清晰度值,为方便比较

进行了归一化处理。计算结果如表2、3、4所示。

  结合实验数据分析可得,经大气校正后每个区

域图像相同波段的清晰度值均大于未校正之前,图
像清晰度均有明显提升。分析校正前后每一波段清

晰度差值的变化幅度,发现Band1最大,Band4最

小,这说明每一波段都受到不同程度的大气影响,其
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表2 区域1清晰度对比

Table
 

2 Region
 

Ⅰ
 

definition

Band
Before

 

correction After
 

correction

Brenner MF-DCT Brenner MF-DCT

Band1 0.33 0.40 0.67 0.60

Band2 0.36 0.38 0.64 0.62

Band3 0.40 0.42 0.60 0.58

Band4 0.42 0.43 0.58 0.57

表3 区域2清晰度对比

Table
 

3 Region
 

Ⅱ
 

definition

Band
Before

 

correction After
 

correction

Brenner MF-DCT Brenner MF-DCT

Band1 0.31 0.31 0.69 0.69

Band2 0.34 0.34 0.66 0.66

Band3 0.38 0.38 0.62 0.62

Band4 0.43 0.43 0.57 0.57

表4 区域3清晰度对比

Table
 

4 Region
 

Ⅲ
 

definition

Band
Before

 

correction After
 

correction

Brenner MF-DCT Brenner MF-DCT

Band1 0.36 0.35 0.64 0.65

Band2 0.37 0.37 0.63 0.63

Band3 0.40 0.40 0.60 0.60

Band4 0.44 0.44 0.56 0.56

中大气对Band1影响较大,Band4受大气的影响较

小,这与可见光波段易受大气影响,近红外波段受大

气程辐射影响小这一理论相符。

3.2 信噪比算法及结果分析

信噪比反映了遥感成像系统的辐射性能,是评

价成像系统辐射性能的重要指标之一[18]。遥感图

像的噪声包括各个子系统产生的噪声,通过量化各

个子系统的噪声难以评估整个系统的噪声,故可以

采用简单的描述系统的模型来获取图像中的噪

声[19]。遥感图像噪声包括周期性噪声和随机性噪

声。周期性噪声可通过频域变换滤波有效消除,所
以图像噪声主要为随机噪声。这种随机噪声一般被

认为是加性噪声,通常可以采用呈正态分布的高斯

白噪声来进行模拟。同等水平的噪声对不同信号强

度的图像质量影响不同,一般对弱信号图像的影响

较大,对强信号图像的影响较小,所以对于图像信噪

比的估计是必要的[20]。信噪比计算的准确性与图

像信号以及噪声有密切的关系,在区域中一般用图

像像素均值(LM,XLM)作为信号,像素均值标准差

(LSD,
 

XLSD)作为噪声值,遥感图像信噪比(SNR,

RSN)的计算公式为

RSN=20log
XLM

XLSD
, (10)

XLM =
1
N∑

N

i=1
Si, (11)

XLSD=
1

(N -1)∑
N

i=1

(Si-XLM)
2



 


 1/2, (12)

式中,Si 为图像第i个像素的灰度值,N 为当前图

像像素总数。在实际研究中很难找出大面积均匀

的区域,在地物复杂的区域中相邻两种地物之间

灰度值相差较大的边缘为不同地物的分界线。包

含边缘的子块可能包含不同的地物,这样的子块

会增加图像噪声。如果先探测出图像中不同地物

的边缘,并将包含边缘的子块进行标记后去除,就
可减小图像中不均匀子块对噪声评估的影响。为

准确评估噪声,可将信噪比算法设置如下:1)利用

Qtsu阈值分割法确定Canny算子的高门限值,之
后准确提取图像边缘,将得到的二值图像划分为

若干小图像块。因为二值图像中1表示边缘,0表

示非边缘,所以图像块像素和为0即为均匀图像

块。2)利用(11)式和(12)式计算步骤1)中筛选出

的均匀小图像块的局部均值和局部标准差。3)根
据文献[21]在最小局部标准差与局部标准差均值

的1.2倍之间划分若干个小区间,将每个图像块

的局部标准差列入相应的区间,统计每个区间的

图像块个数,将包含图像块数最多的区间局部标

准差均值作为整个图像的噪声值。4)利用(9)式
计算信噪比。

图7和图8中区域1为巢湖水体的一部分,将
该区域校正前和校正后的地表反射率图像利用

Qtsu阈值分割原理和Canny算子按照波段提取图像

边缘信息,得到二值图像,并将其划分为5
 

pixel×
5

 

pixel的小图像块,在二值化图像中剔除包含边缘

的图像块,减小了包含不同地物间图像块对噪声值

的影响,最终得到均匀图像块,如图9和图10所示,
黑色图像块为均匀图像块。在单通道图像中找到对

应的均匀图像块,统计均匀图像块的噪声值,根据步

骤3)确定整个图像噪声值,计算各波段每个小图像

块的信噪比,分析每一波段信噪比与辐亮度的关系,
如图11所示。
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图9 校正前均匀图像块选取

Fig.
 

9 Selection
 

of
 

uniform
 

image
 

blocks
 

before
 

correction

图10 校正后均匀图像块选取

Fig.
 

10 Selection
 

of
 

uniform
 

image
 

blocks
 

after
 

correction

图11 巢湖水体的信噪比比较。(a)
 

Band1;
 

(b)
 

Band2;
 

(c)
 

Band3;
 

(d)
 

Band4
Fig.

 

11 SNR
 

of
 

Chaohu 
 

 a 
 

Band1 
 

 b 
 

Band2 
 

 c 
 

Band3 
 

 d 
 

Band4

  由图11可得,在高辐亮度区域和低辐亮度区

域,校正前后每一波段的信噪比均随辐亮度增大而

增大。大气校正后的信噪比与校正前的信噪比相

比,均有所降低,这说明在大气校正前,高估了信噪

比,其中短波波段(Band1~2)的大气校正对信噪比

的影响较大,而长波波段(Band3~4)的大气校正对

信噪比的影响较小。

4 结  论

基于6S大气校正模型和 MODIS气溶胶光学

厚度数据,定量分析了校正前后图像的清晰度和信

噪比,研究了大气校正对高分一号卫星 WFV相机

所拍摄的图像质量的影响。利用Brenner函数和

MF-DCT函数计算清晰度,并对其作归一化处理后

比较可得,校正后图像清晰度值高于校正前,且长波

波段清晰度值校正前后的变化幅度较小,短波波段

清晰度的变化幅度较大,所以大气校正在一定程度

上提升了图像的清晰度。通过阈值分割法计算信噪

比,得出高辐亮度区间和低辐亮度区间,图像信噪比

随辐亮度呈递增关系,大气校正对短波波段的影响

较大,对长波波段的影响较小。各个波段图像质量

指标变化情况,与可见光波段易受大气影响,近红外
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波段受大气程辐射影响小这一理论相符。所以大气

校正在一定程度上消除了大气对电磁波辐射的影

响,改善了图像质量。本文理论方法可为后续研究

大气校正参数对校正效果的影响提供新的思路。
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