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基于 ＳＰＯＴ卫星影像的去模糊处理
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摘要：用模糊区／清晰区平均反射率匹配法对ＳＰＯＴ５卫星影像进行去模糊处理。首先，结合ＳＰＯＴ５各波段的统计
特征，从影像上识别出模糊区；然后，对影像进行非监督分类，对同一分类区内像元在模糊区和清晰区的辐射值进

行比较，计算出气溶胶空间分布；最后，将气溶胶分布输入ＭＯＤＴＲＡＮ模型中，对影像进行大气校正。研究中将反
演的气溶胶浓度分布重采样到全色波段的分辨率，用 ＭＯＤＴＲＡＮ对全色波段进行大气校正，也取得了较好效果。
研究得出模糊区／清晰区平均反射率匹配法是一种有效的去模糊处理方法，且可将处理后的影像转换得出反射率，
便于不同时相遥感影像进行对比。
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０　引言

随着遥感技术的发展，对遥感信息的要求也从

定性描述过渡到定量观测，这对全球变化信息的动

态监测有重要意义［１］。要获取精确的遥感反演要

素，就需要对影像进行大气校正，其方法有很多，大

致可以分为绝对大气校正和相对大气校正［２］。前

者只对遥感数据作一些变换处理，从而达到滤掉大

气干扰因素的作用；后者主要是利用辐射传输方

程，目前较为成熟的模型有６Ｓ［３，４］、ＭＯＲＴＲＡＮ［５］及
ＳＨＤＯＭ［６］等。对传感器获取地表影像最大的因素
是空间气溶胶分布，简单的大气校正总是假定景内

为均一气溶胶分布，在大气校正过程中可通过设定

不同能见度参数来匹配不同气溶胶浓度，这适用于

一景内没有明显模糊区的遥感影像。但实际上，大

量的遥感影像上均可明显存在模糊区，此时就应该

采用非均一气溶胶空间分布下的大气校正方法，以

达到去模糊的目的。为此，国内外许多学者进行了

大量研究，概括起来大致可分相对处理方法和绝对

处理方法。相对处理方法仅考虑提高影像的目视效

果，而不进行大气辐射校正，主要有替换法［７］、缨帽

变换法［８］和同态滤波法［９］等。替换法是将云区通

过用不同时期同一地点的影像代替，以提高目视解

译，但替换后的影像值由于与其它影像不是同一时

相，所以难以利用，在厚云覆盖区域，由于地面反射

几乎完全被云层阻挡，图像中基本不含地面信息，这

类处理多采用替换法。缨帽变换法目前仅适用于

ＭＳＳ、ＴＭ及ＥＴＭ＋数据，而本研究采用ＳＰＯＴ卫星影
像，无法使用。绝对处理方法首先需要进行地表气

溶胶浓度反演，再将气溶胶浓度分布参数输入大气

辐射方程，计算出地表绝对反射率。目前较为成熟

的方法是模糊区／清晰区平均反射率匹配法［２］，此

算法已被成功应用到 ＭＯＤＩＳ、Ｌａｎｄｓａｔ、ＳｅａＷｉＦＳ及
ＣＢＥＲＳ［１０］等卫星影像上。本文利用此方法，结合
ＳＰＯＴ５影像波段数据特点，提出了模糊区识别的有
效方法，并将气溶胶空间分布重采样到全色波段的

分辨率，对全色波段进行了去模糊处理。

１　ＳＰＯＴ卫星介绍

研究选取２００６年４月３日的ＳＰＯＴ５的卫星影
像，中心位置为北纬１１０°５９′８″，东经３１°４９′５４″，其波
段及波长范围见表１。研究中的影像目视可见明显
的模糊区，故采用非均一气溶胶空间分布的大气校

正方法。

表１　ＳＰＯＴ５卫星波段及波长范围

　波段 星下点分辨率／ｍ 波长范围／μｍ

　全色 ２．５ ０．４８～０．７１
　Ｂ１（绿色） １０ ０．５０～０．５９
　Ｂ２（红色） １０ ０．６１～０．６８
　Ｂ３（近红外） １０ ０．７８～０．８９
　Ｂ４（短波红外） ２０ １．５８～１．７５

２　研究方法

气溶胶空间分布对遥感影像采集时产生的影响随
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波长的增加而减小，在蓝绿色波段内影响最为明显，在

近红外与短波红外波段影响较小，因而可以通过不同

波段信息的组合反演气溶胶的空间分布。对于ＳＰＯＴ
数据，Ｂ１受气溶胶空间分布的影响最大，Ｂ４最小。

首先，在影像上识别出模糊区与清晰区，对影像

进行非监督分类（一般分３０～５０类较为合适），并
认为在分类中属于同一类的地表具有相同反射率，

若分到同一类的像元在模糊区和清晰区内同时存

在，在已知清晰区能见度的情况下，则可以通过大气

辐射方程计算出模糊区内的能见度，这样就可以得

到气溶胶浓度的空间分布；然后，通过 ＭＯＤＴＲＡＮ
对影像逐点进行大气校正；最后，对影像进行去邻近

效应处理，其方法见文献［１１，１２］。
２．１　模糊区的识别

影像中的模糊区可由云层、地面雾或水汽及空

气中污染物等多种原因引起。由于 ＳＰＯＴ数据所含
波段比ＴＭ／ＥＴＭ＋数据要少，模糊区的识别较为困
难，通过计算ＳＰＯＴ各波段的统计值发现，用式（１）、
（２）结合可以较好地识别出模糊区。Ｂ１受大气气
溶胶影响最为严重，Ｂ３及 Ｂ４影响较小，因而用 Ｂ１
来识别模糊区较为合适，但仅用式（１）会将高密度
建筑区也识别为模糊区，所以用式（２）来排除高密
度建筑区。模糊区在 Ｂ１表现为高 ＤＮ值，但在 Ｂ３
表现为低ＤＮ值，而高密度建筑区在 Ｂ１与 Ｂ３均表
现为高ＤＮ值。

Ｂ１＞Ｂ１＋０．９σＢ１　　　　　　（１）
Ｂ３＜Ｂ３＋２．０σＢ３　　　　　　（２）

通过式（１）、（２）对模糊区像元进行提取，然后
对这些像元点按面积大小进行过滤，仅保留成片的

大面积模糊区，并结合人机交互选定模糊区边界。

云区对不同波段均表现为高 ＤＮ值，研究中将同时
符合式（３）～（５）的像元点标识为云区。

Ｂ１＞Ｂ１＋４．０σＢ１　　　　　　（３）
Ｂ２＞Ｂ２＋４．０σＢ２　　　　　　（４）
Ｂ４＞Ｂ４＋４．０σＢ４　　　　　　（５）

式中，Ｂ１～Ｂ４分别为波段 Ｂ１～Ｂ４的平均亮度
值；σＢ１～σＢ４为波段Ｂ１～Ｂ４的标准差。

２．２　去模糊处理
利用模糊区／清晰区平均反射率匹配法去除模

糊区，具体步骤如下：

（１）根据式（３）～（５）在影像上识别出云区，而
后对影像上有云区域做掩模处理，有云区像元不参

与下面计算；

（２）根据式（１）、（２）识别出模糊区与清晰区；
（３）对短波红外波段进行重采样，并与Ｂ１～Ｂ３

波段进行几何配准；

（４）对Ｂ１～Ｂ４波段信息用非监督分类ＩＳＯＤＡ
ＴＡ方法将影像分为５０类；

（５）从相同分类区内计算出模糊区／清晰区的
平均辐射值，假定同一分类内的地表具有相同反射

率，并假设清晰区内的能见度为５０ｋｍ，通过ＭＯＤＴ
ＲＡＮ计算出模糊区内的气溶胶浓度；

（６）用高斯低通滤波器对气溶胶浓度分布进行
空间平滑处理；

（７）利用反演出的空间气溶胶分布，用 ＭＯＤＴ
ＲＡＮ方法对影像进行大气校正；

（８）对影像进行去邻近效应处理。
具体流程如图１所示。

图１　去除模糊区流程

　　图２为Ｂ１影像在去模糊处理前后的对比图，可
以看出，校正后模糊区明显去除，影像纹理特征较为

清晰，对比度增强，处理效果令人满意。

图２　Ｂ１去模糊处理前（左）后（右）影像对比

·２３·
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２．３　全色波段的去模糊处理
全色波段与多波段影像地理位置相同，且成像

时的大气条件一致，所以可以把用多波段影像生成

的气溶胶空间分布进行重采样，处理成与全色影像

一致的空间分辨率，而后用 ＭＯＤＴＲＡＮ对影像进行
大气校正，最后进行去邻近效应处理。影像处理后

对比度明显增加。

３　结论

用模糊区／清晰区平均反射率匹配法可以有效
对ＳＰＯＴ５影像进行去模糊处理。利用ＳＰＯＴ５各波
段的统计特征，可以有效识别出云区与模糊区。研

究中将反演出的气溶胶浓度分布进行重采样到全色

波段分辨率，用 ＭＯＤＴＲＡＮ对全色波段进行大气校
正，取得了较好效果。用模糊区／清晰区平均反射率
匹配法进行大气校正不但可以达到去模糊的效果，

同时由于这种方法基于大气辐射方程之上，校正后

的数据转换为地表反射率，因而可对不同时相遥感

影像进行对比研究。
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