
第３２卷 第１期

２００７年１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２００７

收稿日期：２００６１０２９。

项目来源：国家自然科学基金资助项目 （４０３７１１０７）；福建省教育厅重点资助项目 （２００５Ｋ００６）。

文章编号：１６７１８８６０（２００７）０１００６２０５ 文献标志码：Ａ

基于影像的犔犪狀犱狊犪狋犜犕／犈犜犕＋数据正规化技术

徐涵秋１

（１　福州大学环境与资源学院数据挖掘与信息共享教育部重点实验室，福州市工业路５２３号，３５０００２）

摘　要：阐述了基于影像的ＬａｎｄｓａｔＴＭ／ＥＴＭ＋的数据正规化技术及其发展。该技术通过将Ｌａｎｄｓａｔ影像的

亮度值转换成传感器处的辐射值和反射率来对影像进行辐射校正。实例表明，使用正规化技术处理后的影像

可以明显削弱日照和大气的影响，去除它们产生的噪声；其所求的传感器处的反射率与地面实测反射率的

ＲＭＳ值非常小。
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中图法分类号：ＴＰ７５１

　　卫星数据在接收的过程中由于受到许多因素

的干扰，使影像的质量受到一定程度的影响。如

果将没有经过辐射校正的影像直接用于各种应用

中，特别是在基于像元光谱值的变化检测应用时，

由于不同时相影像之间的光照、大气条件的差异，

会造成这些影像的像元光谱值发生变化，从而使

其准确性受到很大的影响。因此，在进行变化检

测前，必须对不同时相的影像进行辐射校正［１］。

许多学者先后开发出了多种算法和模型，但这些

算法和模型（如大气校正模型）往往需要各种各样

难以获取的同步参数，而难以付诸实施或效果不

佳［２，３］。因此，基于影像自身光谱值的正规化校

正技术就显得更为重要。本文介绍了Ｌａｎｄｓａｔ５、

７的数据正规化技术的发展及其定标参数的若干

重要变化，并指出了使用中必须注意的重要事项。

１　犔犪狀犱狊犪狋犜犕／犈犜犕＋的数据正规

化技术

１．１　日照差异纠正模型（犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

犿狅犱犲犾，犐犆犕）

纠正日照差异的数据正规化技术主要是通过

将影像的灰度值统一到像元在卫星传感器处的反

射率来达到对影像数据的辐射校正。该算法先将

影像中每个像元的灰度值 （ＤＮ）转换为该像元

在传感器处的光谱辐射值，然后再进一步将其转

换为传感器处的反射率。这一技术主要源于

Ｍａｒｋｈａｍ等为Ｌａｎｄｓａｔ４、５开发的算法
［４］。

对于Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ 数据，其转换的基本公

式为：

犔λ ＝
（犔ｍａｘ

λ
－犔ｍｉｎ

λ
）

犙ｍａｘ
犙λ＋犔ｍｉｎλ （１）

式中，λ为波段值；犔λ为像元在传感器处的光谱辐

射值；犙λ为以 ＤＮ表示的经过量化标定的像元

值；犙ｍａｘ为８位 ＤＮ 值的理论最大值（取２５５）；

犔ｍａｘ
λ
为根据犙ｍａｘ拉伸的最大光谱辐射值；犔ｍｉｎ

λ
为

根据８位ＤＮ值的理论最小值（取０）拉伸的最小

光谱辐射值。犔ｍａｘ
λ
和犔ｍｉｎ

λ
的值可以从表１或影

像的头文件获得。

对于ＥＴＭ＋卫星数据，ＮＡＳＡ对式（１）进行

了修改，引入了犙ｍｉｎ值
［５］，即

犔λ ＝
（犔ｍａｘ

λ
－犔ｍｉｎ

λ
）

犙ｍａｘ－犙ｍｉｎ
（犙λ－犙ｍｉｎ）＋犔ｍｉｎλ （２）

式中，犙ｍｉｎ为８位 ＤＮ值的最小值。必须注意的

是，对于Ｌａｎｄｓａｔ７的Ｌｅｖｅｌ１产品，美国宇航局

的ＬＰＧＳ系统的犙ｍｉｎ取值为１，而美国地质调查

局的ＮＬＡＰＳ系统的犙ｍｉｎ在２００４年４月５日之前

取值为０，之后统一取为１。从笔者所购的２００３

年５月２９日的ＥＴＭ＋数据来看，中科院遥感卫

星地面站产品的犙ｍｉｎ取值为１（数据的处理日期

为２００４年４月２７日）。

犔λ也可由增益值（犵）和偏置值（犫）求得
［５］：
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犔λ ＝犵λ·犙λ＋犫λ （３）

由式（２）不难看出：

犵λ ＝
犔ｍａｘ

λ
－犔ｍｉｎ

λ

犙ｍａｘ－犙ｍｉｎ
（４）

犫λ ＝犔ｍｉｎλ （５）

式中，犵λ和犫λ分别为波段λ的增益值与偏置值，它

们可从影像的头文件或表１和表２中获得。

在无明显大气影响的条件下，由以上求出的

犔λ值可以进一步代入下式以求像元的传感器处的

反射率值：

表１　犔犪狀犱狊犪狋５犜犕 辐射校正参数表／Ｗ·ｍ－２·ｓｔｅｒ－１·μｍ
－１

Ｔａｂ．１　Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭＰｏｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ

波段
２００３年５月５日前 ２００３年５月５日后

犔ｍｉｎ 犔ｍａｘ 犫 犵 犔ｍｉｎ 犔ｍａｘ 犫 犵

１ －１．５２ １５２．１ －１．５２ ０．６０２４３１ －１．５２ １９３．００ －１．５２ ０．７６２８２４

２ －２．８４ ２９６．８１ －２．８４ １．１７５０９８ －２．８４ ３６５．００ －２．８４ １．４４２５１０

３ －１．１７ ２０４．３ －１．１７ ０．８０５７６５ －１．１７ ２６４．００ －１．１７ １．０３９８８２

４ －１．５１ ２０６．２ －１．５１ ０．８１４５４９ －１．５１ ２２１．００ －１．５１ ０．８７２５８８

５ －０．３７ ２７．１９ －０．３７ ０．１０８０７８ －０．３７ ３０．２０ －０．３７ ０．１１９８８２

６ １．２４ １５．３０ １．２４ ０．０５５１５８ １．２４ １５．３０ １．２４ ０．０５５１５８

７ －０．１５ １４．３８ －０．１５ ０．０５６９８０ －０．１５ １６．５０ －０．１５ ０．０６５２９４

表２　犔犪狀犱狊犪狋７犈犜犕
＋辐射校正参数表／Ｗ·ｍ－２·ｓｔｅｒ－１·μｍ

－１

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ
＋ ＰｏｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎＤｙｎａｍｉｃＲａｎｇｅ

波段
低增益影像 高增益影像

犔ｍｉｎ 犔ｍａｘ 犫 犵（犙ｍｉｎ＝０） 犵（犙ｍｉｎ＝１） 犔ｍｉｎ 犔ｍａｘ 犫 犵（犙ｍｉｎ＝０） 犵（犙ｍｉｎ＝１）

２０００年

７月１日

前使用

１ －６．２０ ２９７．５０ －６．２０ １．１９０９８０ １．１９５６６９ －６．２０ １９４．３０ －６．２０ ０．７８６２７５ ０．７８９３７０

２ －６．００ ３０３．４０ －６．００ １．２１３３３３ １．２１８１１０ －６．００ ２０２．４０ －６．００ ０．８１７２５５ ０．８２０４７２

３ －４．５０ ２３５．５０ －４．５０ ０．９４１１７６ ０．９４４８８２ －４．５０ １５８．６０ －４．５０ ０．６３９６０８ ０．６４２１２６

４ －４．５０ ２３５．００ －４．５０ ０．９３９２１６ ０．９４２９１３ －４．５０ １５７．５０ －４．５０ ０．６３５２９４ ０．６３７７９５

５ －１．００ ４７．７０ －１．００ ０．１９０９８０ ０．１９１７３２ －１．００ ３１．７６ －１．００ ０．１２８４７１ ０．１２８９７６

６ ０．００ １７．０４ ０．００ ０．０６６８２４ ０．０６７０８７ ３．２０ １２．６５ ３．２０ ０．０３７０５９ ０．０３７２０５

７ －０．３５ １６．６０ －０．３５ ０．０６６４７１ ０．０６６７３２ －０．３５ １０．９３ －０．３５ ０．０４４２４３ ０．０４４４１７

８ －５．００ ２４４．００ －５．００ ０．９７６４７１ ０．９８０３１５ －５．００ １５８．４０ －５．００ ０．６４０７８４ ０．６４３３０７

２０００年

７月１日

后使用

１ －６．２０ ２９３．７０ －６．２０ １．１７６０７８ １．１８０７０９ －６．２０ １９１．６０ －６．２０ ０．７７５６８６ ０．７７８７４０

２ －６．４０ ３００．９０ －６．４０ １．２０５０９８ １．２０９８４３ －６．４０ １９６．５０ －６．４０ ０．７９５６８６ ０．７９８８１９

３ －５．００ ２３４．４０ －５．００ ０．９３８８２４ ０．９４２５２０ －５．００ １５２．９０ －５．００ ０．６１９２１６ ０．６２１６５４

４ －５．１０ ２４１．１０ －５．１０ ０．９６５４９０ ０．９６９２９１ －５．１０ １５７．４０ －５．１０ ０．６３７２５５ ０．６３９７６４

５ －１．００ ４７．５７ －１．００ ０．１９０４７１ ０．１９１２２０ －１．００ ３１．０６ －１．００ ０．１２５７２５ ０．１２６２２０

６ ０．００ １７．０４ ０．００ ０．０６６８２４ ０．０６７０８７ ３．２０ １２．６５ ３．２０ ０．０３７０５９ ０．０３７２０５

７ －０．３５ １６．５４ －０．３５ ０．０６６２３５ ０．０６６４９６ －０．３５ １０．８０ －０．３５ ０．０４３７２５ ０．０４３８９８

８ －４．７０ ２４３．１０ －４．７０ ０．９７１７６５ ０．９７５５９１ －４．７０ １５８．３０ －４．７０ ０．６３９２１６ ０．６４１７３２

　　 说明：本表除犫和犵的数据为本次计算的外，其余数据源于Ｉｒｉｓｈ（２００２）。

ρλ ＝
π·犔λ·犱

２

犈ＳＵＮ
λ
·ｃｏｓθ狊

（６）

式中，ρλ为像元在传感器处的反射率或称大气顶

部反射率［１］；犈ＳＵＮ
λ
为大气顶部的平均太阳辐照度

（表３）；θ狊为太阳天顶角，即太阳高度角的余角，

如直接采用太阳高度角，则要改用正弦函数的形

式，太阳高度角可从影像的头文件获得；犱为日

地距离（天文单位），可以据表４用内插法求得，

其中ＤＯＹ为儒略日天数 （１～３６５或３６６ｄ）。

在地面辐射率均一的条件下，ＬａｎｄｓａｔＴＭ／

ＥＴＭ＋的热红外波段 （６波段）的灰度值经转换成

传感器处的光谱辐射值（犔λ）后，可以进一步转换

表３　大气顶部的平均太阳辐照度／Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＳｏｌａｒＳｐｅｃｔｒａｌＩｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

波段 Ｌａｎｄｓａｔ５ＴＭ Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋

１ １９５７．００ １９６９．００

２ １８２６．００ １８４０．００

３ １５５４．００ １５５１．００

４ １０３６．００ １０４４．００

５ ２１５．００ ２２５．７００

７ ８０．６７ ８２．０７

８ － １３６８．００

表４　日地距离表／天文单位

Ｔａｂ．４　ＥａｒｔｈＳｕｎＤｉｓｔａｎｃｅｉｎＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌＵｎｉｔｓ

ＤＯＹ 犱 ＤＯＹ 犱 ＤＯＹ 犱 ＤＯＹ 犱 ＤＯＹ 犱

１ ０．９８３２ ７４ ０．９９４５１５２１．０１４０２２７ １．０１２８ ３０５０．９９２５

１５ ０．９８３６ ９１ ０．９９９３１６６１．０１５８２４２ １．００９２ ３１９０．９８９２

３２ ０．９８５３１０６ １．００３３１８２１．０１６７２５８ １．００５７ ３３５０．９８６０

４６ ０．９８７８１２１ １．００７６１９６１．０１６５２７４ １．００１１ ３４９０．９８４３

６０ ０．９９０９１３５ １．０１０９２１３１．０１４９２８８ ０．９９７２ ３６５０．９８３３

３６
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成传感器处的温度值（犜），或称大气顶部温度值
［１］：

犜＝犓２／ｌｎ（犓１／犔λ＋１） （７）

式中，犓１和 犓２分别为定标参数，对于Ｌａｎｄｓａｔ５

ＴＭ，犓１＝６０７．７６ｍ
２·ｓｔｅｒ·μｍ，犓２＝１２６０．５６

Ｋ；对于Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋，犓１＝６６６．０９ｍ
２·ｓｔｅｒ

·μｍ，犓２＝１２８２．７１Ｋ。

１．２　纠正日照和大气条件差异的模型 （犐犃犆犕）

ＩＣＭ模型虽然也能一定程度上削弱大气的

影响［６，７］，但它主要考虑的是日照条件（式６），因

此，美国尤他州立大学遥感与地理信息系统实验

室对其进行了修改，引进了大气影响修正参数，

提出了综合考虑日照和大气条件的纠正模型，并

被广泛应用于美国西部的项目中［８，９］。其公式

为：

ρλ ＝
π·（（犙λ犵λ＋犫λ）－（犺λ犵λ＋犫λ））·犱

２

犈ＳＵＮ
λ
·ｃｏｓθ狊·τ

（８）

如果令犔犺＝犺λ·犵λ＋犫λ，则上式可以简化为：

ρλ ＝
π·（犔λ－犔犺）·犱

２

犈ＳＵＮ
λ
·ｃｏｓθ狊·τ

（９）

式中，犔犺就是大气影响的修正值，各波段的犺λ可

以通过最暗像元法获得；τ为大气透射率，根据

Ｃｈａｖｅｚ的ＣＯＳＴ大气校正模型
［１１］，它可由下式

获得：

τ＝ｃｏｓ（（９０－θ狊）·π／１８０） （１０）

但该实验室的研究也发现，用ＣＯＳＴ模型计算会

高估τ值，特别是以下三种情况：① 成像时晴空

无云，τ值很小；② 太阳天顶角很高；③ 北方的高

纬度地区。因此在实际应用中，τ值被忽略，式

（９）被进一步简化为：

ρλ ＝
π·（犔λ－犔犺）·犱

２

犈ＳＵＮ
λ
·ｃｏｓθ狊

（１１）

２　验证与应用

２．１　实验

本次研究选用了一对时相、季相和太阳天顶

角皆不相同的厦门幅ＬａｎｄｓａｔＴＭ 影像（以１９９８

年１２月１７日的影像为例）来进行实验（表５）。

验证方法如下：① 先将以上两幅影像分别用

上述两个模型进行正规化处理；②在经过处理的

表５　试验影像对的主要参数

Ｔａｂ．５　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｍａｇｅ

时相／季相 面积／ｋｍ２
太阳天

顶角／（°）

日地距离

／天文单位

１９９８１２１７／落叶后
１７５０

５３．０ ０．９８４１８

１９９９０４０８／落叶前 ３２．０ １．００１１７

两幅影像和未经处理的原始ＤＮ影像中寻找出若

干对应的、不随时间变化而发生变化的特征地物，

如机场跑道、沙滩和深水体等，并在两幅影像的相

同位置上对这些不变地物分别取样，以获得它们

在两不同时相影像中各对应波段的像元值；③ 将

像元值分别投到两时相各个对应波段的二维光谱

特征空间上，求出它们投影点群的线性回归方程

的斜率 （为便于对比，令截距为０）和各对应波段

的均值差（表６、图１）。均值差可用以下公式求

得：

犇犻＝
１

狀∑犼 ∑犽
狘犅′犻犼犽－犅犻犼犽狘 （１２）

式中，犇为均值差；犅和犅′分别为两个不同时相

的影像；犻为对应的波段；犼和犽分别为取样位置

的行、列值；狀为所有样品的像元数 （本次实验共

有２１１个像元）。

显然，当两个对应波段的光谱特征完全一致

时，其均值差应为０，散点投影图的斜率应为１。

因此，当均值差越小，斜率值越接近１时，这两个

对应波段的光谱特征就越接近，据此可以定量地

评估和对比原始影像及经过正规化处理的影像的

不同。从表６可以看出，原始ＤＮ影像的各对应

波段的斜率值都明显偏离１，其平均偏离值的绝

对值为０．２３０９，说明这些不变特征地物散点的

分布都明显偏离斜率为１的对角线。另外，从各对

应波段的均值差来看，其差值也都非常大，均值达

到了３２．７。以上两个评价指标都说明了这些不变

地物对应波段的光谱值在原始的两时相影像中仍

然发生了变化。既然地物没有发生变化，则这些光

谱值的变化显然是由大气、光照等因素引起的。然

而，在经过将原始的ＤＮ值转变为反射率的正规化

处理后，ＩＣＭ和ＩＡＣＭ影像的斜率值接近于１，其

绝对偏离值分别缩小为０．０５６和０．１４５，说明两种

正规化影像中的这些不变地物的散点分布都接近

于斜率为１的对角线。另外，各波段的均值差也

明显小于原始影像（图１），其平均均值差只是原

始影像的１／３左右（表６），这说明由大气和日照

条件不同引起的影响在这两种经过正规化处理的

影像中都已被明显削弱。就本例而言，ＩＣＭ 算法

要好于ＩＡＣＭ算法，这主要是因为该幅影像质量

很好，大气条件清晰，所以纠正大气影响的ＩＡＣＭ

算法无法显现出它的优点。

２．２　大型土地覆盖数据库建库和制图

Ｌａｎｄｓａｔ影像数据的正规化已是目前美国建

立大型土地利用／覆盖数据库中必不可少的一个

重要环节。美国多分辨率土地特征联盟是一个由

４６
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表６　各对应波段两时相光谱特征空间散点图的线性回归方程的斜率值和均值差

Ｔａｂ．６　ＳｌｏｐｅＶａｌｕｅｓｏｆＳｃａｔｔｅｒＰｌｏｔｓａｎｄ犇ＶａｌｕｅｓｏｆＥａｃｈＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＢａｎｄｓ

斜率值 均值差

ＤＮ

原始影像

ＩＣＭ

处理影像

ＩＡＣＭ

处理影像

ＤＮ

原始影像

ＩＣＭ

处理影像

ＩＡＣＭ

处理影像

波段

１ ０．６９６２ ０．９６１７ １．２１３２ ３７．７６ ４．３４ ６．０９

２ ０．７１７２ ０．９８８０ １．２８８４ １９．６８ ６．０９ １１．８５

３ ０．７２１３ ０．９９９９ １．２０８６ ２７．５５ ７．４５ １２．３５

４ ０．６９５８ ０．９７５１ １．１１００ ２５．３７ ９．０９ １１．１１

５ ０．６５８７ ０．９１５０ ０．９３８１ ５０．８５ １２．４１ １０．０７

７ １．１２５７ ０．８２３２ １．１１１１ ３４．９９ １７．０６ １６．９４

均值 ０．７６９２ ０．９４３８ １．１４４９ ３２．７０ ９．４０ １１．４０

　　　说明：ＩＣＭ波段的斜率值代表取样的像元点在由ＩＣＭ处理过的１９９８年影像的波段和对应的１９９９年影像的波段所构成的特征

空间坐标散点图中的斜率；ＩＡＣＭ波段的均值差代表所有取样的像元点在经ＩＡＣＭ处理的１９９８年影像波段的平均值和对应的

１９９９年影像波段的平均值的差。

图１　ＤＮ、ＩＣＭ和ＩＡＣＭ影像两时相各

对应波段的均值差变化图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎ犇ＶａｌｕｅｓｏｆＥａｃｈ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＢａｎｄｓ

许多联邦官方机构组成的机构，其宗旨是联合购买

Ｌａｎｄｓａｔ数据，建立全国土地覆盖数据库，以满足各

联邦机构对全美不同时代的土地覆盖数据和遥感

影像的不断需求，其中以Ｌａｎｄｓａｔ７影像为主的称

为ＮＬＣＤ２００１，共有１７８０幅影像，每幅影像的１～

５和７波段都被转换为传感器处的反射率，而６波

段则转换为传感器处的温度值。实验表明，正规化

方法可以使得拥有大量影像的数据库很好地整合

在一起，而不必用传统的直方图匹配镶嵌法［１０］。

美国西南地区生物多样性保护计划包含了美

国西南部５个州，其第一步就是制作全区的土地

覆盖图。项目选用的数据源为Ｌａｎｄｓａｔ影像，而

数据的正规化处理是建库必须进行的一环，目的

是使不同时空的影像数据能够进行对比和镶

嵌［９，１１］。在进行了数据正规化处理的基础上，再

进一步制作了缨帽变换图、植被指数图和土地覆

盖分类图。

２．３　不同传感器影像的比较研究

当前，不同传感器的数字影像产品主要都是

以亮度值（ＤＮ）的格式来分发的，但基于这种ＤＮ

值的不同传感器影像之间的对比往往会导致严重

的错误，因为不同的传感器系统在将信号转换成

ＤＮ值时采用的方法是不相同的。因此，在对比

前，必须对不同传感器的影像先进行正规化处理。

Ｇｏｗａｒｄ等研究了ＥＴＭ＋与ＩＫＯＮＯＳ对应波段

的可比性［１２］。两种传感器的对比影像都先采用

式 （３）、式（６）将它们的 ＤＮ 值转换成光谱反射

率，然后再制作植被指数图进行对比。Ｇｏｗａｒｄ

等指出，除非不同传感器之间的对应波段的波长

范围完全相同，且它们的时相也完全一致，否则，

单将ＤＮ值转换成辐射值是不够的，必须将其都

“归一”成光谱反射率才真正具有可比性。

３　结　语

在遥感进入定量化、精确化、多平台、多时相

综合研究的今天，单纯依靠亮度值（ＤＮ）所进行

的研究和应用在很多情况下会出现错误的结果。

总地说来，在进行多时相变化检测研究、大范围影

像建库和镶嵌以及不同传感器影像之间的对比

时，必须对数据进行正规化处理。但在进行数据

正规化处理时，应根据影像产品的日期和其他相

关条件选用正确的定标参数，以获得正确的结果。
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