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第四章 遥感图像的辐射校正
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4.1 概述

进入遥感器的辐射强度反映在图像上就是亮度值（灰度值）。

辐射强度越大，亮度值（灰度值）越大。

亮度值（灰度值）主要受两个物理量影响：

一是太阳辐射照射到地面的辐射强度。

二是地物的光谱反射率。

所以当太阳辐射相同时，图像上像元亮度值（灰度值）的差异

就直接反映了地物目标光谱反射率的差异，但实际测量时，辐射强

度值还受到其他因素的影响而发生改变，称为辐射畸变。

1．辐射畸变
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辐射校正

由于传感器响应特性和大气的

吸收、散射以及其它随机因素影响

，导致图像模糊失真，造成图像的

分辨率和对比度相对下降，这些都

需要通过辐射校正复原。

消除图像数据中依附在辐射亮

度中的各种失真的过程称为辐射量

校正（radiometric calibration）。
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2.辐射传输方程（radiative transfer equation）
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为传感器的光谱响应系数
；

为地物的波谱反射系数；

为太阳辐射照度
；

)( 21 ZZT ⋅ 为z1到z2区段大气层的光学厚度（消光系

数的积分）；；

为太阳天顶角； 为地物的波谱发射率系数；

为与地物同温度黑体的发射通量密度；

为平台高度； 为大气辐射所形成的天空辐射照度
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3.辐射误差产生的原因
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（1）因传感器的响应特性引起的辐射误差

1）光学摄影机内部辐射误差

镜头中心和边缘透射光的强度不一致，造成图像上不同位置的同一类地

物有不同的灰度值（传感器的光学镜头的非均匀性引起边缘减光效应）。

2）光电扫描仪内部辐射误差

A）光电转换误差；B）探测器增益变化引起的误差

（2）因大气影响引起的辐射误差

地物（目标物）的辐射（反射）经过大气层时，与大气层发生散射作用

和吸收作用，主要是由气溶胶引起的散射（可见光近红外区）及水蒸气引起

的吸收（热红外区）。由于大气的存在，辐射经过大气吸收和散射，通过率

小于1，从而减弱了原始信号的强度，同时大气的散射光也有一部分直接或

经过地物反射进入到遥感器，这两部分辐射又增强了信号，但却不是有用

的。



遥感数字图像处理课程讲义

西北师范大学
GIS开发应用研究中心

（3）因太阳辐射引起的辐射误差（光照条件的不同）

1）太阳位置引起的辐射误差

太阳高度角和方位角不同，地物的反射率随之改变。

2）地形起伏引起的辐射误差

（4）因检测器特性的差别、干扰、故障或磁带的误码率引起

的不正常的条纹和斑点

大气的主要影响是减少了图像的对比度，使原始信号和背景

信号都增加了因子。
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4.辐射校正的目的

尽可能消除因传感器自身条件、薄雾等大气条件、太阳位置

和角度条件及某些不可避免的噪声，而引起的传感器的测量值与

目标的光谱反射率或光谱辐射亮度等物理量之间的差异，尽可能

恢复图像的本来面目，为遥感图像的识别、分类、解译等后续工

作打下基础。

用定标系数可将原始DN值转换为大气层顶太阳辐亮度Lλ。

绝对光谱辐亮度可以从发射前的标定值获得,其关系如下:

式中:Lλ 为测量的光谱辐亮度，DN为记录的电信号数值，gain 
为响应函数的斜率(通道增益)，bias 为响应函数的截距。



4.2 辐射误差校正的原理与方法
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1. 因传感器的灵敏度特性引起的辐射误差校正

1）光学镜头的非均匀性引起边缘减光现象的校正

在使用透镜的光学系统中，由于透镜光学特性，其镜头中心和边缘的透射光强度不一致

，使同类地物在图像上不同位置有不同的灰度值，一般是边缘部分比中间部分暗。在这类

光学系统中，一幅图像上各像点光的强度分布符合以下规律： Ep=E0 cos4θ ，θ为光轴

到摄影面边缘部的视场角。



遥感数字图像处理课程讲义

西北师范大学
GIS开发应用研究中心2） 光电变换系统的特性引起的辐射误差校正

由于能量转换系统的灵敏度特性有很好的重复性，可以在地面定期测量其特由于能量转换系统的灵敏度特性有很好的重复性，可以在地面定期测量其特

性，根据测量值对其进行辐射误差校正。对于性，根据测量值对其进行辐射误差校正。对于LandsatLandsat卫星的卫星的MSSMSS图像和图像和TMTM图图

像按下式对传感器的输出进行校正：像按下式对传感器的输出进行校正：

式中：V ——已校正过的数据；
Dmax ——校正系数，对于MSS为127，对TM为255；
Rmax ——探测器能够输出的最大辐射亮度；
Rmin ——探测器能够输出的最小辐射亮度；
R ——传感器输出的未校正辐射亮度。

min
minmax

max
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RR

RR
DV −×
−
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0.12/3.49  0.12/3.49  0.03/4.50   0.11/3.91 7   

0.05/1.420.05/1.420.03/1.650.06/1.526

0.04/1.640.04/1.640.03/2.000.06/1.765

0.04/2.380.04/2.380.04/2.500.08/2.634

Landsat-5Landsat-4Landsat-3Landsat-2
Rmax 和Rmin波段
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0.153 4/1.896 7

-0.003 75/0.359 56

-0.007 99/0.587 35

-0.019 4/2.6604

-0.008 3/1.4103

-0.022 7/2.4042

-0.009 9/1.0041

Rmax 和Rmin波段



3） 探测器增益变化引起的辐射误差校正
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通常采用楔校准模型加以消减。

以陆地卫星（以陆地卫星（LandsatLandsat））可见光波段为例，校准模型为可见光波段为例，校准模型为 ：：

式中：式中：VrVr为未校正的输入亮度值；为未校正的输入亮度值；VcVc为校准后的为校准后的

输出亮度值；输出亮度值； 为滤波偏移值，是大气散射影响或其为滤波偏移值，是大气散射影响或其

他原因产生的附加辐射值，决定于检测系统的大气的干他原因产生的附加辐射值，决定于检测系统的大气的干

扰，扰， 为滤波增益，决定于检测系统的波谱响应因为滤波增益，决定于检测系统的波谱响应因

素；素；KK为太阳角校正系数（常数）。为太阳角校正系数（常数）。
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(3) 处理过程中引起的畸变
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计算 的过程为滤波。当卫星上的传感器对地面正向扫描时，

传感器接收目标的辐射光谱，而当传感器回归扫描时，则传感器不接

收目标辐射能量，而是接收系统内的人工辐射光源发出的标准信号（

校正锲，随时间而改变辐射的强弱），此时传感器对标准锲

进

行取样，输出Vi值，该值和遥感图像数据一起传至地面站进行处理。

地面站进行校正处理时，对Vi值作回归运算得到 。

Ci，Di为回归系数，它们决定于检测器、波段和高增益等因素。这

些因素不同，其差别也较大。通过事先对各个传感器进行大量的测试实

验来确定。
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3.几何校正的原理
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CCT
回回
归归
计计
算算

滤滤
波波
处处
理理

校准

处处
理理

CCT

Ci Di

Vi

Vi

αn

bn

αs(n)

bs(n)

辐射值校准流程图

为随机变量，可以通过对 的逐次估计进行统计运算，以求得

接近于实际的估计量。当进行第n次观测时，得到观测量 ，用 来

修改第（n－1）次的估计量 ，得到第n 次的估计

量 ，第n次估计量比第n－1次估计量更接近正确值。 计算

采用逐次估计： 分别为第n和n－1次观测的估计

值， 为第n次的观测值，n 为观测次数，一般取值 32。
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大气校正就是指消除由大气散射引起的辐射误差的处理过程大气校正就是指消除由大气散射引起的辐射误差的处理过程 。主。主

要指对天空散射光的校正。要指对天空散射光的校正。

大气校正的方法大气校正的方法::

利用辐射传递方程进行大气校正；利用辐射传递方程进行大气校正；

利用地面实况数据进行大气校正利用地面实况数据进行大气校正 ；；

利用辅助数据进行大气校正。利用辅助数据进行大气校正。

实际像场大气的校正：实际像场大气的校正：

野外现场波谱测试（回归分析法）；野外现场波谱测试（回归分析法）；

大气参数测量；大气参数测量；

波段对比分析（直方图法）。波段对比分析（直方图法）。
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（一）野外波谱测试回归分析法（一）野外波谱测试回归分析法

与卫星扫描同步进行野外波谱测试，将地面测量结果与卫星与卫星扫描同步进行野外波谱测试，将地面测量结果与卫星
影像对应像元亮度值进行回归分析，回归方程为影像对应像元亮度值进行回归分析，回归方程为::

(4(4--1)1)

式中：式中：LLAiAi 为卫星观测值，为卫星观测值，RRii为地面反射率，为地面反射率，aa和和bb为回归系为回归系
数。系数数。系数aa为大气散射引起对辐射的干扰部分为大气散射引起对辐射的干扰部分::

具体方法

iAi bRaL +=

Bii LSa =

SSii为系统增益因素，为系统增益因素，LLBiBi为大气路径辐射率。为大气路径辐射率。

(4(4--1)1)式中的系数式中的系数bb表示辐射率表示辐射率LAiLAi随地面反射率随地面反射率RiRi递增而增递增而增
长的程度大小，从数学意义上说，它是表示公式长的程度大小，从数学意义上说，它是表示公式(4(4--1)1)所描述的所描述的

直线的斜率。直线的斜率。

(4(4--2)2)
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由（由（44--11）式可得：）式可得：

令：令： LL’’AiAi==bRbRII==LLAiAi--αα

LL’’AiAi即为校正后图像灰度值，即为校正后图像灰度值，αα为大气附加辐射部分。为大气附加辐射部分。

aLbR Aii −=

（二）辐射传递方程计算法（二）辐射传递方程计算法

11））..求解辐射传递方程式求解辐射传递方程式

Li 为传感器接收到的辐射亮度; L0 为观测方向的路径辐射项; ri 为地表反射率; S为大

气下界的半球反射率; F为大气层顶与太阳光垂直方向的通量密度;

需测定气溶胶密度和水蒸气浓度，仅从图像数据中很难获取这些参数。需测定气溶胶密度和水蒸气浓度，仅从图像数据中很难获取这些参数。
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22））..利用大气模型软件包利用大气模型软件包

••针对不同尺度分辨率大气传输标准码针对不同尺度分辨率大气传输标准码MODTRAN ( Moderate ResolutionMODTRAN ( Moderate Resolution
Transmission ) Transmission ) 和和LOWTRAN (Low Resolution Transmission ) ; LOWTRAN (Low Resolution Transmission ) ; 
••标准高纬度辐射码标准高纬度辐射码SHARC(StandardSHARC(Standard High Altitude Radiation Code) ; High Altitude Radiation Code) ; 
••紫外与可见光辐射模型紫外与可见光辐射模型UVRAD (Ultraviolet and Visible Radiation);UVRAD (Ultraviolet and Visible Radiation);
••大气恢复程大气恢复程ATREM (The Atmosphere Removal program ) ; ATREM (The Atmosphere Removal program ) ; 
••6S 6S 模型模型(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum(Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum
radiativeradiative code) code) ；；
••快速计算大气辐射模型快速计算大气辐射模型ATCORATCOR



遥感数字图像处理课程讲义

西北师范大学
GIS开发应用研究中心（三）回归分析法（三）回归分析法

由于大气散射主要影响短波部分，波由于大气散射主要影响短波部分，波

长较长波段几乎不受影响，因此可用长较长波段几乎不受影响，因此可用

其校正其它波段数据。作法如下：在其校正其它波段数据。作法如下：在

不受大气影响的波段（如不受大气影响的波段（如TM7TM7）和待）和待

校正的某一波段图像中，选择由最亮校正的某一波段图像中，选择由最亮

至最暗的一系列目标，将每一目标的至最暗的一系列目标，将每一目标的

两个待比较的波段灰度值提取出来进两个待比较的波段灰度值提取出来进

行回归分析。例如用行回归分析。例如用TM1TM1波段与波段与TM5TM5
波段比较，作出回归直线，回归方程波段比较，作出回归直线，回归方程

为：为：

Y= aY= a11 + b+ b11XX

其中即其中即TM5TM5波段的亮度均值，即波段的亮度均值，即

TM1TM1亮度均值，亮度均值，a1a1、、b1b1计算如下：计算如下：
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以上各式中以上各式中T1T1、、T5T5表示表示TM1TM1与与TM5TM5波段灰度值，波段灰度值，T`T`为为TM1TM1波段校正后的波段校正后的

灰度值，对于任一波段其校正量灰度值，对于任一波段其校正量aiai是第是第ii波段回归分析的截距。波段回归分析的截距。

实际校正时只要依据以上公式通过实际校正时只要依据以上公式通过TM1TM1、、TM5TM5波段灰度值计算出波段灰度值计算出aa11、、bb11值，值，

再减去改正量即可求出每个像元再减去改正量即可求出每个像元TM1TM1波段校正后灰度值。波段校正后灰度值。
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（三）直方图校正法（三）直方图校正法

另一种简单方法是通过灰度直方图对比找出校正量。由于大气散射影响只作另一种简单方法是通过灰度直方图对比找出校正量。由于大气散射影响只作

用于短波段，对可见光以外红外波段几乎没有影响（如用于短波段，对可见光以外红外波段几乎没有影响（如TM5TM5波段），因此如果影波段），因此如果影

像范围内存在灰度值为零的地物（例如深水体，高山背阴处等），其灰度直方图像范围内存在灰度值为零的地物（例如深水体，高山背阴处等），其灰度直方图

往往从原点开始，而其它波段灰度直方图离原点有一段距离（例如图中线段往往从原点开始，而其它波段灰度直方图离原点有一段距离（例如图中线段a1a1））

，这段距离即为大气散射引起的灰度直方图漂移值。依此为改正量进行校正，相，这段距离即为大气散射引起的灰度直方图漂移值。依此为改正量进行校正，相

当于从每个像元灰度值中减去这个数值。其它波段的校正量可以由此类推求得。当于从每个像元灰度值中减去这个数值。其它波段的校正量可以由此类推求得。

调整前直方图 调整后直方图
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1）太阳高度角的辐射误差校正

A.A.太阳位置引起的辐射误差校正太阳位置引起的辐射误差校正

太阳高度角引起的畸变校正是将太阳光线倾斜照射时获取的图像太阳高度角引起的畸变校正是将太阳光线倾斜照射时获取的图像

校正为太阳光线垂直照射时获取的图像。校正为太阳光线垂直照射时获取的图像。

太阳的高度角太阳的高度角θθ可根据成像时刻的时间、季节和地理位置来确定可根据成像时刻的时间、季节和地理位置来确定

，即：，即：sinθ=sinϕ ·sinδ±cosϕ ·cosδ·cost

ϕ为图像对应地区的地理纬度；δ为太阳赤纬（成像时太阳直射点的

地理纬度）；t为时角（地区经度与成像时太阳直射点地区经度的经

差）。

太阳高度角的校正是通过调整一幅图像内的平均灰度来实现的。太阳高度角的校正是通过调整一幅图像内的平均灰度来实现的。
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当研究相邻地区跨越不同时期的两幅图像时，为了使两个部分便于衔当研究相邻地区跨越不同时期的两幅图像时，为了使两个部分便于衔

接或镶嵌，也可作太阳高度角校正。方法是以其中一幅图像为标准（或叫接或镶嵌，也可作太阳高度角校正。方法是以其中一幅图像为标准（或叫

参考图像），而校正另一幅图像，使之与参考图像相近似。参考图像），而校正另一幅图像，使之与参考图像相近似。

2

1

cos
cos

i
i

DNND =′

ii11、、ii22分别为参考图像和待校正图像的天顶角，分别为参考图像和待校正图像的天顶角，DNDN为灰度值为灰度值。
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2）地形坡度辐射误差校正

太阳光线和地表作用以后再反射到传感器的太阳光的辐射亮度和太阳光线和地表作用以后再反射到传感器的太阳光的辐射亮度和

地面倾斜度有关。地面倾斜度有关。

若处在坡度为若处在坡度为αα的倾斜面上的地物影像为的倾斜面上的地物影像为gg（（xx，，yy），则校正后），则校正后

的图像的图像ff（（xx，，yy）为：）为：

由上式看出，地形坡度引起的辐射校正方法需要有图像对应地区由上式看出，地形坡度引起的辐射校正方法需要有图像对应地区

的的DEMDEM数据，校正较为麻烦，一般情况下对地形坡度引起的误差不数据，校正较为麻烦，一般情况下对地形坡度引起的误差不

做校正。做校正。

( ) ( )
αcos
yxgyxf ，

， =
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遥感图像的噪声源主要有大气传输信道的噪声及传感器内所产生的噪遥感图像的噪声源主要有大气传输信道的噪声及传感器内所产生的噪

声。大气传输信道中由于大气的湍流扰动影响产生随机噪声；传感器的噪声。大气传输信道中由于大气的湍流扰动影响产生随机噪声；传感器的噪

声源包含有转换和滤波过程中产生的噪声，例如光电检测系统的电流不稳声源包含有转换和滤波过程中产生的噪声，例如光电检测系统的电流不稳

定性所表现的散粒噪声，即电流的无规则起伏现象，低光亮时为泊松分布定性所表现的散粒噪声，即电流的无规则起伏现象，低光亮时为泊松分布

，高光亮时为高斯分布。，高光亮时为高斯分布。

传感器的另一噪声源为滤波器电路中电阻、电容产生的热噪声，这种传感器的另一噪声源为滤波器电路中电阻、电容产生的热噪声，这种

噪声也具有高斯分布、零均值的随机特性；热红外波段传感器因各部分的噪声也具有高斯分布、零均值的随机特性；热红外波段传感器因各部分的

温度变化也产生噪声效应；此外，摄影胶片记录信息时存在的胶片颗粒噪温度变化也产生噪声效应；此外，摄影胶片记录信息时存在的胶片颗粒噪

声，即胶片上溴化银颗粒受等值曝光时因银颗粒的大小、形状不完全一致声，即胶片上溴化银颗粒受等值曝光时因银颗粒的大小、形状不完全一致

，而且分布不均匀引起的。以上这些噪音均属于对图像的高频干扰，因此，而且分布不均匀引起的。以上这些噪音均属于对图像的高频干扰，因此

可以采用滤波方法予以消除。可以采用滤波方法予以消除。

4. 噪声消除
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图像镶嵌(MOSAIC)是将多个具有重叠部分的图像制作成一个没有重
叠的新图像；

有基于像元的镶嵌和基于地理坐标的镶嵌；

图像的镶嵌注意的问题

镶嵌要有足够宽的重叠区，最好不少于图像的1/5，否则会影响精度

相邻图像往往色调或灰度值不一致，需要进行灰度一致化

如果镶嵌后需要进行某种地图投影变换，最好先根据该投影方式分幅
校正，然后再镶嵌
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雷达图像中的亮斑

雷达图像上常常会产生许多不同亮度的斑点，影响图像解译，这些亮班点的产

生是因为信号从地面返回被传感器接收时，这些点的信号特别强于周围像元点

的信号而形成，一般来说，这种现象产生的地物目标有面目标（也叫分布目标

），点目标和“硬”目标。面目标或分布目标是指同类的点或物质随机分布，并且

表面粗糙的大块地区。例如：草地，草地中的草可以认为是随机分布的。由于

位置不同，它们接收到的雷达波位相不同，回波的初位相和振幅都不相同。这

样雷达天线所接收的电磁波就有最强信号和最弱信号之间的周期性变化，在图

像上表现为亮点和暗点相间的图斑。由于亮点突出，这一现象叫做“光斑”效应。

几何分辨率越高，这种效应越强，所以常常用降低分辨率的方法来减少光斑效

应。
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1. 斑点噪声压缩（speckle suppression）

矛盾：消除噪声的同时，图像的分辨率也降低了。

步骤：输入文件 计算变异系数 选择变异系数放大倍数

选择滤波器 执行斑点压缩

1)Lee-Sigma and Lee Filters

The Lee-Sigma filter is based on the probability of a Gaussian 
distribution. Briefly, it is assumed that 95.5% of random samples are 
within a 2 standard deviation (2 sigma) range. This noise suppression 
filter replaces the pixel of interest with the average of all DN values 
within the moving window that fall within the designated range.
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2. 亮度调整

原始雷达图像由于各种原因存在辐射误差，如雷达天线在接收和

传送图像时有缺陷，或由于距离目标的远近产生强弱不同的信号

。亮度调整功能通过调整每个像元的灰度值，使每条等斜距线上

的像元都取该线的平均值，把图像像元全部调整到平均亮度。

3. 边缘增强

执行边缘增强前，首先要进行斑点噪声处理。

1）邻域增强

2）Wallis自适应滤波（局部对比度拉伸）

Banbdwise、HIS、PC

3）影像融合
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80 年代初由美国Arizona 大学光学中心的P. N. Slater 先生

首先提出来的。该方法是在卫星飞越试验场地上空时，在

若干选好的像元内测定探测器对应波段内的地物反射率ρ

，同时测出气象要素和大气光学特征。再根据卫星过顶时

太阳几何位置、仪器视场角、探测器光谱响应函数等，通

过大气辐射传输模式正演出到达传感器入瞳处各光谱通道

的辐射亮度Lt。

基本原理

1）VIS/NIR：

C为探测器的输出信号数字量。

2）TIR：清洁水面作为目标

ACLBRFEL pt =+××= ττ /
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1. 辐射校正场的国外发展概况

美国NASA 和亚利桑那(Arizona) 大学在美国新墨西哥州的白沙

(WSMR和加利福尼亚州的爱德华空军基地的干湖床( EAFB) 建立了辐射

校正场,并已对多颗卫星进行了场地标定工作。

法国在马塞市附近也建立了La crau 辐射校正场,并开展了多次辐射

校正工作。

欧空局在非洲撒哈拉沙漠,日本与澳大利亚合作在澳大利亚北部沙漠

地区建立了地面辐射校正场,通过星地同步观测,实现对卫星遥感仪器的

定标。

根据美、法公布的资料,目前用辐射校正场的方法对可见光和近红

外波段的标正精度可达6～3 %左右。除成功地对Landsat - 4 、5 的TM ,
SPOT 的HRV ,NOAA - 9、10 、11 的AVHRR ,Nimbus - 7 的CZCS 进行

辐射校正外,目前正在进一步研究高分辨率成像光谱仪(AVIRIS) 和中分

辨率成像光谱仪(MODIS) 的辐射校正,并对法国偏光照相机(POLDER) 
进行辐射校正。加拿大在北部大草原也开展卫星、飞机积雪同步观测,以
便对卫星传感器作出客观评价。
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1）. 遥感数据的定量化要求

建立遥感器测量数字信号与对应的辐射能量之间的数量关系
。对于一种遥感器来说,就是确定一个灰度值(DN) 对应多少辐射
度值(L)；或者确定一个辐射度(L) 对应多少灰度值(DN)。

2）.监测在轨传感器变化并不断提供修正系数

遥感卫星在发射前,卫星研制单位已利用地面设备对遥感器进行了绝
对辐射校正。然而遥感卫星在轨运行后,由于元器件所处空间环境
的改变和随卫星运行时间的增加而使光器件老化,使灵敏度下降。
例如,1979 年美国根据海色扫描仪(CZCS) 的工作特性,以海水作为
绝对校正场,重新对CZCS 辐射特性进行了评价。根据船上和飞机
上的测量结果发现,CZCS 短波部分在4 年后其灵敏度下降了25 %; 
1984 年美国在白沙试验场对Landsat - 5 进行大气辐射校正,发现卫
星在轨运行600 d 后,TM2 、TM3 、TM4 波段的灵敏度分别变化了
6. 6 %、2. 0 %和12. 9 %; SPOT 卫星探测器也有同样的结果。所以
,遥感卫星探测器在轨飞行标定是具有实用价值的。
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3）. 补充星上定标的不足

4）.多种遥感器和不同时间遥感资料的综合运用

2. 我国的辐射校正场

在国家计委、原国防科工委和原航天总公司领导的支持下,于1993 
年和1994 年先后组织有关专家通过现场考察,确定甘肃省敦煌市西部党

和洪积扇区为可见光和近红外波段的绝对辐射校正场,青海省的青海湖

为热红外波段的绝对辐射校正场。
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