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摘要! 高光谱数据凭借其在光谱维的技术优势!在地物精细识别尤其是矿物信息精准识别方面应用广泛( 高光谱

反射率产品是开展矿物识别的基础数据依据!使用合适的大气校正方法获取能够满足应用需求的高精度的地表反

射率产品至关重要( 为此!采用BN@_K!S?BBLU和edB@这 ! 种应用相对较广的大气校正模型!对资源一号 +*-

%Z>:, +*-&卫星高光谱数据进行大气校正处理!并从目视效果'典型地物波谱分析和矿物信息提取 ! 个方面开展

了对比分析( 分析结果表明" 在目视效果上!! 种大气校正模型均能有效提升影像清晰度!BN@_K模型略优于

S?BBLU和edB@模型) ! 种模型典型地物光谱与BL-实测光谱相关系数平均值'

*达 +(P 以上!吻合度较好!精度

较高!BN@_K模型反演结果的影像光谱更接近BL-实测光谱) 对绿泥石识别结果三者一致性较好!绢云母一致性

则稍差!对比发现S?BBLU和edB@模型在地表绢云母含量较低区域漏识率较高( 综上所知!! 种模型大气校正效

果均比较理想!但在矿物识别应用中BN@_K模型较S?BBLU和edB@模型总体上有优势(

关键词! 资源一号 +*-) 大气校正) BN@_K) S?BBLU) edB@) 矿物识别
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+$引言

高光谱数据凭借其狭窄波段和近似连续的谱

形!可供详细和定量地分析地物特征!在地质调查尤

其是地质找矿领域拥有得天独厚的技术优势#, :2$

(

以往限于高光谱遥感数据的匮乏!主要是利用机载

高光谱遥感数据开展小面积调查应用) 随着国产高

光谱卫星的陆续发射!极大丰富了高光谱遥感数据

源( 资源一号 +*-%Z>:, +*-&卫星于 *+,Q 年 Q

月 ,* 日发射升空!该星作为中国自主建造并成功运

行的首颗民用高光谱业务卫星!是国家民用空间基

础设施中新型对地观测卫星发展的又一重要成果(

其高光谱载荷可实现 ,22 个谱段的数据同时获取和

下传!在矿物信息提取和岩性 :构造识别等地质调

查应用评价中取得了较好的应用效果#P$

( 具有同

样高光谱载荷的Z>:, +*T卫星已于 *+*, 年 ,* 月

*2 日发射升空!目前已经完成在轨测试分析工作!

并已投入在轨业务运行!这将进一步提高地质应用

的卫星高光谱数据源保障( 利用高光谱遥感数据开

展地质应用!特别是矿物识别!主要是依据高光谱遥

感反射率产品!根据不同岩矿反射光谱诊断特征的

差异!对其进行区分和识别( 因此!反射率产品的精

度直接影响矿物识别的精度和效果(

卫星传感器接收的地面目标的总辐射亮度并不

是地表真实反射率的反映!其中包含了由大气吸收!

尤其是散射作用造成的辐射量误差( 而大气校正就

是消除这些由大气影响所造成的辐射误差!反演地

物真实的表面反射率的过程#8$

( 因此!遥感影像大

气校正的好坏直接决定了反射率产品精度!进而影

响后续的定量反演和应用效果( 大气校正的方法主

要有基于影像特征的相对大气校正#Q$

'基于地面测

量数据的经验线性法#,+$和基于辐射传输模型改正

方法#,,$

!其中比较成熟的模型有 _̂-NKB)!2L!

S?BBLU!edB@和BN@_K等#,* :,#$

(
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在高光谱遥感数据矿物信息识别应用中!对短

波红外精细光谱特征识别和提取具有很高的要求!

而不同的大气校正模型因原理和参数设置等方面的

不同!其大气校正结果会有所差异!对后续的应用产

生一定影响( 王正海等#,"$基于线性回归经验模型

和辐射传输模型%S?BBLU和 B@_K)&对 U6J.51&=

数据进行大气校正!评价其校正效果认为辐射传输

模型更简便'实用和精确) c5AH.

#,2$ 分别利用

BNKT̂ !B@_K)和 S?BBLU等 ! 种基于辐射传输

模型的大气校正方法对 B%WKWL 机载高光谱数据进

行大气校正!发现 S?BBLU模型在确保反演精度的

同时使用更灵活!对数据格式'数据大小等限制较

少) K<=1等#,P$评价了 S?BBLU和 edB@这 * 种大

气校正模型对于U6J.51&= 数据矿物填图的影响!认

为S?BBLU模型能获得较好的大气校正效果!但当

缺少相应的参数时!edB@模型更适合) 田青林

等#,8$在利用;&5'0%1.D:! 影像对比分析 S?BBLU

和BN@_K大气校正效果时!得出了 BN@_K模型优

于S?BBLU模型的结论!但对比分析重点集中在目

视效果'光谱整体谱形及分类精度方面!对地质应用

尤其重要的局部光谱吸收特征及对矿物信息提取的

影响则尚未提及( 因此!本文在以往研究的基础上!

采用精度相对较高的 S?BBLU!edB@和 BN@_K等

! 种大气校正模型!对 Z>:, +*-高光谱数据进行

大气校正) 并从校正影像的目视效果'典型地物波

谱特征分析以及矿物信息识别精度 ! 个层次进行对

比分析!以较全面地评估 ! 种大气校正模型的应用

效果!为后续Z>:, +*-和 +*T业务高光谱卫星数

据的推广应用提供技术支持(

,$研究区概况与数据源

,(,$研究区概况

研究区位于新疆东天山哈密市东南%图 ,&!总

体地势南高北低!海拔在 "++ ,̀ "++ I左右!属丘

陵'沙漠'砾石戈壁地貌!干燥少雨!植被稀梳( 区内

基岩裸露!由于受内生及表生地质作用的影响较大!

侵入岩普遍蚀变较强!其中基性岩和超基性岩的褐

铁矿化'绿泥石化'绿帘石化或蛇纹石化等较发育!

而中酸性岩体的白云母化'绢云母化'绿泥石化'高

岭石化和黄铁矿化等也较发育#,Q$

( 矿产资源相对

丰富!主要为铜镍硫化物矿床'钒钛磁铁矿和金矿(

也正因为研究区较独特的自然地貌和地质特征!被

建设为国内第一个遥感地质试验场!用于遥感技术

基础理论研究'技术试验'有效载荷指标的论证及评

价'遥感影像质量的评价等#*+$

( 因此!本文特选取

该区域作为研究区(

图 !"研究区范围

:(3&!"H>*.2*+,)*705 $1.$

,(*$数据源

Z>:, +*-光学卫星搭载了可见光.近红外相

机和高光谱相机!平均轨道高度为 PP8 ]I!幅宽为

2+ ]I!空间分辨率为 !+ I!共获取波段数 ,22 个!

其中可见光.近红外波段范围 P2 个波段!光谱范围

为 !Q" ,̀ +#+ =I!光谱分辨率为 ,+ =I) 短波红外

波段范围 Q+ 个波段!光谱范围为 , ++" *̀ "+, =I!

光谱分辨率为 *+ =I(

*$研究方法

*(,$S?BBLU模型

S?BBLU%E<HF'1=.:&E:H17GF<FI&HJG.51/<=<'6M

H1H&EHJ./F5<'G6J.5/AY.H&基于 _̂-NKB)# g辐射传

输模型!涵盖可见光'近红外及短波红外波段( 通过

对辐射定标后的影像进行大气校正!精确补偿大气

影响!并引入大气点扩散函数有效消除邻域效应!获

得较高的地物反射率精度( S?BBLU模型假设地表

为标准平面朗伯体!传感器接收的像元光谱辐射亮

度的计算公式为#*,$
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式中" 8为传感器处像元接收到的总辐射亮度)

#

为

像元表面反射率) ) 为大气球面反照率) 8

'

为大气

后向散射辐射率%大气程辐射&) +和,分别为取决

于大气条件和几何条件的 * 个独立系数)

#

.

为像元

周围平均表面反射率( 本次研究用于 S?BBLU大

气校正模型的参数大部分可以从影像数据头文件中

获取(

*(*$edB@模型

edB@模型是以经验为依据!通过影像像元光

-8,-
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谱特征估计大气状况) 不需要额外的参数信息!只

需要在参数设置中选择传感器类型!便可自动从影

像内收集不同地物的波谱信息以获取大气补偿参数

和经验值!实现快速大气校正( 在理想情况下!其计

算结果绝对精度近似 S?BBLU或者其他基于辐射

传输模型的大气校正方法#**$

( 本次试验中传感器

类型选择 d=]=&D=!其他参数选择默认设置(

*(!$BN@_K模型

BN@_K大气校正模型最早由德国 ;.HH'1=7光

电研究所 K1/GF.5博士于 ,QQ+ 年研究提出!并且是

经过大量验证的一种快速大气校正算法( BN@_K

模型包含 * 种模式" 一种是 BN@_K# 模式!适用于

航空遥感影像的大气校正) 另一种是BN@_K*3! 模

式!适用于卫星遥感影像的大气校正( 本次研究使

用的 BN@_K* 模型!其算法核心是一个以 _̂-NM

KB)# 程序计算辐射传输方程的数据库!通过输入

传感器的几何条件'光谱特征及成像时气溶胶等参

数!对生成的动态查找表进行插值计算!从而实现快

速准确的大气校正#*!$

(

*(#$矿物信息提取方法

采用光谱角%HJ./F5<'<=7'.I<JJ1=7!LB̂ &矿物

信息提取算法!进行研究区的典型矿物信息提取(

LB̂ 是把影像中每个像元的光谱视为一个 3维向

量!通过计算 * 个向量间的夹角来度量光谱间的相

似性!夹角越小!* 个光谱越相似!属于同类地物的

可能性越大!因而可根据 LB̂ 的数值大小来辨别未

知数据的类别#*#$

( 其计算公式为"

$
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式中"

$

为 * 个3维空间向量Q和R之间的夹角) &

为所采用数据的波段数) Q

1

和R

1

分别为光谱向量&

和'在第1个波段上的像元值(

!$结果与分析

!(,$目视效果

为了更好地对比 ! 种不同大气校正模型处理后

的Z>:, +*-高光谱数据目视效果!选取纹理复

杂'色调差异较大的高亮岩体地区 %图 , 红框范

围&!大气校正后结果如图 * 所示( 相较于原始影

像!大气校正后的影像在视觉效果上均有所提升!尤

其是在反射率较强的高亮岩体区域!原始影像由于

受大气气溶胶'水汽等因素的影响!影像整体偏亮!

地物的明暗差异对比度较低!细小的条状纹理特征

模糊!与背景较难区分) S?BBLU%图 * %<&& 和

edB@%图 *%Y&&大气校正效果有所改善!但相较于

原始影像改善效果不明显) BN@_K%图 *%/&&大气

校正目视效果略微优于S?BBLU和edB@!影像整体

信息更丰富一些!色调差异明显加强!纹理更清晰!

影像上发育的大面积复杂节理等岩性信息更易于识

别!对后续的岩性.构造解译等工作实用性较强(

%<& S?BBLU模型 %Y& edB@模型 %/& BN@_K模型

图 ="I 种模型大气校正后真彩色影像

%Z>:, +*-[*Q%K&![,Q%\&![8%[&真彩色合成影像&

:(3&="#17.<+4+1(-$3.)$,*.1$*-+)6/.1(<<+11.<*(+2,+1*/.:'@@;J! KL@E$20@#EM?-+0.4)

!(*$地物波谱分析

在研究区地质背景较均一且具有一定分布面积

区域随机选取 2 个地物验证点%具体点位如图 , 所

示&进行BL-光谱测量!对比分析其影像光谱和地

面实测BL-光谱的相关关系( 为了更好地对比大

气校正的效果!需要将BL-实测光谱重采样到Z>:

, +*-高光谱数据光谱分辨率( 2 个地物验证点中!

地物 ,.! 为亮地物%光谱分析发现矿物分布以绢

云母为主&!地物 #.2 为暗地物%光谱分析发现矿

物分布以绿泥石为主&( 分别统计 ! 种模型每种地

物影像光谱与BL-光谱的相关系数%表 ,&(

-Q,-
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表 !"典型地物影像光谱与@;F光谱相关系数对比分析

#$%&!"E+-6$1()+2$2$45)()+,*56(<$4,.$*71.(-$3.)6.<*1$ B(*/@;F)6.<*1$

模型 地物 , 地物 * 地物 ! 地物 # 地物 " 地物 2 平均值 标准差

S?BBLU +(Q!P +(2!2 +(2!! +(Q!Q +(QPQ +(Q8" +(8", " +(,"# "

edB@ +(PQ, +(!P* +(!#+ +(8Q! +(Q"# +(Q#Q +(P,2 " +(*2+ 2

BN@_K +(Q*2 +(PP" +(PP" +(Q"# +(Q2* +(Q2" +(8Q* 8 +(+8# !

$$S?BBLU和 BN@_K大气校正结果较好!2 种地

物相关系数平均值达到 +(8" 以上!以绿泥石为主的

暗地物 %地物 #.2&相关系数更是在 +(Q 以上(

edB@大气校正结果稳定性较差!暗地物验证点%地

物 #.2&影像光谱与 BL-光谱的相关系数也达到

+(Q 左右!但亮地物验证点相关系数较低!地物 * 和

地物 ! 只有 +(! 左右(

地物验证点影像光谱与 BL-光谱对比如图 !

所示!地物 ,.!%亮地物&S?BBLU大气校正和 BNM

@_K大气校正影像光谱与实测 BL-光谱相比整体

谱形具有较高的一致性!但在可见光.近红外波段

范围!S?BBLU大气校正结果较准确!BN@_K影像

光谱在 , +++ =I左右陡坎现象严重!edB@影像光

谱表现出与BL-光谱不一致的高反射现象!两者结

果均会影响铁染矿物的识别( * ,++ *̀ #++ =I短

波红外波段范围内!! 种方法在 * ,QQ =I处均表现

出绢云母的吸收特征!但特征吸收深度有所差异!

BN@_K大气校正效果要优于 S?BBLU和 edB@(

地物 #.2%暗地物&! 种大气校正影像光谱与实测

BL-光谱相比整体谱形相似性也较高!可见光.近

红外波段范围与亮地物类似!S?BBLU大气校正结

果较准确!BN@_K影像光谱在 , +++ =I左右依然

存在陡坎现象!edB@影像光谱虽然反射率较高!但

谱形和BL-光谱保持一致( * ,++ *̀ #++ =I短波

红外波段范围内!! 种大气校正模型在 * *"+ =I和

* !!# =I处表现出绿泥石矿物特有的双吸收特征!

且吸收深度相差不大(

$$$%<& 地物 , $$$%Y& 地物 * $$%/& 地物 !

$$$%0& 地物 # $$$%.& 地物 " $$%E& 地物 2

图 I"地物验证点@;F光谱与大气校正后光谱对比

:(3&I"E+-6$1()+2+,@;F)6.<*1$ +,31+720+%N.<*)B(*/$*-+)6/.1(<$445 <+11.<*.0)6.<*1$

$$综上可见!! 种大气校正模型均能得到具有一

定精度的典型亮'暗地物的反射率反演产品!可为地

质调查应用提供可靠的基础反射率数据( 然而!利

用高光谱反射率数据开展矿物识别时!矿物的诊断

特征吸收深度是矿物含量的一种直观反映!且诊断

特征吸收深度越深越利于识别) 因此!从这个角度

来看!结合以上分析!当识别矿物吸收特征位于可见

光.近红外波段时!可选择 S?BBLU大气校正模

型) 当识别矿物吸收特征位于短波红外波段!BNM

@_K模型较则略有优势(

!(!$典型矿物信息提取

研究区绢云母和绿泥石较为发育!因此!本文利

用 LB̂ 矿物信息提取算法!采用相同的阈值和参数

设置!对 ! 种模型大气校正后影像进行绢云母和绿

泥石矿物信息识别和提取!结果分别如图 # 所示(

为了验证 * 种矿物信息识别的正确性!在矿物分布

区域随机选取验证点 O,.O2!其中 O,.O! 为绿泥

石信息验证点!与 dL\L 标准波谱库中绿泥石光谱

对比发现%图 " 中O,.O!&!! 种模型大气校正后影

像光谱与标准波谱谱形相似度较高!绿泥石双吸收

特征明显( O#.O2 为绢云母信息验证点!同样与

dL\L标准波谱库中绢云母光谱对比分析发现%图 "

中O#.O2&!* ,QQ =I波段处绢云母吸收特征明显!

也表现出较强的相关性(

-+*-
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%<& S?BBLU模型 %Y& edB@模型 %/& BN@_K模型

图 9"I 种模型大气校正矿物信息提取

:(3&9"D(2.1$4(2,+1-$*(+2.>*1$<*(+2%5 */1..$*-+)6/.1(<<+11.<*(+2-+0.4)

%<& 验证点O, %Y& 验证点O* %/& 验证点O!

%0& 验证点O# %.& 验证点O" %E& 验证点O2

%7& 验证点OP %G& 验证点O8

图 O"影像光谱与L;P;光谱及@;F光谱对比

:(3&O"E+-6$1()+2+,(-$3.)6.<*1$ B(*/L;P;)6.<*1$ $20@;F)6.<*1$

$$综上!! 种模型大气校正后影像提取的绢云母

和绿泥石矿物信息准确率较高( 但是观察三者的矿

物分布情况发现!绿泥石矿物信息提取结果分布范

围大致相同!而绢云母信息提取结果有明显差异!

BN@_K模型提取的绢云母信息明显要比 S?BBLU

和edB@模型提取的绢云母信息分布范围广( 因

此!在 S?BBLU和 edB@模型未提取出绢云母但

BN@_K模型提取出绢云母区域!选取 * 个验证点

OP 和 O8 进行野外实测 BL-光谱验证( 经分析发

现%如图 " 中 OP 和 O8 所示&!BL-光谱和 BN@_K

模型影像光谱均具有绢云母吸收特征!而 S?BBLU

和edB@模型影像光谱绢云母特征很微弱!因此会

造成在相同阈值和参数设置的条件下!S?BBLU和

edB@大气校正模型会造成部分绢云母信息的

漏提(

!(#$讨论

,&利用S?BBLU!edB@和BN@_K等 ! 种大气

校正模型提取的绿泥石和绢云母 * 种矿物信息较准

确!其中绿泥石信息与 BL-光谱一致性较高!而绢

云母信息一致性偏低( 与地面测试光谱对比发现!

S?BBLU和edB@模型大气校正后影像会有部分绢

云母信息的漏提( 通过分析 ! 种大气校正模型的绢

-,*-
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云母信息相对浓度 %图 2&可以看出!S?BBLU和

edB@模型大气校正绢云母信息漏提的区域基本为

绢云母浓度较低的区域!在这些区域 S?BBLU和

edB@模型相比BN@_K大气校正结果!其影像光谱

对绢云母的诊断吸收光谱特征表现较弱%图 " 中OP

和O8&!因此在相同的阈值和参数设置条件下!会造

成 ! 种大气校正模型不同的矿物信息提取结果(

%<& S?BBLU模型 %Y& edB@模型 %/& BN@_K模型

图 Q"I 种模型大气校正绢云母浓度

:(3&Q";.1(<(*.<+2<.2*1$*(+2%5 */1..$*-+)6/.1(<<+11.<*(+2-+0.4)

$$*&从大气校正策略差异上分析!认为造成上述

现象的原因可能是" BN@_K模型在大气'几何等参

数反演过程中!采用循环迭代的方式!查找表动态更

新#*!$

!反演的参数可能更接近相同大气环境的实测

数据( 因此! BN@_K大气校正的反演结果比

S?BBLU和 edB@模型在一些波段的准确性略高!

如文中对比发现的 * ,QQ =I波段(

!&矿物的诊断光谱特征吸收深度对于矿物识

别具有重要指示或参考意义!反演的遥感反射率数

据的光谱谱形特征和诊断光谱特征吸收深度均越接

近地物真实光谱特征!就更易于被识别!同时矿物定

量反演精度更高( 如 * ,QQ =I波段是绢云母等矿

物的诊断特征吸收波长位置!不同的大气校正反演

结果!在识别结果上表现出较明显的差异(

#&本研究中对比发现 S?BBLU和 edB@模型

在 * ,QQ =I波段位置的反演精度相较 BN@_K略

低!致使地面绢云母含量较低区域的漏识率较高(

因此!在开展矿物填图应用中!BN@_K模型大气校

正结果对矿物弱信息识别更具优势(

#$结论

,&通过影像大气校正的目视效果分析!BNM

@_K!S?BBLU和 edB@等 ! 种模型均能有效消除

大气气溶胶'水汽等因素的影响!而 BN@_K模型要

优于S?BBLU和edB@模型(

*&通过对比研究区典型亮暗地物反射率光谱!

发现对于亮地物的大气校正 BN@_K模型和

S?BBLU模型要优于 edB@模型!对于暗地物的大

气校正则 ! 种模型精度均比较高( 且当识别矿物吸

收特征位于可见光.近红外波段时! 可选择

S?BBLU大气校正模型) 当识别矿物吸收特征位于

短波红外波段时!BN@_K模型则略有优势(

!&从提取的绿泥石和绢云母 * 种矿物信息分

析!绿泥石提取结果一致性较高!绢云母提取结果一

致性偏低( 其主要原因是 S?BBLU和 edB@模型

在 * ,QQ =I波段吸收深度相较 BN@_K模型略低!

致使在绢云母含量较低区域!会有部分信息漏识别(

综上所述!! 种模型对 Z>:, +*-高光谱反射

率反演结果均能较好地满足地质调查应用需求( 本

研究结合研究区发育的典型矿物!对比了 BN@_K!

S?BBLU和 edB@模型的矿物识别应用效果!虽然

对比发现在部分具有矿物诊断吸收特征波段位置!

BN@_K模型较 S?BBLU和 edB@模型总体上反演

结果更准确!但后续还需要开展多种矿物'多区域实

验验证!从不同地貌'不同大气模式以及模型处理效

率等多个方面进一步综合'全面地评价 ! 种模型在

不同场景应用中的适用性(
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