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Исходное
изображение

Изображение
с коррекцией
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Обычно используемое выражение для спектральной плотности энергетической 

яркости (СПЭЯ) излучения на пикселе спутникового сенсора L(, , 0, ) над 

однородной Ламбертовской поверхностью
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() - искомое спектральное альбедо подстилающей поверхности (пикселя); 

Lатм(, , 0, ) - это яркость излучения, рассеянного атмосферой, которое не 

взаимодействовало с поверхностью (яркость атмосферной дымки).

Мы используем следующее выражение для СПЭЯ уходящего излучения

     , exp / ,dir dif difT T T T            

Для неоднородной подстилающей поверхности (изображения)

    
1 2m m

dir dif

eL L T E T T T T T    

     
    
  2 2 2 3атм H O H O O O

Т(, ) – полное пропускание атмосферы от поверхности Земли до спутника;

Е(, 0) – освещенность поверхности Земли.



7

     0 Эд 0 0 0

0
Эд 0 0 0

0

, ( , ) 1 exp

4 1 3 1 3
( , ) exp

4 3(1 )(1 ) 2 4 2 4

E E S

S
E

g

   

 

 

           

       
             

          

Освещенность рассчитывается в приближении Эддингтона с поправкой на 
учет вероятности выживания кванта , отличной от 1:

Функция диффузного пропускания снизу вверх представлена численной 
аппроксимацией из работы: Kokhanovsky A.A., Mayer B., Rozanov V.V. A parameterization of the 
diffuse transmittance and reflectance for aerosol remote sensing problems // Atmos. Res. 2005. №73. P. 37–43.

Яркость атмосферной дымки представляется в виде произведения 
приближения однократного рассеяния на квазилинейный множитель от 
произведения оптической толщины и альбедо однократного рассеяния
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Параметры hi, pi, qi представляются в виде полиномов третьей и четвертой 
степени от среднего косинуса индикатрисы g.
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- альбедо однократного рассеяния 

- оптическая толщина молекулярного

(рэлеевского) рассеяния

- оптическая толщина на длине волны 

- вертикальная оптическая толщина 

безоблачной атмосферы
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- оптическая толщина

аэрозольного рассеяния

- оптическая толщина на длине волны 
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- оптическая толщина  аэрозольного поглощения      
e

       m a m a e                   
- солнечная постоянная на 

верхней границе атмосферы
S

γ – косинус угла рассеяния, x(γ) – индикатриса рассеяния Хеньи-Гринстейна,

g – средний косинус индикатрисы рассеяния

 2 2 3/2( ) 1 (1 2 )x g g g     
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1. Выбор «темного» (с низким альбедо) пикселя на гиперспектральном 
изображении или пикселя с приблизительно известной спектральной 
зависимостью альбедо. 

2. Нахождение среднего альбедо участка поверхности  (для учета затем помехи 
бокового подсвета) и набора неизвестных оптико-физических параметров 
атмосферы . Формула для СПЭЯ на верхней границе атмосферы для этого 
случая может быть записана в виде (полагаем               ): 

    
1 2m m

dir dif

eL L T E T T T T T    

    
    
  2 2 2 3атм H O H O O O

e   

3. Нахождение альбедо искомого «темного» пикселя . В этом случае 
осуществляется фитирование спектра «темного» пикселя целевой функцией

среднее альбедо поверхности здесь является постоянным и равным 
найденному  на предыдущем этапе.

    
1 2m m

dir dif

eL L T E T T T T T    

     
    
  2 2 2 3атм H O H O O O

4. Вычисление функций спектрального альбедо для всех остальных пикселей 
гиперспектрального изображения (в цикле, в том числе для исходного «темного» 
пикселя) из следующей аналитической формулы :
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Входными данными для вычислений на этапах 2 и 3 являются:
1.Средний спектр участка изображения вокруг темного пикселя (или всего изображения)
2.  Спектр «темного» пикселя.

3. Углы, характеризующие геометрические параметры съемки:

•Зенитный угол Солнца θ0 или его косинус μ0=cosθ0

(определяется географическими координатами и временем съемки);
•Зенитный угол съемки θ (направление земля-сенсор), косинус μ=cosθ;
•Азимутальный угол съемки φ.

4. Следующие спектральные функции:

•Размерная функция яркости Солнца на верхней границе атмосферы Sλ [Вт/м2/мкм/ср];

•Функция пропускания кислорода  (безразмерная)
•Функция пропускания озона   (безразмерная)
•Функция пропускания водяного пара, (безразмерная) .

№ Неизвестные параметры атмосферы и поверхности Обозначение

1 Среднее альбедо сцены (вокруг и включая темный пиксель) ρe

2 Альбедо «темного» пикселя ρλ

3
Показатель степенной зависимости аэрозольной оптической толщи по рассеянию от длины 
волны

n

4 Оптическая толща по поглощению (константа) τe

5 Оптическая толща по рассеянию на опорной длине волны 0,55 мкм

6 Средний косинус индикатрисы рассеяния g

7 Параметр величины вклада многократного рассеяния в дымку α

8 Показатель степени в функции пропускания воды для дымки m1

9 Показатель степени в функции пропускания воды для отражения от пикселя m2
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Результаты расчета СПЭЯ уходящего излучения для различных 

подстилающих поверхностей
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Фитирование СПЭЯ на TOA, рассчитанной по LibRadTran, аналитической 
функцией для пикселя  с постоянным альбедо 0,05 методом наименьших 

квадратов Левенберга-Марквордта .
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Первоначальные результаты восстановления альбедо различных 

подстилающих поверхностей (быстрая атмосферная коррекция)
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LAT:  33.285278

LON:  35.180695

Гиперкуб изображения  EO-1 HYPERION Mon Oct 27 22:03:17 2014



(R,G,B)- изображения исходного гиперкуба Hyperion и спектрального альбедо



Спектры трех пикселей исходного изображения Hyperion и спектры их  

альбедо, полученные описанным методом атмосферной коррекции

СПЭЯ пескаСПЭЯ зеленой растительностиСПЭЯ воды



Спектры трех пикселей исходного изображения Hyperion и спектры их 

альбедо, полученные описанным методом атмосферной коррекции

СПЭЯ, смешанный пиксельСПЭЯ здания (бетон)СПЭЯ дороги



Исходное изображение Hyperion, вывод в псевдоцветах (R,G,B) в ENVI

Изображение Hyperion, после атмосферной коррекции в модуле

FLAASH ENVI, вывод в псевдоцветах (R,G,B) 



Атмосферная коррекция изображения Hyperion в модуле FLAASH, вода



Атмосферная коррекция изображения Hyperion в модуле FLAASH, 

растительность



Атмосферная коррекция изображения Hyperion в модуле FLAASH, песок



Сравнение результатов FLAASH с быстрой методикой для диапазона 400-1100нм
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