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STRESZCZENIE: Dane teledetekcyjne zarejestrowane przez systemy lotnicze lub satelitarne nie 

mog  by  od razu porównywane z krzywymi bibliotek spektralnych ze wzgl du na wp yw 

atmosfery. Rejestrowana warto  promieniowania musi zosta  przeliczona do bezwymiarowej 

warto ci wspó czynnika odbicia spektralnego. W artykule przedstawiono porównanie wyników 

korekcji atmosferycznej obrazu HYPERION (357÷2576 nm). Korekcj  przeprowadzono 

metodami empirycznymi (Flat Field, Internal Average Relative Reflectance, Empirical Line) oraz 

metod  FLAASH, opart  na modelu atmosfery  MODTRAN. Jako dane referencyjne 

wykorzystane zosta y krzywe spektralne z pomiaru spektrometrycznego in situ. Pomiar 

przeprowadzono spektrometrem FieldSpec HH Analytical Spectral Devices (ASD) 

(350÷1075 nm). Miar  oceny dok adno ci dopasowania krzywych spektralnych by  redni b d 

kwadratowy oraz odchylenie standardowe liczone na podstawie ró nic wspó czynnika odbicia dla 

krzywych obrazowych i referencyjnych. Najmniejsz  dok adno  dopasowania krzywych 

otrzymano dla metod opartych tylko na parametrach obliczonych z obrazu. Zadowalaj cy wynik 

dopasowania krzywych w zakresie VNIR uzyskano dla metody Empirical Line, gdzie redni b ad 

kwadratowy wynosi  0.020, natomiast odchylenie standardowe 0.019. Najlepszy wynik korekcji 

atmosferycznej w ca ym zakresie spektralnym rejestrowanym przez HYEPRIONA uzyskano 

dla metody bezwzgl dnej FLAASH. 

1. WPROWADZENIE 

W niniejszym artykule zamieszczono porównanie metod korekcji atmosferycznej 

obrazów hiperspektralnych. Korekcja atmosferyczna stanowi jeden z etapów 

przetwarzania danych, które w ca o ci zosta o opisanie w innym artykule niniejszego 

Archiwum (G owienka, 2008). Etap korekcji atmosferycznej nale y uzna  za kluczowy 

dla wst pnego przetwarzania danych hiperspektralnych, szczególnie, je li w drugim 

etapie, ekstrakcji tematycznej, planujemy porównywa  krzywe spektralne pomierzone 

in situ z obrazowymi krzywymi spektralnymi lub analizowa  krzywe spektralne 

uzyskane z obrazów zarejestrowanych przez ró ne sensory, w ró nych okresach. 

Ograniczenie transmisji promieniowania elektromagnetycznego wynikaj ce 

z rozpraszania i poch aniania w atmosferze, powoduje, e informacja o obiektach 
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powierzchni ziemi zostaje zniekszta cona (Richter, 2006). Rejestrowana warto  

promieniowania musi zosta  przeliczona do bezwymiarowej warto ci wspó czynnika 

odbicia spektralnego. Korekcja atmosferyczna mo e by  przeprowadzona dwiema 

metodami. Pierwsza z nich oparta jest na obliczeniu parametrów statystycznych. 

Parametry mog  by  uzyskane bezpo rednio z obrazu (np. metody Dark-Object-

Subtraction Model (DOS) (Chavez, 1988), Flat Field (FF), Internal Average Relative 

Reflectance (IARR) (Greek, Craig, 1985) lub ze spektrometrycznego pomiaru 

terenowego np. metod  Empirical Line (Conel et al., 1987). Metody te nie uwzgl dniaj  

rzeczywistych warunków atmosfery, jakie panuj  podczas rejestracji obrazu oraz 

dodatkowych czynników tj. np. kierunku o wietlenia, topografiii powierzchni 

i nazywane s  empirycznymi metodami korekcji atmosferycznej (Aspinall et al., 2002).  

Druga grupa, stosowanych algorytmów do korekcji atmosferycznej oparta jest 

na fizycznej charakterystyce rzeczywistych warunków atmosfery (Kruse, 2004) 

i wykorzystuje modele transferu radiacyjnego takie jak LOWTRAN, MODTRAN (Berk 

et al., 1989), 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum) 

(Vermote et al., 1997). Z takich modeli, korzystaj  zaawansowane algorytmy do korekcji 

atmosferycznej: ATCOR (Richter, 1996), Atmospheric REMoval program (ATREM) 

(Gao, Goetz, 1990), Atmospheric CORrection Now (ACORN) (Green, 2001), Fast Line-

of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) (Adler-Golden et al., 

1999). Wymienione algorytmy wykorzystywane s  w metodach bezwzgl dnych 

(Aspinall et al., 2002). 

W literaturze mo na znale  przyk ady stosowania metod korekcji atmosferycznej, 

zarówno empirycznych, jak i zaawansowanych modeli atmosfery, które s  wykorzy-

stywane w transformacji warto ci promieniowania do warto ci wspó czynnika 

odbicia/emisyjno ci (Dwyer. et al., 1995, Kruse, 2004, Hejmanowska, G owienka, 2004, 

Osi ska-Skotak, 2005). Prezentowane metody s  powszechnie znane jako implementacje 

algorytmów realizuj cych zadanie korekcji atmosferycznej, zatem przedstawiony w tym 

artykule zakres opracowania ma g ównie charakter testu.  

2. DANE  

Do przetestowania i porównania skuteczno ci metod korekcji atmosferycznej 

wykorzystano dane z satelitarnego sensora hiperspektralnego HYPERION. Dane 

obrazowe zosta y poddane wst pnej korekcji zak óce  obrazowych, w wyniku, której 

wyeliminowano efekt smile i efekt pr kowania tzw. striping (G owienka, 2008).  

Jako dane referencyjne wykorzystane zosta y krzywe z pomiaru spektro-

metrycznego in situ (Hejmanowska et.al., 2006), reprezentuj ce charakterystyki 

spektralne mi dzy innymi dla takich obiektów jak: ro linno  (Rys.1), teren 

„zabetonowany”, teren odkryty, sk adowisko u lu, woda (Zbiornik Dobczycki). Do 

niniejszych testów wybrane zosta y krzywe spektralne ro linno ci trawiastej, które po 

wst pnym przetworzeniu (Hejmanowska et.al., 2006) mie ci y si  w zakresie od 400 nm 

do 900 nm (Rys.1). Ponadto, wykorzystano krzywe spektralne ro linno ci z biblioteki 

spektralnej JPL (Jet Propulsion Laboratory), która udost pniona jest na stronie 

internetowej NASA (http://asterweb.jpl.nasa.gov). 
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Rys.1.  Krzywe spektralne ro linno ci z pomiaru terenowego 

3. METODYKA 

Wszystkie metody korekcji atmosferycznej zastosowane w ramach niniejszych 

bada  s  zaimplementowane w rodowisku oprogramowania ENVI (Environment for 

Visualizing Images). Z uwagi na fakt, e dysponowano referencyjn  bibliotek  

spektraln  (pomiar in situ) tylko z zakresu VNIR, to dok adn  analiz  porównawcz  

dopasowania krzywych spektralnych przeprowadzono w a nie dla tego zakresu. 

Dok adno  dopasowania krzywych okre lono na podstawie redniego b du 

kwadratowego oraz odchylenia standardowego, liczonych na podstawie ró nic warto ci 

wspó czynnika odbicia dla danej d ugo ci fali dla krzywej obrazowej i spektro-

metrycznej. Natomiast krzywe uzyskane dla redniej podczerwieni (SWIR) zosta y 

porównane do krzywych spektralnych z biblioteki JPL, na podstawie wizualnej oceny 

zgodno ci przebiegu. Porównanie uzyskanych wyników w obydwu przypadkach 

przeprowadzono dla krzywej ro linno ci trawiastej.  

3.1. Korekcja metodami empirycznymi (wzgl dnymi) 

Korekcj  metodami empirycznymi wykonano w oparciu o 3 algorytmy: Flat Field (FF), 

Internal Average Relative Reflectance (IAAR) i Empirical Line (EL). 
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Flat Field (FF) i Internal Average Relative Reflectance (IARR) 

Metoda Flat Field normalizuje obraz do warto ci obszaru o znanej warto ci 

rzeczywistego wspó czynnika odbicia spektralnego (np. woda lub teren odkryty) (Greek, 

Craig, 1985). W algorytmie nale y wybra  grup  pikseli, charakteryzuj c  si  

jednorodnym wspó czynnikiem odbicia. Dla zdefiniowanego obszaru (Rys. 2) obliczana 

jest rednia z warto ci pikseli w ka dym z kana ów i tworzona jest u redniona krzywa 

spektralna dla tego obszaru (Rys. 2). Nast pnie wszystkie piksele we wszystkich 

kana ach korygowanego obrazu zostaj  podzielone przez uzyskan  redni   

Metoda IARR polega na obliczeniu redniej ze wszystkich warto ci jasno ci pikseli 

dla danego kana u i podzieleniu jasno ci ka dego piksela przez t  redni  (Kruse, 1988). 

Procedura normalizuj ca wykonywana jest dla ka dego kana u spektralnego.  

 

   

Rys. 2.  Zdefiniowany obszar pikseli o jednorodnym wspó czynniku odbicia w metodzie 

FF (po lewej) oraz u redniona krzywa spektralna dla tego obszaru (po prawej) 

Empirical Line (EL) 

W metodzie Empirical Line warto ci promieniowania obiektów zarejestrowane 

na obrazie i warto ci wspó czynnika odbicia dla tych samych obiektów, uzyskane 

z pomiaru terenowego, umo liwiaj  przeliczenie warto ci promieniowania do warto ci 

wspó czynnika odbicia przy u yciu regresji liniowej (1). 

Wspó czynnik odbicia  = gain * promieniowanie + offset   (1) 

Na podstawie obiektów referencyjnych, dla których znane s  warto ci 

wspó czynnika odbicia i mocy promieniowania, wyznacza si  warto ci gain i offset 

(RSI, 2003). Do poprawnego przeprowadzenia korekcji metod  EL nale y przygotowa  

odpowiedni zestaw krzywych spektralnych z obrazu oraz krzywych referencyjnych 

z pomiaru terenowego (Conel et al., 1987). Powinny to by  krzywe spektralne 

reprezentuj ce obszary o zró nicowanej odpowiedzi spektralnej. Nale y wybra , 

co najmniej dwa obszary o skrajnych warto ciach zarejestrowanego promieniowania (np. 

woda i teren odkryty) (Rys. 3). Dla analizowanego obrazu HYPERION, jako próbk  

o maksymalnych warto ciach pikseli wybrano obszar sk adowiska u lu (Rys. 3). 

Natomiast fragment obrazu, reprezentuj cy Zbiornik Dobczycki (Rys. 3), wykorzystano, 

jako próbk  pikseli o minimalnych warto ciach jasno ci.  
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Rys. 3. Próbki pikseli wykorzystane do korekcji atmosferycznej EL reprezentuj ce 

warto ci maksymalne - sk adowisko u lu (po lewej) oraz warto ci minimalne – 

Zbiornik Dobczycki (po prawej) 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4. Krzywe spektralne wykorzystane w metodzie Empirical Line a) krzywe 

obrazowe przed korekcj  b) krzywe z pomiaru in situ 

3.2. Korekcja metod  bezwzgl dn  - Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis 
of Spectral Hypercubes (FLAASH) 

Korekcj  metod  bezwzgl dn  opart  na fizycznej charakterystyce rzeczywistych 

warunków atmosfery, przeprowadzono za pomoc  algorytmu Fast Line-of-sight 

Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) w ramach przetwarzania 

wst pnego obrazu HYPERION (G owienka, 2008). 

4. WYNIKI 

W wyniku korekcji metodami empirycznymi FF i IARR uzyskano obrazowe 

krzywe spektralne, których ogólny przebieg (w zakresie VNIR i SWIR) jest zbli ony 

do krzywej ro linno ci z biblioteki spektralnej JPL (Rys. 5). W niektórych kana ach 

SWIR, dla krzywych spektralnych po korekcji metodami FF i IARR, otrzymano 

nierzeczywiste warto ci wspó czynnika odbicia, które wyst puj , jako piki absorpcyjne 

dla d ugo ci fal: 1400 nm, 1900 nm (Rys. 5). S  to zaburzenia charakterystyki 

spektralnej spowodowane wyst powaniem cz steczek H2O i CO2. Kana y obarczone tym 

zak óceniem nale a o wy czy  z dalszej analizy. Dla kana ów z przedzia u 400÷500 nm 
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obrazowe krzywe spektralne po korekcji IARR i FF wykazuj  znacznie wy sze warto ci 

wspó czynnika odbicia w stosunku do jego warto ci w tym zakresie dla krzywej 

referencyjnej. Oznacza to, e w zakresie promieniowania niebieskiego pozosta  nie do 

ko ca usuni ty efekt atmosfery. W przypadku obu analizowanych krzywych 

spektralnych w przedziale 500÷600 nm wyst puje widoczny pik, wskazuj cy na 

obecno  chlorofilu. Dla zakresu promieniowania czerwonego (600÷700 nm) zaznacza 

si  w a ciwy dla ro lin spadek warto ci odbicia.  

Analizuj c przebieg obrazowych krzywych spektralnych uzyskanych metodami 

IARR i FF mo na stwierdzi , i  w zakresach niebieskim, zielonym, czerwonym maj  

one bardzo podobny przebieg, natomiast wyst puje ró nica co do warto ci 

wspó czynnika odbicia. Warto  ta jest wy sza dla krzywych uzyskanych 

po przeprowadzeniu korekcji IARR, zarówno w stosunku do warto ci wspó czynnika 

odbicia dla referencyjnej krzywej spektralnej ro linno ci, jak i obrazowej krzywej 

spektralnej uzyskanej w wyniku korekcji metod  FF. Dla kana ów z zakresu 

podczerwonego przebieg i kszta t krzywej spektralnej ro linno ci po korekcji FF jest 

bardzo zbli ony do przebiegu i kszta tu referencyjnej krzywej spektralnej. Najwi ksze 

ró nice warto ci wspó czynnika odbicia wyst puj  dla d ugo ci fal ok. 700 nm, 

natomiast najmniejsze ró nice dla przedzia u d ugo ci fal 750÷810 nm. W przypadku 

krzywej spektralnej uzyskanej po korekcji IARR, warto ci wspó czynnika odbicia 

w zakresie bliskiej podczerwieni, s  znacznie ni sze ni  warto ci wspó czynnika odbicia 

z pomiaru terenowego. B d RMS dla krzywej po korekcji metodami IARR i FF 

w zakresie VNIR wyniós  odpowiednio 0.16 i 0.07, natomiast odchylenie standardowe 

0.15 i 0.07 (Tab.1). 

 

Rys. 5. Zestawienie obrazowych krzywych spektralnych ro linno ci po korekcji 

wykonanej metodami FF i IARR z krzyw  spektraln  ro linno ci z biblioteki JPL 
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Rys. 6. Zestawienie obrazowych krzywych ro linno ci po korekcji atmosferycznej 

wykonanej metodami FF, IARR, FLAASH i EL z krzyw  referencyjn  ro linno ci 

dla zakresu VNIR 

 

 Dla metody EL otrzymano regularne obrazowe krzywe spektralne ro linno ci, 

które w zakresie VNIR zarówno swoim kszta tem jak i przebiegiem pokrywa y si  

z krzywymi referencyjnymi (Rys. 6). Po przeprowadzeniu analizy dok adno ciowej 

otrzymano bardzo du  zgodno  dopasowania obrazowych krzywych spektralnych 

ro linno ci uzyskanych po korekcji metod  EL z referencyjnymi krzywymi spektralnymi 

ro linno ci (Tab.1). Obliczony redni b d kwadratowy wynosi  0.02, a odchylenie 

standardowe 0.019. Otrzymane warto ci wspó czynnika odbicia s  najbardziej zbli one 

do krzywych spektralnych pomierzonych w terenie.  

 Bardzo dobry wynik korekcji atmosferycznej dla zakresu VNIR otrzymano równie  

dla metody bezwzgl dnej FLAASH, gdzie algorytm korekcji bazowa  na fizycznym 

modelu atmosfery. Analiza dok adno ciowa wykaza a mniejsz  zgodno  z krzywymi 

referencyjnymi ni  w przypadku metody EL. Uzyskano b d RMS równy 0.037 

i odchylenie standardowe równe 0.023. W zakresie SWIR dokonano próby wpasowania 

do krzywej z biblioteki JPL (Rys. 7), wybieraj c najbardziej prawdopodobn  

charakterystyk  reprezentuj c  ro linno  (w tym wypadku trawy).  
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Tabela 1. Zestawienie b dów uzyskanych po porównaniu krzywej referencyjnej 

ro linno ci z obrazowymi krzywymi spektralnymi ro linno ci po korekcji 

atmosferycznej 

 FF IARR FLAASH EL 

Odchylnie 

Standardowe 
0.067 0.154 0.023 0.019 

RMS 0.072 0.160 0.037 0.020 

 

 

Rys. 7. Zestawienie obrazowych krzywych spektralnych ro linno ci po korekcji 

wykonanej metod  FLAASH z krzyw  spektraln  ro linno ci z biblioteki JPL 

5. PODSUMOWANIE 

Jako  korekcji atmosferycznej mo na ocenia  porównuj c krzywe spektralne 

pomierzone in situ z krzywymi uzyskanymi z obrazu satelitarnego. W przypadku 

prezentowanych bada  do analizy dok adno ci dopasowania obu krzywych 

wykorzystano redni b d kwadratowy, który w zale no ci od metody korekcji 

atmosferycznej wynosi  od od 0.02 do 0.16 dla metod wzgl dnych oraz 0.037 

dla metody bezwzgl dnej. Uzyskany rezultat potwierdza wyniki znane z literatury 

(Kruse, 2004, Griffin, Burke, 2003). 

Najlepsze wyniki korekcji w zakresie VNIR uzyskano dla metody Empirical Line, 

która w algorytmie wykorzystuje krzywe spektralne pomierzone w terenie. Poprawny 

wynik korekcji jest zwi zany z prawid owo dobranymi krzywymi referencyjnymi 

z pomiaru terenowego i próbkami pikseli z obrazu wykorzystanymi w algorytmie 
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korekcji. Nale y zaznaczy , i  w przypadku omawianej sceny pomiar krzywych 

referencyjnych by  planowany pod k tem pozyskania danych do kalibracji w a nie 

metod  Empirical Line.  

Bardzo dobry rezultat otrzymano równie  po zastosowaniu metody bezwzgl dnej 

FLAASH, dla której nie jest konieczna znajomo  dok adnych parametrów   

Zdecydowanie najs absz  dok adno  dopasowania krzywych otrzymano dla metod 

opartych tylko na parametrach obliczonych  na podstawie warto ci pikseli obrazowych 

tj. Flat Field i Internal Average Relative Reflectance.  
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COMPARISON OF ATMOSPHERIC CORRECTION METHODS FOR 
HYPERSPECTRAL SENSOR DATA 

KEY WORDS: atmospheric correction, radiance, reflectance, spectral curve, FLAASH. 

SUMMARY: Because of the influence of the atmosphere, remote sensing data recorded by 

airborne or satellite sensors cannot be directly compared with spectral library curves. The value of 

recorded radiance has to be transformed to dimensionless value of reflectance. This paper presents 

a comparison of atmospheric correction results for the Hyperion’s image (357÷2576 nm). The 

atmospheric correction was performed with the following empirical methods: Flat Field, Internal 

Average Relative Reflectance, Empirical Line, and the FLAASH method based on the MODTRAN 

atmospheric model. Spectral curves from in situ measurements were used as reference data. Field 

measurements were taken by means of the FieldSpec HH Analytical Spectral Devices (ASD) 

spectrometer (350 nm÷1075 nm). The accuracy of curve matching was calculated based on the 

RMS error and the standard deviation, which were calculated based on differences of value for 

image and reference reflectance. The lowest accuracy of curve matching was obtained for methods 

based only on parameters derived from images. A satisfactory result of correction for the VNIR 

range was achieved with the Empirical Line method, whereby the RMS error was 0.020 and the 

standard deviation was 0.019. The best result of atmospheric correction in the entire HYPERION 

range was obtained with the absolute FLAASH method. 
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