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摘　要：自从２００３年５月３１日，从陆地卫星－７发回的ＥＴＭ＋图像数据就存在缺陷。这是由于增强专题制图仪的

扫描线校正器发生故障引起的。这些称为ＳＬＣ－ＯＦ数 据 的 图 像 有 一 些 黑 色 的 不 存 在 任 何 数 据 的 扫 描 行。丢 失 的

数据约占全景数据的２５％，使它们难以正常使用。但是，数据本身仍然保留了良好的辐射和几何性质，如加以妥善

修复，仍可以在一些特殊领域中使用。首先介绍了如何使 用 自 适 应 局 部 回 归 算 法（ＡＬＲ）恢 复 这 些 图 像，然 后 使 用

修复后的图像反演武汉东湖的水质参数。结果表明：ＡＬＲ算法可以对ＳＬＣ－ＯＦ图像进行较好的 修 复，而 且 利 用 修

复后的图像和东湖的地面水质监测数据，通过多元逐步回归分析，可以建立很好的叶绿素ａ、透明度、总磷以及总氮

等水质参数的经验遥感反演模型，模型的相关系数Ｒ２ 分别为０．８６、０．７５、０．７３和０．７１。反演得到的水质参数分布

与实际情况符合。这些数据有许多优 点，如 空 间 分 辨 率 高、存 档 数 据 非 常 丰 富、可 以 从 ＮＡＳＡ的 服 务 器 免 费 下 载

等。在其他遥感数据不足或无法获得的情况下，这些数据经过适当的修复，可以作为补充或替代数据使用。
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　　近年来，卫星遥感技术被越来越多地用来监测

和评价海洋和内陆水体的水质状况，该技术具有快

捷、经济、覆盖范围广和能够绘制水质空间分布图等

传统地面监测所不具备的优点［１～３］。水质遥感反演

的精度依赖于卫星传感器的辐射分辨率和光谱分辨

率，而其所能反演的时空尺度则依赖于遥感图像的

空间分辨率和时间分辨率［４］。在实际工作 中，往 往

要考虑数据成本，可用的遥感数据源越丰富越便宜，
则对水质的动态监测越有利。因此，需要充分挖掘

各遥感数据源的潜力。
美国陆地卫星Ｌａｎｄｓａｔ７自１９９９年４月 发 射，

获取的大量数据得到了广泛应用。然而，２００３年５
月３１日，该卫星上增强专题制图仪（ＥＴＭ＋）的扫

描行校正器（Ｓｃａｎ　Ｌｉｎｅｓ　Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒ，简称ＳＬＣ）发生

故障，导致获取的图像出现数据重叠和大约２５％的

数据丢失，自此提供的图像数据上带有数据缺行，这
些缺行数据（Ｇａｐ　Ｄａｔａ）很难正常应用 （故障发生后

获得的有缺行的图像称为ＳＬＣ－ＯＦＦ图像，之前正

常的称为ＳＬＣ－ＯＮ图 像）［５，６］。由 于 该 星 载 扫 描 仪

成像平台仍然正常工作，依旧源源不断地传回大量

的遥感图 像，这 些ＳＬＣ－ＯＦＦ图 像 仍 然 保 持 了 良 好

的几何特性 和 辐 射 特 性。目 前 ＮＡＳＡ已 开 放 了 该

数据库，用户注册后就可以免费下载。因此，如何对

这些数据进行适当的处理，充分挖掘其应用潜力，是
摆在研究者面前的问题。

本文通 过 引 入 自 适 应 局 部 回 归 匹 配 算 法（Ａ－
ｄａｐｔｉｖｅ　Ｌｏｃａｌ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｍａｔｃｈ，ＡＬＲ）和 程 序，对

ｌａｎｄｓａｔ７＋ＥＴＭ缺行影像进行自动修复，并把修复

后的影像用 武 汉 市 东 湖 的 水 质 参 数 反 演，为Ｌａｎｄ－
ｓａｔ７ＥＴＭ＋ ＳＬＣ－ＯＦＦ数 据 的 修 复 和 应 用 提 供 一

个实例。

１　数据源

本 文 采 用 的 遥 感 数 据 为 采 集 时 间 相 邻 的 两 景

Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ＳＬＣ－ＯＦＦ影 像，影 像 获 取 时 间 分

别为２００８年５月６日和２００８年５月２１日。可以

从美国地质调查局有关网站下载。

收稿日期：２０１０－０１－１１；修回日期：２０１０－０５－１３

基金项目：中国科学院知识创新工程重要方向项目（ｋｚｃｘ２－ｙｗ－１４１）；国家自然科学基金项目（５１０７９１３７）

作者简介：何报寅（１９６４～　），男，广西玉林人，研究员，主要从事环境遥感、水资源和全球变化记录研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｂｙ＠ｗｈｉｇｇ．ａｃ．ｃｎ



　　地面水质监测数据由武汉市环境监测中心站提

供，采样和测量日期为２００８年５月２５日。水质参

数监测分析遵循中国国家环境保护部颁布的《地表

水和污水 监 测 技 术 规 范》ＨＪ／Ｔ９１－２００２。测 量 和 采

样点共有２２个，遍 布 整 个 东 湖，如 图１。本 文 用 到

的水质参数包括叶绿素ａ浓度（Ｃｈｌａ）、总 氮（ＴＮ）、
总磷（ＴＰ）和 透 明 度（ＳＤ），除 透 明 度 的 单 位 为ｃｍ
外，其它参数的单位都是ｍｇ／Ｌ。

２　数据预处理

如前所 述，ＥＴＭ＋ ＳＬＣ－ＯＦＦ 图 像 存 在 缝 隙，
如图２所示，在应用前必须进行修复，而在这之前，
需要对图像进行辐射纠正。同时，为了能较好的建

立水质反演模型，还必须对图像进行降低噪音等处

理。由于水对太阳光的强烈吸收作用，水质信息在

遥感图像中一般为弱信息，相对于其它地物而言，

更易受大气、平 台 姿 态、仪 器 信 号 等 干 扰 因 素 的 影

响，因此在水质遥感监测中，对遥感图像的预处理和

标准化就显得尤为重要。

图１　武汉东湖采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｌａｋｅ，Ｗｕｈａｎ

图２　缝隙填充前后的图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ　Ｇａｐｓ　Ｆｉｌｌｉｎｇ

２．１　辐射校正

利用下载图像头文件中记录的辐射校正参数，
用户可方便地计算出地物在大气顶部的辐射亮度或

反射率。计算式如下：

Ｌ＝Ｇａｉｎ×ＤＮ＋Ｂｉａｓ （１）

ρ＝πＬＤ
２／Ｅｓｕｎ·ｃｏｓθ （２）

式中：Ｇａｉｎ、Ｂｉａｓ分 别 是 该 波 段 的 定 标 增 益 和

定标偏移量；Ｌ为大气层顶进入卫星传感 器 的 光 谱

辐射亮度 ［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ）］；ＤＮ 是该波段图像

像元的灰度值；ρ为 地 物 在 大 气 顶 部 的 辐 射 亮 度 或

反射率（无量纲）；π为常 量；Ｄ 为 日 地 距 离（天 文 单

位），可 以 通 过Ｄ＝１－０．０１６　７４×ｃｏｓ（０．９８５　６×
（ＪＤ－４）×π／１８０）求 得，ＪＤ 为 遥 感 成 像 时 的 儒 略

日；Ｅｓｕｎ为大气层顶的平均太阳光谱辐照度［Ｗ／（ｍ２

·μｍ）］；θ为太阳天顶角，可以从影像头文件获得。

对ＴＭ影像而言，不同时期影像不同波段的辐

射校正参数Ｇａｉｎ和Ｂｉａｓ是 不 同 的。１～４波 段 的

具体参数见表１。
表１　定标增益和偏置取值

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｇａｉｎ　ａｎｄ　Ｂｉａｓ

波段
１９８４年３月１日～
２００３年５月４日

增益 偏置

２００３年５月４日之后增益

增益 偏置

１　 ０．６０２　４ －１．５２　 ０．７６２　８ －１．５２
２　 １．１７５　１ －２．８４　 １．４４２　５ －２．８４
３　 ０．８０５　８ －１．１７　 １．０３９　９ －１．１７
４　 ０．８１４　５ －１．５１　 ０．８７２　６ －１．５１

２．２　图像缝隙的修复

经过上述 辐 射 校 正 的ＥＴＭ＋ ＳＬＣ－ＯＦＦ图 像
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就可以用来进行缝隙的修复，也就是想办法把图像

中黑色条带部分的数据恢复出来，并且尽可能的与

实际值接近。常用的修复的方法有直接插值法、全

局直方图匹配法、局部直方图匹配法和自适应局部

回归匹配算法（ＡＬＲ）。其中，直接插值法就是利用

缝隙图像中缝隙周围的有效象素进行最近邻插值、
双线性插值或三次卷积插值等，但是由于缝隙的宽

度达１４个像元，故该法效果较差。全局直方图匹配

法和局部直方图 匹 配 法 是 利 用ＳＬＣ故 障 前 相 同 季

节同一景完 整 图 像 对 缝 隙 图 像 进 行 直 方 图 匹 配 恢

复，全局直方图匹配法速度很快，但是误差比较大，
不能很好地恢复出细节较多的图像，局部直方图匹

配法对图像细节部分恢复精度较高，误差较小，但是

算法复杂，不适用于遥感图像的批量处理。ＡＬＲ算

法是在局部直方图匹配算法的基础上提出的一种算

法，本文试验表明，该算法在恢复精度上要优于局部

直方图匹配算法和全局直方图匹配法，算法复杂度

介于全局直方图匹配法和局部直方图匹配法之间。
有关文献的仿真实验也得出了相同的结论［７］。

因此，本文采用ＡＬＲ算法对ＳＬＣ－ＯＦＦ图像进

行修复。用２００８年５月２１日的ＳＬＣ－ＯＦＦ图像（填
充图像）去修复２００８年５月６日的同一景图像（待

修复图像）。由于不同时间获取的同一景ＳＬＣ－ＯＦＦ
图像，其缝隙的位置一般不在同一位置，因此，实际

上是可以对时间相邻的一对图像互相进行修复的。

ＡＬＲ算法原 理：ＡＬＲ法 利 用 回 归 方 程 建 立 了

两幅图像ＤＮ值的联系，通过计算将填充图像的色

调向待修复图像靠近。在对图像进行修复前，填充

图像必须以待修复图像为基准进行配准，然后计算

图像缺行中每个像素点的填充值。对于缺行中的每

个像素点，填充ＤＮ值是从以它为中心的１７×１７窗

口中通过回归方程算出的。如果这个窗口中，两幅

图像都有值 的 像 素 点 个 数 Ｎ＜１４４，则 窗 口 增 大 为

１９×１９、２１×２１，直到Ｎ＞１４４为止。填充值的计

算为：

ＤＮｔｉ＝ａ×ＤＮｓｉ＋ｂ （３）

ａ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ＤＮｔｉ－ＤＮ（ ）ｔ ＤＮｓｉ－ＤＮ（ ）ｓ

∑ ＤＮｓｉ－ＤＮ（ ）ｓ ２
（４）

ｂ＝ＤＮｔ－ａ×ＤＮｓ （５）

式中：ａ为 增 益；ｂ为 偏 差；ＤＮｔｉ为 修 复 后 待 修

复图像缺行上第ｉ点的灰度值；ＤＮｓｉ为填充图像上

第ｉ点的灰度 值；ＤＮｔ为 待 修 复 图 像 修 复 前 的 灰 度

均值；ＤＮｓ为填充图像的灰度均值。最后，将计算出

的ＤＮ 值最 终 填 充 到 被 修 复 图 像 相 应 位 置 中。由

于在整景图像上坏道的宽度在不同位置各有不同，
待修复图像和填充图像某些地方都是坏道，无法填

充修复，碰到这种情况，就要利用另一幅（或几幅）图
像，遵循同一过程再修复。

２．３　噪音去除

为了有效的消除卫星传感器的噪音对单个像元

的干扰，在遥感数据样本采集时，一般的做法是在地

面监测点位相同坐标上采集多个像元，然后取灰度

值平均值作为该点的灰度值。通过试验发现，当在

采样大小达到５×５时，灰度平均值趋于稳定，达到

一个常量。因此，这里采用５×５像元窗口对图像进

行低通滤波处理，以消除高频随机噪音。处理后的

数据用来建立反演模型。

３　反演模型和精度分析

遥感水质反演模型的建立有 多 种 方 法［２］，本 文

采用经验模型中的多元逐步回归分析方法。也就是

用处理和修复后２００８年５月６日的ＥＴＭ＋影像为

数据源，用东湖２２个样点的Ｃｈｌａ、ＴＮ、ＴＰ、ＳＤ这４
个水质参数与对应监测点在影像上各波段遥感反射

率ρ以及它们的波段组合做线性、对数、多项式等多

元逐步回归分析，最后筛选出相关性高而且参数项

少的最优模型。回归分析采用ＯｒｉｇｉｏｎＰｒｏ　７．５软件

完成。
在波段选择上，选择ＴＭ／ＥＴＭ１－５波段进行建

模。虽然在反演叶绿素和悬浮物时采用前３个波段

（即可见光波段）通常已经足够，但许多研究表明，第

４、第５波段也 是 十 分 有 用 的［２，３，９］，本 文 也 显 示 用５
个波段的效果比用３个波段的效果有显著提高。

３．１　东湖叶绿素遥感反演回归分析

叶绿素浓度Ｃｈｌａ（ｍｇ／Ｌ）的反演模型为：

Ｃｈｌａ＝７１．８０４＋０．２２６ｂ１－０．０８１ｂ３－２５．３７６ｌｎｂ１
　　　　　＋６．７５５ｌｎｂ３－０．２０９ｌｎｂ４＋０．０７６ｌｎｂ５ （６）

式中ｂ１～ｂ５分别表示修复后遥感影像１～５波

段在样 本 点 处 的 灰 度 值（取７Ｘ７像 元 平 均 值，下

同）。方差分析显示，相关系数Ｒ２＝０．８５６，校正Ｒ２

＝０．７９８，Ｆ＝１４．８４，Ｐ＜０．０００　１，相 关 关 系 显 著

（表２）。

３．２　其它参数遥感反演回归分析

水体的反射特性虽然主要与叶绿素、黄色物质

和悬浮物的含量有关，但是对于富营养化湖泊，叶绿

素ａ的浓度往往与透明度、总磷、总氮浓度存在高度
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表２　Ｃｈｌ－ａ反演模型多元逐步回归结果和方差分析表

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ（ａ），Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ａｎｄ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｃ）ｆｏｒ　Ｃｈｌ－ａ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　Ｍｏｄｅｌ
ａ回归结果

参数 估计值 残差ｒ　 ｔ值 显著性概率（＞｜ｔ｜）

Ｙ－截距 ７１．８０４　 ２１．１８６　 ３．３８９　 ０．００４
ｂ１　 ０．２２６　 ０．０７６　 ２．９８０　 ０．００９
ｂ３ －０．０８１　 ０．０３３ －２．４４８　 ０．０２７
ｌｎｂ１ －２５．３７６　 ７．８５０ －３．２３３　 ０．００６
ｌｎｂ３　 ６．７５５　 ２．４６０　 ２．７４６　 ０．０１５
ｌｎｂ４ －０．２０９　 ０．０７１ －２．９４８　 ０．０１０
ｌｎｂ５　 ０．０７６　 ０．０４５　 １．６７９　 ０．１１４

ｂ方差分析表

项 自由度 平方和 均方 Ｆ 值

模型 ６　 ０．０２８　１　 ０．００４　７　 １４．８４
残差 ５　 ０．００４　７　 ０．０００　３
总计 ２１　 ０．０３２　９

ｃ相关关系

Ｒ２ 校正Ｒ２ 估计的标准差 Ｐ值（Ｐｒｏｂ＞Ｆ）

０．８５６　 ０．７９８　 ０．０１８ ＜０．０００　１

的相关性［８］，所以光学遥感技术不仅可以直接反演

叶绿素、黄色物质和悬浮物的含量，而且可以间接反

演透明度和总磷、总氮的浓度。与Ｃｈｌａ建模过程类

似，采用同样的方法对其它水质参数进行了遥感反

演，得到如下的反演模型。为节省变幅，下面仅给出

各反演模型和主要参数，不再一一列出多元逐步回

归结果和方差分析表。
透明度ＳＤ（ｃｍ）反演模型：

ＳＤ＝９．５５８ｂ１－６．２３９ｂ３－４７８．４１６ （７）
方差分析 显 示，相 关 系 数Ｒ２＝０．７５３，校 正Ｒ２

＝０．７２７，Ｆ＝２９，Ｐ＜０．０００　１，相关关系显著。
总氮ＴＮ（ｍｇ／Ｌ）反演模型：

ＴＮ＝－０．０６９ｂ１＋０．２４０ｂ５－６．０５８ｌｎｂ５
　　　　　＋２１．２３７ （８）

方差分析 显 示，相 关 系 数Ｒ２＝０．７３２，校 正Ｒ２

＝０．６８７，Ｆ＝１６．３５８，Ｐ＜０．０００　１，相关关系显著。
总磷ＴＰ（ｍｇ／Ｌ）反演模型：

ｌｎＴＰ＝－８１．５２８ｌｎｂ２－５．２９９ｌｎｂ４＋１９．７２８ｌｎｂ５
　　　　　＋０．８７６ｂ２－０．４６１ｂ５＋２４９．２７０ （９）

方差分析 显 示，相 关 系 数Ｒ２＝０．７１０，校 正Ｒ２

＝０．６１９，Ｆ＝７．８２８，Ｐ＜０．０００　７，相关关系显著。
图３是上述各个模型在样本点处预测值和实测值

的散点图，直观的显示了各模型的拟合效果。可见，

Ｃｈｌ－ａ和ＳＤ的拟合效果要比ＴＰ和ＴＮ的拟合效果好。

图３　样本点各水质参数实测值与预测值对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｉｎ　Ｓｉｔｕ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｙ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　Ｓａｍｐｌｉｎｇ　Ｐｏｉｎｔｓ

３９　第１期　　何报寅，等：Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ＳＬＣ－ＯＦＦ数据的修复及其在武汉东湖水质反演中的应用



４　结果和讨论

４．１　整个湖区的水质反演

将上述得到的水质反演模型用于整个东湖水体

的影像进行计算、处理和等级分类，就可以得到各水

质参数的空间分布图。如图４（ａ）～（ｂ）。从图４可

看到，东湖Ｃｈｌ－ａ、ＳＤ、ＴＮ和ＴＰ的空间分布格局大

体一致。这４个水质参数都显示，东湖水质最差的

水域是西南部水果湖、庙湖，东南部的喻家湖以及北

部的筲箕湖，水质相对较好的是鹰窝湖（后湖）湖中

区，其次是汤林湖大部以及郭靖湖的东南部。这与

东湖水质的实际情况是一致的。

　　从上面的模型方差分析中可看出，模型相关关

系显著，利用ＥＴＭ＋数据反演的水质参数分布图结

果与东湖实际水质分布情况是符合的，这也说明采

用遥感技术进行水质监测和回归分析是可行的。

４．２　影响反演精度的因素分析

上述水质参数反演模型的精度虽然已经不错，
反演效果也很好，但由于一些因素的限制，其精度仍

有提升的空间。首先是图像本身的问题，一是ＥＴＭ
数据是多光谱数据，波段较宽，本身是针对陆地遥感

设计的，并没有专门针对水色遥感的波段；二是影像

修复本身会产生一些误差。其次是样本的问题，模

型的建立和验证是假定地面采样监测数据是真值，
实际上这些数据本身也存在一定的误差，而且其采

样时间与影像获取时间不完全一致，在空间上代表

的范围也不一样，这些差异必然影响到模型的精度。
其三，在所反演的４个水质参数中，叶绿素和透明度

直接影响水体的反射光，因此是直接反演，而总磷和

总氮浓度并不对太阳光的离水辐射产生影响，主要

是因为它们与叶绿素和透明度有一定的相关性，所

以，才能通过遥感进行反演，是间接反演，故其反演

精度要比叶绿素和透明度的反演精度差一些。

图４　利用修复后的Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ＳＬＣ－ＯＦＦ数据反演的东湖水质参数分布图（影像获取时间为２００８年５月６日）

Ｆｉｇ．４　Ｍａｐｓ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｑｕａｌｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｅａｓｔ　Ｌａｋｅ，Ｗｕｈａｎ　Ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ　Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ＳＬＣ－ＯＦＦ　Ｄａｔａ
（Ｄａｔｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｓ　Ｍａｙ　６ｔｈ，２００８．（ａ）－（ｄ）ａｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ　ｍａｐｓ　ｆｏｒ　Ｃｈｌ－ａ，ＳＤ，ＴＮ　ａｎｄ　ＴＰ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

５　结论

存在 缝 隙 的 Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋ ＳＬＣ－ＯＦＦ卫 星

遥感数据可以采用自适应局部回归匹配算法进行很

好的修复。修复后的图像可以用于内陆水体的水质

反演，反演模型都达到了较高的精度，可以满足实际

应用的要求。由于其存档数据十分丰富，并且可以

４９ 　　　　　　　　　长江流域资源与环境　　　　　　　　　　　　　　第２０卷　



免费下载，其空间分辨率也较高，这为低成本监测内

陆水体水质提供了另外的一条途径。
东湖的遥感水质反演显示，Ｃｈｌａ、ＴＮ、ＴＰ和ＳＤ

等水质参数的空间分布格局大体一致，东湖水质最

差的水域是西南部水果湖、庙湖，东南部的喻家湖以

及北部的筲箕湖，水质相对较好的是鹰窝湖（后湖）
湖中区，其 次 是 汤 林 湖 大 部 以 及 郭 靖 湖 的 东 南 部。
这个格局与城市生活污水排入东湖的分布格局是一

致的。
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