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一 个从 MODIS数据同时反演地表温度和 

发射率的神经网络算法 
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摘要：MOD1S的三个热红外波段 29、31、32建立了三个辐射传输方程，这三个方程包含 了5个未知数(大气 

平均作用温度、地表温度和三个波段的发射率)。用 JPL提供的大约 160种地物的波谱数据对 MODIS三个波段 

(29／31／32)发射率之间的关系和用 MODTRAN4对大气透过率和大气水汽含量之间关系进行模拟分析。分析结 

果表明地球物理参数之间存在着大量的潜在信息。由于潜在的信息难以严格地用数学表达式来描述，因此神经 

网络是非常适合被用来解这种病态反演问题。利用辐射传输模型(RM)和神经网络(NN)反演分析表 明神经网络 

能够被用来精确地同时从 MODIS数据中反演地表温度和发射率。地表温度的平均反演误差在 0．4。C以下；波段 

29／31／32发射率平均反演误差都在 0．008以下。 
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1 引 言 

最近几十年 ，大尺度上环境研究和管理活动对 

温度信息的需求已经使得利用遥感手段反演地表温 

度和发射率的技术有了很大的进步。许多人致力于 

寻找方法从遥感数据中反演地表温度 。MODIS是 

对地观测卫星(EoS)上的一个传感器 ，它拥有 36波 

段。由于其能够覆盖全球 、辐射分辨率非常高、动态 

范围以及精确的校正使得 MODIS传感器在海面温 

度、陆地表面温度和大气参数反演方面具有非常大 

的潜力。 

许多 劈 窗 算 法 已 经 被 开 发来 从 NOAA／ 

AVHRR和 MODIS数据 中反演海面温度和地表温 

度 。这些方法主要是利用相邻热红外波段对水汽 的 

敏感性不一样来校正大气的影响 (Price1984，Bec— 

ker and Li 1990，Sobrino，1991，1994，Coll 1994， 

Vidal， 1991， Kerr 1992， Otlle and Stoll 1993， 

Prata 1994，Wan and Dozier 1996，Qin et al 2001， 

Sobrino et al，2004，Mao et al 2005) 。这些算 

法的形式基本上是相 同的，主要 差别在于关键参数 

的获取及计算。虽然大多数 的算法精度都很高 ，但 

它们仍然需要做一些假定和利用发射率和大气状态 

(特别是大气水汽含量)作为已知的先验知识。 

从多个热红外波段的测量中同时反演地表温度 

和发射率是非常困难的，因为 N个波段至少拥有 N 

+1个未知数(N个 波段 的发射率 和地表 温度)，这 

是一个非常典型的病态反演问题 。如果不利用任何 

先验知识 ，几乎不可能 同时从 多个热红外数据 中反 

演地表温度和发射率。Kahle and Alley(1992)_1 ， 

Hook et a1． (1992)L”]，W atson(1992)[“]， Kealy 

and Hook(1993)L1 ，Schmugge et al(1998，2002) 

[̈  
， Liang(2001) 。 在地表温度和发射率反演方 

面做了许多工作 。Li and Becker(1993) 利用 TI- 

SI技术和 白天／晚上的影像数据反演地表温度和发 

射率 ，这个反演方法需要大气剖面信息。Wan and 

Li(1997)_2 提 出了一个多波 段算法 来 同时从 

EoS／MODIS传感 器 中同时反 演地表 温度 和发 射 

率 ，这个方法受地面的光学性质和大气状态的影响。 

这两个方法都假定了白天和晚上同一地点的发射率 

不变。Gillespie et a1．(1998)_23]提出了一个方法对 
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已做大气校正的 ASTER影像的地表温度和发射率 

进行分离 ，这个方法的精度在很大程度上取决 于大 

气校正的精度。 

事实上，地球上各种成分不是独立 的，而是彼此 

相互联系的。以全球作为基础来监测和评价地球物 

理信息是非常必要 的，所以开发新方法从卫星遥感 

数据中提取具体的信息变得越来越重要。反演和分 

类是遥感经常采用的方法。在本研 究中，我们将探 

索不同波段的发射率之间的关系，大气水汽含量和 

透过率之间的关系。最后我们利用辐射传输模型和 

神经网络同时从 MODIS1B数据 中反演地表温度和 

发射率。 

2 病态反演问题 

陆地表面温度和发射率反演是基于辐射传输方 

程，它描述了地表热辐射从地表途经大气达到传感 

器的过程。通常讲，地表不是一个黑体，在计算地表 

热辐射时需要考虑地表发射率，同时，大气对传感器 

接受到的能量也有贡献。考虑到这些因素，通用 的 

辐射传输方程为： 

Bi(T )一ri( )[￡i( )Bi(T )+ 

(1一￡ ( ))IJ']+J 
式 中 是地表温度 ， 是通道 i的星上亮 度 

温度， ( )是通道 i在 角时的透过率，￡ ( ))是通 

道 i在 角时的地表发射率。B (T )是地表辐射强 

度，J 和 J 分别是大气向上和向下的辐射强度。 

J 和 J 可以分别表示成如下 ： 

J 一 (1一 ( )) ( ) (2a) 

J 一 (1一 ( ))B ( ) (2b) 

是向上的大气平均作用温度，( 是向下 

的大气平均作用温度。用 J 和 J 代入式 (1) 

可得 ： 

B ( )一￡ ( ) ( )B ( )+E1一ri( )] 

E1一￡ ( )] ( ) 

B ( )+E1一 ( )] ( ) (3) 

为了简化等式，Qin et a1．[11 做了一些分析和合 

理的简化。他们得到结论用 代替 T 对反演方 

程不会有太大的影响 ，所 以反演方程 可以描述成式 

(4)。 

B (Ti)一￡ ( ( )B。( )+[1一 ( )] 

[1一￡ ( )]r ( ) 

B ( )+[1一 ( )]B ( ) (4) 

1 0 

对 于 MoDIS 29，31，32波 段 ，方 程 司 以写 成 

如下： 

B 。(Tz。)一￡ 。( ) 。( )B 。( )+E1一 。( )] 

E1一￡ 。( )] 。( ) 

B 。( )+[1一r2。( )]B 。( ) (5a) 

B。 (T3 )一￡。 ( ) 1( )B。 ( )+E1一 ( )] 

E1一￡。 ( )] ( ) 

B。 ( )+[1一 ( )]B。 ( ) (5b) 

B。 (T3 )一￡。 ( ) 2( )B。 ( )+E1一 ( )] 

E1一￡。 ( )] ( ) 

B。 ( )+E1一 ( )]B。 ( ) (5c) 

在方程组(5)的三个方程 中，有 五个未知数 (3 

个波段的发射率，地表温度和大气平均作用温度)， 

这是一个典型的病态问题 。为了反演地表温度和发 

射率，我们不得不构造其他的方程和限制条件。 

3 地球物理参数之间的关系 

地球物理参数彼此之间不是独立的，而是相互 

联系的。在以往的算法 中，我们没有充分地利用 地 

球物理参数之间的关系 。在这里 ，我们将利用 JPL 

(URL：http：／／speclib．jp1．nasa．gov)探 讨 MO— 

DIS29、31、32不同波段发射率之间的关系，以及利 

用大气模型软件(MODTRAN4)对大气透过率和大 

气水汽含量之间的关系进行分析。 

(1)不同波段发射率之间的关系 

在劈窗算法里面，发射率通常被当作一个常数。 
一 个原因是方程不够 ，另外一个原 因是不 同的地物 

在热红外波段的发射率几乎是个常数。热红外波段 

的发射率是由地物特性决定的，是随波段范围变化 

而变化的。我们分析了 JPL提供的 160余种地物 

的波谱数据 (URL：http：／／speclib．jp1．nasa．gov)， 

在 MODIS29~33(8．55～13~m)，绝大多数的发射 

率都高于 0．65，而且变化非常的小。由于发射率曲 

线是连续并且稳定的，因此我们能够用线性方程来 

描述局部发射率之间的关系。在分析了发射率的波 

谱曲线后，我们发现 MODIS 29／31／32的发射率变 

化非常小 。特别是对 于波段 31和 32，波段范 围间 

隔非常短 ，两个波段几乎是连续 的了。在 MODIS像 

元 lkm尺度下 ，陆地表面主要是 由四种地物类型构 

成(土壤 、植被 、水和岩石 ，后面将会 进行详 细的分 

析)。对于第一种类型土壤，光谱库提供了大概 41 

种土壤类 型，如 图 1a所示。从 图 la可 以知道 ，41 

种土壤的发射率在波段 31和 32之间的发射率的区 
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别非常的小并且趋势基本相同，但波段 29与波段 

31和 32区别 比较大。我们对波段 31和 32的发射 

率做了一个回归分析，得到了关系式(6a)。对于第 

二种类型植被 ，由于不同植被的光谱差别不是太大 ， 

光谱库只提供了四种典型的代表类型 (如图 lb)。 

我们对四种地物在波段 31和 32之间的发射率做了 

回归分析，得到了式(6b)。对于第三大类型雪一水， 

光谱库提供了 9种类型，光谱曲线的趋势基本是相 

同的 (如图 lc)。同样，我们对波段 31和 32的发射 

率做了一个回归，得到式(6c)。 

e ，一 0．5813+ 0．4082~ 1 (6a) 

e 一 一0．124+ 1．129e (6b) 

e ，一 一2．1105+ 3．1226~ 1 (6c) 

波长 (urn) 

图 la 不同土壤在 

MODIS三个波段(29／31／32)的发射率 

波长(um) 

图 1b 不同植被在 

MODIS三个波段(29／31／32)的发射率 

波长(um) 

图 1c 不 同水／雪在 

MODIS三个波段(29／31／32)的发射率 

第四种类型岩石与上面的三种主要类型有些差 

别，相对来讲，不同岩石的光谱曲线变化要大一些。 

这里我们主要 分析三种类 型的岩石 (粉末状 火成 

岩，固体火成岩和变质岩)。第一种是粉末状火成 

岩，光谱库提供了大约 35类型 (如图 ld)；第二种固 

体状火成岩大约是 35种；第三种变质岩大约是 23 

种。同样，我们对波段 31和 32的发射率做了回归 

分析 ，得到了等式(6d—f)。从图 1d和图 1f中可以 

看出，波段 29和 31之 间的关 系可能更好。具体的 

波段 回归近似误差可以参见表 1。 

e ，一 0．6177+ 0．3678~ (6d) 

e ，一 0．2959+ 0．6844~ (6e) 

e 一 一0．2357+ 1．2461~ (6f) 

母 
亲 
划 

豁 

瓤 
镁 

波长(urn) 

图 1d 不同火 成岩(粉末)在 

MODIS三个波段(29／31／32)的发射率 

表 1 波段 32发射率的局部线性近似误差 

类 型 平 均误差 均方根 (RMS) 误差分布范 围 

土壤 0．0027 0．008 0．0001～0．0088 

植被 0．O015 0．002 0．0007～0．0022 

水一雪 0．O03 0．004 0．0002～0．OO53 

火成岩(粉末) 0．0036 0．0046 0．0002～0．008 

火成岩 (固体) 0．O071 O．O1O6 0．0001～0．O076 

变质 岩 0．018 0．0242 0．O01～0．0586 

注：有一种粉末火成岩误差大于 0．014；有 5种固体火成岩误差大于 0．O1 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


遥枣信息 理论硼奔 

l 

0．95 

0．9 

O．85 

0．8 

0．75 

0．7 

O．65 

O．6 

8 8．5 9 9．5 l0 l0．5 ll l1．5 l2 12．5 

波长 (tim) 

图 le 不同火成岩(固体)在 

MODIS三个波段 (29／31／32)的发射率 

波长 (um) 

图 1f 不同变质岩在 

MODIS三个波段 (29／31／32)的发射率 

在 lkm尺度下 ，我们分析 了地面常见的大约 80 

种地物类型 。在分析之后 ，基本上可 以将 上述 的各 

种地物分成两组 ，一组是非雪和水 的地表类型 ，波段 

31与波段 29和 31之间的关系可以写成式(7)。 

e 一 0．0749+ 0．057e2 + 0．862e ， (7) 

第二种类型是水和雪覆盖的地表 ，波段 31与 

波段 29和 31之间的关系可以写成式(8)。 

e 一 0．6836+ 0．0357e2 + 0．2763e 2 (8) 

对于非水和雪覆盖 的地表 ，波段 31的平 均近 

似误差在 0．0031以下；对于水和雪覆盖的地表 ，波 

段 31的平均近似误差在 0．0011以下。 

虽然地表类型非常复杂(例如人造地 物)，但在 

lkm尺度下 ，地物主要是 由四种类型构成 (土壤 、植 

被 、水和岩石)。事实上 ，从上面 的光谱 曲线分析可 

知，我们能够利用热红外波段来对地物进行分类 ，因 

为不同地物的发射率的信息包含在里面了。另外， 

如果我们可以利用可见光和近红外对于地物进行分 

类，然后可以用更多的等式去描述不同地物发射率 

之间的关系，从而克服方程不足的问题 。 

(2)大气水汽含量和大气透过率的关系 

大气透过率是地表温度反演过程中的一个关键 

参数 ，它经 常是通 过大 气模 拟软件 (6S，LOwT— 

RAN，MODTRAN等)模拟得到。由于技术上的 

困难，大气透过率往往很难实时获取。经常使用的 

方法是使用大气模拟软件利用当地的大气水汽含量 

1 2 

模拟得到。在 MODIS的 36个波段中，有 5个近红 

外波段 ：2(0．865(m)，17(0．905(m)，18(0．936 

(m)，19(0．940(m)，5(1．24(m)。其中 17，18，19 

是三个大气吸收波段 ，而 2和 5是大气窗 口波段 。 

这样设计的 目的是为了利用 MODIS近红外波段反 

演大气水汽含量。从近红外波段反演大气水汽含量 

的算法具体可以详细参见[1。 。 。 

因为热红外波段的大气透过率主要受大气水汽 

含量的影响 ，我们可以通过 MODTRAN4模拟得到 

MODIS19，31，32波段透过率与大气水 汽含量的关 

系。图 2是模拟结果。 

静 
捌 
蝴 

大气水汽含量(g／cm ) 

图 2 大 气透过率与大气水汽含量之 间的关 系 

我们做了一个统计回归，透过率与大气水汽含 

量关系具体如下： 

波段 29： 一 1．548e而 一0．663，R 一 0．999 

(9a) 

波段 31： 一 2．9—1．88e丽 ，R 一0．998 

(9b) 

波段 32： 2— 4．6e丽 一3．59，R 一 0．997 

(9c) 

从上面的分析可知，有三个辐射传输方程，发射 

率之间存在局部线性关系 ，大气水汽含量和大气透 

过率之间的关系。另外 ，大气平均作用温度 、地表温 

度和星上亮度之间也存在某种线性关系(至少是控 

制条件)，在这里限于篇幅，我们不做详细的推导。 

事实上，只要我们对不同地物的邻近波段之间发射 

率分别建立方程就可以克服方程不足 的困难。地球 

物理参数之间的关系决定了神经网络是解病态 问题 

的最好方法之一。神经网络是优化算法，能使参数 

反演误差达到最小 。 

4 神经网络解病态反演问题 

从上面的分析可知，陆地表面温度和发射率能 

够通过三个热红外波段以及地球物理参数之间的关 
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系来反演。在本研究中，我们主要利用辐射传输模 

型(MODTRAN4)和神经网络来解反演问题 。许多 

研究已经证明神经网络具备函数近似，分类和优化 

计算的能力(Hsu et al，1992)[2引，所以我们认为神 

经网络是解病态反演问题的最好方法 。由于神经网 

络具备从复杂的和不精确 的数据 中提取信息 ，所以 

神经网络能够被用来提取模式预测 E25]。对于从遥 

感数据中反演地球 物理参数 ，由于其 中非线性的关 

系和相互作用的因素很难描述清楚，传统的方法在 

简化的过程中使得反演精度下降。但神经网络与传 

统的方法不一样 ，它不需要准确地知道反演算法(规 

则)，即不需要准确地知道输入参数和输 出参数之间 

的具体关系。神经网络通过训练数据直接决定了输 

人数据和输出数据之间的关系。 

从 2和 3分析可知 ，虽然反演方程 比未知数少， 

但地球物理参数之间的相互关系是 已知的。在热红 

外波段，发射率基本上是稳定的，它们(M0DIS29／ 

31／32)(8～13．4 m)之间存在局部线性关系，所以 

模拟数据能够通过辐射传输模型能够很好保持地球 

物理参数之间的关 系，从而避免 由于实际测量带来 

误差。这意味着每种地物不同波段之间发射率的线 

性或者非线性关系能够 被很好地确 定。在本研究 

中，我们用 MODTRAN4来模拟 MODIS 29／31／32 

的辐射过程 ，这些模拟数据可以被 当作真实的地表 

数据。MODIS29／31／32的发射率 (如图 1)被作为 

MODTRAN4的输人参数。陆地表面温度的变化 

范围从 270K 到 320K，大气水汽含量的变化范围从 

0．2g／cm。到 4．5g／cm。。我们随机地将模拟数据分 

成两部分 ：训练数 据 7760组 和测 试数据 634组。 

然后用动态学习神经 网络(DL)L2。 解反演 问题。根 

据表面类 型和 反复 的尝试 ，具 体 的信息 可 以参见 

表 2。 

表 2 反演误差 结果 

地表温度 波段 29 发射率 波段 31 发射率 波段 32 发射率 
隐含节点 

R SD R SD R SD R SD 

100—100 O 995 1．63 0．955 O．O18 O．922 O．O16 0 906 O．O2 

200—200 O．996 1．5 O．958 O．O17 0．938 O．O14 O．938 O．O15 

300—300 0 996 1．45 O．958 O．O17 0．942 O．O13 0．938 O．O15 

400—400 O．998 O．95 O．975 O．O13 0 968 O．O1 O．968 O．O1 

500—500 O 994 1．77 O．961 O．O16 O．951 O．O13 O．953 O．O13 

600—600 0．999 O．55 0．984 O．O1 0．978 0．008 0．976 0．009 

700—700 1 O．51 0．988 O．OO9 O．985 0．007 0．986 O．OO7 

800—800 1 0．48 0．988 0．009 O．984 0．007 0．984 0．008 

900—900 1 O．52 0．986 O．O1 0．983 0．008 0．983 0．008 

麟 

爱 
拣 

譬 

R：相关系数；SD：标准偏差 t 

反 演 地 表 温 度 (K) 

图 3 地表温度反演误差分布 

从表 2可知 ，当隐含层是 2层 ，每层节点是 800 

时 ，反演的精度最高。我们认为层数和节点数 目主 

要 由地表类型 ，Planck函数简化以及 大气水汽含量 

和透过率之间的关系决定的。我们对反演结果和真 

实地表数据做了对 比。从 图 3可 以看 出，地表温度 

反演误差非常 的小 ：地表 温度 的平 均反演误 差在 

0．4。C以下；图4是地表发射率反演误差：波段 29发 

射率平均反演误差在 0．008以下；波段 31在 0．006 

以下 ；波段 32也是在 0．006以下 。 

静  
亲 

捌： 

愈 
燃 

辐 

第 29波段发射率反演值 

图4a 第 29波段真实地表发射率和反演发射率比较 
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O．5 O．6 O．7 0．8 0．9 l 

第 31波段发射率反演值 

第 31波段真实地表发射率和反演发射率比较 

0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1 

第 32波段发射率反演值 

图4c 第 32波段真实地表发射率和反演发射率比较 

5 结束语 

本文讨论了从 MODISIB数据中同时反演地表 

温度和发射率的病态问题，用JPL提供的大约 160 

种地物分析了在 MODIS29／31／32波段范围发射率 

之间的关系，和用 MODTRAN4对大气透过率与大 

气水汽含量之间的关系进行 了模拟分析 。由于地球 

物理参数之间存在着相互关 系，这 些关 系不能严格 

地用数学方法来描述，这就决定了大气辐射传输模 

型和神经网络的集成是解决地球物理参数(地表温 

度和发射率)病态反演问题的最好方法之一。 

我们使用 MoDTRAN4来 生成模拟数 据训练 

和测试神经 网络 。测试结果表明 RM —NN能够很 

好地解决病态反演 问题。对于 MoDIS数据 ，当使 

用两个隐含层和每个隐含层节点数为 800时精度最 

高。地表温度的平均反演误差在 0．4。C以下；波段 

29发射率平均反演误差在 0．008以下；波段 31在 

0．006以下 ；波段 32也是在 0．006以下 。这个方法 

也适用于 ASTER1B数据 ，当我们用 ASTER 四个 

热红外波段 的星上亮度温度 (不需要大气水 汽含量 

参数)做了神经 网络的输入参数时，可以精确地同时 

反演地表温度和发射率 。 
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AImraet：Based on optical remote sensing radiation transfer theory，the interactively topographic effects on diffuse irradiance as 

well as adjacency effects are emphasized．A modified atmospheric correction model and surface reflectance retrieval method are 

proposed．The algorithm of the model was programmed with IDL．The model was validated，evaluated and analyzed in the typ— 

ical mountainous area with forest cover in Liping County，Guizhou Province，taken Landsat-5 TM image and 1：50，000 DEM 

as data sources．The results show that atmospheric and topographic effects on TM imagery can be removed synchronously and 

efficiently using the proposed model，also the accuracy of the reflectance retrieval and the data quality are improved，which will 

advance the quantitative analysis and application of optical remote sense data in rugged terrain
． 

Key w0rds：TM ；atmospheric correction；topographic effect；pixel：reflectance 
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Al~bract：Three radiative transfer equations are built for MODIS bands 29，31 and 32 to involve five unknown parameters(ave卜 

age atmospheric temperature，land SUrface temperature and three band emissivities)．Temperature and emissivity retrieval from 

the equations can be thus defined as an ill-posed problem．In the paper thorough analysis has been given to the relationships be— 

tween different band emissivities in MODIS bands 29，31 and 32 for above 160 types of features provided by JPL，and the rela— 

tionship between transmittance and water vapor．Due to the fact that some interconnections may exist among the emissivities 

and the temperatures，we use neural network algorithm for resolution of the five unknown parameters from the three equations
．  

The result indicates that the algorithm is applicable for the ill—posed problem．Therefore，it can be concluded that combinati0n 

of radiative transfer model(RM)with neural network(NN)algorithm can be an applicable alternative for simultaneous retriev— 

a1 of land surface temperature and emissivity from MODIS thermal band data
．  

Key words：LST；emissivity；MODIS 
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