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摘要!在(级图像中!由于成像方式"仪器本身及摄取图像时的条件等因素的影响!往往存在较严重的辐射畸变!直

观表现是图像中明暗差异明显!搭接部分与其它区域的亮度不均一!造成明显的条带噪声等问题#文中介绍利用

/012+3*卫星//4相机星载定标数据!去除这些缺陷的辐射校正方法!方法简单!便于实现!实际使用效果良好#
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*!/012+3*//4星上相对定标机构

为了提高辐射测量性能和改善图像亮度均匀

性!//4相机通常要进行辐射定标!以便进行辐射校
正!提高相机获取数据的应用能力#/012+3*
//4相机在实验室用积分球作绝对定标!用星上定
标器在实验室和飞行中进行相对定标#相对定标系
数

!;"#;%$; &*’
式中!$;为相机在轨工作时相对定标的输出信号!而

#;为相机初始相对定标的输出信号!最好它是实验
室绝对定标同步测得的输出值#所以定标系数!;反
映了相机在轨工作随着时间过程的光电响应度的衰

减!如果称之为衰减定标更直观#

/012+3*相对定标机构&图*’由照明灯和照
明光学系统组成!定期旋转具有不同透过率的滤光

图*!/012+3*//4相机定标机构简图

片盘!用"档不同亮度稳定光源&包括暗电流档’照
射光学系统和 //4!检查相机辐射性能的变化#

/012+3*//4相机采用旋转不同透过率的中性滤
光片盘的方法改变照明强度#滤光片盘分"档!最

收稿日期!’((!3(*3’($修订日期!’((!3(:3’(

大透过率接近*!最低透过率为(#用"档不同亮度
光源进行相对定标是为了适应各谱段不同的响应

度#有的档次定标会在某谱段上饱和或信号不足!
故每个谱段并不能真正得到"档定标!而只保证得
到!档&包括暗电流档’良好的相对定标#定标机构
主要特性如表*所示#

表*!定标机构主要特性

指!!标 参!!!!数

定标灯色温%< ’#((

定标灯功率%= ’"
档数 * ’ ! 5 "
滤光片盘透过率%> *(( ::&# !!&! *# (

!!注(定标光源在全//4线阵上的照度不均匀性优于*(>

光源灯在各谱段上发光强度不一样!相机各谱
段光谱响应度也不同!因此定标灯在相机各谱段的
响应有较大差别#为了各谱段都能有效定标!即定
标时各谱段的输出都在//4的线性工作段上!定标
机构要有多级光强度输出#另一方面!//4输出还
有低电平!为了确定输出的线性关系!每个谱段至少
要有’个有效定标点#这里仍要指出!滤光片盘分"
档是为了充分满足各谱段光电响应动态范围的需

要!对每谱段只保证提供!档亮度作有效定标!中性
滤光片盘的透过率与档数不是线性关系#

’!//4图像辐射校正的基本数学模型

利用定标数据!/012+3*//4图像作以下校
正(
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!!!*"去低电平和噪声#相机输出信号$%包含低
电平#低电平包括稳定项!主要是暗电流"和//4
奇偶差!即所谓时钟噪声"#一般定标资料公式中都
有低电平项的处理项$要在原始信号中减掉低电平$
即

$;"$%;&’; !’"

!!式中$%;是在轨相对定标的原始输出#’;是低电
平$是相机没有光照时的输出信号$在发射前绝对定
标%相对定标和发射后相对定标都得到低电平$一般
讲这些低电平测试值应该相同#

!’"图像辐射校正#//4相机照相时$如果视
场目标的光照均匀$那么理想的图像输出信号也应
该均匀#这是利用相对定标数据作图像辐射校正的
理论基础#星载定标数据在覆盖所有探测元的一列
像元上$定标光源照度的不均匀性优于*(>$其输出

() 值的标准差小于’>#这些条件符合统计方法
的基本要求#基本方法是$首先计算出每个探测元
生成的那些像元!//4推扫为一列像元"() 值的平
均值$则该探测元的响应值*%为

*%"+%&!"
)

,"*
+,&) !!"

式中$) 为探测元数!不是图像的像元数"$+%$+,为
第%或,个探测元像元的() 平均值#

/012+3*//4星载定标图像!以第!波段为
例"记录了定标灯分别为(%*%’和!共5档亮度时
探测器输出的灰度量化值$将(档!即无光照"的输
出作为低电平数据$在*%’%!档中分别减去低电平
数据$再分别计算各档探测元的响应值$计算结果如
图’所示#

图’!由星载定标图像计算的探测元响应值的对比

图中-轴为探测器序号!**"(开始"$. 轴为探
测元响应值的倒数!*&*%"#从图中可以看出$由!
档数据计算的探测元的响应值几乎相同$这样$一方
面通过数据的相互印证$说明了星载定标数据的可
信性$另一方面说明不论用任意一档定标数据来计
算均可以#本次采用!档定标数据的平均值#在计

算出*%后$相对辐射校正公式为

()?%@"()AB?%@&*% !5"
式中$()?%@为相对辐射校正后的() 值$()AB?%@为
相对辐射校正前的() 值#
对于采用全反全透//4拼接的相机图像辐射

校正更复杂$简单说可以采用先对原始数据去噪声$
然后依照专门的数据格式将重叠像元的信号相加形

成正常形式的全谱段像元数据$进而可以按照以上
过程进行图像辐射校正#具体情况参见以下实例#

!!定标数据在(级图像辐射校正中的应用

!&"!使用星载定标数据去掉图像中的时钟噪声
在相对定标数据的各辐亮度级$观察到有相同

的时钟噪声!见图!"#图中$C.D.,*%C.D.,’%C.D.,!

图!!星载定标图像5档原数据比较

和C.D.,5代表滤光片盘的透过率分别为(>%*#>%

!!&!>和::&#>时的探测器输出灰度量化值#其
中$**5(!**:"之间的’E(型区域为0!波段中的
暗条纹#在5条曲线中均有相邻的奇偶像元响应不
一致形成的时钟噪声$图中表现为锯齿状曲线#而
且时钟噪声不随输入信号!入射光强度"的增强而变

化$即相邻像元灰度量化值之差在特定时期内为一
恒定值$它不随入射光的增强而增大#此外$在5条
曲线上还有每F个像元一个循环的时钟噪声#与地
物均匀景的图像作对比!见图5"$发现地物均匀景只
有奇偶噪声而没有F个像元循环的时钟噪声$并且
星载定标图像与均匀景图像的奇偶噪声幅度相当#
因而$要利用星载定标图像数据去除(级图像中的
时钟噪声$首先必须对星载定标数据作滤波处理$去
除F个像元循环的噪声影响$保留奇偶噪声#把经
过处理没有光照时的星载定标输出信号作为低电

平#在(级图像灰度量化值中减去低电平$这样$既
可以消除时钟噪声$又起到增强图像的目的#
试验中所用的卫星星载定标数据是*)))年**

)5:)
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图5!(档定标数据与均匀景的图像对比

月*(日由中国科学院北京密云卫星地面接收站接
收原始定标数据#(级图像为’(((年#月*(日接
收((F3("F3!&.;G#原始定标图像和(级图像如图

"$图:所示%图"为原图像由:*:(像元H"F*’像
元经重采样的结果!图:为原图像的局部经过5倍

图"!原始定标图像中的时钟噪声

图:!(级原始图像的时钟噪声

放大后的图像&#从图中可以看出!(级图像与星载
定标图像至少有两种噪声是相同的!一个是奇偶噪

声!一个是规则的$等宽排列的纵条纹#利用星载定
标数据对(级图像进行处理后的#可以看出奇$偶
噪声基本消除#个别的差值!是地物本身的影响!图
像得到明显改善%见图#&#

图#!去除时钟噪声后的图像

!&#!使用星载定标数据对拼接图像进行恢复

/012+3*卫星//4相机地面扫描宽度**!
IJ!要求焦平面上探测器列阵长度为#:JJ#使用’
(5F像元的//4器件%每个像元(&(*!JJ&!需要将

!块线阵//4器件拼接起来#这导致在同一谱段内
初始图像有!块图像数据!!块图像数据之间有明显
的拼接部分%如图:$#左部分所示&#

%*&光学拼接原理#为了提高曝光量!//4相
机使用全反全透膜层的拼接棱镜!!块//4拼接!’
块安置在透射光路中!*块安置在反射光路中!有’
个拼接缝#在拼接缝处!对于不同方位的入射能量!
膜层将入射光线切割成反射光线与透射光线’部
分!在拼接的局部区域!图像上产生了暗条纹现象#
法国+7K7’L2M使用半反半透膜层的棱镜!虽然
有拼接缝!没有产生暗条纹#为了弥补半反半透膜
层带来的曝光量损失!采用了’个加倍元为*组的
形式!这样做的代价是降低了地面分辨率#

%’&拼接处//4像元的能量分布#经过简单推
导得出归一化能量表达式!认为某个//4像元接收
到的辐射能量!从*到(的变化遵循下列规律"

/%0&"’1#
’!

(
*& 0% &1$

’

(N0" !’
(1’21’( %0

1 &*
&( *& 0% &1$

’

(D@?C;B%01 &*) *& %"&

式中!1为反射膜所截光束半径#设//4像元尺寸
为O(&(*!JJ!则0O3(4#从公式不难看出!//4
探测元的序列数3与其上接收的能量/%0&不是线
性关系#在第*个拼缝中!//4*信号由大到小!

//4’信号由小到大!两者对应像元相加等于*#
%!&//4拼接图像处理#在//4拼接中!’块

器件像元重叠数是*:’个#由于//4器件前面有F
个暗参考像元!在数据传输时是以’(5F为一个数据

组!从暗像元传起!挤掉了每块//4器件的后F个
有效数据!此时有效重叠像元数为*"5!能量损失不
大于">#(级图像经过上一步的处理!利用星载定
标数据去除低电平后!按设计的数据格式将!片

//4拼缝部分中的对应像元相加!发现拼接的*"5
列像元为非常明显的条带%见图F&#
这说明!一方面全反全透光学镀膜在工艺设计!

或者光电转换过程中可能与设计还有一定距离!未

(":(
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图F!搭接部分对应像元相加后产生的条带

能达到设计要求!另一方面"在拼缝的两侧分别有

*"个像元的信号下降区"未能得到补偿!对星载定
标数据作同样的处理"会发现同样的问题!分别统
计各探测元的响应值#或称为均匀性校正系数$"发
现从星载定标图像和图像#(F3(":3!&.;G$中计算
的均匀性校正系数非常相近#见图)$!从图像上得
到的均匀性校正系数"受地物影响很大"不符合这种

图)!用叠加后的图像和定标数据计算
探测元响应值的比较

统计方法的应用条件#标准差小于’>$"因而由星载
定标数据计算来的均匀性校正系数更具有一般性"
更能反映探测器的固有特征!用它来处理地物(级
图像后#(F3(":3!&.;G$"图像经过处理"恢复了地
面景物实际情况"得到了比较理想的图像#见图*($!

图*(!利用定标数据进行辐射校正的结果

5!结论

#*$/012+3*//4星载定标(档数据"经过简
单滤波处理后"即去除地物景观图像中所没有的%以

F列数据为一循环的噪声后"就可以作为探测器的低
电平"用作地物景观图像的辐射校正"既可以消除图
像中的奇偶噪声"又可以起到增强图像的目的!

#’$/012+3*//4星载定标*%’%!档数据"消
除低电平的影响"再作简单的搭接处理"用它来计算
的均匀性定标系数#或探测元的响应值$"可以直接
用于/012+3*//4(级地物景图像的均匀性校
正"对探测元响应值的差异和搭接部分出现的条纹
处理效果比较理想!

#!$本文中介绍的利用/012+3*//4星载定
标数据处理(级地物景图像的方法简单%实用"通过
简单的计算机编程易于实现"方便推广应用!
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