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多时相遥感图像相对辐射校正
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摘　要：　相对辐射校正是多时相遥感图像处理和分析的前提。本文分析了几种常规的相对辐射校正方法的优缺
点,然后在此基础上提出了一种基于小波变换的遥感图像相对辐射校正方法。该方法对源图像小波变换域的低频
成分实施辐射变换,并保持高频成分不变,重构的图像具有保持高频信息的特性,因而能够较好地保留源图像中由
于地物变化引起的辐射差异。
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1　引　言
经过几十年的机载和星载遥感对地观测,人们

已经积累了大量的关于地球表面的遥感图像数据。
这些不同传感器获取的多源遥感图像,除了具有不
同的几何和辐射特性外,还具有不同的时相特性。
对时相特性的研究使得遥感技术提供了最可行的地

表变化监测方法 [1,2]。在过去的十几年中,科学家

和工程技术人员在多时相遥感图像处理和分析技术

上作了大量的研究 [3],取得的成果已广泛应用于环
境监测、农业调查、城市研究、森林监测、地图修测、
运动估计等诸多方面 [3—5]。但是,由于在不同季节、
不同时间成像时,受不同的大气条件、光照条件、地
表起伏、土壤湿度、植被气候、传感器成像模型和侧
视角等影响,同一地区所成的影像具有较大的辐射
差异 [1,6],这给多时相图像处理和分析带来了极大
的困难。为此,在诸如变化检测和运动估计等遥感
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应用中,需要消除不同时相遥感图像之间的辐射亮
度差异。为区别于遥感成像过程中的辐射校正 [7,8]

(或称之为传感器定标 ),本文消除图像辐射亮度差
异这一过程称为相对辐射校正。

相对辐射校正的目的是消除不同时相图像之间

的辐射差异。理想的目标是使多时相图像具有相同
的辐射特性,即在不同时相的多源遥感图像上,同一
地物具有相同的辐射亮度。同时还应考虑到在不同
时相遥感图像获取期间,地物目标有可能发生变化。
在这种情况下,希望未发生变化的地物目标具有相
同的辐射亮度,发生变化的地物目标具有不同的辐
射亮度,且辐射亮度的差异能够反映地物发生的变
化。而目前常规的相对辐射校正处理,或者需要人
机交互实现；或者在消除图像之间辐射差异的同时,
往往也削弱了地物的变化。为此,本文对常规的相
对辐射校正作了改进。从频谱的角度来看,在多时
相遥感图像中,辐射亮度的整体差异主要体现在低
频成分,而地物发生的变化则大多体现在高频成分。
本文的思路是对小波变换域的低频成分实施辐射变

换,保持高频成分不变,重构的图像具有保持高频信
息的特性,因而能够较好地保留源图像中由于地物
变化引起的辐射差异。

2　常规相对辐射校正方法
2.1　直方图匹配

　　通常在几何配准后的多时相遥感图像上,发生
变化的地物目标占全部地物的比例较小。所以经过
辐射校正的多时相图像应该具有相似的灰度直方图

分布。然而,直方图相似,并不说明图像具有一致的
辐射特性。但是,对于配准后的同一地区的遥感图
像而言,它们是同一模式的映射 (忽略地物的变
化 ),图像内部像点辐射亮度之间具有相关关系,那
么如果直方图相似,它们的辐射特性也就相近。

直方图匹配 [9,10]能够有效地将源图像 Ａｒ的直
方图分布调整为与参考图像 Ａｆ的直方图相似。该
方法的优点是能够自动快速地完成图像辐射校正,
其缺点是直方图匹配这一非线性操作在一定程度上

破坏了源图像 Ａｒ中地物的辐射特性。

2.2　基于统计量的校正

从统计量的角度看,辐射特性相同的同一地区
的遥感图像,具有相同的灰度概率分布。又由于图
像内部的相关性,具有相同灰度分布的图像也具有

相似的辐射特性。相对辐射校正转化为源图像和参
考图像灰度概率分布的统计量匹配。若假设图像灰
度服从高斯分布,则有：

ｇｄ-μｆ
σｆ

=
ｇｒ-μｒ
σｒ

(1)
式中,ｇｄ为源图像校正后的像素灰度值,μｆ、σｆ分别
为参考图像的像素均值和标准差,ｇｒ、μｒ、σｒ分别为
源图像的像素灰度值、均值和标准差。

将 (1)式重新排列,得到：
ｇｄ=

ｇｒ-μｒ
σｒ

×σｆ+μｆ (2)
　　这就是基于统计量的辐射校正的公式 [1]。它
是一个线性变换。该方法也能自动快速地完成图像
辐射校正,其缺点是,当图像中存在大量地物变化
时,校正效果不够理想。

2.3　基于伪不变特征 (ＰＩＦ)的校正

基于伪不变特征的辐射校正是由 Ｓｃｈｏｔｔ提出

的 [11]。伪不变特征是指反射率基本不随外界条件
变化的地面目标。它们的反射系数独立于成像季节
或生物气候条件,并有固定的空间位置,例如建筑
物、道路和较深的水域等。

基于伪不变特征的辐射校正假定多时相图像上

地物的亮度分布为线性函数：

ｇｄ=ｋ×ｇｒ+ｂ (3)
式中,ｇｄ和 ｇｒ的意义同 2.2节,ｋ、ｂ为参数,由人工
选择的伪不变特征点在不同时相图像上的亮度值

求出。
基于伪不变特征的辐射校正的优点是不受地物

变化的影响,而且不会削弱图像之间的地物变化；缺
点是需要人工选取伪不变特征点,且校正结果依赖
于特征点。

3　基于小波变换的校正
小波分析是近年来成功应用于信号处理的最有

力的工具之一 [9,10]。直观地看,小波分析的优点在于
可以将信号分解为多尺度下的低频和高频成分,这样
就可以分别对信号的低频和高频成分施加相应的操

作,然后重构信号,获得所需的处理结果。在多时相
遥感图像中,辐射亮度的整体差异主要体现在低频成
分,而地物发生的变化则大多体现在高频成分。辐射
校正的理想目标是在保持地物变化的前提下,尽量消
除图像间的辐射差异。为了实现这一目标,本文将小
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波分析引入多时相遥感图像辐射校正,首先对参考
图像和源图像分别实施小波变换,然后保持源图像
的高频成分不变,对低频成分实施辐射变换,最后重
构源图像,得到辐射校正图像,如图 1所示。

图 1　基于小波变换的辐射校正方法
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

由于重构的图像具有保持高频信息的特性,因
而能够较好地保留源图像中由于地物变化引起的辐

射差异；而低频成分的辐射校正则消除了图像间的

　

辐射差异。其中低频成分的辐射校正原则上可选用
上述三种辐射校正方法中的任一种,但在实践中,由
于直方图匹配的方法对地物的辐射特性破坏较大,
基于 ＰＩＦ的校正法需要在低频图像上采集伪不变特

征,而基于统计量的方法则能够满足精度和自动化
的需求。故本文采用基于统计量的校正方法。

4　实验结果和分析
4.1　实验数据

　　利用本文所述的方法对台湾地区的两幅不同时

相的遥感图像作了辐射校正处理。它们分别于
1995-12-11和 2000-08-10由 ＬａｎｄＳａｔ5的 ＴＭ10和
ＬａｎｄＳａｔ7的 ＥＴＭ+获取,均为第 5波段数据。图像
像素分辨率 30ｍ×30ｍ,实验数据为从原始图像中
裁剪出的一块小区域,经过几何配准后,每幅尺寸均
为 324像素 ×353像素 (图 2)。实验区域为一块沿
海地区的居民区。
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　　从图 2可以看出,两幅图像的灰度分布存在较
大的辐射差异。主要原因有二：一是由于成像季节
不同,地面的植被状态发生了变化 (如农田 )；二是
由于采用了不同的传感器,地物的辐射响应不同
(如水系 )。另外,从视觉效果和直方图分布可以看
出,图 2(ｂ)的辐射特性优于图 2(ａ)。
4.2　实验结果与分析

由于图 2(ｂ)的辐射特性优于图 2(ａ),故取

图 2(ｂ)为参考图像,校正图 2(ａ)的辐射亮度。其
中基于 ＰＩＦ的校正使用了人工选取的 27个伪不变
特征点 (水系、建筑物、道路 )；基于小波变换的校正
只变换到一层小波,小波变换采用 Ｍａｌｌａｔ分解与重
构算法,滤波器是用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ的具有有限紧支集
的小波基计算得到的 [12,13]。结果如图 3所示。

从图 3可以看出,4种方法都扩展了图像的灰度
分布,使得图2(ａ)校正后的图像均具有与图 2(ｂ)大
体一致的辐射亮度。具体灰度分布统计情况见表1。

表 1　实验图像灰度分布比较
Ｔａｂｌｅ1　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＧｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

图像 灰度均值 灰度标准差 灰度中值 灰度范围
灰度集中分布区

分布区间 百分比

源图像 2(ａ) 30.40 17.18 32 [0,155] [0,77] 99.71
参考图像 2(ｂ) 87.58 37.30 93 [12,222] [16,170] 99.29
直方图匹配 3(ａ) 89.69 34.96 94 [24,221] [24,175] 99.62
基于统计量 3(ｂ) 88.72 35.17 92 [28,255] [28,180] 99.49
基于 ＰＩＦ3(ｅ) 78.05 23.88 80 [36,255] [36,144] 99.67

基于小波变换 3(ｆ) 88.57 34.33 92 [22,255] [25,180] 99.62

　　由图 3和表 1的统计数据可看出,直方图匹配、
基于统计量的方法和基于小波变换的校正方法,都
得到了与参考图像相似的灰度分布。这证明了本文
提出的方法具有消除图像间辐射差异的能力。而基
于 ＰＩＦ的方法虽然得到的图像灰度分布与参考图像

有一定差异,但它较好地保持了原始图像的辐射
特性。

用平均梯度 -Ｇ来表示图像所包含的高频信
　　

息量：

-Ｇ= 1
(ｍ-1)×(ｎ-1)∑

ｍ-2

ｘ=0∑
ｎ-2

ｙ=0
Ｇ[ｇ(ｘ,ｙ)] (4)

式中,ｍ,ｎ表示图像的宽和高, Ｇ[ｇ(ｘ,ｙ)] ≈
[ｇ(ｘ,ｙ)—ｇ(ｘ+1,ｙ)]2+[ｇ(ｘ,ｙ)—ｇ(ｘ,ｙ+1)]2

表示像点 (ｘ,ｙ)处的边缘强度。平均梯度越大,图
像所包含的高频信息量越丰富。表 2为图像的平均
梯度比较。

表 2　实验图像平均梯度比较
Ｔａｂｌｅ2　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｇｒａｄｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｍａｇｅｓ

源图像

2(ａ)
参考图像

2(ｂ)
直方图匹配

3(ａ)
基于统计量

3(ｂ)
基于 ＰＩＦ

3(ｅ)
基于小波变换

一层小波 二层小波 三层小波

平均梯度 6.990404 12.736804 13.852867 14.412365 9.803323 11.030015 8.881112 7.738052
与源图像之差 6.862463 7.421961 2.812919 4.039611 1.890708 0.747648

　　由表 2可看出,源图像的平均梯度小于参考图
像,这是因为源图像的灰度分布比参考图像集中。
辐射校正后的图像平均梯度都大于源图像,这是由
于辐射校正扩展了源图像的灰度分布区间的缘故。
从表 2最后一行可看出,基于 ＰＩＦ和基于小波变换

的校正图像与源图像平均梯度的差异相对较小

(2.812919和 4.039611),但是小波变换的层数越
高,与源图像的平均梯度差异越小。这证实了基于
小波变换的辐射校正方法保持源图像高频信息的

能力。
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图 3　实验图像 2(ａ)辐射校正结果
(ａ)直方图匹配结果；(ｂ)基于统计量的校正结果；(ｃ)(ａ)的直方图；(ｄ)(ｂ)的直方图；

(ｅ)基于伪不变特征的校正结果；(ｆ)基于小波变换的校正结果；(ｇ)(ｅ)的直方图；(ｈ)(ｆ)的直方图
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｍａｇｅ2(ａ)

(ａ)Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍ-ｍａｔｃｈｉｎｇ；(ｂ)Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｍｅｔｈｏｄ；(ｃ)Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ(ａ)；
(ｄ)Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ(ｂ)；(ｅ)ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＰＩＦｍｅｔｈｏｄ；(ｆ)ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄ

(ｇ)Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ(ｅ)；(ｈ)Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ(ｆ)
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5　结　论
常规的遥感图像相对辐射校正方法,在消除图

像之间辐射差异的同时,往往也削弱了地物的变化。
为解决这一问题,本文对常规的相对辐射校正作了
改进,提出了一种基于小波变换的辐射校正方法。
该方法既能有效地消除图像间的整体辐射差异,又
能够保留源图像中由于地物变化引起的辐射差异,
可应用于变化检测和运动估计等多时相遥感图像处

理和分析任务中。
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