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一种基于图像统计量的相对辐射纠正算法
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摘　要：　线阵推扫式传感器,由于在信号传输和转换以及量化过程中产生的奇偶效应,和不同 ＣＣＤ探元的响应差
异,导致原始图像出现明显的纵向条纹,相对辐射纠正的目的就是降低或者消除这些影响,以恢复图像原始信息。
针对宽幅线阵推扫式传感器的特点,提出了一种基于图像自身统计量的相对辐射纠正算法———相邻列均衡法,消
除了原始图像中明显的纵向条带效应。和常规的基于图像统计量的相对辐射纠正算法相比,这种算法的特点在于
求解相对辐射定标系数时不依赖于均匀场景,并在处理北京一号小卫星图像中得到了验证。
关键词：　北京一号小卫星；相对辐射纠正；奇偶效应；去条带
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1　引　言
相对辐射纠正是一项基础的图像预处理工作,

其目的是消除因 ＣＣＤ响应差异和奇偶效应 [1]造成
的图像纵向条带,这种纵向条带效应在线阵推扫式

传感器获取的图像中表现尤其明显。相对辐射纠正
总的来说有两种思路,一种是通过实验室积分球数
据、星上定标数据或者图像自身统计量获得相对辐
射定标系数,进而对图像作相对辐射纠正,另一种是
将纵向条带当作周期噪声,按照空域或频域滤波方
法消除条带 [2]。
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常见的基于图像自身统计量的相对辐射纠正算

法有：直方图均衡法、均匀场景法、直方图匹配法
等 [3—5]。直方图均衡法是从 ｌａｎｄｓａｔ发展而来的算
法,这种方法要求图像是均匀场景或者图像的行数
远远大于探测器的个数；均匀场景法要求图像是均

匀场景,利用从实验室获取的每个探测元的暗电流
和每个探测器的均值来求得增益和偏置,进而对图
像相对辐射纠正；直方图匹配法是计算每个探测器

的直方图,并匹配到参考探测器的直方图上,达到对
图像相对辐射纠正的目的。空域或频域滤波方法是
将纵向条带当作高频周期噪声 [2],采用 ＦＦＴ变换或
者小波变换分离出噪声成分,然后利用反变换得到
去噪后图像,但实际上很难将高频的地物信息和高
频噪声完全分开,在滤波的同时往往会损失掉一些
地物边界信息。

对于宽幅线阵推扫式传感器而言,如北京一号
多光谱相机多达 10000个 ＣＣＤ幅宽 320ｋｍ,很难找
到均匀场景的图像,基于均匀场景的图像的相对辐
射纠正的方法难以实现,而基于滤波方法的好坏,则
依赖于滤波器的选择,同时涉及空域频域运算。本

文以北京一号小卫星多光谱数据为研究对象,提出
了一种不依赖均匀场景的基于图像自身统计的算

法———相邻列均衡法,在基本不损失地物原始信息
的同时很好地去掉了纵向条带效应,适合于线阵推
扫式传感器图像的相对辐射纠正,并且在北京一号
图像相对辐射纠正的实践中得到了验证。本文首先
从理论上推导相邻列均衡法,然后以北京一号多光
谱处理为例,比较各种去条带算法的效果,最后给出
分析和结论。

2　相邻列均衡法
从统计意义上看,图像对应相邻列上的地物灰

度值的均值和标准差应该是平缓过渡的,由于线阵
传感器相邻探测器的响应和输出时的奇偶效应,图
像出现明显的纵向条纹,如图 1所示,反映在实际图
像中,相邻列列均值和标准差会出现上下抖动效
应 [6],这种抖动可以用来求取探测器的增益和偏
置,进而对图像进行相对辐射纠正,达到消除纵向条
带的目的。

图 1　北京一号小卫星图像 (左为缩小,右为 3倍放大显示 )
Ｆｉｇ.1　ＩｍａｇｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ-1ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ(Ｌｅｆｔ：ｓｃｒｏｌｌ,ｒｉｇｈｔ：ｒｏｏｍｂｙ3ｔｉｍｅｓ)

　　基于图像自身统计量求增益和偏置的原理

如下 [7]：
ＤＮｃａｌꏟｉ=ＮＧｉ·ＤＮｒａｗꏟｉ+Ｂｉ (1)

式中,ＤＮｃａｌꏟｉ———相对定标后的探测组件数字计数值；
ＤＮｒａｗꏟｉ———原始探测元采集的数字计数值；Ｂｉ———第
ｉ个探测元归一化后的偏置量,单位 ＤＮ；ＮＧｉ———第 ｉ
个探测元归一化后的增益,其值通常接近1。

对于一幅原始图像,第 ｉ行 ｊ列像素的 ＤＮ值表
示为 ＤＮｒａｗꏟｉ,ｊ,

ＤＮｒａｗꏟｊ=(ＤＮｒａｗꏟ1,ｊ,ＤＮｒａｗꏟ2,ｊ,ＤＮｒａｗꏟ3,ｊ,… )Ｔ

表示第 ｊ列 ＤＮ值向量。相对辐射纠正后的图像,第
ｉ行 ｊ列的像素的 ＤＮ值表示为 ＤＮｃａｌꏟｉ,ｊ,

ＤＮｃａｌꏟｊ= (ＤＮｃａｌꏟ1,ｊ,ＤＮｃａｌꏟ2,ｊ,ＤＮｃａｌꏟ3,ｊ,… )Ｔ

表示第 ｊ列 ＤＮ值向量。根据公式 (1)可以得到纠
正前后 ｊ列 ＤＮ值向量标准差和均值有如下关系：

Ｓｔｄ(ＤＮｃａｌꏟｊ)=ＮＧｊ∗Ｓｔｄ(ＤＮｒａｗꏟｊ)
Ｍｅａｎ(ＤＮｃａｌꏟｊ)=ＮＧｊ∗Ｍｅａｎ(ＤＮｒａｗꏟｊ)+Ｂｊ　 (2)
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式中,Ｓｔｄ和 Ｍｅａｎ分 别表示对向量求标准差和

均值。
(2)式中关键是求出 ＮＧｊ和 Ｂｊ,而 Ｓｔｄ(ＤＮｒａｗꏟｊ)

和 Ｍｅａｎ(ＤＮｒａｗꏟｊ)可以通过原始图像求得,如果知道
Ｓｔｄ(ＤＮｃａｌꏟｊ)和 Ｍｅａｎ(ＤＮｃａｌꏟｊ)就可以求出这两个量。

从统计意义上看,相对辐射纠正后的图像的列
均值和列标准差应该是平缓变化的,而北京一号原

始图像列均值和标准差却是明显上下抖动的。本文
对列均值和列标准差采用一维均值滤波的方法,得
到平缓变化的列均值和标准差,并将得到的列均值
和标准差当作相对辐射纠正后图像对应的列均值和

列标准差,这样就可以根据公式 (2)得到相对辐射
纠正系数。图 2表示图 1列均值和列标准差经过一
维均值滤波后的效果。

图 2　均值滤波前后的列均值标准差的比较
(ａ)为全图列均值；(ｂ)为局部列均值；(ｃ)为全图列均值；(ｄ)为局部列标准差

Ｆｉｇ.2　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ＆ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎａｆｔｅｒａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｂｅｆｏｒｅ
(ａ)ｉｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｖｅｒａｇｅｏｆｆｕｌｌｉｍａｇｅ；(ｂ)ｉｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎａｖｅｒａｇｅｏｆｓｏｍｅｃｏｌｕｍｎｓ；(ｃ)ｉｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｉｍａｇｅ；

(ｄ)ｉｓｔｈｅｃｏｌｕｍｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｃｏｌｕｍｎｓ

　　可以看出,一维均值滤波有效地消除了列均
值和列标准差的局部抖动,使得列均值和标准差
变得很平滑,可以作为相对辐射纠正后的图像列
均值和列标准差。图 3说明了一维均值滤波的
原理。

图 3　一维均值滤波原理图
Ｆｉｇ.3　1-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图 3中,实线是原始值连接而成,虚线是原始
值经过均值滤波后连接而成。ｘ[ｉ—1],ｘ[ｉ],ｘ[ｉ+
1],ｘ[ｉ+2]是原始值,ｘ′[ｉ],ｘ′[ｉ+1]是均值滤波
后的值

显然有：

ｘ′[ｉ]= (ｘ[ｉ—1] +ｘ[ｉ+1])/4+ｘ[ｉ]/2；
　　对应于图像可以得出如下关系：

Ｓｔｄ(ＤＮｃａｌꏟｊ)=(Ｓｔｄ(ＤＮｒａｗꏟｊ—1)+Ｓｔｄ(ＤＮｒａｗꏟｊ+1))/4+
Ｓｔｄ(ＤＮｒａｗꏟｊ)/2

Ｍｅａｎ(ＤＮｃａｌꏟｊ)=(Ｍｅａｎ(ＤＮｒａｗꏟｊ—1)+Ｍｅａｎ(ＤＮｒａｗꏟｊ+1))/4+
Ｍｅａｎ(ＤＮｒａｗꏟｊ)/2 (3)

　　由公式 (2)和 (3)可以得出：
ＮＧｊ=Ｓｔｄ(ＤＮｃａｌꏟｊ)Ｓｔｄ(ＤＮｒａｗꏟｊ)

；

Ｂｊ=Ｍｅａｎ(ＤＮｃａｌꏟｊ)—ＮＧｊ∗Ｍｅａｎ(ＤＮｒａｗꏟｊ)　 (4)
总结以上推导过程就可以得到相邻列均衡法的

算法如下：

设 σｉ—1,σｉ,σｉ+1和 μｉ—1,μｉ,μｉ+1分别是第 ｉ—1
列,ｉ列,ｉ+1列的均值和标准差,那么第 ｉ列的增益
和偏置按如下方法计算

ＮＧｉ=-σ/σｉ
Ｂｉ=μ-—μｉ·ＮＧｉ (5)

其中：

-μ= (μｉ—1+μｉ+1)/2+μｉ2
σ-= (σｉ—1+σｉ+1)/2+σｉ2
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3　算法验证与讨论
纵向条带效应是一种周期性的噪声,如果一种

算法在消除条带效应的同时不损失地物原始信息,
那么这种算法便是一种有效的相对辐射纠正算法。
下面分两个方面验证相邻列均衡法的有效性：

(1)能够去除明显的纵向条带效应；(2)对原始 ＤＮ
值改变不大,即不损失地物边界信息。

3.1　原始图像纵向条带去除的效果

为验证上面算法的有效性,选取了北京一号　

2006年3月14日03：56：59—04：00：59太平洋多光
谱图像近红外波段的一部分 (6028行 ×4508列 ),
其缩略图见图 1。采用相邻列均衡法、频域低通滤
波、直方图均衡法方法对图像进行相对辐射纠正,各
种方法处理的结果如图 4所示 (部分 )。

从处理的结果看,频域滤波并没有完全去掉条
带效应,相邻列均衡法和直方图均衡法对于条带去
除的效果较好,图像明显消除了纵向条带。频域滤
波方法依赖于滤波器的选择,可以通过优化滤波器
最大程度地消除纵向条带,同时尽量减少对地物边
界信息的损失。频率滤波去噪实际是要分离出真正
的条带噪声,条带噪声表现在频域上是高频信息,而
　

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 4　原始图像和三种相对辐射定标处理的结果比较
(ａ)原始图像；(ｂ)频域滤波处理后图像；(ｃ)相邻列均衡法处理后图像；(ｄ)直方图均衡法处理后图像

Ｆｉｇ.4　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｒａｗｉｍａｇｅａｎｄｔｈｒｅｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ
(ａ)ｔｈｅｒａｗｉｍａｇｅ；(ｂ)ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；(ｃ)ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｎｅｉｇｈｂｏｒｃｏｌｕｍｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；

(ｄ)ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ
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明显变化的地物边界也是高频信息,二者往往叠加
在一起很难分离,去噪的过程不可避免地要损失一
部分地物的高频信息。
3.2　去除条带后对于原始信息的保留效果

图5是三种方法处理后的图像与原始图像的差
值图像,为直观显示方便对差值图像均加 20,选择对
应的部分做比较,差值图像含有地物边界信息越少,
说明这种方法对于保留地物边界信息的效果越好。

可以看出,直方图均衡法处理后的图像与原始图
像的差值图像,表现出明显的边界效应,这说明直方
图均衡法处理会损失较多的地物边界信息；低通滤波

方法和相邻列均衡法能比较好地保留地物边界信息,
但是低通滤波对于明显变化的边界信息仍然会有所

损失,并且这种损失地物边界信息的程度直接与滤波
器的选择有关；相邻列均衡法处理后与原始图像的差

值图像基本上是纵向条纹,这表明这种方法比直方图
均衡法和低通滤波更好地保留了地物原始信息。

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 5　各种方法处理后与原始图像的差值图像 2%线性拉伸显示
(ａ)原始图像；(ｂ)低通滤波后与原始图像的差值图像；(ｃ)相邻列均衡法处理后与原始图像的差值图像；
(ｄ)直方图均衡法处理后与原始图像的差值图像

Ｆｉｇ.5　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｒａｗｉｍａｇｅ,ｓｈｏｗｎｂｙ2% ｌｉｎｅａｒｓｔｒｅｔｃｈ
(ａ)ｔｈｅｒａｗｉｍａｇｅ；(ｂ)ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂｙｌｏｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｗｉｍａｇｅ；
(ｃ)ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂｙｎｅｉｇｈｂｏｒｃｏｌｕｍｎｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｗｉｍａｇｅ；
(ｄ)ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｂｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｒａｗｉｍａｇｅ

　　以上两方面的比较说明,相邻列均衡法不但去
除了条带效应,而且最大程度的保留了原始地物信
息,证明了这种算法的有效性。
3.3　算法的进一步讨论

图 6示出了这幅图像经过各种方法处理后列均
值和原始图像列均值 (1496—1525列 )的变化情况。

可以看出,原始图像列均值上下局部抖动变
化；直方图均衡法处理后图像列均值处处相等,没有

考虑到地物列灰度均值的变化,人为均一化列灰度
均值,容易改变原始地物辐射信息；低通滤波和相邻
列均衡法处理后列均值的变化变得比较平缓；相邻

列均衡法处理的效果相对好一些。
直方图均衡法本身是一种比较好的相对辐射纠

正算法,在利用均匀场景图像求得相对定标系数时有
较好的效果 [3],或者对较少探测器基于图像自身采用
这种方法也能得到很好的效果 [5],但是对于北京一号
宽幅线阵推扫式探测器成像方式,在缺少星上定标系
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图 6　各种方法处理前后列均值的变化
Ｆｉｇ.6　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｌｕｍｎａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｂｅｆｏｒｅ

统的情况下,很难找到均匀场景,这种方法不可避免
地改变了地物原始辐射信息。频域滤波方法依赖于
滤波器的选择而且会有较大的运算量,在遥感图像预
处理中采用这种算法会大大降低图像处理的速度。
从处理效果和处理效率看,相邻列均衡法是一种实用
的相对辐射纠正算法,这种算法不要求原始图像是均
匀图像,在基本不损失原始地物信息的情况下,去除
了纵向条带效应,取得了很好效果。

表 1是三种方法对于处理 Ｍ×Ｎ的图像 (Ｍ,Ｎ
均为 2的整数幂,这样 ＦＦＴ变换才有较快效率 )时
间复杂度比较。

表 1　各种方法计算时间复杂度比较
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 计算时间复杂度

相邻列均衡法 Ｏ(Ｍ×Ｎ)
直方图均衡法 Ｏ(Ｍ×Ｎ)

ＦＦＴ正反变化频域滤波 Ｏ(Ｍ×Ｎ×Ｌｏｇ(ｍａｘ(Ｍ,Ｎ))

4　结　论
总结起来,以上三种方法的特点如下：
(1)从图像纵向条带去除效果看,直方图均衡

法和相邻列均衡法效果要优于简单的频域滤波,当
然,可以通过优化频域滤波方法得到更好的效果,文
献 [2]在这方面做了有益的探索。但滤波去噪的方
法在一定程度上会损失掉地物的高频信息。
(2)从对原始地物信息保留程度看,相邻列均衡

法较好地保留了地物的原始信息,频域低通滤波可以

通过选择较好的滤波器或采用小波变换的方法更好

地保留原始地物信息,直方图均衡法会较大改变原始
的地物信息,这会影响到数据进一步的定量化应用。
(3)从处理效率看,频域滤波牵涉到空域频域

变换,这样会耗去大量的处理时间和内存；而相邻列
均衡法和直方图均衡法只需计算每列的均值和标准

差,计算较为简单,处理过程很快。
在处理原始图像的过程中发现,相邻列均衡法

是一种有效的相对辐射纠正算法,这种算法充分利
用相邻列地物灰度值统计意义上的平缓变化的性

质,在不依赖于均匀图像的情况下,求得探测器的归
一化增益和偏置,进而对图像作相对辐射纠正。在
实践中,针对北京一号小卫星缺少星上定标系统的
情况,本文把这种方法应用到处理北京一号多光谱
原始图像中,有效地去掉了原始图像的条带效应,为
图像的进一步定量化应用奠定了基础。
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