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摘　要：　ＨＹ-1Ａ卫星是中国第一颗海洋遥感卫星�水色水温扫描仪 （ＣＯＣＴＳ）是其主要探测器。由于各探测单元
的信号响应特性不同�导致ＣＯＣＴＳ数据含有大量条带噪声。这严重影响了图像的质量和可视性�对资料的定量化
应用也是十分不利的。为了解决这个问题�本研究采用矩匹配及直方图匹配法�对 ＣＯＣＴＳ数据进行条带消除。结
果表明�两种方法都是有效的�能够在消除条带的同时保持数据原有的物理意义�并避免细节特征的丢失。但是从
整体效果看�直方图匹配法更好一些。本研究的结果同样适用于其他以并扫方式获取数据的遥感器的条带消除。
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1　引　言
于2002年5月15日发射的 ＨＹ-1Ａ卫星是中

国的第一颗海洋遥感卫星�其有效载荷为十波段水
色水温扫描仪 （ＣＯＣＴＳ）和四波段海岸带成像仪
（ＣＺＩ）。ＣＯＣＴＳ的量化等级为10-ｂｉｔ�在可见光到红
外光谱内共有10个波段�探测获取有关水色及水温
等方面的信息。后续发射的ＨＹ-1Ｂ卫星�除波段的
增益和中心波长位置有所变化外�其基本特性参数、

扫描机制基本与ＨＹ-1Ａ卫星相似。
为满足对遥感仪器在光谱分辨率、空间分辨率

及信噪比等方面越来越高的需求�目前卫星平台上
的大多数遥感器都采用多个探测器并列扫描的方

式�即多元并扫对地观测来获取数据。ＨＹ-1系列卫
星ＣＯＣＴＳ传感器采用了4元并扫的方式。由于各
个探测器对接收到的地物辐射信号的响应不同�其
获得的图像存在沿探测器阵列方向的条带。在光谱
响应比较均匀的地面目标�如水体、雪、沙漠等目标
上�条带现象尤为严重�这不仅严重地影响了遥感图
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像的质量和可视性�而且给遥感器的在轨外定标和
资料的定量化处理造成了很大困难�导致大气校正、
水体光学特性的反演存在较大的误差。因此在对数
据进行定量化分析应用之前�必须消除这种影响。

国内外许多学者针对条带噪声的消除�进行了
研究和探讨�目前用于以并扫方式获取数据的遥感
器�如ＴＭ�ＭＳＳ�ＭＯＤＩＳ�ＣＭＯＤＩＳ等的几种主要方法
是直方图匹配法 ［1—3］�矩匹配法 ［4�5］�空间—频率域
的滤波方法 ［6—10］等�并且针对不同的遥感器及地物
目标特征�对上述主要的条带去除方法进行了改
进 ［11—13］；对于以推扫方式获取数据的遥感器如
ＭＯＳ-Ｂ和ＨＹ-1ＡＣＺＩ（一种ＣＣＤ推扫相机 ）等�常用
的方法有基于均衡化曲线的补偿消除法 ［14�15］�Ｗａｎｇ
等人提出的多项式拟合方法等 ［16�17 ］。

基于空间—频率域的滤波消除条带方法�是将
条带看成为一种周期性的噪声�其周期相当于探测
器的数目�由此确定条带所出现的频率�设计一滤波
器进行滤波。滤波有空域和频域两种�前者需要设
计一个合适的空间滤波器�并直接与图像在空间域
进行卷积�但是这会造成图像模糊、边缘对比度下降
等；后者需要先对图像进行傅立叶变换�并在频域上
找到与条带相联系的尖峰�舍弃该频率并做反变换。
该方法存在的一个很大问题是�很容易将处于条带
频率的非条带有用信息去除掉�即对非条带噪声区
域产生了负面作用。因此�滤波方法不宜应用于定
量化遥感数据处理中。

直方图和矩匹配方法针对图像本身的灰度值特

征进行归一化和匹配。从理论上讲�不同探测器对同
一目标区域进行观测时�其得到的辐射值应该是相同
的�而实际上由于每个探测器的性能不同�其测量得
到的数值会有一定的偏差�这一偏差在图像上则表现
为条带。当遥感器观测大范围下垫面时�每个探测器
观测不同地物的机会几乎是相同的。因此�可以假定
每个探测器接收到的不同地物辐射的几率是相等的�
当知道某一探测器观测值的分布时�其他探测器的输
出�可以根据参考探测器输出值的统计特性来修正�
以便与参考探测器相一致。在实际应用中�通常每
个通道选择一个确定的探测器作为参考�其他探测
器以此为标准进行调整�从而实现图像条带的消除。
该探测器一般选实验室定标时的参考探测器。

由于海洋遥感定量化的要求很高�为保证卫星
数据后续应用的有效性�在消除条带的同时必须保
证数据的准确性及原有的物理意义。同时由于
ＨＹ-1系列卫星地面应用系统业务化运行的需要�必

须找出一种可以对整轨大幅数据进行自动化高效运

行的条带消除方法。本研究尝试运用基于图像灰度
值统计特征的矩匹配和直方图匹配法�对ＣＯＣＴＳ数
据消除条带方法进行研究。
2　方法简介
2．1　矩匹配法

　　矩匹配法是一种基于均值 （一阶矩 ）和标准差 （二
阶矩 ）统计的条带消除方法�即利用图像数据本身�对
各个探测器输出值的均值和标准差进行调整�使各探
测器的输出值在统计上与参考探测器的输出相一致。

首先�假设探测器的响应是线性的�则探测器的
输出ｙ可写成输入辐射量ｘ的函数：

ｙ＝ｆ（ｘ） ＝ａｘ＋ｂ （1）
每个探测器都有其固定的增益 ａ和偏置 ｂ�如果这
些量都已知�那么可以通过下式计算出入射辐射量：

ｘ＝ｇ（ｙ） ＝ （ｙ－ｂ）／ａ （2）
　　经验表明�条带的产生主要是由于不同探测器的
响应增益及偏移值存在差异�消条带的目的就是将各
探测器的响应纠正到同一水平�使得整幅图像数据看
起来像是用同一个探测器获取的一样。基于这种思
想�只要确定出各个探测器的增益ａ和偏置ｂ即可。

对于多元并扫传感器来说�由于每个波段都有
ｎ个探测器以垂直于轨道的方向并排扫描�所以每
个探测器记录一幅分图像�交叉起来构成完整的扫
描图像。假定相邻扫描行的地物具有相似性�则对
于足够大的图像�每个分图像的辐射量具有相同的
概率分布�即各个分图像的真实辐射的均值和标准
差是相同的。通过将各个探测器输出值的均值和标
准差�与参考探测器的均值和标准差建立关系�即可
估算出正确的增益和偏置。首先根据一定的准则确
定出参考探测器�如均值及方差最接近所有探测器
平均值的那个探测器�校正其他各探测器的输出�使
单个探测器记录的分图像的均值和标准差与参考图

像的均值和标准差相一致。
具体的�假定ｍ和σ分别是标准参考探测器的

均值和标准差�则其他各探测器输出值的均值ｍ′和
标准差σ′应该是：

ｍ′＝ａｍ＋ｂ （3）
σ′＝ａσ （4）

则可以得到：
ａ＝σ′／σ （5）

ｂ＝ｍ′－ｍσ′／σ （6）
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　　用ｘｉｊ表示第ｉ个探测器、第ｊ个像元的输出值�
ｙｉｊ为相应的条带消除后的值�根据式 （2）�（5）和
（6）�即可得到校正式：

ｙｉｊ＝ｍ＋（ｘｉｊ－ｍ′）σ′／σ （7）
　　由于一轨数据基本上涵盖了从低端到高端的整

个动态范围内的数码值�除正常的景观辐射值外�还
有一些超过探测器可能输出范围的值�这些值将会
使计算得到的均值及标准差出现偏差。因此需要在
具体的数据处理过程中指定阈值�去除范围之外的
数码值�并且剔除异常值。

2．2　直方图匹配法

直方图匹配法就是使单个探测器分图像的累积

直方图与参考探测器图像的累积直方图相匹配。该
方法试图利用探测器输出值的统计信息直接获取各

个探测器的响应差异。已知参考探测器观测值的累积
分布�其他探测器的输出�就可以根据其输出值的统计
特性来调整�使其累积分布与参考探测器的一致。

该算法的流程为：
（1）统计每个探测器观测值的累积概率分布�即

分别计算作为参考探测器ｒ和探测器ｉ的累积直方

图。ｍ和ｎ分别表示图像的行数和列数�ｎｕｍ为探测
器的个数�Ｐｒ（ｘ）表示参考探测器ｒ所有Ｎ（＝ｍ∗
ｎ／ｎｕｍ）个输出值中小于等于 ｘ的像素个数占全部
像素数的比率�Ｐｉ（ｘ′）表示探测器 ｉ所有 Ｎ个输出
值中小于等于ｘ′的像素个数占全部像素数的比率；

（2）通过Ｐｒ（ｘ）和Ｐｉ（ｘ′）建立ｘ→ｘ′的查找表。
对于相同的Ｐ值�有其相对应的ｘ及ｘ′�这个差值即
为条带消除的校正量；

（3）将探测器 ｉ的输出值 ｘ′�利用查找表找出
该值对应的Ｐ�再由Ｐ值查找出参考探测器 ｒ对应
的输出ｘ�该过程如图1所示。

图1是利用探测器输出值的累积分布函数生成
查找表的示意图�其横坐标表示探测器的输出值�纵
坐标表示对应的每个输出值的累积概率分布值。图
中各探测器的分布函数是连续的�而实际上探测器输
出为整型�Ｐ（ｘ）是离散的。由于这个原因�探测器ｉ
输出值中小于等于ｘ′1的个数和Ｐｉ（ｘ′1）有可能找不
到与之完全相等的Ｐ�而是正好处在两个相邻的离
散值Ｐｒ（ｘ1）和Ｐｒ（ｘ2）之间�因此对于ｘ′1�有两个相
对应的校正值ｘ1及ｘ2�如图2所示�这就需要一定
的查找规则�以便确定出对应于ｘ′1的惟一校正值ｘ。

具体地�一方面可对各探测器的累积分布函数
进行平滑处理�尽可能使ｘ′1仅对应一个校正值�同

图1　利用探测器输出值分布函数生成查找
表的示意图 （连续分布 ）

Ｆｉｇ．1　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｔｏｂｕｉｌｄｌｏｏｋ-ｕｐｔａｂｌｅｕｓｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ’ｏｕｔｐｕｔ

（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

图2　利用探测器输出值分布函数生成查找
表的示意图 （实际分布 ）

Ｆｉｇ．2　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｔｏｂｕｉｌｄｌｏｏｋ-ｕｐｔａｂｌｅｕｓｉｎｇｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ’ｏｕｔｐｕｔ

（ｐｒａｃｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

时约定一个查找规则�即：若 Ｐｒ（ｘ1）≤Ｐｉ（ｘ′1）≤
Ｐｒ（ｘ2）�则统一取其中较小的那个�即 Ｐｒ（ｘ1）所对
应的ｘ1作为ｘ′1的校正值。

3　数据处理与分析
ＣＯＣＴＳ遥感器的主要探测目标是海洋�故大范

围的晴空海域数据是条带消除处理的理想数据。由
于实验室定标时是以第二个探测器为基准的�考虑
到数据处理的连续性�所以在条带消除过程中�也以
第二个探测器作为参考探测器。另外�为保证最佳
的条带消除效果�也可以以最接近探测器分布均值
的那个探测器作为参考探测器。

在运用矩匹配法消除条带时�需在整轨数据范
围内分别计算4个探测器的均值及标准差�以参考
探测器的均值和标准差作为基准�把其他3个探测
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器的原始值根据式 （7）修正到参考探测器的水平
上�从而完成条带校正。由于在一景 ＣＯＣＴＳ图像
上�不可避免地存在一些高端 （云、雪、冰等 ）输出
值�这些景观的辐射值有可能超过了探测器可能的
输出范围�这将会导致计算的均值和标准差出现偏
差�所以在计算4个探测器的均值及标准差时设定
一个阈值 （一般选动态范围最大值的85％左右作为
阈值 ）�用以去除范围之外的数值�从而使大部分正
常辐射值受到的影响最小。

在运用直方图匹配法消除 ＣＯＣＴＳ数据条带之

前�首先计算出4个探测器输出值的累积分布函数
Ｐ�如图3所示�其中 ｓｅｎｓｏｒ1—4分别表示并扫的4
个探测元。由图可看出�4个探测器输出值的累积
分布函数存在一定的差异�表现在数码值高低上�若
某个探测器所对应的曲线越高�则其数码值相对较
小�在图像上表现为一较暗的扫描行。不同的探测
器获取明暗不同的扫描行数据�交叉起来形成了具
有一定排列规则的带有条带的图像。

图3　ＣＯＣＴＳ第3通道4个探测器输出值的累积分布函数
Ｆｉｇ．3　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

4ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ’ｏｕｔｐｕｔｆｏｒＣＯＣＴＳｂａｎｄ3

在具体的处理过程中�分别提取所选ＣＯＣＴＳ数
据各个通道的每个探测器原始数据�首先统计每个
数值的概率�然后计算小于等于这个数码值ｘ的累
积概率值Ｐ（ｘ）�并且对其进行适当的平滑处理。最
后以第二个探测器的Ｐ（ｘ）作为基准�根据2∙2节所
述算法对各个通道的其余3个探测器的输出进行匹
配处理。

用矩匹配、直方图匹配算法处理后�原始图像的
条带现象得到了很大的改善。由于一轨完整的
ＣＯＣＴＳ数据较大�所以仅以某几个通道的其中几个
小区域作为处理效果的示意。图4（ａ）和图5（ａ）分
别为第1和6通道校正前带有条带的原始数据图　

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图4　通道1原始、直方图匹配及矩匹配校正后的图像
（ａ）通道1原始图像；（ｂ）通道1直方图匹配校正后的图像；

（ｃ）通道1矩匹配校正后的图像
Ｆｉｇ．4　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎｄ1ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ�ａｆｔｅｒＨｉｓｔｏｇｒａｍ
ＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＭｏｍｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ1；
（ｂ）Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ1ａｆｔｅｒＨｉｓｔｏｇｒａｍＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；
（ｃ）Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ1ａｆｔｅｒＭｏｍｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图5　通道6原始图像、直方图匹配及矩匹配校正后的图像

（ａ）通道6原始图像；（ｂ）通道6直方图匹配校正后的图像
（ｃ）通道6矩匹配校正后的图像

Ｆｉｇ．5　Ｔｈｅｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎｄ6ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ�ａｆｔｅｒＨｉｓｔｏｇｒａｍ
ＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＭｏｍｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ6；
（ｂ）Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ6ａｆｔｅｒＨｉｓｔｏｇｒａｍＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ｃ）Ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄ6ａｆｔｅｒＭｏｍｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

像�图4（ｂ）和图5（ｂ）为相应通道运用直方图匹配
法消除条带后的图像�图4（ｃ）和图5（ｃ）为矩匹配
后的图像�校正前后的图像经过了相同的增强处理。
可以看出�校正过的数据图像�特别是水体部分�大
部分条带已经消除�且图像中的空间频率信息仍然
保留着。

由上图可看出�矩匹配法和直方图匹配法对于
ＣＯＣＴＳ数据条带的消除都很有效�在消除条带的同
时保持了数据的原始信息�并且基本上未丢失细节
特征；但是从整体的消除效果来看�直方图匹配法要
优于矩匹配法。

分析矩匹配法和直方图匹配法消除条带的原

理�不难发现�虽然都是在 “相邻扫描行的地物具有
相似性�则对于足够大的图像�每个探测器接收不同
辐射的几率相等 ”的假定条件之下�但是矩匹配法
是在假定探测器响应线性的前提下进行处理的�而
探测器本身的响应是非线性�因此探测器之间的差
异一般也是非线性的�不能简单的用线性的偏置、增
益来近似。如果探测器的输出值大部分为正常的地
物辐射值�落在探测器响应的线性段�则该方法的效
果较好；而若存在较多的低端和高端输出值�由于这
些地物的辐射值通常位于探测器响应的非线性段�
或者超过了探测器可能的输出范围�所有这些非线
性的影响�会导致计算的均值和标准差出现偏差。
为解决这个问题�本研究指定了阈值�用以去除范围
之外的数据值�但是在遥感器数据正常的情况下�这
种指定阈值的方法所带来的改善是很有限的。直方
图匹配法没有探测器响应线性的假定�保留了探测
器本身的响应特性�所以�其效果要优于矩匹配法�
但数据处理上要稍微复杂一些。

为进一步从数值上说明直方图匹配法要优于矩

匹配法�可用ＣＯＣＴＳ任意一个较均匀小区域条带消
除前后数码值的比较来做具体说明�如图6所示。
ｏｒｉ＿ｓｅｎｓｏｒ1—4分别表示4个探测器原始的数码值；
而ｈｉｓ＿ｓｅｎｓｏｒ1—4和ｍｏｍ＿ｓｅｎｓｏｒ1—4分别表示对其
采用直方图匹配、矩匹配消除条带后的数码值。由
图可明显看出�条带消除前4个并扫探测器的数码
值之间存在较大差异�其值在667—720之间较大的
一个范围内�最大最小值相差近8％；用矩匹配法消
除条带后�4个并扫探测器的数码值之间差异较小�
基本在700—711之间�最大差异约1∙6％�而用直
方图匹配法的结果�其差异更小�最大差异仅约为
1∙3％ （其中包括由地物的不均匀性导致的差异 ）。

从图6可明显看出直方图匹配法要优于矩匹配
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法。对于ＣＯＣＴＳ整个扫描行 （1024个像元 ）较大范
围内遍布整个动态范围的数据�其在直方图匹配法
消条带前后的比较如图7所示 （仅以第3通道为
例 ）�图7（ａ）和图7（ｂ）分别为消除条带前及直方图
匹配后像元的数码值分布。

由图7可看出�对ＣＯＣＴＳ数据进行条带消除处
理之后�其任意4个并扫探测器输出值之间的差异
基本被消除。

将上述去除ＣＯＣＴＳ数据条带的方法�即矩匹配
法和直方图匹配法应用于 ＥＯＳ-Ｔｅｒｒａ／Ａｑｕａ卫星上
的ＭＯＤＩＳ遥感器�结果表明：矩匹配法和直方图匹
配法对于ＭＯＤＩＳ数据条带的消除同样有效�并且直
方图匹配法同样要优于矩匹配法�但这两种方法的
条带消除效果比较接近�没有前述ＣＯＣＴＳ那么大的
差异�这是因为 ＭＯＤＩＳ的响应线性度要比 ＣＯＣＴＳ
好的缘故。图8给出了分别运用直方图匹配法及矩
匹配法消除 Ｔｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳ数据条带前后的部分
图像。

4　结　论
通过大量的数据试验�结果表明：矩匹配和直方

图匹配法对ＣＯＣＴＳ数据条带的消除都是有效的�而
直方图后者匹配法的效果更好。通过消除条带前后
的图像及数据的比较可看出�数据条带得到了有效
的处理�图像质量明显改善�且图像的空间频率信息
仍然保留着�特别是对于水体及中等灰度的陆地部
分�条带去除效果更佳。匹配方法是建立在统计基
础之上的�因此当图像足够大、地物分布相对均匀
时�其得到的结果较好；对于地物较复杂、灰度分布
非均匀状况下成像的小幅图像�由于受到统计样本
的限制�其结果要稍差一些。要解决这个问题�可对
多轨连续的数据统计其平均的数码值与修正量之间

的关系�用该关系式对小幅数据进行消条带处理�即
在业务化运行时�用相邻几天的多轨数据统计得出
的关系�对该轨数据进行条带消除处理。

本研究的结果具有较好的应用前景。一方面该
方法可以自动且高效地对 ＣＯＣＴＳ数据进行条带的

消除�处理一轨正常的数据 （一般大小约 100—
150Ｍ）�用时在15ｓ之内；另外该方法同样适用于其
他类似以并扫方式获取数据的遥感器的条带消除�
比如即将发射的ＨＹ-1ＢＣＯＣＴＳ遥感器�本研究的结
果将纳入其业务化数据处理中�对提高其图像与定
量化产品的质量有很大的帮助。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）
图8　原始、直方图匹配及矩匹配校正后的部分图像

（ａ）条带消除前部分图像；（ｂ）运用直方图匹配法消除条带后
部分图像；（ｃ）运用矩匹配法消除条带后部分图像

Ｆｉｇ．8　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ�ａｆｔｅｒＨｉｓｔｏｇｒａｍ
ＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄＭｏｍｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

（ａ）Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；
（ｂ）ＴｈｅｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒＨｉｓｔｏｇｒａｍＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；
（ｃ）ＴｈｅｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅａｆｔｅｒＭｏｍｅｎｔＭａｔｃｈｉｎｇｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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