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摘　 要:为了实现机械交错拼接型(TDICCD)遥感相机高频次、高精度相对辐射定标,本文提出一种面向复杂场景的在轨非均匀

性校正方法。 该方法在相机绕偏航轴旋转前后进行正交二次成像,利用所获取的偏航成像数据、常规成像数据分别对阵列内、
阵列间探元进行相对定标;结合复杂场景宽辐射动态范围的特点,利用多点曲线拟合的方法实现相对定标参数解算,最终达到

非均匀性校正的目的。 利用仿真成像数据对均匀场景以及复杂场景进行相对辐射定标试验,结果表明,在非均匀场景中经复杂

场景正交二次成像定标(OSICCS)后图像非均匀性 NU 系数相较于常用方法定标后图像非均匀性 NU 系数降低了 0. 499
 

1% 以

上,条纹条带噪声以及残余条带噪声得到有效去除。
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Abstract:Proposes
 

an
 

on-orbit
 

non-uniformity
 

correction
 

method
 

for
 

complex
 

scenes,
 

in
 

order
 

to
 

achieve
 

high-frequency
 

and
 

high-
precision

 

relative
 

radiation
 

calibration
 

for
 

mechanically
 

interleaved
 

stitching
 

time
 

delay
 

integration
 

charge
 

coupled
 

device ( TDICCD)
 

cameras
 

on
 

orbit.
 

This
 

method
 

performs
 

orthogonal
 

secondary
 

imaging
 

before
 

and
 

after
 

the
 

camera
 

rotates
 

around
 

the
 

yaw
 

axis,
 

and
 

uses
 

the
 

side
 

slither
 

imaging
 

data
 

and
 

conventional
 

imaging
 

data
 

to
 

respectively
 

calibrate
 

the
 

probe
 

elements
 

within
 

and
 

between
 

arrays.
 

Combining
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

wide
 

radiation
 

dynamic
 

range
 

of
 

complex
 

scenes,
 

the
 

method
 

of
 

multi-point
 

curve
 

fitting
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

relative
 

calibration
 

parameters
 

and
 

finally
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
  

non-uniformity
 

correction.
 

By
 

using
 

simulation
 

imaging
 

data
 

to
 

perform
 

relative
 

radiometric
 

calibration
 

experiments
 

on
 

uniform
 

scenes
 

and
 

complex
 

scenes,
 

these
 

results
 

show
 

that
 

the
 

image
 

non-uniformity
 

NU
 

coefficient
 

which
 

is
 

processed
 

by
 

the
 

orthogonal
 

secondary
 

imaging
 

calibration
 

of
 

the
 

complex
 

scene(OSICCS)
 

in
 

the
 

non-uniform
 

scene
 

is
 

0. 499
 

1%
 

lower
 

than
 

that
 

after
 

the
 

common
 

calibration
 

method,
 

meanwhile,
 

the
 

noticeable
 

striping
 

artifact
 

and
 

residual
 

noise
 

are
 

removed
 

effectively.
Keywords:mechanical

 

interlaced
 

stitching
 

cameras;
 

complex
 

scenes;
 

orthogonal
 

secondary
 

imaging
 

calibration;
 

on-orbit
 

non-uniformity
 

correction



21050000158006 25 闫钧华. fbd

132　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 2 卷

0　 引　 　 言

遥感卫星发射过程振动、空间环境变化等造成光学

相机在轨工作的响应性能发生明显改变。 因此,通过地

面定标试验获取的定标参数已无法满足高精度在轨相对

定标需求,一般需要定期开展在轨定标试验[1] 。 常用的

在轨相对定标方法包括星上标准源定标[2-5] 、统计定

标[6-8] 和场地定标[9-11] 。 场地定标中,对于具有一定姿态

机动能力的推扫式光学遥感卫星,可以将相机线阵绕卫

星偏航轴旋转 90°对地成像,使得阵列内探元依次经过地

面相同地物,以此标定各探元响应模型,此方法也称为偏

航定标法 ( Side-Slither ), 在 Quickbird- 2[9] 、 Landsat- 8
 

OLI[12] 、RapidEye4[13] 、Pleiades-HR[14] 、YG-9、YG- 25 等卫

星上已得到有效应用。 上述卫星在偏航定标法在轨实际

应用中,为了保证相机所有探元在偏航定标成像时推扫

过地面相同的地物,会选取沙漠[9,12-13] 、冰川[12-13,15] 和海

洋[16] 等均匀性较高区域作为定标场景进行偏航定标,对
开展在轨偏航试验的时空要求较高。

目前针对交错拼接型遥感相机在轨相对辐射定标主

流的方法是均匀场偏航辐射定标。 由于基于均匀场景的

偏航辐射定标所选取的定标场景辐射单一化,利用该定

标法只能保证一定辐亮度范围内相机非均匀性得到有效

校正,无法实现宽动态范围内的在轨相对定标[17-18] 。 该

方法依赖大面积地面均匀场作为定标场景,定标频次较

低,不能实现相机在轨高频次定标。
本文为实现机械交错拼接型( time

 

delay
 

integration
 

charge
 

coupled
 

device,TDICCD)遥感相机在轨高频次、高
精度的相对辐射定标,提出一种面向复杂场景的在轨相

对定标方法。 复杂场景使得遥感相机相对辐射定标不依

赖于地面均匀场,为在轨高频次定标奠定基础;同时结合

复杂场景内辐射动态范围较大的特点,通过多点曲线拟

合求解相对定标参数,实现相机宽动态范围高精度相对

定标;利用相机绕偏航轴旋转前后进行正交二次成像,分
别对片内、片间探元进行非均匀性校正。

1　 交错拼接型 TDICCD

为了增大相机视场,以 WorldView
 

3 为代表的高分辨

率遥感相机采用多片 TDICCD 交错拼接的形式,即第 2
行 TDICCD 阵列在图像积分方向(卫星飞行方向)上正好

填充第 1 行 TDICCD 阵列间所形成的间隔。 对比棱镜透

反式光学拼接,它的优点是不会引入色差,结构简单可

靠。 图
 

1 为某高分辨光学遥感卫星相机焦平面示意图,
由 22 片 TDICCD 阵列机械交错拼接而成。 该 TDICCD 阵

列为四谱合一器件,具备 4 个光谱谱段,分别是红色波段

(B1)、绿色波段 ( B2)、蓝色波段 ( B3) 以及全色波段

(PAN)。 交错相邻的两片 TDICCD 阵列首尾重叠像元满

足拼接要求,拼接探元数为整数,使之在推扫成像时等效

为一条长 TDICCD 阵列。

图 1　 机械交错拼接型 TDICCD
Fig. 1　 The

 

mechanical
 

interlaced
 

splicing
 

TDICCD

2　 复杂场景正交二次成像校正方法

2. 1　 交错拼接相机偏航成像原理

偏航成像要求相机绕偏航轴旋转 90°,使得焦平面上

探元的排列方向与卫星轨道推扫方向平行,理论上同一

阵列内的探元对相同的地面区域进行成像。 如图
 

2 所示

为交错拼接型相机偏航成像示意图。 图
 

2( a)为机械交

错拼接型相机进行常规推扫和偏航定标时的物方成像过

程。 图
 

2(b)为常规推扫成像,多条阵列通过拼接覆盖宽

幅场景。 图
 

2(c)为偏航成像,第 1 行阵列上的每个探元

依次对地物区域 FGHIJ 成像,第 2 行阵列上每个探元依

次对地物区域 ABCDE 成像,同条阵列的探元依次扫过完

全相同的地物区域,同一地物区域在偏航定标图像中与

沿轨方向的夹角为 45°。

2. 2　 复杂场景宽动态正交二次成像校正方法

传统偏航定标方法使用均匀地物作为标准辐射源,
无法实现相机宽动态范围内的相对定标,同时,由于焦平

面阵列机械交错的特殊排布,定标后阵列间存在残留条

带噪声。 本文提出一种面向复杂场景正交二次成像校
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图 2　 交错拼接相机成像示意图

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

mechanical
 

staggered
 

stitching
 

camera
 

imaging

正 ( orthogonal
 

secondary
 

imaging
 

calibration
 

for
 

complex
 

scenes,OSICCS)的方法:利用复杂场景辐射动态范围较

宽的特点,通过多点拟合对探元相对定标系数进行求解;
利用相机绕偏航轴旋转前后进行的正交二次成像,实现

拼接阵列间的非均匀性校正。
1)复杂场景宽动态多点校正拟合法

相对定标主要用于去除相机探元间响应差异引起的

误差,使定标后的探元具有成像一致性。 基本校正公式

如下:

DN′ = ∑
n

i = 0
A i·DN i (1)

式中, DN (digital
 

number)为探元实际响应值; DN′ 为经

过校正后的探元响应值,一般利用多个像元对同一地物

的响应均值估计;A i 为待求的相对辐射定标参数;n 为拟

合多项式次数,一般取 1 或 2。
基于地面均匀场景偏航定标对于线性度好的探元校

正结果较好,而当探元线性度较差时,该方案不能实现探

元的宽辐射动态范围的高精度定标。 如图
 

3 所示,传统

偏航定标法选取场景内辐射亮度位于探元辐射动态范围

两端处的均匀场景 A、B,通过两点法解直线方程获取探

元定标参数。 对于线性度较差的探元,当目标辐亮度与

定标点辐亮度相差过大时,校正效果难以保证。 本文选

取复杂场景作为定标对象,同一阵列内所有探元对 A、D、
E、C 等不同地物依次成像,利用复杂地物辐射动态范围

大、辐射数值覆盖广的特点,通过多点拟合逼近理想校正

曲线。 不仅可以实现探元宽动态范围内高精度相对定

标,同时降低了定标数据获取难度。

图 3　 多点校正原理

Fig. 3　 The
 

multi-point
 

correction
 

principle

2)机械交错拼接相机正交二次成像校正

交错拼接型相机进行复杂场景偏航模式成像时,不
同阵列扫过的地物不一致,一次复杂场景的偏航定标只

能将阵列内探元的非均匀性进行校正,阵列与阵列之间

的非均匀性难以有效校正。 所以需要将一次复杂场景偏

航定标的求解参数应用到常规成像模式数据中,进行阵
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列内探元的非均匀性校正,再利用常规成像模式下相邻

阵列间重叠部分探元的成像数据求解出相邻阵列整体的

校正系数,来校正阵列之间的非均匀性。 如图
 

4 所示,此
时可以将偏航定标的求解参数应用到与之正交的常规成

像模式成像数据中,通过多点拟合计算拼接部分探元(矩

形框区域)二次校正系数 B i:

DN″p = ∑
n

i = 0
B i·(DN′p)

i (2)

式中:下标 p 表示相邻阵列拼接探元, DN′p 和DN″p 为拼接

探元对同一地物的片内校正后响应值和片间校正后响应

值。 相邻阵列间整体校正系数为 B i 的平均值:

C i =B i (3)

图 4　 阵列间校正示意图

Fig. 4　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

calibration
 

between
 

arrays

2. 3　 复杂场景宽动态正交二次成像校正步骤

OSICCS 法的具体实现步骤如图 5 所示,具体步骤为:
1)获取面向复杂场景的偏航成像数据后,依次对单

片阵列偏航成像数据进行规定化[19] 。 如图 6 所示,规定

化后单片阵列偏航图像的每一行为不同探元对同一地物

的成像数据,每一列为同一探元对不同地物的成像数据。

图 5　 OSICCS 法实现步骤流程

Fig. 5　 The
 

flow
 

of
 

the
 

implementation
 

steps
 

of
 

OSICCS
 

method

图 6　 规定化后偏航成像示意图

Fig. 6　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

yaw
 

imaging
 

after
 

regulation

　 　 2)利用规定化后的偏航成像数据,对阵列内的探元

用最小二乘法[20] 进行校正系数求解:

DN′(k,r′) = ∑
1

i = 0
DN i

(k,m,r′)A i(k,m) (4)

式中: k为阵列的编号;m为阵列内的探元编号;r′为规定

化后图像行编号;DN i
(k,m,r′) 为阵列内第 m 个探元第 r′ 行

像元的响应灰度;A i(k,m) 为校正系数;DN′(k,r′) 为阵列内不

同探元对同一地物的校正后一致响应,可以通过下式进

行估计:
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DN′(k,r′) = ∑
M

m = 0
DN(k,m,r′) / M (5)

式中:M 为阵列内探元总数。
3)将偏航定标校正系数应用到常规成像中,以前一

阵列校正后响应为基准,对相邻拼接探元用最小二乘法

进行校正系数求解:

DN″(k,n,r) = ∑
1

i = 0
DN′i(k+1,n,r)B i(k+1,n) (6)

式中: k、k + 1 为相邻阵列编号;n 为阵列间拼接探元编

号;r 为常规成像图像行编号,如图
 

7 所示。 DN′(k+1,n,r) 和

DN″(k,n,r) 分别为拼接探元片内校正后响应灰度和片间校

正后响应灰度,B i(k+1,n) 为校正系数。

图 7　 常规成像示意图

Fig. 7　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

conventional
 

imaging

　 　 4)通过拼接探元响应值之间的校正系数 B i,取平均

后得到相邻两片阵列间整体校正系数 C i, 如下所示:

C i(k+1) = ∑
N

n = 1
B i(k+1,n) / N (7)

式中: N为拼接部分探元的个数,C i(k+1) 为编号 k与 k + 1
阵列之间的校正系数。

5)将偏航定标所得的阵列内探元校正系数 A i 以及

常规成像下所得到的阵列间校正系数 C i 应用到常规成

像数据中,获得最终非均匀性校正后的图像数据:

DN‴(k,m,r) = ∑
1

i = 0
DN i

(k,m,r)A i(k,m)C i(k) (8)

3　 实验结果与分析

3. 1　 实验样本

从 WorldView
 

3 高分辨率全色遥感图像中选取典型

地物场景进行成像数据仿真,场景类型包括海面、城市、
山地和江河沿岸,如图

 

8 所示。
实验中为了节约计算成本,设相机焦平面阵列数为

5,单个阵列内探元数为 700,相邻阵列拼接部分探元数

为 50。 根据交错拼接型相机成像原理,进行成像仿真。
交错拼接型相机的噪声主要由阵列间噪声、阵列内条带

噪声以及随机噪声组成:
DN(k,m,r) = [(L(k,m,r)ak + bk)a′(k,m) + b′(k,m) ] + c″(k,m,r)

(9)
式中: DN(k,m,r) 为仿真图像灰度;L(k,m,r) 为场景灰度;ak、
bk 分别为阵列间响应的乘性噪声和加性噪声;a′(k,m) 、
b′

(k,m) 分别为阵列内探元响应的乘性噪声和加性噪声;
c″(k,m,r) 为整幅图像的随机噪声。 ak 设置为均值为 1,方差

为 0. 01 的高斯分布,bk 设置为均值为 0,方差为 1 的高斯

分布;a′
(k,m) 设置为均值为 1,方差为 0. 03 的高斯分布,

图 8　 典型地物场景

Fig. 8　 The
 

typical
 

feature
 

scene

b′(k,m) 设置为均值为 0,方差为 2 的高斯分布;c″(k,m,r) 设置

为均值为 0,方差为 0. 5 的高斯分布[21] 。 如图
 

9 所示,
图 9(a)和(b)分别为江河沿岸场景常规成像和偏航成像

仿真图像。
3. 2　 评价指标

针对复杂场景,采用改进后的图像非均匀性 NU
(non-uniformity)作为评价指标:

NU =
∑

M

i = 1
∑

N

j = 1

DN‴( i,j) - L( i,j)

L( i,j)
( )

2

M × N
× 100 (10)

式中: DN‴( i,j) 为校正后图像第 i 行第 j 列像元的灰度值;
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图 9　 相机绕偏航轴旋转前后的正交成像仿真

Fig. 9　 The
 

orthogonal
 

imaging
 

simulation
 

before
 

and
 

after
 

the
 

camera
 

rotates
 

around
 

the
 

yaw
 

axis

L( i,j) 为原始地物图像第 i 行第 j 列像元的灰度值;M 为成

像的行数;N 为成像列数。
3. 3　 定标效果对比实验与分析

本文的实验主要分为两个部分:第 1 部分为定标效

果实验,通过主观视觉对校正过后的图像进行对比评价;
第 2 部分为方法性能对比实验,通过利用定量化的评价

指标对本文所提算法与常用定标算法进行性能对比与

分析。
1)定标效果实验

选取不同场景进行 OSICCS 法校正系数的求解,对经

Side-Slither 法和 OSICCS 法校正后的图像进行主观视觉

评价。 如表 1 所示,将场景图像中的矩形中的部分进行

了局部放大,如每幅图像下面的小条图像所示。
发现经两种方法校正后的图像阵列内非均匀性得到

了良好的校正,阵列内条纹条带噪声得到了较好的去除。
但是经过传统偏航定标法校正过后的非均匀场景图像还

存在明显阵列间的噪声,而经过 OSICCS 法校正过后的图

像阵列间的噪声也得到了较好的去除。
从定量指标分析校正效果,当探元扫过均匀场景时,

各个探元的成像的理论值趋于一致,不会有较大波动。
通过分析均匀场景校正前后影像列均值的分布情况来检

验本文所提算法的非均匀性校正效果。 如图
 

10 所示,选
取海面均匀场景,在应用定标系数后整体列均值的变化

符合实际海面变化规律,阵列内与阵列间探元响应不一

致性得到了较好的校正。
2)性能对比实验

通过设置非均匀性噪声模型参数,仿真得到多组带

有相同强度的随机高斯噪声模型场景图像,将本文所提

出的 OSICCS 法与时域高通法( temporal
 

high-pass
 

filter
 

nonuniformity
 

correction
 

based
 

on
 

bilateral
 

filter, BFTH-
NUC )、 神 经 网 络 法 ( nearal-network

 

non-uniformity
 

correction,NN-NUC)以及传统的偏航定标法进行性能对

比实验与分析。 如图 11 所示,经过不同校正方法校正

　 　 　 　 表 1　 不同方法非均匀性校正效果比较

Table
 

1　 The
 

comparison
 

of
 

non-uniformity
 

correction
 

effects
 

of
 

different
 

methods

场景 校正前 偏航定标 本文方法

海面

城市

山区

江河

沿岸

图 10　 定标系数应用前后海面场景列均值分布情况

Fig. 10　 The
 

column
 

mean
 

comparison
 

with
 

the
 

origin
 

image
 

and
 

corrected
 

image

后的图像非均匀性 NU 系数相比于校正前的图像非均匀

性 NU 系数都有了明显的降低。 同时可以发现本文所提
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算法在非均匀场景中校正效果均优于其余 3 种方法,
在均匀场景海面中,本文所提方法校正后的非均匀性

NU 系数与传统偏航定标方法校正后的非均匀性 NU 系

数相近,但仍优于时域高通法和神经网络法。 与此同

时,在非均匀场景校正的实验中,发现实验编号为 2、3、
9、11、15 的 5 次实验中,经传统偏航成像法校正后的图

像非均匀性 NU 系数与 OSICCS 法校正后的图像非均匀

性 NU 系数差距较大,原因是传统偏航成像法所得到的

校正系数陷入了局部最优解,对于辐射动态范围大的

场景校正效果不好。 因此本文所提 OSICCS 法在非均

匀场景的校正效果优于时域高通法、神经网络法以及

传统偏航定标法。

图 11　 校正前后非均匀性系数

Fig. 11　 The
 

non-uniformity
 

coefficient
 

before
 

and
 

after
 

correction

　 　 表 2 分别为校正前和经过时域高通法、神经网络法、
传统偏航定标以及本文方法校正后的图像的非均匀性

NU 系数。

表 2　 定量指标评价

Table
 

2　 The
 

quantitative
 

index
 

evaluation %

场景
平均图像非均性系数

校正前 时域高通 神经网络 偏航定标 本文方法

海面 7. 155
 

2 1. 478
 

8 1. 404
 

9 0. 892
 

8 0. 898
 

4

城市 5. 894
 

4 1. 483
 

4 2. 861
 

6 2. 019
 

9 0. 850
 

4

山区 6. 860
 

3 1. 706
 

3 2. 593
 

1 1. 545
 

0 0. 957
 

9

江河沿岸 5. 349
 

9 1. 177
 

7 1. 271
 

4 2. 001
 

7 0. 678
 

6

　 　 在均匀场景的实验中,经 OSICCS 法校正后的图像非

均匀性 NU 系数均低于经时域高通法和神经网络法校正

后的图像非均匀性 NU 系数,与传统的偏航定标效果接

近;在非均匀场景中,经 OSICCS 法校正后图像非均匀性

NU 系数相较于其余 3 种方法校正后的图像非均匀性 NU
系数降低了 0. 499

 

1%以上,能够在宽动态辐射范围内实

现对阵列内探元非均匀性和阵列之间非均匀性校正,较
好地去除了阵列内、阵列间存在的条纹条带噪声。

4　 结　 　 论

针对机械交错拼接 TDICCD 焦平面的遥感卫星相机

提出了一种面向复杂场景在轨非均匀性校正的方法,可
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实现该类光学遥感相机高频次、高精度相对辐射定标。
结合复杂场景内辐射动态范围较大的特点,利用多点拟

合的方法求解相对定标参数,满足探元宽动态范围的相

对定标;针对交错拼接相机的特点,利用了相邻阵列拼接

部分对同一地物成像的特点,对阵列间的非均匀性进行

了校正,改善了传统偏航定标阵列间残留的条带噪声。
同时在定量分析时,引入了针对复杂场景的非均匀性 NU
系数,较好地从客观角度描述校正的效果。

采用本文方法实现了机械交错拼接的遥感卫星相机

的高精度相对定标,试验结果表明:1) OSICCS 法校正后

相机探元的平均非均匀性 NU 系数优于 0. 957
 

9% ,相较

于常用定标法校正后 NU 系数降低了 0. 499
 

1% 以上;2)
图像条纹条带噪声及残余条纹噪声得到很好去除;3)可

实现传感器宽动态范围内相对辐射校正;4)本文方法优

于时域高通法、神经网络法以及传统偏航成像定标法。
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