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摘要!针对基于统计量的辐射相对定标的不足之处!提出了一种基于小波提升分解的小波变换算法!以解决时

间序列上的
!"#$%

遥感图像的辐射定标问题"该方法使用不同年限获取的
!"#$%

卫星影像分别进行提升小波分

解!对低频信号进行灰度辐射定标后再与高频信号重构!通过提升小波逆变换得到结果图像!实验结果表明效果较好"
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地面地物均有发射'吸收和反射电磁波的辐射

能力%由于不同季节'不同时相'不同轨道'不同传

感器所受的大气条件'光照影响'地形影响'植被状

况等不同"同一地区所获取的卫星遥感影像具有较

大的辐射亮度变化差异(

2

)

%为了使不同时间序列上

的数据具有一致性和可比性"使其能应用于地物辐

射变化的检测或监测"如农业估产'森林覆盖变化监

测'森林病虫害发生检测'地物热红外辐射异常检

测'森林火灾预警及火灾发生监测等"一项需要做的

基础工作就是时间序列上的遥感数据的定标"即进

行辐射亮度差异的校正"将其规范到某个度量辐射

度量空间中"使其度量空间的原点'单位具有统一

性"从而使不同空间'不同时间上的对地观测数据具

有可比性"达到反射率及数据彩色图像的颜色一致%

引起遥感影像辐射误差的因素有很多"如传感

器的灵敏度"光照条件的差异"大气的散射'吸收作

用等"它们使同一类别的地物进入传感器的辐射强

度在多时相'多传感器影像上的度量起点'度量单位

产生差异%由于传感器系统工作时产生的误差应该

在数据生产过程中"由生产单位根据传感器参数进

行校正"不需要用户自行校正(

)

)

%本文主要针对大

气影响所引起的基于时间序列的
!"#$%

数据的畸

变做出辐射定标%常用的定标方法有绝对定标和相

对定标两种%

)

!

原理和方法

)=2

!

绝对定标

使用地面实况数据进行定标"使用从地面上实

际测得的具体的反射率与传感器输出的图像数据进

行比较"进而消除大气的影响%绝对定标要求把各

个光谱度量的起点'刻度值与地面的光谱测量值对

应起来%这就要求使用的光谱度量的物理意义非常

明显%例如"利用反映地面温度测量数值"对
&

波段

的数据进行原点'刻度的重新定义"所得到的光谱数

据就是地面温度的真实指示值%基本步骤是将地面

固定标准地测量结果建立栅格地图层"确定标准地

像点的标准灰度数据"作为灰度纠正的刻度标准%

利用标准地像元灰度图像与经过精确纠正'融合的

图像分别取样本点分波段绘制样点的散点图"依据

其走向"进行回归分析"确定定标模型%

绝对定标可以实现不同轨道'不同时间'不同数

据源'不同分辨率的卫星遥感数据的定标%从实际

工作出发"由于获得与遥感同步的地面测量数据存

在非常大的困难"所以一般采用相对定标的方法%

绝对定标的方法仅适用于包含地面实况数据的

图像%
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相对定标

相对定标的常用方法有非线性定标法"如直方图

匹配"线性回归法"如图像回归法'基于伪不变特征

!

H$J

#法'暗集
,

亮集法'未变化集辐射归一法(

-

)

%其

中"直方图匹配能够自动快速地完成图像辐射校正"

但这一非线性操作在一定程度上破坏了原图像中地

物的辐射特性%基于伪不变特征的辐射定标能够不

受地物变化的影响"而且不会削弱图像之间的地物变

化$但是需要人工选取伪不变特征点"且校正结果依

赖于特征点!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%#"而且并非所有的图像上都存在明显

的特征点%线性回归法的
*

种方法由于其选择样本

点集合的方法不同"其定标的结果也不同%

选取其中一个受大气影响最小的图像作为基础

遥感影像"利用基础数据与其他时间获得的图像的

重叠部分像素的灰度值建立回归模型%将待定标图

像重叠部分的灰度值计算为该图像重叠部分的灰

度"依据此计算方法进而计算待定标图像中的其他

像素区的灰度值"从而达到图像定标的目的%在此

方法中"对于数据重叠性和数据统计规律的研究仍

然是定标的基础依据%
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方法

!"#$%

遥感器的实际扫描宽度为
)--(7<

"而

其理论扫描宽度为
2-'*7<K2(7<

"实际跨度与理

论上的差别导致了有
'(L

的数据是对地面同一区

域进行重复扫描%通常"相邻轨道的卫星图像有

2(L

左右的面积重合%本文所采用的相对定标方法

就是利用不同时间的
!"#$%

卫星图像的面积重叠

性进行定标%此种基于重叠区域选取样本点集的相

对定标方法"由于直接从图像中获取所需要的参数"

不需要额外的输入"比绝对定标方法更具有适用性%

从同一地区的不同时间序列的遥感影像获得辐射定

标目标集"改进了传统的将整个图像作为辐射定标

目标集合所带来的误差"避免了校正结果过度依赖

人为因素的缺点"补充了某些图像不含有特定的不

变特征的缺陷"能够快速地完成图像的辐射定标%

这种基于统计量的相对定标方法"假设图像灰度之

间满足线性关系"利用最小二乘方法求解回归模型

的参数(

'

)

"虽然能快速地完成图像辐射校正"但是不

适用于存在大量地物变化的图像%

通过研究分析"基于时间序列的
!"#$%

遥感

数据的辐射亮度整体差异主要体现在低频成分中"

如背景信息'云雾信息$地物发生的变化多体现在高

频成分中"如景物信息(

&

)

%传统的回归分析定标"使

用最小二乘方法求解回归模型中的参数"不能很好

的定标包含大量地物变化的图像%克服传统相对定

标的缺点"小波分析将遥感影像信号分为高频和低

频部分"并分别对高频和低频部分进行操作"最后重

新组成信号"获得定标结果%对目标图像和待纠正

的图像分离高频成分和低频成分"保持高频成分图

像信号不变"对低频成分进行回归分析校正的相对

定标"能够较好的保留源图像中由于地物变化引起

的辐射差异%而在小波分析变换中"由于传统的小

波分解变换是从傅里叶分析的基础上发展起来的"

在一定程度上受到傅里叶分析的限制%小波提升变

换较传统的小波变换具有既可以保持原有的小波特

性"克服平移伸缩不变性的局限性"又可以在当前位

置上进行变换而快速'节约内存空间的特点(

*

)

%所

以本文使用小波提升分解算法来对图像进行分解低

频信号和高频信号%

小波提升分解经过分裂'预测'更新三个过程%

分裂将图像信息分为高频信息和低频信息"一般分

别设置为偶数序列和奇数序列$预测将偶数序列经

过滤波器作用以后的值作为奇数序列的预测值"实

际中用这两个数值的差值作为奇数序列值"以便得

到更少的高频细节信号%通过多步得到理想的高频

和低频数据集合%使用更新算子对上述步骤的低频

结果分析数据集进行计算产生对原始数据更具有代

表性的子数集%

-

!

结果与分析

本文选用位于云南省境内的某地
)(('

年和

)((&

年获得的
!"#$%

遥感图像"并配准将其在同

一坐标系统下能显示同一地物%使用基于小波提升

算法分别对两幅
!"#$%

图像进行提升小波分解"

得到反映低频信号和高频信号的子图像序列"共
*

幅图像$再对不同时间获取的
!"#$%

图像的低频

信号图像进行基于统计分析的相对辐射定标"最后

将校正后的低频子图像和原待定标图像的高频子图

像进行提升小波逆变换"得到最后的辐射定标图像%

过程如下&

!

2

#对源图像分别进行二维提升小波分解%

首先在
!IGMIN0=(

中使用
CO:)

函数对源

图像作小波提升变换"得到近似细节系数矩阵和水

平'垂直'对角细节系数矩阵%使用
O>;3P<D:

函数

对各系数矩阵进行编码与
4<F@;O

函数联合使用查

看各系数矩阵所对应的图像%
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#对低频图像进行基于统计分析的辐射定标%

将步骤!

2

#得到的子图像导入到
IB>$5Q;

中"先

对两子图像进行图像灰度均值过滤"尽可能的消除

由于坐标不匹配所导致的差异$使用
FD<

R

CP

函数采

取样点得到含同一坐标参数时两图像的灰度值%对

灰度值统计数据进行统计分析"得到统计模型$在

IB>$5Q;

中对待校正的图像使用统计模型进行灰度

变换"得到低频信号图的辐射定标结果$使用
3PA

F>B4SP

函数可以查看各图像的统计信息"从而判断

校正的理想程度%

!

-

#对低频图像的辐射定标结果进行二维提升

小波逆变换"重构定标结果图%

将步骤!

)

#所得的定标结果图导入到
!IGA

MIN0=(

中"和对小波分解中的高频分量所对应的

系数矩阵使用
4CO:)

函数做逆变换重构得到辐射定

标结果图像%

由于是在不同时间获取的图像"所受大气条件等

因素的影响"表现出同一种地物不同灰度信息的特

点%如图
2

"从目视角度选用灰度效果较好
)(('

年获

取的
!"#$%

数据作为目标图像"大气影响较严重的

)((&

年获取的
!"#$%

数据作为待定标图像%对待

定标图像分别以目标图像为标准"进行基于统计量的

相对定标和基于小波提升分解的辐射校正操作%从

两种定标方法的定标结果图像和其直方图可以看出"

基于小波提升分解的辐射定标效果与目标图像较接

近%从目视解译角度来讲"该方法定标结果更理想%

图像 直方图

目标图像

待定标图像

基于统计量的

相对辐射

定标结果

定标结果图

图
2

!

单波段图像及对应的直方图
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实验表明"基于提升小波分解的图像辐射定

标方法是可行的%本方法提取出图像中的低频信

息"对低频信息选取样本点集合建立定标模型进

行定标"避免了在高频信息上选取灰度样本点%

当定标图像间存在地物变化时"弥补了基于统计

量等方法把全部灰度信息列入定标数据范围内所

引起的误差"较适合对存在地物变化的不同时间

上获取的
!"#$%

数据进行基于时间序列的辐射

定标%

*

!

结束语

本文探讨了基于提升小波分解的不同时间获取

的
!"#$%

遥感图像的辐射定标算法%提升小波分

解的特点是速度快"占用内存小"独立于傅里叶变

换"避免了傅里叶局部化分析能力缺乏的特点%能

够较好的辐射定标含有较大地物变化的遥感图像"

但是从理论上来讲"若在辐射定标之前能够很好的

去除地形影响"所得到的辐射定标的结果会更好"这

是下一步所要解决研究的问题%
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