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多光谱摄影机底片灰标密度

的辐射标定

崔敦杰 任建伟 禹秉熙

摘要
�

为了在� �  一 � � 型多光谱相机 � 个波段底片灰标的密度和所拍摄的地物辐

亮度之间建立定量关系
,

自制并标定了相应于该相机 � 个波段的简易辐亮度计
,

用相机

拍摄地标的同时
,

用辐亮度计测量地标的各波段辐亮度
,

在考虑底片光谱响应和滤光片

透过率的情况下
,

算出了与底片密度对应的地标的辐亮度
,

因而标定了底片的灰标
。

引 言

� �  一 � � 型多光谱相机是大型航空遥感仪器
,

它的红
、

绿
、

蓝和红外 � 个通道滤光片

的光谱透过率如图 � 所示
。
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图 � 红外
、

红
、

绿
、

蓝滤光片相对光谱透过比

目前在红
、

绿
、

蓝 �个通道上多使用航微 �全色黑白胶片
,

仁红外通道使用红外胶 片
,

它

们的相对光谱响应如图 � 所示
。

为了标定各波段摄影胶片密度的辐射量值
,
� � �一 �� � 型多光谱相机各道上都设有如图

� 所示的密度等级拍摄装置
,

用氛闪光灯和�� 级特定的光楔
,

在底片上可以产生 �� 个密度不

同的灰阶
。

它和地物拍摄在 同一张底片上
,

因此能够提供与冲洗条件无关 的参考辐射等级
。

但是它与地物的辐亮度之间还没有建立直接的关系
,

因而需要用辐亮度计在相机拍摄的同时

测定地物的辐亮度
,

用来建立地物辐亮度与相机底片密度之间的关系
。

我们利用与多光谱相

机各通道滤光片相同的四种滤光片和硅光电池组装 了一组多光谱辐亮度计
,

并用绝对辐射计

组装成各相应波段上的绝对辐亮度计
,

在天然昼光下标定这组多光谱辐亮度计
。

在昼光下对

反射率不同的灰色地标进行多光谱摄影
,

同时用多光谱辐亮度 计测 出各 通道 上地标的辐亮



日 � 胶片相对光谱灵敏度 图 � 确定底片密度等级的拍摄装置
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一红外 � � 一 航微

度
。

冲洗胶片后比较画幅上地标影像的密度和摄影时用氨闪灯打在画幅上的�� 级灰标密度
,

就建立了灰阶密度等级和地物辐亮度之间的关系
,

完成了影像底片密度的辐射标定
。

氛灯与平均昼光的相对光谱存有差异
,

但在图 � 所示的窄通带内可以忽略两者的差异
。
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圈 减 滤光片与底片配合使用的相对光谱响应曲线

二
、

标定方法

�
�

多光谱辐亮度计的组成

�� � 相对光谱灵敏度的匹配

选择探测器和滤光片
,

使多光谱辐亮度计的相对光谱灵敏度与图 � 所示的各通道响应曲

线相接近
,

然后通过适当的修正满足标定 的要求
。

我们用硅光电池作为探测器
,

其相对灵敏度曲线如图� ��� 实线所示 �生产厂家提供的数

据�
。

在红
、

绿
、

蓝三个通道上用隔热玻璃抑制红外辐射
,

用虚线表示 了其相对透射比
。

用多

光谱摄影中使用的红
、

绿
、

蓝滤光片分别装在装有隔热玻璃的硅光电池前面
,

就成为三个通

道的辐亮度计
,

用红外滤光片装在硅光电池前
,

成为红外通道的辐亮度计
,

它们的相对光谱 曲

线如图��’� �所示
。

比较图 �和图� ��� 就可以看出
,

在红
、

绿
、

蓝三个通道上多光谱摄影中的相

对光谱响应和我们组装的多光谱辐亮度计的相对光谱灵敏度基本相似
,

但在红外通道上相差

较大
。

我们利用昼光光谱数据
〔” ,

在各通道上用图 � 所示的多光谱摄影相对光谱响应进行加

权积分
,

又用我们组装的多光谱辐亮度计相对光谱灵敏度进行加权积分
,

比较了所得到的两
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硅光电池相对光浩灵敏度

� 一 一 隔热玻璃相对光谱透过比

图 � ��� 硅光电池加滤光片后
�

相对光谱曲线

组数据
,

其结果在红
、

绿
、

蓝和红外各通道上的比值分别是 �
, � � ��

�

� �
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可以利用这些比值
,

对标定结果进行修正
,

在某种程度上能够补偿辐

亮度计和多光谱摄影在光谱上的不匹配
。

��� 辐亮度计的结构

如图 � 所示
,

用面积较大而 灵敏度均匀的探测器
,

在其前面放置两块圆孔光栏
,

就可以

构成简易的辐亮度计
。

当亮度均匀的大面积地物充满视场时
,

在探测器上的辐照度与地物辐

亮度之间只差一个与亮度计几何尺 寸有关的因子
〔� 〕。 图 � 中的视场角为��

。 ,

探 测 器为日产

� � � � �硅光电池
,

直径为�� ��  
,

探测器后而的电阻为�� 幼
,

在辐亮度计的筒内涂有黑漆
。

图 � 简易辐充度计结构图

�一波带滤光片 �一隔热玻璃 �
、
�一视场光栏 �一机壳 �一探测器

��� 硅光电池的线性问题

我们检查了装成辐亮度计的硅光电池的输出信号和辐亮度之间的线性关系
。

在实际测量

的辐亮度水平上检查了线性
,

结果在红
、

绿
、

蓝三个通道上其线性保持在 � � 以内
,

但在红

外通道上
,

由于滤光片的带宽较宽
,

硅光电池的输出超出线性范围
,

因此在红外通道用中性

金属网格进行减光
,

使之在线性范围内工作
,

计 算结果时再将网格的透射比考虑在内
。

�
�

用绝对辐射计标定多光谱辐亮度计

�� � 绝对辐身寸计 光谱响应的匹配

为了标定多光谱辐充度计的绝对灵敏度
,

我们用电补偿式绝对辐射计
。

用红
、

绿
、

蓝滤

光片加上隔热玻璃组成三组滤光片
,

分别加到绝对辐射计上
,

就构成简 易 的 多 光谱辐照度

计
。

这时各通道上的相对光谱灵敏度示于图 �
。

在组装红外通道辐照度计时
,

因为找不出红

外截止滤光片
,

只好利用不同起始波长的红外前截止滤光片进行测量
,

然后求出差值
,

得出

窄带下的红外辐照度值
。

它们的光谱透过率示于图 �
。

利用昼光光谱分布数据
,

在各通道上
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图 � 绝对辐照度计各通道的相对光谱灵敏度 图 �

—
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一两种乏�外滤光片光谱透过比
� � 一 两曲线的差值

用图 � ��� 所示的辐亮度计相对光谱灵敏 度和图�
、

�所示的辐照度计相对光谱灵 敏 度
,

求出各

波段加权积分值 �均比值
,

分别为刀
� � � � �

�

� �  
,

刀
, � � � �

�

� � ,

尸
。 � � � �

�

� � � ,

刀
‘ , “ � � �

�

� � �
。

在昼光下用绝对辐照度计标定辐亮度计时
,

川这些值乘
�

�所得的辐亮度值
,

则在某种程

度上能够补偿两种相对光谱 灵敏度不匹配的问题
。

用绝对辐照度计进行辐照度测量时
,

要用各通道滤光片的峰值绝对透 射比 除 所 测得的

值
,

才能得出该通道的绝对辐照度值
。

绝对辐射�卜在我们使用的照度水平上线性很好
,

不用

考虑非线性问题
。

�� � 多光谱辐完度计的标定

在标定辐亮度计时
,

我们用 �二见方的氧化镁自板作为二次光源
,

在钱光 卜用绝对 辐照

度�卜对
‘

准天空 �包括太阳直射光部分� 泌出白板
�

�面的辐照度 �
‘,

然 后算 出自板的辐亮度

作为标准
,

亦即

�
‘ 二 尸一 �

,

� � �

厅

其中�
‘

是‘波段上 自板上面的辐照度
,

而 且
�

假定白板是完全漫反射体
。

住光是直射阳光和天空散射光的综合结果
,

它分布在整个 半球空 间
,

��� 绝对辐照度计的

视场角远小于� � �
。 。

为 了补偿人射光的这种空间分布上的差异
,

我们在红
、

绿
、

蓝三个通道

上用照度计 �带有余弦修正接收器 � 测出昼光 �直射阳光加天空光 � 和天空光 �挡住直射阳

光�
,

算出两者的比值
,

然后按同样的方法用绝对辐射计测出直射阳光部分
,

再 乘 上 上 述比

他
,

得出且光在白板上的辐照度
。

对红外波段来讲
,

因为天空散射光中的红外辐 射很低
,

就川
“
直肘阳光加部分天空光

”

作为丝光来进行标定
。

川公式表示时
,

�
‘ �

�

�昼�

�
�

�昼�
一 �

�

�天 �
·

〔�
‘
�直射 十部分天空�

一 百
‘
�郎分天空 �〕 � � �

式 中�
�

�昼 �为昼光照度值
,
�

�

�天 �为天空光照度值
,

�
‘
�直射 十 部分天空�为绝 对辐照度 计

测得的昼光辐照度值
,
�

‘
�部分天空 � 为挡住太阳时绝对辐照度计测出的辐照 度

。

结 合前

儿节的讨论
,

对胶片起作用的辐亮度值定义为



一 � � 一
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其中� ‘
,

刀
‘

是在前几节中叙述的波段修正系数
, “ � , 、

是 各波段滤光片的绝对透过比的峰值
。

在同样的条件下
,

我们用多光谱辐亮度计对
、

准白板
,

读出各 通道硅 光 电池 的输出电

流 �
‘,

就测得了各通道的响应度� “
�

� “� �
’ ‘

� �
‘

� � �

�
�

对地标的多光谱摄影和底片密度的辐射标定

为了对多光谱摄影底片密度进行辐射标定
,

我们选晴朗天气在 地而上 平 铺三 块灰色地

标
,

每块大小为�
火 �� 气 标称 反时率分别为�� �

,

�� �
,

�� �
,

进行拍摄时用上述已标定好绝

对灵敏度的多光谱辐亮度计测出各波段的辐亮度�
‘苦 。

离地大约 �� � 处拍摄地物
,

控制曝光量和冲洗条件
,

使三块地标像的光学密度尽可能都

处于宽容度以内
。

在相机内确定底片密度等级的拍摄装炭中
,

假设光束经过某一级光楔�
,

在底片上产生

密度� 产 , ,

这时

� 升 , � 丫 �� �
, , � �

。
� � �

其中�
。

为底片的灰雾度
,

�� � 声为底片的曝光量
,
丫为底片的反差系数

。

当相机对反射比为� 的地标进行拍摄时
,

经冲洗后在底片上产生一影像密度 �
, ,

这时有

�
, � , �� �厂

。 � �
。

� � �

因为影像和灰阶同在一个画幅内
,

冲洗条件相同
,

当�
, 二 � 厂时

,

有

�
, � � , ,

‘

� � �

厅
。

和厅
� � 可表示为�

‘, � � �� � �
,

��
,

� 矿 二 �’ , � 尸 �� 产 � �’
,

产 �� 了
,

其中 � �� ��
,

�
,

�
产
��

产

� �’
,

�, �分别是 与相对孔径和曝光时间有关的常数
,
刀

。

和万 , 产

分别是胶片对反射比为
户的地物辐射量的响应和对经过刀级光楔的闪光光源辐射量的响应

,

� 、为第�级光楔的透过

率
。

因此
,

由 � � �式有

� , �
,
��

,

� �
, ,

� ,
�

� �

万
。

� �� � �
,

�� � 二 ,

因而可写成

�
补 。

�
朴 对

� � �

�
并 , � �� � �

,

��

� , �
产
��

产

� �,
,

�’ �
�

苦 。

� � �

当标定条件选定之后
,

尺 �� �厂
,

�� � �
�
�� �
��

� ,

� � �是一定的
,

因而对�级光楔来说
,

有

�
, � ‘

�
��

一 ’“ 沪石乙
,

‘
’

“ 沪
三

一

�
。 关

�� � �

式中�
, 是第�级光楔的透过比

。

用这
一

关系式
,

我们可以标定出 一 固 定曝光条件下任一幅图

像的底片密度和辐亮度的关系曲线
。

得到标定条件下的密度一辐亮度关系曲线之后
,

可根据下述的关系式得出其他曝光条件

下的底片密度与辐亮度关系曲线
�

�
釜

� �
餐

� �

� � �
主� �

签 。

�
’

盆
�� � �

�一山‘书‘

一一
签
�

式中广
,

�
苦

� �
共

分别为�
禅

曝光条件下的曝光时间和相对孔径
。

亡
,

� �� 为标定条件下的曝光时

间和相对孔径
。
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�
�

结 果

��  多光谱辐亮度计的标定结果

如上所述
,

用 自己组装的 多光谱辐照度计
,

在昼光下标定多光谱辐亮度计
,

而且用昼光

数据和滤光片的透过率以及硅光电池的光谱灵敏度数据计算出各修正量
,

结果如表 �
。

表 � 各通道上的修正系数
、

犯光片透过率
、

� ‘

侧得值
、

经修正后的� ‘ 赞

值
、

各波段辐弃度晌应度

蓝 ��
� � 绿 ��

禅 � 红外��
今�

厂
�

� �

。

� �

� �

� ��
‘���

� � , � 二 �

五 ‘ �。� , � 一
。。一�…

}
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w
s r 一 ’e

m
一 2
) J

{

尸斧

“m w
sr一 , 。

m
一 :

‘

/
m

V 少 }

0
。

7 3 0 0

.

6 5 5

红(3
毋
)

1
。

1 1

0

。

9
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一 沈

7

.

2 5 x 1 0
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3
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}

考虑到各方面因素的影响
,

估计在可见区三个波段标定的不确定度在 士15 % 以内
,

在红

外波段的不确定度在20 % 以内
。

因为多光谱摄影和冲洗等过程中各种不确定因素较大
,

这一

结果基本上满足辐射标定的要求
。

(2 ) 底片密度与辐亮度关系曲线

测出底片上灰阶的密度
,

建立纵坐标D 轴
,

根据底片各级灰阶对应于光楔的 号数建立横

坐标万轴
。

将与4个坐标轴 (4 个通道) 对应的4个光楔各 级 的透 射 比 代人 (10) 式中
。

式中

L
, .
斧

是标定点
,

取L
;, 畏
的原则是尽 帚让与L

, , 苦

对应的密度值位于D ~ 她H 曲线的线性范围的中

部 4个通道的辐亮度f直分别是

L 爷 {
i六 = 0

.
5 0 7 m w

s r一 l e n l
一 2 ,

L

芳
绿 二 一 2 4 5 m w

sr 一 l e
m

一 “

L
务 仑r

_
二 0

.
6 4 5 m w

s r 一 l e
m

一 2

L
铃 之」二外 二 0

.
5 9 3 m w

s r 一 l e 迎
一 2

降!9 是标定条件下的D 一lg H (N )曲线
。

可恨据这组曲线的数据
,

应用(ID 式
,

计算出

Jt: 他曝光条件下的D 一19万数据
,

井画出曲线
。

表2列出 了4个通道上的各灰阶号数 N 与光束

经过灰阶后在像面上产生的辐亮度L
芳 .

的对应关系
。

表 Z N 与L
餐 ‘的对应关系
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图 9

1一 B波段 2一G 波段 3一R 波段 4一IR 波段

三
、

结 束 语

多光谱摄影底片密度的辐射标定是一项麻烦而困难的工作
,

其原因是多方面的
:
底片的

光谱响应变化较大
,
底片密度与冲洗条件有关

; 不容易用光电传感器和滤光片匹配成与各通

道底片光谱响应相似的辐亮度计
;
参考灰阶拍摄光源的不稳定性

;
该光源的光谱特性与昼光

的差异… …等等
。

我们用各通道滤光片和硅光电池组装多光谱辐亮度计
,

又用绝对辐射计和

各通道滤光片组装绝对辐照度计
,

在昼光条件下标定出辐亮度计的绝对灵敏度
,

然后在昼光

下对地标进行多光谱摄影
,

同时测出地标的辐亮度
,

冲洗底片后比较地物密度和底片参考灰

阶的等级
,

经过一系列修正后
,

完成 了底片密度的辐射标定
,

基本上满足 了标定的要求
。

参加本实验的还有陈椒芳
、

梁芳等同志
,

在此表示谢意
。
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