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摘　要　说明了 HRIS 相邻光谱通道图像数据具有高度的相关性, 提出了基于这种特

性和数据插值的畸变像元相关校正方法, 该方法分为两个步骤,第一步, 利用图像相关性

对图像中的畸变像元进行检测, 目的在于减小图像数据的变化, 减少运算时间; 第二步, 通

过曲面拟合方法, 对检测出的畸变像元强度进行校正。实验表明该校正方法,具有很好的

效果,并应用到了实际的 HRIS 数据处理中。
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1　引　　言

　　HRIS( High Resolut ion Imag ing Spect rometer ) , 即高分辨率成像光谱仪,是新一代高分

辨率遥感仪器,具有极高的光谱和地面空间分辨率, 广泛应用于军事侦察、资源探测、环境保护

等领域,但在数据采集过程中, 由于过饱和以及光学系统畸变等原因, 造成图像中有非规律性

的暗条带(或线) , 称其为畸变像元。它影响了对光谱图像的解释以及对地面目标分析结果,因

而,对其进行校正是非常必要的。下面, 首先对HRIS 图像数据特征进行分析,并通过实验加以

验证,提出了以此特征为基础的相关校正方法, 最后,通过两个具体实验来说明该方法的有效

性。

2　HRIS图像数据特征分析

　　HRIS是通过对地面物体不同通道的反射光谱进行同时记录的遥感仪器, 它的光谱图像

具有高度的相关性。图 1是实验所获得的 HRIS 图像。
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Fig . 1　T he or ig inal differ ent band HRIS im ages

为了验证图像数据间的相关性,利用 Benny 在文献[ 1]中提出的计算公式, 计算了图 1中

不同波段的光谱图像间归一化的相关系数 Co:
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( 1)

其中, I 1和 I 2分别表示两个不同波段的光谱数据图像,M × N 为图像的大小, I 1 ( i, j ) 和 I 2( i ,

j ) 分别表示图像 I 1和 I 2坐标为( i , j ) 的像元强度。计算结果如表 1所示。

Table 1　The correlation coeff icient between dif ferent bands of original HRIS images

Image band 9 10 11 20

9 1. 000 - - -

10 0. 999 1. 000 - -

11 0. 998 0. 999 1. 000 -

20 0. 991 0. 993 0. 995 1. 000

　　由表 1可以得出结论: 不同波段间的 HRIS 图像数据具有高度的相关性。

3　畸变像元的相关校正方法

　　对于图像中畸变像元, 通常采用的校正方法是对图像进行重采样,有最近邻法、双线性法

和三次卷积法等, 但是,它们具有一个共性, 即利用同一原始图像中某些像元的强度,计算重

采样后的输出图像像元强度。对于 HRIS图像数据来说, 这些方法在原始图像不存在几何畸变

的情况下,重采样结果是正确的; 而在遥感过程中,由于飞行平台的影响,如飞机的姿态变化

(侧滚、俯仰、偏流) ,运动变化(地速变化、航高变化) ,以及地形起伏变化等,不可避免地引起遥

感图像几何畸变,因而对于数据重采样来说,采样间隔是不连续的,在扫描线的方向上是不同

的。由于传统的校正方法,不考虑沿扫描线方向上采样间隔的非同一性,因而,在 HRIS 畸变数

据的重采样校正中,不能够直接运用传统的方法,为此,提出了相关校正方法。

这种方法分为两个步骤:
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1. 图像中畸变像元的检测。

2. 畸变像元的曲面拟合校正。

3. 1　畸变像元检测

对畸变像元检测的目的,其一,是为了最大限度地保持原始图像的光谱辐射亮度,减小校

正过程引起的图像变化;其二,是只对畸变数据进行重采样校正,减小数据运算量,加快校正速

度。

检测可以分为三种方法。方法之一是减影方法,它是利用图像间的相减运算,又称减影技

术,广泛用于对同一景物在不同时间拍摄的图像或同一景物在不同的波段的图像进行相减,获

得图像间的差异信息。而在畸变像元的检测中,可以将畸变像元看作图像间的差异,利用文献

[ 2]中提出的计算公式有

O( i , j ) = ∑
M

i
∑
N

j

[ I-( i , j ) - R- ( i, j ) ] ( 2)

其中, O( i , j ) 为输出图像, I ( i , j ) 和R( i , j ) 分别代表原始的同一景物不同波段图像, I-( i , j ) 和

R-( i, j ) 分别为 I ( i, j )、R ( i , j ) 进行灰度变换到同一灰度范围的结果图像,M × N 为图像的大

小。对 I ( i , j ) 和R( i , j )进行灰度变换, 目的在于减小 I ( i , j ) 和R( i , j )图像灰度差异,对检测结

果的影响,提高检测的准确性。

方法之二是互相关检测方法,它是利用不同波段图像间的相关性以及同一图像相邻像素

的相关性,以及畸变像元与图像数据的非相关性等, 对原始图像中的畸变进行检测的。在这种

方法中,首先,在各波段图像中寻找图像质量比较好,没有暗条带的图像作为参考图像,然后计

算待校正图像和参考图像中同一位置坐标像素的相关系数 Co , 并与一给定的阈值

( Threshold)进行比较,来对原始图像中的畸变数据进行检测, 具体通过以下公式( 3)和( 4)进

行。
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∑
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( 3)

O ( i , j ) =
1,　Co( i , j ) > T hr eshold

0,　Co( i , j ) < T hr eshold
( 4)

在检测之后, 再对输出图像进行二值化处理,作为中间处理图像,为后续的校正过程作好准备。

方法之三为自相关检测方法,它是利用同一图像中像素间具有高度相关性,而畸变像元与

图像像素的非相关性, 对图像中的畸变像元进行检测的。图像的自相关值通过( 5)式计算。

C( �, �; j , k) =
∑
j+ �

m= j - �
　∑
k+ �

n= k- �
f (m, n) f (m - �, n - �)

∑
j + �

m= j- �
　∑
k+ �

n= k- �
[ f (m, n) ]

2

( 5)

其中, f (m , n) 为原始图像中大小为( 2�+ 1) ( 2�+ 1) 的子图像, ( 5) 式是对 f (m, n)中的每一

像素( j , k) 与偏离值为 �、�= 0, ± 1, ± 2⋯, ± T 的像素之间的自相关值进行计算。

自相关函数扩展的一种测度是二阶矩,即:
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�2�2
C( �, �; j , k) ( 6)

利用( 5)、( 6)式对待校正的图像进行自相关运算,得到自相关系数,与给定的阈值进行比较,得

到畸变像元所在坐标, 完成检测工作。

3. 2　畸变像元的曲面拟合校正

在完成畸变像元检测后,再利用曲面拟合方法对畸变像元进行校正,介绍如下:

设 ( x i , y i, g i ) 和( x i , y i, r i ) ( i = 0, 1,⋯, ( n - 1) ) 分别代表待校正图像和参考图像的 n个

空间坐标点( x i, y i) ,待校正图像和参考图像同一坐标位置的像素强度分别为g i和 r i,为了能够

利用曲面拟合方法进行校正,引入了变量 �g i
�g i = r i - g i

或 g i = r i - �g i　　　i = 0, 1,⋯, ( n - 1) ( 7)

由此,可以得到 N 个三维坐标点( x i, yi , �g i) ( i = 0, 1,⋯, ( n - 1) ) ,可以利用下式对畸变像元

进行校正:

�g i( x , y ) = a0 + a1x + a2y + ∑
n- 1

i = 0
F i r

2
lnr

2
i ( 8)

其中,

r
2
i = ( x - x i) 2 + ( y - y i) 2 ( 9)

n为三维点的个数, ( x i, y i) 是第 i个点的坐标, �g i ( x , y ) 为( x , y ) 对应的参考图像与待校正图

像光谱强度之差, 将( x i , y i, �g i) 代入( 8) 式,得:

∑
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求解方程组( 10) ,得到参数F i ( i = 0, 1,⋯, n - 1)和a0, a1 , a2 ,即可以得到( 7)和( 8)式,便可以

对畸变像元进行校正。

4　实验及结论

　　为了验证相关校正的正确性和有效性, 利用图 1中的 HRIS图像数据进行了两个具体实

验。

40　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　7 卷



4. 1　畸变像元检测实验

在检测实验中,分别利用了减影、互相关和自相关检测方法,对图 2中的图像( a)进行了处

理,处理结果如图 2所示。

　　　　　( a) the o riginal HRIS's band 10 image,

( b) the result of substr action bet ween band 10 and band 20 image

( c) the result of cr oss-cor relation betw een band 10 and ban d 20 image

( d) the result of self -cor relation of band 10 image

F ig . 2　T he or ig inal HRIS image and result of detection by deferent methods

通过图 2中的结果图像( b)、( c)和( d)可以看到, 利用图像减影方法的检测结果,效果非常

不理想,原因在于两个波段的图像之差, 不仅代表了图像的畸变像元, 同时也反映出两个图像

间实际的信息差异;而利用互相关检测方法,结果要好于图像减影方法的检测结果, 但在结果

图像中,存在着许多可疑点,虽然对后续校正结果精度,不会产生很大的影响,但增加了数据处

理量,降低了校正效率;而利用图像自相关的检测方法,检测结果中可疑点明显减少,畸变数据

检测效果比较理想。所以, 在三种检测方法中, 图像自相关检测方法最优。

4. 2　畸变像元曲面拟合校正实验

在校正实验中,首先利用自相关检测方法对图像中的畸变像元进行了检测,然后利用了最

近邻方法、双线性方法、三次卷积法和曲面拟合校正方法,对畸变像元进行了校正。

　　　　( a) the r esult of co rr ected by the nea rest neighbo rhood method

( b) the result of cor r ect ed by bilinear method

( c) the result of cor r ect ed by cubic convo lution method

( d) the result of cor recte by the method presented in t his paper

　　　F ig . 3　T he result of cor r ect ecd by deferent methods

在校正过程中,为了减少以局部代替整体对校正后图像精度的影响,采用了对原始图像进
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行分块处理的方法,同时,为了减少校正后图像灰度的非连续性,在分块处理时,采用了块与块

之间有部分重叠的方法。校正结果如图( 3)所示。

在图 3中,利用最近邻插值方法校正后的图像, 原始图像中的畸变像元所在的线或条带校

正效果不明显, 而且校正后图像的灰度出现了方块效应,图像模糊;利用双线性方法的校正后

的图像,也存在着一定的模糊,校正效果也不太理想;而采用三次卷积校正方法处理后的图像,

校正效果较前两种方法有明显的改善,但还是有一定的模糊; 而利用相关校正方法校正后的图

像,在校正了畸变像元的同时,保持了原始图像的质量,因而, 可以说在四种校正方法中相关校

正方法是最优的和有效的。
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A Distorted Pixels Correlation Correcting Method Based

on the Characteristic of HRIS Images

WANG Xue-Liang

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of S ciences, Changchun 130022 )

Abstract

　　It pr oves that adjacent band H RIS images have str ong cross-correlat ion, and presents a

co rrelation co rrect ing m ethod by apply ing this characterist ic and interpo lat ion method. T he

co rrelation co rrect ing method includes tw o steps, the f irst is detect ing distorted pix els by us-

ing correlat ion, it 's pur pose is to reduce images change and tim e cost ; the second is ut ilizing

surface f it t ing method to correct distorted pixels. Experiments have proved the method has a

good ef fect , and its has been applied in pract ical data processing in HRIS.

Key words: HRIS, Image data, Cr oss-co rrelat ion, Distorted pixels, Interpo lation

method
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