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摘要: 条带( st riping)对于大量的航天和航空传感器来说是一种普遍存在的现象,任

何使用多个探测器进行数据获取的遥感器图像数据中均存在条带. 目前消除条带的

算法主要是针对光机扫描仪,对于 CCD相机工作做得比较少. 针对 HY- 1 CCD线

阵推扫式多光谱相机的特点, 以及发射前辐射定标的结果, 对遥感器图像数据中的条

带问题进行了预研, 提出了一种定量化的消条带算法. 该方法根据卫星数据特性求

出各探测器间的均衡化曲线以反映探测器之间的差异,并据此来消除条带. 实验结

果表明该方法能够有效解决 CCD相机的条带问题,而且可以保持数据原有的物理意

义,并可与在轨辐射校正衔接,保证发射前后定标算法的一致性.
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1  引言

随着我国国民经济的发展,保护生态环境和进行可持续发展的重要方面是对水体(江、河、

湖、海)的合理利用和有效管理,因此对水体信息定量遥感的要求日益迫切. HY- 1卫星是我

国即将发射的第一颗海洋卫星,该卫星将搭载两个有效载荷,其中之一就是 4波段 CCD 相机

或称为 CCD成像仪. 该相机是线阵推扫式多光谱相机, 在可见光、近红外设计了 4个波段,主

要用于海洋和海岸带方面的科学研究及应用(见表 1) .

CCD相机的观测几何图如图 1所示. 该传感器各个通道有2 048个探测器,以垂直于卫星

轨道的方向排列,在卫星飞行时进行推扫,其间每个探测器获取一列的数据. 对于不同的图像



表 1  HY- 1 CCD传感器特性

HY- 1 CCD

波段 1 2 3 4

光谱范围/ Lm 0142~ 0150 0152~ 0160 0161~ 0169 0176~ 0189

最大入射光谱辐亮度

/ mW#cm- 2#Lm- 1#sr- 1

13214

 

23415

 

14510

 

13315

 

S / N 617 578 463 471

应用对象
污染、植被、水色、

冰、水下地形

悬浮泥沙、污染、

植被、冰、滩涂

悬浮泥沙、土壤、

水汽总量

土壤、大气校正、

水汽总量

星下点空间分辨率/ m 250

扫描带宽/ km 500

每行像元数 2048

偏振度( % ) [ 5

图 1 CCD 相机观测几何图

数据产品( 1A, 1B)条带均可能存在. 由于 CCD阵列各探测

单元的响应并不一致,因此在相同的辐亮度 L 下,每一个探

测单元的输出数码 DN 值稍有不同,形成了 1A 层次上的条

带. 为了降低传感器阵列的非均匀性,可以在发射前定标期

间对每一个探测单元进行绝对定标(将探测器的数码值 DN

转换成传感器接收到的辐射量) , 期望在实际输入亮度相同

的情况下各个探测单元能获得相同的辐亮度. 如果各个探

测器的定标精度足够高, 能够实际反映卫星接收的辐射量,

那么 1B层次上的条带也就不会产生了, 但是定标所采用的

积分球的光能等级有限, 另外也不太可能产生非常低的照

明(特别在近红外) , 因此探测单元的特性得不到很好的标

定,尤其在非线性较强的低信号区更是如此. 由于整个探测

器阵列的定标情况并不完美, 因此在相同的入射辐亮度 L

下,探测器输出的数码值 DN 经定标方程获得的 L 会稍有

不同, 形成 1B层次上的条带. 总的来说,如果传感器扫过均匀的地面,那么每个探测单元所输

出的 DN 和L 值是不同的, 会沿探测器阵列方向产生起伏,形成沿扫描方向的纵向条带.

任何使用多个探测器进行数据获取的传感器图像数据中,条带的出现是不可避免的,这对

于大量的航天和航空传感器来说是一种普遍存在的现象[ 1] . HY- 1 CCD使用的是 12位的

A/ D转换器,信号较小的差异也能够表现出来,因而在一些光谱响应非常均匀的地区, 如水体,

条带现象表现得尤其突出,这不仅严重影响波谱特征增强及空间特征增强和提取的效果,而且

对进行大气校正进而定量反演水体光学特性也是十分不利的. 因此,在对数据进行进一步应

用之前,必须消除这种影响,另外由于目前的海洋遥感越来越趋于定量化, 也必须保证数据的

准确性,这对于卫星数据后续应用的有效性至关重要.

归根结底, 条带的产生源于各个探测器响应的差异,这包括探测器研制时的差异以及由于

探测器光电和光学特性随时间的推移而产生的变化. 消条带主要是利用卫星图像数据所反映
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出的信息对每个探测器的输出值进行校正,修正各个探测器之间的差异.

目前基于卫星图像数据质量缺陷而进行的条带消除工作所使用的方法主要有内定标[ 2]、

相对定标[ 3~ 4]、辐射均衡化[ 5~ 8]、主成分分析和滤波[ 9~ 13]等. 这些消条带的方法几乎都是基

于像 TM 这样的光机扫描仪图像数据中的横向条带进行的, 而且都是为了满足陆上应用的目

的. 大部分方法均假设探测器的响应是线性的,而且其中一些方法虽然可以将图像数据中的

条带消除, 但并不能保证各像元的处理结果与实际探测物理量的正确对应关系. 对于 CCD线

阵图像数据中的条带国外多采用内定标的方法(如 SPOT ) [ 3] , Giovani等[ 15]针对 MOS- 1B

( 384个探测器)的图像数据进行了基于均衡化曲线的校正, Wang 等[ 14]对于 MOS- 1B的亮度

数据采用一种较为简单的消条带方法.

与普通的图像处理不同, 为了保证对卫星数据的后续定量化研究,在消除条带的同时必须

保证数据原有的物理意义,另外还需保证一定的精度, 以免影响水体信息的反演. 由于不同探

测器单元的输入/输出响应不同而形成条带, 因此对于条带最根本的消除是在 1A 数据上进

行,通过对探测器的响应分别进行修正, 使它们能够完全重合. 要达到这个目的, 就需要以其

中的一个探测器单元为基准, 估计其他探测器单元相对于基准单元的均衡化曲线来表征其与

基准单元的差异. 由于海洋的信号偏低,因此均衡化曲线应具有一些一般的特征: 对于较小的

输入辐亮度值, 由于该区域探测器响应的非线性,曲线呈二次的形式;对于较大的输入辐亮度

值,曲线基本呈线性(处于探测器响应的线性区) .

本文前面所提到的各种方法除了主成分分析和滤波方法外, 其实都以某种方式试图反映

和补偿各个探测器间响应的差异, 但是多数方法都是建立在响应线性的假设基础上,这对于海

洋来说是不能成立的,因此其效果也就不会太好. 虽然直方图校正并没有基于线性响应的假

设,但是仅仅根据数据的概率分布进行校正, 对于定量的校正目的来说,其物理意义不明确,而

且对于离散数据来说,统计的量化等级决定了其最小误差.

在前人工作的基础上
[ 8, 13, 15]

,笔者针对 HY- 1A CCD数据进行了基于均衡化曲线的定量

条带消除算法的尝试,具体算法和实现于 2, 3部分中叙述.

2  基于均衡化曲线的条带消除算法

211  建立条带模式

为确定均衡化曲线,首先需建立条带模式. 设定图像点坐标为( x j , y i ),其中 j 为探测器号, i

为行号. 假定探测器输入辐亮度为 I ( xj , yi ) ,输出数码值为 DN( x j , yi ) ,两者的关系可以表示为

DN ( xj , yi ) = f j [ I ( x j , y i ) ] , ( 1)

式中, f j 是一个线性或非线性的函数,依赖于输入亮度 I 和探测器号 j . 考虑两个不同的扫描

列 j , k ,

DN ( x j , y i ) = f j [ I ( x j , yi ) ] ,   DN ( x k , y i ) = f k [ I ( x k , yi ) ] , ( 2)

式中, j X k ; f j 和f k 是未知的, f j 和f k 是 I 的单调函数. 如果( x j , y i )与( x k , yi )的亮度值相

等,则应满足

DN ( xj , yi ) = f j f
- 1
k [ DN ( x k , y i ) ] , ( 3)

式中, f
- 1
k 为f k 的反函数,且 f 与行号无关, 于是
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DN j = f j k( DN k) , ( 4)

其中 f jk = f j [ f
- 1
k ] ,为从 k 到 j 的均衡化曲线.

均衡化的任务就是基于样本数据集的统计信息估计 f jk ,但直接求出各个探测器的响应曲

线难度比较大, 因此可根据各个探测器间响应的不同, 设法确定均衡化曲线,即响应差异曲线.

实际应用时,利用均衡化曲线求出并减去其与基准探测器的差值, 即可得到校正后的数据,使

得各探测单元的输入、输出响应与基准单元的一致. 若用 X j 表示第j 个探测器的原始值,则均

衡化后的值 X
eq
j 可用下式表示(以二次为例) :

X
eq
j = X j - ej ( X j ) ,   j = 1, ,, N c , ( 5)

式中, ej ( X ) = ajX
2
+ bjX + cj , 为第 j 个探测器的均衡化曲线.

要进行HY- 1卫星 CCD条带的消除, 就必须估计 2 047(除去基准探测单元)个探测单元

的均衡化曲线. 这种条带消除的方法实际上算是一种相对定标的工作.

像 TM, AVHRR这样的光机扫描仪图像数据中的横向条带所引起的起伏随时间变化,因

此均衡化曲线的方法只适用于特定的处理图像. CCD 是一种推扫式的传感器,其产生条带的

机制与前两种不同, 其独特之处在于尽管条带随着信号水平的不同而变化,但是这种特性并不

随着时间变化, 因此均衡化曲线只需估计一次即可.

212  求均衡化曲线

我们假设所获得的图像是较为均匀的,即图像信号的空间差异相对于图像的均值来讲很

小. 每一行数据由 N c个探测器获取,其中第 i 行的第j 个探测器所记录的信号可表示为[ 16]

DN i [ j ] = S [ j ] + R [ j ; S i [ j ] ] + N i [ j ] = 1, ,, N c, ( 6)

式中, S i [ j ] ,表示探测器输入端的辐射量对输出信号的贡献; R [ j ; S i [ j ] ] 表示条带,包含有暗

电流的影响; N i [ j ] 表示热噪声,我们认为对于实际探测器, 减去暗电流后该项对于不同的 j

是零均值、方差为 R2
N 白噪声.

从式( 6) 可以看出, 要从探测器输出值 DN i [ j ] 中估计条带 R [ j ; S i [ j ] ] ,必须把占绝大部

分的 S [ j ] 分离出来,同时减少热噪声的影响, 因此取 N r个相邻行进行平均:

m DN [ j ] ¦
1
N 6

N
r

i= 1

DN i [ j ] ,  j = 1, ,, N c. ( 7)

由式( 6)和( 7)可以得到

mDN [ j ] = mS [ j ] + R [ j ; mS [ j ] ] + n[ j ] ,  j = 1, ,, N c, ( 8)

式中, mS [ j ] = ( 1/ N r) 6
N

r

i = 1
S i [ j ] , n [ j ] = ( 1/ N r) 6

N
r

i= 1
N i [ j ] (其方差 R

2
n = R

2
N / N r) ,

R [ j ; mS [ j ] ] =
1

N r
6
N

r

i= 1
R [ j ; S i [ j ] ] . ( 9)

式( 9)的假设对于准均匀区域是合理的, 因为该区域内每个探测器所接收到的信号变化很小,

同时每个探测器的响应曲线也比较平缓,故可忽略, 这样去条带的问题就变成了从式( 8)中估

计 R [ j ; mS [ j ] ] . 为简单起见,假设区域是完全均匀的,即

mS [ j ] = m 0,  j = 1, ,, N c. ( 10)

考虑

236 期  孙  凌等: 我国/ 海洋 10号卫星( HY- 1) CCD 图像数据定量化条带消除研究



DDN [ j ] ¦ mDN [ j ] - m DN [ j - 1] ,  j = 2, ,, N c, ( 11)

由式( 8)、( 10)、( 11)即得

DDN [ j ] = DR [ j ; m 0] + Dn[ j ] ,  j = 2, ,, N c, ( 12)

式中,

DR [ j ; m 0] ¦ R [ j ; m 0] - R [ j - 1; m 0] , ( 13)

Dn [ j ] ¦ n [ j ] - n [ j - 1] , ( 14)

其中 Dn[ j ] 的方差 R
2

= 2R
2
n. 根据式( 12) 和( 13) ,可用下式进行条带项的估计:

R̂ [ J ; m 0] = R̂ [ j - 1; m 0] + DDN [ j ] ,  j = 2, ,, N c

R̂ [ 1; m 0] = 0
, ( 15)

式中, R̂ [ J ; m 0] 为把第一个探测器作为参考时第 j 个探测器相对于m 0的均衡化曲线. 式( 15)

是在 m S [ j ] = m 0 的假设下得到的, 但对于实际的图像来说, mS [ j ] 是随着 j 而变化的, 因此

更为一般的情况是

DDN [ j ] = DS [ j ] + DR [ j ; m S [ j ] ] + Dn [ j ] ,  j = 2, ,, N c, ( 16)

式中,

DS [ j ] ¦ mS [ j ] - mS [ j - 1] ,  j = 2, ,, N c, ( 17)

DR [ j ; mS [ j ] ] ¦ R [ j ; mS [ j ] ] - R [ j - 1; m S [ j - 1] ] . ( 18)

式( 17) 表征了区域的不均匀性. 基于准均匀目标的假设,加上 N r 行平均的平滑效应, 可以认

为 mS [ j ] 是 j 的缓变函数,可以用多项式描述. DS [ j ] 也具有这种趋势,我们用 detrend( x , N )

表示 x 序列去除最佳N 阶多项式拟合的操作,并将此操作应用于式( 16) ,得

$DN [ j ] ¦ detrend( DDN [ j ] , N ) = DR [ j ; mS [ j ] ] + Dn [ j ] ,  j = 2, ,, N c, ( 19)

R̂ [ j ; m S [ j ] ] = R̂ [ j - 1; mS [ j - 1] ] + $DN [ j ] ,  j = 2, ,, N c

R̂ [ 1; mS [ 1] ] = 0
. ( 20)

  为了对第 j 个探测器的信号进行均衡化, 需要针对 mS [ j ]的每个值估计 R [ j ; mS [ j ] ] ,这

样才能得出第 j 个探测器的均衡化曲线. 假定我们已经得到了准均匀目标的样本数据集, N D

表示数据集中不同灰度的图像区域的数目, R̂ k [ j ; m k [ j ] ]表示由第 k 个图像估计出的均衡化

曲线值, mk [ j ]表示第 k 个图像中的第 j 个探测器所测得的信号的均值.

若用 X j 表示第 j 个探测器的输出值, ej ( X )为第 j 个探测器的均衡化曲线, 则均衡化后

的值 X
eq
j 可用下式表示:

X
eq
j = X j - ej ( X j ) ,  j = 1, ,, N c, ( 21)

ej ( X ) = ajX
2

+ bjX + cj ,  j = 1, ,, N c , ( 22)

式中, [ aj , bj . cj ] = arg m in
[ a

j
, b

j
, c

j
]
E
N

D

k= 1
[ R̂ k [ j ; mk [ j ] ] - ej ( m k [ j ] ) ]

2
, j = 1, ,, N c,它们是利用

R̂ k [ j ; mk [ j ] ] 和 m k [ j ] 进行最小二乘拟合估计得到的系数.

以上的推导结果均是以第一个探测器为基准而得出的,实际上选择其他探测器为基准也

是一样的.
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3  试验结果

311  针对 HY- 1 CCD的测量数据进行条带消除

为了验证该方法的有效性, 我们将其应用到 H Y- 1 CCD 的实验室测量数据. H Y- 1

CCD 4个波段的测量数据如图 2所示, 该图反映出在相同辐照度下波段内各探测器的输出差

异是很大的,其中既包含观测视场角的影响, 也包含探测器响应差异的影响. 在进行了场区校

正、去除了观测视场角的影响之后,剩下的差异即是各探测器的不同响应率所造成的,如图 3

所示(仅以波段 1的一个亮度等级示意) . 我们利用第 2部分所叙述的方法,以第 1 024个探测

器为基准,对探测器间的差异进行了校正, 结果如图 4 所示. 可以看出校正的效果是很明显

的,如果再配合以第 1 024探测器的定标系数,那么在 1B图像数据产品中的条带就会很少了.

图 2  HY - 1 CCD在不同入射辐亮度下 4 个波段的响应

a1 为波段 1的测量数据, B11, B12, B13, B14所对应的辐亮度分别为121373 440, 81949 440, 61208 310, 31669 440LW /

( cm 2#nm#sr) , B1dk为暗电流的测量值; b1 为波段 2的测量数据, B21, B22, B23, B24所对应的辐亮度分别为261091 810,

211220 250, 151026 690, 91071 750 LW / ( cm2#nm#sr) , B2dk为暗电流的测量值; c1 为波段 3的测量数据, B31, B32, B33,

B34所对应的辐亮度分别为151223 190, 111806 250, 81047 130, 41295 960 LW/ ( cm2#nm#sr) , B3dk为暗电流的测量值;

d1 为波段 4的测量数据, B41, B42, B43, B44所对应的辐亮度分别为131400 580, 101084 420, 61881 730, 31549 190 LW/

( cm2#nm#sr) , B4dk为暗电流的测量值
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图 3 对 B11 进行场区校正后的结果 图 4  对 B11进行探测器响应差异的校正结果

312  利用模拟数据进行条带消除

在卫星发射前我们可从实验室的测量数据得知各个探测器的响应差异, 并根据上述方法

进行校正,如 311所述,但是卫星入轨后探测器的响应一般会发生变化,其内部的暗电流也会

发生偏移,如果此时仍然利用发射前获取的探测器条带模式和定标系数进行数据处理,势必会

产生偏差. 因此,卫星在轨期间, 为了保证数据的准确性我们必须再进行定标, 同时也必须重

新获取探测器的条带模式. 由于不能像发射前一样利用标准光源进行探测器响应的测试,因

此条带模式的获取主要是利用实际探测器的输出数据.

我们利用 24景SeaWiFS L1B数据进行了CCD数据的模拟,人为增加了随机二次条带,用

以验证算法的有效性,实验结果同样会适用于 1A 数码值.

31211  均匀样本数据的选择
根据 2中所述算法, 首先要积累均匀样本数据. 由于 HY- 1 CCD 有 2 048个探测器,覆

图 5  样本数据范围

盖范围很大, 选择同时覆盖 2 048 像元的均匀区

是不可能的, 因此我们将其分成 8个区域,针对各

个区域分别进行均匀区的选择. 对均匀区行数的

确定应该根据实际探测器的噪声水平,如要尽可

能降低噪声, 则该值应该较大,但是如要保证区域

的均匀性,则该值应该较小, 折衷考虑两个因素我

们选择均匀区的行数为 100. 从 1波段 8个小区域

获取的均匀样本数据的均值范围如图 5所示,各个

区域均匀样本数据的实际均值分布如图 6所示.

31212  算法实现
针对每个小区域选择该区域的一个基准探测器, 并利用 2节中所述的方法对该区域进行

处理,得到该区域内各探测器的均衡化系数, 再用类似的方法得到各个区域基准探测器相对于

第 1 024探测器的均衡化系数,这样每个探测器经过本区域内的校正和区域间的校正就可以

完成整个的校正工作,将各探测器校正到1 024探测器的水平上. 处理流程如图 7所示.
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图 6 各小区域数据分布

图 7  处理流程图
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31213  结果分析

图 8为最终获得的 4个探测器的均衡化曲线,图中的点代表由每个样本数据得到的估计

值,实线代表估计出的均衡化曲线, 该曲线是根据式( 21)、( 22)对各个估计值进行二次拟合后

所得的结果.

图 8 4 个探测器的均衡化曲线

我们选了 6 幅校正前、后的图像作为处理效果的示意图, 每幅图像的尺寸为4 000行,

2 048列. 图 9为增加条带前的数据图像,图 10为校正前带有条带的原始数据图像,图 11为校

正后的结果图像,图 12为经过增强的条带图像(校正前、后的差值图像) . 通过图 9, 10 和 11

的比较,可以明显看出校正过的数据图像中条带已经没有了, 且图像的纹理几乎没有什么变

化. 图 11d的左下侧偏暗,这是由于该区的亮度比较高,较正不够; 图 11e的右下侧有一条黑

色区域,这是由于该区的亮度比较高,较正值过大,产生了失真. 这种现象产生的原因在于选择

均匀区数据时数据集多集中在低端,高端数据相对来说太少,因此得出的均衡化曲线有偏差.

从数值上我们可以更容易看出校正的效果. 图 13为数据图像 a, b的列均值统计结果,从

图可以看出校正后数据基本可以达到无条带时的水平. 图 14为数据图像 a, b的相邻探测器

差异的统计结果,由于消除了条带, 相邻探测器的差异主要由观测景观决定, 而相邻探测器所

观测的景观几乎相同,因此相邻探测器的差异会很小.
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图 9  6 幅无条带图像(增强后结果)

4  结论

使用该方法估计均衡化曲线的很重要一点就是样本数据集中的 X 值应该覆盖整个传感

器的动态范围; 样本数据要尽可能的均匀. 因此,实际应用时需要累积不同均匀性地物的图像

数据,工作量较大. 另外,由于 CCD线阵的探测器数目太多,有 2 048个,必须分成几个小区域

分别做,因此区域间的校正也很关键,以免各个区域的边界较为明显.

经过实验, 我们认为该方法对于 CCD数据的条带消除是很有效的,不仅提高了图像数据

的视觉效果,而且能够保证数据的有效性,以便数据的进一步应用.

对于卫星数据的预处理来说, 只要根据传感器的实际工作情况定期更新均衡化曲线,则

CCD数据的条带就可以很好地被消除,并可与在轨定标很好地结合,保证发射前与发射后定

标处理方法的一致性.

本研究得到国家卫星海洋应用中心 HY- 1卫星工程的支持,在此表示感谢.
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图 10 6 幅未经校正的图像(增强后的结果) 图 11 6 幅校正后的图像(增强后的结果)
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图 12 6 幅条带图像(增强后的结果)

图 13  列均值的比较结果
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图 14 相邻探测器信号差异比效结果
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A study of quantitative striping removal algorithm for HY- 1 CCD data

SUN Ling1, TANG Jun-w u2, ZHANG Jie3

( 11 I nsti tu te of Oceanology , Chinese Academy of Sciences , Qingdao 266071, China ; 21 S tate Satell it e Ocean App li cation

Serv i ce, Beij ing 100081, China; 31 K ey L aboratory of Marine S ciences and Nu merical Modeling , S tate Oceanic

Ad ministrat ion, Qingdao 266061, China )

Abstract: Str iping is a common phenomenon in remote sensing data, but r elatively little w ork has been done in the

r ealm of CCD. A ccording to the char acteristics of HY - 1 CCD push- broom multispectral camera and the result of

pre-launch radiometr ic calibration, striping ar ising fro m the nonuniformity of t he detectors is removed using a

quantitat ive method by estimating equalization curves. T his method can preserve the physical meaning of the raw

data, and can work together w ith / in- orbit0 calibr atio n w ithout much modification.

Key words: CCD; striping removal
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