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基于遥感相机模型的遥感图像彩色校正 
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摘要 分析了光源、大气层 、遥感相机敏感度对真 彩色遥感 图像颜色 的影响，提 出了基 于遥感相机模 型的彩色校 

正，通过彩色校正补偿光源 、大气层、相机敏感度引入的误差，将不同条件下的彩色图像转换成标准光源下的图像， 

对于遥感 图像分析等有一定意义．仿真实验结果表明，本文的彩色校正方法基本上可以满足实际需要． 

关键词 相机响应模型，光谱敏感度 ，彩色校正． 
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Abstract The impact of daylight，aerosphere and remote sensing camera sensitivity on the color of remote sensing image 

was analyzed．Color correction based on remote sensing camera model was presented．Which compensates the eITOS intro— 

duced by daylight，aerosphere and remote sensing camera sensitivity．It can conve~ color image under different conditions 

into image under standard lighting，and it is of interest to remote image analysis．Simulated experiment show that this color 

correction method basically satisfid is the requirements． 
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引言 

真彩色遥感 图像 由红 、绿、蓝波段合成 ，且被摄 

物体的颜色尽可能如实地显示出来．真彩色遥感 图 

像 比灰度图像提供更多信息，因光源 、大气层 、遥感 

相机本身因素的制约 ，得到的彩色遥感 图像并未像 

期望的再现真实地物的颜色，存在着一定程度的色 

偏 ，严重地影响了数据表达信息的可靠性和有效性． 

传统的遥感图像处理是对各个波段在实验室和飞行 

中进行辐射校正 ，该种辐射校正增加了遥感相机的 

复杂性 ，另外 ，辐射校正对于中性色校正精度很好 ， 

但对于彩色误差要大一些．本文在借鉴传统的彩色 

校正思想，提出适用于遥感相机的彩色校正方法． 

1 产生色偏的原因分析 

利用 CCD遥感相机探测地面 目标时，地面景物 

分布特征信息量穿越 大气层 ，被光学 系统聚焦在 

CCD图像传感器上，则获得图像的颜色与日光的光 

谱特性 、大气的透射 、反射、发射 、吸收和散射特性 、 

地物的反射特性、CCD遥感相机的光谱敏感度特性 

有关．由于我们研究真彩色遥感图像 ，所以只对可见 

光波段感兴趣，对于可见光来说，绝大部分地物都显 

得十分粗糙 ，故产生漫反射 ，光向各个方向的反射率 

相同，因而假设地面为朗伯面，忽略地物反射特性对 

图像颜色的影响． 

1．1 日光光谱的影响 

日光光谱 由两部分组成 ：太阳直射光谱和散射 

天空光．太阳辐射是遥感技术中主要的辐射源，由于 

地球表面是曲面，在不同季节和不 同纬度地区太 阳 

的入射角是不同的，将直接影响太 阳光照度的整体 

强度和光谱特性．另外 ，散射天空光是大气层散射 、 

辐射造成 的，其照度 占到达地表 面总照度的 5～ 
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Abstract The impact of daylight, aerosphere and remote sensing camera sensitivity on the color of remote sensing image 

was analyzed. Color correction based on remote sensing camera model was presented. Which compensates the erros intro

duced by daylight, aerosphere and remote sensing camera sensitivity. It can convert color image under different conditions 

into image under standard lighting, and it is of interest to remote image analysis. Simulated experiment show that this color 

correction method basically satisfid is the requirements. 

Key words camera response model, spectral sensitivity, color correction. 

~~'@.jift!®001~m gI,~ ,1Ii~~i5-Jtt.ll ~m 
.~~~'@.~mn~~~B~m*.~~'@.jift!®oo 

1~ It tJ(OC 00 1~ m 1;!tl! $1~ )~, . IN J't $i , * ~ m , jift!® 
ffim*~IN.~~~.m~~~'@.jift.oo.**. 
~~~~~~~~~~~'@..ffft~-~~N~'@. 

~ .F:m:~~n«iJ T~tm~i61~,i&,~m#'t'tfU~~itt. 

W~~jift!®oo.~~£~&~~mft~B~fU~fi 

~~fi.M~~,~~.M~~*~Tjift!®ffim~ 

~5k't't. ~)t~ •• M ~~X>tT ~ 't't '@. ~ ~m N1~%-. 
m~T~'@.~£~*-~.*~ftm.w~~~'@. 

~~,'it',~.mmmmTjift!®ffim~~'@.~~jJ~. 

tr.if4'!&i1J 13 Wj2ool- 11- 05 ,~i&tr.i!&i!J 13 Wj2oo2- 03- 20 

*~M~mg.~M*~m.~J't~*~.~ft 
CCD 00 1~ 1~!®:H L , !/!IJ $t 1~ 00 1~ ~ ~ '@.l=j 8 J't ~ J't 
i~t~'t't,*~~~M ,&M ,1tM ,1!&r&fU~Mt~tt, 
~.~&Mt~,t't, CCD jift!®ffim~J'ti~BN~Nt~,t't 

~;k. m T :m11J 7iJfJ! ~ ~ @,jift!® 00 1~ , fJT k'"U:tx>t m .'R. 
J't~~~~~. X>tT m .'R.J't*iJl., ~*$*~.:mB 
1~+*mm.ii!zr:1=-~&M,J'tJPJ&~jJJPJ~&M$ 

ffilPJ .lNrm1Ri&[~OO:1:J~)HBOO .?e~~.&Mt~,t'tx>t 
00 1~~ '@. ~ ~ ofuj. 

1. 1 B **i.lY-J~nin.J 

8J'tJ't.~~$*mJtt:*~~MJ't.fU~M 
:x~J't. *~I3.M£jift~ti*~ .3::~~.M$i. ~T 

~J*~OO£EItI 00 .ft/GlPJ*lJfU/GIPJ~OC~lR* ~13 
~AMM£/GIPJ~.~~.~n«iJ*~J'tmN~.~ 

i).9iOCfUJ'ti~t~·t't. ~)t~, ~M:x~J't£*~m~M, 

.MmJtt~. ;\'tJ!~OC 2J¥Ui6~~OO ,g,J!~N ~ 5 -

Received 2001-11-05, revised 2002-03-20 

http://www.cqvip.com


红 外 与 毫 米 波 学 报 21卷 

10％，随着 日光光谱分布的变化，对同一 目标 ，遥感 

相机捕获的颜色是不同的． 

1．2 大气层的影响 

太阳辐射能到达地表需经过电离层 、臭氧层及 

对流层所组成的大气层．由于大气对电磁波 的选择 

性吸收 ，大气在不同波段对电磁波的衰减程度各不 

相同．换言之，大气对不同波段的电磁波有不同的透 

射率 ，即电磁波在一些波段能顺利透过去 ，而在另一 

些波段则透过困难 ，甚至完全不能透过．因此 ，地表 

所得到的太阳辐射能要 比太 阳能常数值少得多，可 

见由飞机、卫星上的传感器接收到地物辐射 回来的 

电磁波是非常微弱的，而大气层对太阳辐射的反射 、 

散射成为遥感中不可忽视的干扰 因素，它模糊了遥 

感图像上地物的影响轮廊，干扰 了地物影像的真实 

色调． 

另外 ，太阳辐射经大气分子或气溶胶粒子散射 

后，直接到达遥感器的辐射亮度称为大气程辐射，它 

的存在增加了背景辐射亮度 ，降低了遥感 图像的对 

比度． 

1．3 遥感相机的光谱特性 

CCD遥感相机作为图像输入设备 ，要使获取的 

图像起初地再现地物的色彩 ，那么遥感相机整个系 

统的理想光谱敏感度曲线应该与 CIE标准观察者的 

光谱三刺激值曲线相似  ̈．遥感相机的光谱特性 由 

遥感相机的镜头透射率 、红外滤光片的光谱透射率 

以及 CCD图像传感器的光谱敏感度特性综合组成 

的．理想相机的光谱敏感度曲线 ‘。如图 1所示，它的 

实现是很困难的，因为理想的 r、g、b三条曲线都存 

在负值部分，而 CCD遥感相机系统中的镜头、红外 

滤光片、CCD图像传感器的光谱敏感度这些元器件 

图 1 相机的理想光谱敏感度曲线 
Fig．1 The ideal spectral sensitive curve of camera 

图2 CCD遥感相机实际的光谱敏感度 曲线 

Fig．2 The actual spectral sensitive curve of CCD 

remote sensing camera 

的光谱特性曲线不可能出现负值．由于镜头在可见 

光波段的透射率是几乎相同，所以不影响 CCD遥感 

相机光谱敏感度的相对分布，因此以 Kodak公司的 

KLI一10203线 性 CCD 传 感 器 和 SCHOTY公 司 的 

BG39红外滤光片计算遥感相机的实际光谱敏感度 

曲线 ，从图(2)中可 以看出实际的光谱敏感度曲线 

与理想的情况 比区别很大 ，所 以对采集的彩色图像 

出现一定程度的失真． 

2 遥感相机模 型 

建立遥感相机模型的主要 目的是根据 日光光谱 

功率分布 、大气层透射率 、大气程辐射光谱分布 、地 

物反射光谱等预计 图像像素的输 出值 ，估计相机在 

特定光源下不同表面的输出对于我们实现彩色校正 

具有的重要意义．建立遥感相机模型前，先看一下一 

般标准的相机响应模型为 2] 

(m，n) 
?00 

一F(k ’，(，n，n，A)D (，n，n，A)+noise)， 
y =。—4。00 

i=1，2，3 (1) 

当 F(·)是单位函数表明相机响应模型为线 

性 ，F(·)是单调递增非线性函数则表示相机响应 

模型是非线性．其中 ，(rn，n，A)为人射光的光谱功 

率分布，D (in，n，A)，i：1，2，3分别为相机的红 、绿 、 

蓝光谱敏感度，noise是噪声，k是与曝光时间有关的 

常数． 

我们所研制的遥感相机 ，经过 A／D变换后的数 

据未经过任何处理 ，可以假设整个系统是线性的，即 

F(·)为单位函数．在遥感过程中太 阳直射光经大 
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气层与天空的散射光组成的 日光共 同照射在地物 

体，由地物体反射 回大气层 ，最后到达遥感相机．为 

计算方便 ，我们假设 日光光谱分布 、大气透过率 、大 

气层辐射光谱功率分布、CCD像元敏感度等参数在 

空间上是均匀分布的．若照射在地面的 日光辐照度 

为 E(A)，大气层在遥感相机方向的透射率为 (A， 

0， ，h)，(0， )为仪器 的俯角 、方位角，h为遥感相 

机的高度 ，大气路程的层辐射度为 P(A)，则遥感相 

机模型可改写为 
700 

一  > (E(A)T(A，0， ， )R(A) 
^一=400 

+P(A))D，(A)+noise，i= 1，2，3 (2) 

根据相机结构，CCD遥感相机的光谱敏感度又 

可分成三部分构成，分别为光学镜头的透过滤 O、滤 

光片的透过滤 和 CCD的敏感度 d．若考虑到镜头 

在可见光波段几乎不影响 CCD遥感相机光谱敏感 

度的相对分布，则遥感相机的光谱敏感度以红色通 

道为例表示为 

D = ·d ． (3) 

3 彩色校正过程 

受多种 因素的影响，从遥感器所获得的图像 的 

颜色与 目标物的光谱反射率或光谱辐射量度等物理 

量是不一致的，为了正确评价 目标物的反射及辐射 

特征，必须消除这些失真 ，消除图像数据中依附在辐 

射量度中的各种失真过程．通过彩色校正补偿 由光 

源 、大气 、遥感相机引入的彩色失真 ，使被摄物体 的 

颜色在符合标准光源及人眼的视觉特性条件下 ，尽 

可能如实地显示出来．通常彩色校正利用一系列 的 

色卡作为测试对象，对一定光源和相机进行测试 ，当 

光源或相机改变就要重新测试．若 已知色卡的反射 

光谱分布、日光参数和大气参数 ，利用前述的遥感相 

机模型可计算出该色卡的遥感相机输出值．因此 ，基 

于遥感相机模型的彩色校正过程可分为以下几步： 

第一步，大量色卡的反射光谱分布集合保存在 

计算机中，根据这些色卡的光谱反射率来计算在标 

准光源 D 和理想光谱敏感度条件下的三刺激值 ， 

则得到一系列的{(R ，G ，B )I i=1⋯N}表示第 i个 

彩色真值． 

第二步，利用 CCD遥感相机的响应模型计算某 
一 条件下选定色卡的光谱反射率的遥感值 ，给定相 

应条件参数如 ：日光光谱数据、大气层透射率 、大气 

层辐射光谱分布 ，即可得到一系列的 {(R ，G ，B )I i 
= 1⋯Ⅳ}表示第 i个彩色记录值． 

1 

33-
1 kBJ 

㈥  

r尺 、 r alo 

(7) 

多项式的次数和项数的选择依赖于相机特性和 

精度、处理速度的要求． 

第 四步，用第三步所求矩阵来校正捕获的遥感 

图像． 

第五步，当光源光谱、大气参数等条件发生变化时， 

就要重新求取彩色校正矩阵，重复第二步到第五步． 

4 仿真实验及结果 

地表的起伏以及地理位置的不同，地面上的太 

阳辐照度发生变化并影响其遥感数值 ，在这里不 

考虑地形变化对遥感数值的影响，所 以假设地形平 

图 3 光谱集合一 

Fig．3 The first spectral sets 
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图4 光谱集合二 
Fig．4 The second spectral sets 

坦．在给定 目光参数和大气参数情况下 ，我们可以计 

算彩色校正矩阵，实时地进行彩色校正．当 日光参 

数 、大气参数改变或由于元器件老化引起遥感相机 

敏感度变化，则重新计算彩色校正矩阵．在本次仿真 

实验中，选取了太阳天顶角 60。和中纬度夏季、乡村 

气溶胶 、能见度 23km的大气条件，实验 中选取 了两 

组光谱集合作为计算校正模型参数的光谱 ，一组是 

以孟塞尔色卡为基础在 ITU-RBT．709色度空间内 

的光谱集合简称为光谱集合一 ，由 1231个光谱构 

成；另一组是以 ITU872色卡为基础在 ITU-RBT．709 

色度空间内的光谱集合 简称为光谱集合二 ，由283 

个光谱构成，分别如图 3和图 4所示 另外 ，在 自然 

界的反射光谱中，随机选取 115个光谱 ，用来验证彩 

色校正的结果．分别利用光谱集合一 、二进行彩色校 

正 ，得到的校正结果在表 1和表 2给出． 

从表 1和表 2可 以看出，对于线性相机模型用 

二阶多项式 回归结果比一阶多项式 回归校正结果没 

有提高 ，从平均误差看反而不如一阶多项式回归．利 

用两个光谱集合的校正结果相差不多 ，因此，从计算 

量的角度来讲 ，基于遥感相机模型的彩色校正可选 

用光谱集合二作为参考标准 ，利用一阶多项式 回归 

进行彩色校正． 

传统的遥感图像是对各个波段进行辐射校正， 

这里 ，为了比较彩色校正与辐射校正的差别，分别对 

彩色图像的红、绿 、蓝三个波段进行辐射校正，然后 

再计算色差． 

辐射校正的结果使色差却明显降低，由于辐射 

校正没有强调彩色的精度 ，使得中性颜色校正结果 

很好 ，而彩色结果不是很理想．彩色校正同时考虑了 

中性色和彩色，所以它的平均色差很小． 

5 结论 

实验结果表明基于遥感相机模型的彩色校正方 

法基本上可以满足需要 ，其优点是灵活性好 ，可以随 

条件变化改变彩色校正矩阵；而且遥感相机结构相 

对简单，用软件就可以完成彩色校正． 

表 1 利用光谱集合一的彩色校正结果 
Table 1 The color correction results using 

the first spectral sets 

表 2 利用光谱集合二的彩色校正结果 
Table 2 The color correction results using 

the second spe ctral sets 

表 3 辐射校正结果 
Table 3 Radiation correc tion results 
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.1 ~ffl* •• e-~.~m~~. 
Table 1 The color correction results using 

the first spectral sets 

if fft tif> i'i .6. E Lab .f<,tiElitr -~k.f<,tiE -=Jk.f<,tiE 

ft5]i~~ 45.7319 2.7519 4.2045 

m:jc~~ 78.0790 13.2133 14.9116 

m:/J'~£ 26.1205 0.1448 0.2515 

.2 ~ffl* •• e=~.~m~~. 
Table 2 The color correction results using 

the second spectral sets 

iifffttif>i'i.6.E/", .f<,tiEfltr -M".f<,tiE =~)'l'.f<,tiE 

f:l:5jiR~ 45.7319 2.5867 3.2231 

m:jc&£ 78.0790 15.7336 11. 1704 

m:'H~£ 26.1205 0.2760 0.3864 

• 3 ~ttm~~ • 
Table 3 Radiation correction results 

i-¥fft tif> i'i .6. E /£& .f<,tiElitr -~k.f<,tiE =~k.f<,tiE 

ft5]iR£ 45.7319 5.1489 4.9309 

m:jci~£ 78.0790 20.5406 19.9158 

m:/J\&~ 26.1205 0.5602 0.4877 
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