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摘　要：在认为不同类别地物的光谱响应值在不同时期具有不同的线性关系的基础上，提出了一种基于像斑

的高分辨率遥感影像相对辐射校正方法。首先以相关系数为基础将像斑划分为变化像斑和未变化像斑两大

类，再对未变化像斑利用随机数据一致性算法解求增益和偏移参数，对于变化像斑则将与其最相似的未变化

像斑的增益和偏移参数作为该像斑的校正参数，最后利用各像斑的校正参数进行线性校正。在高分辨率遥感

影像上的实验结果验证了本文方法的有效性。
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　　变化检测是依据不同时间的观测数据确定地
物或自然现象状态变化的过程［１］。遥感影像以其
覆盖面积大、获取周期短的优势，被广泛应用于变
化检测。利用遥感影像进行变化检测已广泛应用
于全球变化、土地利用变化［２－３］、城市扩张等领域
中。遥感影像获取时受太阳高度角、光照强度等
因素的影响，导致不同时期遥感影像上同一地物
的光谱响应值相差较大。相对辐射校正方法可以
较好地消除不同时期遥感影像上未变化地物的辐

射亮度差异。常用方法可分为两大类：线性方法
和非线性方法［４－６］。
文献［７］提出了一种基于直方图匹配的相对

辐射校正方法。文献［８］利用主成分分析和回归
分析方法自动提取伪不变特征法中的特征点。文
献［９］提出了一种基于小波变换的遥感影像相对
辐射校正方法。文献［１０］在相对辐射校正中考虑
了瑞利散射的影响。上述方法在中低分辨率的遥
感影像处理中均取得了较好的效果，但在处理高
分辨率遥感影像时存在不足。线性的相对辐射校
正方法基于以下假设条件：不同时期的遥感影像
之间存在着线性关系，且不同类别地物的光谱响
应值之间存在着相同的线性关系，因此待校正影
像中所有类别像元均采用相同的参数进行校正。
该假设在高分辨率遥感影像中较难成立。因为不

同的地物类别受太阳高度角、光照强度等因素的
影响是不同的。高分辨率遥感影像包含丰富的地
物细节信息，同物异谱和同谱异物的现象更为严
重，不同时期的高分辨率遥感影像整体上并不满
足线性关系。
本研究中，在理论上认为同一类别地物的光

谱响应值在不同时期具有线性关系，不同类别的
地物在不同时期对应的线性关系是不同的［１１］。
依照此理论，提出一种基于像斑的相对辐射校正
方法。

１　面向像斑的高分辨率遥感影像相
对辐射校正方法

１．１　算法流程
本文方法以像斑为单位进行相对辐射校正。

首先将ＧＩＳ数据和遥感影像套合获取像斑，然后
计算各像斑在两个时期的相关系数，设定一定阈
值将像斑划分为变化和未变化两大类。对于未变
化像斑，利用ＲＡＮＳＡＣ算法计算各像斑对应的
增益和偏移参数；对于变化像斑，则在未变化像斑
中寻找与其最相似的像斑，并将相似像斑的增益
和偏移参数作为该像斑的校正参数，最后对各像
斑利用对应的参数进行线性校正。
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１．２　像斑变化判别
不同时期遥感影像上辐射亮度差异的来源有

两种：变化地物和未变化地物。相对辐射校正方
法是为了消除未变化地物产生的辐射亮度差异。

变化地物在两个时期的地物类别发生了改变，无
法直接利用两个时期的像斑求解校正参数。因此
相对辐射校正前需要对像斑进行变化和未变化判

别，然后优先对未变化像斑进行校正，再对变化像
斑进行校正。

不同时期未变化地物受太阳高度角、光照强
度等因素的影响造成光谱响应值近似满足线性关

系，而变化地物由于人为因素的不确定性，不同时
期的光谱响应值不满足近似的线性关系，因此可
以通过度量不同时期像斑之间的线性关系来判断

像斑是否发生变化。相关系数可以较好地度量两
个变量之间的线性相关关系。不同时期，未变化
地物的光谱响应值之间相关系数绝对值较大，变
化地物的光谱响应值之间相关系数绝对值较小。

令参与相对辐射校正的两个时期分别为ｔ１
和ｔ２，影像的波段数为Ｂ，像斑在波段ｊ（１≤ｊ≤
Ｂ）上的相关系数计算公式如式（１）：

ρｊｋ ＝
∑
ｎｋ

ｉ＝１

（ｘｊｋｉ－珚ｘｊｋ）（ｙｊｋｉ－珔ｙｊｋ）

∑
ｎｋ

ｉ＝１

（ｘｊｋｉ－珚ｘｊｋ）２∑
ｎｋ

ｉ＝１

（ｙｊｋｉ－珔ｙｊｋ）槡
２

（１）

式中，ρｊｋ 表示波段ｊ上第ｋ个像斑的相关系数；ｎｋ
表示第ｋ个像斑包含的像元总数；珚ｘｊｋ、ｘｊｋｉ表示ｔ１
时期波段ｊ上第ｋ个像斑的亮度均值及其第ｉ个
像元的亮度值；珔ｙｊｋ、ｙｊｋｉ分别表示ｔ２ 时期波段ｊ上
第ｋ个像斑的亮度均值及其第ｉ个像元的亮度
值。

对于多光谱影像，可以采用各波段对应相关
系数的平均值作为像斑在两个时期的相关系数

ρｋ，计算公式如下：

ρｋ ＝∑
Ｂ

ｊ＝１
ρｊｋ／Ｂ （２）

式中，｜ρｋ｜位于［０，１］区间内，可以用来衡量像斑

在不同时期的变化程度。 ρｋ 越小，变化程度越

大，反之则变化程度越小。当 ρｋ 小于阈值Ｔ
时，像斑发生变化，否则未发生变化。

相关系数法是一种较粗糙的变化检测方法，

仅考虑了像斑亮度值在不同时期的线性关系，变
化检测的精度有限，然而相关系数法公式简单，计
算效率高。兼顾精度和效率，在预处理阶段用该
方法来进行变化判别。

１．３　未变化像斑校正
假设不同时期同一类别地物光谱响应值之间

存在着线性关系，因此波段ｊ上未变化像斑中像
元亮度值在不同时期满足以下线性等式：

ｙｊｋ ＝ａｊｋ×ｘｊｋ＋ｂｊｋ （３）

式中，ｘｊｋ、ｙｊｋ 分别表示ｔ１ 和ｔ２ 时期波段ｊ上第ｋ
个未变化像斑中像元的亮度值；ａｊｋ、ｂｊｋ 表示波段ｊ
上对应线性关系中的增益和偏移参数。线性校正
的关键在于增益和偏移参数的确定。高分辨率遥
感影像在丰富地物细节信息的同时，也包含了大
量的噪声，这些因素导致像斑内部也具有一定异
质性。将像斑内部所有像元亮度值作为观测值，
利用最小二乘方法来求解增益和偏移参数，求解
出的参数精度较低。

ＲＡＮＳＡＣ算法是由Ｆｉｓｃｈｌｅｒ和Ｂｏｌｌｅｓ提出
的一种鲁棒性较好的参数估计方法［１２］。该算法
在数据错误率较高的情况下仍能获得较为准确的

参数估计值。ＲＡＮＳＡＣ算法将所有观测值分为
内点和外点。内点为在正常范围内、满足模型的
观测值。外点为偏离正常范围、不满足模型的观
测值。与传统回归分析方法的区别在于：前者仅
利用内点来估计参数值，而后者利用全部数据来
估计参数值。利用ＲＡＮＳＡＣ算法求解式（３）的
方法如下：① 从该像斑中随机抽取两个像元，利
用两个像元在不同时期的亮度值求取初始直线。

② 设置一定阈值λ，对该像斑中所有的剩余像元
进行类别划分：到初始直线距离小于λ的像元判
别为内点，否则判别为外点。记录下像斑中内点
的总数。③ 重复上述两步，直到达到一定迭代次
数。④ 在上述若干次抽样中，找出包含内点数目
最多的模型，将该模型中所有内点作为观测值利
用最小二乘法解算出增益和偏移参数。
利用模型中所有内点求解参数ａｊｋ 和ｂｊｋ，可以

有效地避免影像中噪声的影响。依据最小二乘方
法原理可得ａｊｋ 和ｂｊｋ 的计算公式如下：

ａｊｋ ＝
∑
ｎｋ（ｊ）

ｉ＝１

（ｘｋｉ（ｊ）－ｘｋ（ｊ））（ｙｋｉ（ｊ）－ｙｋ（ｊ））

∑
ｎｋ（ｊ）

ｉ＝１

（ｘｋｉ（ｊ）－ｘｋ（ｊ））２
（４）

ｂｊｋ ＝ｙｋ（ｊ）－ａｊｋ×ｘｋ（ｊ） （５）
式中，ｎｋ（ｊ）表示波段ｊ上第ｋ个未变化像斑包含

的内点总数；ｘｋ（ｊ）、ｘｋｉ（ｊ）分别表示ｔ１ 时期波段ｊ
上第ｋ个未变化像斑中所有内点的亮度均值及其
第ｉ个内点的亮度值；ｙｋ（ｊ）、ｙｋｉ（ｊ）分别表示ｔ２ 时
期波段ｊ上第ｋ个未变化像斑中所有内点的亮度
均值及其第ｉ个内点的亮度值。

２０４
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像斑在不同波段上对应的增益和偏移参数是

不同的。因此对于多光谱影像应按波段进行校
正，然后组合成校正后的影像。

１．４　变化像斑校正
变化像斑的辐射亮度差异来源于两大部分：

地物类别改变和太阳高度角、光照强度等因素不
同。对变化像斑进行相对辐射校正，需要保留前
者带来的差异，同时减弱或消除后者带来的差异。
由于地物类别发生了改变，因此无法直接利用两
个时期像斑中所有像元来求解增益和偏移参数。
对于变化像斑，在参考影像的未变化像斑中

寻找与其最相似的像斑，然后将最相似像斑的增
益和偏移参数作为该像斑的校正参数。令变化像
斑、未变化像斑在参考影像上对应的特征向量分
别为ＧＣ＝（Ｇ１Ｃ，Ｇ２Ｃ，…，ＧＢＣ）Ｔ，ＧＮ＝（Ｇ１Ｎ，Ｇ２Ｎ，…，

ＧＢＮ）Ｔ，其中Ｂ为影像波段数，ＧｊＣ、ＧｊＮ（ｊ＝１，２，…，

Ｂ）分别表示变化像斑和未变化像斑在参考影像
第ｊ个波段上的亮度均值。则两个像斑之间的相
似性测度Ｓ表示如下：

Ｓ＝ １
Ｂ∑

Ｂ

ｊ＝１

（ＧｊＣ－ＧｊＮ）槡
２ （６）

Ｓ值越小，表明两个像斑越相似。两个像斑越相
似，则在不同时期由于太阳高度角、光照强度等因
素所造成的影响也相似。因此可以将最相似未变
化像斑的增益和偏移参数作为变化像斑对应的增

益和偏移参数。

２　实验及分析

实验影像数据采用２００２年３月和２００５年７
月武汉地区的ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ影像，包含蓝、绿、红、近
红外４个波段，经过重采样后，影像分辨率为２
ｍ。ＧＩＳ数据是武汉地区２００２年的土地利用矢
量图，包含像斑５３３个，地物类别１１种。两个时
期遥感影像上相同地物在光谱上存在着较大的差

异，尤其是水体的前后差异较大。武汉自２００２年
以来城市化建设发展迅速，大量的湖泊和农田被
改建为居民地。图１（ａ）、１（ｂ）分别为２００２年和

２００５年红、绿、蓝三个波段合成的真彩色影像，图

１（ｃ）为２００２年武汉地区的土地利用矢量图。

　　实验一　实验选取２００２年影像为参考影像，

２００５年影像为待校正影像。图２（ａ）～２（ｃ）分别
为采用直方图匹配、图像回归及本文方法获取的

２００５年影像校正后结果。本文方法中相关系数
阈值设定为０．１７。从图２中可以看出，直方图匹配
法的校正效果不明显，图像回归法使得整幅影像

图１　实验数据

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａ　ｆｏｒ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

变暗，本文方法的校正效果最佳，右下角的南湖和
左上角的长江都得到了较好校正，校正后亮度值
和２００２年影像上对应区域较为接近。为了进一
步衡量相对辐射校正结果的好坏，利用均方根误
差（Ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）来描述参考
影像和校正后影像之间的差异，ＲＭＳＥ计算见式
（７）：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ＇ｉ）槡
２ （７）

式中，Ｎ为影像中包含像元的总数；ｙｉ、ｙ′ｉ分别为参
考影像和校正后影像第ｉ个像元的亮度值。ＲＭＳＥ
能在一定程度上衡量校正后影像和参考影像之间

的接近程度，ＲＭＳＥ值越小，表明校正的效果越好。
表１比较了不同方法得到的ＲＭＳＥ值。

图２　校正后２００５年影像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓ　Ａｆｔｅｒ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　２００５

从表１中可以看出，直方图匹配和图像回归
法对应的均方根误差均较大。分析原因如下：

① 高分辨率遥感影像中噪声较多，利用整幅影像
进行线性或者非线性校正会导致参数解求结果存

在较大偏差，从而导致 ＲＭＳＥ较大。② 影像线
性校正方法假定前提为不同时期不同类别地物具

３０４
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有相同的增益和偏移参数，该前提在高分辨率遥
感影像中较难成立。本方法以像斑为单位采用

ＲＡＮＳＡＣ算法进行辐射校正，有效地克服了上述
两点不足，ＲＭＳＥ有所降低。

表１　不同方法的均方根误差

Ｔａｂ．１　ＲＭＳＥ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

原始数据
直方图

匹配法

图像回

归法

本文

方法

蓝波段 ６６．４２　 ６６．１３　 ６５．２３　 ６１．５５
绿波段 ６７．６７　 ６６．７５　 ６５．７０　 ６０．８７
红波段 ６８．３９　 ６７．４０　 ６５．５４　 ５９．８７
近红外 ６９．２３　 ６９．２３　 ６８．０３　 ５９．４８
平均值 ６７．９３　 ６７．３８　 ６６．１２　 ６０．４４

　　为了进一步验证本文方法的有效性，以２００２
年参考影像中各像斑的灰度均值为横坐标，分别
以校正前后２００５年影像中各像斑的灰度均值为
纵坐标，绘制散点图如图３所示。从图３中可以
看出，校正后的点较多集中分布在拟合直线的两
边，且距离直线较近，而校正前的点大部分距离拟
合直线较远，分布较为分散。

图３　像斑灰度均值关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｖｅｒａｇｅ　Ｇｒａｙ　Ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｏｂｊｅｃｔｓ

　　实验二　为了比较不同类别地物对应的线性
关系，选取了５类典型地物：森林、南湖、长江、居
民地、农田，来进行线性关系的比较，比较结果如
表２所示。从表２中可以看出，不同类别地物具

表２　不同类别地物对应的增益和偏移参数

Ｔａｂ．２　Ｇａｉｎ　ａｎｄ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｂｊｅｃｔｓ

蓝波段 绿波段 蓝波段 近红外

ａ　 ｂ　 ａ　 ｂ　 ａ　 ｂ　 ａ　 ｂ
森林 ０．７４ －４．４２　０．８７ －２．４４　０．８８ －２　 ０．８８　０．５９
南湖 １．８７　 ０．７７　１．８９　 ０．７２　１．８６　０．６８　２．１１　５．９８
长江 ０．９６　 ０．１　０．９７　 ０．１２　０．９　 ０．１　 ０．７５　０．０４
居民地 ０．９６　 ４．０４　０．９６　 ４．６５　０．９９　４．４７　０．９６　５．２２
农田 １．２３　 ５．５６　１．１１　 ４．５１　０．９８　５．０５　０．９８　４．８５
整幅

影像
０．７５　 ５．２２　０．７４　 ６．３８　０．７２　８．７７　０．７２　６．６８

　注：ａ和ｂ表示线性关系中对应的增益和偏移参数。

有不同的增益和偏移参数，即对应着不同的线性
关系。居民地和农田的线性关系较为接近，森林
的偏移参数为负值，其他地物的偏移参数均为正
值。对整幅影像进行回归分析得到的增益和偏移
参数同各个类别对应的增益和偏移参数相差都较

大，这表明将所有的地物类别均对应同一个线性
关系是不准确的。

３　结　语

利用高分辨率遥感影像进行动态变化检测，
需要消除由非地物变化因素带来的光谱差异，相
对辐射校正法可以较好地实现这一目的。本文对
相对辐射校正方法进行了研究，提出了基于像斑的
相对辐射校正方法，通过实验分析得出以下结论：

１）不同类别地物的光谱响应值在不同时期
遥感影像上存在着不同的线性关系。地物类别不
同，受太阳高度角、光照强度等因素的影响也不
同，因此对应的线性关系也不同。

２）基于像斑的相对辐射校正方法优于传统
方法。以像斑为单位进行相对辐射校正，各像斑
均对应一组校正参数，利用该参数逐像斑地进行
校正，各像斑均能取得较好的校正效果，从而提高
整体校正效果。传统方法基于整幅影像进行校
正，局部区域的校正效果较差。
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