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摘要 通过建立“吉林一号”夜光遥感相机光谱响应模型,分析了出现带外光谱响应的原因,提出了夜光遥感卫星

带外光谱响应校正的方法。根据遥感相机各谱段间光谱响应的关系,通过对不同光谱特性的标准光源进行计算得

到带外响应校正系数,然后对夜光遥感图像目标光源的带外光谱响应进行校正,并通过在轨实验完成目标光源辐

亮度反演。校正后的夜光遥感卫星辐亮度差异得到了明显的降低,平均辐亮度差异由10.53%降低至4.88%,且
各谱段辐亮度差异均低于7%。
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1 引  言

夜光遥感是在夜间天空无云时,利用遥感卫

星获取城镇灯光、渔船灯光、火点等人造光源的影

像。与日间遥感不同的是,夜光遥感能够更为直

接地反映人类的社会活动,因此被广泛应用于社

会经济领域的空间数据挖掘[1-3]。“吉林一号”视
频卫星(以下简称“视频星”)夜光遥感影像是目前

全球唯一公开的亚米级彩色夜光遥感数据源,被
广泛地应用于社会经济参数估算、区域发展研究、
重大事件评估、渔业监测等诸多研究领域。例如,

2018年浙江大学的Zheng等[4]以杭州为例,研究

了选定区域的人工光亮度和土地利用之间的关

系,成功地验证了视频星夜光遥感图像在监测城

市空间格局和区分人造光源类型方面的有效性。
以色列的Guk

 

等[5]使用不同的传感器监测耶路撒

冷地区不同种族、宗教群体的活动区域中的夜间

亮度,通过分析其差异来测试多光谱成像价值,并
以此验证视频星拍摄高分辨率夜光图像的能力。
这些研究成果一方面说明利用彩色夜光遥感数据

定量反演社会经济参数的可行性,另一方面也指

出夜光遥感的应用效果更加依赖于拍摄场景辐射

特征与相机输出信号之间关系模型的准确性,即
夜光遥感的辐射精度是数据精细化、定量化应用

的基础和前提。
视频星采用Bayer编码[6]探测器实现彩色拍

摄。由于Bayer阵列滤光片生产工艺的限制,在保

证滤光片带宽和透过率要求的前提下,Bayer阵列

滤光片各个通道不可避免地出现带外响应,造成了

各个通道信号的混叠,导致夜光遥感图像数据精度

降低。因此,研究如何对系统固有的带外响应进行

校正,对提升数据定量化应用水平具有重要的意义。
本文通过实验室部件级测量方法得到夜光遥感

相机的各谱段探测器的光谱响应度,同时结合地面光

源场景的光谱特性求解得到带外响应的校正矩阵系

数。在遥感图像数据的应用环节,代入校正矩阵系数

对夜光遥感图像进行带外响应校正。最后利用地面

目标光源对本文方法的有效性进行了在轨验证。

2 带外光谱响应校正方法

夜光遥感卫星的带外光谱响应校正包含两个步

骤:夜光遥感相机带外视频光谱响应校正模型构建与

带外光谱响应校正系数求解。前者是利用相机的辐

射传输模型,构建相机每个像元在不同谱段的量化输

出模型,并建立相机实际输出值与目标理论真值之间

的校正矩阵,后者是根据光谱定标实验的光谱响应曲

线以及不同地面光源场景的光谱特性,获取不同谱段

范围内相机实际输出值与理论真值,完成带外响应校

正矩阵系数求解,并利用校正矩阵对Bayer格式的夜

光遥感图像进行带外光谱响应校正。

2.1 带外光谱响应校正模型

遥感相机各谱段的量化输出可由相机的光谱响

应、有效光谱范围和积分时间决定[7],表达式为

XDN ∝Tint×∫
λ2

λ1
R(λ)×L(λ)dλ, (1)

其中XDN 为相机每个谱段的量化输出值,Tint 为积分

时间,L(λ)为相机入瞳亮度,R(λ)为相机的光谱响应。
基于夜光成像的原理,夜光遥感相机入瞳处接

收到的光束来源仅为光源发出的光线,因此可定义

夜光成像的夜光遥感相机在R、G、B谱段的光谱响

应模型为

XDN,R=Tint×∫RR×LR(λ)dλ

XDN,G=Tint×∫RG×LG(λ)dλ

XDN,B=Tint×∫RB×LB(λ)dλ














, (2)

其中XDN,R、XDN,G、XDN,B 分别为夜光遥感相机采集

目标R、G、B谱段在有效谱段范围内的量化输出值

XDN,RR、RG、RB 分别为R、G、B谱段的归一化光谱

响应,LR(λ)、LG(λ)、LB(λ)分别为R、G、B谱段在

相机入瞳处的辐亮度。
滤光阵列探测到的更宽波长的光会导致相邻通

道光谱混叠,即不同光谱间的带外响应。三种颜色

相互混叠,导致夜光遥感相机采集到的目标不能正

确显示其定量化的测量精度。根据(2)式,可定义实

际单个像元在有效谱段的量化输出模型为

XCam,R=Tint×∫
λ4

λ3
RR×LR(λ)dλ+∫

λ4

λ3
RG×LG(λ)dλ+∫

λ4

λ3
RB×LB(λ)dλ  

XCam,G=Tint×∫
λ3

λ2
RR×LR(λ)dλ+∫

λ3

λ2
RG×LG(λ)dλ+∫

λ3

λ2
RB×LB(λ)dλ  

XCam,B=Tint×∫
λ2

λ1
RR×LR(λ)dλ+∫

λ2

λ1
RG×LG(λ)dλ+∫

λ2

λ1
RB×LB(λ)dλ  















, (3)
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图2 四种光源的光谱特性曲线。(a)卤素灯;(b)高压钠灯;(c)发光二极管灯;(d)荧光灯

Fig 
 

2 Spectral
 

characteristic
 

curves
 

for
 

four
 

sources 
 

 a 
 

Halogen
 

lamp 
 

 b 
 

high
 

pressure
 

sodium
 

lamp 

 c 
 

light
 

emitting
 

diode 
 

 d 
 

fluorescent
 

lamp

即

XDN,out=Mcross×P, (4)
其中XDN,out=[XCam,R,XCam,G,XCam,B]T 为彩色相机

采集目标在某谱段范围R、G、B单个像元的量化输

出值XDN,Mcross 为3×3的图像传感器辐射传递矩

阵,P=[XDN,R,XDN,G,XDN,B]T 为R、G、B光谱在某

一谱段的量化输出值。
由图像传感器辐射传递逆矩阵 M -1

cross 和(4)式,
可得到遥感相机带外响应校正模型为

XDN,real=M-1
cross×XDN,out, (5)

其中根据矩阵的逆运算,可知辐射传递逆矩阵M -1
cross

仍为一个3×3的矩阵,使用未知量k1,k2,…,k8,

k9 对校正矩阵进行元素填充可得

M-1
cross=

k1 k2 k3
k4 k5 k6
k7 k8 k9

。 (6)

2.2 带外光谱响应校正系数求解

视频星的焦面包含R、G、B三个谱段,需要对每

个谱段的光谱响应特性进行光谱定标实验[8]。利用

已标定的单色仪调节不同波长的单色平行光,通过

调节相机位置,使单色光斑打在相机各谱段的中心

位置。以一定步进扫描采集各波长下的单色光斑图

像,并将采集的原始图像数据减去暗背景信号以降

低噪声的影响。通过对各波长下的图像进行高斯拟

合求出夜光遥感相机的归一化相对光谱响应曲线,
最终该相机的归一化相对光谱曲线如图1所示。

图1 相对光谱响应曲线

Fig 
 

1 Relative
 

spectral
 

response

由“吉林一号”夜光遥感相机归一化相对光谱响

应特性曲线可知,各谱段范围分别为430~520
 

nm,

490~580
 

nm,580~730
 

nm。但由于实际夜间地面

光源复杂,无法准确地分析地面光源的光谱特性,因
此校正系数应对不同光源具有较好的普适性。根据

《城市夜景照明设计规范》公告,我国用于城市夜景照

明的光源大致分为高压钠灯、发光二极管灯、荧光灯

与卤素灯4种类型,故本研究选取这4种光源作为参

照标准。图2为4种标准光源的光谱特性曲线。
可根据(3)式对具有不同光谱特性的标准光源以

及传感器光谱响应函数计算得到不同谱段范围内的

输 出 值, 分 别 为 XDN,R XR
DN,G XR

DN,B  、
XG
DN,R XDN,G XG

DN,B  、 XB
DN,R XB

DN,G XDN,B  ,
其中XR

DN,G、XR
DN,B 分别代表在红色有效谱段内G,B

像元的带外响应,XG
DN,R、XG

DN,B 分别代表在绿色有

1428002-3
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效谱段内R,B像元上的带外响应,XB
DN,R、XB

DN,G 分

别代表在蓝色有效谱段内R,G像元的带外响应。
对 于 R、G、B 谱 段 理 想 化 的 输 出 值 为

XDN,R 0 0  ,0 XDN,G 0  ,0 0 XDN,B  ,
建立实际输出DN值与理想化输出DN值之间的映

射模型,模型表达式为

XDN,R 0 0
0 XDN,G 0
0 0 XDN,B

⇒

XDN,R XR
DN,G XR

DN,B

XG
DN,R XDN,G XG

DN,B

XB
DN,R XB

DN,G XDN,B

。

(7)

  通过(4)式和(7)式可求解传感器辐射传递矩

阵。重复上述步骤对4种标准光源进行传感器辐射

传递矩阵求解,得到辐射传递矩阵 Mcross_1,Mcross_2,

Mcross_3,Mcross_4,然后求其均值,生成最终的传感器

辐射传递矩阵,即

M-cross=
0.9974 0.0270 0.0124
0.0861 0.9881 0.0955
0.0412 0.0559 0.9968

。 (8)

  对传感器辐射传递矩阵(8)式进行求逆计算,即
可得到最终的光谱带外响应校正矩阵为

M- -1
cross=

1.0053 -0.0269 -0.0100
-0.0841 1.0198 -0.0967
-0.0369 -0.0561 1.0090

。

(9)

  如图3所示为Bayer彩色滤光阵列,由于在每个

传感器像元上仅对一种颜色分量进行了采样,因此为

了生成彩色图像,需要从采样的颜色中恢复缺失的颜

色,这通常可通过数字图像处理部分中的颜色插值处

理来实现。在图像颜色插值预处理之前进行带外响

应校正,可以降低插值过程中引入的颜色估算误差。

图3 Bayer彩色滤光阵列

Fig 
 

3 Bayer
 

color
 

filter
 

array

根据Bayer图像的颜色分布并考虑图像邻域的

颜色相关性,以待校正像元为中心选取其邻域3×3

像元,通过代入校正矩阵 M- -1
cross 内的各谱段校正系

数并利用邻域相同颜色分量值实现了带外响应校

正。以Bayer图像上(i,j)和(i+1,j+1)位置处的

G像元为例,利用其邻域范围内的两个 R像元和

两个B像元的平均值和校正系数k4,k5,k6 来对G
像元进行带外响应校正计算,即

Gi,j =k4×
Ri-1,j +Ri+1,j

2 +

  k5×Gi,j +k6×
Bi,j-1+Bi,j+1

2

Gi+1,j+1=k4×
Ri+1,j +Ri+1,j+2

2 +

  k5×Gi+1,j+1+k6×
Bi,j+1+Bi+2,j+1

2


















。

(10)
以(i-1,j)位置处的R像元为例,通过邻域范围内

的4个G像元和4个B像元的平均值和校正系数

k1,k2,k3 来对R像元进行带外响应校正计算,即
Ri-1,j =k1×Ri-1,j +k2×

Gi-2,j +Gi,j +Gi-1,j-1+Gi-1,j+1

4 +

k3×
Bi-2,j-1+Bi-2,j+1+Bi,j-1+Bi,j+1

4
。

(11)
同理(i,j+1)位置处的 B像元带外响应校正公

式为

Bi,j+1=k9×Bi,j+1+k8×
Gi-1,j+1+Gi,j +Gi,j+2+Gi+1,j+1

4 +

k7×
Ri-1,j +Ri-1,j+2+Ri+1,j +Ri+1,j+2

4
。

(12)

  将带外响应校正矩阵各元素代入Bayer彩色滤

光阵列校正公式[(10)~(12)式]内,即可得到最终

的经过带外响应校正后的Bayer格式图像。

3 在轨验证实验及数据处理

3.1 在轨实验

2020年7月12日在吉林省长春市庙香山开展

了在轨验证实验,采用金属卤化物灯作为目标光源,
利用视频星获取目标光源图像,在实验室对光源的

辐亮度进行同步测量。将卫星获取的图像数据按照

本文提出的方法进行带外响应校正,最后与地面测

试数据进行对比分析,并评估带外响应校正前后的

辐亮度差异大小。

1428002-4
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视频星夜光成像是通过姿态机动实现目标场景

的凝视成像,进而通过延长曝光时间来提高成像灵

敏度,具备对城市灯光等场景进行遥感成像的能力。
因此,卫星成像过程中对目标光源的拍摄角度是时

刻变化的,需要对目标光源的朗伯特性进行测试,以
评估光源辐亮度角度方向差异性带来的影响。此外

视频星的对地分辨率为0.92
 

m,一般情况下大于人

造光源的几何尺寸,为了更接近真实情况,本实验选

取的目标光源几何尺寸应小于卫星的分辨率。
本次实验一共采用了5组目标光源,如图4(a)

所示,每一组光源包括金属卤化物灯和黑色灯箱两

部分。金属卤化物灯性能稳定,且实验室长时间测

量 该 光 源 时 其 电 稳 定 性 的 相 对 标 准 偏 差 优 于

0.5%,满足外场长时开机工作的需求。黑色金属灯

箱将光源四周进行包裹,上表面设置圆形通光光阑,
用于避免地表对光源散射造成误差。此外,考虑到

相机探测器输出信号和输入能量间具有一定的非线

性关系,可设置不同大小的光阑孔径来对光源辐射

通量进行调节,以实现不同亮度光源的模拟。其中

光阑孔径φ 分别为0.08,0.15,0.20,0.25,0.30
 

m,
并对其进行标号分别为1号光源、2号光源、3号光

源、4号光源、5号光源。在实验室利用便携式地物

光谱仪(ASD)测量了光源的光谱辐亮度曲线,图4
(b)为测试现场,图4(c)为3号光源的测试结果。

图4 地面实验。(a)金属卤化物灯;(b)光源辐亮度测试现场;(c)光源辐亮度曲线

Fig 
 

4 Ground
 

experiment 
 

 a 
 

Metal
 

halide
 

lamp 
 

 b 
 

light
 

source
 

radiance
 

measurement
 

site 
 

 c 
 

radiance
 

curve

图5 庙香山卫星图像及其目标光源图像。(a)庙香山卫星图像;(b)目标光源图像

Fig 
 

5 Satellite
 

image
 

of
 

Miaoxiangshan
 

and
 

target
 

light
 

source
 

image 
 

 a 
 

Satellite
 

image
 

of
 

Miaoxiangshan 

 b 
 

target
 

light
 

source
 

image

  外场实验场地为吉林省长春市庙香山(位于

125°52'56.77″E,43°57'27.93″N),图5(a)为庙香山

白天卫星图像,可见该场地人烟稀少,地势空旷,没
有城市光源的干扰,可作为良好的夜间外场实验场

地。实验夜间月相为下弦月,在该月相条件下月球

的平均光照度为0.02
 

lx[9],且远低于目标光源的光

照度,因此月球对本次实验的影响可以忽略不计。
为保证光源信号不饱和且具有较高的信噪比,根据

相机辐射响应特性,将相机曝光时间设置为50
 

ms。
卫星过顶拍摄时刻为20:36,卫星光轴指向角度变

化为0.041°。根据实验室测试结果,在水平与垂直

方向±20°范围内光源辐亮度变化低于1.08%,由
此证明该光源具有较好的朗伯性,卫星姿态变化对

实验结果没有影响。最终通过视频星获取的图像如

图5(b)所示,其中1~5号光源均未达到饱和状态。
在卫星过顶前30

 

min时,利用全自动太阳/天

空/月亮光度计CE318-TS9[10]对实验区域的气溶胶

光学厚度(AOD)进行测量,CE318-TS9实物如图6
所示。在轨实验时间满足CE318-TS9夜晚观测为

上弦月至下弦月的使用时段,仪器在自动模式下可
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对月同步跟踪,直接测量在9个波段处的月光从而

得到观测数据,并通过数据处理软件获取气溶胶的

光学厚度。

图6 光度计CE318-TS9
Fig 

 

6 CE318-TS9

结合地面气象站获取的大气参数以及气溶胶

光学厚度参数,利用 MODTRAN软件[11]仿真得到

大气透过率。MODTRAN仿真的基本输入参数如

表1所 示,大 气 透 过 率 曲 线 的 仿 真 结 果 如 图7
所示。

表1 MODTRAN仿真基本输入参数

Table
 

1 Basic
 

input
 

parameters

Parameter Item

Model
 

atmosphere Mid-Latitude
 

Summer

AOD
 

(550
 

nm) 0.13

Satellite
 

zenith
 

/(°) 18.30

Satellite
 

azimuth
 

/(°) 3.52°

Aerosol
 

model
 

used Rueal
 

(visibility:
 

23
 

km)

3.2 实验数据分析
 

经ASD测得目标光源中心方向的积分辐亮度

值为Ltar
 

,仿真得到的大气透过率为τatm ,则大气上

界积分辐亮度值Ltoa
 

为

Ltoa=Ltar×τatm。 (13)

  视频星相机入瞳处的辐亮度与大气上界辐亮度

相同,则地面目标光源在视频星相机入瞳处的等效

光谱辐亮度Lref为

图7 大气透过率曲线

Fig 
 

7 Atmospheric
 

transmittance

Lref=∫L
toa(λ)R(λ)dλ

∫R(λ)dλ
。 (14)

通过视频星获取的图像为Bayer编码格式,首先采

用自适应残差插值(ARI)算法[12]填补图像中的空

缺像素值,并分别得到R、G、B三个谱段的图像。在

此基础上,采用最大类间方差(OTSU)法[13]分别提

取三个谱段的目标光源有效像素。视频星相机在地

面辐射定标实验过程中测量了相机输入信号与输出

灰度值的关系,该关系式[14]可以表示为

Lx =XDN,x ×ax +bx, (15)
其中:Lx 为对应谱段的辐亮度值,辐亮度单位为

W·m-2·sr-1·μm
-1;XDN 为夜光遥感图像中光

源有效区域的灰度值;x 表示为R、G、B三个不同的

谱段;a 和b分别为实验室测得的辐射定标增益系

数与偏置。将图像目标光源有效像素值 XDN 代入

(15)式,即可得到由图像反演的带外响应校正前后

目标光源在相机入瞳处的辐亮度值Lori和Lcor。

Lref代表了光源经过大气辐射传输后在相机入

瞳处的辐亮度参考值,Lori 和Lcor 分别表示由图像

反演得到的带外响应校正前、后的光源辐亮度,并将

二者与参考值进行对比,即可定量评估本文方法的

误差,对比结果如图8所示。

图8 辐亮度反演结果。(a)谱段R;(b)谱段G;(c)谱段B
Fig 

 

8 Radiance
 

inversion
 

results 
 

 a 
 

Red 
 

 b 
 

green 
 

 c 
 

blue
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  图像反演结果与实际测量结果的差异大小可以

用相对辐亮度差异来表述,即

δori=
Lref-Lori

Lref ,δcor=
Lref-Lcor

Lref ,(16)

分别代入图像数据带外响应校正前、后的辐亮度

Lori、Lcor并计算相对辐亮度差异,计算结果如表2
所示。

表2 带外响应校正前后辐亮度差异对比结果

Table
 

2
 

Comparison
 

of
 

radiance
 

difference
 

before
 

and
after

 

out-band
 

response
 

correction unit:
 

%

Band Original Corrected
Red 14.28 6.60
Green 8.61 3.15
Blue 8.71 4.89
Average 10.53 4.88

  由表2可知:根据实验结果可以看出,经过带外

响应校正之后,相对辐亮度差异明显降低,校正前后

三个谱段的辐亮度平均差异由10.53%降 低 至

4.88%,这说明本文提出的方法可以在一定程度上

校正夜光数据光谱的带外响应。但是校正后的辐亮

度与实测值仍存在差异,这是由实验的诸多环节影

响所决定的,包括目标光源辐亮度测量误差、大气透

过率仿真误差、相机辐射定标误差、标准光源光谱辐

射差异以及图像噪声影响等。

4 结  论

根据Bayer彩色滤波阵列遥感图像的像元分布

以及夜光遥感相机成像系统的光谱响应特性,针对成

像系统固有的带外光谱响应,提出了一种夜光遥感卫

星带外响应校正的方法。对不同光谱特性的标准光

源进行计算得到带外响应校正矩阵,并对“吉林一号”
视频星夜光遥感图像完成带外响应校正。实验结果

表明,该带外响应校正方法能够有效地提高相机的辐

射测量精度,校正前后的辐亮度与参考值的辐亮度相

对差异得到了明显的改善,初步验证了该带外响应校

正模型在“吉林一号”夜光遥感相机成像系统精度验

证方面应用的可行性,同时为夜光遥感图像在定量遥

感上的应用提供了更为精准的数据参考。
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