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多角度偏振成像仪遥感图像太阳耀斑区的
拖尾校正方法
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(1中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室,合肥230031)
(2中国科学技术大学,合肥230026)

摘 要:为了有效校正星载偏振相机成像时太阳耀斑区产生的拖尾,以高分五号卫星多角度偏振成像仪

为例,结合多角度偏振成像仪在轨成像特点,理论分析了图像获取过程中拖尾产生的机理.建立了光斑

区不含饱和像元情况下能够有效对漏光拖尾进行校正的矩阵法与暗行法校正模型,以及光斑区全像元

饱和情况下结合矩阵法与暗行法估计光斑区饱和像元强度的遗留拖尾校正模型,该算法充分考虑了强

光饱和条件下太阳耀斑区产生的漏光拖尾与遗留拖尾.利用实验室积分球光源成像光斑模拟在轨运行

时遥感图像太阳耀斑开展拖尾校正方法可行性验证实验.实验结果表明,该方法不仅能有效去除图像中

的拖尾噪声,提高图像质量,而且能够对光斑饱和像元强度进行有效估计.最后,分析多角度偏振成像仪

在轨成像图中耀斑区拖尾对其辐 亮 度 测 量 精 度 的 影 响,分 析 结 果 表 明,拖 尾 校 正 前 后,灰 度 方 差 由

202.69×106下降至2.32×106,平均梯度由5.08×10-1下降至2.26×10-1.
关键词:偏振相机;太阳耀斑;漏光拖尾;遗留拖尾;饱和;测量精度

中图分类号:TP79   文献标识码:A   doi:10.3788/gzxb20204902.0228002

CalibrationMethodofSmearintheSunGlintRegionofDirectional
PolarizationCameraRemoteSensingImages
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Abstract:Inordertoeffectivelycorrectsmearsinthesunglintproducedbyspacebornepolarization
cameraimaging,thispapertakestheGF-5satellitedirectionalpolarizationcameraasanexampleand
combineswithimagingcharacteristicsofdirectionalpolarizationcameraonorbittotheoreticallyanalyze
thegeneratingmechanismofsmearsintheprocessofimageacquisition.Itsetsupamatrixmethod
calibrationmodelandadarklinemethodcalibrationmodelbothofwhichcaneffectivelycorrectthelight
leakagesmearunderthecircumstancesofwithoutanysaturatedpixelintheflareregion.Anditsetsupa
legacysmearcalibrationmodelbasedonacombinationofthematrixmethodanddarklinemethodunder
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thecircumstancesoffullpixelsaturationintheflareregiontoestimatesaturatedpixelintensityinthe
flareregion.Thisalgorithmfullyconsiderstheleakagesmearandlegacysmearproducedinthesunglint
underthecircumstancesofintenselightsaturation.Thefeasibilityofthissmearcorrectionmethodis
verifiedbyusingspotsofintegratingspherelightsourceimaginginthelaboratorytosimulatesolarflares
inremotesensingimagesofdirectionalpolarizationcamerawhenitworksonorbit.Theexperimental
resultsshowthatthismethodcannotonlyeffectivelyremovesmearnoiseinimagesandimproveimage
qualitybutalsoeffectivelyestimatespotsaturationpixelintensity.Intheend,thispaperanalyzesthe
influenceoftheflareregionsmearindirectionalpolarizationcameraon-orbitimagesonradiance
measurementaccuracyofdirectionalpolarizationcamera.Analysisresultsshowthatgrayvariancecanbe
decreasedfrom202.69×106to2.32×106,andaveragegradientcanbedecreasedfrom5.08×10-1to
2.26×10-1afterthesmearcorrection.
Key words:Polarization camera;Sun glint;Lightleakage smear;Legacy smear;Saturation;
Measurementaccuracy
OCISCodes:280.4788;280.4991;120.0280;130.6010

0 引言

星载偏振相机一般采用具有体积小、质量轻、功耗低、灵敏度高、光谱响应宽、动态范围大以及机械强度

高等优良性能的电荷耦合器件(ChargeCoupledDevice,CCD)作为其对地观测的图像传感器,按电荷转移方

式可将CCD分为帧转移型、行间转移型和帧行间转移型三类[1-2].高分五号卫星多角度偏振成像仪

(DirectionalPolarizationCamera,DPC)采用的帧转移型面阵CCD传感器具有灵敏度高、光谱响应宽等优

点,但其光电成像系统中的 CCD 器件易受到强光干扰[3],拖尾是CCD受到强光干扰而形成的噪声之一.
DPC在轨运行时,在一定的观测条件下传感器接收太阳光在海面的镜面反射信息时,由于反射信息强度远

大于海水等目标辐射强度,在成像图中形成了非常亮的光斑,一般将此光斑称为太阳耀斑[4].DPC的CCD受

太阳耀斑的影响会产生太阳耀斑区拖尾,DPC在轨运行成像图中拖尾主要出现在太阳耀斑区,在太阳耀斑

区中弱目标处拖尾甚至高达实际响应的58%左右,导致DPC无法完成对弱目标的探测,严重影响了DPC的

辐亮度探测精度,因而分析DPC拖尾产生机理,开展拖尾校正方法研究和校正效果的定量化评价工作,对提

高DPC的辐亮度探测精度具有重要意义.
综合目前的研究可知[5-11],帧转移型CCD成像图中主要存在漏光拖尾,漏光拖尾[5]是由于高亮度的拍

摄对象在CCD非积分时间(转移时间)产生的漏光电荷与CCD转移的信号电荷混合在一起产生的.针对漏

光拖尾,国内外的研究者进行了大量的理论及实验研究,并提出了一系列校正模型.如POWELLK、TABEL
S等[6-7]提出了四种CCD工作模式下的漏光拖尾校正矩阵表示理论形式,但矩阵法只适用于图像所有像元

均未出现饱和的情况,当图像出现饱和时,图像灰度值并不能表征实际信号,因此矩阵法会出现校正不完全

情况.孙瑾秋、姚睿等[8-9]提出了星图中基于小波变换的漏光拖尾校正方法,但基于背景估计等数字图像处理

算法只适用于对平稳变化背景中的漏光拖尾校正,并不适用于含复杂地物的对地成像载荷成像图中漏光拖

尾的校正.针对含饱和像元情况下的漏光拖尾,HANYS等[10]提出了通过下传光学暗行的方式来校正漏光

拖尾;HAGOLLEO等[11]提出采用POLDER的不饱和通道(443P)来外推其他饱和通道饱和像元灰度值的

方法来校正漏光拖尾.但DPC成像光斑出现过饱和时,采用光学暗行校正漏光拖尾后会遗留单侧拖尾且

DPC在轨成像时太阳耀斑处所有成像通道均出现饱和,因此需要研究一种新的方法来恢复太阳耀斑处饱和

像元真实灰度值进行遗留单侧拖尾的校正.大部分研究者对这种单侧拖尾研究停留在对其产生机理、产生现

象及特性介绍上,鲜有对其校正方法进行研究的报道.张震等[5]提出了一种新的电荷转移损失率模型来解释

拖尾的单侧、有限长特点;周孟莲等[12]对全饱和单侧拖尾特性进行分析;KNOXKT等[13]指出了遗留拖尾

大小与饱和像元丢失信号值成正比,并提出了单饱和像元对后续像元影响的误差模型,但此校正方法无法校

正DPC的遗留单侧拖尾,因此KNOXKT的校正方法并不适用于DPC.
本文结合高分五号卫星多角度偏振成像仪的工作机理及多光谱通道特点,分析了DPC成像特点和拖尾

产生机理,结合实际的DPC拖尾校正需求,建立了光斑区不含饱和像元情况下能够有效对漏光拖尾进行校

正的矩阵法与暗行法校正模型,以及光斑区全像元饱和情况下基于结合矩阵法与暗行法估计光斑区饱和像

元强度的遗留拖尾校正模型.利用积分球光源的成像光斑模拟DPC在轨运行时的遥感图像太阳耀斑,开展

2-2008220



翁建文,等:多角度偏振成像仪遥感图像太阳耀斑区的拖尾校正方法

拖尾校正方法可行性验证实验.最后,利用在轨成像真实耀斑图像分析拖尾对DPC辐亮度测量精度的影响,
验证拖尾校正方法的可行性.

1 DPC成像特点和拖尾产生机理

  DPC采用帧转移型面阵CCD传感器,CCD探

测阵列上成像区像元数为544×512,其中暗行像元

数为20×512.DPC具有15个数据采集通道,其中9
个通道为偏振测量通道(490nm、670nm、865nm
三个波段,每个波段具有0°、60°及120°三个偏振解

析角 度 通 道),5 个 非 偏 振 测 量 通 道 (443nm、

565nm、763nm、765nm及910nm五个波段),以
及1个用于采集暗电流的暗电流通道,DPC成像系

统结构示意图如图1所示.DPC在轨运行时,基于

±50°宽视场观测和卫星飞行,可以实现连续对单个
图1 DPC成像系统结构示意图

Fig.1 StructurediagramofDPCimagingsystem

图2 DPC的多角度观测原理示意图

Fig.2 Themulti-angleobservationprinciplediagramofDPC

图3 DPC陆地工作模式下通道15成像图

Fig.3 Thechannel15imageunderDPClandworkingmode

目标区域进行9个方向以上的在轨多角度观测,生成的像元每个至少包含126个观测矢量(14个成像通道

×9个观测角度)[14],DPC的多角度观测原理示意图如图2所示.DPC在轨运行时观测视场处于太阳耀斑观

测边缘视场指向角内时,成像图中将出现导致像元饱和的太阳耀斑[15],太阳耀斑区将产生明显的拖尾噪声.
图3所示为DPC于2018年6月26日在陆地工作模式下采集的第716轨第13圈通道15的成像图.图3(a)
显示了太阳耀斑区上下形成的垂直拖尾,这是因为在电荷转移过程中,CCD不断曝光,导致太阳耀斑上下出
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现垂直拖尾;图3(b)显示了太阳耀斑区下方270行、450~512列拖尾所在区域的像元响应灰度值曲线,显示

的是拖尾的水平截面,由图3(b)可知拖尾造成输出灰度值大于实际值,结合DPC处于太阳耀斑观测边缘视

场指向角外对此区域拍摄的不含太阳耀斑成像图,确定图3(b)所处区域像元响应灰度值具有平稳变化特

性,采用适用于平稳变化背景中的拖尾校正的基于背景估计的数字图像处理算法[8-9],核算得到拖尾附加电

荷达到了实际响应的58%左右,若不进行校正将导致成像遥感数据的不准确和遥感图像的失真.
CCD成像曝光后感光区积累的电荷一次一行向存储区转移,图4为帧转移型CCD图像传感器将感光

区电荷移入存储区过程中产生漏光拖尾的示意图.图4中由于感光区电荷移入存储区的过程中感光区仍处

于曝光状态不断积累电荷,感光区内强光照射区上方区域①像元转移过程中经过强光照射区并移入强光照

射区下方区域②时附加电荷形成光斑上方拖尾.与此同时强光照射区上方区域①像元继续曝光并向存储区

方向进行转移,经过强光照射区时附加电荷在下一帧积分成像并进行电荷转移时,与强光照射区下方区域②
像元一起移入存储区,形成光斑下方拖尾,因此在连续采集成像时从第二帧图像开始均会在光斑上下两侧产

生贯穿光斑的整列漏光拖尾[8,16].

图4 帧转移型CCD图像传感器产生漏光拖尾示意图

Fig.4 FrametransferCCDimagesensorgenerateslightleakagesmeardiagram

电荷转移效率(ChargeTransferEfficiency,CTE)是CCD最重要的参数之一,是指信号电荷在CCD转

移沟道内转移时,转移一次电荷的过程中成功转移的电荷与转移前总电荷的比值[17].对于DPC来说,成像图

中未出现饱和时,大部分信号电荷包能够完整无损并及时从一个势阱转移到另一个势阱中去.当成像图中出

图5 积分球内开64灯时DPC对积分球成像图

Fig.5 DPCimageofintegratingspherewhen64lightsareturnedoninintegratingsphere
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现饱和像元,电荷包从前一势阱转移到相邻势阱时,因CCD电荷转移能力有限、电荷转移效率降低等原因,
导致部分电荷无法从当前像元转移到相邻的像元中去,从而对后续转移电荷造成影响形成转移损失拖尾,且
转移损失拖尾大小与饱和像元损失信号值成正比[18].

将DPC工作模式设置为海洋工作模式并对准大口径积分球出光口,依次增加积分球内开灯数,当开灯

数足够多(64灯)时,成像图中出现了除漏光拖尾以外的其他类型拖尾现象例如遗留拖尾,如图5所示.图5
(a)为积分球内开64灯时DPC对积分球成像采集输出的原始成像图,图5(b)为移除图5(a)中漏光拖尾后

仅含有遗留拖尾的成像图.遗留拖尾仅存在于光斑一侧,它的单侧特性区别于漏光拖尾.

2 DPC拖尾校正

根据DPC成像特点及DPC太阳耀斑区遥感图像的拖尾产生机理,设计了DPC遥感图像的拖尾校正方

法研究技术路线,如图6所示.由图6可知,首先判断图像是否含有饱和像元,若不含饱和像元,则图像中只

含漏光拖尾,直接使用漏光拖尾矩阵法进行校正.当图像中含饱和像元时,漏光拖尾的校正以图像的各列为

最小处理单元,进行漏光拖尾校正时,先判断图像各列是否含有饱和像元,若不含饱和像元则采用矩阵法校

正当前列的漏光拖尾;若含饱和像元则采用暗行法校正当前列的漏光拖尾.其次,联立矩阵法与暗行法校正

模型恢复光斑区饱和像元的真实灰度响应值,并与基于标准通道的饱和像元外推法恢复结果进行对比,验证

方法的可行性.最后,利用恢复光斑区饱和像元后的图像进行遗留拖尾的校正,最终得到校正拖尾后的遥感

图像.

图6 DPC遥感图像的拖尾校正方法研究技术路线

Fig.6 ResearchonthesmearcorrectionmethodofDPCremotesensingimage

2.1 漏光拖尾校正模型

2.1.1 矩阵法校正模型

当成像图中不含饱和像元时,光斑区的拖尾只含有曝光结束后继续帧转移曝光而形成的漏光拖尾.针对

未饱和情况下的漏光拖尾,目前使用最多的是采用矩阵法对其进行校正.针对成像后是否对CCD遗留电荷

进行清道,有两种类型矩阵校正算法,第一种为不考虑前一帧遗留电荷影响,只考虑当前帧附加电荷,采用此

算法代表性的星载偏振相机为法国POLDER[11],其校正矩阵如式(1)所示.
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式中,Y'
i,j为附加漏光拖尾后的像元响应灰度值,Yi,j为不含漏光拖尾的像元响应灰度值,δ为行移动时间因

子且δ=tshift/tintegration,tintegration为积分时间,tshift为行转移时间,i为图像行序号,j为图像列序号,M 为图像总

行数.
由式(1)可得
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其中

F(x)=(-1)xf(1)δx+(-1)(x-1)f(2)δ(x-1)+…+(-1)(x-l)f(l+1)δ(x-l)+…+
 (-1)2f(2)δ2+(-1)1f(1)δ1

(3)

f(x)=
H(x)
G(x)

(4)

H(x)=
1 x=1

H(x-1)(M-x) x=2,3,…,n{ (5)

G(x)=
1 x=1,2

G(x-1)(x-1) x=3,…,n{ (6)

由式(2)~(6)可知,漏光拖尾校正矩阵只与CCD的成像行有关,因此在成像行确定的情况下才能确定

漏光拖尾校正矩阵,再将其作为配置文件存储,后期处理时只需读取校正矩阵参数即可,但这种校正方法只

适用于DPC第一次成像时漏光拖尾校正.
对于DPC第一次成像或前一次成像时未遗留附加电荷的情况,可通过式(2)来校正漏光拖尾的影响.但

当DPC在轨连续采集成像时,当前成像采集数据附加电荷不仅与当前帧有关,还与前一帧有关,考虑前一帧

遗留电荷影响并适用于DPC在轨连续采集成像的漏光拖尾校正矩阵[6]为
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对式(7)矩阵求逆得到漏光拖尾校正后的像元灰度响应值,如式(8)所示
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其中

δ1=
1
1-δ× 1+

δ
δ1-M( )-1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

δ2=
1
1-δ×

δ
δ1-M( )-1

(10)

2.1.2 暗行法校正模型

如图7所示,将DPC的成像CCD感光区上下各预留10行像元作为暗行,暗行在CCD曝光时不受光

照,CCD曝光时暗行的像元信号是完全不存在的[19],而在电荷转移输出经过成像区曝光时会产生像元信号,
此时暗行中像元信号大小能够反映漏光拖尾信号大小,暗行法校正公式如式(11)所示.

Y'
i,j-Y'

i1,j= 1-δ( )Yi,j≈Yi,j (11)

6-2008220



翁建文,等:多角度偏振成像仪遥感图像太阳耀斑区的拖尾校正方法

式中,Y'i,j为实际采集输出信号值,Yi,j为校正漏光拖尾后的信号值,i1为暗行行序号.

图7 DPC成像区暗行

Fig.7 DarklineinDPCimagingarea

2.2 遗留拖尾校正模型

当入射光足够强时,采集到的像元响应灰度值将小于其真实值,此时即使校正漏光拖尾,成像图中光斑

一侧还有未得到校正的遗留拖尾,如图5(b)所示.提取图5(b)光斑下方第211列像元灰度值曲线如图8(a)
所示,由图8(a)可知,遗留拖尾大小跟当前像元与饱和像元距离成反比.设未饱和像元与饱和像元间隔行数

为L,则

DN(L)∝
1
L

(12)

式中,DN(L)为单个饱和像元使其下方间隔L 行处像元附加的灰度值大小.
同时遗留拖尾大小还与饱和像元真实值成正比,即

DN(L)∝(Dsat-Tupmax) (13)
式中,Dsat为恢复饱和像元的真实值,Tupmax为DPC动态范围上限值.

将饱和像元对下方像元的影响因数比例系数设为Ksat,则饱和像元下方像元受此饱和像元影响而遗留

拖尾大小为

DN(L)=
Ksat×(Dsat-Tupmax)

L
(14)

在饱和像元之上,校正漏光拖尾后,拖尾已得到完全校正,因此饱和像元对其上方所有像元无影响.在饱

和像元下方,遗留拖尾大小如式(14)所示,可得到单列饱和像元遗留拖尾噪声大小如图8(b)所示.

图8 单列遗留拖尾特性

Fig.8 Singlecolumnlegacysmearfeature

使用单列饱和像元遗留拖尾噪声大小模型校正遗留拖尾的前提条件是必须得到饱和像元的真实值,有
效的恢复饱和像元真实值才能为遗留拖尾的校正提供有效的数据源.法国POLDER采用的方法为基于标准
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通道(未饱和通道,如443nm通道)的饱和像元外推法来恢复饱和像元真实值.当DPC在轨成像图出现太阳

耀斑时,443nm通道在光斑处也出现饱和现象,即所有成像通道均在太阳耀斑区饱和,基于标准通道的饱和

像元外推法已不适用.太阳耀斑区饱和像元具有覆盖像元少及连续的特点,一般太阳耀斑区同一列饱和像元

数在10个像元以内,因此可假设耀斑区所有饱和像元真实值相同且耀斑区行序号集合为S,饱和像元数为

N,并联立式(7)和式(11)可得

Y'
i,j=Yi,j+δ∑

i-1
Yl,j=Yi,j+δ∑

i-1
Yl,j+δNYS≈Yi,j+Y'

i1,j (15)

由式(15)可得到饱和像元均值为

YS≈
1

δN Y'
i1,j-δ∑

i-1
Yl,j( ) (16)

式中,YS为图像第j列处于光斑内的N 个饱和像元的均值.

3 DPC拖尾校正精度验证实验研究

3.1 DPC实验室漏光拖尾校正精度分析验证

为了验证上述算法对DPC连续采集成像时产生的拖尾校正的有效性,本文以大口径积分球作为DPC
成像目标进行成像采集到的光斑来模拟在轨运行时的太阳耀斑,并利用本文算法对获取图像中的拖尾进行

校正处理.实验用的积分球可通过调节积分球内部开启灯数,来获取不同辐亮度等级下的所有通道成像数

据.图9为漏光拖尾矩阵法校正模型应用于DPC处于陆地模式下对大口径积分球成像图中漏光拖尾校正的

结果.图9(a)为原始成像图,不含饱和像元值,最大值为5830.采用矩阵法校正模型校正结果如图9(b)、(c)
所示,从图中可以看出,漏光拖尾已经被完全校正,像元响应灰度值恢复到背景水平.

图9 不含饱和像元时漏光拖尾校正结果

Fig.9 Correctionresultsoflightleakagesmearwithoutsaturatedpixels

矩阵法校正模型建立的前提条件是DPC采集输出图像所有像元均未出现饱和,且连续帧与帧之间入射

光强不会发生明显的变化.当DPC采集输出图像出现饱和像元时,像元输出信号不能表征照射到该像元的

实际光信号,而是比实际光信号小,因此计算的漏光拖尾值偏小[20],利用矩阵法校正模型进行漏光拖尾校正

时并不能完全消除漏光拖尾的影响.图10中,将漏光拖尾矩阵法校正模型应用于DPC处于海洋工作模式下

对大口径积分球成像图中漏光拖尾校正的结果.图10(a)为原始成像图,光斑内像元几乎全部都出现饱和.采
用矩阵法校正模型校正结果如图10(b)、(c)所示,从图中可以看出,只校正了部分漏光拖尾,漏光拖尾并没

有完全校正.这是因为漏光拖尾的大小由实际照射到CCD感光区的光强确定,而采用矩阵法校正模型校正

时只能利用图像中的饱和值进行校正,由于饱和值相对于实际信号较小,所以不能完全校正漏光拖尾,因此

当图像出现饱和时采用矩阵法校正模型校正时需要恢复饱和像元真实值.
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图10 含饱和像元时漏光拖尾校正结果

Fig.10 Correctionresultsoflightleakagesmearwithsaturatedpixels

图11为采用POLDER的基于标准通道恢复饱和像元真实值方法恢复饱和像元真实值后,分别采用暗

行法与矩阵法校正模型校正结果图.由图11(a)~(c)可知,成像光斑上方拖尾已经校正完全,光斑下方遗留

部分拖尾未校正;由图11(b)~(c)可知,两种方法进行拖尾校正后光斑下方还有部分拖尾未校正完全,未校

正完全部分可能是由于曝光过程中饱和像元的信号电荷溢出到垂直于CCD的同一列相邻像元中与转移过

程中饱和像元电荷转移效率降低等造成的[21].由图11(d)可知,两种校正方法校正效果相当,说明采用基于

标准通道恢复饱和像元真实值的方法同样适用于DPC.遗留拖尾信号与实际照射到CCD感光区的光强有

关,需要将饱和像元恢复到真实信号值进行校正.

图11 饱和外推法可行性验证

Fig.11 Feasibilityverificationofsaturatedextrapolationmethod

3.2 DPC实验室遗留拖尾校正精度分析验证

上一节已经验证了基于标准通道恢复饱和像元是有效可行的,现将基于结合暗行法与矩阵法校正模型

推导得到的恢复饱和像元新方法,即2.2节中的式(16).将采用本文提出的恢复饱和像元的新方法与基于标
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准通道的饱和像元外推法进行饱和像元的恢复,对两种方法恢复结果进行对比,对比结果如图12所示.由图

12可知,采用两种方法恢复饱和像元的结果几乎相同,由此可知本文提出的恢复饱和像元的新方法同样有

效可行,但是与基于标准通道的饱和像元外推法相比,本文提出的新方法具有只能恢复同一列所有饱和像元

真实值均值的缺点.

图12 两种方法恢复饱和像元结果

Fig.12 Resultscomparisonofthetwomethodstorestoresaturatedpixels

图13为采用上述饱和像元遗留拖尾校正模型,即式(14)对图11(c)中校正漏光拖尾后图像中的遗留拖

尾进行校正的结果,从图中可以看出,光斑下方遗留拖尾已校正到背景水平.

图13 饱和像元遗留拖尾校正模型校正图11光斑下方遗留拖尾后结果

Fig.13 Saturatedpixellegacysmearcorrectionmodelcorrectlegacysmearunderfigure11lightspot

3.3 DPC在轨运行太阳耀斑区的拖尾校正精度分析验证

为了验证上述方法同样也适用于在轨运行时太阳耀斑区的拖尾校正,选取DPC发射后在轨运行时的第

716轨成像数据的第13圈通道14成像图进行拖尾校正处理.太阳耀斑区拖尾校正前后像元响应灰度值等高

线图如图14所示.由图14(a)可知,拖尾校正前图像中的拖尾比较严重,极大地影响了图像质量;图14(b)为
采用本文方法进行拖尾校正后的结果,从图中可以看出图像中拖尾得到了有效的校正.

为了定量地对拖尾校正效果进行评价,使用灰度方差[22]与平均梯度[9]来分析校正前后的图像.灰度方差

反应的是图像背景灰度起伏情况,灰度方差越小表明灰度的起伏变化越小,也说明算法对拖尾校正的越完

全.灰度方差计算公式如式(17)和式(18)所示.

Y
-

=∑
n

i=1
Yi (17)

δ=∑
n

i=1
Yi-Y

-
( )

2 (18)

式中,Yi为图像中第i个像元响应灰度值,n 为图像中像元总数,Y
-

为像元响应灰度值均值,δ为计算的灰度

方差.
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图14 拖尾校正前后像元响应灰度值等高线图

Fig.14 Grayvaluecontourmapofpixelresponsebeforeandaftersmearcorrection

平均梯度可以灵敏地反映图像纹理变化特征,可以用来衡量拖尾区域与图像其他区域在梯度上的变化,
平均梯度越小,表明拖尾区域与其他区域过渡越平滑,计算公式如式(19)所示.

G=
1

m×n ∑
m-1

x=1
∑
n-1

y=1
G2

x x,y( ) +G2
y x,y( )[ ]1/2 (19)

式中,m×n 为评价拖尾校正效果时选取的评价区域大小,Gx(x,y)和Gy(x,y)分别为图像沿x 和y 方向

的差分.
选取的评价区域为像元位置序号从(280,480)至(300,510)的局部图像,在此区域内不含拖尾时,像元响

应灰度值变化平稳,评价区域像元响应灰度值等高线图如图15所示,评价区域像元响应灰度值的灰度方差

与平均梯度计算结果如表1所示.由图15及表1可知,校正太阳耀斑区拖尾后图像像元间灰度值过渡更加

平滑,图像质量得到极大的改善.

图15 像元位置序号从(280,480)至(300,510)的局部等高线图

Fig.15 Localcontourmapofpixelpositionfrom(280,480)to(300,510)

表1 拖尾校正效果量化评价

Table1 Quantitativeevaluationofsmearcorrectioneffect

Calibrationstatus
Parameter

Beforecorrection Aftercorrection

Grayvariance/×106 202.69 2.32
Averagegradient/×10-1 5.08 2.26
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4 结论

采用帧转移型CCD传感器的星载偏振探测载荷对地观测应用时,由于CCD传感器固有特性产生的拖

尾会影响目标的定量化探测精度.本文以DPC为例进行拖尾的校正方法研究,DPC在轨运行成像图中拖尾

主要出现在太阳耀斑区,在太阳耀斑区中弱目标处拖尾甚至高达实际响应的58%,导致DPC对弱目标探测

无法完成.本文基于在轨成像时太阳耀斑区漏光拖尾与遗留拖尾校正对恢复太阳耀斑区光斑内饱和像元实

际响应值需求,提出了结合矩阵法与暗行法来恢复太阳耀斑区光斑内饱和像元实际灰度值的方法,解决了光

斑内像元过饱和时遗留拖尾校正的难题.本文方法可在有效保留弱小目标原始信息的基础上,较好地消除太

阳耀斑区拖尾,为类似的采用帧转移型CCD传感器的星载偏振探测载荷的拖尾校正提供参考.
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