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摘　要：在遥感相机的实际应用中，卫星下传的图像灰度分布往往不佳，针对该问题展开了相关研究。分析

了影响卫星下传图像灰度分布的因素，并以遥感相机成像电子学系统的系统参数为基础，给出了３种可行的

星上图像背景扣除和灰度拉伸方案；推导了３种方案下获取图像的灰阶丰富程度公式，并确定了最优方案，即

采用模拟和数字混合拉伸的办法，对初始量化位数的图像数据进行处理，然后舍掉后若干位，以数传规定位

数下传。在实验室条件下，以实际的遥感相机成像系统为依托进行了实验。实验结果表明：文中提出的３种

方案均能够实现遥感相机图像的星上背景扣除和灰度拉伸功能；但方案（三）得到的灰阶数量最多，成像效果

最好，适合且能够应用于航天遥感相机当中。
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１　引　　言

空间遥感相机是空间对地观测的重要手段，

在军事侦察、资源勘探和测绘等领域发挥着至关

重要的作用，具有高分辨率和高可靠性等特点。

遥感相机的成像质量由很多因素决定，例如相机

的 ＭＴＦ
［１］、信噪比［２］、分辨力［３］和图像的灰度分

布［４］等。其中，图像的灰度分布不仅决定着图像

的整体视觉效果［５］，同时也决定着图像局部细节

的层次展开程度，是目前国内遥感相机成像质量

评价中的关键和热点问题。

图像灰度分布不理想的两种典型情况包括：

（１）图像的背景亮度较高；（２）图像的最大灰度值

较小，未达到Ａ／Ｄ输出最大值。在上述两种情况

并存的图像中，图像的有效信息被挤压在较窄的

灰度范围内，给视觉识别带来了困难，降低了目标

的可分辨性。在实际应用中，图像的灰度分布受

到光照条件、地面景物反射率分布、ＴＤＩＣＣＤ
［６７］

的积分级数、成像系统的增益与偏置的影响，合理

地设置后３个参数是获取理想成像效果的保证。

图像增益和偏置的调整可以通过模拟和数字

两个渠道实现，且模拟处理要优于数字处理。目

前的视频处理器中以大多集成了放大器，具备了

增益和偏置的模拟调整能力，但却很少具有向下

调偏置的功能，因此图像背景的扣除只能依赖量

化后的数字处理实现。而增益的调整手段相对较

多，可以通过积分级数和放大器增益实现，也可以

通过量化后的数字拉伸实现，但成像质量会存在

差异（文中将进一步讨论）。另一方面，由于图像

数据的星上量化位数［８］通常高于数传下传位数，

上述背景扣除和灰度拉伸处理以量化位数做处理

还是以舍掉低位后的数传位数做处理、灰度拉伸

采用数字拉伸还是模拟与数字混合拉伸便成为了

目前需要解决的实际问题。

国外的遥感相机已经实现了图像的星上背景

扣除和灰度拉伸功能，而国内的遥感相机目前仅

实现了对图像的不均匀性［９］的星上补偿，对获取

的原始图像的灰度分布未作任何处理，因此地面

接收的初始图像质量较国外有较大差距，有时必

须通过地面的人工灰度均衡处理后才能供使用，

且处理后的成像质量较国外仍有明显不及，给用

户使用带来了极大不便。

针对上述问题，本文首先给出了遥感相机图

像星上背景扣除和灰度拉伸的几种方案，分析了

各方法的区别和优劣，最终得到最优的处理方案

并进行了实验验证与比较。

２　方案与理论分析

２．１　　方案的提出

图像灰度分布的优劣直接决定着成像质量和

视觉效果。两种具有代表性的图像如图１所示。

!"# !$#

图１　不同灰度分布的图像效果比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｙｓｃａｌｅ

由图１，图（ａ）中图像的灰度分布相对比较展

开，图像中景物层次明晰，对比度较高，视觉效果

和分辨力较好；而图（ｂ）中图像灰度分布相对集

中在低处，图像灰暗，且有效信息几乎被背景淹没

而无法分辨。

通常，卫星下传的初始图像数据会存在图

１（ｂ）中的问题，原因是有时景物自身的背景亮度

较高，同时成像系统的总增益又不足。考虑到图

像背景仅能采用数字扣除的办法及引言中提到的

其他相关因素，给出如下若干方案并分析（假设视

频处理器量化位数为犡ｂｉｔｓ，数传位数为犢ｂｉｔｓ，

犡＞犢）：

方案（一）视频处理器量化出犡ｂｉｔｓ图像数

据后，舍掉后犡－犢 位得到犢ｂｉｔｓ数据，对该犢

ｂｉｔｓ图像数据进行背景扣除和数字拉伸，然后以

犢ｂｉｔｓ下传；

方案（二）视频处理器量化出犡ｂｉｔｓ图像数

据后，直接对该犡ｂｉｔｓ图像数据进行背景扣除和数

字拉伸，然后舍掉后犡－犢位，然后以犢ｂｉｔｓ下传；

方案（三）采用模拟和数字混合拉伸的办法，

同样针对犡ｂｉｔｓ图像数据进行处理，然后舍掉后

犡－犢 位，以犢ｂｉｔｓ下传。

２．２　方案的比较分析

令某一时段数传获取的图像（此时图像数据
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为犢ｂｉｔｓ）中的最大灰度值为Φ，背景灰度值为犫。

２．２．１　方案（一）与（二）的比较

依方案（一），图像中有效信号峰值为

Φ１ ＝Φ－犫 （１）

即当景物图像灰度值连续存在的理想情况下，图

像的有效信号灰阶数量为Φ１。此时为实现数字

灰度拉伸，拉伸系数应为

γ１ ＝２
犢／Φ１ （２）

而按照方案（二），图像中有效信号峰值为

Φ２ ＝２
犡－犢·（Φ－犫） （３）

即，当景物图像灰度值连续存在的理想情况下，图

像的有效信号灰阶数量为Φ２。此时为实现数字

灰度拉伸，拉伸系数应为

γ２ ＝２
犡／Φ２ （４）

显然，

γ＝γ２ ＝２
犡／［２犡－犢·（Φ－犫）］＝γ１ （５）

当γ≥２
犡－犢时，依方案（二）得到的去背景、拉伸并

舍掉后（犡－犢）ｂｉｔｓ后的图像的灰阶数量将始终

为Φ２，该过程可由图２描述（图２中犡＝１２，犢＝

１０，γ＝４）。
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图２　γ≥２
犡－犢时的灰度拉伸示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｔｒｅｔｃｈｗｈｅｎγ≥２
犡－犢

而当１＜γ＜２
犡－犢时，会损失部分灰阶数量，

如图３所示（取犡＝１２，犢＝１０，γ＝２）。
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图３　１＜γ＜２
犡－犢时的灰度拉伸示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｓｔｒｅｔｃｈｗｈｅｎ１＜γ＜２
犡－犢

当γ＝１时，灰阶损失最为严重。去背景、拉

伸并舍掉后（犡－犢）ｂｉｔｓ后图像灰阶数为

Φ２ ＝
Φ２
２犡－犢

（６）

此时剩余灰阶数量与方案（一）的相等，即

Φ２ ＝Φ１ （７）

方案（一）与方案（二）的效果比较如图４所示，取

犡＝８，犢＝６。
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图４　方案（一）与方案（二）比较图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄ１ａｎｄ２

如图４所示，图（ａ）为原始图像，其中包含较

高的背景灰度值；图（ｂ）和图（ｃ）分别为方案（一）

和（二）所获得图像，可以清楚地看到，图（ｂ）的灰

阶数量要远远少于图（ｃ），因此方案（二）要优于方

案（一）。

２．２．２　方案（二）与（三）的比较

本质上讲，方案（二）仍为纯数字量处理，其背

景扣除和灰度拉伸过程可由图５描述，其中 ＡＤ

量程为Ψ。
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图５　方案（二）原理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｔｈｏｄ２

如图５所示，数字拉伸的结果是前后灰阶数

量不变，即经ＡＤ量化后的有效信息的灰阶数量

不因后续数字式拉伸而改变。但可以看到，这部

分灰阶数量并不是很多，不十分令人满意。因此

考虑首先利用模拟部分放大器对原始信号进行模

拟拉伸，然后在量化后，在数字部分中扣除背景并

进一步进行数字拉伸，这样会得到优于方案（二）

的灰阶数量。该过程可由图６描述。

依方案（三），令某一时段数传获取的图像（此
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图６　方案（三）原理示意图
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时图像数据为犢ｂｉｔｓ）中的最大灰度值为Φ，背景

灰度值为犫。则对应的ＡＤ输入的最大原始信号

电压为：

＝Ψ·［Φ·２
犡－犢／２犡］＝Ψ·Φ／２

犢 （８）

则有效信号电压为：

＝Ψ·［（Φ－犫）·２
犡－犢／２犡］＝Ψ·（Φ－犫）／２

犢

（９）

则方案（三）中，模拟放大器增益应设置为

γ１ ＝２／ （１０）

则放大后的有效信号电压为（γ１·）Ｖ，因此理想

情况下量化后的有效信号的灰阶数为

Γ３ ＝ （γ１·／Ψ）·２
犡 （１１）

而若依方案（二），有效信号的灰阶数为

Γ２ ＝ （／Ψ）·２
犡 （１２）

因此，有：

Γ３ ＝γ１·Γ２ ＞Γ２ （１３）

即同样条件下，方案（三）的有效信号灰阶数量要

大于方案（二），因此方案（三）要优于方案（二）。

方案（三）与方案（二）的效果比较如图７所示，取

犡＝８，犢＝６。

� � �

图７　方案（三）与方案（二）比较图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄ３ａｎｄ２

如图７所示，左图为原始图像，其中包含较高

的背景灰度值；中图和右图分别为方案（二）和

（三）所获得图像，可以清楚地看到，中图的灰阶数

量要少于右图，因此方案（三）要优于方案（二）。

综上所述，方案（三）得到的图像的灰阶数量

最多，对获取高质量的图像最为有利，因此选取方

案在（三）作为遥感相机图像的星上背景扣除和灰

度拉伸的处理方法。

３　实　　验

在第２节的基础上，确定了方案（三）的最优

性。下面基于实际的遥感相机成像系统，辅助以

必要的地检设备，对上述提出的方案进行实物实

验和结果比较。鉴于实验用 ＴＤＩＣＣＤ具有全色

和多光谱成像功能，因此可得到全色和多光谱分

别在上述３种方案下的成像效果、灰度分布和灰

阶数比较。考虑到实验用的 ＴＤＩＣＣＤ像元数较

多，因此以下仅截取各方案下数传得到的图像的

一部分（２５６×２５６）做以比较。

图８　各方案下全色图像效果比较
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图９　各方案下全色图像灰阶分布比较

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｇｒａｙｓｃａｌｅｕｎ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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图１０　各方案下多光谱图像效果比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆ
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图１１　各方案下多光谱图像灰阶分布比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

　　由图８和图９可以看出，经３种方案处理后

的图像灰度分布均能得到有效拉伸，而方案（三）

的灰阶数量最丰富，视觉效果最好。

对于多光谱某一谱段，结果比较如下：

由图１０和图１１可以看出，对于多光谱图像，

本文提出的方案亦有较好的灰度拉伸效果，其中

方案（三）的灰阶数量最多。

由上述两组比较可知，３个方案均可以将图

像的背景扣除并有效拉伸其灰度分布；但方案

（三）由于有效利用了模拟增益来拉伸原始信号，

且在低位舍弃操作前完成了数字拉伸，使得得到

的图像的灰阶数量明显增多，因此获取的图像的

质量最好。

４　结　　论

根据感相机图像星上背景扣除和灰度拉伸

的需求，进行了深入研究并提出了３种实现方

法。研究了提出的各方法的优劣，给出了理论

推导和分析，并得到了最佳实现方案，即采用模

拟和数字混合拉伸的办法，对初始量化位数的

图像数据进行处理，然后舍掉后若干位，以数传

规定位数下传。最后，利用实际遥感成像系统

在实验室条件下进行了实验验证。实验结果证

明：方案（三）能够完成星上背景扣除和灰度拉

伸功能，且图像的灰阶数量多于方案（一）和

（二），图像质量最好。
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