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成像光谱仪辐射测量一致性校正中插值方法选择
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摘� 要� 谱线弯曲破坏了色散型成像光谱仪光谱辐射能量采集的一致性, 采用插值的办法对系统采集到的
辐射能量数据依据无偏离波长定标数据重新采样, 可以提高光谱辐射测量的一致性。选择恰当的插值采样

方法尤为重要, 直接影响校正后辐射能量偏差的剩余量, 决定了校正效果的好坏。采用常用的线性、三点二

次多项式、四点三次 Lag range、五点四次 Lagr ange、三次 Hermite和三次样条插值方法对存在光谱偏离的像

元采集到的辐射能量数据进行重新采样, 比较采样后辐射能量剩余偏差, 结果表明: 四点三次 Lag range 插

值和三次样条插值的校正效果明显好于其他四种方法。对于系统光谱偏离量 10% ��( ��= 5 nm) , 辐射能量

归一化偏差 PV= 0� 06, 插值校正后 PV< 0� 022, 采用其他四种方法校正后 PV均大于 0�035。另外, 光谱分
辨率较低时( ��> 5 nm) , 四点三次Lag range插值略优; 光谱分辨率较高时( ��< 5 nm) , 三次样条插值略优。
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引�言

� � 色散型成像光谱仪利用狭缝将望远镜和光谱仪有机地结

合在一起, 能够提供景物连续的光谱图像[1]。谱线弯曲的存

在破坏了狭缝单色像与探测器穿轨行像元的对准, 进而导致

穿轨方向同一行不同位置的像元光谱辐射能量采集的不一

致, 破坏了成像光谱仪对景物图像和光谱辐射的一致性[ 2-4]。

Green 指出光谱偏离控制在 1%以内才不会给辐射测量带来

明显的偏差[5]。成像光谱仪面阵探测器的像元是直线网格分

布的, 大多数图像分析系统处理数据都认为对应一个光谱通

道的所有空间像元具有相同的中心波长, 所以, 将系统采集

到的光谱辐射数据重新采样, 产生原始标定的无偏离中心波

长对应的光谱辐射数据的输出阵列, 可以校正辐射能量的偏

差, 提高成像光谱仪光谱辐射测量的一致性[ 3, 6, 7]。根据航天

遥感领域应用的成像光谱仪采集数据的特点选择恰当的插值

采样方法决定着辐射校正效果的好坏。本文将在可见近红外

( 400~ 1 000 nm)光谱范围内, 模拟计算不同光谱分辨率下,

分别采用分段线性插值、分段三点二次多项式插值、分段四

点三次 Lagr ange插值、分段五点四次 Lag range 插值、分段

三次 H erm ite和分段三次样条插值[ 3]对存在光谱偏离的像元

采集到的光谱辐射数据进行二次采样, 产生原始标定的无偏

离中心波长对应的光谱辐射能量的近似值。比较六种方法插

值采样后, 与无光谱偏离光谱辐射能量数据相比, 系统辐射

能量的归一化偏差的剩余量, 以确定最佳的重新采样插值方

法, 及其与系统光谱分辨率的关系。

1�辐射能量偏差

� � 色散型成像光谱仪存在谱线弯曲时, 探测器上第 j 行第

( i + m, j ) 个像元相对第( i, j ) 个像元存在 �m, j 的谱线弯曲量

(如图 1 所示) , 则像元( i + m, j ) 的中心波长相对像元 ( i, j )

存在光谱偏移量为 ��mj , 这使得沿穿轨方向同一行不同位置

像元的中心波长和光谱响应函数都出现偏差。即使成像光谱

仪观测均一地面目标, 由于谱线弯曲的影响, 系统得到的地

面第 i和 i + m个景物像元的光谱辐射曲线也会不同, 这降低

了系统辐射测量的一致性。如图 2 所示为系统光谱分辨率为

�� = 5 nm 时不同光谱偏离量下辐射能量归一化偏差曲线,

随着光谱偏离量的增大辐射能量的偏差也不断变大, 系统辐

射测量的一致性降低得越严重, 必须加以校正。



Fig� 1� Spectral curvature on detector array

Fig�2 � Normalized error of measured radiance

2�辐射能量偏差校正的插值方法

� � 对存在谱线弯曲时第 i + m 列像元采集到的辐射能量进

行二次采样, 得到第 i列像元中心波长所对应的辐射能量的

拟合值, 以减小谱线弯曲给穿轨像元光谱辐射能量曲线带来

的偏差, 提高成像光谱仪光谱辐射测量的一致性。根据插值

理论, 第 j 个光谱通道第 i + m个像元在第 i个像元中心波长

�j 的光谱辐射能量近似值 ��i+ m, j 可以从第 i + m 列像元采集

到的光谱辐射能量数据中重新构建, 即由光谱曲线上波长 �j

附近的若干离散数据点插值得到。已知第 i + m 列像元采集

到 的 光 谱 数 据 � i+ m, 1 (�i+ m, 1 ) , � i+ m, 2( �i+ m, 2 ) , � ,

�i+ m, j - 1 (�i+ m, j- 1) , �i+ m, j ( �i+ m, j ) , � i+ m, j+ 1( �i+ m, j+ 1 ) , � ,

�i+ m,n- 1 (�i+ m, ( n- 1 ) ) , �i+ m,n (�i+ m,n ) , 其中下标 n 为光谱通道

数, 只需将这些离散的光谱数据与一个被称为插值核的有限

长连续冲击响应 S( Z) 相卷积, 即得到第( i+ m, j ) 个像元对

应第 ( i, j ) 个像元的中心波长 �j 的光谱辐射能量值

��i+ m, j (�j ) , 表示为

��i+ m, j (�j ) �
k

� i+ m, j�i+ m, j + k � S( Z) (1)

其中, S( Z) 为插值核, Z = k- �, k为整数, 根据插值方法不

同有不同取值, �=
�j - �i+ m, j+ k

��
。目前, 常用的插值方法按

照插值核采样点数主要有以下几种。

( 1)两点线性插值( LI) , 可以由 matlab 内置函数实现。

S( Z)
1 - | Z | 0 � | Z | < 1, k = 0, 1

0 其他
(2)

� � ( 2)三点二次多项式插值( TQP I) , 文献中报道这种方法
未必会比线性插值的效果好[ 8]。

S l (�i , j ) = �
l

k= - 1, k � l

�i, j - �i+ m, j+ k

�i+ m, j + l - �i+ m, j + k

( l, k � 整数) ( 3)

� � ( 3)四点三次多项式插值( FCLI) , 可以采用 Lag range和

New ton 多项式实现, 他们和使用普通多项式进行插值的效

果是一样的, 精度也相同, 只是实现手段的不同而已, 所以

这里只给出 Lag range多项式的形式

S l (�i , j ) = �
l

k= - 2, k � l

�i, j - �i+ m, j+ k

�i+ m, j + l - �i+ m, j + k
( l, k � 整数) ( 4)

� � ( 4)五点四次多项式插值( FFP I) , 可以采用 Lag range 或

New ton 多项式实现, 形式类似式( 4)。

( 5)分段三阶 Hermite插值( CH I)。这种方法要求出被插

值函数 y = f ( x ) 及其导数 f ( x )�的值, 所以它对解析函数插

值比对离散数据插值更合适, 对于 f ( x )�未知的离散数据推

荐使用样条插值。分段三阶 Hermite插值可以由 mat lab 内置

函数实现。

( 6)分段三阶样条插值( CSI) , 这种方法要求 y = f ( x ) ,

f ( x )�和 f ( x )�的值。可以由 matlab 内置函数实现。

为能够更加精确地得到第 i + m 列像元对应于第 i 列像

元原始定标中心波长的辐射能量值, 提高辐射校正精度, 应

根据成像光谱仪采集到的辐射能量数据的特点选择合适的插

值方法。应用于航天遥感领域的成像光谱仪, 在可见近红外

光谱范围内光谱分辨率一般为几纳米到十几纳米, 即系统一

般有几十到上百个光谱通道, 采集到的景物光谱由几十到几

百个离散数据构成。另外由于大气吸收和景物特征吸收的影

响, 采集到的光谱曲线多存在奇点。针对离散多奇点的数据

特点选择恰当的插值方法至关重要。

3�计算分析

� � 在可见近红外( 400~ 1 000 nm)光谱范围内, 成像光谱

仪观测均一地面景物, 由谱线弯曲导致第 i + m 列像元相对

第 i列像元存在10% ��的光谱偏离量, 计算得到不同光谱分

辨率下第 i+ m列和第 i列像元采集到的离散光谱辐射能量数

据 �i+ m, j 和 � i , j 。为方便比较, 将两组数据用第 i列像元最大

单通道能量 max( � i, j ) 进行归一化。分别用上述分段线性插

值、分段三点二次多项式插值、分段四点三次 Lagr ange 插

值、分段五点四次 Lag range插值、分段三次 H ermit e和分段

三次样条插值方法对第 i + m 列像元采集到的辐射能量数据

� i+ m, j 在第 i列像元的中心波长处进行二次插值采样, 将插值

得到的辐射能量数据 � i+ m, j (�j )�与第 i 列像元采集到的辐射

能量数据 � i , j (�j ) 作差, 则插值采样校正后剩余的辐射能量

归一化偏差可表示为

���i+ m, j =
��i+ m, j - �i , j
max ( �i , j )

( 5)

统计比较各种方法插值采样后剩余的辐射能量归一化偏差如

图 3 所示, 光谱分辨率分别为 10, 5 和 2� 5 nm 时, 使用上述
六种插值方法得到的辐射能量归一化误差的 PV 值和 RMS

值。图中对应横坐标为 1 的数据表示插值采样校正前, 第
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i + m 列像元相对第 i 列像元辐射能量偏差的 PV 值和 RMS

值。可见, 无论 PV 值还是 RMS 值, 五点四次 Lagr ange插值

采样后明显增大了辐射能量的偏差, 这是由于高阶多项式的

摆动带来的极大的误差, 这种方法不适合用于本文叙述的辐

射能量校正的问题, 插值多项式的阶数应小于四次。对比辐

射能量偏差的 PV 值, 线性插值略好于三点二次多项式插

值, 二者的 RMS 在不同光谱分辨率下都很相近, 线性插值

和三点二次插值对辐射能量偏差的校正效果相近, 这和文献

[ 8]的论述一致。分段三次 H erm ite插值采样后辐射能量偏

差的 PV 和 RMS 与线性插值也相差不大。线性插值、三点二

次 Lagr ange插值和三次 H ermit e插值可以在一定程度上减

小辐射能量的偏差, 且三种方法的校正精度相当。与上述三

种方法相比, 分段四点三次 Lag range 插值和分段三次样条

插值对辐射能量偏差的校正效果更好, 校正后辐射能量归一

化偏差的 PV 和 RM S 平均分别减小 55%和 60%。另外, 当

光谱分辨率低时( ��> 5 nm) , 四点三次 Lag range 插值采样

后辐射能量偏差更小; 当光谱分辨率高时( ��< 5 nm) , 三次

样条插值采样后辐射能量偏差更小。这是因为三次样条插值

要求在分段节点插值函数的一阶和二阶导数都连续。光谱分

辨率低时, 离散数据间隔较大, 光谱曲线粗糙, 上述的导数

连续性要求会产生较大的偏差; 而四点三次 Lagr ange 插值

只是在被插值离散数据附近按多项式给出近似值, 不受分段

节点连续性的影响。随着光谱分辨率的增加, 被插值离散数

据密度增大, 三次样条插值精度不断提高, 对光谱曲线轮廓

反应更加准确, 插值采样后辐射能量的偏差逐渐减小。所

以, 在实际应用中要根据具体情况合理优选二者。另外, 值

得指出 Lagr ange插值有明确的解析表达式, 便于理论推导

分析。而三次样条插值可以直接由 matlab内置函数完

Fig� 3� Statistic results of normalized errors in corrected rad-i

ance� ( a) PV, ( b) RMS� The abscissas in figure:

1: Normalized errors in un-corrected radiance; 2: LI;

3: TQPI; 4: FCLI; 5: FFPI; 6: CHI; 7: CSI

成, 对数据计算处理容易实现。

� � 图 4 所示为光谱分辨率为 5 nm 时, 第 i + m 列像元相对

第 i列像元存在10% ��的光谱偏离量, 采用不同插值方法对

第 i+ m 列像元进行二次采样前后辐射能量归一化偏差曲线。

由图 4( a)可见插值采样校正前辐射能量偏差的幅值在很多

波长位置都大于� 0�02。结合图 4( b) 可见, 采用线性插值、

三点二次插值和三次 Hermite插值二次采样后, 辐射能量偏

差仅在 0�76 �m 附近接近� 0� 02, 在其他大部分光谱范围内

偏差降低到� 0� 01以内, 且三种方法校正效果相差不大。而
四点三次 Lag range插值和三次样条插值的校正效果在整个

光谱范围内明显好于其他方法。尤其三次样条插值, 二次采

样后辐射能量偏差在整个光谱范围控制在� 0� 01 以内。

Fig� 4 � Normalized errors in corrected spectral radiance

4�结�论

� � 采用插值的办法对存在光谱偏离时系统采集到的辐射能

量进行重新采样, 可以有效地校正谱线弯曲造成的光谱辐射

测量一致性的降低。随光谱分辨率的提高, 插值采样的精度

也提高, 辐射能量偏差校正效果越好。四点三次 Lagr ange插

值和分段三次样条插值的校正效果明显好于其他插值方法。

根据光谱分辨率的不同二者各略有优势, 当光谱分辨率低时

( ��> 5 nm) , 四点三次 Lag range 插值采样后辐射能量偏差

更小; 当光谱分辨率高时( ��< 5 nm) , 三次样条插值采样后

辐射能量偏差更小。另外, 值得指出 Lag r ange插值容易得到

简单的解析表达式, 便于理论推导分析; 而三次样条插值可

以直接由 MATLAB 内置函数完成, 计算和应用简单方便。
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Abstract� Spectr al cur vature dest ro ys the co- regist ration o f the spectra measured by dispersion imaging spectrometer. U sing
interpolation to re- sample the measured spectr a at t he non-offset mid-w aveleng ths can mitig ate the spect ral misregist ration. It is

very impor tant t o select an optimum interpolation method. The per formances of six common interpo lation met hods are evaluated

by comparing the residual err ors in the cor rected spect ral radiance. The results indicate that , four-po int cubic Lagr ange

interpolation and cubic spline int erpolat ion are bett er than other four interpolation methods ( linear Interpolat ion, three points

quadratic polynomial interpolation, five points four- order Lag range int erpolat ion and cubic H ermite int erpolat ion) . F or spectral

offset of 10% ��( ��= 5 nm) , the normalized err ors in measured spectral radiance is PV= 0�06, that is r educed to PV< 0�022
after interpo lation wit h cubic Lagr ange interpolation or cubic spline interpolat ion, but f or o ther four methods t hey are PV >

0�035. Furthermo re, fo r low er spectr al r esolution ( ��> 5 nm) , cubic Lag r ange interpolation is a little better than cubic spline
interpolation; while for higher spect ral resolution ( ��< 5 nm) , cubic spline interpo lation is a little better.

Keywords� Interpolation method; Radiance cor rection; Spectral cur vature ( sm ile) ; Imag ing spect rometer s
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