


刊名题字：宋健 月刊（1996年创刊）

主管单位  中国科学院

主办单位  中国科学院遥感与数字地球研究所

                 中国图象图形学学会

                 北京应用物理与计算数学研究所

主        编   李小文

编辑出版  《中国图象图形学报》编辑出版委员会

邮政信箱  北京9718信箱  

邮        编  100101

电子信箱   jig@radi.ac.cn

电        话  010-64807995

网        址  www.cjig.cn

广告经营许可证  京朝工商广字第0361号

总  发  行  北京报刊发行局

订        购  全国各地邮局

海外发行  中国国际图书贸易集团有限公司

                （邮政信箱：北京399信箱   邮编：100048）

印刷装订  北京科信印刷有限公司

Superintended by  Chinese Academy of Sciences

Sponsored by  Institute of Remote Sensing and Digital Earth, CAS

                           China Society of Image and Graphics

                           Institute of Applied Physics and Computational Mathematics

Editor-in-Chief    LI Xiaowen

Editor, Publisher  Editorial and Publishing Board of Journal of

                               Image and Graphics

P.O.Box 9718, Beijing, P.R.China

Zip code    100101

E-mail  jig@radi.ac.cn

Telephone   010-64807995

Website  www.cjig.cn

Distributed by  Beijing Bureau for Distribution of Newspapers and Journals

Domestic  All Local Post Offi ces in China

Overseas  China International Book Trading Corporation

                  (P.O.Box 399, Beijing 100048,P.R.China))

Printed by  Beijing Kexin Printing Co., Ltd.

CN 11-3758/TB

ISSN 1006-8961

CODEN ZTTXFZ

 国外发行代号  M1406

国内邮发代号  82-831

国内定价  60.00元

Journal of Image and Graphics
Title inscription: Song Jian Monthly, Started in 1996

第21卷第5期（总第241期）

2016年5月16日

中国精品科技期刊

中国国际影响力优秀学术期刊

中国科技核心期刊

中文核心期刊

凡向《中国图象图形学报》投稿，均视

为同意在本刊网站及CNKI等全文数据

库出版，所刊载论文已获得著作权人的

授权。本刊所有图片均为非商业目的使

用，所有内容，未经许可，不得转载或

以其他方式使用。

版权声明

All rights reserved by Journal of 

Image and Graphics, Institute 

of Remote Sensing and Digital 

E a r t h ,  C A S .  T h e  c o n t e n t 

(including but not limited text, 

photo, etc) published in this 

journal is for non-commercial 

use.

Copyright



Zhongguo Tuxiang Tuxing Xuebao

2016年5月  第21卷  第5期  （总第241期）

综述
中国图像工程：2015

章毓晋	 533

图像处理和编码
基于代价敏感Adaboost目标跟踪

薛一哲，王拓	 544

利用双通道卷积神经网络的图像超分辨率算法

徐冉，张俊格，黄凯奇	 556

图像分析和识别
局部均匀模式描述和双加权融合的人脸识别

任福继，李艳秋，许良凤，胡敏，王晓华	 565

K步稳定的鞋印花纹图像自动聚类

王新年，舒莹莹	 574

空间约束混合高斯运动目标检测

董俊宁，杨词慧	 588

图像理解和计算机视觉
分层信息融合的物体级显著性检测

李波，金连宝，曹俊杰，冷成财，卢春园，苏志勋	 595          

结合区域协方差分析的图像显著性检测

张旭东，吕言言，缪永伟，郝鹏翼，陈佳舟	 605

前景判别的局部模型匹配目标跟踪

刘大千，刘万军，费博雯	 616

计算机图形学
融合特征描述符约束的3维等距模型对应关系计算

杨军，闫寒，王茂正	 628

一类加权有理插值样条曲面及局部约束控制

刘植，肖凯，陈晓彦，江平，谢进	 636

医学图像处理
结合先验形状信息和序贯学习的心血管内超声外弹力膜检测

林慕丹，杨丰，梁淑君，赵海升，黄铮，崔凯	 646

遥感图像处理
局部显著特征下的光学遥感图像舷靠舰船检测

李轩，刘云清，卞春江，毛博年	 657

长时序高光谱图像清晰度影响因素分析

尚任，黑保琴，李盛阳，覃帮勇，张九星	 665

基于变差函数的中高分辨率SAR影像农村建筑区提取

林晨曦，周艺，王世新，刘文亮，田野，张燕楠	 674

融合特征描述符约束的3维

等距模型对应关系计算(第
628页)

结合先验形状信息和序贯学

习的心血管内超声外弹力膜

检测(第646页)

利用双通道卷积神经网络的

图像超分辨率算法(第556页)

...................................................................................................................

...........................................................................................................

.......................................................................................................

......................................................................

.......................................................................................................

...................................................................

...........................................................................................

.................................................................................................

...............................................................................

................................................................

..................................................................................

.....................................................................

............................................................

..............................................................................................

..........................................................



Review
Image engineering in China: 2015

Zhang Yujin	 533

Image Processing and Coding
Object-tracking method based on improved cost-sensitive Adaboost

Xue Yizhe, Wang Tuo	 544
Image super-resolution using two-channel convolutional neural networks

Xu Ran, Zhang Junge, Huang Kaiqi	 556

Image Analysis and Recognition
Face recognition method based on local mean pattern description and 

double weighted decision fusion for classification

Ren Fuji, Li Yanqiu, Xu Liangfeng, Hu Min, Wang Xiaohua	  565
K-steps stabilization based on automatic clustering of shoeprint images

Wang Xinnian, Shu Yingying	  574
Moving object detection using improved Gaussian mixture models based

on spatial constraint

Dong Junning, Yang Cihui	  588

Image Understanding and Computer Vision
Object level saliency detection by hierarchical information fusion 

Li Bo, Jin Lianbao, Cao Junjie, Leng Chengcai, Lu Chunyuan, Su Zhixun	 595
Image saliency detection using regional covariance analysis

Zhang Xudong, Lyu Yanyan, Miao Yongwei, Hao Pengyi, Chen Jiazhou	 605
Foreground discrimination in local model-matching tracking

Liu Daqian, Liu Wanjun, Fei Bowen	 616

Computer Graphics
Calculation of correspondences between three-dimensional isometric shapes

with the use of a fused feature descriptor

Yang Jun, Yan Han, Wang Maozheng	 628
Weighted rational interpolation spline surfaces and local constraint control

Liu Zhi, Xiao Kai, Chen Xiaoyan, Jiang Ping, Xie Jin	 636

Medical Image Processing
External elastic membrane border detection based on sequential learning and

prior shape information for intravascular ultrasound images

Lin Mudan, Yang Feng, Liang Shujun, Zhao Haisheng, Huang Zheng, Cui Kai	 646

Remote Sensing Image Processing
Inshore ship detection method in optical remote sensing images using local

salient characteristics

Li Xuan, Liu Yunqing, Bian Chunjiang, Mao Bonian	 657
Analysis of factors influencing clarity of hyper spectral images in long time series

Shang Ren, Hei Baoqin, Li Shengyang, Qin Bangyong, Zhang Jiuxing	 665
Variogram-based rural build-up area extraction from middle and high resolution

SAR images

Lin Chenxi, Zhou Yi, Wang Shixin, Liu Wenliang, Tian Ye, Zhang Yannan	 674

Volume 21, Number 5
Published May 16, 2016

CONTENTS
JOURNAL OF IMAGE AND GRAPHICS

Image super-resolution using 

two-channel convolutional 

neural networks(P556)

Calculation of correspondences 

between three-dimensional 

isometric shapes with the use 

of a fused feature descriptor

(P628)

External elastic membrane 

border detection based on 

for intravascular ultrasound 

images(P646)

.........................................................................................................

...............................................................................................

...........................................................................

.....................................................................................

........................................................................................

.......................

............................................................................

.........................................................................

.....................................................

.................

......................................................

...........................

........................

.............................................

..........................



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

%%!##

中图法分类号! !"#$%&&文献标识码! '&&文章编号! %(()*+$)%!,(%)"(-*))-*($

论文引用格式! V/012]&b89W_& 9̂V 3&_91 W3&./0124Z5'10>LD9D<??0CN<:D91?>=81C912C>0:9NL<?/LB8:DB8CN:0>97028D91 ><12N978D8:98D$4%54<=:10>

<?6702801@ A:0B/9CD&,(%)&,%!-"#))-*)P#5$尚任&黑保琴&李盛阳&覃帮勇&张九星5长时序高光谱图像清晰度影响因素分析$4%5中国图象图
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第一作者简介!尚任!%$$%(&"&女&中国科学院空间应用工程与技术中心电子与通信工程专业在读硕士研究生&主要研究方向为空间数

据处理) J*709>#D/012:81(%(EM%)#OC<7

通信作者!黑保琴&高级工程师&J*709># /89SUMCD=O0COC1

长时序高光谱图像清晰度影响因素分析

尚任%!,

! 黑保琴%

! 李盛阳%

! 覃帮勇%

! 张九星%

%O中国科学院太空应用重点实验室 中国科学院空间应用工程与技术中心& 北京&%((($E'

,O中国科学院大学& 北京&%(((E$

摘&要! 目的&清晰度是评价对地观测成像仪影像数据质量的典型指标之一&可以反映成像仪对地物边缘变化的

敏锐程度) 已有的对地观测成像仪在轨测试及图像质量评价方法研究中&往往关注遥感影像清晰度是否达标&或

监测其变化趋势&未对清晰度变化影响因素进行深入探讨) 针对这一问题&本文主要对长时间序列的成像仪成像

清晰度的变化以及影响因素进行探讨) 方法&以天宫一号高光谱成像仪短波红外谱段 ( 级数据作为研究对象&首

先利用改进的基于边缘检测的清晰度算法计算出影像的清晰度&其次将各影像数据对应的成像仪工程参数进行筛

选&然后利用'B:9<:9算法对长时间序列高光谱影像的清晰度与成像时刻的工程参数进行关联规则挖掘&利用最小

支持度阈值和最小置信度阈值筛选出强关联规则&并附加提升度和余弦对强关联规则进行验证&最后结合 # 维散

点图对影响清晰度的主要因素进行定量分析) 结果&经大量测试数据表明&天宫一号高光谱成像仪短波红外谱段

影像清晰度较好&影响清晰度的主要因素有太阳高度角*拍摄积分时间以及平台稳定性!包括俯仰角*偏航角和滚

动角的稳定性") 太阳高度角与图像清晰度呈正相关关系&即当太阳高度角大于 )-z时&影像清晰度较高&当太阳高

度角小于 #(z时&影像清晰度较低'平台稳定性与图像清晰度呈正相关关系&即当太阳高度角大于 #(z且小于 )-z

时&平台稳定性高倾向于得到清晰度较高的图像&平台稳定性低倾向于得到清晰度较低的图像'拍摄积分时间与图

像清晰度呈负相关关系) 结论&基于关联规则挖掘的长时序高光谱图像清晰度影响因素分析方法是一种有效的

分析方法&可以挖掘出与影像清晰度强关联的工程参数) 后续可扩大工程参数范围&利用此分析方法进一步研究

遥感图像其他指标与工程参数的关联关系)

关键词#清晰度'长时序'关联规则挖掘'高光谱图像'工程参数'影响因素
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"@引@言

遥感影像的清晰度是指遥感影像中地物边缘变

化的敏锐程度$%%

&是衡量遥感影像数据辐射质量优

劣的重要指标$,%

) 国内外主要对地观测成像仪对

遥感影像清晰度的评价体现在成像仪在轨测试数据

质量评价中) 美国 0̂1@D0N系列*JGV 系列等卫星

的遥感图像数据评价指标均包括调制传递函

数$#*-%

&其中美国国家航空航天局f'V'制定了数据

连续性任务&对多光谱观测数据!如 !\影像$E%

*

\GF6V影像$-%等"的大量连续历史记录进行分析)

法国的 V"G!系列卫星在轨测试数据质量评价中也

包含与图像清晰度相关的指标$)%

) 国内的资源系

列$P*+%

*环境减灾系列$$%等卫星的在轨测试内容包

括遥感影像部分指标测定&但更侧重于工程参数的

测量) 我国灾难监测星座 F\;! @9D0DN8:7<19N<:912

C<1DN8>>0N9<1"小卫星的辐射性能评价中包含调制传

递函数指标&增加了对图像综合质量的评定$%(%

) 但

由于这些研究仅限于评价清晰度相关指标是否达标&

或是分析其变化趋势&并没有进一步探究卫星平台或

是成像仪内部影响遥感图像清晰度变化的因素)

遥感影像清晰度作为天宫一号高光谱成像仪数

据质量评价体系中必不可少的指标&提出对长时间

序列 ( 级遥感影像清晰度与影像对应的工程参数进

行关联规则挖掘的方法&分析导致高光谱影像清晰

度变化的主要影响因素) 本文实验数据完备&经数

据预处理&基于关联规则挖掘的长时序高光谱图像

影像因素分析方法可有效地得到具有工程价值和研

究意义的高光谱图像清晰度变化主要影响因素)

#@研究方法

#F#@数据预处理

数据预处理包括遥感影像的裁剪*清晰度指标

的提取*工程参数数据的筛选以及关联规则挖掘后

图像清晰度以及与之强关联的工程参数的归一化

处理)
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由于实验遥感图像数据行数较多&未经裁剪的

图像不利于图像清晰度算法的批处理) 为保证裁剪

后的图像能够代表原始图像&实验所用的每一轨实

验图像数据至少裁剪出 # 幅子图像&以子图像求得

清晰度的均值代表一轨图像的清晰度)

研究所用的清晰度算法是通过改进基于边缘提

取的清晰度算法$%%*%#%得到的&适用于包含条带噪声

的实验数据) 该算法在计算边缘点 + 邻域的加权梯

度时&当且仅当最大加权方向是竖直方向上的两个

邻域时计算梯度矢量) 设置最大搜索距离为 # 个像

素&依次计算该方向上相邻像素间的梯度值&然后计

算边缘锐度) 边缘锐度的计算公式$%,%为

+!D" C

#

$Y

.

!D"%

,

$

#

Y

.

!D"%

,

!%"

式中& +!D" 是边缘点D的边缘锐度值& Y

.

!D" 是点

D处沿.方向的梯度值) 选取实验数据参考波段&求

得的整幅图像清晰度值即是所有参考波段边缘点边

缘锐度的均值) 该算法对于计算有条带噪声影响的

图像清晰度有较好的准确性与适应性)

由于工程参数数目众多&包括温度参数*平台参

数*时间参数*电参数等&大部分参数在成像仪在轨

运行三年内未发生变化&或与图像清晰度无明显关

联关系&因此筛选工程参数是长时序高光谱图像清

晰度影响因素分析方法的重要环节)

关联规则挖掘后&为规范图像清晰度以及与图

像清晰度有强关联关系的工程参数*增大变化幅度&

对图像清晰度以及与之强关联的工程参数做归一化

处理&值域均变为$(&%((%) 将归一化后的图像清

晰度以及与之强关联的工程参数作为进一步影响因

素分析研究的实验数据)

归一化公式为

(

D

C

#

D

G'.(

'$DG'.(

X%(( !,"

式中&(

D

为参数 D归一化后的值&#

D

为参数 D归一

化前的值&'$D和 '.( 分别代表原参数值的最大值

和最小值)

#F!@量化属性的多维关联规则挖掘

关联规则挖掘是数据挖掘领域的重要研究方向

之一$%E%

) 关联规则是形如 /

:

0$13#&-)(% 的蕴含

式&规则的支持度!13#"和置信度!-)("是规则兴趣

度的两种度量&分别反映规则的有用性和确定

性$%-%

) 同时满足最小支持度阈值和最小置信度阈

值的规则称作强规则) 多维关联规则是涉及两个或

多个谓词的关联规则$%-%

) 在多维关联规则挖掘中&

搜索频繁谓词集)

支持度!13#"计算公式为

13#!/

:

0" CU!/

*

0" C

1-!/

*

0"

.-

!#"

式中&1-!/

*

0" 表示/

*

0的支持度计数&.-表示

频繁谓词总计数)

置信度!-)("计算公式为

-)(!/

:

0" CU!0]/" C

1-!/

*

0"

1-!/"

!E"

关联规则挖掘算法采用经典 'B:9<:9算法$%)%

&

该算法是有效的可扩展的频繁模式挖掘$%-%和生成

规则方法&面向的频繁模式是布尔频繁项集) 针对

实验数据特点&每个谓词在规则中仅出现一次&称作

维间关联规则$%-%

) 经预处理的图像清晰度和工程

参数数据均是离散值&需将离散值量化&进而转化为

布尔值&才可作为多维关联规则挖掘 'B:9<:9算法的

输入) 研究使用自定义的概念分层&在挖掘之前完

成离散值和布尔值的转化) 在算法中使用 'B:9<:9

性质需要两步&连接步和剪枝步$%-%

) 连接步中&

'B:9<:9算法通过逐层搜索&候选产生发现频繁项

集&即\项集用于搜索 !\i%"项集) 剪枝步中&

'B:9<:9算法满足反单调性&即频繁谓词的所有非空

子集也必须是频繁的&由此可以提高频繁项集逐层

产生的效率) 为减少所产生的规则数量&并且发现

更有意义的规则&采用基于统计显著性和相关分析

!-)%"的附加兴趣度度量来补充支持度 h置信度框

架&扩充成如下形式的相关规则 /

:

0$13#&-)(&

-)%%& /*0表示频繁谓词) 余弦$%P%是很好的附加兴

趣度度量&具有零不变性$%-%

&即余弦在数据集中包

含零事务!即不包含任何考察谓词集的事务"情况

下不受影响) 当规则的余弦度量在!(O-&%%区间

内&表示规则呈正相关关系'当余弦在$(&(O-"区间

内&表示规则呈负相关关系) 但当余弦在 (O- 附近

时&无法确定规则的相关性&需增加提升度$%+%作为

附加的检测加以补充$%-%

) 关联规则的提升度大于 %

表示规则是正相关的&提升度等于 % 表示规则涉及的

谓词相互独立&提升度小于 %表示规则是负相关的)

对于一条关联规则 /

:

0& 余弦!C<D"计算公

式为
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!"#$%&&'"$(&)*+ %,&-

%%'##

C<D!/&0" C

U!/

*

0"

U!/" XU!0槡 "

!-"

提升度!,.*"计算公式为

,.*!/&0" C

U!/

*

0"

U!/"U!0"

C

13#!/

*

0"

13#!/"13#!0"

!)"

!@数据介绍

天宫一号高光谱成像仪短波红外谱段光谱范围

是 % ,O-

&

7&共 )E 个有效波段&空间分辨率

,( 7&光谱分辨率 ,# 17&幅宽 %( T7) 一轨图像的

大小是 ( k-(( k)E&行数 ( 的取值一般为 # (((

P (((&取值根据角位置变化&-(( 是列数&)E 是有效

波段数) ( 级产品采用W6̂内部读写&即按行保存)

每个像素 %, S9N&两个字节存储&灰度值的范围是

$(&,

%,

h%%) 根据Ff值光谱曲线!见图 %"&选取光

谱谷峰附近的 #(*%-*-( 波段&及其各自前后两个波

段&即 ,$ #%*%E %)*E$ -% 共 $ 个波段为清晰

度参考波段)

研究的实验数据是天宫一号高光谱成像仪短波

红外波段 ,(%, 年 E 月至 ,(%E 年 %, 月的 )- 景运动

补偿相同*无云*白天拍摄的 ( 级遥感图像数据及其

图像对应的工程参数数据&,(%, 年共 %) 幅&,(%# 年

共 ,# 幅&,(%E 年共 ,) 幅) 图 , 为实验遥感图像数

据 #(*%-*-( 波段两幅合成图像示意图&可以看出图

像主要噪声是条带噪声) 数据量总计超过 E( AW&

选取的图像数据观测时间分布均匀&数据时间示意

图如图 # 所示&图像数据的获取时间已标注在

图 #中)

工程参数包括温度参数*平台参数*时间参数*

电参数等) 重点研究平台参数中的平台姿态和位置

参数!如俯仰姿态角*偏航姿态角*滚动姿态角等"*

平台位置参数!经纬度*太阳高度角等"'时间参数

!如数据包时间*拍摄积分时间等")

图 %&Ff值光谱曲线

Y925%&!/8DB8CN:=7C=:R8<?@929N0>1=7S8:

图 ,&实验遥感图像示例

Y925,&J[07B>8D<?N8DN912:87<N8D81D91297028D

图 #&图像数据获取时间示意图

Y925#&!/8N978>918<?<SN09191297028D

A@实验与分析

AF#@改进的清晰度算法分析

对于常规的清晰度算法&条带的存在会降低清

晰度评价算法的准确性) 对于基于边缘的清晰度算

法&条带主要影响边缘检测的精确程度) 故改进算

法的重点在于降低条带现象对清晰度结果的影响)

将一幅 %( ((( k%( ((( 的高分辨率遥感影像裁

剪成 ) 个大小为 -(( k-(( 子图像&如图 E 所示) 分

别对这 ) 幅图像均匀添加条带噪声) 图 - 以其中

一个子图像为例&添加条带的数目 (分别是 -*%(*
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图 E&改进算法抗条带噪声干扰能力分析所用实验图像

Y925E&!8DN97028D<?97B:<R8@ 0>2<:9N/7?<:DN:9B 1<9D8:8D9DN9120S9>9NL010>LK912

图 -&抗条带噪声干扰能力分析所用实验图像添加条带噪声示意图

Y925-&!8DN97028D<?0@@912DN:9B 1<9D8?<:DN:9B 1<9D8:8D9DN9120S9>9NL010>LK912

!!0" ( g-' !S" ( g%(' !C" ( g,-' !@" ( g-("



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&&'"$(&)*+ %,&-
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,- 和 -() 利用分别添加不同程度条带噪声的 ) 幅

遥感图像对改进算法抗条带噪声干扰的能力进行

验证)

分别利用原算法和改进算法对受不同程度条带

噪声影响的实验图像计算清晰度&如图 ) 和图 P 所

示) 图 ) 和图 P 对比可以看出&改进算法对于不同

程度条带噪声影响的遥感图像得到较为稳定的清晰

度值&证明改进的清晰度算法具有较好的抗条带噪

声干扰能力)

图 )&原清晰度算法散点图

Y925)&VC0NN8:B><N<?N/8<:92910>C>0:9NL0>2<:9N/7

图 P&改进的清晰度算法散点图

Y925P&VC0NN8:B><N<?N/897B:<R8@ C>0:9NL0>2<:9N/7

改进的清晰度算法在原算法具有良好的准确

性*对不同覆盖类型地物的适应性基础上&保证了不

同波段清晰度的稳定性&并有效的降低了条带对清

晰度的相关性) 因此&改进的基于边缘检测的清晰

度算法能够真实地反映实验图像的清晰程度)

AF!@高光谱图像清晰度影响因素分析

经统计&清晰度值超过 +( 的图像占 PP!&其中

,(%, 年占 P-!&,(%# 年占 PE!&,(%E 年占 +(!&表

明高光谱成像仪在轨 # 年来 ( 级遥感影像清晰度指

标处在良好水平&故时间因素导致的仪器衰减对图

像清晰度的影响不做重点研究) 经过对长时间序列

实验数据工程参数的筛选&将太阳高度角*相机拍摄

积分时间以及拍摄期间俯仰角*偏航角*滚动角的稳

定性作为影响因素分析的主要工程参数) 故用于挖

掘多维关联规则$%-%的 'B:9<:9算法的谓词共 ) 个&

包括清晰度以及太阳高度角*相机拍摄积分时间*拍

摄时俯仰角*偏航角*滚动角的稳定性 - 个工程

参数)

利用改进的清晰度算法得到的清晰度值域为

$(&%((%&实验图像清晰度值实际分布在!PP&$,"区

间内) 根据算法得到的图像清晰度结合目视解译&

以 +- 为分割点将图像清晰度量化&即当目视解译判

定图像清晰度较低时&算法得到的图像清晰度往往

小于 +-&目视解译判定图像清晰度较高时&算法得

到的图像清晰度均大于 +-) 令图像编号为 <&

9,$!<& $PP&+-%" 代表清晰度相对较低的图像&

9,$!<&!+-&$,%" 代表清晰度相对较高的图像)

太阳高度角值域为$(z&$(z%&根据拍摄时当地

时间结合船下点经纬度&以 #(z太阳高度角作为分

割点将图像量化&其中 :),!<& $(&#(c%" 代表较小

的太阳高度角& :),!<& !#(c&$(c%" 代表较大的太

阳高度角) 相机拍摄积分时间值域为!(&%,"&以实

验图像的行数为依据&以 EO+ 为量化分割值&

;(&!<&$(&EJ+%" 和 ;(&!<&!EJ+&%,"" 分别代表较

短的拍摄积分时间和相对较长的拍摄积分时间) 根

据对地观测载荷在轨测试对角度稳定性的判定标

准&以 (O(%z为分割点对俯仰角*偏航角*滚动角的

稳定性进行量化&将拍摄时变化不超过 (O(%z的角

度视为稳定!1&$Q,""的角度&分别用 U.&!<&1&$Q,""*

?$E!<& 1&$Q,"" 和T),!<& 1&$Q,"" 表示&大于 (O(%z

视为有轻微抖动 !8.&&"%" 的角度&分别用 U.&!<&

8.&&"%"*?$E!<& 8.&&"%" 和 T),!<& 8.&&"%" 表示) 其

中&太阳高度角大于 #(z的实验数据占 )(!'拍摄积

分时间不大于 EO+ 7D的实验数据占 E$!'拍摄时俯

仰角*偏航角*滚动角的稳定性是平台稳定性的体

现&与变化角度负相关&且拍摄时角度变化小于

(O(%z的俯仰角*偏航角*滚动角分别占 $%!*+)!

和 -+!)

整合 ,(%, 年 E 月到 ,(%E 年 %, 月间 )- 幅高光

谱成像仪短波红外波段图像&将以上经量化处理的

图像清晰度*太阳高度角*拍摄积分时间*拍摄时俯
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仰角*偏航角*滚动角的稳定性这 ) 个谓词的所有布

尔属性作为关联规则挖掘算法的输入$%$%

) 设置最

小支持度阈值设置为 #(!&最小可信度阈值设置为

#(!) 表 % 不但列出关联规则的支持度和可信度&

而且给出附加兴趣度余弦和提升度的值) 由于余弦

具有零不变性$%-%

&故以余弦为主要附加兴趣度度

量&提升度度量在余弦值显示弱相关性或出现相互

矛盾的关联规则时做补充判断) 在表 % 中&由于绝

大多数条件下平台是稳定的&故出现关于俯仰角*偏

航角稳定性的相互矛盾的强关联规则) 在余弦值无

法区分的条件下&提升度度量可以给出明确的指示&

由此排除规则 #*E 和规则 P*+'其余规则余弦和提

升度均显示了正相关关系) 即太阳高度角*稳定的

俯仰角*偏航角*滚动角与高清晰度图像有强关联关

系&长的拍摄积分时间与低清晰度图像有强关联

关系)

表 #@关联规则兴趣度度量结果

B'0<)#@B.)+*2),)12,)1;<218C'1183+'2+8*,;<)1

序号 规则 支持度H! 可信度H! 余弦 提升度

%

,

U.&!<& 1&$Q,""

:

9,$!<& !+-&$,%"

9,$!<& !+-&$,%"

:

U.&!<& 1&$Q,""

E)

-%

%((

(OP( %O(P

#

E

U.&!<& 1&$Q,""

:

9,$!<& $PP&+-%"

9,$!<& $PP&+-%"

:

?$E!<& 1&$Q,""

E,

E)

PP

(O)( (O+(

-

)

?$E!<& 1&$Q,""

:

9,$!<& !+-&$,%"

9,$!<& !+-&$,%"

:

?$E!<& 1&$Q,""

E#

-(

$#

(O)P %O(-

P

+

9,$!<&$PP&+-%"

:

?$E!<&1&$Q,""

?$E!<&1&$Q,""

:

9,$!<&$PP&+-%"

E#

-(

+(

(O)E (O$)

$

%(

T),!<&1&$Q,""

:

9,$!<&!+-&$,%"

9,$!<&!+-&$,%"

:

T),!<&1&$Q,""

#E

-$

P%

(O)- %O,-

%%

%,

:),!<&!#(c&$(c%"

:

9,$!<&!+-&$,%"

9,$!<&!+-&$,%"

:

:),!<&!#(c&$(c%"

#E

-)

P#

(O)# %O%+

%#

%E

;(&!<&!EJ+&%,""

:

9,$!<&$PP&+-%"

9,$!<&$PP&+-%"

:

;(&!<&!EJ+&%,""

#,

)E

)(

(O)# %O,,

&&为便于进一步的图像清晰度影响因素分析&利

用平台稳定性定量表示拍摄期间俯仰角*偏航角和

滚动角的稳定性) 首先&将拍摄期间俯仰角*偏航角

和滚动角的最大变化角度视为平台抖动角&进行归

一化处理&使平台抖动角值域为$(&%((%&而平台稳

定性的定量表示即是利用 %(( 减去归一化后的平台

抖动角求得) 图像清晰度*太阳高度角与拍摄积分

时间均进行归一化处理&使值域与平台稳定性同为

$(&%((%) 故将实验数据转化为由归一化后的图像

清晰度*太阳高度角*拍摄积分时间和平台稳定性组

成的影响因素分析实验数据)

选取太阳高度角位于$(&,(% !约$(z&#(z"" 与

$+(&%((%!约!)-z&$(z%"区间内的共 #( 条影响因

素分析实验数据&作如图 + 所示的 # 维散点图) 图

+ 中 # 维坐标点的颜色表示图像清晰度) 可以看

出&位于$(&,(%区间内的太阳高度角倾向于得到清

晰度较低的图像&位于$+(&%((%区间内的太阳高度

角倾向于得到清晰度较高的图像) 经统计&+(!的

影响因素分析实验数据满足以上结论) 而图 + 中清

晰度高的图像拍摄积分时间较小&且与太阳高度角

的相关系数达到h(!+E&表明拍摄积分时间与图像

清晰度呈负相关关系)

平台稳定性反映了图像拍摄期间平台振动情

况&幅度较大的平台振动称为相移&幅度较小的平台

振动称为颤振$,(%

) 实验图像数据均经过运动补偿&

且运动补偿量相同&减少了相移的影响&此时影响平

台稳定性的主要因素是颤振) 选取太阳高度角位于

!,(&+("!约$#("&)-"%"区间内的共 #- 条影响因素

分析实验数据&作如图 $ 所示的 # 维散点图) 可以

看出&在太阳高度角适中条件下&较高的平台稳定性

易于得到高清晰度图像) 经统计&约 +%!的实验数

据可以满足以上结论)
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图 +&图像清晰度 # 维散点 %

Y925+&!/:88@9781D9<10>DC0NN8:B><N<18<?C>0:9NL

图 $&图像清晰度 # 维散点 ,

Y925$&!/:88@9781D9<10>DC0NN8:B><NNQ<<?C>0:9NL

E@结@论

实验均匀选取三年多来天宫一号高光谱数据及

其工程参数数据&通过改进基于边缘提取的清晰度

算法提高了对包含条带噪声图像的适应性&基于关

联规则挖掘对遥感影像清晰度变化影响因素进行分

析) 经大量数据测试表明&图像清晰度与太阳高度

角*拍摄积分时间*拍摄时俯仰角*偏航角和滚动角

的稳定性有强关联关系)

太阳高度角与图像清晰度呈正相关关系&即

当太阳高度角大于 )-z时&影像清晰度较高&当太

阳高度角小于 #(z时&影像清晰度较低'平台稳定

性!包括俯仰角*偏航角和滚动角的稳定性"与图

像清晰度呈正相关关系&即当太阳高度角大于 #(z

且小于 )-z时&较高的平台稳定性易于得到清晰度

较高的图像'拍摄积分时间与图像清晰度呈负相

关关系)

为得到较高清晰度的高光谱图像数据&建议拍

摄时尽量控制太阳高度角大于 )-z&避免在太阳高

度角小于 #(z的条件下成像&保证合理的拍摄积分

时间&并确保拍摄时俯仰角*偏航角和滚动角的变化

幅度不大于 (O(%z)

基于关联规则挖掘的长时序高光谱图像清晰度

影响因素分析方法是一种有效的分析方法&可以挖

掘出与影像清晰度强关联的工程参数) 后续可扩大

工程参数范围&利用此分析方法进一步研究遥感图

像其他指标与工程参数的关联关系)
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