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Abstra ct :Study o n how to re store SLC2off da t a ha s bec a me a hot topic in the interna tional remote sensing domain.

At the ba sis of summariza tion of pre sent re stora tion metho ds , a new metho d to re store the SLC2off da t a using the

sa me time MODIS09 da t a is propo se d. The step s are a s follow : Firstly , using the algorithm of a sp a tial a nd tempo2
ral a daptive reflect a nce fusion mo del (STARFM) to fuse the MODIS09 a nd TM/ ETM da t a . After da t a fusio n , we c a n

o bt ain the fusion da t a with the sa me sp a tial a nd temporal re solution of SLC2off da t a . And then , to fill the SLC2off

gap da t a with the MODIS a nd ETM fusio n da t a using lo c al line a r histo gra m match. Experiment indic a te s tha t the

metho d is superior to tra ditional metho ds a nd overcome s some defect s in tra ditional rep air metho ds , which c a n

improve the utiliza tio n ra tio of ETM + SLC2off da t a to some extent .
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摘 　要 :研究如何修复由于扫描行校正器 SLC 故障而造成的数据坏行 ,成为国际遥感研究的热点。文章在总结现有的

修复方法基础上提出用相同时相的 MODIS09 数据修复 SLC2off 数据的方法。该方法采用时空自适应反射率融合模型

(STARFM)算法实现 MODIS09 数据和 TM/ ETM + 数据的融合 ,获得与 SLC2off 数据相同时相和空间分辨率的融合数据 ,

然后采用局部线性直方图匹配完成对 SLC2off 数据填充。实验证明该方法修复效果明显好于传统方法 ,解决了传统修

复方法中存在的一些问题 ,一定程度上提高了 ETM + SLC2off 数据的利用率。

关键词 :SLC2off ; 缝隙数据 ; 修复 ; MODIS ; ETM +

中图分类号 : P237 　　　　文献标识码 :A

基金项目 :国家 863 计划 (2009AA12Z123 ,2009AA12Z148) ;国家科技支撑重大项目 (2006BAJ 02A01 ,2006BAJ 03A08)

1 　引 　言

陆地资源卫星 7 号 ( Landsat27) 于 1999 年 4

月 15 日发射 ,该星携带了增强型专题成像传感器

( ETM + ) 。ETM + 采用双向扫描镜反转设备 ,由

东到西再由西到东交替性线性扫描 ,地面扫描带宽

度为 185 km ,每扫描一次大约持续 60. 743 ms[122 ] 。

这段时间 Landsat27 卫星沿着降轨道方向大约行

进 417 m。如果没有航天器向前运动补偿的话 ,

在扫描行的开始产生影像的重叠 ,而在扫描行的

结束产生缝隙 ,在地面将形成“之”字形的扫描模

式[3 ] ,见图 1 (a) 。为了消除卫星向前运动的影

响 ,采用的设备是扫描行校正器 ( scan lines cor2
rector ,SL C) 。SL C 位于主光学器件后面 ,对卫星

扫描时的前向运动进行补偿[4 ] ,使得传感器的扫

描方向与卫星的轨道方向近似垂直 ,扫描行开始

和结束的重叠和缝隙最小。其地面扫描模式 ,如

图 1 (b)所示[3 ] 。

图 1 　地面扫描模式对比示意图

Fig. 1 　The comparison of ETM + ground scan model

2003 年 5 月 31 日 ,Landsat27 ETM + 机载扫

描行校正器 ( SL C) 突然发生故障 ,导致获取的地

面图像左右两侧出现数据重叠和丢失现象。数据
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丢失大约 22 % [ 5 ] ,这大大影响了数据的正常使

用。但是 , SL C 的故障对影像的噪声、辐射特性

以及几何特性都没有产生影响。为了验证这一结

果 ,美国航空航天局 (NASA)于 2003 年 9 月 7 日

用 ETM + 仪器中备用电子控制设备代替原主电

子控制设备的试验 ,得到的测试结果与 SL C 出现

故障后几乎完全相同。这说明了 SL C 的故障仅

在 SL C 的机械部分。从此以后 , ETM + 只能处

于 SL C2off 状态 (SL C 关闭状态) 的工作模式 (呈

“之”字形地面扫描模式) 。

由于 ETM + 出色的影像质量 ,数据在世界各

地几乎均有发布 ,被广泛应用于资源调查、环境监

测、地质调查、景观生态、测绘和土地利用规划等

领域 ,成为对地观测中应用最为广泛的数据之一。

在地表覆被和地表覆被变化检测中 Landsat 数据

认为是最为有效的数据[ 627 ] 。所以 ,由于 Landsat2
7 上扫描行校正器 ( SL C) 的故障 ,从而限制了

ETM + 数据的正常使用 ,这无疑是应用领域的一

个重大损失。但是 SL C 的故障没有影响影像的

辐射精度和几何精度 ,仍有 70 %～80 %的数据是

完好的 ,具有较强的可用性 ,这些缝隙数据中仍然

保留着许多不可替代的价值。通过选择适当的图

像处理方法 ,仍然可以将 SL C 异常数据成功地运

用到很多科学应用领域。例如 :热带雨林监测、农

作物定性评估、大面积土地覆盖类型变化以及全

球变化监测 ,等等[ 829 ] 。另外 ,从性价比、数据获取

的连续性上来看 , SL C2off 数据仍是一个很好的

数据源。鉴于此 ,NASA 组织了专家组专门研究

对这些缝隙数据的再利用。研究如何修复由于

SL C 故障 (SL C2off)而造成的数据坏行 ,成为国际

遥感研究的热点。

2 　修复的基本原理与算法总结

SL C2off 数据 (缝隙数据) 修复的基本原理

是 :采用插值的方法将数值填充到 SL C2off 数据

对应的坏道位置 ,使带有坏道图像完整且色调尽

可能一致。概括起来 ,实现这一目标主要有两条

途径 :一是用直接插值法将缝隙的缺省值给填补

起来 ;二是借助其他影像填充法 ,将其他相同轨道

号 (地点)但获取时间不同的图像 ,填充到缝隙中

相应的位置。

直接插值填充法就是利用缝隙周边的有效像

元进行最邻近插值 ,双线性插值或三次卷积插值

等。这种插值方法简单容易实现 ,但是插值修复

的效果很差 ,存在着明显的填充边界。而且所填

充的值是由缺失数据的相邻地区的像元灰度计算

出来的 ,不是地表信息的真实反映 ,与实际数据没

有真正意义上的联系 ,真实性和可行性均有待于

检验。

借助其他影像填充法就是利用相同地点但是

获取时间不同的影像将缺失数据的相应位置填充

起来。主要是利用没有发生故障 ( SL C2on) 的相

同季节的 ETM + 数据进行填充 (简称 SL C2on/

SL C2off)或利用多景的 SL C2off 数据进行交叉填

充 (简称 SL C2off/ SL C2off ) , 得到一景完好的

ETM + SL C2off 数据。因为扫描仪校正器异常 ,

产生的缺失数据是随机的 ,所以利用两景以上的

ETM + SL C2off 数据完成一幅影像的填充具有可

行性。为了消除影像的填充边界 ,有利于影像后

续处理 , U SGS/ NASA 专家组提出了五种 SL C2
off 数据的填充方法 , 包括 : 全景直方图匹配

(global histogram match) 、全景差分直方图匹配

(global differential histogram match) 、局部差分

直方图匹配 (local differential histogram match) 、

自适应局部回归 (adaptive local regression) 、局部

直方图匹配 (local histogram match)等[10 ] 。

但是 ,借助其他影像填充法仍然存在着问题 :

① SL C2on/ SL C2off 填充 ,利用的是没有发生故

障之前的季节大致相同的影像 ,存在着时相不一

致的问题 ,修复后的影像失去了时间信息 (时间信

息混杂) ,大大限制了修复后影像的应用领域 ;

②SL C 2off/ SL C2off 填充 ,利用的是多景的 SL C2
off 数据生成一幅完整的数据 ,仍然存在着时相不

一致的问题 ,修复后的影像时间信息更为混杂。

另外 ,由于需要多景数据生成一景完整数据 ,卫星

数据覆盖率大大降低 ,卫星数据的时效性变差 ,使

得那些要求较高数据覆盖率的应用变得不可能。

用户不得不寻找其他数据源从而放弃对这些数据

的使用。

3 　本文提出的修复方法

本文使用的 MODIS09 500 m 地表反射率产

品数据对 ETM + SL C2off 数据修复。从表 1 中

可以看出 : MODIS 传感器与 ETM + 有着相应的

波段带宽设置 (表 1) 。另外 1999 年 12 月 8 日发

射升空 TERRA 星 ,其轨道参数和 Landsat27 的

轨道参数设置基本相同 ,穿越赤道的时间大约为

地方时 10 :30 ,比 ETM + 约晚 30 min。扫描宽度
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为 2 330 km ,一天最多可以获得 4 条过境轨道资

料。在对地观测过程中 ,每秒可同时获得 6. 1 GB

的来自大气、海洋和陆地表面信息 ,时间分辨率

高 ,每 1～2 d 就可获取一次全球观测数据[1 ,2 ] 。

所以利用 MODIS 陆地产品数据作为信息源 ,对

ETM + SL C2off 数据修复 ,在理论上是可行的。

表 1 　MODIS与 ETM + 波段对照表

Tab. 1 　The bandwidth comparison between MODIS and

ETM +

ETM +

bands

ETM +

bandwidt h/ nm

MODIS

bands

MODIS

bandwidt h/ nm

1 4502520 3 4592479

2 5302610 4 5452565

3 6302690 1 6202670

4 7802900 2 8412876

5 1 55021 750 6 1 62821 652

7 2 09022 350 7 2 10522 155

图 2 显示了利用 MODIS09 数据对 ETM +

SL C2off 数据修复的基本算法流程。首先是数据

的预处理 ,对 MODIS 数据通过地理坐标纠正和

重新采样 ,使得其与 ETM + 有着相同的边界、影

像大小、像元尺寸和坐标系统。然后实现 MO2
DIS09 数据和 TM/ ETM 数据的融合。通过 MO2
DIS的光谱信息和 TM / ETM的空间信息的融

图 2 　基于 MODIS 对 ETM + SLC2off 影像修复算法

流程图

Fig. 2 　The algorithm flow chart of SLC2off data re2
pair based on MODIS data

合 ,使得融合后的数据即具有 MODIS 的光谱变

化信息又具有 TM/ ETM + 的空间信息。采用的

算法为时空自适应反射率融合模型[11 ] ( spatial

and temporal adaptive reflectance f usion model ,

STARFM) 。该模型对于 MODIS 同质像元地面

反射率通过 Landsat 表述为

L ( x i , y i , tk ) = M ( x i , y i , tk ) +ξk (1)

其中 , ( x i , y i ) 为给定的 Landsat 和 MODIS 对应

像元的位置 ; tk 为数据获取的时间 ;ξk 为 MODIS

数据和 TM/ ETM 数据之间存在的偏差 ,主要是

由不同的带宽、成像时太阳的几何位置和尺度因

素等引起的。那么在 t0 d Landsat 和 MODIS 的

地表反射率关系可以表示为

L ( x i , y i , t0 ) = M ( x i , y i , t0 ) +ξ0 (2)

假设在时间 tk 和 t0 地表 ( x i , y i ) 处的覆被类

型和系统误差等都没有发生变化 ,并有ξk =ξ0 。

这样由公式 (1) 、(2) 可以得到

L ( x i , y i , tk ) = M ( x i , y i , tk ) - M ( x i , y i , t0 ) +

L ( x i , y i , t0 ) (3)

公式 (3) 可以理解为在理想的状况下 Land2
sat 在时间 tk 处的反射率可以表述为 :Landsat 在

时间 t0 处的反射率加上 MODIS 在时间 tk 、t0 处

反射率的差值 (光谱变换信息) 。

但是这种理想的状态是很难满足的 ,在实际

应用中 MODIS 和 TM/ ETM 的关系非常的复

杂。主要原因有 :首先 ,MODIS 的空间分辨率比

较低 ,像元尺度比较大 (本文中用的是 500 m ×

500 m 像元尺度) ,在很多的情况下并不是一个同

值的像元 ,可能包括了多种混合的地物类型 ;其

次 ,从时间 t0 到时间 tk 地表的植被类型可能发生

了变化 ;最后 ,地表植被类型的生长状况、太阳光

照的几何位置以及 BRDF (双向反射率分布函数)

在从 t0 到 tk 同样会发生变化。

为此在计算融合后时间 tk 处的反射率 ,必须

从邻近像元引进其他的辅助信息。用一个权重函

数 W 对融合后的数据进行卷积运算 (公式 (4) ) ,

并且在一定大小的窗口内只有光谱相似的临近像

元才参与卷积运算。光谱相似像元的确定可以有

两种方法 :非监督分类和直接通过地表反射率设

置域值。本文中是采用设置域值的方法判断相似

像元 :均值误差小于 10 ,单波段误差小于 15。

L ( xω/ 2 , yω/ 2 , tk ) = ∑
ω

i = 1
∑
ω

j = 1
W ij ( M ( x i , y i , tk ) -

M( xi , yi , t0 ) + L ( xi , yi , t0 ) ) (4)
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其中 ,ω为窗口的大小 ; W ij 为权重系数 ; ( Xω/ 2 ,

Yω/ 2 ) 为开窗操作滑动窗口的中心像元。考虑到

两种影像的分辨率之差 ,ω的初始值设为 9 ×9。

权重系数 W ij 非常的重要 ,它直接决定了每

个临近的光谱相似像元到底贡献多少给中心待估

测的中心像元。权重系数的确定 ,主要取决于以

下三个方面 :

1 . 给定位置时间 tk 处的 MODIS 和 ETM +

的光谱差异

S ij = abs ( L ( x i , y i , tk ) - M ( x i , y i , tk) ) (5)

2 . MODIS t0 处和 MODIS tk 处的时间信息

差异

T ij = abs ( M ( x i , y i , tk ) - M ( x i , y i , t0 ) ) (6)

3 . 中心像元 ( Xω/ 2 , Yω/ 2 ) 与光谱相似像元

( x i , y i ) 的距离

dij = ( xω/ 2 - x i )
2 + ( yω/ 2 - y i )

2 (7)

此公式计算的是空间绝对距离 ,根据空间相

近相似原理 ,距离越近的像元应该赋予越高的权

重。在求权重系数时需把绝对距离转换为相对距

离 ,通过以下公式

D ij = 1 . 0 + dij / A (8)

其中 , A 为常数 ,决定了空间信息相对于光谱和时

间信息的相对重要性。实验中给定的值是 81 ,相

对距离 D ij 在滑动窗口ω内的变化范围为 [1 , 1 +

(1/ 2) (ω/ A) ]。

权重函数的确定 :

令

Cij = S ij T ij D ij (9)

归一化 ,得到 W ij

W ij = (1/ Cij ) / ∑
ω

i = 1
∑
ω

j = 1

(1/ Cij ) (10)

最后是用融合的数据去填充 SL C2off 数据 ,

采用的填充方法是局部线性直方图匹配[12 ] 。因

为 SL C2off 的最大宽度可以达到 14 个像元 ,所以

开窗操作时 ,可靠窗口的大小至少要设为 17 ×

17 ,这样保证有足够的有效像元参加运算。

对于 MODIS 融合数据中的某一点像元值

D N f 和 SL C2off 数据中同一点的像元值 D N s 的

线性变换为

D N f = GD N s + B (11)

其中 , G =δDN f
/δDN s ; B = D N f - G D N s ;δDN f

、δDN S

和D N f 、D N s分别为所对应图像的像元的标准差

和平均值 ; D N f 为融合影像 ; D N s 为 ETM +

SL C2off 影像。为了获得更好的视觉效果和填充

精度 ,在计算局部线性直方图匹配时要排除一些

过饱和的异常点。如果计算出来的回归系数 G

不在 [ 1/ 3 , 3 ]的范围内 , 则令 G = 1。完成对

ETM + SL C2off 数据的填充。

4 　实验与结果分析

实验选取美国西部加利福尼亚州南部塞尔顿

海 (Salton Sea)地区 ,2003 年 9 月 17 日获取的一景

ETM + SLC2 off 影像 (缝隙影像)和 2001 年 6 月 7

日获取的 ETM + SLC2on(扫描仪校正器发生故障

之前)影像。同时分别选取两景与 ETM + 对应时

相和地区的 MODIS09 500 m 地表反射率影像。按

照以上介绍的融合和填充方法对 2003 年 9 月 17

日获取的塞顿海周边的一景 SLC2off 影像进行修

复。修复前后影像的色调基本保持一致 ,没有明显

的填充边界 (图 3) ,修复效果达到预期要求。

图 3 　修复前后的 ETM + SLC2off 影像对比

Fig. 3 　The comparison between the before and after

repair about ETM + SLC2off

采用相同时相 (同一天) 的 MODIS09 数据 ,

其光谱信息和 ETM + 非常相似。在填充之前进

行 MODIS 影像和 ETM + 影像的融合 ,目的是在

保持空间分辨率的同时 ,将 MODIS 所反映的光

谱变化信息融合到 TM/ ETM + 数据中 ,能够比

较准确地反映待修复影像的地表反射率状况。填

充图像与被填充图像的光谱特征的相似性 ,保证

了修复后影像的真实性与可靠性。为了验证这一

结果 ,文中将融合后的影像进行局部直方图匹配 ,

计算它与 ETM + SL C2off 影像中有效数据区的

中值、均值、标准差、信息熵、相关系数和通用图像

评价指标 (U IQ I) ,见表 2。从中可以看出 ,它们的

中值、均值、标准差、信息熵十分接近 ,相关系数基

本可以达到 90 %以上。U IQ I 是一个综合指标 ,

反映了融合影像与参考影像的光谱以及空间信息

相似性。其指标大小主要由融合结果与参考图像

的相关性决定。相关系数和 U IQ I 值较大 ,说明

了填充数据真实可靠。
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表 2 　ETM + &MODIS 融合结果与 SLC2off 中有效数据统计对比

Tab. 2 　The statistical comparison between ETM + &MODIS fusion data and valid of SLC2off data

波段

统计值

中值 均值 标准差 信息熵 相关系数
通用评价

指标 U IQI

1
SLC2off 79 78. 885 10. 425 3. 755 4 1 1

融合 79 78. 774 10. 423 3. 729 5 0. 888 4 0. 888 3

2
SLC2off 76 75. 518 13. 043 3. 977 9 1 1

融合 76 75. 903 13. 053 3. 915 1 0. 896 88 0. 896 7

3
SLC2off 91 90. 705 17. 552 4. 269 7 1 1

融合 91 90. 720 17. 565 4. 129 6 0. 931 6 0. 931 6

4
SLC2off 71 70. 721 12. 598 3. 945 9 1 1

融合 71 70. 750 12. 512 3. 819 8 0. 944 1 0. 944 0

5
SLC2off 89 89. 248 18. 071 4. 298 9 1 1

融合 89 89. 301 18. 089 9 4. 187 4 0. 897 5 0. 897 4

7
SLC2off 80 80. 777 17. 539 4. 276 8 1 1

融合 80 80. 887 17. 457 4. 181 4 0. 914 5 0. 914 3

　　选用传统的 SL C2on/ SL C2off 修复方法和本

文的修复方法进行比较 ,见图 4。左边为传统修

复方法得到的影像 ,右边本文的修复方法的结果。

从视觉效果上可以看出本文的修复方法要好于传

统的方法。SL C2on/ SL C2off 修复方法存在着一

些修复痕迹 ,在图中用红色圈出了两幅影像在细

节上存在明显差异的地方。为了便于同传统修复

方法的比较 ,分别从这两幅图像上选取一条灰度

剖面进行比较分析 ,如图 5 所示 , (a) 为传统修复

方法的影像剖面 , ( b) 为本文修复方法的影像剖

面。图中的 band1、band2、band3、band4 对应的

波段分别为 ETM + 的蓝、绿、红、近红外。从图中

可以看出 ,传统修复方法得到影像灰度剖面曲线

在填充位置变化剧烈 ,反映出这两幅影像地物的

光谱响应的差异。第 4 波段 (近红外波段)灰度值

在修复位置明显高于本文修复方法得到的影像 ,

说明这两幅影像的光谱信息在时间上的差异。而

从 SL C2off 数据获取的时间上来看 ,本文的修复

方法得到的光谱信息更为真实。

图 4 　不同修复方法的影像效果图对比

Fig. 4 　The comparison between two im2
age with deferent repair methods

图 5 　两种方法修复的影像空间灰度剖面图比较

Fig. 5 　The comparison of two image spatial p rofiles with deferent repair methods

　　由于 MODIS 和 ETM + 同一天的影像在成

像时间上 ,MODIS 约晚半个小时 ,大气的状况和

太阳光照的角度略有差异 ,以及传感器的不同 ,影

像之间的色调存在着差异 ,如果直接将对应位置

影像的值填充到坏道位置 ,将会产生填充边界 ,大

大影响了修复影像的视觉效果和影像的后续处
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理。因此 ,采用了局部线性直方图匹配 ,消除了与

SL C2off 影像的色调差异 ,实现了无缝填充。

5 　结 　论

从以上修复的结果可以看出 ,利用 MODIS09

影像对 ETM + SL C2off 数据修复是现实可行的。

采用局部线性直方图匹配法填充 ,修复后的影像

色调基本一致 ,没有产生明显的填充边界 ,基本达

到了应用的要求。

利用 MODIS 数据对 ETM + SL C2off 数据

修复 ,解决了传统方法对 SL C2off 修复存在的一

些问题。首先 ,选用了和 ETM + SL C2off 相同时

相的 MODIS09 数据 ,填充数据和被填充数据获

取时间相同 ,光谱信息相似 ,地物类型一致 ,保证

了修复后影像的真实性 ,解决了传统修复方法中

时相不一致问题。其次 ,一定程度上提高了 ETM

+ SL C2off 数据的利用率。只要有质量比较好的

ETM + SLC2off 影像 ,基本都可以找到相同时相的

MODIS 数据。最后 ,由于 MODIS影像时间分辨率

很高 ,大约 1～2 d 就可以完成全球覆盖 ,解决了传

统修复方法中找不到临近时相数据源的问题 ,或者

由于临近时相数据源质量的不理想 ,导致修复后影

像质量不理想的问题。相同时相的 MODIS数据和

ETM +数据成像外界环境基本相同 ,有利于提高

ETM + SLC2off 数据修复质量。
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