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中巴地球资源一号卫星多光谱扫描图象质量评价

张 霞 张 兵 赵永超 童庆禧 郑兰芬
"中国科学院遥感应用研究所=北京 F’’F’F$

摘 要 基于中国资源卫星应用中心提供的中巴地球资源一号卫星红外多光谱扫描仪"0IJKK$L个波段零级图象

数据=首先综合运用各种有效方法进行了图象预处理"包括错位纠正M辐射校正M去噪声M清晰化M几何精校正等$=
然后在此基础上选择图象信噪比M地面分解力M清晰度M辐射精度M反差等 N个指标对图象进行了全面的质量评价<
研究分析表明=中巴地球资源一号卫星 0IJKK图象某些波段的清晰度和反差稍好于 OJ=但在图象信噪比M地面

分解力M清晰度等方面与 OJ 相比尚有差距H通过图象灰度平衡M清晰化和数据融合等处理=中巴地球资源一号卫

星 0IJKK数据仍有很大的图象改善空间=并在国土资源调查M城市规划等诸多领域有着广阔的应用前景<
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@ 引 言

FQQQ年 F’月 FL日=我国与巴西联合研制=也
是我国的第一颗地球资源卫星AA中巴地球资源一
号卫星"BpuIKDF$发射成功并进入预定的轨道=自
此=大量的卫星数据源源不断地传向地面=这标志着

我国的空间遥感应用进入了一个崭新的阶段=我国
从此结束了没有自己的资源卫星的历史<为了切实
应用好这宝贵的卫星资源=目前急需对卫星数据的
质量和应用潜力给以客观的评价=为应用提供指南<
本文仅就 BpuIKDF携带的传感器之一AA红外多
光谱扫描仪"0IJKK$获取的 L个波段图象数据=从
图象信噪比M地面分辨力M
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清晰度等方面进行比较全
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面的定量评价!并对应用潜力进行了分析"

# 中巴地球资源一号卫星数据说明

研究使用的数据是由中巴地球资源一号卫星

$%&’()*+,-(.))传感器于 /000年 1月 /1日获
取的一景零级图象!轨道编号为 +!像幅编号为 23"
图象共有 4个波段!即 +个全色波段 $&3506207
06809:,!/个短波红外波段 $&;5+6227+6;29:!
&<5/60<7/6129:,!+个热红外波段 $&85+06407
+/6209:,=图象覆盖区地处冀中保定>廊坊地区!
经纬度范围为 ++2?+1@44A’7++3?2+@1/A’!1<?1/@/2A
B718?4<@+8AB=星下点分辨率53C;C<波段为

;;6<:!8波段为 +23:=图象大小53C;C<波段为

+;+/D+213EFGHIJ!8波段为 <34D;3<EFGHIJ!地面
幅宽为 ++8K:"

L 数据处理

数据预处理工作分错位校正C辐射校正C噪声滤
除$包括去条纹C条带噪声!随机噪声等,!另外!对图
象还进行了直方图修正C数据融合等增强处理"
L"# 错位校正

-(.))系统在通过扫描镜前向和后向振荡扫
描来获取地物辐射能量实现成像的过程中!由于前C
后扫描速率不同及卫星姿态的不一样等原因!可能
导致图象扫描带间或扫描线间的错位等畸变现象!
必须予以校正"

$+,扫描线配准
在 3C;C<波段原始图象上奇偶扫描带间$<行

为一扫描带,有约 +;/个像元的位置错动!8波段原
始图象的奇偶扫描带间$4行为一扫描带,有 <4个
像元的位置错动!因此处理时!以奇数扫描带为基
准!将偶数扫描带向左平移相应的错动像元数!即可
完成扫描带的配准"在经扫描带配准后的图象上!奇
偶扫描线间还存在 /个像元的位置错动!处理方法
与扫描带配准类似!即以奇数扫描线为基准!对偶数
扫描线向左平移 /个像元"

$/,扫描非线性配准
经过扫描线配准后的图象上还存在奇偶扫描带

间的细微错动!处理方法是以奇数扫描带为基准!在
相邻的偶数扫描带上选取多个控制点!建立奇偶扫
描带间的位置关系!把偶数扫描带校正到与奇数扫

描带配准的位置上"配准公式为5

MN+’O02P/Q0"88/4PO0"/<+<
$P!R分别为奇C偶扫描带的列坐标,

L"L 辐射校正
由于没有设定合适的辐射定标场!这里仅对图

象进行了相对定标"通过相对定标可以消除图象的
边缘辐射现象!并且也有利于波段间的辐射匹配"
-(.))3C;C<波段以定标灯为内定标源!而 8波段
则以高低温黑体为内定标源!辐射定标过程须区别
对待!具体作法如下5

$+,前 1个波段5定标灯的输出值分为 4个级
别!即最大可能输出$这里设定为 /22,的 +00S!
33S!11S和 0S"在定标图象上!对每个级别选取
比较均匀稳定的区域!提取出 +07/0个连续亮条!
每个亮条为 <行!其分别对应 <个探测器!对每个行
取平均得到 <个值!4个级别共 1/个值!由每个探
测器的 4个定标值可拟合一条定标曲线!共获得 <
条曲线!来对相应图象逐探测器行进行定标"表 +给
出了 ;波段的定标公式!可见定标曲线均为显著线
性关系!相关系数 T/均大于 0688"
表 # UVWXYZ#[X\YY]波段图象定标公式

探测器号 标定公式 T/

+ N̂+"1321_Q2"2<2/ 0"8821

/ N̂+"/<81_Q3"1/;< 0"88++

1 N̂+"1/31_Q;"04;3 0"88/1

4 N̂+"/;43_Q3"4/12 0"884/

2 N̂+"1+<+_Q3";1+< 0"8814

3 N̂+"/3//_Q3";//; 0"884+

; N̂+"114;_Q1"<111 0"881+

< N̂+"/203_Q3";8/< 0"88/8

$/,第 8波段5基于普朗克函数在一定温度范
围内近似为线性关系的原理!根据星上配备的高低
温黑体的两组温度和 ‘B$‘FaFbcIde:fHg,值!可以
逐波段C逐像元地将 ‘B值转换为像元亮度温度值"
转换公式为

hijN +
klmm/$i,Oklmm+$i,

n$hmm/Ohmm+,DklijQ

klmm/$i,Dhmm+Oklmm+$i,Dhmm/o

其中!hij为某波段图象上 i行Cj列像元亮度温度值

$p,=klmm/$i,!klmm+$i,为图象上第i行所对应的高
温黑体温度hmm/和低温黑体温度hmm+的平均灰度值"
L"q 噪声滤除
在 -(.))图象上!;波段间断性噪声最明显!

而条带现象在各个波段图象上表现得都很明显!
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!波段和 "波段的随机噪声较严重#!$%$"波段图象
上存在坏行现象#为此采用不同的方法滤除噪声&
周期性噪声 用二维傅立叶变换法提取噪声分量’
坏行 用相邻两行或几行的平均值代替来修补’
部分坏行(间断性噪声) 模板卷积和域值法’
去条带 单个探测器分图象的累积直方图与总

的累积直方图相匹配的非线性校正方法’
随机噪声(斑点) 中值滤波法*

+*, 图象几何纠正与配准

(-)几何精校正
由于 ./011是扫描成像#在水平方向上会产

生横向拉伸#需要进行正切校正*但是#横向的拉伸
不足 2个像元#所以只用控制点进行几何校正*根据
图象区域范围及特性#选取-3-44444地形图 "张#
对照地形图#选取地面控制点共 -%个#以高斯克吕
格为投影标准#在标准遥感图象处理软件 567.上
对 8波段图象进行几何精纠正#均方根误差(/01)
为49:%;-*

(2)波段间配准
以图象质量较好的第 8波段图象为基准#选取

控制点对 !$%$"波段图象进行波段间的配准*结果
发现#波段间的横向错动比较大#纵向错动相对较
小*!波段相对 8波段向右偏移了 -%个像元#向下
偏移了 %个像元’%波段相对于 8波段向右偏移了

<:个像元#向下偏移了 --个像元*
经过以上预处理后的各波段图象基本上消除了

条纹$条带$坏行以及随机噪声等的影响(见图版=
图 -和图 2)*
+*> 图象信息增强与清晰化

(-)灰度变换
为了增强图象的显示效果以便于识别和分析#

需对图象的灰度信息进行变换处理#这里采用的是
分段线性拉伸或直方图均衡化的方法*

(2)直方图匹配
采用直方图匹配的方法来提高彩色合成图象的

分辨力*处理后的图象见图版=图 -和图 2#从处理
后的图象上#可以清晰地识别出村庄$水体$道路$林
地等多种地物#可识别能力大大提高*
+*? 数据融合提高第 @波段图象质量
利用高空间分辨率第 8波段图象的细节信息和

低空间分辨率第 "波段图象的光谱信息进行融合处
理#使第 "波段图象的质量得到明显改善#其具体处
理是基于小波变换进行的#处理流程如下&

(-)以 8波段图象为基准#对 "波段图象进行
配准#并且重采样至相同大小*

(2)对两图象进行直方图匹配*
(:)对两图象进行 A次小波分解#通常 A取 2

或 :*结果为

BCD
A

EC-
BFEG BH

其中#B代表原图象#BFE表示图象经小波变换分解
得到的高频细节#BH表示图象经 A次小波变换分解
得到的低频轮廓部分*

(<)以 8波段图象中的细节部分D
A

EC-
BFE代替 "

波段图象的细节部分*
(;)对 "波段图象进行小波逆变换得到融合后

的结果图象*
融合前后的结果见图版=图 :#通过对比不难

发现#融合后图象清晰度明显增强#可分辨力提高#
这表明小波变换是有效的#能够较好地提高图象的
质量*

I 图象质量评价

I*J 评价指标的定义及计算方法
图象质量评价最常用的一个指标是图象的分解

力#它表示某一遥感成像系统对微小细节反差表达的
能力*但它只是表示对微小地物的极限分辨能力#不能
从分解力的值去了解遥感器对较大地物的表达质

量K-L*清晰度表示影像边界的清晰程度#数字遥感影像
的清晰程度#可用相邻像元之间在 M#N两个方向的灰
度变化速率的加权平均值来表达#清晰度的数值本身
并无绝对的意义#只是用于相互比较的一种指标#并且
由于地物种类的不同#清晰度有很大的差异*图象的反
差能在一定程度上反映遥感影像的目视效果#通常都
要求影像的反差适中*以上这些评价标准都局限于某
一方面#因此要全面反映图象的质量#必须将这些指标
统一起来#进行综合评价*具体指标为&地面分解力$清
晰度$信噪比$反差$辐射精度*

(-)地面分解力
采 用调制传递函数(0OP)计算地面分解

力K2#:L*首先定义以下 :个变量&

反差&QC
(HRSHT)
HT (HR#HT&目标与背景的辐射

度)
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调制度!"#$%&’()$%*’(
调制函数!+$,(#"-$,()".$,(/其中 ".$,(

和 "-$,(分别为在频率 ,的条件下/目标物的地面
真实调制度和对应图象上像元的调制度0
地面分解力计算的具体步骤如下!
1 找到图象中有明显变化的边缘作样区/沿垂

直该边缘扫取 2 条数据平均后/获得刀刃曲线

3$4(/其中/4表示曲线上离散点的序号5
6 采用7五点三次法8对 3作平滑处理5
9 三次样条内插5
: 求导/进行平滑处理/得到曲线 ;$4(/其中/

4#’/</=&’5

> 进行傅立叶变换 ?$@(# A
2&’

4#B
;$4(C&-DE

4@
2

$4# B/’/D/</=& ’/=为离散数据个数(5

F 求调制传递函数!+$@(# ?$@(
GHI$?$@((5

J 当 +$@(#BKBL时/反求 @5
M 地面分解力为 NOPQ)@/其中/NO为像元尺

寸/NO#RBG/Q 为扫描数据宽度/单位为 OSICT0
$D(清晰度$U;V(
采用边缘锐度值的7后验模型化算法8来计算清

晰度$U;V(

U;V#
A
.

W
$X,)X?(D

,$.(& ,$W((
其中/X,)X?为垂直于边缘的灰度变化率/

,$.(&,$W(为该方向总对比度0
$R(信噪比$N2Y(
利用局域平均值与方差比来计算 N2Y/具体步

骤如下!

1 求图象平均值 "5
6 图象分块$ZPZ/[P[<(/求局域均值与方

差 @"/@N\5
9 求出局域方差极大值 @N\G5
: N2Y#")@N\G
$Z(反差
反差利用调制传递函数$] _̂(曲线所围总面

积来衡量!面积越大/图象越清晰0
$L(辐射精度
辐射精度是反映图象信息量丰富程度的指标0

同一地区的不同图象/若灰度分布范围越大/方差越
大/则表明图象信息越丰富0采用如下 [个变量来综
合评价辐射精度!
指标均值 ‘#A$-P a$-((
方差 b#A$$-& ‘(Da$-((
偏斜 N#A$$-& ‘(Ra$-(()bR
陡度 c#A$$-& ‘(Za$-(()bZ
其中/-为图象像元可能取值/a$-(为图象像元

值为 -的概率0
边缘辐射畸变 Y由行方向均值矢量的均值和

方差来衡量0
增益调整畸变 d由列方向均值矢量的均值和

方差来衡量0
e0f 中巴地球资源一号卫星数据质量评价结果
根据上述评价指标和步骤/得到中巴地球资源

一号卫星 gh]ii数据的评价结果见表 D/为便于比
较/表中同时给出 ]̂ 数据的评价结果0需要说明
的是/在所统计的指标中/地面分解力j图象清晰度j
反差j信噪比具有一定的普遍性和可比性0而其他指
标随不同地域和季节的不同/具有较大的可变性0

表 f 中巴地球资源一号卫星 klmnn图象与 om图象相应波段间质量评价对比

波段
gh]ii图象

p [ q

]̂图象

L p r
波长$sG( ’0LBt’0[B D0BBtD0ZL q0[t’R0B ’0LLt’0pL D0B[tD0RL ’B0Zt’D0L

地面分解力$OSICT( ’Kp’ ’Kp’ DKBL ’K[’ DKB[ ’KLr
图象清晰度 ’0LL ’0pR R0B’ R0R[ ’0p’ D0p’
图象反差 B0pR B0pR B0L[ B0Zq B0Zq B0pZ
图象信噪比 ’q’0p’ [D0RL D[p0qR [[p0[ LqD0Br Rq[B0pZ
图象均值 ’BB0R ’BB0Lr ’BB0Lr ’ZB0’R [[0ZZ ’p[0R’
图象方差 DLq0Rq ’ZB’0LZ ’qD0Rp qpL0’’ R[q0[Z DpB0D

图象偏斜度$弧度( &B0[D &B0Rq &’0RZ &B0Z[ &B0R[ B0ZR
图象陡度 L0LR Z0L’ ’Z0B’ D0Br D0’’ R0rL

图象行均值向量均值 qq0LD qq0Zq qq0Zq ’Rq0rD [p0qr ’pp0[’
图象行均值向量方差 RZ0q[ ’DRZ0LB Rr0rL pD[0rZ Dpq0qZ [R0q
图象列均值向量均值 qq0Zq qq0LB qq0L’ ’Rq0rZ [p0qq ’pp0[R
图象列均值向量方差 ’Z0Bq ’p0RZ ’L0q[ ’L0Bp [0p’ D0r’
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表 ! 中巴地球资源卫星 "#$%%数据处理前后的图象质量评价对比

波段
处理前

& ’ ( )

处理后

& ’ ( )
地面分解力*+,-./0 12’1 12’( 324( 3215 12’1 12’1 12’1 3264
图象清晰度 1244 1253 1244 32)6 1244 1244 12’5 5261
图象反差 62’5 62&) 62&7 6245 62’5 62’5 62’5 624(
图象信噪比 3)’263 )52(3 &)2’ 1762() 77’26( 1)12’1 (3254 3(’2)5
图象均值 11523’ 16125’ &62(3 1&)2)1 1132’& 16625 16624& 16624&
图象方差 351241 36(2(7 51)2(3 7&246 3512’3 34)25) 1761247 1)325’
图象偏斜度 812’) 81261 862’) 8125) 812(6 862(3 8625) 81257
图象陡度 ’24) 42&) 3264 1&24& ’2&6 4245 7241 17261

图象行均值向量均值 1132’’ 1662(( &6277 1&)276 113234 ))243 ))27) ))27)
图象行均值向量方差 5)243 55234 )’)234 5(274 5)2)7 572)( 1357246 5&2&4
图象列均值向量均值 1132’& 1662(( &6257 1&)25) 11323) ))27) ))246 ))241
图象列均值向量方差 )254 1524’ &214 425’ )25& 1726) 1’257 142)(

由表 3分析得出9在图象的信噪比方面9:; 具
有绝对优势<在图象偏斜度方面9:; 好于 =>;??<
虽然 =>;??’@(波段的地面分解力稍微高于 :;9
但是与此对应的空间分辨率*地面分解力A像元空
间分辨率0还是逊于:;<=>;??(@)波段的图象清
晰度稍好于 :;9但 ’波段比 :; 差<图象反差方
面9=>;??&@’波段高于 :;9但 (波段低于 :;<
辐射精度方面9=>;??(波段方差好于 :;9但 ’@)
波段明显低于 :;2
另外9根据上述评价指标和步骤9同时评价了处

理前后图象的质量*表 502其中9处理前图象指的是
只做过错位纠正的图象9而处理后图象指的是经综
合处理后的图象2由表 5可以看到9处理后图象的地
面分解力明显提高<清晰度也有一定程度改善<反差
增强<信噪比大幅度提高<图象方差增强9图象反映
的信息更加丰富9从而图象质量大大改善2第 &波段
图象相对于其他 5个波段的信噪比为最高9反差最
大9地面分解力最优9这也是它从直观上看9图象质
量远远好于其他波段的原因2

B 图象应用潜力评价

=>;??数据影像虽然在空间分辨率上低于

:;影像9但其信息量大9不同波段合成的假彩色影
像图对地物@地貌景观反映十分清楚2单波段影像清
晰9色调一致9反差适中2=>;??&@’@(波段合成图
象色彩鲜艳9层次分明9对河流@沟渠@水库@坑塘反
映较好9影像清晰<水体的深浅及湿地的赋水程度也
有所反映<特别对干河谷反映更好9在视觉上比 :;
图象清晰<对地貌@构造9特别是对冲洪积扇反映效

果好于 :;<对矿产@地热的解译尚有一定的难度9
但由于 =>;??空间分辨率较低9谱带宽9对土地资
源解译只能达到一级分类水平9对林地解译也不能
细分2总的来说9中巴地球资源一号卫星 =>;??数
据9在多个领域的应用前景还是很广阔的9可为国土
资源调查@能源@环保@城市规划等领域提供服务2

C 结 论

通过对中巴地球资源一号卫星 =>;??图象零
级数据的预处理和质量评价及信息处理方法研究9
得出D

*10与 :; 相比9中巴地球资源一号卫星

=>;??图象在信噪比@空间分辨率@图象偏斜度等
方面仍有待进一步改善<

*30通过图象去条带@去坏行和直方图等清晰
化处理9图象的信噪比@分辨力等方面得到提高9地
物清晰可辨9这表明中巴地球资源一号卫星 =>;??
数据仍有很大的图象改善空间<

*50资源 1号卫星 =>;??)波段数据与高空间
分辨率的第 &波段数据之间的融合9可再次提高中
巴地球资源 1号卫星空间精度2

*70综合分析表明9资源 1号卫星 =>;??数据
在农业@国土资源调查@能源@环保@城市规划等诸多
领域有着广阔的应用前景2
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