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摘要: RapidEye卫星是由德国负责运行的 5颗卫星群,具有覆盖范围大、重访率高、分辨率适中以及丰富的多

光谱信息等特点。本文对该卫星影像的数据质量进行了分析和评价, 同时对其多光谱数据模拟真彩色的彩色合

成方案进行了研究,提出了红波段、新绿波段和蓝波段组合的最佳合成方案。
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Abstract:RapidEye is a constellation of five satellites run by Germany. It has a w ide applicat ion pr ospect due to its advanta�

ges of w ide coverage, short repet itio n cycle, moder ate resolution and abundant multi�spect ral bands. This paper analyzes and e�

valuates RapidEye satellite image quality , and makes a t ho rough study on the scheme o f its true color composition. Some valua�

ble and constr uctive conclusions are draw n in this paper.

Key words: RapidEye; dat a qualit y; co lo r composition

1 � 引 � 言

RapidEye卫星由于其强大的数据获取能力和

独特的光谱特征正在被国际各类遥感卫星应用机构

认可与采用。RapidEye 是商业多光谱遥感卫星星

座,由加拿大 MDA 公司设计实施, 英国 Surrey 卫

星技术公司提供卫星平台,德国 RapidEye A G公司

负责运行,俄罗斯第聂伯( Dnepr)火箭 2008年 8 月

29日从拜科努尔发射场成功发射的。RapidEye 由

5颗卫星组成, 位于 630km 的高空, 每颗卫星绕地

球一圈约 110 分钟,每颗卫星间隔 18分钟, 日覆盖

范围达 400万 km
2
以上。该系统一天内可访问地

球任何一个地方, 5 天内可访问北美和欧洲的整个

农业区, 15天内可访问整个中国。

RapidEye卫星具有较高的空间分辨率和丰富

的多光谱信息, 其空间分辨率为 6. 5m (星下点 ) ,

包括蓝、绿、红、红边和近红外 5 个光谱波段, 是第

一个提供红边波段的商业卫星, 该波段可监测植

被变化, 为土地分类和植被生长状态监测提供丰

富、有效信息。RapidEye卫星主要技术参数如表 1

所示。RapidEye 作为一种新型的遥感卫星, 与同

类卫星相比具有范围覆盖大、重访率高和光谱信

息更丰富等优势, 是土地利用监测、土地分类、环

境监测等的重要数据源。本文从影像的空间分辨
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率、波段同步性、影像的信息量和波段相关性几个

方面对其数据质量进行了客观分析和评价, 并对

其利用多光谱数据模拟自然真彩色的彩色合成方

案进行了研究, 得出了客观真实具有一定参考价

值的结论。

表 1� RapidEye主要参数

卫星规格 参数

传感器数量 5

设计寿命 7 年

轨道高度 630km

过赤道时间 11: 00am

传感器类型 多光谱推扫式

光谱波段

蓝: 440nm- 510nm

绿: 520nm- 590nm

红: 630nm- 685nm

红边: 690nm- 730nm

近红外: 760nm- 850nm

空间分辨率(星下点) 6. 5m

正射影像采样间隔 5m

幅宽 77km

数据存储量 每轨道 1500km 影像存储

重返时间
每天(非垂直拍摄) / 5. 5 天

(垂直拍摄)

采集能力 400万 km2 / d

动态范围 12 比特

2 � 数据质量分析

2. 1 � 影像空间分辨率
卫星传感器标称的影像空间分辨率通常是比较

理想状态下的,即没有侧视角的情况。当观测视线倾

斜时,即在某一个不等于 0的扫描角下观测时,其影

像空间分辨率将发生变化[ 2]。利用公式( 1)可计算出

RapidEye不同侧视角的影像空间分辨率,见表 2。

�= �0 � sec2� ( 1)

其中: �为待计算的影像空间分辨率, �0 为星下

点影像空间分辨率, �为侧视角。
表 2 � RapidEye不同侧视角影像空间分辨率

侧视角(单位:�) 分辨率(单位: m)

0 6. 50

� 10 6. 70

� 15 6. 97

� 20 7. 36

� 25 7. 91

� � 从表 2计算结果看,侧视角在 � 15�范围内, 影

像空间分辨率下降不足 0. 1个像元,侧视角在 � 25�

范围内,影像空间分辨率下降不足 0. 22个像元, 因

此,为了保证影像整体精度,对地形起伏较大的山区

和丘陵地区,侧视角最好控制在 � 15�范围内, 对平

原地区,侧视角可适当放宽至 � 25�。

2. 2 � 波段同步性
RapidEye卫星 5个波段采用两次成像,首先是近

红波段、红边波段、红波段成像, 然后是绿波段、蓝波

段成像,同次不同波段的成像时间间隔较短,两次成

像时间间隔相对较长。由于成像时间和焦距的不一

致,导致 RapidEye波段间存在一定的匹配误差。实

验表明:近红波段、红边波段、红波段之间,以及绿波

段、蓝波段之间由于成像时间间隔较短, 波段匹配精

度较高,可以达到 1个像素以内;近红波段、红边波段、

红波段和绿波段、蓝波段之间由于成像时间间隔相对

较长,存在较大的波段匹配误差,虽经地面系统几何校

正处理,个别地区特别是山区匹配误差仍达到 1个像

素以上。因此, 两次成像之间的波段后期必须进行波

段匹配,否则对影像质量和平面精度会造成较大影响。

2. 3 � 影像信息量
影像信息熵是衡量图像信息丰富程度的一个重

要指标,通过对影像信息熵的比较可以对比出影像

的细节表现能力。熵越大, 影像所含的信息越丰富,

影像质量越好[ 1] 。根据仙农信息论原理, 一幅 8bit

灰度影像的信息熵为:

�( x) = - �
255

i= 0

p i log 2p i ( 2)

其中: p i 为影像上出现灰度值为 i 的概率。

对于彩色影像的联合熵为:

H ( x 1 , x 2 , x3 ) = - �
255

i
1
, i
2
, i
3
= 0

p i1 , pi 2 , pi 3 log2pi 1 , pi 2 , p i3

( 3)

其中: p i1 , p i 2 , p i3 为彩色影像中不同波段出现

灰度值为 i1、i2、i3 的联合概率。

根据公式( 2)分别计算 RapidEye 影像 5个波段

的信息熵,其中,蓝波段信息熵为 5. 817,绿波段信息

熵为 6. 026,红波段信息熵为 5. 877, 红边波段信息熵

为 6. 027,近红外波段信息熵为5. 938。各波段信息熵

排序为:红边波段> 绿波段> 近红外波段> 红波段>

蓝波段。因此,在进行影像波段合成时,应充分考虑

各波段信息量, 尽量使用信息量大、影像质量佳的波

段,提高合成后的影像质量。RapidEye蓝波段、绿波

段、红波段、红边波段和红外波段影像如图 1所示。
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图 1 � RapidEye各光谱段影像

� � 2. 4 � 波段相关性
波段之间的相关性通常是用相关系数来评价

的。相关系数是描述两个函数间的相互近似程度的

一个量值。相关系数越大, 表示两个变量函数的相

关程度则愈高, 反之则越小。

r =
�

n

i= 1

(X i - X) (Y i - Y)

�
n

i= 1

(X i - X) 2 �
n

i= 1

(Y i - Y) 2
( 4)

� � 其中: X i 和 Y i 为两个影像的灰度值, X和Y为

灰度均值。

根据公式( 4)对 RapidEye 5个波段影像进行相

关性计算,计算结果见表 3。

从统计表可见, 红外波段与其他波段的相关性

最差,红边波段与其他波段的相关性次之;蓝波段与

绿波段相关性较强,与红波段相关性次之。在彩色

合成过程中,应充分考虑波段之间的相关性以及遥

感影像应用的目的,合理选择波段组合。

表 3 � RapidEye波段相关性计算统计表

波
段

相 关 系 数
波 段

蓝波段 绿波段 红波段 红边波段 红外波段

蓝波段 1. 000000 0. 905313 0. 891611 0. 577371 - 0. 237249

绿波段 0. 905313 1. 000000 0. 905397 0. 808960 0. 015858

红波段 0. 891611 0. 905397 1. 000000 0. 737529 - 0. 178849

红边波段 0. 577371 0. 808960 0. 737529 1. 000000 0. 413085

红外波段 - 0. 237249 0. 015858 - 0. 178849 0. 413085 1. 000000

3 � 彩色合成方案研究

彩色合成是影像彩色增强应用最为广泛的一种

处理技术,随着多光谱遥感和多源数据融合技术的

发展,日益显示出其巨大的应用价值 [ 3]。彩色合成

是有效利用影像信息进行数据解译和分析的重要内

容。RapidEye包含蓝、绿、红、红边、近红外 5 个光

谱波段,本文通过不同波段之间的组合生成模拟自

然真彩色的影像,通过定性和定量分析相结合的方

法对其彩色合成结果进行评价, 从而确定了有利于

数据分析和应用的最佳彩色合成方案。

RapidEye数据模拟自然真彩色的彩色合成通常

有 4种方案, 分别为红、绿、蓝波段组合,红、红边、绿

波段组合,红、近红外、蓝波段组合,以及本文提出的

红、新绿波段、蓝波段组合。从图 2不同合成方案的

目视效果看,利用 4种彩色合成方案得到的影像各具

特点,第一种方案建筑物色彩与实际地物比较接近,

但农用地细节不够丰富和突出;第二种方案农用地细
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节较丰富,但建筑物色彩与实际地物色彩相差较大;

第三种方案则农用地和建筑物与实际地物色彩都存

在较大差距;本文提出的第四种方案将原有绿波段与

红外波段通过选择不同的权重系数进行几何运算,得

到新绿波段,最后采用红、新绿波段和蓝波段进行彩

色合成,合成后影像与实际地物的色彩更加接近,纹

理细节更加突出。新绿波段计算公式见公式( 5)。

D N�G = W 1 � DN G + W 2 � D N INF ( 5)

其中, DN�G 表示计算后新绿波段, DNG 表示原

绿波段, DN INF表示原红外波段, W1 , W 2 表示权重系

数。本文W 1 , W2 的权重系数分别为 0. 8和 0. 2。

� � 利用均值、标准偏差、相关系数和信息熵对 4种

彩色合成方案的影像进行定量评价。均值向量反映

的是各波段亮度值的总体水平, 它将直接影响彩色

合成影像的色调。标准偏差或方差反映的是数据的

离散程度,偏差越大, 数据越离散,就越能反映地面

不同目标之间的差别, 它将直接影响彩色合成后影

像的信息含量。相关系数反映的是两两波段数据

的相关程度, 即信息的重复量, 系数越大, 重复的

信息量越多; 反之, 相关性越小的波段组合, 其图

像信息越丰富, 因为这可以避免波段相叠加造成

信息的抵消或某些信息的遗漏。所以, 相关系数

的大小直接影响到信息的总含量。信息熵则反应

了影像信息的丰富程度, 彩色合成后影像采用影像

的联合熵进行评价。通过计算, 得出上述 4种彩色

合成方案影像的均值(见表 4)、标准偏差(见表 4)和

相关系数(见表 5) , 彩色合成后影像的联合熵分别

为 14. 178、14. 540、14. 661和 14. 610。

表 4 � 新绿波段与其他 5 个波段均值标准偏差统计表

统
计
项

统 计
值

波 段
均值 标准偏差

蓝波段 10. 281006 4. 460674

绿波段 9. 784906 4. 216247

红波段 14. 601588 5. 352107

红边波段 12. 638385 4. 350781

红外波段 33. 346805 8. 951611

新绿波段 14. 097929 4. 853316

表 5� 新绿波段与其他 5个波段相关性计算结果统计表

波

段

相
关
系
数波

段

蓝波段 绿波段 红波段 红边波段 红外波段 新绿波段

蓝波段 1. 000000 0. 905313 0. 891611 0. 577371 - 0. 237249 0. 681898

绿波段 0. 905313 1. 000000 0. 905397 0. 808960 0. 015858 0. 882364

红波段 0. 891611 0. 905397 1. 000000 0. 737529 - 0. 178849 0. 709146

红边波段 0. 577371 0. 808960 0. 737529 1. 000000 0. 413085 0. 899856

红外波段 - 0. 237249 0. 015858 - 0. 178849 0. 413085 1. 000000 0. 478683

新绿波段 0. 681898 0. 882364 0. 709146 0. 899856 0. 478683 1. 000000

� � 从理论上讲,应该选择 3个偏差最大,相关系数

最小,平均亮度值接近的波段进行彩色合成, 且合成

后的影像信息熵最大, 其结果信息最为丰富,色彩表

现最佳。但从原始像元亮度值统计 (下转第 110 页)
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4 � 结 � 论

ALOS PALSAR传感器利用 L 波段多模式成

像,且提供高精度的轨道状态矢量,极大地丰富了对

地观测雷达数据。在今后的全球地形测图、地面沉

降、冰川移动、地震以及滑坡监测等 InSAR应用中,

PALSAR数据将发挥巨大作用。

本文通过分析 ALOS PALSAR在 InSAR数学

模型中特点,得到如下结论:

( 1)在 InSAR处理中, PALSAR数据允许较大的

临界垂直基线距,在 FBS模式下,可达到 12580m。

( 2)在相同垂直基线距前提下, PALSAR 的距

离向频谱偏移远小于 C 波段的 ERS SAR 数据, 因

而其几何去相干影响更小, 容易组合大量干涉像对,

提高 SAR数据的使用率。

( 3)由于较长的波长, PALSAR 的模糊高度较

大、对地表形变敏感度较低,不适合小范围高精度的

地形测绘和形变反演,但因其较强的地表穿透能力,

在相同时间间隔内地物相干性更强,因而对于大范围

甚至全球尺度的 InSAR监测具有巨大的应用潜力。
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结果来看,同时满足这些条件的 3个波段是不存在

的。为此, 必须从客观实际出发, 兼顾影像目视效

果,同时尽量满足理论条件来选择波段组合。

综合考虑彩色合成后影像的目视效果和定量评

价结果, RapidEye数据模拟自然真彩色的最佳彩色

合成方案为本文提出的红波段、新绿波段和蓝波段

组合。

4 � 结束语

通过对 RapidEye数据质量进行的较全面分析,

得出了科学、合理的结论, 提供了使用过程中应注意

的问题和建议。另外,通过对该数据彩色合成方案的

研究,确定了该数据模拟自然真彩色的最佳波段组

合,为该数据的进一步应用提供了借鉴和参考。
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