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EO-1 Hyperion高光谱数据的质量评价
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(南京大学国际地球系统科学研究所, 南京  210093)

摘要: 本文以影像的客观评价方法对扬州地区一景 H yperion影像的 L1R数据进行质量评价。主要采用辐射精

度、信息量、清晰度、信噪比等指标对图像质量进行分析, 经过评价认为, 影像获取时受到成像环境和天气的

影响, 可用波段数量可能产生一定范围的浮动。本文的影像存在 44个未定标波段, 25个受水汽影响波段, 而

SW IR130以后的波段中存在大量噪声。影像信息主要集中于 VNIR和 SW IR波长较短范围的约 94个波段内, 该

范围内影像质量较高, 能发挥高光谱分辨率优势, 并为正确还原光谱信息提供可能。影像数据中存在的条带现

象和辐射畸变经过一定处理去除后, 在农业调查、监测、管理, 森林覆盖、灾害预警, 地质调查, 找油以及海

洋水色研究等领域将有良好的应用前景。
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1 引言

随着航空航天技术和成像技术的发展, 遥感

卫星传感器的空间分辨率和光谱分辨率不断提高,

影像数据的存储量也随之增长。在海量的遥感影

像中如何评定影像质量的优劣, 选择相对更优的

影像成为一个难点。

在以往的研究中, 国内外研究者进行了不少

探讨, 如利用专家打分的办法进行的主观质量评

价, 以及用不同参数来表示影像质量的各方面表

现优劣的客观质量评价等。如王占宏着重研究信

息量、影像质量度量以及空间数据质量评价方法,

并编写了软件
[ 1]
; 张霞等将经过预处理的中巴地

球资源一号卫星 IRM SS影像的地面分解力、清晰

度、信噪比、反差、辐射精度等与 TM影像进行了

多指标质量评价对比
[ 2]
, 马德敏列举了多光谱数

据的质量评价指标, 并针对高光谱数据对这些指

标进行了分析和补充
[ 3]
, 等等。客观评价方法已

应用于 Landsat 7、 CBERS等在轨卫星多光谱数据

的质量评价, 以及 OM IS等机载影像数据的评价等

方面, 其优势正在不断被研究者所认识
[ 2, 4~ 5]

。

EO- 1 ( E arth Observ ing- 1) 是美国 NASA为

接替 Landsat 7而研制的新型地球观测卫星, 于

2002年 11月 21日发射升空。其上搭载的 Hyper-i

on成像光谱仪作为第一个星载民用成像光谱仪,

运行近五年来已向地面发送了大量高光谱遥感数

据, 对于 EO - 1Hyprion传感器的在轨卫星影像质

量评价有其实用意义。

Hyperion影像数据是以推扫方式获取的 180km

@ 715km 条带状影像, 10nm光谱分辨率, 1~ 70

波段覆盖 356~ 1 058nm的可见光和近红外区域,

71~ 242波段覆盖 852~ 2577nm的短波红外波段。

数据产品有 Level 0 (原始数据 ) 和 Level 1两种。

本文采用的数据为 2005年 9月 7日扬州地区

L1R数据 (图 1)。L1R数据经过美国 USGS对 L0

数据的初步处理, 已排除 VN IR和 SW IR间的空间

错位问题
[ 5]
, 是数据订购的主要格式。数据获取当

天云量小,成像效果较好。所选的影像包括人工地

物、植被、河流等地物, 及地势平缓山丘, 城镇、农

田交错分布, 道路网密集的平原地区环境, 能够

避免地形阴影影响, 并能在较大程度上集中研究

各类地物图像的表现。

2 遥感数据质量评价方法

211 遥感数据质量评价方法

对遥感数据质量进行评价的方法大致分为主

观评价和客观评价两种。前者主要通过人眼观察

图像, 根据主观感受, 在规定的标准测试条件下,

按照规定的评分尺度和妨碍尺度对图像的优劣做



图 1 扬州地区 H yper ion数据 (第 64波段 )

F ig11 H yper ion im age data of Yangzhou area ( the 64th band)

出评定, 最后对多组评定结果进行统计平均得出

最终评价结果。后者则以相关物理特征为研究对

象得到一系列指标进行定量评价。

主观方法应用范围广泛、方法简单, 具有权

威性, 但是人眼在观察图像的同时受到自身生理

能力限制, 往往不能完全客观地理解图像的质量

信息, 如马赫带效应、同时对比度差异等现象都

会导致误判, 观察主体对灰度范围和色彩的辨别

能力也各有差异。导致主观评价方法实际操作时

存在很大主观性和个别性, 扩大样本空间则会增

加人力消耗。因此, 本文以客观方法为主进行了

研究。

客观质量评价方法以图像物理特征为基础,

结果为特定指标的定量评价, 能够避免主观方法

存在的一些弊病。高光谱影像波段数量大, Hype-

rion数据波段数多达 242个, 以主观方法逐一评定

将消耗大量人力物力和时间, 而采用客观评价方

法便于实现批量处理, 且更易于从数值分析图像

质量变化规律, 同时通过分析基于图像物理特征

的指标结果, 有助于从机理上找出图像存在问题

的原因, 对后续的图像还原工作也能起到一定指

导作用。

与图像质量相关的物理特征主要有颜色和灰

阶、反差、分辨力、可辨性、清晰度等
[ 1]
, 常用

辐射精度、信息量、清晰度、信噪比、地面分解

力、反差、几何精度等参数来反映。对于高光谱

遥感影像而言, 主要影响因素为信噪比、图像清

晰度、特征光谱等
[ 3]
, 对图像几何质量要求不高。

212 EO- 1 Hyperion图像的客观质量评价计算

参数

  针对高光谱影像质量的主要影响因素, 本文

选取了以下评价参数进行计算研究。

( 1) 辐射精度: 包括均值、方差、偏斜度、陡

度、边缘辐射畸变和增益调整畸变六项参数, 表达

单幅图像辐射状态的信息, 相关计算方法如表 1。

表 1 辐射精度变量

Tab11 The rad iation prec ision variab les

序号 指标 意义 公式

1 均值 ( m ) 反映图像的整体辐射状况 E ( i@ p ( i) )       ( 1 )

2 方差 ( d) 反映图像信息量大小 E ( ( i- m ) 2 p ( i) )    ( 2 )

3 偏斜度 ( s) 反映图像直方图分布形状偏离平均值周围对称形状的程度 E ( ( i- m ) 3 p ( i) ) /d3   ( 3)

4 陡度 ( k) 表达图像直方图的分布形状 E ( ( i- m ) 4 p ( i) ) /d4    ( 4)

5 边缘辐射畸变 ( Rm /R d ) 反映辐射不均质程度 行方向均值矢量的均值和方差

6 增益调整畸变 ( Pm /Pd ) 反映辐射不均质程度 列方向均值矢量的均值和方差

  注: i为可能的灰度值; P ( i) 为灰度为 i的像元的出现概率

  ( 2) 信息量: 主要反映图像包含地物信息的

详细程度, 一般用熵来表达。熵的定义有多种,

常用的有 shannon-w iener熵、条件熵、平方熵、立

方熵等。目前 Shannon信息熵的应用范围比较广,

这是将遥感影像视作离散无记忆信源进行计算的

方法, 也就是认为影像上每个点都是独立存在的。

若考虑影像纹理的影响, 可将遥感影像视作离散

有记忆信源, 计算马尔可夫熵来表达影像信息量。
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本文为简化问题, 采用 shannon信息熵表示:

H = - E
M ax

i= 0
P i log2P i ( 5)

其中 i为可能的灰度值; P ( i ) 为灰度为 i的像元

的出现概率

( 3) 信噪比: 信噪比即表达影像受干扰的程

度, 计算方法有方差法、地学统计法、局部方差

法、去相关法等
[ 7]
, 此处将图像噪声假设为高斯

噪声分布, 采用方差法估算进行计算。

SNR = m /R ( 6)

其中 m为影像均值, R为均方差

( 4) 清晰度: 指图像细节边缘变化的敏锐程

度, 能反映图像对微小细节反差表达的能力。方

差和熵一定程度上也能表达清晰度情况, 但对清

晰度变化不敏感。本文采用由边缘锐度方法改进

得到的点锐度算法, 该方法与调制传递函数

(MTF) 的相关性更好
[ 7]
。

EAV =
E
M @N

i= 1
E
8

A= 1
df /dx

M @N
( 7)

其中M、N 分别为影像行列数, A为相邻的像元

号, df /dx为 i像元与相邻像元间梯度。

根据以上参数定义, 利用 IDL ( In teract ive Da-

ta Language ) 语言编写客观质量评价程序, 对 Hy-

perion影像 242个波段分别进行参数计算, 得到各

项参数的计算数值。

3 Hyperion数据质量评价与结果分析

所得结果中, 有 44个波段 ( 1~ 7, 58 ~ 76,

255~ 242波段 ) 的增益调整畸变方差 ( Pd) 为 0,

这些是未定标波段。受到波段顶部或底部的刈痕

影响, 均值 (m ) 和边缘辐射畸变方差 ( Rd ) 没

有表现为预期的 0值。 (表 2)

表 2 未定标波段的评价指标表现

Tab12 Ind icator of the uncalibrated bands

波段号 H SNR EAV m d S K Rd Pd

1~ 7

58~ 76

225~ 242

01003 8 - 01017 0 21361 4 - 91440 2 - 31425E - 07 3162 756E - 08 309 23815
309239

154 58412

0

  除未定标波段以外, 有 121 ~ 129, 166~ 181

共 25个波段的均值和信噪比 ( SNR ) 为负值, 这

些波段的中心波长分布于 SW IR的 1 356135 ~ 1
437104nm以及 1 810138~ 1 961166nm间, 该范围
主要集中在大气透射窗口以外, 处在受水汽影响

较为严重的范围内, 影像难以辨认, 无法利用

(表 3)。通常认为 H yperion数据的水汽影响波段

为 121~ 127、 126 ~ 178和 224, 共 20个波段
[ 5]
。

从实验结果来看, 受影像波段增加到 25个, 可以

看出随着成像当时大气含水量和气候不同, 图像

受影响范围有所差异, 具体应排除的波段数量应

视实际情况决定。

VN IR的 56、 57与 SW IR的 77、 78波段重叠,

覆盖 910~ 930nm左右光谱范围, 分别由不同传感

器器件获取, 成像质量差异较大。

从表 4中可以看出, 后者的信噪比、信息熵、

清晰度比前者好。目视判断发现, 56、57波段左

侧存在条带现象, 后者在整个图面范围有较多斑

点。56、57波段的总体方差较 77、 78波段小, 说

明前者影像的灰度范围相对较集中, 而后者涉及

的灰度跨度较大。边缘辐射畸变两者相差不大,

但增益调整畸变 SW IR的两个波段数值比 VN IR大

10倍以上, 说明 SW IR波段影像的列间差异更大,

也就是在扫描线方向的辐射形变, 即 sm ile效应比

VN IR更为严重。

表 3 受水汽影响波段的评价指标表现

Tab1 3 Indicator of the vapor affec ted bands

波段号 SNR M

121~ 129

M IN - 01048 7 - 2710681

AVG - 01022 7 - 1216471

MAX - 01005 1 - 21853 3

166~ 181

M IN - 01027 5 - 1512957

AVG - 01015 6 - 81688 3

MAX - 01007 1 - 31970 7
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表 4 重叠波段的评价指标比较

Tab1 4 Comparison of the dup lica ted bands

波段号 H SNR EAV M d S K Rd Pd

56 101412 0 21255 0 15117604 1 551112 473 153 - 1110E - 07 7197E - 09 363 042 2 285

77 111751 6 21940 6 42211010 3 136145 1 137 640 - 9120E - 09 2187E - 10 315 206 51 670

57 101364 0 21283 9 15916118 1 569177 472 402 - 1111E - 07 8104E - 09 363 023 4 961

78 111629 1 21920 3 36912228 2 956113 1 024 700 - 1124E - 08 4127E - 10 296 164 41 991

  经过以上分析, 未定标和受水汽影响波段需

剔除, 剩余 173个波段表现正常得波段范围分布

和评价指标如表 5。为便于观察, 本文将数据依波

段范围分成四组, 列出组内最小值、平均值和最

大值。

表 5 正常波段的评价指标表现

Tab15 Ind icator of the norm al bands

 波段号 H SNR EAV m d S K Rd Pd

8~ 57

( VN IR)

M IN 91299 7 11589 0 6910284 1 050184 418 132 - 117E - 07 5124E - 10 349863 344

AVG 101314 7 21879 1 15611406 2 171126 567 189 - 1E - 07 7151E - 09 392124 9 956

MAX 111567 9 31858 6 31012277 3 488163 988 055 - 114E - 08 1141E - 08 488096 28 067

77~ 120

( SW IR)

M IN 71152 4 01195 7 2417750 109148 312 796 - 313E - 07 8153E - 11 155811 292

AVG 101655 0 21361 0 23115046 2 197121 778 976 - 916E - 08 8114E - 09 239386 29 906

MAX 111976 6 31464 5 42413810 4 356163 1 595 880 - 319E - 09 3152E - 08 379108 102 928

130~ 165

( SW IR)

M IN 51881 6 01017 1 1411222 9153 309 912 - 314E - 07 2119E - 08 154795 37

AVG 81576 1 01771 4 6011723 453186 337 388 - 218E - 07 2177E - 08 161113 1 161

MAX 91402 8 11222 5 8712168 731138 357 995 - 213E - 07 3161E - 08 165347 2 267

182~ 224

( SW IR)

M IN 51975 1 01010 6 1213353 5187 309 779 - 314E - 07 3136E - 08 154756 25

AVG 71253 0 01143 4 2313181 80134 313 105 - 313E - 07 3149E - 08 155824 75

MAX 71881 2 01252 1 4410539 141185 316 602 - 312E - 07 3161E - 08 156836 198

  为了更清晰的表达组间区别, 将各指标均值
按组以最大值为分母进行归一化, 如图 2。由图可

以看出第一组 ( VN IR 8 ~ 57波段 ) 和第二组

( SW IR 77~ 120波段 ) 各项指标都比第三、四组

优。第二组增益调整畸变最为严重。

图 2 正常波段评价指标均值归一化柱状图

F ig12 Norm a lized h istogram o f them ean va lue of the norm a l bands

注: 偏斜度 ( S) 采用绝对值及其最大值进行归一化运算
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  由表 5和图 2可以看出, 正常波段的偏斜度

( S) 和陡度 ( K ) 均较小, 各波段直方图分布较

为均匀。波长越短, 传感器响应越好, 表现为前

两组均值较大, 三四组相对较差。 8bit影像数据信

息量取值范围在 0~ 16间, Hyprion数据四组信息

量均值在 7125~ 10165之间, 表现优秀。信噪比
第一组最优, 第二组稍弱, 后两组较差, 在 130

波段以后图像噪点分布密集, 值与实际图像相差

大, 而 VN IR波段图像则较平滑。清晰度四组间相

差大, 由于 EAV对于点的清晰度表现更敏感, 在

噪点较多的第二组有一定误导, 但结合信噪比相

结合则可以看出, 第一组 VN IR数据在表达地物边

缘和图像的平滑表现上更为优秀。

4 结论

从以上 Hyperion L1R数据的质量评价结果可

知:

( 1) 该影像数据存在 44个 0值波段, 为官方

定义的未定标波。

( 2) 在 SW IR波段大气吸收窗口周围存在受

水汽影响波段, 这些波段数据完全不包含或者极

少包含地面信息, 主要是噪声, 其范围随着成像

当时大气含水量和气候不同而有所差异, 应用前

应先确定其影响范围并予以行剔除。

( 3) 在 VN IR和 SW IR相接的 56、 57和 77、

78两组重复波段在图像的连续性表现和信息量及

清晰度上表现各有千秋, 前者图像表现均匀但存

在条带, 辐射强度的列间差异较小, 更适合目视

解译; 而后者信噪比、信息熵、清晰度表现较好,

并有较大的灰度跨度, 对自动解译更为适宜。

( 4) 表现正常的 173个波段 (包括重复波段 )

图像灰度分布均匀, 信息量丰富。VN IR波段影像

质量明显高于 SW IR波段。在 SW IR波段中也表现

出波长较短的波段质量较好, 波长越长质量下降

越多的趋势, 应注意更多地利用 VN IR和 SW IR前

半段数据, 尽量少用或避开 130波段以后的波段,

并在使用中注意检验其准确性。

EO- 1H yprion图像投入应用的 170多个波段

在 VN IR波段和 SW IR 77~ 120波段的成像质量相

对较好, 图像质量优良, 地物清晰, 信息量丰富;

该光谱区间的图像质量能够正确表达地面信息,

为正确还原光谱信息打下基础, 从而发挥其高光

谱分辨率优势; 在农业调查、监测、管理, 森林

覆盖、灾害预警, 地质调查等领域有望发挥较好

的作用, 同时在高光谱分辨率遥感针对海洋水色

和寻找油气藏的应用有一定研究意义。但是在 165

波段以后图像质量下降较大, 噪声严重, 地物光

谱和空间信息均受到严重损害, 对应用造成了一

定阻碍。

影像所有波段均存在列间辐射差异过大的现

象, 为纠正辐射畸变, 应用前的预处理过程则必

不可少。
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Im age Qua lity Evaluation of EO- 1 Hyperion Sensor

ZHOU Yu j,i T IAN Q ing jiu

( International Institu te for Ear th Sy stem Science of N anjing Univer sity, Nanjing 210093, China )

Abstract: Th is paper conducts the quality eva luation o f aHyperion L1R image o fYangzhou area by the ob ject ive

image evaluationm ethods. Thema in indexes chosen for observat ion are rad iat ion precision, the amount o f informa-

t ion, sharpness, signa l to noise ratio ( SNR) and so on. It turns ou t that there are 44 zero bands and 25 w ater va-

por affected bands among the 242 bands of theHyperion data. The ind icators of the rema in ing 173 bands are re la-

t ive ly moderate, except for those located near thew ater vapor a ffected bands, w hose SNR are re latively low er. Fo r

th is reason, it is considered that the env ironment and atmosphere conditions w hile acqu iring images would affect

the exact number of the ava ilable bands. A s the conclusion, the image quality of the VN IR bands is obv iously

higher than that of the SW IR bands, and the image quality descends as the w ave leng th increases genera lly. The

VN IR and SW IR bands before Band 120 possess the optima l im age qua lity w hile bands after the 130th are o f less

sense for applicat ions. Rea l spectral in format ion could be ex tracted from these bands. A fter remov ing the striping

no ise and the sm ile effec,t Hyperion im age data could be used in the fields o f agricu lture, forestry, geo log ica l in-

vest igation, petroleum finding, ocean w ater co lor research and so on.

Key words: hyperion; hyperspectra;l quality eva luation; remote sensing
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