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摘　要：利用３对同日过空的ＡＳＴＥＲ和ＥＴＭ＋影像对，开展了ＥＴＭ＋和ＡＳＴＥＲ热红外影像的定量比较，求

出了二者的关系转换方程。定量研究结果表明，ＡＳＴＥＲ和ＥＴＭ＋热红外数据具有极显著的正相关关系，所

求出的转换关系方程有很高的精度。但二者仍有一定的差异，表现在ＡＳＴＥＲ数据反演的传感器处温度要比

ＥＴＭ＋平均高０．６６℃～０．８２℃，其所表现的热信息量也要比ＥＴＭ＋丰富且连续。
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　　当前，利用先进的卫星对地观测技术监测地
表热环境变化已经得到了广泛的应用。但是，已
知具有热红外波段的卫星传感器并不多，最常见
的只有 ＡＶＨＲＲ、Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ／ＥＴＭ＋、ＡＳＴＥＲ
和ＭＯＤＩＳ等几种，而这其中空间分辨率在１００ｍ
以内的仅有ＥＴＭ＋和 ＡＳＴＥＲ。因此，它们在对
地热观测中起着尤为重要的作用。可惜的是，

Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋的扫描线纠正器在２００３年出了
故障，其上一代 ＴＭ 影像的质量又日益退化［１］，
因此迫切需要可替补的遥感热红外数据源。

２０世纪末以来，搭载多种新型传感器系统的
卫星相继升空，这些不同光谱、不同空间分辨率的
卫星传感器数据不仅可以单独使用，还可以互为
补充。这种多传感器数据的互补给遥感领域带来
了一个新的热门课题，即不同传感器数据之间的
交互比较研究［２］，其中基于不同传感器同步影像
之 间 的 比 较 被 称 之 为 交 互 定 标 （ｃｒｏｓｓ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）［３］。它可以是利用某个已定标的遥感
器数据对另一未定标的遥感器数据进行定标，也
可以是两种已经定标的传感器数据之间的交互比

较［３，４］，其目的在于查明两种传感器数据之间的
定量关系。本文所要进行的比较就属于后者。
由于携带热红外传感器的遥感卫星较少，所

以不同传感器热红外影像之间的交互比较并不

多［５－８］，且都没有提供ＡＳＴＥＲ和ＥＴＭ＋热红外数

据转换的定量关系方程。由于 Ｍａｔｓｕｎａｇａ等用
于比较的影像对只有１对，实验地点也只有一处，
其结果是否存在偶然性还不得而知，因此，利用更
多的影像对来进行 ＡＳＴＥＲ和ＥＴＭ＋热红外数

据关系的全面比较研究，求出二者可互为转换的
关系方程，就显得十分必要。

１　实验方法

１．１　数据源

Ｌａｎｄｓａｔ　７是１９９９年发射的Ｌａｎｄｓａｔ系列中
最新的一颗卫星，它所携带的ＥＴＭ＋传感器将原

Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 传感器热红外波段的分辨率由

１２０ｍ提高到６０ｍ，大大增强了对地热观测的能
力。而 ＡＳＴＥＲ是搭载于１９９９年发射的 Ｔｅｒｒａ
卫星之上的五种探测仪之一，它所携带的热红外
子系统共有５个波段（８．１２５～８．４７５μｍ、８．４７５
～８．８２５μｍ、８．９２５～９．２７５μｍ、１０．２５～１０．９５

μｍ、１０．９５～１１．６５μｍ），空间分辨率为９０ｍ，量
化等级为１２ｂｉｔ，因此，它比ＥＴＭ＋的热红外数据

（谱段范围为１０．４０～１２．５０μｍ，空间分辨率为

６０ｍ，量化等级为８ｂｉｔ）具有更高的光谱分辨率，
但空间分辨率却相对较低。



　第３６卷第８期 徐涵秋等：ＡＳＴＥＲ与Ｌａｎｄｓａｔ　ＥＴＭ＋热红外传感器数据的比较研究

保证两种传感器数据交互比较研究成功的最

关键条件就是两种传感器必须同时观测同一目标

区域，因此必须采用两种传感器对于同一目标区
域的同日过空影像对。同时还要尽量选择二者传
感器视角小、太阳高度角和方位角都接近的影像
对，因为相同的大气和光照条件才能确保不同传
感器影像中对应地物光谱特征的一致性［９］。另
外，为了避免实验结果的偶然性，交互比较不能仅
基于一对影像和一个实验区。据此，本次研究选
用了满足以上条件的３对同日过空，但地点不同
的ＥＴＭ＋与ＡＳＴＥＲ的影像对（见表１）。由于３
对影像的成像间隔时间都在３０ｍｉｎ左右，因此大
气的差异基本可以忽略［３，１０］。三对影像中取两对
作为实验影像，另一对留作结果验证影像，以客观
验证交互比较结果的准确性。ＡＳＴＥＲ与ＥＴＭ＋

影像的处理级别分别为Ｌｅｖｅｌ　１Ｂ和１Ｇ。对于
每一对影像对，均以 ＡＳＴＥＲ 为基准影像，将

ＥＴＭ＋影像与其配准。采用二次多项式进行坐标
转换，选择能保持原有灰度值的最近邻法进行像
元重采样，ＲＭＳＥ小于０．２５个像元。

１．２　实验区选择
首先分别在ＡＳＴＥＲ和ＥＴＭ＋影像上选取位

置、大小相同的实验区。Ｃｈａｎｄｅｒ等总结了实验区
选择的原则［４］：① 地物要均一，面积不宜太大；

② 位于星下点或其附近；③ 地形起伏不大，以避
免复杂的大气条件；④ 选择的地物要有典型性，要
有一定的光谱波长覆盖范围，既要有高亮度的地
物，又要有低反射率的地物，以便在较宽的光谱范
围里全面检查两种传感器的关系。据此，本文在两
对实验影像对中选取了林地、草地、建筑用地、沙地、
裸土等地类的９块实验区（共计１９９　２００个像元）。

表１　研究影像对

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　Ｉｍａｇｅ　Ｐａｉｒｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｔｕｄｙ

影像

对

传感

器
日期 时间

太阳高

度角／
（°）

太阳方

位角／
（°）

传感器

视角／
（°）
用途

福州 ＥＴＭ
＋ ２００１－０５－２３　１０：２２　６６．７０　９８．２７　 ０

验证
ＡＳＴＥＲ　 １０：４８　７５．２１　１０８．５７　２．８６３

福州 ＥＴＭ
＋ ２００１－１０－１４　１０：２０　４９．５１　１４４．４３　 ０

实验
ＡＳＴＥＲ　 １０：５１　５３．３０　１５７．４３　２．８６３

厦门 ＥＴＭ
＋ ２００３－０３－１０　１０：２１　４９．９０　１３２．２０　 ０

实验
ＡＳＴＥＲ　 １０：４９　５３．８６　１４０．５３ －５．６９９

１．３　温度反演
本次ＡＳＴＥＲ与 ＥＴＭ＋ 热红外影像的比较

将基于二者的传感器处的温度来进行。传感器处
温度的反演是假设地面比辐射率为１，并利用定
标参数进行校正（见式（４）），其算法采用的是

Ｌａｎｄｓａｔ　７和ＡＳＴＥＲ官方用户手册的模型［１１，１２］。
这些模型主要基于影像自身的参数来进行辐射校

正，以确保影像的原始性和比较结果的客观性，避
免其他模型带入的模拟或标准参数可能导致的结

果不确定性和精度下降［３，１３，１４］，这也是基于影像
比较研究所采用的主要方法［３，７，１０，１５，１６］。

Ｌａｎｄｓａｔ手册的模型［１１］首先将 ＥＴＭ＋ 各波

段的像元灰度值转换为传感器处的辐射值，然后
再将其转换成传感器处的反射率；对于热红外波
段，则转换成传感器处的温度值。其公式为：

Ｌ＝Ｑ·ｇａｉｎ＋ｂｉａｓ （１）

ρ＝π·Ｌ·ｄ
２／（Ｅｓ·ｃｏｓθｓ）

（Ｌ＝ＥＴＭ＋１～５、７波段） （２）

其中， Ｅｓ ＝∫
∞

０

Ｅｓ（λ）ｓ（λ）ｄλ／∫
∞

０

ｓ（λ）ｄλ （３）

Ｔ＝Ｋ２／ｌｎ（Ｋ１／Ｌλ＋１）（Ｌλ ＝ＥＴＭ＋６波段）
（４）

式中，Ｌ为各波段传感器处的辐射值；Ｑ为像元灰
度值；ｇａｉｎ和ｂｉａｓ分别为各波段的增益值与偏置
值；ρ为传感器处的反射率；Ｅｓ为大气顶部平均太
阳辐照度；Ｅｓ（λ）为大气顶部的太阳辐照度；ｓ（λ）
为波段光谱敏感度；θｓ为太阳天顶角；ｄ为日－地
天文单位距离；Ｔ 为传感器处的温度；Ｋ１ 和 Ｋ２
为热红外波段的定标参数，Ｋ１＝６６６．０９Ｗ／（ｍ２

·ｓｔｅｒ·μｍ），Ｋ２＝１　２８２．７１Ｋ。

ＡＳＴＥＲ热红外影像的反演公式为［１２，１７］：

Ｌ＝ （Ｑ－１）·ＵＣＣ （５）

Ｔ＝Ｃ２／λｌｎ（ Ｃ１
λ５·π·Ｌ＋

１） （６）

式中，λ为热红外波段的中心波长；ＵＣＣ为波段
的单位转换系数；Ｃ１和Ｃ２为Ｐｌａｎｃｋ函数的参数，
分别为 ３．７４１　７７５×１０－２２　Ｗ·ｍ３·μｍ

－１和

０．０１４　３８７　７ｍ·Ｋ。表２给出了两种传感器温度
反演所需的参数。

表２　ＥＴＭ＋与ＡＳＴＥＲ热红外波段传感器处

辐射值反演参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　Ｕｓｅｄ　ｉｎ　Ａｔ－ｓｅｎｓｏｒ　Ｒａｄｉａｎｃｅ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ＥＴＭ＋ａｎｄ　ＡＳＴＥＲ　Ｔｈｅｒｍａｌ

Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｂａｎｄｓ

传感器 波段序号 ｇａｉｎ或λ ｂｉａｓ或ＵＣＣ

ＥＴＭ＋
６Ｌ（低增益） ０．０６７　０８７　 ０．００
６Ｈ （高增益） ０．０３７　２０５　 ０．３２

１０　 ８．２７４×１０－６　 ０．００６　８２２
１１　 ８．６２６×１０－６　 ０．００６　７８０

ＡＳＴＥＲ　 １２　 ９．０７２×１０－６　 ０．００６　５９０
１３　 １０．６５４×１０－６　 ０．００５　６９３
１４　 １１．３０３×１０－６　 ０．００５　２２５

７３９
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　　由于ＥＴＭ＋热红外６波段的波谱范围只与

ＡＳＴＥＲ热红外１３、１４波段的波谱范围接近，因
此ＥＴＭ＋与 ＡＳＴＥＲ热红外数据的对比实际上
是与ＡＳＴＥＲ　１３、１４波段数据的均值（（Ａ１３＋
Ａ１４）／２）进行对比（为了描述方便，以下提到的

ＡＳＴＥＲ温度数据均指其１３、１４波段温度数据的
平均值）。必须指出的是，ＡＳＴＥＲ热红外传感器
自发射后就存在衰减问题，而 ＡＳＴＥＲ的辐射校
正参数（ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＲＣＣ）
的更新又滞后于传感器的衰减速度。因此，用

ＡＳＴＥＲ用户手册的参数求出的温度与实际温度
会有偏差，必须用ＡＳＴＥＲ官方网站的ＲＣＣ　２．０５
版对其进行纠正，获得新的参数来进行温度的反
演计算。
通过 以上计算和纠正获得了 ＥＴＭ＋ 和

ＡＳＴＥＲ对应热红外波段的传感器处的温度值，
并将其减去２７３．１５Ｋ，换算成摄氏度（℃），进一
步统计ＥＴＭ＋和 ＡＳＴＥＲ热红外波段反演的温
度影像的动态范围、均值和标准差（表３）。由于

ＥＴＭ＋具有高增益（６Ｈ）、低增益（６Ｌ）两种数据，
因此本次研究将这两种数据都分别与ＡＳＴＥＲ的
热红外数据进行对比。

表３　ＥＴＭ＋与ＡＳＴＥＲ传感器处温度影像

的统计特征／℃

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ＥＴＭ＋ａｎｄ　ＡＳＴＥＲ　Ａｔ－ｓｅｎｓｏｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｉｍａｇｅｓ／℃

波段序号 动态范围 均值 标准差

ＥＴＭ＋６Ｌ ２１．６２７　０　 １７．３２４　３　 ５．３０５　６
ＥＴＭ＋６Ｈ ２１．４５３　０　 １７．１６２　９　 ５．３０８　３

ＡＳＴＥＲ（１３＋１４）／２　 ２４．２７２　５　 １７．９８２　８　 ５．９０２　２

１．４　定量转换关系分析
将反演得到的ＥＴＭ＋６Ｌ、６Ｈ波段的温度影

像与ＡＳＴＥＲ温度影像的散点分别投影到二维特
征空间，得到二者的散点分布图（图１）。进一步
对其作线性回归分析，获得二者互为转换的关系
方程为（自变量ｘ为ＡＳＴＥＲ（１３＋１４）／２）：

ＥＴＭ＋６Ｌ：ｙ＝０．８９０　２ｘ＋０．９５７　５，

Ｒ２ ＝０．９６０　８ （７）

ＥＴＭ＋６Ｈ：ｙ＝０．８９１　２ｘ＋０．７７８　２，

Ｒ２ ＝０．９６２　０ （８）
所有方程均通过ｐ＝０．００１的Ｆ检验。

１．５　验　证
利用保留的一对２００１年５月２３日的验证影

像对以上所求的 ＡＳＴＥＲ与ＥＴＭ＋热红外影像

的关系方程进行验证，步骤如下：① 将 ＡＳＴＥＲ
１３、１４波段的影像按式（５）、式（６）分别反演成传

感器处的温度影像，并求出二者的均值温度影像；

② 将同一天的ＥＴＭ＋热红外影像反演成传感器

处的温度影像；③ 利用式（７）、式（８）将得到的

ＡＳＴＥＲ传感器处的温度影像分别模拟成ＥＴＭ＋

６Ｌ、６Ｈ 波段的传感器处的温度影像；④ 将

ＡＳＴＥＲ模拟的ＥＴＭ＋传感器处的温度影像（以
下称模拟影像）与当天实际的ＥＴＭ＋传感器处温

度影像（以下称实际影像）的像元值分别投影到二
维特征空间（图２）；⑤ 计算模拟影像与实际影像
之间的ＲＭＳＥ值。
图２中模拟影像与实际影像的散点基本沿

１∶１线分布，二者之间的 ＲＭＳＥ介于０．７７９℃～
０．９０１℃ （误差３．６％～４．１％）。可见，本文求出
的转换方程可以有效地将ＡＳＴＥＲ的传感器处温
度值模拟成ＥＴＭ＋的传感器处温度值。

图１　ＥＴＭ＋与ＡＳＴＥＲ温度影像的二维

特征空间散点图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ＥＴＭ＋ａｎｄ　ＡＳＴＥＲ　Ａｔ－ｓｅｎｓｏｒ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图２　实际影像与模拟影像温度散点图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｔｔｅｒ　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｌ　ＥＴＭ＋

Ａｔ－ｓｅｎｓｏｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２　实验结果和分析

进一步考察表３中二者的传感器处温度影像
的动态范围、均值和标准差可以发现，ＡＳＴＥＲ热
红外波段的这几个指标都大于ＥＴＭ＋对应的指

标，这说明：① ＡＳＴＥＲ热红外传感器的敏感度
要高于ＥＴＭ＋，捕捉到的热信息量要比ＥＴＭ＋丰

富；② ＡＳＴＥＲ反演的温度要比 ＥＴＭ＋ 平均高

０．６６℃～０．８２℃。
将ＡＳＴＥＲ反演的温度分别减去ＥＴＭ＋６Ｌ、

６Ｈ波段反演的温度，得到对应的差值影像，然后

８３９
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将其与对应的ＥＴＭ＋温度影像投影到二维特征

空间。从图３可以看出，绝大部分差值的散点都
落在横坐标上方，这也说明 ＡＳＴＥＲ反演的温度
要高于ＥＴＭ＋反演的温度。从图１中二者投影
的散点大部分落在１∶１线的下方也证实了这一
点，它和Ｃｈｅｎ等（２００４）的研究结果一致。

图３　ＥＴＭ＋与ＡＳＴＥＲ影像温度差值分布散点图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ＡＳＴＥＲ　ａｎｄ　ＥＴＭ＋

Ａｔ－ｓｅｎｓｏｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

分析两种热红外数据存在上述差异的原因很

可能在于：

１）二者的辐射分辨率不一致。ＥＴＭ＋热红

外数据为８ｂｉｔ，可表现的热红外信息量化等级为

２５６级；而ＡＳＴＥＲ的热红外数据为１２ｂｉｔ，可表
现的量化等级为４　０９６级，是ＥＴＭ＋的１６倍，所
以其数据的动态范围、对热信息的敏感度以及可
分辨的热信息都要高于ＥＴＭ＋，其所获得的热信
息量 就 要 大 于 ＥＴＭ＋。Ｔｈｅｎｋａｂａｉｌ 在 对 比

ＩＫＯＮＯＳ 和 ＥＴＭ＋ 的 ＮＤＶＩ 差 异 时 指 出，

ＩＫＯＮＯＳ　１１ｂｉｔ的辐射分辨率使其获得的ＮＤＶＩ
的动态范围要大于８ｂｉｔ的ＥＴＭ＋数据，其探测
植被生物量的敏感度要高于ＥＴＭ＋ ［１６］。Ｃｈａｎｄｅｒ
等、Ｔｈｏｍｅ等也认为较高的辐射分辨率具有更灵
敏的对地物探测能力［１，９］。

２）二者热红外波段光谱的分布范围和光谱
响应能力不同。从图４可以看出，ＥＴＭ＋热红外

波段的光谱范围和响应函数与其对应的 ＡＳＴＥＲ
１３、１４波段并不十分一致，其光谱范围宽，光谱响
应能力随波长的增加逐渐减弱，这导致了二者反
演温度的差距。Ｔｅｉｌｌｅｔ等在对比Ｌａｎｄｓａｔ　ＴＭ与

ＥＴＭ＋时发现，二者在光谱波段范围设置的不同
及其光谱响应函数的不同造成了二者各对应波段

之间的反射率差距达２％～７％［３］。Ｇｏｗａｒｄ等在
对比ＩＫＯＮＯＳ和ＥＴＭ＋的 ＮＤＶＩ差异时，也把
原因归咎于二者在光谱波段范围设置和光谱响应

方面的不同［１５］。另一原因可能是 ＡＳＴＥＲ上午
过空的时间较ＥＴＭ＋迟约０．５ｈ（表２），由于上午
处于升温过程，所以也可能造成 ＡＳＴＥＲ反演的
温度会高于ＥＴＭ＋。

图４　ＥＴＭ＋与ＡＳＴＥＲ传感器热红外波段光谱

响应特征

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎｄ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｂａｎｄ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＥＴＭ＋ａｎｄ　ＡＳＴＥＲ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｂａｎｄｓ

值得注意的是，两种传感器的温度散点图（图

１）在沿ＥＴＭ＋的投影方向上出现明显的间隔条

带。从条带的间距很规则这一现象来看，认为这
一问题是由两种传感器的辐射分辨率不一致造成

的。由于ＡＳＴＥＲ热红外影像的灰度级（４　０９６）
大大超出ＥＴＭ＋（２５６），致使在 ＡＳＴＥＲ的许多
观测值上，ＥＴＭ＋没有对应的观测数据，从而在散
点投影图上形成许多温度数据空白的条带，造成
温度观测值不连续的现象。Ｔｈｅｎｋａｂａｉｌ在对比

ＩＫＯＮＯＳ（１１ｂｉｔ）和ＥＴＭ＋（８ｂｉｔ）的ＮＤＶＩ数据
时，二者的二维散点图沿ＥＴＭ＋方向上也出现类

似的条带［１７］。笔者对此没有给出解释，但ＥＴＭ＋

在与高于其辐射分辨率的影像对比时，屡屡出现
这种条带现象，说明辐射分辨率之间的差异是造
成这一现象的主要原因。
就ＥＴＭ＋６Ｌ、６Ｈ热红外数据与 ＡＳＴＥＲ热

红外数据的关系而言，６Ｌ数据的相关关系略逊于

６Ｈ数据，表现在其Ｒ２略小于后者，而ＲＭＳＥ略
大于后者（式（７）、式（８）、图２）。低增益和高增益
数据的主要区别在于前者的饱和值设置为３４７．５
Ｋ，后者的为３２２Ｋ。低增益数据的饱和值设置
较高，主要用于观测具有大片高温地物的地区，如
沙漠等，以避免在高温区产生温度过饱和的问题。
而本文用的影像不是高温沙漠区，因此低增益外
数据不适合本区的情况。而ＥＴＭ＋高增益数据

和ＡＳＴＥＲ热红外数据的增益值都是按正常地区
设置的，所以ＥＴＭ＋高增益数据与 ＡＳＴＥＲ热红
外数据的相关关系会好于低增益数据。
以上结论是基于３对同步影像获得的，其代

表性将在今后的应用中得到进一步的验证。
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