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ASTER与 Landsat ETM+ 植被指数的交互比较

徐涵秋, 张铁军

福州大学环境与资源学院, 福州大学遥感信息工程研究所, 福建 福州 350108

摘 要 在中尺度对地观测系统中, Landsat 和 ASTER 数据无疑是使用得最多的遥感影像数据, 但是长期

以来二者植被指数之间的定量关系并不清楚。因此, 利用三对同日过空的 Landsat ETM + 和 AST ER 影像来

考察二者植被指数( NDVI、SAVI)之间的定量关系, 重点查明二者之间的差异。通过将 ET M+ 与 AST ER 影

像的多光谱波段的灰度值转换成传感器处反射率, 并对其进行回归分析来求出二者植被指数之间的定量关

系和转换方程。研究发现, 尽管 ETM+ 与 AST ER 的植被指数之间具有显著的线性正相关关系, 但是二者

在光谱响应函数上的不同造成 ASTER影像的植被指数信号总体上弱于 EMT + 的植被指数信号。利用所求

的转换方程对两种传感器的植被指数进行互为转换, 其转换的精度较高, RMSE 都小于 0 04。
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引 言

20 世纪末以来, 许多搭载新型传感器的卫星相继升空。

这些新型传感器的数据不仅可以单独使用, 而且还可以互为

补充, 这给遥感界引入了一个新的研究热点, 即不同传感器

数据之间的交互比较[1]。其中, 基于不同传感器同步影像之

间的交互定标( cro ss calibr ation)是最常用的方法[2 6]。交互定

标不同于替代定标( vicar ious calibration) , 因为它不是利用

地面辐射校正场地数据对卫星遥感器定标, 而是利用不同传

感器的同步影像来进行交互定标。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。后者也被称

之为 tandem cro ss calibr ation [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。

不同传感器之间的交互比较除了可以采用相应波段之间

的逐一对比外[2 6] , 还可以利用指数波段间的运算来综合对

比。由于植被在全球生态系统中起着非常重要的作用, 各种

传感器数据都有大量植被应用的实例, 因此不同传感器植被

指数之间的对比最为普遍。Steven 等利用光谱仪实测的地面

数据模拟出 AVHRR, ATSR 2, Landsat, SPOT , IRS, IKO

NOS, SeaWiFS 等十几种传感器的各个波段的光谱数据, 然

后再基于由它们生成的植被指数对各种传感器数据进行了比

较, 最后获得了各种传感器 NDVI 指数的互为转换方程[7]。

T henkabail基于影像的传感器处反射率 ( at senso r reflec

tance)对 IKONOS 与 ETM + 影像的 NDVI 指数的关系进行

了研究, 建立了两者 NDVI指数之间的关系方程[8]。Gow ard

等基于传感器处反射率将 ET M+ 与 IKONOS 的多光谱影像

进行了比较, 并发现了 IKONOS 影像获取的植被指数信号

要弱于 EMT + [9]。Soudani比较了 ET M+ , SPOT 和 IKO

NOS 三种影像基于传感器处反射率的各种植被指数( NDVI,

SAVI, ARVI)。结果也表明, ETM + 与SPOT 的植被指数值

都高于 IKONOS 的植被指数值[ 10] ; 刘良明等对比了 MODIS

和 AVHRR的 NDVI指数, 结果发现前者对植被信息的响应

比后者更敏感[ 11]。van Leeuw en 等的研究发现 MODIS 影像

反演的 NDVI 值要高于 AVHRR 影像的 NDVI 值[12] ; 陈拉

等的研究也发现, MODIS 和 T M 的 NDVI 值都比 AVHRR

高[ 13]。Miura等对 MODIS 与 AST ER 数据的比较表明, 两者

可见光 近红外波段的地表反射率和植被指数间均存在很好

的一致性[ 14]。

从现有研究来看, AST ER 和 Landsat ETM + 传感器植

被指数之间的比较迄今仍未开展, 二者之间的定量关系并不

清楚。因此, 本文拟对 AST ER 和 ETM+ 的两种主要植被指

数 NDVI 和 SAVI 进行交互比较, 查明二者之间的定量关

系, 求出二者之间的转换方程。由于 Landsat和 ASTER 是

中尺度植被遥感最重要的数据源, 再加上 ETM + 的扫描线

纠正器( SLC)出了故障, TM 数据的质量又日益退化 , 迫切

需要可替补的遥感数据源, 因此开展 AST ER 和 ET M+ 植被



指数的比较研究, 不仅具有重要的科学意义, 还具有重要的

现实意义。

1 实验方法

1 1 数据源

Landsat ET M+ 与 AST ER 都是 1999 年发射的传感器,

二者在许多方面很接近。就植被指数所涉及的红光和近红外

波段而言, ASTER的分辨率为 15 m, 高于 ET M+ 的 30 m,

因此其监测地球表面变化细节的能力要优于 ET M + 。但

Landsat 系列卫星有很长的发射历史, ET M+ 有很好的定标

系统[3, 4] , 因此, 将 ASTER与已准确定标的 ETM+ 数据进

行植被指数的互为比较, 将有利于二者植被监测结果的互为

补充和比较。

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, 以确保不同传感器影像中对应地物光谱特征的一致

性[6]。另外, 为了避免实验结果的偶然性, 交互比较不能仅

基于一组影像对和一个实验区。据此, 本次研究选用了满足

以上条件的三对同日过空、但地点不同的 ETM+ 与 ASTER

的影像对, 见图 1 和表 1。三对影像中取两对作为实验影像,

另一对不参与实验, 留做结果验证影像, 以客观验证比较结

果的准确性。对于每一对 ET M+ 与 ASTER 影像对, 均以

ASTER为基准影像, 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象

元重采样, 均方根误差( RMSE)小于 0 25 个象元。

Fig 1 A synchronous image pair of Landsat ETM+

and ASTER of Fuzhou scene (5 23 2001)

Table 1 Tandem image pairs used for cross comparison between ASTER and ETM+

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
ET M+

AST ER
2001 05 23

10: 22

10: 48

66 70

75 21

98 27

108 57

0

2 863
验证

福州
ET M+

AST ER
2001 10 14

10: 20

10: 51

49 51

53 30

144 43

157 43

0

2 863
实验

厦门
ET M+

AST ER
2003 03 10

10: 21

10: 49

49 90

53 86

132 20

140 53

0

- 5 699
实验

1 2 实验区选择

首先在 AST ER 和 ET M+ 影像上选取地点、大小相同的

实验区, 实验区的选择遵循下列原则[ 4] : 面积不宜太大; 地

形差异不宜太明显, 以避免复杂的大气条件; 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, 以在较宽的光谱波长范围里

全面检查两种传感器植被指数的关系。据此, 本文在两对实

验影像对中选了 9块实验区(共计 199, 200 个象元) , 分别包

含了植被、耕地、草地、建筑用地、沙地、裸土等地类, 部分

实验区见图 2。

Fig 2 Some of test sites common to the used ASTER and ETM+ tandem image pairs

1 3 辐射校正

卫星传感器所接收到的目标地物的反射或辐射电磁波能

量会受到太阳高度、地形及大气条件等因素的影响而导致光

谱信号的失真。因此, 经常要对遥感影像进行辐射校正。由

于目前所购买的遥感数据都已转换为 DN 值, 而不同传感器

系统在进行 DN 值转换时所采用的算法不一致, 导致不同传

感器之间的对比不能基于原始的 DN 值。另外, 不同传感器

之间由于光谱波段和波长之间设计的不同, 使得如果仅将
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DN 值反演成传感器处辐射值还可能会给对比结果带来不确

定性, 因此还必须进一步将其反演成传感器处反射率。

本文采用 Landsat和 ASTER 官方网站手册提供的模型

来进行辐射校正[15, 16] , 这些模型通过影像的正规化处理来

使不同影像之间的辐射信号相互一致。经过正规化处理后的

多传感器、多时相遥感影像可以大大减少因日照、地形和大

气效应带来的噪声[2]。这些模型是不同传感器交互比较研究

所采用的主要模型[ 4, 8, 9, 17, 18]。通过该模型可将影像的 DN

值转换为传感器处的反射率。

徐涵秋将这项技术归纳为两大类, 并分别称之为日照差

异校正模型( ICM )和日照大气综合校正模型 ( IACM) [19]。二

者的不同在于后者进一步引进了 Chavez 的 COST 模型[ 20]来

进行大气校正。由于本次采用的全部是两种传感器的同日影

像对, 它们过空时间的差距仅为 30 min 左右, 见表 1, 因此

大气影响可以基本忽略[4, 18]。加上指数的比值运算又会抵消

一部分大气影响, 所以本次对比研究采用 ICM 模型进行辐

射校正。该模型通过将原始影像的 DN 值转换成传感器处反

射率来将这些影像之间的日 地距离和太阳天顶角方面的不

同进行正规化。其中对于 ET M+ 影像的 ICM 公式为[ 15]

=
( Q gain + bias ) d2

ES UN cos s
(1)

式中: 为象元在传感器处的反射率; Q 是波段 的象元DN

值; gain 和 bias 是传感器的定标增益值和偏置值; ES UN

为大气顶部的平均太阳辐照度; d 为日 地天文单位距离; s

为太阳天顶角。这些参数都可以从影像的头文件中或参考文

献[ 15]中获得。

对于 ASTER影像, 其 ICM 公式[ 16]为

=
(Q - 1) UCC d2

ES UN cos s

( 2) )

式中: UCC 为单位转换系数, 其余变量同式 ( 1) , 它们同样

可以从影像的头文件或参考文献[ 16]中获得。

利用以上公式获得了 ET M+ 与 ASTER 影像经 ICM 模

型纠正的传感器处反射率, 并计算各波段反射率的统计特征

参数(动态范围、均值、标准差)。表 2 是两种传感器与植被

指数有关的红光与近红外波段的统计值。

Table 2 Comparison of Red and NIR bands

between ASTER and ETM+ data

波段
ET M+

动态范围 均值 标准差

ASTER

动态范围 均值 标准差

Red 0 278 3 0 108 8 0 041 8 0 252 6 0 114 0 0 041 0

NIR 0 347 1 0 183 0 0 070 5 0 291 2 0 179 7 0 057 8

1 4 植被指数计算

1 4 1 NDVI指数

归一化植被指数 NDVI是应用最广泛的植被指数, 其计

算公式如下

NDVI = NIR - red

NIR + red
(3)

式中, NIR和 red分别为近红外波段和红光波段的传感器处反

射率。

1 4 2 SAVI指数

H uete提出了土壤调节植被指数 SAVI[21] , 该指数通过

引入土壤调节因子 l来克服 NDVI受土壤背景噪声影响的问

题, 其公式为

SAVI =
( NIR - red ) (1 + l)

NIR + red+ l
( 4)

式中, l的值介于 0~ 1 之间, 通常选择 0 5 可以较好地减弱

土壤噪声的影响[ 21]。

1 5 ETM+ 与 ASTER植被指数转换方程

根据式( 3)和( 4)分别反演出 ET M+ 与 AST ER的 NDVI

和 SAVI指数影像, 并将两种传感器对应的植被指数影像的

象元值投影到二维特征空间上, 然后对二者的关系进行回归

分析 , 求出二者植被指数之间的转换方程[图 3( a) , ( b) ]。进

一步计算 AST ER 和 ETM+ 两种植被指数影像的动态范围、

均值、标准差以及两种传感器指数之间的 RMSE(表 3) , 然

后, 分别用 ASTER指数影像减去 ET M+ 指数影像, 获得各

指数的差值影像, 并将差值影像与 ETM + 对应的指数影像

投影到二维特征空间上[图 3( c) , ( d) ]。

1 6 转换方程验证

本文利用未参与实验的 2001 5 23 福州幅 ETM + 与 AS

TER 影像来对图 3( a )和( b)中所求得的 ETM + 与 ASTER

两指数的转换关系方程进行验证。首先将 ASTER 影像的植

被指数利用图 3( a)中的关系方程模拟成与 ETM + 影像对应

的植被指数影像(下称模拟影像) ; 然后将模拟影像与对应的

ETM + 指数影像(下称实际影像)进行比较。

在模拟和实际影像对上随机选取 9 370 个象元作为验证

样本, 然后将模拟影像与实际影像的验证样本象元值投影到

二维特征空间 , 通过计算各对应指数的RMSE 来评价转换方

程的模拟精度。图 3( e)和( f)中各植被指数的实际值与模拟

值的散点都基本沿 1 1 线对称分布, 其 RMSE 很小, 只有

0 039 2( NDVI)和 0 023 9( SAVI) , 说明所求的模拟转换方

程具有很高的精度。二者中又以 SAVI 的 RMSE 更小, 精度

更高。这主要得益于 SAVI转换方程的拟合程度好于 NDVI,

其 R2 值更高。

ETM + 转换为 AST ER 植被指数的验证同样获得很高

的精度, 其 RMSE 分别为 0 039 1( NDVI)和 0 023 7( SAVI)

(限于篇幅, 图略)。

2 结果与讨论

以上实验结果(如图 3 和表 3)发现 ET M+ 与 ASTER影

像对应指数间存在以下关系:

( 1) ETM + 与 AST ER影像这两种植被指数的均值、标

准差的差异都不大, RMSE 都较小, R2 值都大于 0 93, 说明

两种传感器的植被指数非常近似。

( 2) ETM+ 两个植被指数的统计特征值全部大于 AS

TER 对应指数的统计特征值, 这说明 ETM + 植被指数获得

的植被信息要比 AST ER 丰富。图 3( a)和( b)中 AST ER 转换

为 ET M+ 植被指数的方程的斜率都大于 1, 而 ET M+ 转换

为 ASTER植被指数的方程的斜率都小于1 , 这也说明了
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Fig 3 Scatterplots of NDVI ( a) and SAVI ( b) of ASTER (x axis) vs ETM+ ( y axis) with their conversion equations ( Letter E

stands for ETM+ , and A for ASTER) The equations were F tested (p= 0 001) ) ; Scatterplots of ( ASTER ETM+ ) vege

tation index dif ferencing image ( y axis) relative to corresponding ETM+ index image ( x axis) ( c) ( d) ; Scatter plots of

simulated vegetation index ( y axis) vs actual vegetation index (x axis) ( e) ( f)

Table 3 Comparison of vegetation indices

between ETM+ and ASTER data

指数
ETM+

动态范围 均值 标准差

ASTER

动态范围 均值 标准差
RMSE

NDV I 0 713 5 0 237 2 0 210 9 0 696 2 0 218 4 0 191 0 0 057

SAVI 0 490 9 0 138 9 0 121 4 0 465 7 0 124 4 0 107 9 0 034

AST ER 植被指数获得的植被信息要小于 ET M+ 。根据均值

计算, ASTER所获得的植被信息要比 ETM+ 所获得的植被

信息小 7 9% ( NDVI)和 10 4% ( SAVI)。

( 3) AST ER 减去 ETM + 植被指数的差值影像的散点分

布位置有随 ETM+ 指数值的增大而降低的趋势 [见图 3( c)

和( d) ]。这说明, 在植被覆盖率高的地方, ETM + 影像反演

的植被指数值要高于 AST ER 影像, 但在低植被覆盖率的地

方, 会出现相反的情况。

以上分析表明, ASTER 与 ETM + 植被指数虽然很接

近, 但仍存在一定的差异, 主要表现在前者反演的植被信号

要弱于后者。我们认为这是因为两种传感器在构成植被指数
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的红光与近红外波段的光谱响应函数的不同而造成的。从图

4 可以看出, 两种传感器在红光和近红外波段的光谱覆盖范

围并不完全一致。AST ER 红光波段光谱范围的上限进入

0 7~ 0 75 m 区间, 近红外波段的光谱范围也下探至这一

区域。而 ETM+ 无论是红光或近红外波段的光谱范围都几

乎不进入这一区域。这一光谱响应函数的不同就会导致两种

传感器的红光和近红外波段所接收到的地物反射信号产生差

异。

Fig 4 Relative spectral response functions for ETM+ and ASTER visual and near infrared bands

光谱范围 0 7~ 0 75 m 区间是著名的植物 红边 所在

区域(图 5) [ 22] , 植物在红光波段中由于叶绿素所导致的对光

的吸收作用在这一区域已经停止, 代之的是植物细胞的散射

作用。吸收的减弱和散射的增强就会使植物对进入这一区域

的 AST ER红光波段的反射增强, 并大于其对未进入这一区

域的 ETM+ 红光波段的反射(表 2)。另外 , 红边 区域是植

物从吸收转向反射的快速过渡区域, 但其反射尚未达到最强

程度, 因此植物对进入这一区域的 AST ER近红外波段的反

射反而有所降低, 低于其在 ETM + 近红外波段的反射(表

2)。这一增一减就会使得植被在 AST ER 影像中对红光和近

红外波段的反射率差距的减小, 从而导致依此计算的植被指

数值的降低, 并出现总体上小于 ET M+ 植被指数值的结果。

3 结 论

AST ER 的 NDVI和 SAVI植被指数与 ET M+ 的对应指

数具有极显著的线性正相关关系(R2> 0 93) , 利用研究得到

的转换关系方程可以实现两种传感器对应植被指数的高精度

转换( RMSE< 0 04)。

Fig 5 Signature of vegetation and the red edge

ASTER的 NDVI 和 SAVI 指数和 ETM+ 的对应指数也

存在一定的差异, 主要表现在 AST ER所获得的植被信息要

比 ETM+ 小 7 9% ( NDVI)和 10 4% ( SAVI)。因此在对比这

两种传感器的上述植被指数信息时, 要予以注意。

两种传感器在红光与近红外波段的光谱响应函数差异是

造成这一差距的主要原因。
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Cross Comparison of ASTER and Landsat ETM+ Multispectral

Measurements for NDVI and SAVI Vegetation Indices

XU H an qiu, ZH ANG T ie jun

Institute of Remote Sensing Information Engineering , Fuzhou Univ ersity , Colleg e o f Environment and Resources, Fuzhou

University, Fuzhou 350108, China

Abstract T he present paper investig ates the quantit at ive relationship betw een the NDVI and SAVI vegetation indices of Landsat

and AST ER sensor s based on three tandem image pairs. The study examines how well AST ER senso r vegetation observ ations

replicate ETM + vegetat ion observat ions, and mo re impo rtantly, the difference in the vegetation obser vations betw een the tw o

sensor s. The DN values of t he three image pair s w ere first converted to at senso r reflectance to r educe radiomet ric differences

betw een tw o senso rs, images. T he NDVI and SAVI vegetat ion indices of the tw o senso rs w ere then calculated using the conver

ted reflectance. The quantit ative relationship w as r evealed thr ough reg ression analysis on t he scatt er plots of the vegetation index

values of the tw o senso rs. T he models fo r the conversion betw een the two senso rs, vegetat ion indices were also obtained fr om

the r egr ession. The results show that the differ ence does ex ist betw een the two senso rs, v egetation indices though they have a

very strong po sitiv e linear relationship. The study found that the red and near infrar ed measurements differ bet ween the t wo sen

so rs, w ith ASTER generally pr oducing higher reflectance in the r ed band and lower r eflectance in the nea r infrar ed band than the

ET M+ senso r. This results in the ASTER sensor pr oducing lower spect ral vegetation index measurements, for the same tar get,

than ETM+ . The relative spect ral r esponse function differences in the red and nea r infrar ed bands betw een the tw o sensor s are

believed to be the ma in facto r contr ibuting to their differences in veget ation index measurements, because the red and near infra

r ed r elative spectr al r esponse feat ur es of the ASTER sensor o ver lap the veget ation r ed edge spectral region. The obta ined con

version models have high accuracy with a RMSE less than 0 04 for bot h sensor s inter conver sion between co rr esponding vegeta

t ion indices.

Keywords NDVI; SAVI; Cross compar ison; ASTER; ETM+ ; Spectral response function
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