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摘　要: 1999年成功发射的地球观测系统的第 1个卫星 T erra上搭载着先进星载热辐射与反射测量仪A ST ER ,其数据在
可见光、近红外区的 3个波段的空间分辨率为 15m ,具有与L andsat7 ETM 数据相似的波段特征。由于A ST ER 数据价格低
廉,将可能广泛应用于农业监测。该文以 ETM 融合图像为基准,从几何纠正精度、典型地物识别、地物面积量测、影像分类
解译 4个关键环节对A ST ER 数据进行了校验。结果表明,A ST ER 数据可以实现高精度的几何纠正,图像质量优于 ETM

融合图像,A ST ER 数据能够表达细小地物的纹理细节,更适合于地物的目视识别,A ST ER 图像内部几何畸变较小或较一
致,量算地物面积准确,A ST ER 数据分类解译具有与 ETM 一样的效果,精度较高,是农业监测的又一个重要数据源。
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1　引　言

美国地球观测系统 (EO S)的第一个卫星 T erra 于
1999年 12月 18日发射成功,它是太阳同步卫星,上午
10: 30 通过赤道。先进星载热辐射与反射测量仪
A ST ER (A dvanced Spacebo rne T herm al Em ission and
reflect ion R adiom eter)是该星上 5 个最先进的传感器
系统之一,由 3种传感器组成,是当前唯一的一个集宽
光谱和高空间分辨率为一体的传感器系统,其光谱范围
从可见光、近红外、短波红外至热红外,空间分辨率也相
应为 15 m、30 m 至 90 m [ 1 ]。A ST ER 数据用于全球变化
研究,如植被和生态系统动态变化监测、灾害监测、地质
和土壤、陆地表面气候、水文以及土地覆盖变化监测等。
美国、日本的科学家在该卫星发射前已进行了数据处
理[ 2 ]、温度与发射率分离算法[ 3 ]等全面的研究[ 4 ]。卫星
发射以后, A ST ER 数据已成功用于监测火山活动[ 5 ]、
陆面温度及海面温度制图[ 6 ]、地质、水文等监测,而农业
应用较少。A ST ER 数据标准景大小为 60×60 km 2,曾
经可以免费下载,但目前已实行收费政策,每景约 50美
元, 与国内销售的 SPO T 数据相比, 价格非常低廉, 与
L andsa t 卫星数据相比, 单位面积的价格相近, 但是使
用A ST ER 数据可以实现更理想的抽样,大幅度降低运
行成本。国内农业监测大量使用的数据是美国L andsa t
卫星数据[ 7, 8 ] ,目前地面站不能处理L andsa t5号星的数
据,而单一的L andsa t7号星数据保证率较低, SPO T 卫
星的数据价格昂贵,费用很难承受。由于A ST ER 数据
价格较低,再加上其高分辨的特点,必然带动数据的大
量使用,今后在农业监测中将可能成为新的数据源,但
是A ST ER 数据在农业监测中的技术可行性需要先行

探索,为此本文着重从技术上对A ST ER 数据在农业监
测中应用的 4个关键环节进行试验。

2　研究材料及方法

选用A ST ER 数据及L andsa t7 ETM 数据,两景都
是北京地区的, A ST ER 数据的时相为 2002 年 3 月 13
日, ETM 数据的时相为 2002年 3月 19日,两景数据获
取时天气晴朗,未受云雾影响,获取时间都是上午 10点
左右,时相相近,可比性较强。本研究同时收集了北京地
区 1∶10万的标准分幅地形图、1∶10万的标准分幅土
地利用图、1∶400 万的全国行政界线图以及其它相关
的资料,作为图像处理过程中的辅助资料。另外还手持
GPS 进行了实地调查与验证。图像处理软件使用 EN 2
V I3. 5、ERDA S IM A G IN E8. 4,地理信息系统软件使用
A rcG IS8. 1,作为数据处理及评价的软件平台。
本研究以融合后的 ETM 数据作为基准,因为近年
来 ETM 全色波段与多光谱波段的融合图像在国内得
到了广泛的使用, 如遥感估产、生态环境[ 9, 10 ]、土地利
用[ 11～ 13 ]等。A ST ER 数据与 ETM 数据进行对比验证能
够更好地说明其应用的可行性。
本研究根据 ETM 数据在农业监测中的基本流程,
从中选择 4 个重要的关键步骤进行试验, 包括几何纠
正、典型地物识别、地物面积量测、图像分类解译 4个方
面。在图像处理过程中,两种数据使用同样的方法。数
据预处理过程如下:
首先,用 ENV I3. 5软件将HD F 格式的A ST ER 数
据的 1、2、3N 波段转成 T IF 格式的图像,存为分辨率为
15 m 的 A ST ER 图像文件, 再用 ERDA S 软件转成
IM G格式的图像文件。用 ERDA S软件将 ETM 的全色
波段导入,存为 15 m 的 ETM 全色图像文件,将 ETM
的 1～ 5, 7波段导入,存为 30m 的多光谱图像文件。
第二步,数据几何纠正。先对 ETM 15m 的全色图
像进行影像对地形图的几何纠正,在 ETM 图像和 1∶
10万地形图上均匀选取控制点,在地形图上量出控制
点的坐标并在相应参考图像的位置输入,严格控制每个
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点的均方根误差小于 1, 纠正后将投影转成ALBER S
等面积投影。然后A ST ER 15 m 图像和 ETM 30 m 的
图像分别以 ETM 15 m 图像为参考图像进行影像对影
像的几何纠正。整个配准精度在一个像元以内。
第三步, 截取出几何纠正后的 3 个图像的公共区
域,以公共区域为研究对象,用主成分法融合 ETM 15

m 图像与 30 m 图像, 全色波段替换主成分的第 1 分
量。
最后,几何纠正的A ST ER 数据与 ETM 融合后的
数据进行对比分析。

3　A ST ER 与 ETM 的数据概况

A ST ER 与 ETM 都是 EO S 家族的成员, 也均于
1999年发射成功。两种数据均是 8b it 的,波段对比见表
1。A ST ER 数据有 14个波段,其中可见光、近红外区有
3个波段, 3N 与 3B 是同一波段, 3N 是星下点成像, 3B
是后向成像,两者配合使用用于生产D EM ,短波红外区
有 6个波段,热红外区有 5个波段。ETM 有一个空间分
辨率为 15 m 的全色波段,在可见光近红外区有 4个波
段, 短波红外区有 2 个波段, 热红外区有 1 个波段。
A ST ER 数据空间分辨率为 15 m 的B 1、B 2、B 3 波段与
ETM 空间分辨率为 30 m 的B 2、B 3、B 4 对应而且光谱
范围几乎相同。在可见光和近红外区, A ST ER 数据提
供了与 ETM 相似的波谱信息,但空间分辨率较 ETM
高,而 ETM 的多光谱波段只有与全色融合才能产生 15

m 的数据。农业监测主要使用可见光、近红外波段,可
见A ST ER 数据比 ETM 有优势。

表 1　A ST ER 与 ETM 的波段比较
T ab le 1　Band comparison of A ST ER and ETM

成像

系统

A ST ER

波段
光谱范围

öΛm

空间分辨

率öm

LAND SA T ETM

波段
光谱范围

öΛm

空间分辨

率öm

可见光

PAN 0. 52～ 0. 90 15

1 0. 45～ 0. 52 30

1 0. 52～ 0. 60 15 2 0. 52～ 0. 60

2 0. 63～ 0. 69 3 0. 63～ 0. 69

近红外
3N 0. 76～ 0. 86

3B 0. 76～ 0. 86
4 0. 76～ 0. 90

短波

红外

4 1. 60～ 1. 70 30 5 1. 55～ 1. 75

5 2. 145～ 2. 185 7 2. 08～ 2. 35

6 2. 185～ 2. 225

7 2. 235～ 2. 285

8 2. 295～ 2. 360

9 2. 360～ 2. 430

热红外

10 8. 125～ 8. 475 90 6 60

11 8. 475～ 8. 825

12 8. 925～ 9. 275

13 10. 25～ 10. 95 10. 4～ 12. 25

14 10. 95～ 11. 65

4　A ST ER 数据的应用验证

4. 1　几何纠正
A ST ER 数据本身带有投影信息, 但是其精度很

差,因此本文采用常用的选择 GCP 点的方法进行几何
纠正。图 1a、1b 为A ST ER 数据与 ETM 多光谱数据几
何纠正 GCP 点的参数信息。图 1表明,A ST ER 数据和
ETM 多光谱数据在纠正过程中X、Y 残差、均方根误差
都较小, A ST ER 数据的均方根误差平均为 0. 458,

ETM 多光谱数据的均方根误差平均为 0. 300, 即
A ST ER 数据控制点的平均误差为 7 m , ETM 多光谱数
据控制点的平均误差为 9 m , 完全满足农业监测的要
求。
同时, 笔者在几何纠正过程中发现, ETM 全色图
像中水体、道路的层次较A ST ER 第 1 波段清楚, 而
A ST ER 第 1波段图像中居民点的纹理细节较 ETM 全
色波段清晰, A ST ER 第 2、3波段图像中道路、水体、居
民点的层次较 ETM 全色波段分明,而建筑物的纹理细
节,A ST ER 数据较 ETM 全色波段更详细。
4. 2　典型地物识别
本文采用A ST ER 数据的B 3B 2B 1波段组合, ETM
融合图像的B 4B 3B 2 波段组合分别合成两幅假彩色图
像,然后从中选择一些典型地物,见图 2。图 2中每组图
像左边的是A ST ER 图像,右边的是 ETM 融合图像。a
组为山区的图像, A ST ER 图像中山体的棱角特别分
明, 有植被和无植被的区域容易区分, ETM 融合图像
中山体较模糊,有无植被也不易清晰区分。b 组为京郊
的小麦地, A ST ER 图像中麦地为淡红色的区域, 容易
识别, ETM 融合图像中麦地为深红色的区域, 融合后
色调变化提高了麦地的识别程度。 c 组为冬闲地,

A ST ER 图像中地块特征明显,边界清晰, ETM 融合图
像地块边界模糊。d 组为机场和湖泊, A ST ER 图像和
ETM 融合图像均较易识别。e组为道路、桥梁、建城区,

A ST ER 图像中立交桥清晰可见,道路和建城区轮廓边
界清晰, ETM 融合图像中立交桥模糊,看不到细节,道
路较易识别,而建城区纹理特征模糊。f组为建城区、水
体及特殊地物, A ST ER 图像较 ETM 融合图像有更细
微的纹理特征。可见A ST ER 数据的目视识别效果较
ETM 好, A ST ER 数据在可见光近红外区波段较少,但
其高空间分辨率的特点能够表达更细小的地物。ETM
数据融合后,空间分辨率提高,但其波谱特征也变化,总
的图像质量仍比A ST ER 图像差。
4. 3　地物面积量测
量算面积是遥感在农业监测中最重要的一个方面,

本文选择麦地、休闲地、草地各两块样地在A ST ER 图
像和 ETM 融合图像上量算面积, 然后手持 GPS 到实
地进行了面积量测。面积量算的方法是在计算机屏幕
上,在两幅图像中找到同一地块,由 5 个人在不同放大
倍数的情况下用AO I工具量算该地块的面积,然后取
5 人的平均值作为这个地块的最终面积。表 2 结果表
明, A ST ER 图像上得到的面积与 GPS 量测到的面积
相近,相对误差较小,说明A ST ER 数据可以得到准确
的地物面积; ETM 融合图像得到的面积与 GPS量测得
到的面积的相对误差较大,这主要是由于 ETM 多光谱
图像的空间分辨率是 30 m ,融合以后空间分辨率虽提
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高到 15 m ,但量测中,受融合效果和人眼感觉的影响,
量测的面积总是偏大,而 GPS 量测得到的是一个矢量
多边形,它的面积更准确。在实验过程中,由于量算面积

的主观性,也有可能引入误差,但是整个量测精度可以
控制在亩的量级,完全满足宏观农业监测的要求。

图 1　GCP 误差统计结果

F ig. 1　Stat ist ical resu lts of GCP erro r

图 2　典型地物

F ig. 2　T yp ical su rface featu res

表 2　样地面积量算结果

T ab le 2　M easu red resu lts of the samp le land areas m 2

样地类型 A ST ER 面积 ETM 面积 GPS面积 (A ST ER - GPS) öGPSö% (ETM - GPS) öGPSö% (A ST ER - ETM ) öETM ö%

麦地 48510 49050 48319 0. 4 1. 5 - 1. 1

麦地 137295 130680 131598 4. 3 - 0. 7 5. 1

草地 80415 86580 80210 0. 3 7. 9 - 7. 1

草地 151830 155115 151200 0. 4 2. 6 - 2. 1

休闲地 87885 89685 86994 1. 0 3. 1 - 2

休闲地 126000 135990 125890 0. 1 8. 0 - 7. 4

4. 4　图像分类解译
本文在 1∶10万土地利用数据库的支持下,在A r2

cG IS 软件的辅助下,先提取出耕地像元,然后在此基础
上进行了监督分类。3月中旬京郊大田作物主要是冬小
麦,冬小麦处于返青期,在遥感影像上很好识别。图 3是
从 60×60 km 2 标准A ST ER 景和相同大小的 ETM 融
合图像得到的冬小麦及休闲地的像元数对比结果。结果

表明,从A ST ER 图像上提取的冬小面积与从 ETM 融
合图像上提取的冬小麦面积相差很小,相对误差为- 0.

91% ,提取的休闲地面积也相差不大,达到了很好的效
果。这也说明两幅图像在时相上相近,地物变化不大,没
有带来较大的影响。A ST ER 数据在农业监测中的应用
具有与 ETM 一样的精度或比之更高的精度。
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图 3　分类解译结果对比

F ig. 3　C lassificat ion resu lt comparison

of A ST ER and ETM

5　结　论

1) A ST ER 数据可以实现高精度的几何纠正,纠正
误差可以控制在 1个甚至半个像元之内,完全满足农业
监测的要求。

2) A ST ER 图像优于 ETM 全色波段与多光谱波
段的融合图像, A ST ER 图像能够表达更细致的纹理信
息,地物的边界清晰,更适合于地物的目视识别。

3) A ST ER 图像内部几何畸变较小或较一致,量算
地物面积准确。

4) A ST ER 数据分类解译具有与 ETM 一样的效
果,精度较高,是农业监测的又一个重要数据源。
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Abstract: T he first Earth O b serving System (EO S) sa tellite ca lled T erra w as launched in 1999. A ST ER is one of

the five sta te2of2the2art in st rum en t sen so r system s on2board T erra w ith 3 bands of 15m spat ia l reso lu t ion in the
visib le near2infra red w avelength reg ion s. T hese th ree bands have the sam e spectra l zones as L andsa t7 ETM.

A ST ER data w ill be m o re and m o re u sed to m on ito ring agricu ltu re fo r low p rice in the fu tu re. T h is paper tests
the perfo rm ance of A ST ER data in the aspects of geom etric co rrect ion, typ ica l su rface fea tu res iden t if ica t ion,

land target a rea m easu rem en t, im age classif ica t ion and in terp reta t ion, tak ing ETM m erged im age w ith pan band
and m u lt ispectra l bands as reference. T he resu lts show tha t A ST ER im age can be geom etrica lly co rrected w ith
h igh accu racy, and it is bet ter than ETM m erged im age. A ST ER im age reco rds the sm all land targets in deta il,

w h ich can be m o re su itab le fo r recogn it ion by eyes, and can be u sed fo r m easu ring land targets area w ith h igh ac2
cu racy. It has the sam e good perfo rm ance as ETM im age fo r im age classif ica t ion and in terp reta t ion. In a w o rd,

A ST ER w ill be a new er and m o re im po rtan t da ta sou rce fo r agricu ltu ra l m on ito ring app lica t ion s.
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