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近年来随着我国新型国产高分影像的相继问世以及相关应用的逐步展开%不少研究涉及了不同国

产高分影像多光谱数据之间的交互对比%但两种国产分辨率最高的
<:1%;>"%

与
V̀1&>[\

传感器多光谱

数据之间的对比仍未见报道&为了使这两种国产主力高分辨率传感器的多光谱数据能够在实际应用中相互

补充使用%发挥更大的作用%基于它们的
&

对同日过空影像%采用两种方法对其进行交互对比&第一种方法

是对整个试验区采用逐像元光谱比较法进行对比%第二种是采用样区光谱均值比较法进行对比%即在试验

影像上选择一系列的样区%然后以各样区的均值进行对比&通过对两种传感器同步影像对的表观反射率进

行回归分析%获得各对应波段的回归散点图%查明它们之间的定量关系%并据此提出相互转换的关系方程&

研究结果表明%两种对比方法得出的结果相一致%但使用样区光谱均值比较法进行交互对比的结果的准确

性更高&

<:1%;>"%

与
V̀1&>[\

各对应波段具有很强的相关性%其线性回归方程的决定系数"

#

%

$都大于

+)/

%但其值在蓝绿波段较高%在红光和近红外波段有所下降%表明两种传感器的表观反射率在蓝绿波段的

一致性好于红光和近红外波段&总体上看%

<:1%;>"%

的信号强于
V̀1&>[\

%二者的信号差异在蓝)绿光

波段较大%在红光和近红外波段较小%但却明显受到地物类型的影响&对于以裸土为主的影像%两种传感器

之间的差异随着波长的增大而逐渐减小%而对于以植被为主的影像%二者之间的差异却随着波长的增大而

逐渐增大&将纯植被与纯裸土的样区单独提取出来做进一步分析%结果表明%两种传感器的信号差异程度在

红光波段主要受裸土影响%而在近红外波段则主要是受植被影响%且植被长势越旺盛%两种传感器的表观反

射率差异越大&通过研究获得了两种传感器多光谱波段数据之间的相互转换方程%并对其进行验证%结果表

明#经过转换后的
<:1%;>"%

数据与
V̀1&>[\

数据之间的差异大大减小%各波段均方根误差的均值降幅

可达
*,)0/(

%平均相对偏差率也有明显的降低&这表明%所查明的两种传感器的定量关系是有效的%其对

应波段的转换方程可以用于两种传感器数据的相互转换%经转换后的数据更有利于这两种传感器数据的协

同使用&分析两种传感器数据的差异原因表明#二者数据的差异主要是由于它们的光谱响应函数的差异和

空间分辨率的差异引起的&

V̀1& >[\

的光谱响应函数曲线相对平缓%没有明显的起伏波动%而
<:1%

;>"%

则较不稳定%在四个波段呈现出程度不同的起伏变化%从而影响了二者表观反射率信号的一致性-而

<:1%;>"%

具有的
,D

空间分辨率明显高于
V̀1&>[\

的
*D

空间分辨率%因此更容易捕捉到细小地物的

光谱信息%这也使得二者信号出现不一致&
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近年来%我国相继发射了许多搭载新型传感器的高分卫

星%它们在我国各行各业中得到了广泛的应用&由于光学传

感器在获取影像数据时%受到许多不确定因素的影响%例如

气候条件)成像时间)成像角度等%因此在长时间序列的研

究中%经常难以获得理想的影像%造成某一时间段的影像数

据缺失%而必须用其他传感器的影像来弥补&但不同传感器

的数据能否直接放在一起使用%它们之间的光谱信号是否一



致%是不同传感器数据协同使用时必须解决的问题&因此%

只有通过不同传感器光谱数据之间的交互对比%建立它们之

间的定量关系%通过定量关系式将已有影像数据转换为所需

影像数据%才能有效减小时间序列分析中因传感器光谱信号

差异引起的不确定性%增加变化检测分析中的可靠性%使不

同传感器之间的数据得以相互补充&近年来%针对国内外不

同传感器数据的交互定标已成了遥感领域的又一研究热

点*

$1/

+

&

%+$,

年%我国在太原成功发射了分辨率达
,D

的高分二

号"

<:1%

$遥感卫星%这是我国目前空间分辨率最高的民用光

学对地观测卫星&从现有研究来看%

<:1%;>"%

传感器与其

他传感器数据之间的交互对比尚未展开%而在我国已有的高

分辨率卫星中%资源三号"

V̀1&

$

*D

的空间分辨率与
<:1%

最接近&因此本文拟通过同日过空的
&

对"

*

幅$

<:1%;>"%

和
V̀1&>[\

影像对来比较这两种传感器对应光谱波段之

间的定量关系%求出各波段之间相互转换的关系方程式%并

进行验证&

$

!

实验部分

!!

本文共选取了内蒙古赤峰)新疆吐鲁番盆地以及新疆阿

克苏地区
&

对
<:1%;>"%

与
V̀1&>[\

同步影像对作为研

究数据%采用两种方法对其进行交互对比&第一种是对整个

试验区采用逐像元光谱比较法进行对比-第二种是采用样区

光谱均值比较法进行对比%即在试验影像上选择一系列的样

区%然后以各样区的均值进行对比&由于逐像元光谱比较法

对影像的配准要求很高%若影像配准存在误差则会导致两种

传感器影像对应的像元光谱信息产生偏差%从而影响实验结

果的准确性&而样区光谱均值法采用样区的均值进行比较%

可以有效地降低这种偏差%因此采用两种方法能够使研究结

果互相补充验证&

!H!

!

数据源

<:1%;>"%

和
V̀1&>[\

传感器具有许多相似之处%

二者的轨道类型均为太阳同步回归轨道%卫星的重访周期都

为
-L

%均采用
$+P@7

量化等级%同样设有蓝)绿)红)近红

外四个多光谱波段%各波段光谱波长范围完全相同%这些相

似特征有利于二者的交互使用&

本文所选的三对同步影像质量完好%且已经过正射处

理%能够进行叠加比较"图
$

$&每对同步影像的日照和大气

条件良好%晴空无云%太阳高度角)方位角基本一致%确保

了不同传感器对地物观测的一致性"表
$

$&为了避免试验的

偶然性%三对影像的地点)季相和土地覆盖均不尽相同%新

疆的两幅影像以裸地为主%其中阿克苏地区影像有少量植

被%而内蒙古的影像则以植被为主&
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表
!

!

同步影像对参数
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%/-.

影像对 传感器 日期 时间 太阳天顶角 太阳方位角

吐鲁番
<:1%;>"%

V̀1&>[\

%+$*1+,1%*

$&

#

+/

#

,%

$%

#

&/

#

-+

&+)%-k

&%)*/k

$-/)&*k

$,*)--k

赤峰
<:1%;>"%

V̀1&>[\

%+$*1+/1$*

$$

#

&*

#

,%

$+

#

-%

#

$+

,$),-k

,,)%$k

$*.)&-k

$-$)/.k

阿克苏
<:1%;>"%

V̀1&>[\

%+$*1+-1%&

$&

#

-0

#

,+

$&

#

%0

#

+-

%%)-*k

%-)0/k

$-&)/-k

$&0)..k

!H7

!

辐射校正

由于卫星传感器在成像过程中会产生辐射畸变%影响了

地物的光谱特征%因此在实验前必须对影像进行辐射校正以

纠正辐射畸变带来的影像光谱失真问题&由于本文所用的是

同步影像对%它们的过空时间相差很小%大气影响基本可以

忽略%所以采用了日照差异校正模型"

C!>

$%通过将影像的

灰度值转换为表观反射率的方法来消除这类辐射畸变*

$+1$$

+

&

首先将影像的灰度值转换为辐亮度%其公式为

!

$

<5@6

.

#E

"

$

$

式中%

!

为传感器处的辐亮度-

<5@6

为波段的定标增益值-

#E

为灰度值&

进一步将
!

转换为表观反射率%以削弱地形与光照条件

的影响%其转换公式为*

$$

+

"

$$

!%

%

!"

&

9

489

#

9

$ "

%

$

式中%

"

为表观反射率-

%

为日地天文距离-

&

9

为大气顶部

平均太阳辐照度-

#

9

为太阳天顶角&

!H"

!

影像重采样

由于
<:1%;>"%

和
V̀1&>[\

遥感图像原始空间分辨

率不同%分别为
,

和
*D

%因此在进行逐像元的比较时%需要

对遥感影像进行重采样以统一空间分辨率&本文根据
<:1%

;>"%

和
V̀1&>[\

原始影像分辨率的最大公因子"

%D

$%

将分辨率为
,D

的
<:1%;>"%

影像先降尺度采样为
%D

%再

升尺度采样为
*D

%使其分辨率与
V̀1&>[\

相同%能够进

行逐像元对比&

!HJ

!

样区!

=GC

#的选择

样区光谱均值比较法需要在两种传感器影像上选取位置

和范围相同的样区"

?G

S

@868K@67G?G97

%

ROC

$%然后以各样区

的光谱均值来进行对比&本文将吐鲁番盆地影像与赤峰影像

作为试验影像%将阿克苏地区影像作为验证影像%在
%

对试

验影像中共选取了
$,+

个
ROC

区域%分别包含低)中)高亮

度样区及植被样区%所选的样区均地形平坦%面积适宜%具

有同质性%尽量不夹杂其他地物类型%且具有一定的波长覆

盖范围%每个样区的像元数在数十个至数百个之间&

!HM

!

误差分析

本文通过计算两种传感器各对应波段之间的决定系数

"

#

%

$)均方根误差"

R>"B

$)相对偏差率"

>B

$%以衡量两种

传感器地表反射率之间的偏差程度

>B

"

(

$

l

"

<:%

q

V̀&

$!

V̀&

i

$++

"

&

$

R>"B

l

#

"

<:%

q

V̀&

$

%

!槡 '

"

,

$

式中%

<:%

和
V̀&

分别为
<:1%;>"%

和
V̀1&>[\

的对应波

段表观反射率均值%

<:%

和
V̀&

分别为两种传感器像元的

表观反射率值%

'

为像元数&

%

!

结果与讨论

7H!

!

逐像元对比结果

按照上述方法与原则%首先采用第一种方法进行实验%

对所选用的三对影像进行整幅影像逐像元的交互对比"表

%

$&从表
%

可以看出%

&

对影像各对应波段的
#

% 均在
+)/

以

上%

R>"B

都在
+)+,

以下%因此可初步判断两种传感器的表

观反射率具有较好的一致性&但三对影像的
>B

均为正值%

且数值较大%说明总体看来
<:1%;>"%

的表观反射率高于

V̀1&>[\

%且两种传感器无论是
R>"B

或
>B

在蓝绿波段

的差异程度均比较一致%而在红光波段和近红外波段%却表

现出明显的不一致%说明两种传感器之间的信号差异在不同

的波段表现不同&

表
7

!

基于逐像元对比的
[?I7ZA97

与
X\I"A<F

的统计特征

$%&'(7

!

[?I7ZA97%04X\I"A<F4%1%&%.(4*0

,

/S('I&

E

I

,

/S('6*+

,

%-/.*0

波段 吐鲁番 阿克苏 赤峰 均值

<:1%;>"%

反射率均值

c56L$ +)$0%/ +)$/&- +)$&-- +)$*0&

c56L% +)$**/ +)$/,& +)$%/* +)$*&*

c56L& +)$.+. +)$/%0 +)$%-- +)$**&

c56L, +)$.-% +)%..+ +)$/-. +)%%&+

V̀1&>[\

反射率均值

c56L$ +)$,,& +)$*-% +)$$*. +)$,%$

c56L% +)$,,% +)$**- +)$$+0 +)$,+-

c56L& +)$*.$ +)$0&& +)$+-/ +)$,/$

c56L, +)$0*+ +)%0$+ +)$*0& +)%+,0

#

%

c56L$ +)/0.0 +)/&0. +)/$.% +)/,,/

c56L% +)/0-. +)/%,, +)/++& +)/&&-

c56L& +)/0./ +)/&%& +)/+-& +)/&..

c56L, +)/.$% +)/+%& +)/&-& +)/&/*

R>"B

c56L$ +)+%.* +)+%/0 +)+%+, +)+%*%

c56L% +)+%%. +)+&+& +)+%%$ +)+%-$

c56L& +)+$&+ +)+%&. +)+%,, +)+%+,

c56L, +)++/* +)+%$* +)+&&. +)+%00

>B

!

(

c56L$ $/).+ $0)$+ $*)+& $0)*,

c56L% $-)0, $*)0+ $0)+. $*)-$

c56L& 0)-, $$)%$ $.),. $%),$

c56L, -)%* *)%0 $0)+, /)-%

%$&
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图
7

!

[?I7ZA97

和
X\I"A<F

在两个试验区的交互对比散点图
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B

H7
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表
"

!

[?I7ZA97

与
X\I"A<F

关系方程式

$%&'("

!

)*0K(-./*0(

L

;%1/*0.&(15((013(6*--(.

,

*04/0

B

&%04.*2[?I7ZA97%04X\I"A<F

波段 关系方程式
<:1%;>"%

反射率均值
V̀1&>[\

反射率均值
#

%

R>"B >B

!

(

$

(

l+)/*+*)q+)+$*% +)$0-$ +)$-%$ +)//%& +)+%&0 $-)$0

%

(

l+)/&..)q+)+$+/ +)$0*, +)$-,* +)//-- +)+%%* $,)+-

&

(

l+)/-//)q+)+$+- +)$.0$ +)$*/$ +)/.*. +)+%$% $+)*%

,

(

l+)./%-)r+)++$ +)%%/. +)%+*$ +)/0+/ +)+&+& $$),.

7H7

!

样区均值法对比结果

本文基于所选的
$,+

个同质样区%对
<:1%;>"%

和
V̀1

&>[\

两种传感器的影像进行逐波段的回归分析*

$%1$&

+

%求

出对应关系的方程&图中的每个点表示所选取的样区内所有

像元的表观反射率的均值&吐鲁番试验区与赤峰试验区各自

的关系方程式分别用
($

与
(%

表示%二者的所有样点的综合

关系方程式用
(

表示%并绘制出其回归趋势线"图
%

%表
&

$&

!!

分析以上试验与对比结果#

"

$

$从表
&

可以看出
<:1%;>"%

和
V̀1&>[\

各对应

波段具有很强的相关性%其线性回归方程的
#

% 都大于
+)/0

%

较第一种逐像元法有不同程度的提高%这说明使用样区光谱

均值法进行对比结果的准确性更高&但两种传感器数据之间

的
>B

仍较大%均在
$+(

以上%说明两种传感器数据仍然存

在着明显差异&观察
,

个波段的
#

% 可以发现%在蓝绿波段

其值较高%在红光和近红外波段%

#

% 值有较明显下降%说明

两个传感器的表观反射率散点在蓝绿波段有较好的协调性%

在红光和近红外波段%协调性变差&

"

%

$图
%

"

5

$%"

4

$%"

G

$%"

S

$中%两个传感器的总回归线
(

越靠近
$s$

直线则表明两者的反射率差异越小%位于
$s$

直线下方的点表示
<:1%;>"%

的反射率高于
V̀1&>[\

%

位于其上方的点则反之&通过观察可发现%两个传感器
,

个

波段的总回归线均位于
$s$

直线下方%同时表
&

中的
>B

值也均为正值%表明
<:1%;>"%

的总体信号要高于
V̀1&

>[\

&

"

&

$观察图
%

"

5

$和"

4

$可以发现%在蓝绿波段%两个试验

区散点分布集中%线性关系明显%在其对应的差值图"

P

$和

"

L

$中%所有点的均位于直线
)l+

上方%散点分布同样较为

集中-而在红光)近红外波段的散点图"

G

$和"

S

$中%散点群

则明显分为两组&随着反射率的增大%以植被为主的赤峰试

验区的散点趋势线在中高反射率处越来越远离
$s$

直线%

而以裸地为主的吐鲁番试验区散点趋势线则越来越靠近
$s

$

直线&相应地%在其差值图"

K

$和"

N

$中%虽然大部分散点仍

然位于直线
)l+

上方%但两个试验区的散点明显出现了分

散的趋势%随着波长的增大%吐鲁番试验区的散点逐渐靠近

)l+

直线%而赤峰试验区的散点却逐渐偏离
)l+

直线&这

说明对于吐鲁番试验区影像%两种传感器之间的差异随着波

长的增大而逐渐减小%而对于赤峰试验区影像%二者之间的

差异则随着波长的增大而逐渐增大&由于赤峰和吐鲁番的地

表覆盖类型不同%这意味着两种传感器的信号差异在红光)

近红外波段可能受到地物类型的影响&

7H"

!

转换方程验证

最后%利用未参与实验的阿克苏
<:1%;>"%

与
V̀1&

>[\

影像对来验证表
&

中所求得的转换关系式*

$,

+

&首先在

阿克苏验证影像严格按照前述样区选取原则选出
0+

个样区%

利用表
&

的关系方程%将
<:1%;>"%

影像数据模拟转换成

V̀1&>[\

影像数据%然后将模拟数据与对应的
V̀1&>[\

实际数据进行比较%并计算二者之间的
R>"B

和
>B

来评价

转换方程的模拟精度"图
&

$&

!!

验证结果表明%

<:1%;>"%

模拟的
V̀1&>[\

数据和

实际
V̀1&>[\

数据基本一致%决定系数接近于
$

%

R>"B

基本都小于
+)+$

%最大的也只有
+)+$-

&与未经模拟的
<:1%

;>"%

与
V̀1&>[\

的差距相比"表
,

$%经过模拟转换后各

个波段的
R>"B

和
>B

较模拟前都有了显著下降%其中

R>"B

的均值降幅可达
*,)0/(

%

>B

均值降幅达
/

个百分

点%这表明经过模拟转换后的
<:1%;>"%

数据与
V̀1&

>[\

数据之间的差异大大减小%本文所得的两种传感器对

应波段的方程可以用于两种传感器的相互替代%经过模拟转

换后的数据更有利于这两种传感器的协同使用&

,$&
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图
"

!

基于试验影像建立的
[?I7ZA97

和
X\I"A<F

转换方程的拟合结果

?/

B

H"

!

)*+

,

%-/.*0*2$G>-(2'(61%06(&(15((06*--(.

,

*04/0

B

&%04.*2X\I"A<F%04./+;'%1(4[?I7ZA97.(0.*-.

表
J

!

阿克苏试验区影像模拟转换前后的统计特征值对比

$%&'(J

!

91%1/.1/6.*2>N.;/+%

B

(&(2*-(%04%21(-6*0K(-./*0

影像对
R>"B >B

!

(

c56L$ c56L% c56L& c56L,

均值
c56L$ c56L% c56L& c56L,

均值

模拟前
+)+&// +)+&$/ +)+%$/ +)+$/. +)+%., $*)*$ $-)0$ /)** *)%% $%)+-

模拟后
+)++/* +)++/+ +)++*& +)+$-$ +)+$++ &)%. &)+/ $),+ q,)-0 &)+/

变化!
( q0-)/& q0$)0. q0$)%& q%&)0& q*,)0/ q$&)&& q$%)*% q.)%* q$)*- q.)/*

7HJ

!

两种传感器差异原因分析

上述结果表明%

<:1%;>"%

与
V̀1&>[\

的表观反射

率之间有较好的一致性%但仍存在一定差异%

<:1%;>"%

的

信号强度总体高于
V̀1&>[\

%其
,

个波段
>B

基本都大于

$+(

&两种传感器的表观反射率差异可能是由于二者之间的

光谱响应函数差异)空间分辨率差异引起的#

!!

"

$

$光谱响应函数差异#二者的光谱响应函数特征有一

图
J

!

[?I7ZA97

与
X\I"A<F

光谱响应函数

?/

B

HJ

!

=('%1/K(.

,

(61-%'-(.

,

*0.(2;061/*0

*2[?I7ZA97%04X\I"A<F

定的差距"图
,

$%表现在
V̀1&>[\

的光谱响应函数曲线相

对平缓%而
<:1%;>"%

则较不稳定%在
,

个波段呈现出程度

不同的起伏变化%其中尤以蓝光波段较为明显%在蓝光波段

与绿光波段%两者的光谱响应范围偏差较大%在红光波段与

近红外波段%二者的光谱响应范围较为一致%这势必影响二

者的表观反射率%使
<:1%;>"%

与
V̀1&>[\

之间的信号

强度产生差异%因此%总体来说二者的
>B

在蓝绿波段要大

于红)近红外波段"表
%

)表
&

$&

!!

"

%

$空间分辨率差异#由于
<:1%;>"%

具有
,D

空间分

辨率高于
V̀1&>[\

的
*D

空间分辨率%因此更容易捕捉到

细小地物的光谱信息%例如极亮和极暗的像元光谱信息%从

而造成二者信号的不一致&

7HM

!

传感器数据差异与地物类型的关系

从图
%

可以看出%两种传感器的差异在不同波段中的表

现并不相同%为了判断这一现象是否与土地覆盖类型的不同

有关%本文分别将所涉及的两种主要地物///植被和裸土样

区单独提取出来%统计其各个波段的地表反射率的均值差

"

#C:

$和
R>"B

"表
-

$%其中
#C:

为
<:1%;>"%

的地表反射

率减去
V̀1&>[\

地表反射率的值&

表
M

!

基于植被样区和裸土样区的
[?I7ZA97

与
X\I"A<F

的统计特征

$%&'(M

!

[?I7ZA97%04X\I"A<F4%1%&%.(4*013(=GC*2&%-(.*/'%04K(

B

(1%1/*0

影像对
R>"B #C:

c56L$ c56L% c56L& c56L, c56L$ c56L% c56L& c56L,

吐鲁番裸土样区
+)+%00 +)+%$$ +)++/0 +)++/- +)+%0* +)+%+/ +)++.* +)++.%

赤峰植被样区
+)+$.& +)+$.+ +)+$0$ +)+,&. +)+$.& +)+$.+ +)+$0+ +)+,$.

-$&

第
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从表
-

可以看出%吐鲁番影像对的裸土样区的
R>"B

和

#C:

均随着波段的增大而减小%表明
<:1%;>"%

和
V̀1

&>[\

之间的信号差异在裸土区域随着波长的增大而减小%

但在红波段的差值减小更为明显&对于植被样区%其
R>"B

和
#C:

在前三个波段也呈现逐步减小的趋势%但相差不大-

然而在第四个波段则突然上升到
+)+,

以上%这说明植被在

<:1%;>"%

近红外波段的信号要明显强于
V̀1&>[\

的近

红外波段&从两种传感器植被样区在近红外波段的差值图

"图
-

$可以进一步看出%两种传感器之间的信号差异在近红

图
M

!

基于植被样区的
[?I7ZA97

与
X\I"A<F

近红外波段地表反射率差值图

?/

B

HM

!

96%11(-

,

'*1..3*5/0

B

:C?63%0

B

(1-(04.&(15((0[?I7

ZA97%04X\I"A<F/0YC=&%04&%.(4*0K(

B

(1%1/*0

=GC

外波段会随着反射率的增大而增强%这说明植被长势越旺

盛%两种传感器的地表反射率差异就越大%因为近红外波段

主要表征的是植被的反射光谱信息&

!!

以上分析证实了
<:1%;>"%

与
V̀1&>[\

两种传感器

的信号差异程度确实是受到地物类型的影响%在红光波段主

要是受裸土的影响%而在近红外波段则主要是受植被的影

响&

&

!

结
!

论

!!

通过
<:1%;>"%

与
V̀1&>[\

传感器数据的交互对比

发现%当前这两种传感器的表观反射率虽然具有较强的相关

性"

#

% 均大于
+)/

$%但是二者数据之间的
>B

大部分超过

$+(

%说明两种传感器的反射光谱信号之间存在着一定的差

距&分析表明%两种传感器信号的差异主要是由于两种传感

器之间的光谱响应函数不同)空间分辨率不同所引起的&

总体看来%

<:1%;>"%

的表观反射率明显高于
V̀1&

>[\

%但其差异程度随波段而异%在蓝绿波段二者之间的信

号差异虽然较大%但并不随着反射率的变化而变化%差异程

度较为一致%几乎不受地物类型的影响-但在红与近红外波

段的差异程度会随着反射率的变大而出现分异%这种信号差

异程度的变化主要受到地物类别不同的影响%红光波段受到

裸土的影响%近红外波段则受到植被的影响&

由于这些差异的存在%两种传感器的数据不宜直接用于

对比%若要将其应用于同一长时间序列项目%建议对其数据

进行转换%以保证研究结果的准确性&验证表明%二者之间

经过转换方程转换的数据可以大大缩减两种传感器光谱数据

之间的差距&
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