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摘要    研究改进 LIMA 数据处理方法, 使用 1073 景 Landsat7-ETM+数据制作了改进的南极洲陆

地卫星影像镶嵌图. 改进的镶嵌图较 LIMA 的优势体现在影像处理流程的 3 个方面: (1) DN 值饱和

溢出调整采用更高精度的线性回归方法; (2) 利用每个像元的经纬度和影像中心点的拍摄时间逐像

元计算太阳高度角, 提高了太阳高度角的计算精度; (3) 选择了更有效的 GS 融合方法, 将更多的

波段(波段 5 和 7)加入融合产品的制作, 在南极地类识别上优势更加明显. 另外, 以 16 bit 进行存储

的行星反射率产品很好的保持了冰雪表面的高辐射分辨率. 从目视效果、信息熵以及分类等方面

与 LIMA 数据进行比较, 结果表明本文数据具有明显的优势.  
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随着近年来全球变化研究成为热点, 人们对南

极的关注越来越多. 面积约为 1400 万平方公里的南

极洲是全球纬度最高的大陆, 绝大部分地区常年被

冰雪覆盖, 在全球能量平衡中起着重要的作用. 南极

洲严酷的自然环境使得卫星遥感技术成为南极地表

调查和研究的重要手段, 而利用卫星遥感数据进行

南极洲制图是南极研究的重要基础工作.  

截至目前, 国际上已开展了数次基于不同空间

分辨率卫星数据的全南极洲制图工作. 1987年第一幅

全南极洲遥感影像镶嵌图问世, 它由 1980 年 10 月至

1983年 12月期间的 40景NOAA系列卫星的AVHRR

影像制作完成, 空间分辨率为 1 km[1]. 20世纪 90年代

中期 , 美国地质勘探局 (United States Geological 

Survey-USGS)利用无云 AVHRR 影像对该镶嵌图进

行了更新[2]. 南极洲第一幅高空间分辨率的卫星影像

镶嵌图是由 1997 年 9~10 月间加拿大 RADARSAT-1

获取的 25 m 分辨率的 SAR 影像制作完成的[3]. 2005

年, 南极洲 MODIS 影像镶嵌图[4,5]制作完成, 其利用

2003 年 11 月至 2004 年 2 月期间的 260 景 MODIS 影

像分别制作了 125 和 750 m 空间分辨率的镶嵌图. 

2007~2008 年国际极地年期间, 国际上开展了多次基

于多源卫星数据的南极洲局部地区遥感制图工作 , 

包括 Radarsat-2 SAR[6], ALOS PALSAR 与 ENVISAT 

ASAR[7]等.  
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2008 年美国地质勘探局 USGS、国家航空航天局

(National Aeronautics and Space Administration, 
NASA)和英国南极调查局(British Antarctic Survey, 

BAS), 联合制作了陆地卫星影像镶嵌图 (Landsat 

Image Mosaic of Antarctica, LIMA)[8]. 它由 1999~ 

2003 年期间精选的 1073 景 Landsat-7 ETM+无云影像

镶嵌而成, 其发布的真彩色 LIMA产品是当前世界上

南极地区最高分辨率的镶嵌图, 具有 15 m 的空间分

辨率, 能较清晰的展示冰盖、冰架、快速移动的冰流、

山脉等南极洲的地理特征[9~11], 有益于冰川、地质、

地貌研究以及探险等科学活动. 尽管如此, 该数据仍

存在一些不足, 例如它在解决镶嵌影像之间的色差

问题中采用的匀光处理方法在解决色差问题的同时

也在一定程度上牺牲了影像细节特征, 且使得影像

灰度值失去了本身所含有的物理意义.  

本研究在改进 LIMA 数据处理方法的基础上制

作完成了南极洲陆地卫星影像镶嵌图. 改进的方法

更好的进行了波段饱和溢出调整, 更加精确的获取

了行星反射率和计算了太阳高度角, 生成的 16-bit 的

反射率影像则提高了影像质量和细节纹理特征. 另

外, 研究选择了更佳的多光谱波段与全色波段的融

合方法, 同时考虑到 LIMA真彩色融合影像在识别地

表覆盖类型方面存在的不足, 实现 6 个波段(可见光、

近红外与短波红外)的融合, 充分发挥了多种假彩色

融合影像在识别南极某些地表覆盖类型方面的优势.  

1  数据与方法 

1.1  数据 

本研究收集了 1999~2003 年期间获取的 1073 

ETM+影像(http://lima.usgs.gov/access.php), 这些影

像覆盖了南极洲 82.5°S以北的地区. 获取的 ETM+影

像数据已经进行了辐射与几何校正, 为 1T 级数据, 

以 DN 值(8-bit)进行存储 .  数据的格式是标准的

NLAPS(National Land Archive Processing System) 
Data Format(NDF), 投影为 WGS84/Antarctic Polar 

Stereographic Projection(http://eros.usgs.gov/#/Find_  
Data/Products_and_Data_Available/ETM). 大多数影

像获取时间为南极的夏季(11 月份至次年 1 月份). 为

了便于数据管理, 对影像数据进行了索引文件的建

库, 选取了其中的 61 景不同太阳高度角、不同增益

的无云样片用于数据的分析建模. 影像索引与 61 景

样片的位置分布见图 1.  

ETM+传感器是 Landsat-7 卫星上的高分辨率光

谱仪, 波谱波段包括可见光近红外、短波红外和热红

外. 可见光近红外波段(波段 1~4)与短波红外波段(波

段 5, 7)的空间分辨率是 30 m, 热红外(波段 6)为 60 m, 

全色波段(波段 8)为 15 m. ETM+数据的重访周期为

16 天. 成像增益设置有低增益与高增益两种, 根据

地表覆盖特征和太阳高度角改变增益方式, 最大化

利用 ETM+传感器 8-bit 的辐射分辨率.  

1.2  方法 

ETM+影像处理过程主要包括波段溢出调整、行

星反射率计算、太阳高度角计算、非朗伯体反射率计

算、影像融合和镶嵌图制作.  

1.2.1  波段溢出调整 

冰雪在可见光波段具有很高的反射率, 而在近

红外波段反射率则很低. 冰雪在 ETM+影像波段 1 反

射率最高, 波段 2~4 逐渐降低, 波段 5 和 7 最低[12~14]. 

考虑冰雪的某些波段可能出现饱和现象, ETM+传感

器本身根据不同的太阳高度角进行了增益设置: (1) 

太阳高度角小于 19°时, 波段 1~3 设置为高增益, 大

于 19°时设置为低增益(冰雪在太阳高度角大于 19°时, 

波段 1 反射率大于 0.94, 波段 2 反射率大于 1.03, 波

段 3反射率大于 0.95); (2) 太阳高度角小于 31°时, 波

段 4 设置为高增益, 大于 31°时设置为低增益(冰雪在

太阳高度角大于 31°时, 波段 4 反射率大于 0.92); (3) 

波段 5和 7始终设置为高增益; (4) 波段 8始终设置为

低增益(http://landsathandbook.gsfc.nasa.gov/ handbook/ 

handbook_htmls/chapter6/chapter6.html). 但是 , 可见

光部分(波段 1~3)由于冰雪的高反射率依然会出现

DN 值饱和溢出现象, 这是影像纹理信息损失的主要

原因. 因此, 进行 DN 值饱和溢出调整是改进影像质

量的首要工作.  

本文选取了 61 景影像作为样片评估 ETM+传感

器不同波段冰雪 DN 值饱和溢出的阈值. 这 61 景样

片空间位置分布均匀, 覆盖了不同太阳高度角, 且覆

盖地类主要为冰雪. 61 景样片众数(即影像直方图的

峰值)的散点图见图 2, 可以明显看出太阳高度角与

众数值密切相关. 对于相同的太阳高度角, 众数值在

不同波段中不同, 最大的是波段 1, 其次是波段 3、波

段 2, 最小是波段 8. 太阳高度角大于 31°时, 波段 4 
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图 1  ETM+影像索引图与样片分布图 

增益调整为低增益, 其众数值也远远低于波段 1~3与

波段 8. 上述特征是波段溢出调整的依据.  

根据增益设置, 众数小于 255的数据参与回归分

析. 根据不同的增益设置同时进行了比值与线性回

归. 具体方法: 对于波段 1 与波段 3, 如果波段 2 的

DN 值没有饱和(小于 255), 那么波段 2 的 DN 值就使

用回归方程计算波段 1 与波段 3 的 DN 值, 否则使用

波段 8 的 DN 值进行回归计算; 对于波段 2 和波段 4, 

使用波段 8 的回归方程计算 DN 值. 表 1 与 2 是不同

增益方式下采用比值与线性回归方程的结果比较 . 

由于 DN 为 255 时不能确定像元是否已饱和, 因此凡

是众数为 255 的值的样本在回归方程中被排除, 由此

表 1 与 2 中样片的数量不同. 从比较结果来看, 尽管

比值与线性回归都具有很高的相关系数 ,  但是均 

方根误差表明线性回归的精度更高一些. 因此, 本研

究采用线性回归进行 DN 的饱和溢出调整.  

1.2.2  行星反射率计算 

行星反射率(又称为大气上方反射率)消除了因

数据获取日期不同引起的太阳高度角的影响, 弥补

了不同波段大气上方太阳平均辐照度的差异带来的

误差. 同时, 行星反射率校正了影像由于获取日期不

同日地距离不同带来的误差[15]. 将DN值转化为行星

反射率是数据具有可比性的前提.  

行星反射率的计算公式采用 Landsat-7 科学数据

用户手册里面的公式(http://landsathandbook.gsfc.nasa.  

gov/handbook/handbook_htmls/chapter11/chapter11.ht 
ml):
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图 2  61 景样片的 DN 值众数与太阳高度角的关系 

表 1  高增益时比值与线性回归方程 a) 

 
比值回归 线性回归 

样片数 
比值 RMSE(DN) 方程 RMSE(DN) 

波段 1/波段 2 1.195 3.724 b1=1.126×b2+11.870 2.931 14 

波段 3/波段 2 1.095 1.826 b3=1.064×b2+5.440 1.491 14 

波段 1/波段 8 1.955 1.881 b1=1.921×b8+3.571 1.76 14 

波段 2/波段 8 1.635 2.773 b2=1.697×b86.512 2.495 14 

波段 3/波段 8 1.791 1.483 b3=1.811×b82.034 1.435 14 

波段 4/波段 8 1.188 2.873 b4=1.144×b8+5.927 2.295 47 

a) 比值与线性回归的 R2 都是 0.99, P 值都小于 0.001 

表 2  低增益时比值与线性回归方程 a) 

 
比值回归 线性回归 

样片数 
比值 RMSE(DN) 方程 RMSE(DN) 

波段 1/波段 2 1.192 3.224 b1=1.189×b2+0.512 3.224 26 

波段 3/波段 2 1.089 1.486 b3=1.086×b2+0.543 1.486 26 

波段 1/波段 8 1.295 3.319 b1=1.287×b8+1.293 3.317 26 

波段 2/波段 8 1.087 1.853 b2=1.077×b8+1.526 1.845 26 

波段 3/波段 8 1.183 1.448 b3=1.176×b8+1.087 1.445 26 

波段 4/波段 8 1.292 1.699 b4=1.288×b8+0.695 1.699 12 

a) 比值与线性回归的 R2都是 0.99, P 值都小于 0.001 

2 2
rescale rescaleπ π ( DN )

,
ESUN cos ESUN cosS S

L d G B d


 


 

 
     (1) 

其中, 为行星反射率, d 为日地距离(天文单位), 

ESUN为大气上方太阳平均辐照度(W (m2 μm)1), S

为太阳天顶角(°), L为入瞳处辐亮度(W (m2 sr μm)1),  

Grescale 为波段增益(W (m2 sr μm)1), Brescale 为波段偏移 

(W (m2 sr μm)1).  

每个像元入瞳处辐亮度通过公式(1)利用调整后

的 DN 值和辐射增益参数计算得到(http://landsath- 

andbook.gsfc.nasa.gov/handbook/handbook_htmls/ 
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chapter11/chapter11.html)[15]. 地球是椭圆形的, 大气

上方太阳平均辐照度季节变化较小, 辐照度与日地

距离的平方成反比. 以天文单位为单位的日地距离

由 Landsat-7 科学数据用户手册提供.  

1.2.3  太阳高度角的计算 

ETM+每景数据都给出了中心点的太阳高度角, 

但是在南极地区, 一景 ETM+影像中经度、纬度和太

阳高度角仍会有很大的变化. 本研究利用公式(2)计

算了每个像元的太阳高度角, 这比 LIMA仅使用四个

角点对进行插值获取每个像元太阳高度角的方法的

精度要高.  

sins=coscoscos+sinsin,         (2) 

其中, s 为太阳高度角, 为时角, 为赤纬, 为地理

纬度.  

1.2.4  非朗伯体反射率计算 

雪在紫外到可见光波段的反照率几乎不受雪粒

子大小和太阳高度角的影响 , 可以达到 0.96~ 

0.98[16,17]. 这个值可以在南极大陆使用[16]. 然而从图

3 中发现, 计算得到的雪的行星反射率达不到 0.96; 

此外, 当太阳高度角大于 31°时, 行星反射率会随着

太阳高度角的增加而减少, 这是由雪的非朗伯体反

射引起的. 在太阳高度角很小时, 雪的反射辐射更易

成为同向散射, 而前向散射在近地表发生[18,19].  

本研究采用消除非朗伯体反射影响的方法进行

行星反射率的计算, 使行星反射率接近真实反射率[8]. 

对 61 景样片中太阳高度角小于 28°的行星反射率与

太阳高度角进行曲线拟合(图 3, 表 3), 从已有文献获

得标准反射率, 通过标准反射率与拟合的曲线获得

比值, 该比值与行星反射率相乘获得最终结果(公式

(3)). 该方法适用于南极的冰雪覆盖地区, 因为裸岩

与冰雪的反射率差别很大, 该方法不适用于裸岩区, 

裸岩地区仍然保有原先的行星反射率. 裸岩的数据

来自南极数字数据库 (Antarctic Digital Database- 

ADD(http://www.add.scar.org:8080/add/)), 该数据包

括了南极横断山脉、查尔斯王子山与格罗夫山等. 非

朗伯体调整后的行星反射率的结果乘以 10000 后以

16-bit 整型进行存储, 极大的保持了数据结果精度.  

stand
NL NL

curve

,
f

f
f                (3) 

NL 为非朗伯体行星反射率, 为行星反射率, fNL 为

非朗伯体行星反射率的调整因子, fstand 为标准反射率

(表3), fcurve为行星反射率与太阳高度角曲线拟合方程

(表 3).  

1.2.5  影像融合 

本研究采用 Gram-Schmidt Spectral Sharpening 

(GS)[20]方法对数据进行融合. GS 融合方法对同一传

感器的数据能够很好的保持空间纹理信息与光谱特

征[21,22]. GS 方法的原理是利用多光谱低分辨率波段

模拟出一个全色波段, 对模拟出的全色波段和多光

谱波段进行 Gram-Schmidt 变换, 其中模拟的全色波 

 

 

图 3  行星反射率与太阳高度角的散点图与曲线拟合图 
 

表 3  波段 1~4 与波段 8 的行星反射率与太阳高度角曲线拟合方程与标准反射率 

 曲线拟合方程 R2 P 标准反射率 

波段 1 ρ1=0.620+0.017×SE0.00025×SE×SE 0.833 <0.001 0.9362 

波段 2 ρ2=0.434+0.031×SE0.00057×SE×SE 0.748 <0.001 0.8694 

波段 3 ρ3=0.509+0.024×SE0.00043×SE×SE 0.769 <0.001 0.8697 

波段 4 ρ4=0.598+0.016×SE0.00024×SE×SE 0.614 <0.001 0.8599 

波段 8 ρ8=0.497+0.024×SE0.00042×SE×SE 0.751 <0.001 0.8556 

a) ρ, 行星反射率; SE, 太阳高度角 
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段被作为第一个波段; 然后, 用高空间分辨率的全色

波段替换 Gram-Schmidt 变换后的第一个波段, 利用

Gram-Schmidt 反变换得到最终的融合影像. 本研究

采用 ETM+ 6 个多光谱波段(波段 1~5 和 7)与全色波

段进行GS融合, 得到了 15 m分辨率的多波段融合数

据.  

1.2.6  镶嵌图制作 

将上述 6 个波段 15 米分辨率的融合影像(波段

1~5 和 7)用于镶嵌. 数据镶嵌时从底层至顶层的放置

顺序为: 含云数据、11 月与 3 月的数据, 12 月份至 2

月份的数据. 镶嵌后的数据量约为 980 GB, 难以形

成一个独立的文件, 因此本研究利用 ENVI 软件采用

虚拟镶嵌技术进行了镶嵌. 由于 Landsat-7 不能覆盖

82.5°S以南的区域, 本文采用MODIS数据补缺[4], 形

成完整的南极洲镶嵌图.  

2  结果与讨论 

南极洲彩色合成(3/2/1 和 7/4/1)的镶嵌图见图 4. 

从影像目视效果、信息熵与分类精度三个方面来比较

本文与 LIMA的结果, 结果显示采用本文改进方法后

的融合影像在影像纹理细节、影像质量和地表分类精

度方面均优于 LIMA.  

2.1  目视效果 

目视判读比较 LIMA 影像与本研究影像的目视 

效果. 为了保证比较结果的有效性, 选择了沿着海岸

线分布的 12 个 512×512 像素大小的样区进行比较(图

5). LIMA 数据来自 USGS 网站. 从图 5 中可以看出, 

相对于 LIMA 影像, 本研究的真彩色合成影像(波段

3/2/1)的纹理更加清晰, 地表细节特征更加丰富. 此外, 

LIMA 中存在的色彩失真、锯齿边缘等问题得到了改

进, 这显示出本文 DN 值调整算法与融合方法的优势.  

2.2  信息熵 

采用影像的标准差与信息熵定量评价影像质  

量 [23,24]. 一幅影像的标准差通常会随着信息丰富程

度的增加而增加, 这表明影像有更大的灰度级别与

更好的影像质量. 考虑到两种数据不同, 本研究采用

相对标准差[23]进行数据比较. 信息熵以 bit 为单位进

行测量.  
1 1

2

0 0

[ ( , ) ] ,
M N

i j

S f i j f MN
 

 

         (4) 

S 为标准差, f(i, j)为第 i 行第 j 列的 DN 值, f 为 DN

值平均值, M 为影像行数, N 为影像列数.  

2
1

( ) log ( ),


 
k

i

H P i P i           (5) 

H为信息熵, k为灰度级别, P(i)为DN值为 i值的概率.  

12 个样区的相对标准差与信息熵见表 4. 从表 4

看出, 本研究数据的相对标准差都大于 LIMA的结果, 

这表明本研究的数据信息丰富程度更大, 影像灰度

级别更高, 影像质量更好. 在信息熵中, 本研究的大 

表 4  12 个样区信息熵与相对标准差比较 

样片编号 
LIMA (信息熵 相对标准差) 本研究数据 (信息熵相对标准差) 

波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 波段 1 波段 2 波段 3 波段 4 

1 2.05  (0.58) 2.05  (0.63) 2.03  (0.67) 2.03  (0.72) 2.22  (0.60) 2.24  (0.65) 2.24  (0.69) 2.21  (0.73) 

2 1.90  (0.31) 1.97  (0.34) 2.00  (0.37) 2.04  (0.41) 1.96  (0.32) 2.01  (0.36) 2.09  (0.39) 2.12  (0.41) 

3 2.03  (0.46) 2.05  (0.54) 2.06  (0.59) 2.07  (0.63) 2.07  (0.50) 2.10  (0.60) 2.16  (0.68) 2.14  (0.74) 

4 1.56  (0.06) 1.63  (0.07) 1.65  (0.08) 1.75  (0.09) 1.57  (0.07) 1.67  (0.08) 1.70  (0.09) 1.71  (0.1) 

5 1.55  (0.2) 1.65  (0.22) 1.74  (0.23) 1.81  (0.28) 1.68  (0.22) 1.75  (0.24) 1.82  (0.26) 1.86  (0.31) 

6 1.78  (0.2) 1.80  (0.22) 1.82  (0.24) 1.92  (0.26) 2.02  (0.21) 2.00  (0.23) 2.02  (0.25) 2.03  (0.27) 

7 1.98  (0.27) 1.99  (0.3) 1.93  (0.31) 1.98  (0.32) 2.15  (0.28) 2.18  (0.30) 2.22  (0.31) 2.19  (0.33) 

8 1.45  (0.12) 1.45  (0.13) 1.45  (0.14) 2.02  (0.19) 1.88  (0.12) 1.85  (0.12) 1.89  (0.13) 2.11  (0.19) 

9 2.05  (0.35) 2.07  (0.36) 2.17  (0.37) 2.14  (0.45) 2.20  (0.40) 2.20  (0.41) 2.26  (0.42) 2.22  (0.51) 

10 2.00  (0.14) 2.03  (0.16) 2.11  (0.19) 2.19  (0.28) 2.07  (0.16) 2.08  (0.18) 2.19  (0.21) 2.22  (0.31) 

11 1.84  (0.24) 1.89  (0.26) 1.99  (0.27) 2.06  (0.36) 2.02  (0.65) 2.06  (0.65) 2.14  (0.61) 2.19  (0.39) 

12 1.93  (0.33) 1.96  (0.35) 1.99  (0.35) 2.02  (0.35) 2.03  (0.34) 2.07  (0.36) 2.07  (0.37) 2.02  (0.36) 
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图 4  ETM+影像镶嵌图 

(a) 波段 3/2/1 合成图; (b) 波段 7/4/1 合成图. 82.5°S 以南区域是 MODIS 数据 
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图 5  本研究数据与 LIMA 数据的 12 个样区比较图(波段 3/2/1 合成图) 

(a) 左边影像是本研究影像, 右边的是 LIMA 影像; (b) 12 个样区波段 1~4 的信息熵之间的比较; (c) 12 个样区波段 1~4 的相对 

标准差之间的比较 

部分样区的值都高于 LIMA 的结果. 12 个样区的 1~4

波段影像的比较中, 本研究数据的平均相对标准差

比 LIMA 的数据分别高 7.08%, 6.23%, 7.20% 和

7.18%, 而信息熵比 LIMA 的数据分别高 7.88%, 

7.45%, 8.19%和 4.11%, 数据质量较 LIMA 得到了较

大的改善.  

2.3  分类结果比较 

遥感影像的一个重要应用是地表覆盖类型分类. 

通常影像质量越高, 分类结果越好. 因此, 影像分类

结果的好坏是衡量影像质量的一种方式. 本文将 IS- 

Odata 非监督分类方法应用到本研究的两个波段组合 
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(波段 7/4/1 与 3/2/1)与 LIMA 的一个波段组合(波段

3/2/1), 对南极地表覆盖类型进行分类, 进而评价两种

数据的质量.  

图 6 显示了三个不同组合图的分类结果. 波段

7/4/1 组合的影像的分类结果是三个波段组合中最好

的. 从放大的结果图 7中, 本研究波段 3/2/1组合的分

类结果的边界较 LIMA 波段 3/2/1 的结果好. 这里利

用混淆矩阵来定量评价分类精度. 基于目视解译, 生

产者精度与用户精度的混淆矩阵见表 5. 结果表明, 

本研究分类结果的生产者精度与用户精度都要高于

LIMA的结果. 此外, 波段 7/4/1组合影像对蓝冰有更

高的分类精度.  

表 5  样片 5, 9 和 11 不同波段组合的分类结果的混淆矩阵 

 
生产者精度 用户精度 

波段 7, 4, 1 波段 3, 2, 1 
波段 3, 2, 1 来自 

LIMA 
波段 7, 4, 1 波段 3, 2, 1 

波段 3, 2, 1 来自 
LIMA 

粒雪 96.50 85.20 83.40 92.40 84.30 84.30 

裸岩 90.40 92.20 92.00 81.00 85.00 84.80 

蓝冰 88.40 79.00 78.80 97.00 82.10 79.70 

合计 91.83 85.64 84.91 90.38 83.81 82.97 

 
 

 

图 6  样片 5, 9 和 11 非监督分类结果 

蓝色的是蓝冰, 红色的是裸岩, 青色的是粒雪. (a) ETM+波段 3/2/1 合成图; (b) 本研究波段 7/4/1 合成图的非监督分类结果; (c) 本研究波段

3/2/1 合成图的非监督分类结果; (d) LIMA 波段 3/2/1 合成图的非监督分类结果 
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图 7  分类结果的放大图 

(a) ETM+波段 3/2/1 合成图; (b) 本研究波段 3/2/1 合成图的非监督分类结果; (c) LIMA 波段 3/2/1 合成图的非监督分类结果 

 

3  结论 

本研究较 LIMA 数据处理的改进主要体现在四

个方面: (1) DN 值饱和溢出调整采用的线性回归方法

较 LIMA 的比值方法误差小. (2) 太阳高度角的计算, 

本研究采用每个像元的经纬度、中心像元的获取时间

日期进行每个像元太阳高度角的计算, 较LIMA仅使

用四个角点的太阳高度角进行插值计算精度高. (3) 

更好的融合算法. 本研究采用对空间纹理信息与光

谱特征保持较好的 GS[20]方法对数据进行融合, 同时

对波段 5 和波段 7 也进行了融合. 相比于 LIMA 仅对

波段 1~4采用代数运算进行融合, 本文的方法避免了

融合的锯齿效应, 影像纹理特征更加精细, 地表覆盖

特征展示方式更加丰富. (4) 16-bit 的行星反射率数据 

具有更多的纹理细节和地表特征. 这些优势在通过

目视效果、信息熵、分类精度等方面的比较得到了验

证, 表明本研究的数据具有更高的研究应用价值.  

利用改进的 ETM+数据处理方法制作 15 m 分辨

率的南极洲镶嵌图仍可以实现进一步完善: (1) 用于

ETM+正射校正的数据高程模型 (Digital Elevation 

Model, DEM)是 200 m 分辨率的 RAMP-DEM[25], 其

低于 ETM+本身的分辨率. 地形校正在行星反射率计

算时并未考虑, 地形引起的误差没有消除. (2) 用于

减小非朗伯体效果的标准反射率应根据南极地表不

同的地物特征来确定. (3) 由于缺乏大气校正所需的

参数(如水汽含量、气溶胶等), 本研究忽略了大气的

影响, 反射率的精度可以通过消除大气效应得到进

一步提高.  
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