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T M 图象数字镶嵌的几何精度分析
及镶嵌方法的探讨

冯 钟 葵 刘 建 波

(中国科学院遥感卫星地面站 北京 1侧l )86)

摘 要 本文对 T M 数字镶嵌图象的内部几何精度进行分析后指出
,

传统的利用选取

控制点建立图象间坐标转换方程
,

并利用此方程对图象进行处理
,

实施图象镶嵌的方

法
,

在保证镶嵌图象几何精度方面存在着不足
,

用此方法得到的 T M 镶嵌图象的内部

几何误差约 8个象元 ; 在对传统的图象数字镶嵌方法进行分析的基础 L
,

笔者总结大

量工作的经验并参照前人的作法
,

在选定的地图投影 卜利用旋转方法对 T M 图象进行

处理
,

进而完成镶嵌工作
。

这种方法舍去了控制点选取的繁复过程
,

使镶嵌工作变得

简单
,

同时可保证 T M 镶嵌图象的几何畸变很小
,

经检测
,

镶嵌后的 T M 图象内部几

何误差小十 2 个象元
。

关键词 T M
,

镶嵌
,

几何精度
。

1 引 言

传统的图象数字镶嵌技术采用在相邻图象的重叠区内选择多个控制点
,

使两景图象

在该部分配准
,

并利用这种配准关系对其中的一景图象进行几何重定位和重采样
,

随后

经色调匹配和拼接线划定
,

最终完成图象镶嵌
。

上述方法已为人们所熟知
,

而且是最常

用的方法
。

然而在上述过程中忽略了一个问题
,

即几何失真
。

据笔者测算
,

用传统方法

得到两景 TM 镶嵌图象
,

其内部几何误差达 8 个象元之多 (尽管在重叠 区内图象配准 良

好 )
,

已远低于图象原来的几何精度
。

对于 T M 图象而言
,

系统校正产品一个象元的内

部几何精度可以满足大多数的地学应用的要求
。

因此
,

如果我们以此为前提进行讨论
,

可以认为镶嵌后 T M 图象的内部几何精度的下降
,

将对后续的应用工作产生 不利影响
。

另外
,

遥感应用的进一步发展和图象分析处理技术的提高
,

使得保证遥感图象的几何精

度在处理过程中的稳定
,

日益显得十分重要
。

本文将以 T M 图象为例
,

分析图象数字镶嵌的几何失真问题
,

并探讨相应的解决

方法
,

力求使镶嵌后 的 TM 图象不仅具有良好的整体效果
,

而且图象的几何精度高
、

镶

嵌速度快
,

可以以它为基础进行深人的定量分析
。

2 T M 数字镶嵌图象几何误差的分析

由中国科学院遥感卫星地面站提供的 TM 图象系统校正产品具有较好的内部几何精
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度
,

其内部精度约为一个象元 ! ’ !
。

图象镶嵌工作即以此为基础
。

参与镶嵌的 TM 图象
,

由于其各 自的预处理过程是相互独立的
,

因此
,

相邻两景图

象尽管有部分重叠
,

但其坐标网格相对于大地坐标系并不一致
。

为此
,

在进行实际拼接

之前
,

须对图象进行坐标变换
,

以使两图象在重叠区内密切吻合
。

传统方法是在重叠 区

内选择若干控制点
,

利用控制点坐标求得坐标变换方程的系数
,

并以此方程对图象进行

处理
。

例如
,

图 l 中以图象 A 为参照
,

则 B 到 A 的坐标变换式可用 ( l) 式表示 :

尸尸尸

AAAAAAA BBB

U = a o + a IP + a Z L

F = b0 + b ; p + b Z L

其中 P
,

L 和 U
,

V 分别表示图象 A 和 B

a

厂
a Z ,

八厂 b
Z

为变换系数
。

( l )

的坐标

根据数理统计理论汇2一 4 }
,

一组 自变量 X = (x
, ,

…
,

凡 ) 与因变量 y 之间的关系
,

可用 ( 2) 式表凡
ó

示

图 1 相邻图象坐标网格示意图

F i g
.

1 伽 a g r a m o f a d ja e e n t
·

i m a g e

e o o r d i n a te s

机误差项
,

其值由方差 少 =
凡

n 一 P 一 l

y 一 a0 + al x , + a

人 +.
二 十凡凡 + 。

(2)

其中
a

厂
a ,

为对应的自变量的系数
,

其值由 X 与

y 的
刀 组样本值

,

根据最小二乘原理求得
。

￡为随

表示
,

其中凡为方程 ( 2) 式的剩余平方和
,

反映

了方程所不能描述的
、

由样本的测量误差引起的 y 与 x 的变化
。

由此看出
,

当 。 或护 足

够小时
,

可 以近似地用方程 ( 2) 式描述 y 与 X 的关系
,

这种近似是以引人一定误差为代

价的
。

若将 ( l) 式与 ( 2) 式对比可以看出
,

以控制点坐标为样本建立的坐标变换方程 ( 1 )
,

在描述两景图象之间的配准关系时将会引入误差
,

或称为几何失真
。

下面我们以 T M 图

象为例分析方程 ( l) 所产生的几何畸变
。

方程 ( l) 用矩阵可改写为:

(约
一

:(,l,, 飘:+) (::) ( 3)

上式中 a。
、

b0仅对图象的位移产生影响
,

不会引起几何失真
。

从图形学的角度考查 a 、 、

a Z
和 b

l 、

b Z
的作用【5] ,

当
“ 2 = b

l = o 且
a .

铸b
Z

时
_

,

( 3) 式在尸和 L 方向上对图象产生 比例

不等的缩放
,

即产生失真 ; 而当
2笋 b

.

时
,

图象发生 尸
、

L 方向上 比例不等的剪切
,

也

将引发 图象失真 ; 当 “ 】一好
“ 2

一执
’

尹

旋转角度 由 S

ion
一 “ 2

确定
。

因此 矩阵戈

且 可+ 姚= 材+ 付= 1 时
,

图象整体产生 旋转
,

口一
, 口二

b
, ,

b Z)
对图象进行运算的结果“ 伸“

、

“ “ “

旋转的总和
。

应用 ( l) 或 ( 3) 式使图象产生几何失真的原因有两个
,

一是该方程不适应图

l 中图象 月和 B 之间的位置对应关系
,

其次是控制点坐标的选取误差对系数 a , 、
a Z 、

b l 、 b Z
的影响

,

使方程对图象在 p
、

L 方向上产生不等量的作用
。

由于 T M 图象的内部几

何精度较高且稳定
,

可以认为用 ( l) 或 ( 3) 式的线性方程能够在图象原有内部几何精度下
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满足图象间坐标对应关系
,

余 卜的问题即是控制点的选取误差产生的影响
。

由于精确地

确定两景图象间同名点的坐标
一

}
一

分困难
,

甚至是不可能的
,

因此
,

控制点坐标选取误差

对方程系数的不 良影响是无法从根本上消除的
。

从工作实践中得知
,

两景 TM 图象镶嵌

时
,

方程 (l )或 ( 3) 中 。 , 、

b Z
近似相等

,

并趋进于 1
,

而 。 2 、

b ,
均约等于 。

。

这表明
,

方程

( l) 或 ( 3) 对图象 B 的运算除旋转外
,

还含有 尸
、

L 方向上不同比例的缩放和少量剪切
,

因而产生 了图象畸变
。

以 a ,
、

b
Z
的不等为例作定性分析

,

当 a ,
与 b Z

的误差绝对值为

.0 00 2 时
,

在 T M 图象上产生的最大误差约为 14 个象元
。

至此
,

我们对 TM 图象数字镶嵌过程中的几何失真进行了分析
,

下面将给出测试实

例和解决对策
。

3 T M 数字镶嵌图象几何精度分析实例

检测图象的内部几何精度
,

通常是将图象上的线段长度与其实际长度进行比较
,

而

后以其长度差值的均方根值表示图象的内部几何精度
,

即

。 一
、

/青艺
(“ 尽” (4)

其中△尽= 戈
:

一 rS
: ,

=1 1
,

2
,

…
,

n
,

凡
、

为第 i 条线段在图象上的计算长度
,

rS
`
为其实际

长度
,

n 为线段总数
。

我们以 123 / 34 ( 1992 年 5 月 2 口 ) T M 图象为参照
,

对 122 / 34 (一993 年 6 月 15 日 )

的 TM 图象按方程 (l )进行处理
,

控制点及方程参数见表 1
。

在处理前后的 12 2 /34 图象

上均匀选取 26 对测试点
,

共形成 325 对线段
,

按公式 ( 4) 进行计算
。

结果表明
,

处理后

图象相对于处理前图象的几何误差 .6 64 象元
,

且 当线段较长并呈东西方向时
,

误差较

表 1 控制点及坐标变换方程系数表

T a b l e 1 C o n tr o l op in t e o o r d i n a te s a n d Pa r a m e et r s o f t r a n s fo r m a it o n fu n c it o n

图图图象 AAA 图象 BBB 残差差

编编 号号 行 列列 行 列列 行 列列

lllll 2 8胡
.

0 58( 场
.

555 3 7! 6
.

5 869
.

000 0 4 57 一 0
.

28 333

22222 3 7义
.

0 536 7刀刀 取刃 1
.

0 44 3
.

555 一 0
.

88 3 一 0
.

肠 999

33333 铭 93
.

0 翻2 5
.

555 5 75 8
.

5 148 2
.

000 一 0
.

2 35 一 0
.

79 777

44444 58 6刀 567 9
.

555 1434
.

5 80 5
.

555 0
.

4 15 一 0
,

68 555

55555 l如 1
.

5 6 176
.

555 27 6 1
.

5 12 79 刀刀 一 0
.

4 5 8 0
.

8 2888

66666 朝驯〕
.

5 5 32 1 000 53 36 刀 386
.

000 0
.

4 25 一 .0 田555

77777 362 5
.

5 6 28 3
.

000 中铭6
.

5 13 59
.

000 0
.

7为 一 0 0 1999

系系 数数 a0 = 一 48 50
.

19 23 “ ,二 .0卿30 70 3 几 = 一 Q ol s已场 1444

bbbbb0
= 7印石 75 1 b l = 0

·

0 17 2 132 1 乓= l
·

姗 8 147 2
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表 2

T ab le Z

处理后图象几何精度检测数据简表

B r ief t ab l e of g e o m ert ic e e u ar ae y ass e s s in g

’’’

运算前前 运算后后后

点点编号号 行行 列列 行行 列列列

lllll 68 8
.

0005 78 9
.

7 555 74 90000 80 2
.

7 55555

33333 57 3
.

2 555 2 72 7
.

7 555 麟 5
.

田田 2 47 3
.

刃刃刃

66666 702
.

0000 6 165
.

图图 7 11
.

5
...

〔刃别
.

2 55555

lll lll 53 52
.

田田 7凭 oooo 另义
.

叨叨 8 8 3
.

田田田

lll 555 5 3 18
.

田田 印 5 7
t

田田 5 1铭
.

7 555 6 1另
.

刃刃刃

线线段编号号 Sr (p ixe l ))) sm (p
一

xe l )))
e
(p流 l )))

lll一 333 14 9 1
.

4222 1964
.

6664 5
.

以以

lll一 666 5〔建丈 1
.

2 777 568 2
.

1000 5 1
.

8 333

lll一 555 1 创 95
.

0 777 胡卯
.

麟麟 4
.

5777

666 一 1 111 7 32 5
.

777 1 73 3 9
.

(3 ))) 4 1
.

333 1

666 一 555 1 44 53
.

9 111 中料 9
.

4 999 一 4
.

2224

111 1一 1555 526 5
.

3 555 52 8 0
.

3 333 4 1
.

888 9

表 3 镜嵌图象几何精度检测点坐标数据 (m )

T ab le 3 诀。眼 rt ie ae e ur ae y a
嫂 ss in g d at aof mo

s ac ike d h a
ag e

旋转法镶嵌图象 选控制点法镶嵌图象 地形图

编号 北 东 J匕 东 北 东

ùōōéùóùōóé
粼粥 0 05 5 4 (3 )5 72 如 8 162 7 4 03 57 5

ōōéōōùōóōōùùōō24osóōó
4 119又拓

引 763 11

24 4 34 14

24 13 957

月艺拐 262

月加 586 9

引 6 5铭

引 从〕 2 4 1

l0 粼男峙 5 5 1

5 12 96 1

578 5叫

64 2 3 37

4 5726 3

38 5767

43 3 105

3 2 18 17

3 5 9 1钊玉

3牛 43 38

叨 8 8 1《 X )

4 l2( )27 5

4 7 1眨渊 )

42 55 105

42 5 1 12 5

42之衬 7 5

420 7《以 )

4 1砧 7《洲 )

4 13 14书〕

粼吟 572 5

内部精度 38
.

4 3 8 3 1
.

5 7

大
,

其最大值为 巧
.

83 象元
,

检测点数据见表 2
。

另外
,

我们以 1
:
5 万地形 图为准

,

在

镶嵌好的图象上选取了 or 个测试点
,

同样以 ( 4) 式进行计算
。

结果表明
,

以传统方法镶
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嵌的两景 T M图象的内部几何误 差为 183
.

6 m
,

相当于 .6 科 象元
,

测试数据见表 3
。

此

外
,

对珠江三角洲地区的两景 TM 图象进行了同样的测试
,

处理后图象相对于处理前图

象的几何误差近 8 个象元
。

4 T M 图象数字镶嵌方法的讨论

基于以上考虑
,

笔者在工作中逐渐积累了一些经验及一套行之有效的解决办法
,

使

镶嵌的 TM 图象的几何精度不致有很大损失
,

同时使 TM 图象的数字镶嵌变得更加简

便
。

4
.

1 选择适当的地图投影

中国科学院遥感卫星地面站提供的 T M 图象常规产品以高斯一克吕格投影为基本投

影方式
,

该投影 以 6
“

经度划分投影带
,

相邻的两个投影带的地图坐标关系是不一致

的
。

因此
,

当欲镶嵌的 T M 图象处 于同一投影带时
,

问题较简单 ; 若欲镶嵌的 T M 图象

恰好分别处于两个投影带时
,

两景图象间的坐标变换关系已非方程 ( l) 所能描述
,

硬性

套用该式必然带来几何畸变
。

为此
,

笔者采用的做法是选用其它投影方式
,

(如圆锥投

影 )
,

对 TM 原始数据进行预处理 ; 或用同一高斯投影带参数对两景图象做预处理
,

之

后再进行镶嵌工作
。

当然
,

也可以采用投影变换方法
,

将欲镶嵌的TM 图象的投影关系统

一起来
,

而后进行镶嵌工作
。

4
.

2 充分利用 C C I…带头文件

地面站提供的 T M 数字产品以 C ( 了向用户提供
。

磁带上除记录图象数据外
,

还记

录图象的接收日期
、

景号
、

处理时采用的地图投影及基本参数
、

景中心的大地测量坐标和

图象的定向参数 ( O R I E N T A IT O N
,

指图象纵坐标轴与地图纵轴的夹角
,

以度为单位
,

精度可到三位小数 )等
,

这些信息均存于带头文件中
,

用户可方便地读出参考
。

工作

时
,

读各景的带头文件
,

记下每景的定向角
。

4
.

3 利用旋转法实现两景图象的坐标变换

将图象进行旋转运算如下 :

(为
一

C:默黝 (斗 (劝 ( 5 )

将此式与 ( l )式或 ( 3 )式比较可发现
,

式中
a ,

= b
Z= c o s o

,

1
a Z

I= lb
,

卜 s i n 日
,

口是旋转角度
。

根据前文的讨论
,

此时图象运算的结果仅有旋转而 没有缩放和剪切
,

或者说在 只 L 方

向上缩放比例相等
,

剪切量相等且与旋转方向一致
。

另外
,

从物理学的角度看
,

( 5) 式
’

的作用相当于把图象作为一个刚体旋转了 O角
,

而不改变其内部象元的相对位置 ; 而

( l) 式除旋转外还使图象内部产生位置变化
。

( 5) 式与 ( 1) 式的差异表现了坐标变换过程中

不同的物理含义
。

考虑到 TM 图象的内部几何精度较稳定
,

对图象进行整体旋转并不破
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坏原有的内部几何精度
,

同时又不影响图象在重叠区的配准
。

旋转法在前人的文献中有过介绍 le]
,

但其中把镶嵌与几何精纠正合在一起讨论
,

且

仍以 ( l) 式为基础
,

利用控制点建立方程
。

我们的作法是
,

不用控制点而直接从两景图

象的带头文件中读出图象定向参数 (该参数的精度在一景图象内引起的误差小于 0
.

2 象

元 )
,

而后采用 ( 5) 式分别将两景图象进行旋转
,

使图象纵轴与地图纵轴平行 ; 或利用两

景图象定向角的差值
,

将一景图象旋转至另一景的定向角上
。

应用以上方法
,

我们对 123 / 34 和 122 / 34 两 景 TM 图象进行了实际镶嵌操作
,

并

进行几何精度检测
。

结果表明
,

采用旋转法得到的两景镶嵌图象的内部几何误差为

3.8 4 3m
,

约 1
.

3 象元
,

测试数据见表 3
。

我们还对珠江三角洲及黄河下游地区分别进行了 4 景 ( 2
x
2) 和 9 景 ( 3 x 3) 的 T M 图

象镶嵌
,

经几何精度检测
,

镶嵌后图象的 儿何精度约为 2
.

1 象元
。

从实际工作的角度

看
, 一

仁述方法舍去了控制点选取这一繁复的过程
,

因而实施方便 ; 图象的几何精度基本

保持在原有的水平上
,

这与我们讨论的前提相一致
。

因此
,

我们认为选择投影方式加图

象旋转的镶嵌方法是一种简便
、

易行
、

快速且保持图象原有几何精度的有效方法
。

4
.

4 采用地理编码产品的 1节西图象进行镶嵌

地面站提供的 TM 图象地理编码类产品 ( G co co de d rP o du ct )的坐标网格与地形图的

坐标轴平行
,

换言之
,

产品图象是指北的
。

以此类产品为基础数据进行 T M 图象镶嵌
,

无需对图象坐标做任何变换
,

只需指明拼接位置即可将相邻图象在重叠区配准
,

进而完

成镶嵌
。

当然
,

此时仍需考虑图象的地图投影方式
。

由于地理编码类 TM 数据系统校正

产品的内部几何精度仍为一个象元左右
,

因此
,

镶嵌图象的几何精度保持在原来的水平

上
。

应用此方法
,

我们对山东淄博地区两景 TM 图象进行了镶嵌
,

效果良好
,

操作简

便
。

5 小 结

由前文的分析和讨论
,

我们可 以得出以下几点结论 :

1
.

传统的遥感图象数字镶嵌方法
,

即利用控制点生成两景图象坐标变换方程
,

并

以此对图象进行运算的方法
,

在保证镶嵌图象几何精度方面存在着不足
,

其原因在于控

制点的选取误差使坐标变换方程出现畸形
,

最终使图象产生几何畸变
,

据测算
,

镶嵌后

的两景 T M 图象内部几何精度为 .6 科 象元 ;

2
.

图象旋转方法在选定的地图投影下
,

利用 TM 图象定向角差进行坐标变换
,

避

免了控制点选取这一繁复过程
,

使镶嵌工作变得简便
,

同时可保证 T M 镶嵌图象的几何

畸变很小
,

镶嵌后的 T M 图象内部几何精度小于 2 个象元 ;

3
.

选用 TM 数据地理编码类产品进行图象镶嵌
,

无需对图象进行再处理
,

因而几

何保真性好
,

操作过程更为简化
。

需要指出的是
,

由于条件所限
,

`

我们仅对两景
、

2 x 2 景和 3 x 3 景 的 TM 图象应用

本文所介绍的方法进行了实际镶嵌和精度检验
。

对于更大面积多景图象镶嵌
,

应用以上
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方法的有效性及可能产生的几何误差
,

还有待今后做进一步的工作
。

另外
,

镶嵌方法是依

不同的应用 目的而定的
,

当镶嵌图象景数较多时
,

可权衡几何精度和处理效率而采用其

它的镶嵌方法
。
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