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摘　要:　北京一号小卫星是中国和英国联合研制的一颗实用型 、对地观测微小卫星 , 星上携带中分辨率 32m多光

谱(近红外 、红和绿波段)和 4m全色两种有效载荷。为了提高多光谱图像的宽度和时间分辨率 ,北京一号小卫星

的每个多光谱波段都是由两个相机独立成像然后拼接而成。由于这种成像方式很难保证 6个相机的主光轴平行 ,

导致图像配准精度较低 。针对北京一号小卫星的这种成像特点 , 本文在图像灰度交叉相关匹配的基础上 , 发展了

一种高精度波段配准算法来评价北京一号小卫星的波段配准精度 , 并在波段配准的基础上 , 评价北京一号小卫星

多光谱图像的变形一致性。
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Abstract:　Beijing-1 m icrosatellite is an applied earth observingm icrosate llite of China. It combines SSTL’ s

standard D isas ter Monitoring Constellation(DMC) multispectral camera with a high resolution panchrom atic

imager. To enlarge its swath and shorten the revisiting time, every multispectra l band is combined by two part

images which w ere captured by two separate cameras. This design must add the error of the band registration. To

assess Beijing-1 m icrosatellite, th is paper introduces an effective method to evaluate the band registration

accuracy. The m ethod is based on cross-correlation of im age digital number. Based on the result of band

registration, th is paper presents a new method to assess the im ages’ distortion and its coherence of three bands.

K ey　word s:　Beijing-1;band regis tration;im agem atch;image dis tortion;im age quality assessment

1　引　言

北京一号小卫星是中国和英国联合研制的一

颗实用型 、对地观测微小卫星 ,于 2005年 10月 27

日发射成功 ,卫星总重量约 147kg,设计寿命 5年 ,

三轴稳定太阳同步轨道 ,携带中分辨率 32m多光

谱 (近红外 、红和绿波段 )和 4m全色两种有效载
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荷 。为了提高多光谱图像的宽度和时间分辨率 ,

北京一号小卫星的每个多光谱波段都是由两个相

机独立成像然后拼接而成 ,图 1是北京一号小卫

星多光谱相机的组成示意图
[ 1]
。由于北京一号小

卫星的多光谱三个波段由 6个独立相机组成 ,这

必然增加波段间配准的误差和波段间变形的不一

致性。众所周知 ,多光谱图像的波段配准精度是

影响图像分类精度的一个重要指标 ,因此 ,有必要

正确评价北京一号小卫星的波段配准精度和图像

变形。

(a) (b)

图 1　北京一号小卫星多光谱波段成像方式

(a)三个波段由 6个独立相机构成;(b)每个波段的两个相机的成像方式示意图

F ig. 1　The im ager schem atic(a) and the large sw a th schem atic o f the Be ijing-1 m icrosa te llitem ultispectral bands(b)

　　对于北京一号小卫星 ,由于在发射前实验室的

几何定标数据不能支持对卫星图像进行波段配准的

检校工作 ,因此只能通过图像处理的方法进行波段

配准和校正 。图像波段配准精度评价的关键在于:

(1)图像配准方法的选择:最常用的图像配准

方法是基于灰度的配准和基于特征的配准
[ 2— 4]

。基

于灰度的配准算法简单易行 ,但是对于不同波长位

置成像的图像来说 ,可能出现错误匹配 ,其原因是由

于图像的波段位置不同导致相同的地物在不同的波

段上的灰度值差异很大。基于特征的匹配算法需要

经过特征提取等预处理 ,而这些预处理可能会引进

新的误差。

(2)亚像元定位方法的选择:航天工程对图像

的波段配准精度要求高 , 一般是 0.2— 0.3个像

元
[ 5]
,所以要求配准算法一定要能够达到亚像元的

定位精度。亚像元定位一般有 4种方法
[ 6— 8]

:基于

图像高分辨率重采样的方法 、基于曲面拟合的方法 、

微分法和幅角法 。在实际应用中 ,经常使用重采样

法和曲面拟合方法。重采样方法是对图像和匹配模

板进行放大 n倍重采样 ,在采样后图像上进行模板

匹配 。这种方法的缺点在于重采样后许多相邻点会

产生相同的值 。曲面拟合法是以像素级上的最佳匹

配像素为中心 ,利用该像素及其周围的匹配系数进

行曲面拟合 ,通过求得拟合曲面的极值点来获取匹

配的最佳精确位置 。

本文结合北京一号小卫星图像的特点 ,在图

像灰度相关的基础上 ,选择曲面拟合法进行亚像

元定位 ,发展一种高精度的波段配准算法来评价

北京一号小卫星多光谱图像的波段配准精度 ,并

在波段配准结果的基础上 ,对图像变形一致性进行

拟合分析 。

2　方　法

2. 1　波段配准

　　考虑到基于灰度和特征两种匹配算法的特点 ,

本文在灰度相关的基础上 ,采用交叉相关算法
[ 9— 11]

来进行图像匹配 ,交叉相关系数的计算公式是:

R(x, y)=
∑
N /2

j=-N /2
　∑
M /2

i=-M /2
[ (f(j, i) - f)(g(x +j, y +i) -  g)]

∑
N /2

j=-N /2

　∑
M /2

i=-M /2

[ (f(j, i) - f)
2
] ∑

N /2

j=-N /2

　∑
M /2

i=-M /2

[ (g(x +j, y +i) -  g)
2
]

1 /2 (1)
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式中 , R(x, y)是相关系数

f=
1

(M +1)(N +1)∑
N /2

j=-N /2
　∑
M /2

i=-M /2
f(j, i) (2)

 g=
1

(M +1)(N+1)∑
N /2

j=-N /2
　∑
M /2

i=-M /2
g(x+j, y+i) (3)

　　为了消除由于同种地物在不同波段图像上的灰

度值差异造成的误匹配 ,本文用控制点 (块)控制图

像匹配 。在图像上选择光谱平坦的目标作为控制

点 ,对于北京一号小卫星的三个波段 (近红外 、红和

绿波段 ),避免用植被和水体等反射光谱曲线变化

大的目标作为控制点 ,然后 ,以每个控制点为种子

点 ,在待匹配图像上提取一定大小的匹配窗口 ,使用

匹配窗口进行交叉相关匹配。匹配过程分两步:

(1)像元级匹配

搜索控制点在两个波段的同名点 ,在像元级对

两个对应匹配窗口进行匹配。像元级匹配的初始位

置 ,也是匹配中心控制点在图像上的行列号 ,计算控

制点(块 )在参考图像上一定范围内每一点的相关

系数。图 2是以 3×3的匹配范围为例 , R(i, j)是匹

配的初始位置 (中心位置 )的相关系数。根据灰度

相关理论 ,相关系数最大的点的位置就是像元级匹

配的结果。设(X0 , Y 0)和(X 1 , Y 1)分别是控制点在

参考图像和匹配图像上的行列号 ,那么两图像配准

误差的整数部分 ΔX和 ΔY是:

ΔX =X1 - X 0

ΔY =Y 1 - Y 0
(4)

图 2　像元级匹配结果(相关系数)

F ig. 2　The ma tch results o f p ixe l corre lation

一般情况下 ,卫星图像波段间的匹配误差不大

于 20像元 ,为了提高匹配速度 ,可以对匹配范围进

行限制;另外 ,考虑到匹配范围越大 ,在图像上和控

制点(块 )相似的图块就越多 ,也就是增加了误匹配

的可能性 ,因此 ,本文对匹配范围进行了限制。

(2)亚像元级匹配

如果图像采样间隔无限小 ,则相关系数在二维

平面空间上应该是连续的 ,那么相关系数最大值对

应的位置就是精确匹配位置。而在一般情况下 ,卫

星图像的采样间隔较大 ,相关系数在二维平面空间

不连续 ,那么相关系数最大值对应的位置就不一定

是精确匹配位置。在这种情况下 ,可以用每个像素

点所在位置为自变量 ,用在这个位置上的相关系数

为因变量进行曲面拟合 ,拟合曲面的最高点就是两

个波段的最佳匹配位置 ,如图 3所示 。根据这种理

论 ,在图 4中 ,假设拟合曲面的最大值点位于 O 1 ,图

中虚线方框表示像元级匹配位置 , O0是像素级匹配

得到的像元中心点 ,那 O0O1之间的位置相对差异

就是亚像素匹配的误差 。

图 3　曲面拟合示意图

F ig. 3　The graph o f curved faces fitting

图 4　亚像元级匹配误差

F ig. 4　The erro r o f sub-pixe lm atching

即亚像元匹配误差为:

Δx =XO1 - XO 0

Δy =YO1 - YO0
(5)

　　总的波段配准误差是:

ΔΔX =ΔX +Δx

ΔΔY =ΔY +Δy

Δ(X - Y) = (ΔΔX)
2
+(ΔΔY )

2

(6)

式中 , ΔΔX , ΔΔY和 Δ(X -Y)分别表示在水平方向 、

垂直方向和平面方向的匹配误差 。

进行曲面拟合时选择的曲面模型直接关系到亚



第 5期 陈正超等:北京一号小卫星多光谱图像波段配准和图像变形评价 693　　

像元匹配精度。实验中发现 ,如果曲面模型中含有

a*xy(a是系数)二次项 ,拟合效果较差 ,本文采用

旋转抛物面进行拟合 ,根据最小二乘法计算模型参

数 p和 q,计算时初值 x0 =0, y0 =0。旋转抛物面函

数模型是:

(x - x0)
2

2p
+
(y - y0)

2

2q
=z (7)

式中 , (x, y)是进行图像匹配的像元位置 , z是每个

像元位置上的相关系数。

对于图像的波段配准误差 ,需要计算每个控制

点的配准误差 ,然后统计所有控制点误差的均值和

方差再评价整个图像的波段配准误差 。

2. 2　图像变形及其一致性

对于图像变形的一种常用的评价方法是长度变

形
[ 11, 12]

评价 ,一般做法是在经过系统几何校正后的

图像上选择控制点 ,计算控制点在图像上的长度和

真实长度之间的差异来评价 ,但如果要评价零级卫

星图像的变形就不能用这种方法了。而对于多光谱

图像用户来说 ,他们不一定关心图像的局部的绝对

变形 ,而对图像整体变形趋势和波段间的变形一致

性更为关心。因为图像整体变形趋势对选择图像几

何纠正模型和计算图像采样间隔等工作很有参考价

值 ,而波段间变形的一致性会直接影响图像的分类

精度等。因此 ,本文提出:图像变形评价应该重在评

价图像变形的整体趋势和波段间变形的一致性。对

于图像变形的整体趋势 ,可以用控制点在不同波段

间的相对误差配准误差和其所在位置的拟合曲线来

表达 ,对于多光谱图像波段间变形的一致性 ,可以通

过比较各个波段拟合曲线来评价 。拟合的曲线可供

选择几何纠正的模型时参考 。由于是评价图像整体

变形 ,所以要求控制点尽量在图中均匀分布 。

3　北京一号小卫星多光谱图像几何精
度评价

　　本文选择的北京一号小卫星测试数据见表 1,

其中 P相机和 S相机分别是多光谱的两组相机 。

表 1　测试数据说明

Tab le 1　 In form ation of te sted data

成像时间 范　围 处理级别 图像大小

控制点个数

P相机 S相机

2005-11-14 华北平原 0级 10000列 ×10000行 165 159

2005-12-13 华北平原 0级 10000列 ×10000行 135 142

2006-01-12 西藏高原 0级 10000列 ×12000行 175 168

　　根据前面的讨论 ,对北京一号小卫星多光谱图

像的几何精度评价过程如下:

第一步 ,选控制点:以任意一个波段为参考波

段 ,在参考波段上选择若干控制点 ,控制点要求尽

量均匀分布 ,而且控制点周围灰度在三个波段上

差异不大。以每个控制点为中心 ,提取控制点块 ,

本文试验中选择的控制点块大小是 16像元 ×16

像元 。

第二步 ,像元级匹配:把控制点块在待匹配图像

上 ,在以控制点为中心的范围内进行卷积运算 ,本文

试验的匹配范围是 40像元 ×40像元大小 ,分别计

算每个位置上的相关系数 ,并提取相关系数最大的

位置作为同名点位。

第三步 ,亚像元级匹配:提取同名像点 3×3邻

域的相关系数 ,根据相关系数及其所在位置拟合旋

转抛物面 ,计算旋转抛物面的最大值 ,并计算亚像元

匹配误差 。

第四步 ,波段配准误差计算:根据像元级匹配误

差和亚像元级匹配误差计算每个控制点的配准误

差 ,统计整个图像上所有控制点的误差的均值作为

该图像的配准误差 。北京一号小卫星多光谱图像的

波段配准误差见表 2。

第五步 ,图像变形拟合与分析:根据控制点的

配准误差和其在图像上的位置来拟合分析图像的

变形情况 ,进而对比各相机变形情况来评价波段

间图像变形的一致性。图 5是北京一号小卫星多

光谱图像每个波段的变形规律及其之间的一致

性 。图中横坐标表示像元位置 ,纵坐标表示配准误

差 ,每个图中的三条曲线是三个波段间的配准误差

拟合曲线 。
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表 2　北京一号小卫星多光谱图像的波段配准误差

Tab le 2　The band registration error of Be ijing-1m ultispectra l bands

波段

P
1

P
2

X Y X Y

波段

S1 S2

X Y X Y

配准误差

标准差

配准误差

标准差

P 0

P 1

7. 00 1. 47 13. 55 1. 45

8. 90 1. 28 8. 64 2. 09

— — 14. 75 2. 94

— — 1. 978 0. 17

S0

S1

3. 084 9. 72 3. 39 12. 63

3. 75 0. 94 4. 13 0. 21

— — 4. 19 3. 23

— — 0. 74 0. 95
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图 5　北京一号多光谱图像变形及其波段间一致性拟合曲线图

F ig. 5　The im age distortion and its un iform ity of Beijing-1 m ultispce tral bands

　　根据计算结果可以看出:北京一号小卫星多光谱

图像各波段之间配准误差较大 ,尤其在 X方向上 P0

与 P2及 P1与 P2之间偏移平均可达 13— 14个像元。

各波段之间配准误差的标准差较大 ,除了 S1与 S2之

间的平均误差在 1个像元之内以外 ,其他波段之间的

误差都较大 ,这说明各波段图像之间的变形不一致。

图 5中的单条曲线越平缓且越接近直线则说明

该图像的变形越小;三条曲线越一致 ,则说明波段间

的变形一致性好 。从图中可以看出 ,北京一号小卫

星多光谱图像存在较大的图像变形;X方向上的变

形趋势一致 ,都是在影像中心较小 ,越向边缘越大 ,

但三条曲线不能完全重合 ,这说明三个波段在 X方

向上的变形一致性不十分理想 ,这与卫星是 6个相

机独立成像 ,而且成像方式是侧视成像有关;Y方向

上的变形一致性较差 ,这与卫星姿态有关。由于选

择图像的成像时间分别是卫星刚发射的第 17天 、46

天 、75天 ,而这段时间内北京一号正好处在不同的

姿态调整期内 。
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4　讨论和结论

本文在图像灰度相关的基础上 ,选择曲面拟合

法进行亚像元定位 ,发展一种高精度的波段配准算

法来评价北京一号小卫星多光谱图像的波段配准精

度 ,并在波段配准结果的基础上 ,提出了对图像变形

及其一致性的评价方法。

为了提高波段匹配的精度和效率 ,本文使用均

匀分布的控制点 (块 )来消除同种地物在不同波段

上灰度不同而引起的错误匹配;在搜索同名像点时 ,

本文对搜索范围进行了限制 ,这样不仅能够提高匹

配效率 ,而且可以提高匹配精度 ,这是因为图像一般

在空间上都存在较大的相似性 ,匹配范围越大 ,出现

错误的相似匹配越多;选择旋转抛物面作为拟合的

二次曲面 ,提高了拟合精度 。

对于图像变形 ,本文从图像处理和应用的角度

出发 ,提出图像变形评价应该重在评价图像变形的

整体趋势和波段间变形的一致性。对于图像变形的

整体趋势可以用控制点在不同波段间的相对配准误

差和其所在位置的拟合曲线来表达 ,对于多光谱图

像波段间变形的一致性可以通过比较各个波段拟合

曲线来评价 。

通过本文对北京一号小卫星多光谱图像波段配

准精度的评价 ,发现各波段之间配准误差较大 ,各波

段图像之间的变形在水平方向上的变形总体趋势一

致 ,但不完全重合 ,在竖直方向上的变形一致性较差 ,

仅靠简单的几何校正模型不可能得到理想的效果。

造成这种现象最主要的原因是北京一号小卫星多光

谱波段的成像方式(图 1),在工艺设计上难保证 6台

独立成像相机的主光轴严格平行;其次是因为本文测

试的图像是北京一号小卫星正在进行姿态调控时获

取的试验图像 ,在这段成像期间 ,卫星都被指令在一

定侧摆角度 ,而且侧摆角度在随时变化 ,再加上北京

一号小卫星卫星平台自身重量很小 ,很难保存惯性。

致　谢　本文试验数据是北京宇视蓝图信息技

术有限公司提供 。
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