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摘　要：　将直方变差图中的 “驻点 ”理论引入卫星产品质量验证中�用于解决不同资料对比中的空间配准问题。
提出了直方变差图理论用于卫星资料质量检验中驻点、边界点的定义以及应用原理�以中国风云2号 Ｃ星海面温
度产品为例�对这种方法进行了应用试验�结果表明�可以减少卫星产品检验空间配准过程中由于降尺度
（ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ）或升尺度 （ｕｐｓｃａｌｉｎｇ）导致像元性质改变而引入的伪误差；通过卫星资料与离散常规观测资料的比
对�可以不严格进行空间配准�也可得到相对准确的精度检验结果。
关键词：　直方变差图�驻点�质量检验�空间配准
中图分类号：　ＴＰ732　　　文献标识码：　Ａ

1　引　言
卫星产品真实性检验是卫星资料应用的基础

和保证。对卫星资料进行质量检验�常用的方法是
将要检验数据与其他类型数据进行对比分析�得到
相对精度�包括与同类卫星资料和数值预报格点场
数据的比较以及与离散常规观测数据的对比分析

（康建成等�2004；朱华忠等�2003）。对比分析过程
中�需要对不同空间分辨率以及不同格式 （格点、散
点 ）数据进行空间配准。空间配准包括对低分辨率
数据插值 （朱会义等�2004；孟鲁闽等�2003）�即降
尺度 （ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ）�插值方法包括双线性内插、三
次卷积内插等�从低空间分辨率数据中提取亚像元
成分的信息 （彭晓鹃等�2003）；或者对高分辨率数
据采样 （中心值法、平均值法和抽样等 ）（刘明亮等�
2001）�即升尺度 （ｕｐｓｃａｌｉｎｇ）�将高空间分辨率的数
据复合或平均变成大尺度、低空间分辨率的数据
（彭晓鹃等�2003）。尺度转换过程中会导致一些数
据特性的改变�或者空间匹配不准确 （如点与面资
料的匹配 ）而影响数据检验精度。

地学研究中对尺度转换问题尤为关注�李小文
（2002）、张颢 （2002）等通过定义驻点和边界点�提
出研究地物空间分布规律的直方变差图分解方法�
进行了地表特性的空间分析。直方变差图在一定
程度上可以反映图像代表的地形是否 “崎岖 ”�以及
“台地 ”的破碎程度等�即图像像元性质是否均匀。
本文通过地表分类、地表尺度效应中直方变差

图方法的研究�借用了 “直方变差图 ”理论中的 “驻
点 ”概念�提出将直方变差图理论用于卫星产品质
量检验�一定程度上解决了由于不同空间分辨率格
点场数据以及格点和散点数据空间匹配不准而影

响质量检验精度的问题。

2　直方变差图理论在卫星产品质量
检验中应用原理

　　直方变差图是分析数字图像最常用的工具�多
用于地表分类以及地表尺度效应研究。李小文
（2002）、张颢 （2002）给出了它的基本原理与公式�
并解释了驻点和边界点的涵义。

对于卫星产品�设有一Ｍ×Ｎ大小的图像�高度
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分辨率 ＤＮ�空间分辨率 ｄ�当对该图像采用 ｍ×ｎ
的聚合窗进行向上的尺度转换后�空间分辨率变为
ｍｄ×ｎｄ�图像大小变为 （Ｍ／ｍ）×（Ｎ／ｎ）。

经过向上的尺度转换后�生成的新图像会出现
2种情况：

当原始图像中ｍ×ｎ聚合窗中各像元具有相同
值时�在ｍｄ×ｎｄ分辨率下的新像元值保持不变�在
地表特征尺度效应研究中称该像元为 “驻点 ”�代表
着平坦的地表像元 （张颢等�2002）。在此�我们也
称这样的点为 “驻点 ”�即在尺度转换之后保持性质
不变的点。

如图1�假设原始图像分辨率为1ｋｍ×1ｋｍ�那
么当用一个2×2的聚合窗对它进行向上尺度转
换�得到新图像分辨率是2ｋｍ×2ｋｍ。如果像元性
质很均匀�那么在图像尺度转换过程中�产生的新
像元的性质没有变化�这样的点称驻点。

图1　驻点示意图
Ｆｉｇ．1　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔａｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌ

当原始图像中 ｍ×ｎ聚合窗中各像元值不同
时�在ｍｄ×ｎｄ分辨率下新像元性质发生变化�称该
新像元为边界点。边界点代表了在尺度转换之后
性质容易发生改变的点。

图2给出了边界点的示意图�原图像中各像元
的值差异较大�在降低分辨率以后�新像元的值相
对原分辨率图像像元值发生了改变�丢失了原图像
的信息。

图2　边界点示意图
Ｆｉｇ．2　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｎｔｏｕｒｐｉｘｅｌ

卫星资料与其他资料的比对验证�包括卫星资
料与格点资料 （同类卫星产品以及再分析资料 ）的
对比验证和与散点资料 （常规的点观测数据 ）的对
比验证。下面分别针对这两种情况说明驻点和边
界点在尺度转换过程中的不同�解释直方变差图寻
找驻点的方法在卫星产品质量验证中的理论依据。
2．1　卫星资料与格点资料的对比

由于相互比对的格点数据空间分辨率不同�首
先需要尺度转换以统一分辨率。

卫星接收到的是地表或大气的辐射值�卫星产
品反演的过程是将卫星接收的辐射值转换成亮度

温度或反照率�然后进一步计算得到产品。以卫星
红外通道11μｍ为例�说明驻点与边界点在尺度转
换过程中的不同。

由图3假设被检验数据空间分辨率为2ｋｍ�检
验源数据空间分辨率为1ｋｍ。假定1ｋｍ分辨率检
验源数据的4个像元的辐射值均为5Ｗ／ｍ2·Ｓｒ·
μｍ�计算得到每个像元的亮度温度为261．4Ｋ�采用
平均值法、中心值法或抽样的方法降低分辨率到
2ｋｍ�计算得到亮度温度为261．4Ｋ。被检验数据与
检验源数据的辐射值相同�也为5Ｗ／ｍ2·Ｓｒ·μｍ�
计算得到其亮度温度为261．4Ｋ�与检验源数据降低
分辨率后点的值完全相同�通过亮度温度进一步反
演得到的卫星产品性质也是相同的�因此�对于驻
点�降低分辨率后点像元值能真实反映原分辨率每
个像元的性质�采用平均值或其他降尺度的方法不
改变原像元的性质。

图3　驻点在尺度转换过程中性质不变原理图
Ｆｉｇ．3　Ｓｔａｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

同样对于边界点�如图4�假设1ｋｍ分辨率检验
源数据4个像元的辐射值分别为3�4�6�7Ｗ／ｍ2·
Ｓｒ·μｍ�计算得到 4个像元的亮度温度分别为
237．3�250．3�271．2�280．1Ｋ�采用平均值法降低分
辨率到2ｋｍ�得到亮度温度值为259．7Ｋ。2ｋｍ被检
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验数据的辐射值为5Ｗ／ｍ2·Ｓｒ·μｍ�与检验源数据
平均辐射值相同�计算得到2ｋｍ分辨率像元的亮度
温度为261．4Ｋ；与检验源数据降低分辨率后的亮度
温度值不同。可见�即使卫星接收的原始辐射值相
同�尺度转换过程中像元的亮度温度已经发生了改
变�而由亮度温度计算得到的卫星产品的性质也会
改变。因此�采用平均法降低分辨率是存在问题
的�采用中心值法或抽样的方法进行尺度转换�不
能代表原始分辨率时每个像元的性质。

图4　边界点在尺度转换过程中性质改变原理图
Ｆｉｇ．4　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｉｘｅｌ： ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｈａｎｇｅｄ

ｄｕｒｉｎｇｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

对于边界点�由高分辨率图像向低分辨率转换
的过程中�会丢失很多原图像信息�甚至使像元性
质完全改变�这些像元进行尺度转换要非常谨慎�
对这样的资料进行质量检验对空间配准的精度要

求很高�通常的平均值法、中心值法或其他方法改
变分辨率的方法存在问题。反之�对于驻点�采用
中心法或其他方法改变分辨率是科学的�这些点在
尺度转换后�不会明显改变原图像性质。

如果剔除边界点�仅对驻点范围内的点进行比
对分析�可最大限度剔除改变了性质的点�避免由
于尺度转换导致像元性质改变而引起的误差�对空
间配准精度要求也相对较低。
2．2　卫星产品与散点观测数据的对比

对于卫星产品与常规观测资料的对比分析�通
常方法是采用一定范围内最邻近的点进行匹配。
如果最邻近的2个点性质本来不同�则会得到错误
的质量检验信息�如图5（ａ）�不能判断要检验点与
最临近点是否真的性质相同�容易带来检验误差。
如果被检验的点落在检验源数据驻点范围内�如图
5（ｂ）�要检验点的值和驻点范围内所有像元的值相
同或相近�与驻点范围内任一个点比较的结果是一
样的�这样就不需要非常严格的空间匹配�便可以
得到准确的质量检验结果。

图5　落在边界点范围内的点 （ａ）
及落在驻点范围内的点 （ｂ）观测资料

Ｆｉｇ．5　Ｔｈｅｐｏｉｎｔｆｅｌｌｉｎｔｏｓｔａｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓ（ａ）
ａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｆｅｌｌｉｎｔｏｃｏｎｔｏｕｒｐｉｘｅｌｓ（ｂ）

总之�由于目前没有正好的数据精确配准的方
法�采用驻点范围的点比对可以降低对数据配准的
要求�得到相对精确的数据对比结果。

对于卫星遥感产品�由于聚合窗中不可能有绝
对相同的值�在实际应用中�需要设一个阈值�将聚
合窗中各点差在阈值范围内的点确定为驻点。如
果像元在尺度扩展后的图像上对应的是驻点像元�
则此像元在更细尺度上也是驻点像元。

3　直方变差图理论在卫星产品质量
检验中的应用

　　以中国风云2号Ｃ星 （ＦＹ2—Ｃ）静止气象卫星
海面温度 （ＳＳＴ）产品为例�选取美国国家环境预报
中心 （ＮＣＥＰ）的最优插值海面温度 （ＯＩＳＳＴ）资料�对
船舶／浮标观测海面温度资料与其进行比对分析�
诊断了2种相互比对资料的绝对误差、相对误差、
偏差、误差标准差和相关系数来定量描述对比分析
结果 （徐萃薇�1991；施能�2002）。
3．1　ＦＹ2－Ｃ卫星遥感ＳＳＴ数据与格点资料的对

比分析

　　随机选取了 2006年 7月 6—12日的 ＦＹ2-Ｃ
ＳＳＴ数据及同时段 ＯＩＳＳＴ数据。ＦＹ2-ＣＳＳＴ是3ｈ／
次的4ｋｍ×4ｋｍ分辨率的数据�ＯＩＳＳＴ是全球1°×
1°的周数据�首先对ＦＹ2-ＣＳＳＴ求周平均�进行时间
配准�然后采用直方变差图的方法寻找驻点。

对ＦＹ2-ＣＳＳＴ采用中心值法进行25×25聚合
窗聚合�降低分辨率到1°×1°�然后将1°×1°分辨
率下的新像元的值与聚合窗中对应的25×25个点
逐一比较�如果新像元与25×25聚合窗中所有点的
差均在0．3℃范围内�则认为该像元是驻点�相应原
始数据25×25聚合窗中每个像元也为驻点像元�这
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样将ＦＹ2-ＣＳＳＴ中所有驻点像元找出来�然后寻找 与驻点像元相对应的ＯＩＳＳＴ进行对比分析。

图6　4ｋｍＦＹ2-ＣＳＳＴ降低分辨率到1°×1°得到的驻点分布图 （ａ）及像元放大图 （ｂ）
Ｆｉｇ．6　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＦＹ2-ＣＳＳＴｓｔａｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｓｉｎｕｐｓｃａｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｐｉｘｅｌｓｗｉｔｈｉｎｂｌｕｅｂｏｘ（ｂ）

　　图6（ａ）是获得的ＦＹ2-ＣＳＳＴ的驻点分布图�其
中黑色点为4ｋｍ分辨率时的ＳＳＴ值�红色点为25×
25聚合窗聚合后得到的ＳＳＴ值�图6（ｂ）给出了图6
（ａ）蓝色框内像元的放大图�如前所述�由于红色点
是驻点取中心值得到的结果�基本代表25×25范围
内每个点的性质�红色点也代表了与ＦＹ2-ＣＳＳＴ相
匹配的 ＯＩＳＳＴ的位置�于是 ＯＩＳＳＴ落在了 ＦＹ2-Ｃ
ＳＳＴ驻点的范围内。

图7　4ｋｍＦＹ2-ＣＳＳＴ降低分辨率到1°×1°的边界点示意图
Ｆｉｇ．7　ＣｏｎｔｏｕｒｐｉｘｅｌｏｆＦＹ2-ＣＳＳＴｉｎ

ｕｐｓｃａｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

任意选取边界点如图7�其中红色点为降低分
辨率到1°的点�其他点为原始4ｋｍ分辨率的点。可
以看到�原始分辨率点的值从19℃—29℃�范围非
常大�红色点无法代表原始分辨率图像中每个像元
的值。在降低分辨率过程中�采用中心值法、平均
法或采样的方法�均不能科学地反映原像元的性
质。对这样的点我们抛弃处理。

对样本数据得到驻点779个�对驻点范围内的
ＦＹ2-ＣＳＳＴ和ＯＩＳＳＴ比对分析�计算得到二者的绝对
误差为2．8℃�相对误差为0．10�偏差为—1．87℃�误
差标准差为3．22℃。如果不求驻点�对所有点进行
匹配比对得到二者绝对误差为3．82℃�相对误差为
0．23�偏差为1．01℃�误差标准差为4．84℃。可见由
于降低分辨率引起的像元性质的改变一定程度上影

响了卫星资料检验的精度。寻找2种资料中的驻点
进行对比分析�剔除由于降低分辨率处理引起的资料
性质明显改变的点�可以在一定程度上减少在尺度转
换过程中像元性质改变和不严格空间匹配引起的误

差�使对比结果更能代表原始资料的性质�使精度检
验的结果更为科学可信。
3．2　ＦＹ2-Ｃ卫星遥感 ＳＳＴ数据与船舶／浮标观测

资料的对比分析

　　由于卫星产品是一个面观测的概念�船舶／浮标资
料是点的观测。如果将卫星观测面资料与点资料进行
比较验证�二者的空间匹配是一个难题�采用直方变差
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图驻点理论可以一定程度上克服这个难题。

随机选取2006年7月ＦＹ2-Ｃ3ｈ／次的数日的ＳＳＴ
资料�与船舶／浮标ＳＳＴ比对分析。首先选择不同聚合
窗 （1×1�2×2�3×3�4×4�…）对ＦＹ2-ＣＳＳＴ进行降低
分辨率处理�寻找各种分辨率下的驻点分布�然后搜索

船舶／浮标观测的同时段 （时间匹配 ）落在驻点范围内
的ＳＳＴ值。根据搜索得到的船舶／浮标观测值确定
ＦＹ2-ＣＳＳＴ升尺度过程中聚合窗的大小�保证得到足
够数量的资料进行比较；最后对驻点范围内的ＦＹ2-Ｃ
和船舶／浮标ＳＳＴ比对分析。

图8　ＦＹ2-ＣＳＳＴ驻点范围内浮标／船舶观测点分布 （ａ）与像元放大图 （ｂ）
（红色点表示船舶观测点�黑色点表示ＦＹ2-Ｃ海面温度探测值 ）

Ｆｉｇ．8　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙ／ｓｈｉｐｐｏｉｎｔｆｅｌｌｉｎｔｏＦＹ2-ＣＳＳＴｓｔａｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌ
（ａ）ａｎｄｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆｐｉｘｅｌｗｉｔｈｉｎｂｌｕｅｂｏｘ（ｂ）

Ｒｅｄ：ｂｕｏｙ／ｓｈｉｐＳＳＴ�Ｂｌａｃｋ：ＦＹ2-ＣＳＳＴ
　　图8（ａ）给出了落在ＦＹ2-ＣＳＳＴ驻点范围内的
浮标／船舶观测点示意图�其中红色点表示船舶观
测点�黑色点表示ＦＹ2-Ｃ海面温度探测值�图8（ｂ）
给出蓝色框中像元的放大图。可以看出�由于船舶
观测点周围的任一点为ＦＹ2-Ｃ的驻点�那么它与任
一点进行匹配比较的结果是一样的�这样可以避免
最邻近法匹配中像元达不到完全匹配而产生的比

较误差。如果船舶／浮标观测点落在ＦＹ2-ＣＳＳＴ边
界点范围内 （图9）�边界点的范围由14—18不等�
采用临近点匹配将引入误差。

图9　落在ＦＹ2-ＣＳＳＴ边界点内的船舶浮标ＳＳＴ
Ｆｉｇ．9　Ｂｕｏｙ／ｓｈｉｐＳＳＴｆｅｌｌｉｎｔｏｃｏｎｔｏｕｒｐｉｘｅｌｓｏｆＦＹ2-ＣＳＳＴ

对所取样本求驻点�获得221个匹配点 （图8
（ａ））�计算得到 ＦＹ2-ＣＳＳＴ相对浮标／船舶 ＳＳＴ的
绝对误差为 3．02℃�相对误差为 0．15�偏差为
—0．12℃�误差标准差为3．48℃。二者的相关系数
为0．83�通过为99．9％信度检验。

4　结　论
本文将直方变差图中的驻点理论引入卫星产

品质量检验中�提出一种新的卫星产品质量检验中
空间匹配不准问题的解决办法。对于卫星资料与
同类卫星以及再分析格点场资料的比对�在空间匹
配过程中�利用驻点范围内的点比对�将减少由于
降尺度 （ｄｏｗｎｓｃａｌｉｎｇ）或升尺度 （ｕｐｓｃａｌｉｎｇ）导致像元
性质改变引入的伪误差；对于卫星资料与离散常规
观测资料的比对�寻找常规观测中对应卫星资料驻
点范围内的点比对�可以不严格进行空间配准�便
得到相对准确的精度检验结果。因此�这种方法可
以更精确地反映卫星资料的质量信息。

由于卫星产品的质量检验是产品应用的前提

和基础�因此�这种方法有很好的实用价值�具有很
广阔的应用前景。但是如果资料性质非常不均一�
则不适于使用这种方法。
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