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摘要：高分辨率遥感影像波段间配准误差是影响影像质量及其应用精度的重要因素之一。配准误差指标要求是影

像传感器研发中的一项重要参数。为准确分析配准误差对遥感应用的影响程度，在试验研究中利用多项式模型模

拟各种配准误差的图像，并从几何精校正、目视解译、非监督分类实验及数据融合等角度分析了不同波段配准误差

情况下对遥感应用的影响，提出了遥感应用中对高空间分辨率卫星影像的波段配准指标要求。
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０　引言

在遥感数据获取过程中，各波段地物的电磁波

信息是用不同探测元件探测的，如果从地表到达受

光面上排列的各探测元件的路径有微小的不同，将

使各探测元件捕捉到的地表位置信息存在着细小的

差异，造成波段间存在配准误差，这种误差是影响影

像质量以及应用精度的重要因素之一［１，２］。影响

ＣＣＤ相机波段配准的因素有多种，如温度变化和结
构稳定性等［３］。波段间的配准是指波段间的像元

定位、对齐或重合，以消除或降低合成图像模糊、双

边等影响［４］。对于高空间分辨率卫星数据来说，波

段间配准的精度对几何定位精度，乃至对地物分类

准确性与可应用性的影响尤为显著。

为了更好地促进我国资源卫星事业的发展，尤

其是针对我国计划发射的高分辨率卫星对配准的要

求，笔者从几何精校正、目视效果、非监督分类实

验以及实际应用等角度分析了不同波段间配准误差

情况下对分类、实际应用等的影响，并提出了实际

应用中对高空间分辨率卫星传感器的波段间配准指

标要求。

１　波段配准误差图像模拟

１．１　数据选择
高空间分辨率卫星数据有 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ、ＩＫＯＮＯＳ、

ＥＲＯＳ及ＯｒｂＶｉｅｗ等，在此选取具有代表性的１ｍ／４ｍ

分辨率的ＩＫＯＮＯＳ卫星数据作为试验数据。考虑到
地质应用的实际情况，选择地质信息（构造、纹理以

及岩性等）比较丰富的内蒙古古拉本煤矿区作为试

验区。

１．２　模拟方法
在本次研究中，首先利用随机函数来产生配准

误差，通过多项式拟合来产生新的具有配准误差的

图像，包括插值重采样、随机误差值模拟及多项式拟

合等步骤。考虑到航天图像中相对较小的几何扭动

误差，这里主要考虑平面上的随机几何错位等情况。

具有波段配准误差的模拟图像产生方法如下：

（１）插值重采样。在研究中，主要考虑１个像
元以内的配准误差对实际应用的影响。利用原始标

准参考图像难以直接实现１像元内的错位以及扭曲
等配准误差的模拟，因此，在试验中，首先将多光谱

波段数据原始图像像元放大２０倍，全色波段放大５
倍，将图像空间分辨率插值为０．２ｍ。

（２）在图像上添加随机误差值。
（３）利用曲面拟合多项式模型生成配准误差模

拟图像。多项式模型［５］为
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　　式中，ａｉｊ、ｂｉｊ为多项式系数；ｘ’、ｙ’为模拟生
成的新的具有配准误差的图像像元坐标；ｘ，ｙ为具
有随机误差图像控制点的像元坐标；Ｎ是多项式的
次数。
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　　（４）利用式（２）计算总均方根误差，即
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　　式中，Ｘ、Ｙ为图像控制点的标准坐标；ｋ为所
选控制点数。

图１　配准误差图像模拟示意图
（Ｘ、Ｙ为标准参考图像坐标；ｘ、ｙ为添加配准误差后的坐标；ｘ’、ｙ’，为模拟的具有配准误差的图像

坐标；●为标准参考图像坐标控制点；▲为添加的随机误差；×为模拟的具有配准误差的图像坐标点）

２　多光谱波段间配准误差分析

遥感应用中的假彩色合成一般采用多光谱波段

ＮＩＲ、Ｂ、Ｇ合成，因此，这里选择近红外波段（ＮＩＲ：
波长为０．７６～０．９０μｍ）为标准参考图像来添加配
准误差，产生配准误差模拟图像。对ＮＩＲ波段添加
控制点ＲＭＳ总误差分别为 ０．０５像元、０．１像元、
０．１５像元、０．２像元、０．２５像元、０．３像元、０．３５像
元、０．４像元、０．４５像元、０．５像元（４ｍ／像元）。

通过对上述模拟图像进行目视效果分析、分类

试验、地质解译以及图像几何精校正等研究，分析不

同波段配准误差对应用的影响。

２．１　目视效果分析
在影像解译过程中，如果波段间的同名点像元

之间的非精确匹配，将造成不同地物识别上的混

淆，尤其是对其界线的确定。尽管不同应用领域对

解译的内容要求不尽相同，但在总体上均需考虑到

形状、大小、图案、色调（或色彩）、纹理、阴影、位置

及分布关系等。从高分辨率卫星数据的地质应用来

看，色调、边界、纹理以及大小等影像特征相对比较

重要。

利用生成的模拟 ＮＩＲ图像与蓝波段、绿波段进
行Ｒ、Ｇ、Ｂ假彩色合成，产生１０组配准误差图像。
通过图像的目视效果来看，当配准误差超过０．３５像
元时，其色调变化相当明显，边界位置出现较明显的

双边现象，如插页彩片１４所示。
２．２　地质解译

在目视解译分析中，当配准误差小于０．５像元
时，对目视解译基本无影响，但当其达到０．５像元
时，线性构造、地层岩性以及煤场分布范围等的可解

译性变差；当存在０．２～０．４像元误差时，人眼目视

效果相对于没有误差和低误差的情况要好，这一点

值得进一步研究。

２．３　分类试验
利用迭代自组织数据分类技术（ＩＳＯＤＡＴＡ）对

具有配准误差的多光谱波段进行分类试验，在所有

参数一致的情况下，将地物分为７类，涉及到不同色
调的岩性地层、道路、植被及采煤区等。

将标准参考图像分类结果与存在配准误差模拟

图像的分类结果进行面积统计，可见第四系覆盖物

的分类面积变化率最大，采煤区的分类面积变化率

相对较小。由于第四系覆盖物在影像色调上存在渐

变关系，当配准误差增大时，变相地混淆了其相对比

较模糊的边界，造成在非监督分类中的误识别。当目

标类与其背景反差较大时，尽管配准误差在增大，但对

分类的结果影响相对于渐变的目标类而言比较小。

从图２可见，当配准误差为０．１５～０．２像元时，分
类地物面积变化率出现较明显的拐点；当配准误差达

到０．３５像元时，其分类平均面积变化率接近１０％。

图２　不同配准误差与平均分类面积变化率关系

２．４　图像几何精校正试验分析
在图像处理中，几何精校正不仅能够综合校正

所有因素造成的几何畸变，显著改变图像的几何精

度，而且对后续的解译制图和几何量测也有很大的

影响，同时，也是不同图像配准和多元信息复合的
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基础。以原始图像作为标准参考图像，对经过多项

式拟合产生的不同配准误差图像进行几何精校正处

理，分析不同波段配准误差对图像几何精校正的影

响。表１为分别进行几何精校正的总误差。

表１　ＮＩＲ波段配准误差模拟图像校正模型控制点总误差

配准误差／像元 ０．０５ ０．１ ０．１５ ０．２ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４ ０．４５ ０．５

ＲＭＳ／像元 ０．０５２ ０．０５５ ０．０６１ ０．０６７ ０．０６７ ０．０７６ ０．１４５ ０．１６２ ０．１８９ ０．１９１

　　从表１可以看出，当配准误差超过０．３５像元
时，几何精校正总ＲＭＳ从一直保持在０．１像元以下
突变到０．１４５像元，出现较大的变化。

３　全色与多光谱波段配准误差分析

全色波段配准误差模拟图像生成试验方法与多

光谱波段之间配准误差试验类似。利用模拟图像

（重采样到１ｍ分辨率）与多光谱波段融合，对多光
谱波段融合后数据进行试验分析，评价其影响。对

全色波段添加控制点ＲＭＳ总误差分别为０．１像元、
０．２像元、０．３像元、０．４像元、０．５像元及０．６像元
（１ｍ／像元）。
３．１　全色－多光谱融合图像地质解译分析

当全色波段与多光谱波段配准误差为０．１像元
时，地质解译情况与标准融合图像解译情况基本无

差别；在０．２～１像元误差内时，其解译结果相对较
好。当配准误差达到１个像元时，融合图像的最大
放大倍数降低，在最大放大倍数时，地质体的局部细

节变模糊（表２）。

表２　不同配准精度下的图像地质解译效果分析

全色波段与多
光谱波段配准
误差／像元

地质内容
可解译性

地质体影像特征变化

线性断裂 地面裂缝 滑坡体 地面塌陷

０．１ 可清晰识别
线性影纹形迹明显，规模和
延展方向均可进行追踪和
解译

锯齿状影纹清
晰可见

滑坡体的影纹形态呈长
扇状显示，滑动面和周界
具有明显的色彩差异，影
纹轮廓清晰，易于判读

可以显示出多级塌陷的陡坎
所形成的特殊影纹，与周界具
有明显差异

０．２～０．８ 可识别
线性影像特征清楚，延续性
较好，细节部分反映一般

具有较明显的
锯齿状影纹

滑坡体影像特征明显，与
周界有区分性

多级塌陷陡坎影纹较为明显

１．０ 识别效果相
对较差

具有线性特征，有一定的宏
观性，细节部分显示模糊

具有锯齿状影
纹特征，细节部
分模糊

具有滑坡体的影像特征，
与周界区分较模糊

具有塌陷陡坎影纹，细节部分
模糊

３．２　融合图像定位误差分析
通过对具有不同配准误差模拟全色波段图像与

原始多光谱波段（标准参考图像）融合后图像的定

位情况研究，分析不同配准误差对定位的影响。

在试验研究中，通过利用具有全色配准误差模

拟图像的融合图像与标准参考全色图像的融合图像

进行同名点匹配，计算不同配准误差情况下的均方

根误差（ＲＭＳ）如表３所示。

表３　融合后图像同名点均方根误差

全色波段配准误差／像元 ０．１ ０．２ ０．３ ０．３５ ０．４ ０．５ ０．６

同名点总ＲＭＳ／像元 ０．１４６３６ ０．２４７６８ ０．３３４９９ ０．９７０４６ ０．９７３５５ １．０１３９５ １．０７８９６

　　从表３可见，当全色波段配准误差达到０．５像
元时，总ＲＭＳ达到１像元。当全色波段配准误差在
０．３像元以下时，总ＲＭＳ基本保持在０．３像元以下，
但配准误差大于０．３像元时，总 ＲＭＳ发生突变，接
近１个像元。
３．３　融合图像分类试验分析

将具有不同配准误差的全色图像与多光谱图像

（参考标准）进行融合，产生一系列的具有不同配准

误差的融合图像数据，利用迭代自组织数据分析技

术（ＩＳＯＤＡＴＡ）对这些具有配准误差的图像数据进
行非监督分类，分析具有不同配准误差的全色图像

在融合后对分类的影响。

图３是平均分类面积变化率的情况，从中可见，
当全色波段配准误差为０．１像元时，平均面积变化

图３　融合图像分类平均面积变化率

率达到１０％以上，尤其是针对某些具有渐变特性的
地物，其分类误差达到１５％以上。当全色波段配准

·１４·
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误差为０．３像元时，分类地物面积变化率发生一次
突变；在误差小于０．３像元时，面积变化率基本保
持在２０％左右，一旦超过０．３像元时，面积变化率
平均为５０％，并保持在一个相对稳定的范围内。
３．４　全色图像的几何精校正分析

这里主要探讨不同配准误差全色图像对几何精

校正的影响。图４为不同配准误差情况下的 ＲＭＳ

图４　不同配准误差情况下的ＲＭＳ变化

与配准误差之间的分布关系图。从中可见，ＲＭＳ总
体趋势是随着配准误差的增大而增大，但当配准误

差大于或等于０．３像元时，ＲＭＳ超过０．１像元，当配
准误差达到０．３像元时，校正模型控制点总ＲＭＳ会
出现较大的变化。

４　结论

（１）目视解译对配准误差的要求相对较低，多
光谱配准误差达到０．５像元时对解译有一定影响。
全色与多光谱波段之间配准误差达到１像元时对目
视解译会产生较大影响。

　　（２）从分类统计来看，多光谱波段间配准误差最
好优于０．２像元，当配准误差大于０．３５像元时，对非
监督分类以及几何精校正等均会产生较大影响。

（３）全色与多光谱波段之间配准误差小于０．３
像元时影响较小，大于０．３像元时，对融合图像定
位、分类及几何精校正等均有较大影响。

因此，多光谱波段间配准误差应小于０．２像元；
全色与多光谱波段之间配准误差应小于０．３像元。
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