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基于海岸线区域两类不同轴遥感设备之间匹配应用 
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摘要：以高光谱分辨率的空间外差光谱仪为例，针对其获取地表 目标干涉数据的特点，提 出一种利用高空问分辨率 

遥感图像中海岸线区域的大面积均匀地貌且地表反射率有突变的特征来对空间外差光谱仪进行指 向配准的方法， 

实现了不同轴成像遥感设备与非成像遥感设备之间的匹配应用．利用空间外差光谱仪在多个对地观测点的结果干 

涉数据和相同经纬度区域的高空间分辨率图像数据进行地基测试实验，将配准校正值结果与其标称值进行对比， 

误差范围在-3％ 一5％．结果表明，该方法可为星载不同轴成像遥感设备与非成像遥感设备之间匹配应用提供参考 

依据． 
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Abstract：Taking the hyperspectral resolution of Spatial Heterodyne Spectrometer(SHS)as an exaln— 

pie．and extracting from the characteristics of the ground surface interferometric data witIl SHS，this 

paper proposed a method to match and correct the pointing error of SHS．It used the feature of large ar。 

ea uniform landform  and abrupt change of the surface reflectance in coastline area of the high spatial 

resolution remote sensing image．This method realized the matching application between non—coaxial 

imaging remote sensing equipment and non—imaging remote sensing equipment．The SHS was used to 

perform  ground—based testing experiment on the results of interferometric data at several earth observa— 

tion points an d high spatial resolution image data in the sanle latitude and longitude region．The results 

of the calibration correction were compared wim meir nominal values．The error ranges from -3 ％ to 

5％ ．The results show that the proposed method Can  be used as a reference for matching application be— 

tween non—coaxial imaging remote sensing equipment and non。imaging remote sensing equipment on 

board the satellite． 
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引言 

遥感设备主要分为成像遥感设备与非成像遥感 

设备．成像遥感设备是一种利用光学成像原理形成 

影像并记录各种地物影像数据 的设备，如遥感相 

机⋯．成像遥感设备输出是图片数据，可以做到很 

高的空间分辨率，直接反映地物 目标的可视化图像 

信息．非成像遥感设备是指利用地物 目标吸收、辐射 

和发射电磁波信息的物理特征来对 目标进行探测、 

识别和定位的遥感设备，如光谱扫描仪、合成孔径雷 

达、微波辐射器等．非成像遥感设备输出反映地物 目 

标性质和状态的波谱信息数据，具备较高的光谱分 

辨率，属于对遥感 目标定量和定性的解释． 

当前，综合利用多种遥感设备进行数据提取和 

分析已成为遥感领域的一个重要手段．高光谱成像 

仪在 CCD探测之前有一个分光过程，需要将混合的 

白光分解到各个波段上，再被探测器接收，这样平均 

到每个波段的能量就少，从而形成高光谱图像的空 

间分辨率比全色图像要低．高光谱成像仪虽然融合 

了成像遥感设备与非成像遥感设备的各 自优势，在 

对地物 目标空间特征成像的同时，获取影像每个像 

元因色散而形成的连续波段光谱数据，但是由于光 

学的物理特性限制，当前的高光谱成像设备无法做 

到同时获取到目标的高空间分辨率图像和高光谱分 

辨率谱段． 

因此在需要同时获取目标的高空间分辨率图像 

和高光谱分辨率的应用上，就必须同时使用两种不 

同类型的遥感设备．由于多种类型遥感设备对同一 

地物目标的同时探测，不同遥感设备是否同时准确 

对准待测地物目标，成为在高精度定量遥感数据应 

用和融合时首先要解决的问题．由于不同类型设备 

之间数据差异性和匹配难度，目前国内外对配准的 

研究多是相同数据类型设备之间，很多配准算法都 

是基于图像与图像之间匹配操作而提出的，而对于 

不同数据类型设备之间的配准研究较少，提出的解 

决方法也鲜有报道 ． 

空间外差光谱仪输出为高光谱分辨率的干涉数 

据，属于非成像遥感设备，可以真实有效地获取地表 

目标或大气分子的高光谱分辨率信息，提高了定量 

化高光谱数据反演参量的精度，在大气监测和污染 

源精细成分探测等领域发挥着重要作用l6]．由于载 

荷姿轨参数和安装误差测量不确定性以及因引力、 

设备老化等多个方面因素导致空间外差光谱仪存在 

指向误差，需要对其指向进行配准匹配并定期监 

督 ．本文利用海岸线区域高空间分辨率遥感影像 

中的大面积均匀地貌且地表反射率有突变的特征， 

来对空 间外差光谱仪 的指向误差进行配准校正 

处理． 

1 原理 

1．1 空间外差光谱仪 

空间外差光谱仪以空间调制的方式产生两个相 

干光束，通过改变两出射光束的波面夹角来获得光 

程差实现干涉 j．干涉条纹的空间频率取决于入射 

光频率与一个特定频率之间的频率差，形成频率外 

差干涉 ．干涉条纹产生的空间频率可以通过光栅 

方程进行推导： 

or(sin0+sin(0一 ))=m／d ， (1) 

其中 为人射光的波数，m为光栅衍射级(通常情 

况下取 m=1)，0为光栅 Littrow角，lid为光栅的刻 

线密度。任意波数为Or的光束入射空间外差光谱仪 

后 ，在出射面上与 Littrow波数 or。的光束出射角相 

差角度 ，两光栅出射光波面相差角度为2 ，故波数 

为 的两束光产生的干涉条纹空问频率为： 

ix：2o-siny一4( 一 o)tan0 ， (2) 

其中的右边项，是在假设 很小时，由上式一阶展开 

获得．两 Littrow波数的光经光栅衍射后波前与光轴 

垂直且前同位相，干涉条纹为零空间频率，将光波数 

。视为空间外差光谱仪的系统基频．偏离基频波数 

越远 ，干涉条纹空间频率越高．对光谱 B( )输入， 

探测器在 方向(光栅衍射方向)上获取的干涉图 

信号为： 
^ ∞  

I(x)=J B( )(1+c0s[2~r(4( 一 o)xtan0)])d 
Ju 

， (3) 

再通过傅里叶变换获得干涉图光谱． 

卫星在运行中，空间外差光谱仪载荷沿着卫星 

的穿轨方向进行隔点扫描测量，我们称为打点 。。。． 

周期性地将扫描观测点的测量信息同步发送至地面 

卫星控制中心，这些信息包括扫描点原始干涉图数 

据、扫描点实测经纬度坐标等．每个观测点得到一个 

干涉图数据，相邻观测点之间的距离根据扫描模式 

的不同而不同，以每行 5个扫描点的模式为例，相邻 

观测点的地面距离约为 160 km． 

1．2 指 向误差 

指向误差定义为：目标物的理论指向与实际指 

向之间的误差  ̈，对于空间外差光谱仪来说，指向 

误差指遥感地面目标地点的理论地理坐标与实际地 
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SHS Onthe 

satelfite 

用 l 卫星空间外差光谱仪扫描探测原理图 
Fig．1 The schematic diagram of spatial heterodyne 

spectrometer scanning detection 

理坐标误差 ，即经度误差81on 和纬度误差81at 

(i=1，2，⋯，n，n为观测点个数)． 

图2 空间外差光谱仪指向误差示意罔 
Fig．2 The schematic diagram of spatial heterodyne 

spectrometer pointing elTor 

指向误差模型为： 

81on ： Ionf—lon =
．／ 81on ，a)+ 。 ， (4) 

81at =latf—lat,： Blat ，b)+ f ， (5) 

：  
： 二 

， (6) 

81at： ： ： 
， (7) 

其中lon 和lat，为观测点的实测经度和纬度；Ion 和 

lat 为观测点的真实经度和纬度；厂(81on ，a)和／ 

(81at，，6)为各观测点经度误差和纬度误差为未知量 

的拟合函数； 和 为残余误差；81on和 81at为空 

I~q3'1,差光谱仪经纬度指向误差偏移量数值．经度误 

差和纬度误差为未知量的拟合函数f(81on ，a)和 

(81at．，b)可以选择二次曲线拟合模型．以 81on ，a) 

为例，其是一个以81on 为变量的二次函数．一般来 

讲 81on ，a)的值(记为 )，)将不会全部落在某条曲 

线上，若第 个数据(记为 )对应的值恰好落在曲 

线上，则这个点的值(记为 Y )满足二次曲线的方 

程，即 

a0+aI ̂ +a2 Y ， (8) 

如果这个点不在曲线上，则它的坐标不满足曲线方 

程，有一个残差，即y 和 ．于是全部点处的总误差 

用残差平方和表示 

(o。，n。，a：)=∑[(。。+aI +a2 )一)， ] 
= l 

， (9) 

这是关于 a。、a。和a 的一个三元函数，合理的做法 

是选取 a。、a，和a ，使得这个函数取极小值．为了求 

该函数的极小值点，令 

_

OF
：

0， OF
：

0，_aF
： 0 ， (10) O

ao dnI aa2 

得 

∑2[(。。+aI +。 )一 ]=0 
： l 

{∑2[(n。+口。 +n： )一YkIx =0 ，(1 1) 
I =I 

【∑2[( + +口： ：)一Y Ix 0 

2 方法 

根据指向配准的原理，需要将非光学成像设备 

的光谱观测点匹配到对应经纬度区域范围内的参考 

遥感成像底图上．参考遥感图像的每个像元对应一 

个栅格坐标，该坐标可以通过遥感图像的地理信息 

参数，计算}}{每个像元对应的地理坐标，即经纬度． 

卫星的指向载荷系统会根据卫星的姿轨数据，计算 

好星下观测点的经纬度．当然这个经纬度信息只是 

理论计算值，由于卫星姿轨参数和光谱仪安装误差 

和测量不确定性以及引力、设备老化等多个方面因 

素会导致观测点经纬度理论计算值存在误差．所以 

空间外差光谱仪的指向配准过程就是建立配准误差 

校正模型和误差校正算法。。 ，解算出观测点经纬度 

匹配到遥感底图上对应像元上的经纬度误差值并进 

行配准校正． 

2．1 配准参考底图和坐标定位 

根据遥感光学成像原理，地面点目标的光能量， 
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穿过大气层到达遥感图像探测器入瞳处，并经过光 

学系统最终到达探测器焦平面．假设该探测器是理 

想成像系统，目标在焦平面上理论成像面积正好占 

满一个像元．然而实际中成像正好在一个像元内的 

情况比较少 ，曰标在传感器阵列上所成的像大多 

会在儿个像 亡之间；如果观测 目标较小且像冗分辨 

率低，则会f十{现多个目标存一个像元内． 

已知某星载空问外差光谱仪对地观测点的测量 

范 是3 km，即一个直径为3 km的网形范同，光谱 

仪测艟到观测点的f涉 )匕谱，每个观测点都对应 
一 个理沦地面经纬度信息．该卫星还拥有一个用于 

温室气体反演的遥感图像探测器，探测器的空间分 

辨率为 10 km，即 像的每个像元覆盖的地面范同 

为 10 km×J0 km．如果以该图像探测器生成的遥感 

地面罔像作为配准的参考底网，那么可能会；}I现的 

最极端的情况是几个观测点都指向底 上的一个像 

元 ，如图 3所示 ： 

3 几个观测点 探洲器一个像兀上成像示意 
Fig．3 The schematic diagram of nine observation targets 

in one pixel 

『扫以上分析可知，多个观测点的经纬度坐标 与 

底 L一个像元的经纬度坐标进行对应， 然会造 

成指向定位精度低，误差大，究其原因还是作为参考 

底罔的遥感地面图像空间分辨率过低．所以，选择空 

间分辨率为 l0 km的卫星自带图像探测器生成的遥 

感地面图像作为配准的参考底冈是不合适的． 

巾巴地球资源卫星 04星(简称 CBERS-04)是 

由中同和巴西联合研制，2014年 l2月 7日在太原 

卫星发射巾心成功发射，卫星轨道高度 778 km，倾 

角98．5。，总质量 2 060 kg，卫星上装有 4种成像载 

荷，包括全色／多光谱相机、多光谱相机、红外相机以 

及宽视场成像仪(简称 WFI)，其中，I_夫1为 WF1分辨 

率高(73 Il1)、幅宽大(866 kn1)的特点，广泛应用于 

同土、水利、林业资源调查等领域0 ．从成像传感器 

光谱特性、辐射和空问分辨率、图像幅宽、图像数据 

完整性和公开性等多方 考虑，选择 CBERS-04的 

WFI产生的对应经纬度范嗣的高分辨牢遥感罔像作 

为本项 『j巾空问外差光谱仪的指向配准的参考底罔 

是合适的，如 4所示： 

4 空l1lJ外差光谱仪观测点 f ’ 分辨 棼遥感底I冬1 l 

的成像爪意罔 

Fig．4 The schematic diagram of SHS observatkm target 

in the high resolution remote sensing image 

南罔4可知，测量范围为3 km的光谱仪观洲 

点，在 WFI底图 L埘J 的是火约 50×50个像 已 

域，每个像元的覆盖 域为 73 I11 X 73 111．婵沦 I 根 

据卫星姿轨数据，计算好的空问外筹光mFt ／- 'K的观测 

点星下经纬度(该信息 卫星的载荷数据篱 系统 

中获得)， 50×50个像元区域 ，肯定有一1＼像兀 

的栅格坐标经过 标窄问转换后，等 f或接近光阱 

仪的观测点星下经纬度坐标． 

2．2 配准误差校正模型和算法 

观测点的星下经纬度是婵沦训’钟：值， 多方 

冈素会导致观测点星下经纬度理论 ‘̈算值仔在误 

差，这个误差值是经常性变化的，需要川期件对其进 

行监督和配准校』 配准模型建立的前提是观测点 

星下经纬度理论计算值是不rJf信的，需要 找一利I 

方法来确定观测点的真实经纬度，再川这些观测点 

的真实经纬度与星下理论计算的经纬度进行差值， 

并对一系列的差值做拟合，从1『lf得到 载 q外差 

光谱仪指向配准的数学模型．确定某 观洲点真实 

经纬度的方法成为了建 配准误差校Jl：算法模型的 

重点． 

地球表面的海岸线I)(域具有大面积均匀地貌j 

且地表反射率有突变的特征，如果每行穿轨观测点 

巾有一个点落在海岸线 L，则这个落在海岸线上的 

观测点是可以通过光谱十涉 数据汁箅f“米的．对 
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于这种落在海岸线上的观测点，称之为特殊观测点， 

其可以通过光谱干涉数据的处理计算，判断出该点 

真实经纬度坐标． 

假定在地表反射率高的地点其干涉数据输出 

DN值为 G ，在地表反射率低的地点其干涉数据输 

m DN值为 G，．这样空问外差光谱仪实际指向处于 

海岸线突变交界处采样输出干涉数据 G ： 

G =口·Ĝ +b·Gf ， (12) 

其中n，6分别为空间外差光谱仪实际采样圆形视场 

亮地表和暗地表所占的比例，并且满足：n+b=1． 

使用最小二乘法线性拟合的准则，计算各观测 

点干涉数据有效范围内基线均值作为该观测点干涉 

数据数值． 

s=∑[y -／<x )] =∑[y 一。 一6] 
i= l f= I 

。 (13) 

m ∑ 一∑ ∑Y 
i=l i=I i=1 

口 ——■ ————— —一  

m ∑ 一(∑ ) 
= l i=I 

∑ ∑Y 一∑xiY ∑ 
6 ： 上 — ——— ——上 L  

巩 ∑ 一(∑ ) 
i=l =1 

， 
∑ +6) 

1 = — —  
，n 

， (14) 

， (15) 

(16) 

将每幅干涉数据 ，，与其穿轨方向的临近两幅 

干涉数据，J̈ +．进行比较．若当前观测点干涉数据 

，J比临近的暗十涉数据数值大，而比临近的亮干涉 

数据数值小，且满足亮、暗两Lf涉数据均值阈值，则 

认为当前观测点为理论海岸线上点： 

，，I× > > +l×￡ 

或 l X <Ii<li X￡ 

Abs(，J_r +．)>9 

其中 ，￡和9为亮、暗两干涉数据均值可调节的实 

验室阀值． 

在参考底图上对理论海岸线上观测点的左右相 

邻点进行连线，确定连线与参考底图上实际海岸线 

的交点，将该交点的栅格坐标转换为经纬度信息作 

为该观测点对应的实际海岸线经纬度坐标．计算理 

论海岸线J二观测点干涉数据自带经纬度信息与海岸 

线交点实际经纬度信息的差值，作为观测点指向误 

差．统计一段时间内指向误差，将剔除异常误差点后 

均值作为最终空问外差光谱仪的指向误差． 

3 实验及结果 

海岸线底图我们选择南非靠近印度洋的海岸线 

区域，如果在大陆海岸线的边缘附近有较大的岛屿， 

会对配准算法造成较大的影响，所以在选择海岸线 

时要尽量避开岛屿，选取如冈中红色标注点位置，如 

图5所示．选择 CBERS~4 WFI在对应经纬度即南 

非德班附近海岸线所产生的中高分辨率遥感图像作 

为参考底图，如图6(a)所示．采用非监督分类(2个 

calss)，可 以很好的提取海岸线，结果如图 6(b) 

所示． 

图5 海岸线区域遥感底图上的实际 域位置选择 
Fig．5 The actual location choice of remote sensing 

image in land—sea boundary region 

图6(c)表示了两副图像的叠合，可以看出很好 

的分离了海洋和陆地．图6(d)的红色线为精确提取 

的海岸线，至此已经完成了海岸线的精确提取． 

6 海岸线区域遥感底图的海岸线信息提取 
Fig．6 The extracting of coastline information using 

the remote sensing image in land—sea boundary region 

从数据库管理系统获取同定时间内的对应参考 

、 、  、  " 

， ， ，L  
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除异常误差点后均值作为最终空间外差光谱仪的指 

向误差，得到结果与标称值进行比较，如表 1示，平 

均相对误差为-3％ ～5％． 

4 结论 

成像遥感设备与非成像遥感设备之间的匹配应 

用是基于图像信息与光谱信息之间的匹配操作，这 

与传统图像与图像直接配准方法有很大不同；另外， 

由于空间外差光谱仪指向配准所使用的高空间分辨 

率参考遥感图像不是来源于同一卫星并与空间外差 

光谱仪同轴指向的图像探测器，而是源于外部不同 

轴其他卫星图像探测器的遥感图片，进一步增加了 

空间外差光谱仪指向配准的难度和复杂性．本文以 

空间外差光谱仪为例，从其指向原理和输出干涉数 

据特点出发，对高空间分辨率的图像数据和高光谱 

分辨率的干涉数据之间的匹配应用进行了研究，提 

出了基于不同轴海岸线区域两类不同轴遥感设备之 

间的匹配应用研究，重点解决了成像遥感设备与非 

成像遥感设备对同一观测目标的不同数据之间的指 

向配准问题．论文利用该方法对多个对地观测点的 

高光谱分辨率干涉数据和相同经纬度范围内高空间 

分辨率遥感图像数据进行地基测试实验，并将配准 

校正值与其标称值进行对比和分析．实验结果表明 

该方法很好地解决星载不同轴图像遥感设备的与非 

图像遥感设备之间匹配应用问题． 
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