
现代遥感卫星通常集成全色与多光谱传感器观

测，但在拍摄过程中可能存在成像时间不一致的现

象。以QuickBird卫星为例，其全色和多光谱传感器

存在约0.2 s[1]的成像时差，而遥感卫星在太空中的飞行

速度至少为7.9 km/s[2]，成像时差将导致多光谱影像与全

色影像不能完全对准。此外，国产卫星全色影像普遍

采用多片线阵CCD拼接以扩大幅宽，将引入各种系统

性几何偏差，影响全色与多光谱数据的像元级配准精

度。图像配准是遥感图像处理的关键步骤，全色和多

光谱影像配准精度将直接影响遥感影像质量和后续应

用效果[3]。在实际生产过程中，部分国产卫星数据在完

成平差校正后仍存在配准偏差，导致融合影像出现晕

边、重影、错位等问题，这主要源于正射校正后影像

虽被归一化至相同方向和尺度，但因成像时差、卫星

平台颤振[4]、分辨率差异、波段差异[5]和校准随机误差[6]

等因素，全色与多光谱影像间仍残留配准误差，需进

一步修正。目前主流融合方法均以全色和多光谱影像

准确配准为前提，若配准精度不足，将严重制约高分

辨遥感影像融合、变化检测等后续应用的精度水平。

国内外学者针对影像配准问题开展了大量研究，

主要可分为基于区域、基于特征和基于学习的方法3类。

基于区域的方法包含基于灰度和基于变换域匹配，前

者如互相关法[7]、互信息法[8]，实现简单但对大形变和

噪声敏感、速度慢；后者如傅里叶变换法[9]，计算效

率较高但依赖图像间相同区域，难以满足国产卫星高

精度配准需求。基于特征的方法通过提取特征点进行
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匹配，如 SIFT[10]、SURF[11]、ORB[12]等算法，对旋转和

尺度变化鲁棒性强[13]，但在处理国产高分辨率卫星影

像时，因分辨率差异和特征点分布不均等因素面临匹

配效率低下的问题。基于学习的方法，如基于卷积神

经网络的端到端配准模型正被逐步应用[14]，但目前受

限于高质量标注数据不足，其鲁棒性常需结合传统方

法予以增强。目前ENVI、Erdas、PCI Geomatica等主

流商业软件基于传统配准方法，对QuickBird、World⁃
View等国际卫星数据具有较高精度，但难以满足国

产卫星影像的特殊需求[15]。国产商业软件多采用基于

特征点匹配的小面元微分校正或仿射变换模型，其

性能依赖于精确的同名点匹配和确定性几何变换关

系，但全色与多光谱影像间缺乏严格的空间对应

性，导致处理后仍存在非线性、不连续的几何错

位，且计算效率较低。本文针对国产卫星多光谱与全

色影像配准存在的问题，基于其成像几何规律分析配

准误差成因，提出了一种准确稳健、适用性强且自动

化的高精度配准方法。以吉林一号安徽地区数据为实

验对象，验证了该方法在提升影像融合质量和生产效

率方面的有效性。研究成果可为国产卫星影像的高

精度自动化处理提供技术支撑，增强遥感数据的应用

价值，为各领域决策提供更可靠的信息支持。

1 研究方法

对全色与多光谱数据进行正射校正后，首先利用

遥感影像匹配方法快速、精确地识别影像间的同名

点，并通过一阶与二阶通道的可导向滤波器（SFOC）
新型特征描述符[16]提升同名点匹配的精度；再采用基于

NCC和 SFOC的快速匹配相似性度量方法（Fast-NCC
SFOC），结合快速傅里叶变换（FFT）和积分图像加速

匹配过程，并剔除提取控制点的误差；然后引入小面

元微分校正[17]，有效修正全色和多光谱影像的非线性误

差；最终实现全色—多光谱影像之间的高精度匹配。

1.1 基于Fast-NCC SFOC的精确控制点提取

1）特征提取匹配。SFOC描述符主要由具有多尺

度策略的一阶可控通道、二阶可控通道和膨胀高斯卷

积与归一化3个关键组件构成[16]，利用可转向滤波器的

多尺度策略和不同膨胀率的膨胀高斯卷积提取多方向

多尺度的结构特征，提高抗干扰能力。本文首先利用该

描述符对已正射校正的全色和多光谱影像进行特征提

取，再采用Fast-NCC SFOC进行模板匹配，与SFOC特

征最相似的位置即为控制点。具体计算过程为：

NCCSFOC(ST)=
RST (xyz)-RS(xyz)RT (i jz)/mnz

[RSS(xyz)-R2
S(xyz)/mnz] RTT (i jz)-R2

T (i jz)/mnz
（1）

式中， NCCSFOC(ST) 为模板窗口 T(i jz) 和搜索窗口

S(xyz) 在位置 (i jz) 处的特征值。

通过FFT技术和积分图像提高计算效率，式（1）
中仅包含与 S(xyz) 相关的3项，即

RST (xyz)= 
-1

[(S)
*

(T)] （2）
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式中， 为 FFT信号； 
*

为变换结果的共轭复运算；


-1

为逆FFT（IFFT）。
利用积分图像替代原始的求和过程，可以高效计

算 Rs 和 Rss 项。积分过程仅涉及有限数量的额外操

作，Fast-NCC SFOC算法的复杂度主要由式（2）中的

FFT和 IFFT决定，而NCC算法复杂度与模板窗口和搜

索窗口大小的乘积成正比，因此模板和搜索窗口越

大，Fast-NCC SFOC的计算优势越大，匹配效率得到

大幅提高。

2）控制点优化。在实际生产中部分影像存在失

真、大面积水域或云层阴影遮挡等现象，因此在特征

提取完成后，本文采用RANSAC算法和空间约束筛选

匹配点对，剔除误匹配特征点，以提高特征点的匹配

精度和可靠度。

1.2 小面元微分校正

由于全色和多光谱影像之间主要是非线性、不连

续的几何错位，高阶多项式等全局变换模型无法满足

配准精度要求，因此本文采用小面元微分校正进行变

换模型估计，通过逐面元校正实现全局高精度配准。

1）小面元划分。将待校正影像划分为多个小面

元，面元大小可根据地形复杂度和控制点密度动态调

整，确保每个小面元内的几何变形可近似为简单的线

性或低阶多项式变形；同时约束每个面元内至少包含

3个不共线的精确控制点，不足时通过相邻面元控制

点共享补充，保证模型可解与稳定性。对于每个待校

正的面元，搜索落入其内部及周边缓冲区的所有精确

控制点，通过这些点对的坐标构建变换关系。

2）局部模型构建。面元内采用局部仿射变换模

型求解几何变换参数，以较少的参数有效补偿影像间

的平移、旋转、缩放、剪切等变形，在保证精度的同

占 媛等：基于Fast-NCC SFOC与小面元的全色—多光谱配准方法 ··13
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时兼顾运算效率，数学表达式为：

ì
í
î

ï

ï

x′ = a0 + a1x + a2 y

y′ = b0 + b1x + b2 y
（5）

式中， ( )xy 为多光谱影像上的原始像素坐标； (x′y′)

为其对应于全色影像上的目标坐标； a0、a1、a2、b0、

b1、b2 为待求解的变换参数。

参数求解过程中采用加权最小二乘法进行拟合。初

步解算完成后，计算面元内控制点经变换后的残差，若

某个控制点的残差异常，则将其判定为粗差予以剔除，

并重新解算变换参数，确保后续配准的精确性。

1.3 影像配准与评估

在基于几何变换模型的影像配准过程中，针对各

面元逐一处理时，需将原始多光谱影像中的像素坐标

映射至全色影像坐标系下，但变换后的目标坐标往往

不位于整数行列位置，直接赋值将导致像素错位或信

息损失。本文采用反解法[17]，将全色影像上每个像素

的行列坐标逆向映射至多光谱影像坐标系中，根据其

在多光谱图像上对应的非整数位置，选取邻近的 4个
像素点，运用双线性插值算法计算该像素值，不仅有

效保持了影像纹理细节，也显著提升了配准精度。本

文通过均方根误差（RMSE）和目视检测共同评估配

准结果的精度。

2 实验区域与结果评估

为验证本文配准方法的准确性和通用性，选取安徽

省4景吉林一号卫星影像进行实验分析（表1、图1）。
表1 影像全色与多光谱配准实验数据

影像

影像一

影像二

影像三

影像四

获取时间

2024-04-18

2024-05-10

2024-01-13

2024-01-13

区域位置

安徽省合肥
市区及肥西

安徽省六安
市舒城县

安徽省宣城
市郎溪县

安徽省宣城
市广德市

主要
地形

平原

山区
丘陵

平原
丘陵

山区
丘陵

光谱范围/nm
全
色

多
光
谱

450~700
430~520
520~610
610~690
770~895

空间分
辨率/m
0.75

3.00

影像一

影像二

影像三

影像四

图1 实验影像分布图

2.1 配准结果对比

通过目视检测进行定性验证，以正射校正后全色

影像为模板影像，通过叠加显示和局部放大对比，验

证全色多光谱边缘与纹理的配准一致性。3组遥感影

像利用本文方法处理前后的全色与多光谱叠加对比和

融合效果见图 2~4，可以看出，图 2、3中的建筑物、

道路、田块等地物，配准前道路错位，有明显位移现

象，建筑物、田块等边缘颜色溢出，呈现多彩颜色，

边缘模糊，利用本文方法配准后各类地物边缘清晰，

色彩均匀且无错位，影像的精度和质量均得到大幅提

高；图 4中山区地形起伏较大，配准前融合结果存在

a 配准前全色多光谱对比 b 配准后全色多光谱对比

c 配准前融合结果 d 配准后融合结果

图2 影像一配准结果前后对比

a 配准前全色多光谱对比 b 配准后全色多光谱对比

c 配准前融合结果 d 配准后融合结果

图3 影像二配准结果前后对比

a 配准前全色多光谱对比 b 配准后全色多光谱对比

c 配准前融合结果 d 配准后融合结果

图4 影像四配准结果前后对比

··14
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明显重影和位移，本文方法使全色与多光谱影像基本

完全配准，融合效果明显，颜色均匀；对比配准前后

效果可知，本文方法能有效提高全色多光谱的配准精

度，二者的配准结果极大地影响融合效果。

2.2 人工精度评估

为进一步验证配准结果的准确性，本文采用

RMSE进行评估。RMSE可反映配准后影像与参考影

像之间的像素偏移程度，从而确保配准结果的准确性

和可靠性。高质量融合影像生产需保证多光谱和全色

影像同名点映射精度在 1个全色像元以内，山地、高

山地不超过1.5个全色像元[3]。在影像上随机均匀地选

取至少20个同名点作为检查点，输出各点在原始全色

影像和配准后多光谱影像中的坐标，计算二者的中误

差，结果见表 2，配准前偏移量均较大，不满足影像

配准技术指标要求； 4景影像的配准中误差分别为

0.45、0.93、0.74、0.73 m，影像二主要为山地，因此

4景影像的配准误差均满足指标要求。结果表明，本

文方法适用于各类地形场景的影像数据，配准后成果

能满足融合要求。

表2 不同影像配准前后精度对比

影像

影像一

影像二

影像三

影像四

配准前后

配准前

配准后

配准前

配准后

配准前

配准后

配准前

配准后

检查点数/个
20
20
20
20
22
21
29
20

平面误差/m
X

19.684
0.353
3.643
0.660
22.111
0.549
21.794
0.546

Y

21.876
0.354
5.716
0.654
55.645
0.498
45.715
0.488

RMSE
29.430
0.450
6.779
0.930
59.880
0.740
50.640
0.730

3 结 语

本文从国产卫星全色多光谱的成像机理出发，针

对部分国产卫星全色和多光谱影像完成平差校正后仍

存在配准偏差的实际生产问题，对其产生原因和配准

方法进行了分析研究，提出结合Fast-NCC SFOC和小

面元微分校正的方法，有效修正了全色和多光谱影像

的偏移误差，实现了全色多光谱之间的精确配准。实

验结果表明，配准后精度满足影像配准技术指标要

求，进一步验证了本文方法的有效性和准确性。研究

结果为国产卫星全色多光谱数据批量配准提供了一种

有效且高效的解决方法，为后续国产卫星的遥感应用

提供了重要的技术支撑。
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