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摘  要：高分七号是中国第一颗面向 1∶10 000 立体测图的遥感卫星，其后视全色影像与多光谱影像通过融合可以得到最

高 0.65 m 分辨率的多光谱融合影像。但在实际生产过程中，发现融合影像存在局部晕边现象。针对这一问题，分析了高

分七号卫星影像的误差来源，并提出了全色-多光谱配准误差补偿模型，包含用于补偿线性误差的线性项、用于补偿子线

阵电荷耦合器件安置误差和镜头畸变的分段四次多项式以及用于补偿周期性误差的三角级数项。根据该模型设计了求

解模式和复用模式两种融合方案。利用中国广东地区和青海地区的高分七号影像数据进行实验验证，结果表明所提模

型可以使融合配准精度由最大 0.6 多光谱像素提升至约 0.07 多光谱像素，平面误差小于 0.25 倍多光谱像素的区域占比由

不足 50% 提升到约 98%，完全满足融合影像生产要求。
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Abstract： Objectives: Gaofen-7 (GF-7) is the first 1∶ 10 000 stereo mapping satellite of China that can 
produce high-resolution fusion products. The fusion products are fused with the 0.65 m-panchromatic images 
and 2.6 m-multispectral images. However, in some fusion products, halos and shifts are existed. Methods: 
To deal with this problem, we analyze the cross-sensor error property of push-broom optical satellite and 
deduce a compensation model that induces a linear term to compensate for the internal and external orienta‑
tion errors, a quartic piecewise polynomial term to rectify the lens-distortion and the sub-CCD(charge cou‑
pled device) placement error, and a trigonometric series term to correct for the errors caused by platform jit‑
ter. Results: Several scenes of GF-7 (6 in Guangdong and 3 in Qinghai) were used to demonstrate the com ‑
pensation model. The results show that the registration RMSE （root mean square error）  decreased from 
0.6 multispectral-pixels to about 0.07 multispectral-pixels by solving and applying the compensation model, 
and proportion of areas which have less-than 0.25 multispectral-pixels registration error increased to about 
98%, which meets the requirement of producing high-quality fusion products. Conclusions: The quantita‑
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tive results not only reveal the feasibility to improve the accuracy of GF-7 fusion products used by first-level da‑
ta and achieve the theoretical limit accuracy, but also demonstrate the stability of the piecewise polynomial 
term allowing for its repeated application to further enhance compensation efficiency.
Key words： GF-7； image registration； image fusion； distortion calibration； error compensation； multi‑
spectral image

影 像 融 合 是 光 学 遥 感 影 像 处 理 中 的 重 要 过

程［1-2］。光学遥感卫星一般以高分辨率全色影像

与低分辨率多光谱影像相组合的形式获取数据，

在地面处理中进行影像融合［3］，既获得了高分辨

率 的 多 波 段 图 像 ，又 节 约 了 宝 贵 的 卫 星 通 信 带

宽、星上存储空间和信号处理功耗。在影像融合

之前，一般需要先进行全色影像与多光谱影像的

配准，称为融合配准。这是因为受全色光学传感

器与多光谱光学传感器的电荷耦合器件（charged 
coupled device， CCD）安 置 精 度 和 镜 头 畸 变［4-5］、

外方位元素误差［6］、卫星平台颤振［7-8］等因素的影

响［9］，全色影像与多光谱影像之间往往存在非线

性、不连续的几何错位。如不能进行有效的几何

补 偿［10］，融 合 影 像 往 往 会 出 现 晕 边 现 象 ，导 致 图

像 锐 度 下 降 ，严 重 影 响 融 合 影 像 的 可 检 测 性 、可

分辨性和可量测性［11-12］。

高 分 七 号 是 中 国 首 颗 民 用 亚 米 级 高 分 辨 率

光学传输型立体测绘卫星，其后视传感器可以获

得约 0.65 m 分辨率的全色影像和约 2.6 m 分辨率

的多光谱影像［13］。在实验和生产中，发现部分高

分七号卫星影像产品存在全色/多光谱影像配准

误差，导致了融合产品的晕边现象。影像融合是

遥感领域的重要研究方向，目前常用的融合方法

包括主成分变换、高通滤波、小波变换等［14-17］。这

些 方 法 都 是 在 全 色 影 像 和 多 光 谱 影 像 准 确 配 准

的条件下使用的，因此实际生产中需要首先解决

配准问题。目前，常用的商业软件在对一级影像

产品（即通过有理多项式系数（rational polynomial 
coefficient， RPC）表 达 地 理 信 息 的 卫 星 影 像）进

行融合误差补偿时，一般采用小面元方法［18］。但

基 于 小 面 元 校 正 的 融 合 配 准 误 差 补 偿 模 型 参 数

过 多 ，需 要 依 赖 均 匀 分 布 的 匹 配 点 才 能 稳 定 求

解 ，不 仅 限 制 了 运 算 效 率 ，还 难 以 应 对 高 分 七 号

后视全色和多光谱相机子线阵 CCD 错位等情况。

本文以高分七号卫星影像为研究对象，基于

多光谱影像和全色影像的成像几何规律，分析融

合配准误差的产生机理，提出了适用于整幅影像

的全色-多光谱同名像点映射误差补偿，以此进行

融合配准误差的定量计算与精确补偿，最大限度

地 提 高 融 合 影 像 产 品 质 量 。 利 用 中 国 广 东 地 区

和 青 海 地 区 的 高 分 七 号 一 级 数 据 验 证 了 融 合 配

准误差检测与补偿的精度，同时提出了分段项复

用 方 法 ，为 高 效 率 、高 精 度 地 生 产 融 合 影 像 提 供

参考。

1　高分七号融合映射误差分析和补

偿模型

为了设计合理的融合映射误差补偿模型，从

成 像 机 理 的 角 度 分 析 高 分 七 号 卫 星 成 像 误 差 源

及其对融合配准精度的影响。

1.1　全色-多光谱影像的双像几何关系

线 阵 推 扫 式 高 分 辨 率 卫 星 影 像 的 每 个 扫 描

行在同一时刻拍摄，物方点与像方点的严密共线

关系为［19］：

P= PS + λR 1R 2(d+ R 3 p) （1）

式 中 ，P是 物 方 点 在 WGS-84 坐 标 系 下 的 坐 标 向

量 ；PS 是 扫 描 行 成 像 时 刻 的 卫 星 平 台 中 心 在

WGS-84 坐 标 系 下 的 坐 标 向 量 ；λ 是 尺 度 参 数 ；

R 1 = RWGS‑84
J2000 是 成 像 时 刻 J2000 天 球 坐 标 系 相 对

WGS-84 地球坐标系的转换矩阵；R 2 = R J2000
body 是卫

星 本 体 坐 标 系 与 J2000 坐 标 系 之 间 的 转 换 矩 阵 ，

一 般 通 过 定 姿 设 备（星 敏 感 器 和 陀 螺 仪）获 取 ；d

是 卫 星 平 台 中 心 与 相 机 成 像 中 心 之 间 的 偏 移 线

元素；R 3 = R body
cam 是卫星相机姿态与卫星本体坐标

系 之 间 的 转 换 矩 阵 ，一 般 由 安 装 角 确 定 ，通 过 实

验室标定获取，并通过星上在轨标定优化；p为物

方点 P对应的像方坐标。

线 阵 卫 星 影 像 融 合 时 需 要 确 定 全 色 影 像 与

多 光 谱 影 像 的 位 置 映 射 关 系 ，在 产 品 生 产 中 ，一

般采用 RPC 模型进行映射，但为了分析映射误差

来源，本文给出了基于严格成像模型的全色-多光

谱影像同名像点映射关系：

P=              PS + λR 1R 2( )d+ R 3 p

全色影像投影关系

=

               P 'S + λ′R'1R'2 ( )d'+ R'3 p'

多光谱影像投影关系

（2）

式中，PS、、λ、、R 1、、R 2、R 3 和 d为全色影像成像参数；

p为全色影像像点的无畸变坐标；P 'S、λ′、R'1、R'2、R'3
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和 d'为多光谱影像成像参数；p'为多光谱影像上

的同名像点的无畸变坐标。调整式（2），获得 p与

p'的函数关系为：

   p'=
                            

λ
λ′
( )R'3 -1R'2 -1R'1 -1R 1R 2R 3 ∙ ( )p+ R-1

3 d

第一项

+

                 

1
λ′
R'3 -1R'2 -1R'1 -1 ∙ ( )PS - P 'S -  R'3 -1d'

第三项
第二项

（3）

式 中 ，第 二 项 中 的 (PS - P 'S) 是 全 色 影 像 成 像 时

刻 和 多 光 谱 影 像 成 像 时 刻 的 卫 星 位 移 ，误 差 约

1×10－2 m 水平 ；λ′ 是多光谱影像的尺度参数 ，根

据 卫 星 航 高 ，其 数 量 级 在 1×106 水 平 ；

( )PS - P 'S λ′的 误 差 水 平 大 约 在 1×10－8 m 水 平 ，

相对于一般为 1×10－6~1×10－5 m 水平的卫星相

机 CCD 像元大小，( )PS - P 'S λ′可以忽略不计，因

此可以将第二项近似看作常量；第三项均由卫星

传 感 器 安 置 参 数 组 成 ，也 可 以 视 为 常 量 。 因 此 ，

误差分析主要针对第一项进行。定义式（3）中第

一项的比例因子和旋转因子为：

{K = λ λ′
R= R'-1

3 R'-1
2 R'-1

1 R 1R 2R 3
（4）

式中，K 是全色 -多光谱影像成像尺度参数之比，

为常数。经测试，高分七号全色-多光谱相机的主

光轴夹角约为 0.5°，扫描线夹角约为 0.02°，由于对

同一位置的成像时间差异不到 0.5 s，因此旋转因

子 R中 ，地 球 自 转 差 异 极 小 ，R'-1
1 R 1 近 似 为 单 位

阵 ，卫 星 姿 态 变 化 极 小 ，R'-1
2 R 2 近 似 为 单 位 阵 。

而由于主光轴夹角和扫描线夹角极小，安置矩阵

R'-1
3 R 3 近似为单位阵。

综上所述，旋转因子 R≈ I，近似为一个单位

矩 阵 ，在 融 合 配 准 误 差 分 析 过 程 中 ，可 以 忽 略 R

本身，仅考虑其误差的影响。。综上所述，式（3）可

简化为：

p'= K∙R∙ ( p+ R-1
3 d )+ D （5）

式中，D是式（3）中第二项和第三项之和，为常量。

由此，可以得到理想条件下全色像点与多光谱同

名像点的空间关系，但当卫星传感器的内外方位

元 素 误 差 不 可 忽 视 时 ，式（3）中 的 等 式 则 不 再 成

立，需要通过几何补偿，才能实现全色 -多光谱影

像的精确配准。

1.2　全色-多光谱同名像点映射误差补偿模型

根据式（5），全色 -多光谱同名像点映射误差

的 来 源 主 要 有（见 图 1）：（1）角 元 素 误 差 ，包 括 卫

星姿态矩阵 R 2 和 R'2 的误差 ，传感器安置矩阵 R 3

和 R'3 的误差。（2）内定向误差，即无畸变像坐标 p

和 p'与 其 对 应 的 有 畸 变 坐 标（图 像 实 际 量 测 坐

标）的差异。

在卫星影像融合配准中，构建全色-多光谱同

名 像 点 映 射 误 差 补 偿 模 型 的 目 标 是 求 解 其 中 一

个 传 感 器（一 般 为 多 光 谱 传 感 器）影 像 像 点 坐 标

改正值，从而在姿态误差和内定向误差存在的情

况 下 配 平 等 式（3），保 证 融 合 解 算 过 程 中 获 得 准

确的全色 -多光谱同名像点。定义多光谱影像的

像点坐标改正值为 δ，定义全色影像和多光谱影

像 的 有 畸 变 坐 标 p0 和 p'0，内 定 向 误 差 ∇p和 ∇p'，
定义旋转因子的误差中的非颤振项为 ∇ (R) 1

，颤

振项为 ∇ (R) 2
，根据式（5），误差改正值为：

图  1　全色-多光谱影像同名点映射误差源示意图

Fig. 1　Error Sources of Panchromatic-Multispectral Corresponding Point Mapping
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( p'0 + ∇p')+ δ= K∙ (R+ ∇ (R) 1
+

∇ (R) 2) ∙ ( p0 + ∇p+ R-1
3 d )+ D （6）

要实现全色 -多光谱同名像点映射误差的补

偿，则需要构建 δ的拟合函数模型，在不依赖外部

控制数据的情况下求解。

旋转因子的误差项 ∇ (R) 1
包含常量误差、随

时间缓慢变化的卫星定姿误差，误差项 ∇ (R) 2
包

含随时间周期性变化的颤振误差，因此在拟合过

程中，需要将时间作为自变量。但在卫星影像融

合产品生产中，一般采用 RPC 模型进行定向，已

无 法 获 取 每 个 扫 描 行 对 应 的 时 间 戳 。 针 对 这 一

问 题 ，考 虑 到 卫 星 影 像 扫 描 周 期 的 稳 定 性 ，采 用

影像的行号（l）替代时间项，作为旋转因子误差的

拟合自变量。

卫 星 影 像 的 内 定 向 误 差 主 要 包 括 内 方 位 元

素 误 差 、镜 头 畸 变 、子 线 阵 CCD 安 置 错 位 3 种 误

差 源 。 其 中 内 方 位 元 素 误 差 引 起 的 像 点 偏 移 与

探元指向角呈线性关系，镜头畸变引起的像点偏

移与探元指向角呈多项式关系，而子线阵 CCD 安

置 错 位 引 起 的 像 点 偏 移 与 探 元 指 向 角 构 成 分 段

线性函数的关系。由于卫星传感器线阵 CCD 的

几何特性，探元指向角与影像列号（s）近似呈线性

关系，因此卫星影像的内定向误差使用影像的列

号 s 作 为 自 变 量 进 行 拟 合 ，拟 合 函 数 为 一 个 线 性

函数（内方位元素误差）、一个多项式（镜头畸变）

和一个分段线性函数（子线阵 CCD 安置错位）之

和 ，在 模 型 设 计 中 ，将 其 合 并 为 分 段 多 项 式 进 行

拟合，分段个数为子线阵 CCD 个数。

由于内定向误差一般仅为数个像元大小，为

1×10－6~1×10－5 m 水 平 ，因 此 忽 略 内 定 向 误 差

与旋转因子误差的乘积项，考虑到旋转因子 R≈
I，式（6）可以转化为：

δ=        ( )K∙∇p- ∇p'
内定向误差

+

                        
K∙ ( )∇ ( )R 1

+ ∇ ( )R 2
∙ ( )p+ R-1

3 d

旋转因子误差

+

常数项 （7）

内 定 向 误 差 项 (K∙∇p- ∇p ') 由 全 色 影 像 内

定向误差乘以一个尺度比值，与多光谱影像内定

向 误 差 相 减 得 到 。 但 由 于 高 分 七 号 卫 星 的 后 视

全色传感器和后视多光谱传感器均采用 3 个等长

子线阵 CCD 构造，且扫描线方向近似平行，全色

影 像 和 多 光 谱 影 像 同 名 像 点 的 列 号 近 似 呈 线 性

关系，因此内定向误差项在拟合中可以合并为一

个 分 段 多 项 式 ，并 采 用 多 光 谱 影 像 列 号 s 作 为 唯

一 的 自 变 量 。 定 义 内 定 向 误 差 (K∙∇p- ∇p ') 引

起 的 高 分 七 号 多 光 谱 影 像 像 点 坐 标 改 正 值 为

(∇s '1，∇l '1)，其拟合方式为：

∇s '1 ← Cs( s)=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

a0 + a1 s + a2 s2 + a3 s3 + a4 s4 + ⋯ + s1

b0 + b1 s + b2 s2 + b3 s3 + b4 s4 + ⋯ + s2

c0 + c1 s + c2 s2 + c3 s3 + c4 s4 + ⋯ + s3

∇l '1 ← Cl( s)=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

d 0 + d 1 s + d 2 s2 + d 3 s3 + d 4 s4 + ⋯ + s1

e0 + e1 s + e2 s2 + e3 s3 + e4 s4 + ⋯ + s2

f0 + f1 s + f2 s2 + f3 s3 + f4 s4 + ⋯ + s3

（8）

式 中 ，a0，a1，… ，a4，b0，b1，… ，b4，c0，c1，… ，c4，d 0，

d 1，… ，d 4，e0，e1，… ，e4，f0，f1，… ，f4 为 分 段 模 型 参

数；s、l 分别为多光谱影像列号和行号；s1、s2、s3 为

按列号的分段区间范围；Cs( s)、Cl( s)分别为影像

列方向和行方向的分段模型；∇s '1、∇l '1 分别为列方

向和行方向的分段模型补偿值。

由于推扫式成像周期的稳定性，高分七号全

色 影 像 与 多 光 谱 影 像 同 名 像 点 行 号 也 近 似 呈 线

性 关 系 。 旋 转 因 子 误 差 的 非 颤 振 项 在 一 景 影 像

范 围 内 引 起 的 像 点 偏 移 可 以 通 过 像 方 线 性 模 型

近 似 进 行 拟 合 。 定 义 误 差 项 K∙∇ (R) 1
∙ ( p+

R-1
3 d )与式（7）中它的常数项引起的像点偏移为

(∇s '2，∇l '2)，其 拟 合 模 型 为 线 性 模 型 ，以 多 光 谱 影

像行列号 s 和 l 为自变量：

ì
í
î

∇s '2 ← A s ( s,l )= A 1 + A 2 s + A 3 l
∇l '2 ← A l ( s,l )= A 4 + A 5 s + A 6 l

（9）

式 中 ，A 1，A 2，… ，A 6 为 线 性 模 型 参 数 ；A s( s，l )、
A l ( s，l ) 分 别 为 列 方 向 和 行 方 向 线 性 模 型 ；∇s '2、
∇l '2 分别为列方向和行方向线性补偿值。

定 义 旋 转 因 子 的 颤 振 项 K∙ ( p+

R-1
3 d ) ∙∇ (R) 2

引起的像点偏移为 (∇s '3，∇l '3)，其拟

合模型为以多光谱影像行号 l 为自变量的三角级

数与多光谱影像坐标列号 s 线性项的乘积：

∇s '3 ← Js( s,l )=
(1 + B 1 s) ∙∑i

T i cos ( )pi ∙2π∙l + φi （10）

∇l '3 ← Jl( s,l )=
(1 + B 2 s) ∙∑i

S i cos ( )qi ∙2π∙l + ψi （11）

式 中 ，B 1、B 2 为 影 像 列 号 s 的 系 数 ；T i、S i 为 第 i 个

三 角 函 数 模 型 的 幅 值 ；pi、qi 为 第 i 个 三 角 函 数 模

型的频率值；φi、ψi 为第 i 个三角函数模型的相位
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值；Js( s，l )、Jl( s，l )为三角级数补偿模型；∇s '3、∇l '3
为颤振项补偿值。

结合上述误差项，高分七号卫星影像的全色-

多光谱同名像点映射误差拟合模型为：

δ= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

∇s '1 + ∇s '2 + ∇s '3
∇l '1 + ∇l '2 + ∇l '3

←
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úCs( )s + A s ( s,l )+ Js( )s,l

Cl( )s + A l ( s,l )+ Jl( )s,l
（12）

在实际应用中，采用四次分段多项式拟合内

定向误差的影响，而颤振项的拟合则需要根据不

同时期高分七号卫星影像产品的具体误差特性。

1.3　误差补偿模型的求解

高质量融合影像的生产需要保证全色 -多光

谱 同 名 点 映 射 精 度 达 到 1 个 全 色 像 素 以 内 ，即

0.25 多光谱像素，因此需要获得高精度的稠密匹

配点进行配准误差补偿模型的解算。定义全色、

多 光 谱 影 像 之 间 的 匹 配 点 为{( p，p') }，将 全 色 影

像上的像点 p= ( s，l )通过“反投影 -重投影”过程

（即 在 航 天 飞 机 雷 达 地 形 测 绘 任 务（shuttle radar 
topography mission， SRTM）等 高 程 数 据 的 辅 助

下利用全色影像 RPC 参数模型反投影到物方空

间，再通过多光谱影像 RPC 参数模型投影到其多

光谱像方空间，见式（3））投影到多光谱影像像平

面得到像点 p'' = ( s''，l'')，从而得到映射偏差的观

测值：

δ= p'' - p' （13）

在这一过程中，SRTM 数据的高程误差影响

可以忽略，因为高分七号全色相机和多光谱相机

的光线夹角仅为约 0.094°，而 SRTM 的标称精度

为 16 m，对 反 投 影 -重 投 影 过 程 的 影 响 约 为 0.01
多光谱像素。

根据式（12）即可得到观测方程，对融合配准

模型进行求解。但在模型中，线性项部分和分段

多项式部分存在一定的相关性，而三角级数的求

解又需要在排除其他误差的干扰后，结合频率域

分析等手段进行，因此本文采用分别求解的方式

获得配准模型参数的估值，其步骤如下所示。

1） 求解线性项，将 p'= ( s′，l′)和 p′′ = ( s′′，l′′)
的坐标差异作为误差进行求解：

ì
í
î

s′′ - s′= A s ( s,l )
l′′ - l ′= A l ( s,l )

（14）

2）定 义 步 骤 1）中 求 解 得 到 的 线 性 项 模 型 为

A *
s ( s，l )、A *

l ( s，l )，从 误 差 中 减 去 线 性 项 模 型 部

分，剩余部分用于求解分段项参数：

ì
í
îïï

s′′ - s′- A *
s ( s,l )= Cs( )s

l′′ - l ′- A *
l ( s,l )= Cl( )s

（15）

3）定 义 步 骤 2）中 求 解 的 分 段 项 模 型 为

C *
s ( s )、C *

l ( s )，再从上述误差中减去分段项模型部

分，剩余部分用于进行周期性误差的分析求解。

ì
í
îïï

s′′ - s′- A *
s ( s,l )- C *

s ( s )= Js( )s,l

l′′ - l ′- A *
l ( s,l )- C *

l ( s )= Jl( )s,l
（16）

其中，三角级数项的求解方法参考文献［20］。

在映射误差补偿模型（12）中，分段项和颤振

项具有较多的参数，需要在同名点均匀覆盖整张

影 像 的 情 况 下 进 行 求 解 。 当 影 像 存 在 大 量 水 面

或 云 层 覆 盖 时 ，无 法 获 得 均 匀 的 同 名 点 ，则 无 法

稳定求解分段项和颤振项。但是，分段项对应的

误 差 源 是 卫 星 相 机 内 参 数 误 差 、镜 头 畸 变 、子 线

阵 CCD 安置误差，这一类误差可以长时间保持不

变，因此获取时间相近的影像可以复用同一个分

段项。在复用分段项的情况下，只需要通过匹配

稀 疏 同 名 点 ，求 解 线 性 项 即 可 ，求 解 时 的 观 测 值

为坐标差异与分段项预测值之差：

ì
í
î

ïï

ïïïï

s′′ - s′-
~
C s( )s = A s ( s,l )

l′′ - l ′-
~
C l( )s = A l ( s,l )

（17）

式中，
~
C s( s)、~C l( s)为通过相近时相的其他影像求

解得到的分段项。

2　高分七号卫星影像融合配准补偿

实验

为了验证本文融合配准模型的有效性，采用

了中国广东地区 6 景和青海地区 3 景高分七号一

级 影 像 进 行 实 验 分 析 。 广 东 地 区 影 像 拍 摄 时 间

为 2021 年 1 月、2 月和 4 月，位置分布如图 2（a）所

示，影像文件的前缀为“GF701”。青海地区影像

拍摄时间均为 2022 年 1 月，位置分布如图 2（b）所

示 ，影 像 文 件 的 前 缀 均 为“GF7_DLC”。 影 像 详

细信息如表 1 所示。

2.1　融合配准精度及评价指标

首 先 对 高 分 七 号 全 色 影 像 与 多 光 谱 影 像 进

行匹配，采用§1.3 所述的过程对补偿模型参数进

行 求 解 。 本 文 在 实 验 中 采 用 了 局 部 图 像 特 征 匹

配  （local feature transformer，LoFTR）算 法 进 行

匹配，LoFTR 算法首先在粗粒度上建立图像特征

的 检 测 、描 述 和 匹 配 ，然 后 在 精 粒 度 上 细 化 亚 像

素级别的密集匹配［21］，采用预训练的室外场景匹

配 模 型 参 数 ，具 有 极 强 的 弱 纹 理 影 像 匹 配 能 力 。
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在 高 分 七 号 全 色/多 光 谱 影 像 进 行 匹 配 任 务 中 ，

匹 配 点 密 度 可 以 达 到 每 100 像 素 至 少 一 个 匹 配

点，且分布均匀。

融 合 配 准 的 精 度 目 标 一 般 是 达 到 全 色 影 像

的 1 像 素 水 平（针 对 高 分 七 号 ，相 当 于 0.25 多 光

谱像素），从而消除可见的晕边，而匹配算法往往

只能达到 0.3~0.5 多光谱像素的精度水平。因此

实验通过将影像划分为规则格网，对其中匹配点

对 应 的 配 准 误 差 用 鲁 棒 性 递 增 求 解 方 法 进 行 加

权平均，得到更高精度的配准误差值。为了验证

格网配准误差的估算精度，本文将多光谱影像进

行 亚 像 素 平 移（如 沿 行 方 向 和 列 方 向 平 移 0.2~
3.8 像素）和重采样后，考察平移对格网配准误差

估算的影响，发现格网误差的变化（观测值）与实

际 平 移 的 大 小（真 值）差 异 保 持 在 0.1 像 素 以 内 ，

这 一 结 果 间 接 证 明 格 网 配 准 误 差 的 量 测 精 度 达

到了 0.1 像素水平，能满足融合配准要求。

定 义 格 网 中 心 和 配 准 偏 差 组 成 的 一 组 观 测

值 为 ( s′，l ′，∇s，∇l )，其 中 s′、l ′ 为 格 网 中 心 坐 标 ，

∇s、∇l 为格网中匹配点配准误差平均值。为了评

价 配 准 模 型 中 3 个 子 项 对 融 合 配 准 的 影 响 ，§2.2
统 计 了 对 式（14）和 式（15）对 应 的 线 性 项 和 分 段

项先后进行拟合以后，垂轨方向和沿轨方向的配

准残差中误差和 P∇xy ≤ 0.25（格网配准误差小于 0.25
倍 多 光 谱 像 素 的 比 例），同 时 为 了 定 量 评 价 融 合

配准操作对融合影像质量的影响，还统计了求解

两 组 误 差 后 得 到 的 融 合 影 像 的 无 参 考 图 像 质 量

参 数（quality with no reference，QNR）评 价 指 标 。

QNR 指标是影像融合中的一种无参考数据的质

量 评 价 指 标 ，它 包 含 两 项 ，一 项 是 光 谱 偏 差 参 考

值 ，一 项 是 几 何 偏 差 参 考 值 ，通 过 计 算 和 整 合 两

种参考值 ，得到融合质量的客观评价指标。 §2.3
分 析 了 两 组 影 像 映 射 偏 差 在 l 方 向 上 的 分 布 情

况 ，发 现 广 州 组 影 像 可 能 存 在 颤 振 误 差 ，对 这 些

影 像 经 过 线 性 项 和 分 段 项 拟 合 后 的 残 差 进 行 了

三角级数拟合（参考式（16）），并统计分析。 §2.4
测 试 了 利 用 求 解 出 来 的 分 段 项 校 正 同 一 轨 道 其

他影像映射误差的效果（参考式（17））。

2.2　基于线性项和分段项的融合配准补偿

选 取 广 东 地 区 1~3 号 影 像 和 青 海 地 区 1~2
号 影 像 进 行 融 合 配 准 模 型 求 解 实 验 。 上 述 影 像

的匹配点数均达到 1 000 万个以上。表 2 给出了

两 组 影 像 的 格 网 偏 移 值 的 初 值 、线 性 项 补 偿 残

差 、分 段 项 补 偿 残 差 的 统 计 结 果 。 图 3 和 图 4 分

表  1　实验影像信息说明

Tab. 1　Detail Information of Test Images

组别

广东组

青海组

影像

影像一

影像二

影像三

影像四

影像五

影像六

影像一

影像二

影像三

命名

GF701_006650_E113.3_N22.5_20210113111729
GF701_006807_E114.2_N22.7_20210123111416
GF701_006807_E114.3_N22.9_20210123111413
GF701_007241_E113.9_N22.7_20210221112456
GF701_007241_E113.9_N22.9_20210221112453
GF701_008136_E113.9_N22.7_20210421112548

GF7_DLC_E101.2_N37.6_20220108_L1A0000677449
GF7_DLC_E101.2_N37.8_20211130_L1A0000639036
GF7_DLC_E101.3_N37.8_20220108_L1A0000677448

覆盖地区

广东深圳

广东中山

广东深圳

广东东莞

广东惠州

广东深圳

青海门源

青海门源

青海海北

应用模式

求解

求解

求解

复用

复用

复用

求解

求解

复用

图  2　实验影像分布

Fig. 2　Distribution of Test Images
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别给出了广东组影像 1 和青海组影像 1 的补偿残

差图。

广东组的 3 景影像在线性项补偿之前 ，普遍

具有列方向约 0.60 像素、行方向约 0.30 像素的融

合配准中误差，P∇xy ≤ 0.25 低于 1%。经过线性项补

偿 后 ，精 度 提 升 明 显 ，列 方 向 中 误 差 均 低 于 0.12 
像 素 ，行 方 向 中 误 差 均 达 到 约 0.20 像 素 ，一 定 程

度 上 消 除 了 系 统 性 偏 移 ，使 得 P∇xy ≤ 0.25 大 幅 提 升

到约 70% 水平，但是，结合图 3（b）、3（e）给出的线

性项补偿后残差分布，可以发现仍然存在明显的

非线性断裂误差。经过分段项补偿后，有效消除

了 非 线 性 误 差 ，中 误 差 均 达 到 0.06~0.08 像 素 ，

P∇xy ≤ 0.25 提 升 到 97% 以 上 水 平 ，满 足 高 质 量 融 合

的要求。青海组的影像 1 在通过线性项和分段项

进 行 补 偿 后 ，有 效 消 除 了 非 线 性 误 差 ，列 方 向 和

行方向的中误差均达到 0.1 像素以内，P∇xy ≤ 0.25 提

升到 97% 以上，满足高质量融合的要求。而影像

2 含 有 一 定 的 云 覆 盖 ，校 正 后 P∇xy ≤ 0.25 仅 提 升 到

83.8%，这一结果并不能反映实际的精度，要得到

准确的评价结果需要先排除含云区域。经检查，

去 除 云 雪 覆 盖 率 为 50% 以 上 的 区 块 后 ，P∇xy ≤ 0.25

达到 90% 以上。

线 性 项 和 分 段 项 补 偿 前 后 的 融 合 影 像 的 部

分截图如图 5 所示，补偿前的融合影像图 5（a） ~
5（d）中 ，在 地 物 颜 色 突 变 的 位 置 ，往 往 存 在 可 见

的 晕 边 现 象 ，其 中 图 5（a）、5（b）为 补 偿 前 融 合 影

像建筑物区域显示效果，补偿前影像的建筑物边

缘 呈 现 多 彩 颜 色 ，以 致 无 法 准 确 判 断 地 物 边 缘 ；

图 5（c）、5（d）为在补偿前融合影像水域的显示效

果，补偿前，影像的水体边缘不明确，产生了明显

的位移。而在补偿后的融合影像 5（e）~5（h）中，

晕 边 现 象 得 到 显 著 的 缓 解 ，建 筑 物 、水 域 不 再 存

在模糊的多重边缘，提高了影像可解释性和可量

测性。

表  2　实验影像不同模型残差补偿精度

Tab. 2　Compensation Accuracy of Test Images with 
Different Strategies

组别

广东组

青海组

影像

影像 1

影像 2

影像 3

影像 1

影像 2

统计项

初始

求解线性项后

求解分段项后

初始

求解线性项后

求解分段项后

初始

求解线性项后

求解分段项后

初始

求解线性项后

求解分段项后

初始

求解线性项后

求解分段项后

中误差/像素

x(垂轨)
0.622
0.119
0.077
0.627
0.113
0.067
0.628
0.116
0.075
0.345
0.097
0.038
0.356
0.121
0.095

y(沿轨)
0.329
0.202
0.081
0.327
0.201
0.071
0.323
0.200
0.068
0.170
0.131
0.099
0.347
0.307
0.278

P∇xy ≤ 0.25

/%

0.4
65.8
97.7

0.2
67.1
98.6

0.2
66.3
98.6
44.5
91.6
97.9
38.4
75.7
83.8

QNR

0.846
0.863
0.892
0.811
0.822
0.846
0.804
0.804
0.830
0.983
0.986
0.986
0.975
0.977
0.979

图  3　广东组影像 1 残差图

Fig. 3　Residual Plots of Image 1 in Guangdong Group

图  4　青海组影像 1 残差图

Fig. 4　Residual Plots of Image 1 in Qinghai Group
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2.3　基于三角级数项的融合配准补偿

实 验 结 果 表 明 ，补 偿 线 性 项 和 分 段 项 后 ，高

分 七 号 影 像 的 配 准 精 度 已 基 本 满 足 不 出 现 融 合

晕 边 这 一 要 求 ，但 是 由 图 6 和 图 7 中 分 段 项 补 偿

后残差与行方向的误差分布曲线可知，广东组影

像的融合配准误差呈现一定的周期性。通过 8 个

三角函数组成的三角级数进行拟合，发现颤振引

起 的 周 期 性 误 差 振 幅 均 不 到 0.1 像 素 ，拟 合 后 的

配 准 精 度 有 一 定 提 升 ，列 方 向 的 残 差 中 误 差 由

0.07 像素下降为 0.06 像素，行方向的残差中误差

由 0.08 像素下降为 0.07 像素。而青海组影像的

残 差 没 有 沿 行 方 向 呈 现 出 周 期 性 。 实 验 结 果 表

明 高 分 七 号 的 颤 振 误 差 基 本 没 有 对 融 合 质 量 造

成明显影响，可以在生产中忽略不计。

图  5　广东组影像 2 补偿前后的假彩色融合影像细节对比

Fig. 5　Detail Comparison in False Color of Fused Image 2 in Guangdong Group Before and After Compensation

图  6　广东组影像 1 三角级数项补偿残差图

Fig. 6　Residual Plots of Image 1 in Guangdong Group Before and After Trigonometric Series Term Compensation

图 7　青海组影像 1 三角级数项补偿残差图

Fig.7　Residual Plots of Image 1 in Qinghai Group Before and After Trigonometric Series Term Compensation
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2.4　分段项的复用性验证

融 合 补 偿 模 型 中 分 段 项 的 主 要 作 用 是 补 偿

由子线阵 CCD 安置误差和镜头畸变引起的配准

误差，由于 CCD 安置误差和镜头畸变误差可以在

较长时期内保持不变，因此分段项参数理论上在

一 段 时 间 内 具 有 复 用 性 。 为 验 证 补 偿 模 型 分 段

项参数的复用性，将广东组影像一的分段项参数

直接对影像 4、影像 5、影像 6 进行补偿，将青海组

影像 1 的分段参数对影像 3 进行补偿。补偿的方

法是先用分段项参数进行补偿，然后利用分段项

的残差求解线性项，最终得到补偿模型。分段项

参数复用模式下的补偿精度如表 3 所示，补偿后

的广东组影像中误差基本达到 0.07 像素水平，青

海组影像 3 中误差达到 0.1 像素以内，4 组影像的

P∇xy ≤ 0.25 均 提 升 到 98% 水 平 ，能 满 足 融 合 要 求 。

这 一 实 验 结 果 表 明 分 段 项 参 数 在 一 定 时 间 内 具

有 较 好 的 复 用 性 ，可 以 在 影 像 含 云 、水 等 不 利 于

匹配的情况下进行复用。

3　结     语

本文从高分七号卫星影像的成像机理出发，

对 影 像 融 合 过 程 中 内 外 方 位 元 素 误 差 和 影 像 内

部畸变对配准精度的影响进行分析和建模，提出

了 由 线 性 模 型 、四 次 分 段 多 项 式 模 型 、三 角 级 数

模 型 组 成 的 融 合 映 射 误 差 补 偿 模 型 。 本 文 对 两

个地区的高分七号影像进行融合配准模型拟合，

实验结果表明：线性模型可以有效消除内外方位

元素误差引起的线性像方误差，将垂轨方向的中

误差降至 0.1 像  素左右，沿轨方向中误差降至 0.2 
像素以下；四次分段多项式模型可明显消除子线

阵 CCD 安置误差引起的像方配准残差不连续性，

将 垂 轨 方 向 中 误 差 降 至 0.1 像 素 以 下 ，沿 轨 方 向

的中误差从约 0.2 像素降至 0.1 像素以内。通过

线 性 项 和 分 段 项 的 结 合 ，使 得 P∇xy ≤ 0.25 提 升 至 约

98% 水 平 ，基 本 达 到“不 出 现 融 合 晕 边 ”的 要 求 。

而 颤 振 模 型 的 求 解 和 补 偿 有 效 抑 制 了 周 期 性 的

配准误差，达到采用高分七号一级数据生产融合

影像的理论极限精度。

本文测试了分段多项式参数的复用，即采用

从 其 他（同 轨 或 异 轨）影 像 中 求 解 的 分 段 多 项 式

模 型 参 数 和 本 影 像 中 求 解 的 线 性 项 参 数 进 行 补

偿。实验结果表明，复用模式下融合配准的精度

和 P∇xy ≤ 0.25 基 本 达 到 求 解 模 式 的 同 一 水 平 ，证 明

了 分 段 多 项 式 主 要 补 偿 内 部 镜 头 畸 变 和 子 线 阵

CCD 安置误差，在不改变零级数据生产相关参数

的 情 况 下 ，基 本 保 持 不 变 。 因 此 ，可 考 虑 通 过 如

下 流 程 进 行 高 分 七 号 影 像 融 合 生 产 ：（1）从 整 轨

或同一批次获取的所有高分七号影像中，选出含

云、水较少且纹理清晰（即沙漠、冰雪等不利于匹

配的区域较少）的影像，通过 LoFTR 等先进的匹

配算法进行全影像稠密匹配，然后求解本文提出

的融合配准模型；（2）对其他影像，复用已求解的

融合配准模型的分段项参数，然后仅匹配少量同

名点求解线性项，通过复用模式进行补偿。这一

方案可以灵活调整，兼顾精度和效率。
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