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长波红外双线列探测器推扫图像配准技术研究 

张  晓 1,2，王宏博 1,2，张腾飞 1,2，汤瑜瑜 1，危  峻 1 

（1. 中国科学院 上海技术物理研究所，上海 200083；2. 中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：宽波段成像仪上搭载了一个双通道长波红外相机，采用推扫方式成像。分析了相机获取的 2

个通道遥感图像存在的 3 种失配变换类型，结合 SIFT 特征算子，给出了一组配准参数，配准精度

达到亚像素级，满足了利用双通道遥感数据和分裂窗算法反演地温的需求。 
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Research of Push-broom Image Registration Technology  

for Double Linear LWIR Detector 
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Abstract：A dual-channel LWIR camera is mounted on the wide-band imaging spectrometer, using 

push-broom imaging mode. This paper analyzes the three kinds of mismatch transformations of the 

dual-channel remote sensing images acquired by this camera, and gives a set of registration parameters 

with reference to the SIFT. The sub-pixel registration accuracy meets the need for surface temperature 

inversion using the dual-channel remote sensing data and split-window algorithms. 
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0  引言 

随着大规模面阵和长线列探测器研制技术的发

展[1]，推扫扫描成像技术在航天遥感仪器中的应用

逐渐被推广。与传统的光机扫描方式相比，采用推

扫扫描方式成像，探测器驻留时间长，灵敏度和信

噪比高，因而可以达到更高的地面分辨率和光谱分

辨率，而且没有光机转动部件，对平台姿态影响小，

但也随之产生了总视场小、响应非均匀和定标难度

大等问题[2]。 

在星载宽波段成像仪上，搭载了一个双通道长

波红外相机，用于获取分裂窗遥感数据。基于探测

器响应波段限制和高灵敏度的要求[3]，采用推扫扫

描方式成像，而光机结构设计和地球偏流角导致了

2 个通道遥感图像的失配[4]，从而直接影响利用分

裂窗算法反演地温。本文从成像原理上分析该相机

遥感图像的失配变换类型，给出 3 种变换模型及其

公式，结合 SIFT（Scale Invariant Feature Transform）

特征算子修正变换参数[5-6]，从而配准 2 个通道的推

扫图像，为完成地温反演的遥感任务做好准备。 

1  分裂窗图像配准 

1.1  分裂窗算法 

分裂窗算法以地表热辐射传导方程为基础，一

般利用大气窗口内 2 个长波红外通道对大气吸收作

用的不同，通过 2 个通道测量值的各种组合来剔除

大气的影响，进行大气和地表比辐射率的修正，从

而得到实时地表温度图像[7]。 

M(T0)＝CM(T1)＋DM(T2)＋L     (1) 

式中：M(T0)为实时地表温度图像；M(T1)、M(T2)为

2 个长波通道的等效亮温图像；C、D、L 为由实时

大气状况决定的参数。 

    相机上设置了 CH18（8.125～8.825 m）和

CH19（8.925～9.275 m）2 个长波红外分裂窗通道，
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图 3  倾斜观测投影模型 

Fig.3  Projection model of declivity observation 

由图 3 可以计算夹角： 

＝arctan[sin(FOV/2)×tan(AOV)]＝0.0157 rad(6) 

相比 CH19，CH18 的 2 个 400P 的子线列图像

分别沿穿轨方向产生了＋θ和－θ的旋转仿射变换，

引起 2 个通道推扫图像间的失配。为实现图像配准，

需要对 CH18 的 2 个线列图像分别旋转－θ和＋θ： 

M_CH18_Temp1(1:400)＝rot(M_CH18(1:400),－)          

(7) 

M_CH18_Temp1(401:800)＝ 

rot(M_CH18(401:800),＋)   (8) 

式中：M_CH18_Temp1 为 CH18 通道校正旋转变换

后的等效亮温图像；rot 表示旋转变换函数。采用双

线性内插法进行旋转校正，式(7)、(8)等价为下式(9)： 

M_CH18_Temp1( , )=M_CH18( , ) ( )+

M_CH18( , ) ( )

x y x x y x x

x x y x x

        
        

  

  

 (9) 

其中： 

400 tanx y     ，y[1,800]      (10) 

然后拼接： 

M_CH18_Temp1(1:800)＝M_CH18_Temp1(1:400)＋

M_CH18_Temp1(401:800)    (11) 

得到与 CH19 匹配的图像。以上变换过程可表

述为下式： 

M_CH18_Temp1＝rot(M_CH18,  )    (12) 

2.2  倾斜拼接引起的失配——缩放变换 

成像仪飞行轨道高度 H＝400 km，地面分辨率

设计值为 400 m。但是根据折射式系统成像原理，

图 2 所示的倾斜拼接方法将导致相机穿轨方向的地

面分辨率不一致，如图 4 所示。 

 

图 4  地面分辨率随像元位置变换关系 

Fig.4  Relation between the ground resolution and  

the pixel position 

再加上地表弧度和镜头场曲，2 个通道推扫图

像会产生沿穿轨方向的缩放变换。如果地表静止，

这种分辨率的不一致性对于 2 个通道的影响完全一

样，同一地物在 2 个通道推扫图像上所占像素位置

和分辨率一致，可以不校正此缩放变换，但是地球

处于不停的自转状态，产生地球偏流角，其沿穿轨

方向的分量将会导致目标在不同时间所成图像上的

位置有一定偏移，引起图像间的失配[4]，所以在配

准之前要对 2 个通道推扫图像都进行重采样，校正

此倾斜拼接引起的分辨率不一致性，过程可表述为： 

M_CH18_Temp2＝flx(M_CH18_Temp1,r)(13) 

M_CH19_Temp1＝flx(M_CH19,r)    (14) 

式中：flx 表示缩放变换函数；r 为缩放变换的比例

因子。校正过程以相机星下点地面分辨率 384.69 

m/pixel 为标准，校正后图像分辨率从 800P 提高到

866P，r＝1.0825。由于该变换都发生在穿轨方向，

即图像竖直方向，所以根据矩阵原理，上述过程等

价为： 

M_CH18_Temp2＝Trans_flx×M_CH18_Temp1 (15) 

M_CH19_Temp1＝Trans_flx×M_CH19   (16) 

式中：Trans_flx 为等价的缩放变换矩阵；规模为

866×N，N 为推扫图像行数。 

2.3  地球偏流角引起的失配——平移变换 

    由于探测器集成封装时两线列之间的间距和地

球偏流角的影响，2 个通道推扫图像间有一个时刻

变化的成像时间差，导致了图像间穿轨方向和沿轨

方向都存在平移变换，引起图像的失配[4]。虽然线

列间距不变，但偏流角是时刻变化的，所以不同时
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刻图像间的平移变换大小也不同，校正该失配需要

实时地参考飞船星下点位置和轨道高度等多个数据，

运算量大，并不可取，一般采用一定地理范围内选

用一个固定的偏流角值校正图像的方法，只要保证

偏差在亚像素级别、满足反演要求即可[8]。 

假设宽波段成像仪飞行轨道高度为 H，与赤道

夹角为，飞行角速度，相机星下点纬度，地球

半径为 R，地球自转角速度，在沿轨方向，2 个通

道推扫图像之间平移像素差为： 

det

det

=
cos cosy

D
D

X


   


  

      (17) 

在穿轨方向，2 个通道推扫图像之间平移像素

差为： 

det

det

cos sin
=x

D
D

X

  


 
        (18) 

对CH18遥感图像作矢量为 dR

＝(Dx,Dy)的平移

变换，Dx、Dy分别由式(17)、式(18)得到： 

M_CH18_Temp3＝tral(M_CH18_Temp2, dR


) (19) 

式中：tral 表示平移变换函数； dR

为变换矢量。采

用双线性内插法进行旋转校正，上述过程等价为：

M_CH18_Temp3( , )=M_CH18_Temp2( , ) ( )

( )+M_CH18_Temp2( , ) ( )

( )+ M_CH18_Temp2( , ( )

( )+M_CH18_Temp2(

x y x x

y y x y x x

y y x y x x

y y

x y x D y D D D

D D x D y D D D

D D x D y D D D

D D x

            
                 
                 

    , ) ( ) ( )x y x x y yD y D D D D D                

       (20) 

 
其中 y 方向（即穿轨方向）上的平移方向由飞

行方向和地球自转方向的关系决定。变换后可校正

由线列封装间距和地球偏流角所产生的图像失配。 

 

3  实验验证 

图 5 是用宽波段成像仪长波红外相机在高楼平

台上通过电动转台水平旋转推扫所成图像。 

 

(a)CH18 推扫图像    (a) CH18 push-broom image 

 

(b)CH19 推扫图像    (b)CH19 push-broom image 

图 5  双通道推扫图像    Fig.5  Push-broom images of two channels
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以该推扫图像说明第 2 章提到的图像失配并进

行校正。 

3.1  仿射变换 

    选择 2 个通道推扫图像左数第 2 座高楼天线局

部范围并放大，可明显观察到视角差所引起的仿射

变换对图像失配的影响，如图 6 所示。 

图中白色亮线为线列方向，从图 6(a)可看出，

CH18 图像的旋转仿射变换导致原本竖直的楼顶天

线在图像中倾斜，图 6(b)中对应的 CH19 图像没有

明显的倾斜现象。将 CH18 图像作式(12)所示的旋

转校正，配准后天线位置局部图像如图 6(c)所示，

没有明显的倾斜现象。 

3.2  缩放变换 

    选择 CH18 图像左数第 1 座楼底层局部范围并

放大，可明显观察到倾斜拼接引起的缩放变换对图

像失配的影响，如图 7(a)所示，在同一空间直线上

的建筑物目标，因为相机分辨率的变化，在推扫图

像上变成一条曲线。 

对该缩放变换进行式(18)所示的校正，采用线

性内插重采样，结果如图 7(b)所示，可使空间位置

在同一直线上的建筑物目标在推扫图像上扔保持在

同一直线。 

3.3  平移变换 

从图 5 中可以明显观察到两线列间距对推扫同

一目标成像时间差的影响，产生严重的平移变换，

导致失配。根据封装间距参数、目标运动速度和推

扫速度计算平移变换量，做式(19)所示变换可以校

正该失配。 

 

 

(a) CH18 原始图像              (b)CH19 原始图像            (c) CH18 校正图像 

(a) Original image of CH18         (b) Original image of CH19       (c) Processed image of CH18 

图 6  仿射变换前后图像对比    Fig.6  Comparison of images before and after affine transformation 

 

(a)CH18 局部原始图像                       (b )CH18 局部校正图像 

(a)Part of original image of CH18              (b)Part of processed image of CH18 

 图 7  缩放变换前后图像对比    Fig.7  Comparison of images before and after scaling transformation



第37卷 第2期                                       红 外 技 术                                     Vol.37  No.2 
2015 年 2 月                                       Infrared Technology                                    Feb.  2015 

144 

4  配准结果 

上文进行了理论上的失配分析，总结了理想情

况下 2 个通道间的 3 种失配变换类型，并用地面推

扫图像进行了说明验证，由此可得到理想情况下，

该相机分裂窗通道图像间的配准公式如下： 

M_CH18_Result＝tral(flx(rot(M_CH18,  ),r), dR


) 

              ＝Fun(M_CH18,  , r, dR


)   (21) 

M_CH19_Result＝flx(M_CH19,r) 

              ＝Fun(M_CH19,0,r, 0


)     (22) 

具体计算过程如式(9)、(15)、(16)、(20)。 

在实际的光机装校中，一定的距离和角度误差

在所难免，产生的 θ，Dx，Dy等失配参数与理想情

况略有偏差，需要通过光校实验和成像结果进行修

正[15]。本文利用相机 2 个通道的推扫图像，提取其

SIFT 特征算子并根据失配量修正相应的失配参数，

从而更准确地配准图像。 

4.1  SIFT 算子 

SIFT 算子是一种图像关键点的特征描述方法，

这种特征对图像的尺度变化和旋转变化是不变的，

对于标准图像和待配准图像，正确匹配的特征点对

能够标识出两者在几何位置上的正确对应关系[5]，

从而说明其失配水平。本文 2 个通道推扫图像间的

3 种失配变换类型不会改变图像的 SIFT 特征算子，

提取 2 幅图像相匹配的 SIFT 算子并计算失配量，

可以用于失配参数的修正，从而指导配准过程。 

4.2  图像失配说明 

图 8 是长波红外相机 2 个通道的推扫图像对应

像素直接叠加融合所得结果。 

可见通道间失配严重。表 1 给出用 SIFT 算法

处理配准前 2 个通道推扫图像所得相匹配的 8 个特

征点及其失配量。 

4.3  图像配准 

通过对失配因素的分析，将 2 个通道推扫图像

间的配准过程总结为以下 3 个步骤： 

1）2 个通道推扫图像作穿轨方向的伸缩变换，

如式(15)、(16)； 

2）CH18 图像 1～400 行以第 400 行为基准作

负向角度1 的仿射变换，401～800 行以第 401 行为

基准作正向角度 θ2 仿射变换，如式(12)； 

 

图 8  两个通道直接融合图像    Fig.8  The directly fused image of two channels 

表 1   两个通道原始图像部分 SIFT 特征算子 

Table 1  Part of SIFT of original images of two channels 

CH18(X) CH18(Y) CH19(X) CH19(Y) ΔX ΔY 

 75.14 66.87 71.64 163.21 －3.5 96.34 

195.34 455.59 191.79 547.89 －3.55 92.3 

270.09 954.69 266.33 1046.27 －3.76 91.58 

347.72 1027.41 344 1117.95 －3.72 90.54 

504.79 538.7 500.17 628.58 －4.62 89.88 

638.99 917.28 634.27 1008.76 －4.72 91.48 

705.68 827.1 700.9 920.49 －4.78 93.39 

785.21 875.62 780.64 971.31 －4.57 95.69 
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3）CH18 图像 1～400 行作(X1,Y1)的平移变换，

401～800 行作(X2,Y2)的平移变换，如式(19)。 

配准过程中的变换参数 θ1、θ2、(X1,Y1)、(X2,Y2)

参考上文中的失配分析结果，然后利用上表 1 中数

据进行修正。本文采用的一组变换参数为 θ1＝θ2＝

0.864°，(X1,Y1)＝(－3.85756, 92.69133)、(X2,Y2) ＝

(－4.86897, 90.56655)。配准后 2 个通道推扫图像对

应像素直接叠加融合结果如图 9 所示，可见效果较

好。 

对配准后 2 个通道推扫图像作 SIFT 算法处理，

得到相匹配的8个特征点及其失配情况如表2所示，

显示配准结果基本保证了亚像素级的配准精度。 

5  结论 

    本文针对宽波段成像仪上的长波红外相机，分

析了 2 个通道在推扫成像时对地视角差、线列封装

间距、地球偏流角和视场倾斜拼接等产生失配的因

素，总结了 3 种失配变换类型：仿射变换、缩放变

换和平移变换。以光机分析计算为基础，结合地面

推扫图像的 SIFT 特征算子，给出了一组配准变换

参数，在亚像素级配准了 2 个通道的推扫图像。 

对地遥感系统集光、机、电于一体，理论分析

与实际应用有一定的差异。本文在理想情况下分析

了 2 个通道推扫图像失配的因素，没有考虑光学系

统畸变、机装角度误差等一系列实际问题，只简单

地利用 SIFT 特征算子的偏差对其进行了校正，虽

然误差不大，但有一定的不足之处。总体来讲，本

文图像配准精度达到了亚像素级水平，基本满足了

该相机分裂窗算法反演地温的遥感需求。

 
图 9  两个通道配准后融合图像 

Fig.9  The fused image of two channels after registration 

表 2  两个通道配准后图像部分 SIFT 特征算子 

Table 2  Part of SIFT of images after registration of two channels 

CH18(X) CH18(Y) CH19(X) CH19(Y) ΔX ΔY 

72.15 161.65 71.76553 161.9282 －0.38447 0.27816 

172.19 315.15 172.3455 315.3882 0.15553 0.23816 

281.72 611.71 280.8155 611.9382 －0.90447 0.22816 

364.72 1117.4 365.1655 1117.658 0.44553 0.25816 

506.68 763.71 507.2269 763.57 0.54688 －0.14 

572.86 1264.07 572.7669 1263.35 －0.09312 －0.72 

637.26 424.9 638.0569 424.27 0.79688 －0.63 

753 921.15 752.3669 920.76 －0.63312 －0.39 
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