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摘要　提出了一种基于自定义投影网格的多角度、多源遥感数据空间位置精确配准方法.以美国地球观测卫星

(EOS)上搭载的多角度成像光谱辐射仪(MISR)L２级产品与中分辨率成像光谱仪(MODIS)L３级产品的空间位

置精确配准为例,分析比较了软件ENVI、HEG、MRT及所提方法对两种产品进行投影变换时的数据处理能力.

将欧洲空间局环境卫星ENVISAT的先进沿轨扫描辐射计(AATSR)数据与MISRL２级产品及MODISL３级产品

数据进行配准,对所提方法进行验证.所提方法解决了常用遥感软件不能直接将 MISRL２级产品数据与其他遥

感数据进行空间位置精确配准的问题,且对科学数据仅进行一次重采样,避免了反复重采样可能造成的信息损失.

对于类似多角度遥感数据的空间位置精确配准,所提方法的基本思路和目标同样有效.
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１　引　　言
不同传感器、不同时相、不同观测角度的遥感数据之间空间位置的精确配准是遥感数据产品交叉验

证[１Ｇ３]、目标双向反射分布函数(BRDF)特征研究[４Ｇ５]、多源遥感数据综合反演[６Ｇ７]和长时间序列生物地球物

理/化学参数分析[８Ｇ９]的基础.
美国地球观测卫星(EOS)上搭载的多角度成像光谱仪(MISR)通过在９个角度同时获取多光谱成像数

据的方式,直接观测目标的方向谱信息,为研究人员提供了特有的空间基多角度遥感观测信息源.MISR数

据与其他传感器数据进行空间配准是开展相关研究和应用的前提.依据配准目标数据源的特征和研究应用

的自身需求,包含 MISR数据的配准大体分为以下三类:基于离散点位的遥感反演产品验证方法[１０Ｇ１１],

MISR与其他较高空间分辨率遥感数据(如增强型专题制图仪)的配准[６,１２],以及直接使用 MISRL３级产品

数据与其他遥感数据配准[１３].基于离散点位的遥感反演产品验证方法只关注验证点位的图像配准结果对

比,不考虑整景图像上逐个像素的对应关系.MISR与其他较高空间分辨率遥感配准时,两种图像分别进行

投影变换,设定允许误差,但并未预定义精确匹配的目标投影格点.还有一些工作直接使用 MISRL３级产

品,不涉及L２级产品的空间斜轴墨卡托(SOM)投影和分块偏移存储方式这些特殊问题.此外,投影到经纬度

格点的变换不考虑相同大小经纬网格覆盖实际地表面积的纬向差异.本文针对这些问题,以及进行 MISR与

中分辨率成像光谱仪(MODIS)BRDF产品逐像素对比分析时对科学数据空间位置精确配准的实际需求,提出

了一种基于自定义投影格点的多角度多源遥感数据空间位置精确配准的方法,以EOSMISRL２级产品与

MODISL３级产品的空间位置精确配准为例,分析比较了软件 HEG、MRT、ENVI及所提方法对产品

MIL２ASLS和MCD４３A１进行投影变换时的数据处理能力.将欧洲空间局环境卫星ENVISAT 的先进沿轨扫

描辐射计(AATSR)数据与MISRL２级产品及MODISL３级产品数据配准,以验证所提方法的基本思路.

２　数　　据
２．１　MISRL２级产品数据

MISRL２级产品数据所采用的SOM投影是基于斜轴墨卡托投影的空间基地图投影,其参考经线沿星

下点轨迹变化,实现了把地理经纬度映射到与MISR观测区域基本一致的坐标系统上[１４].SOM投影很好地模

拟了卫星动态成像的物理过程,从理论上讲,该投影能消除卫星飞行、轨道进动、地球自转、地球曲率等因素造

成的图像几何变形[１５Ｇ１６].MISRL２级产品数据按条带存储,地理区域跨度巨大,不能直接用地球观测系统卫星

专用层级式数据格式(HDFＧEOS)网格(grid)的概念进行处理.为简化数据处理和存储过程,各轨(path)数据沿

星下点轨迹方向被划分为一系列自定义大小相同的矩形SOM块(block),各个块都设置有一个偏移量,形成特

有的堆栈式数据块(stackedblock)结构,如图１(a)、(b)所示[１７].一个完整path由１８０个block组成.图１(c)由

MISR中编号An的相机第１１６轨部分成像数据构建.本文使用的MISR数据为L２级产品MIL２ASLS数据.

图１ MISRL２级产品数据格式.(a)SOM投影分块数据;(b)在 HDFＧEOS中的实现;(c)图像示例

Fig．１ DataformatofMISRL２products敭 a SOMprojectionblockdata 
 b implementationinHDFＧEOS  c sampleimage
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２．２　MODIS陆地产品数据

MODIS陆地产品数据采用正弦投影格式进行存储,如图２(a)所示,通用地图投影转换包(GCTP)参
数[１８]中参考球体半径为６．３７１００７１８１×１０６m.正弦投影是一种相对简单的投影方式,用一组投影参数实现

全球数据的投影.但其投影变形分布十分不均匀,距离中央经线和赤道越远变形越大,如东北亚地区经线向

西北方向倾斜超过４５°,如图２(b)所示.本文使用的 MODIS数据为 L３级产品 BRDF/反照率数据

MCD４３A１.

图２ MODIS陆地产品数据投影方式.(a)正弦投影全球网格;(b)东北亚地区投影畸变

Fig．２ DataprojectionwaysofMODISlandproducts敭 a Sinusoidalprojectionglobalgrids 

 b projectiondistortioninNortheastＧAsiaregion

２．３　AATSRL１B数据

欧洲空间局ENVISAT卫星AATSR传感器通过前向５５°天顶角和星下点两个圆锥面的扫描实现了对

地球表面的多角度观测,如图３所示[１９].AATSRL１B和AATSRL２级数据采用一种自定义的地图投影方

式,其ya 轴方向与星下点轨迹相切,对每个ya 坐标设定一条与ya 轴正交的曲线,将此曲线上的点与星下点

间的曲线长度定义为这个点的xa 坐标.此投影方式虽然不属于标准的地图学投影,但能使图像与AATSR
成像几何相一致,并保证前向观测与星下点观测像素之间的配准.本文使用AATSRL１B产品亮度温度/
反射率格点数据(ATS_TOA_１P).

图３ AATSR传感器观测几何示意图

Fig．３ GeometricdiagramofAATSRsensorobservation

３　自定义投影网格精确配准方法
MISRL２级产品数据与 MODISL３级产品数据精确配准的基本思路是基于预先定义的规则投影网格,

充分利用两种数据自身带有的投影信息及地理位置参考数据,在统一的编程环境中,只对每种科学数据进行

一次重采样,实现两种数据精确配准.这里的精确配准指的是数学意义上的配准,即假设两种数据自身带有

的投影信息及地理位置数据是准确的.本文的目标在于把两种数据投影到自定义的投影网格上,实现两种

数据的精确配准.当前常用遥感处理软件一般不支持将 MISRL２级产品SOM 投影分块偏移数据直接变

换到自定义的投影格点上,本文方法解决了这一问题,方法框架如图４所示.

０５２８００２Ｇ３
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图４ MISRL２级产品数据与 MODISL３级产品数据的精确配准方法示意图

Fig．４ SchematicdiagramofaccuratecoＧregistrationmethodfordataofMISRL２andMODISL３products

３．１　自定义投影

自定义规则网格采用Albers等面积圆锥投影,此投影方式可以覆盖一个较大地区而不需要进行分带.
等面积的特性使得不同纬度相同大小像素基本对应相同面积地面,便于分析和对比具有不同分辨率的遥感

数据.设置Albers投影参数如表１所示,参数覆盖整个中国东北地区.
表１ 中国东北地区Albers等面积投影参数

Table１ AlbersequalareaprojectionparametersofNortheastChina

No． Parameter Content

１ Longitudeofcentralmeridian １２５°E

２ Firststandardlatitude ４２°N

３ Secondstandardlatitude ５１°N

４ Longitudeoforigin １２５°E

５ Latitudeoforigin ４６．５°N

６ Falseeasting １×１０６m

７ Falsenorthing １×１０６m

３．２　采样网格的设置

对于 MISRL２级产品SOM投影分块偏移数据,常用遥感软件一般不能明确定义投影变换网格,相反

会在程序内部产生一个“优化”后的网格,此网格通常不能用于与其他来源图像进行逐像素的精确配准.针

对这一问题,直接把投影空间的网格作为输入参数,从而依据多源遥感数据的空间分辨率和实际分析要求,
实现自定义投影空间的网格.

以EOSTerra和Aqua双星MODIS合成L３级产品MCD４３A１[２０]和MISRL２级产品MIL２ASLS[２１]的

BRDF参数和归一化差分植被指数(NDVI)为例,前者空间分辨率约为５００m、采用正弦投影,后者约为

１０００m、采用SOM投影.在逐像素对比分析两种产品时,需要将两种数据变换到同一种投影,此处选取

Albers等面积投影.投影空间中MCD４３A１的４个像素需要与MIL２ASLS的１个像素准确匹配,为了实现

这一目标,定义 MCD４３A１的投影网格并在此基础上定义 MIL２ASLS的投影网格,两个网格定义如下:
[XMCD,YMCD]＝{(x,y)|x＝x０＋mr,y＝y０＋nr}, (１)

[XMISR,YMISR]＝ (x,y)|x＝x０＋
r
２＋２mr,y＝y０＋

r
２＋２nr{ } , (２)
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式中(x,y)为Albers投影空间中各个格点的坐标,(x０,y０)为投影坐标原点,r为投影变换后Albers投影空

间中 MCD４３A１的空间分辨率,m＝０,１,２,,n＝０,１,２,,(１)式中m≤M,n≤N,(２)式中m≤M/２,

n≤N/２.

３．３　投影变换方法

３．３．１　MCD４３A１正弦投影的转换

通过投影逆变换,将依据表１建立的自定义投影格点坐标(x,y)∈[XMCD,YMCD]转换为经纬度(λ,ϕ).
记中央经线为λ０,参考纬线为ϕ０,双标准纬线分别为ϕ１ 和ϕ２,对于单位球体表面,有投影逆变换公式[１６]:

ϕ＝arcsin
C－n２[x２＋(ρ０－y)２]

２n

λ＝λ０＋
１
narctan

x
ρ０－y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中n＝(sinϕ１＋sinϕ２)/２,C＝cos２ϕ１＋２nsinϕ１,ρ０＝n－１ C－２nsinϕ０.得到经纬度后,通过使用

HDFＧEOS工具包的经纬度到格点转换函数,得到自定义投影格点坐标对应的 MCD４３A１像素行列号.通过

投影格点与行列号之间的一一对应关系,获得投影到自定义网格[XMCD,YMCD]的图像DMCD,如图５所示,其
中符号“×”对应 MCD４３A１的投影网格,符号“＋”对应 MIL２ASLS的投影网格.

图５ 针对 MCD４３A１和 MIL２ASLS建立的自定义投影网格

Fig．５ SelfＧdefinedprojectiongridsforMCD４３A１andMIL２ASLS

３．３．２　MIL２ASLSSOM投影的转换

通过投影变换,将 MIL２ASLS数据中的地理位置经纬度数据(λ,ϕ)转换为自定义投影下的格点坐标

(x,y)∈[X,Y].对于单位球体表面,有如下投影变换公式[１６]:

x＝ρsinθ
y＝ρ０－ρcosθ{ (４)

式中θ＝n(λ－λ０),ρ＝ C－２nsinϕ/n.而后依据[X,Y]及 MIL２ASLS数据中的原始科学数据,建立离散

点插值函数.当重采样对像为反演模型参数或地表分类数据等离散数据时,使用最邻近重采样法比较合理;
若重采样数据为其他连续数据,如反射率、植被指数,可以采用其他高阶的采样方法.将自定义投影网格

[XMISR,YMISR]代入插值函数生成变换后的图像DMISR.
由于变换后的DMCD和DMISR分别基于自定义的投影网格[XMCD,YMCD]及[XMISR,YMISR],因此在数学意

义上实现了两种图像的精确配准.另外,两种数据投影变换中间过程不涉及遥感科学数据重采样,仅在最后

一步对科学数据重采样一次.

４　结果及分析
本文所提方法可以处理两种数据包含的全部科学数据集,并能将它们变换到具有明确定义、相互匹

配的投影网格,实现两种数据的精确配准.HEG、MRT和ENVI三种软件处理 MCD４３A１数据的能力都

比较强,MRT和ENVI能与本文方法达到同样效果,但 HEG不能将数据变换到自定义投影网格,它采用

软件内部定义变换网格.三种软件对 MISRL２级产品 MIL２ASLS数据的处理能力都不强.只有 HEG

０５２８００２Ｇ５
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能处理全部数据集,但不接受用户指定投影区域,并且其输出地理参考基准固定为１９２７北美大地基准

(NADＧ２７);ENVI能 处 理 部 分 数 据 集,但 进 行 再 次 重 采 样 后 会 造 成 信 息 的 损 失;MRT 不 能 处 理

MIL２ASLS数据.对比４种方法,只有本文方法仅需对科学数据进行一次重采样就能实现两种数据空间

位置的按自定义网格的精确配准.

４．１　MCD４３A１数据配准分析

对于 MCD４３A１数据,以其中的BRDF产品近红外波段各向同性系数fiso参数为例,如图６(a)所示,采
用表１定义的投影参数,取r＝５００m,(x０,y０)＝(１１８１７５０m,４４３７５０m),M＝２５０,N＝３８４,用(１)式设置

各投影网格中心点坐标;对应在 MRT中,设置图像边缘左上角坐标CUL＝(１１８１５００m,６３５５００m)、右下角

坐标CLR＝(１３０６５００m,４４３５００m),可以得到完全一致的投影网格和图像,如图６(b)所示,这说明本文投

影参数及投影变换流程是合理的.

图６ 基于fiso参数的(a)原始图像及(b)投影结果

Fig．６  a Originalimageand b projectionresultbasedonfisoparameter

４．２　MIL２ASLS数据配准分析

分别使用ENVI、HEG和本文所提方法对图６(b)定义区域的 MISRL２级产品SOM 数据进行投影变

换.图７上层半透明彩色图像为MIL２ASLSNDVI,下层灰度图像为图６(b)MCD４３A１Band２的fiso参数,
红色正方形区域为局部放大显示区域.

　　使用本文所提方法处理 MIL２ASLS数据时,采用自定义投影网格,并且根据目标投影区域的实际范围

选择 MIL２ASLS数据块.具体参数设置如下:r＝５００m,(x０,y０)＝(１１８１７５０m,４４３７５０m),M＝２５０,

N＝３８４,用(２)式设置各投影网格中心点坐标;数据块选取block５６和block５７.投影变换后实现了

MIL２ASLS与 MCD４３A１目标投影网格及投影范围在几何意义上的完全重合,如图７(a)、(b)所示,其中

“＋”表示 MIL２ASLS像素中心点,“☉”表示２×２个 MCD４３A１像素对应的中心点,“⊕”表示两者的重合.

ENVI对 MIL２ASLS的直接处理方法为通过输入几何参数进行地理定位,一次只支持一个block,这里

取block５７.选择表１中定义的投影参数,输出图像分辨率设置为１０００m.投影变换实际图像分辨率为

１０００m,图像左上角像素中心点坐标为(９．７７６６２３９１０×１０５m,５．８７０１２４７９２×１０５m),因此 MIL２ASLS投影

网格中心点(如图７中“＋”所示)与４个 MCD４３A１投影网格中心点(如图７中“☉”所示)的坐标差异为

(１６２．３９１m,１２．４７９２m),如图７(c)所示.
使用HEG处理 MIL２ASLS时,同样选择表１中定义的投影参数,输出图像分辨率设置为１０００m.

HEG虽然有设置自定义投影网格的接口,但实际上不支持用户指定区域,因此设置block５７,并保留默认区

域.实际投影结果输出了block５６、block５７、block５８三个数据块,实际图像分辨率在X 和Y 方向上分别

变为了１０００．３１４５８３m 和１００１．７３７７１９m,地理参考基准也由１９８４世界大地坐标系 (WGSＧ８４)变为

NADＧ２７,左上边缘为(９．８８２８４９４４９×１０５m,７．４９８７６２２０６×１０５m).为了方便进行比较,将NADＧ２７转换为

WGS８４,左上边缘变为(９．８８２８５２４７５×１０５m,７．４９８７４３７８８×１０５m).由于投影变换后分辨率与预设的不

相同,其坐标与目标投影网格坐标差异是一个范围:X 方向上最大为１５３．８８０７m、最小为１１４．８７２３m,Y 方

向上最大为１７５．４１００m、最小为０．０９９６m,如图７(d)所示.

０５２８００２Ｇ６
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图７ MCD４３A１(灰度图像)与 MIL２ASLS(彩色图像)数据的投影变换结果及局部放大.(a)变换结果全图;

(b)本文方法结果局部放大;(c)ENVI结果局部放大;(d)HEG结果局部放大

Fig．７ ProjectiontransformationresultsofMCD４３A１ greyimage andMIL２ASLS colorimage dataandpartialmagnification敭

 a Fullimageoftransformationresults  b partialmagnificationofresultfromproposedmethod 

 c partialmagnificationofresultfromENVI  d partialmagnificationofresultfromHEG

４．３　AATSR数据配准分析

以AATSRL１B产品ATS_TOA_１P中的０．８６５μm波段大气顶部反射率前向观测数据为例,进一步测

试本文所提方法的效果.ATS_TOA_１P反射率数据星下点空间分辨率约为１０００m,采用与 MIL２ASLS相

同的网格设置及投影变换过程,将其变换到自定义投影网格,结果如图８背景彩色图像所示.图８上层半透

明灰度图像为 MCD４３A１Band２的fiso参数.图８(b)对应图８(a)中红色方框区域,可以看出ATS_TOA_１P
像素中心点“＋”标记与２×２个 MCD４３A１像素中心点“☉”标记重合(“⊕”标记),即投影变换后两者像素达

到精确匹配.结合４．２节的分析可知,ATS_TOA_１P、MIL２ASLS及 MCD４３A１这三种数据实现了精确

配准.

图８ ATS_TOA_１P与 MCD４３A１数据的精确配准.(a)全图;(b)局部放大

Fig．８ AccuratecoＧregistrationbetweenATS_TOA_１PandMCD４３A１data敭

 a Fullimage  b partialmagnification
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５　结　　论
以EOS/MISRL２级产品数据为例,分析了空间基多角度遥感数据特点及其与其他遥感数据空间配准

时存在的问题,提出了一种基于自定义投影网格的多角度多源遥感数据空间位置精确配准的方法.通过比

较分析ENVI、HEG、MRT及本文所提方法对EOSMISRL２与 MODISL３级产品进行投影变换时的数据

处理能力,及采用本文所提方法对ENVISATAATSR数据与前两种数据进行精确配准,得出如下结论:本
文所提方法实现了遥感数据空间位置的精确配准,且只进行一次重采样,避免了反复重采样可能造成的信息

损失.该方法同样适用于其他类似多角度遥感数据的空间位置精确配准.
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