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摘 要院 南京地质调查中心研制的推扫式岩芯成像光谱仪由可见近红外成像光谱仪、短波红外成像
光谱仪以及载有岩芯盘的导轨构成。导轨匀速运动的控制误差、两台独立成像光谱仪不同的空间分

辨率不同以及不重合的视场范围，导致所获得的数据存在几何畸变，无法直接进行应用处理。针对

上述问题，在分析了畸变产生机理的基础上，提出了基于三角形靶标的拉伸压缩畸变校正方法以及

像元级与亚像元级联合配准方法。通过在岩芯盘一侧布设等腰直角三角形靶标，实现无位置姿态参

数下的几何拉伸压缩畸变检测与校正；同时将尺度不便特征变化与扩展的相位相关方法相结合进

行图像配准，提高图像配准的精度。实验结果表明，利用南京地质调查中心研制的岩芯成像光谱仪

的实测高光谱数据进行方法性能验证，经过几何校正处理后的岩芯高光谱数据，拉伸压缩畸变校正

精度为 0.28 个像元，配准精度优于 0.1 个像元。
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Geometric correction method of core hyperspectral data
based on error analysis
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Abstract: The core imaging spectrometer developed by Nanjing Center of China Geological Survey
consisted of a visible near infrared (VNIR) imaging spectrometer, a short wave infrared (SWIR) imaging
spectrometer and a guide railway on which the core plate was mounted. The control accuracy of the
uniform-speed moving guide railway and the different spatial resolutions and fields of view (FOV) of the
VNIR imaging spectrometer and the SWIR imaging spectrometer caused geometric distortions on the core
data. So the data obtained cannot be directly used for subsequent applications. In the face of these
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0 引 言

通过钻井取心的方法获得岩芯袁 是地质岩性尧
物性研究的重要手段遥随着高光谱成像技术的不断
发展袁利用高光谱成像仪所获得的岩芯成像光谱图
像进行地质分析研究已经逐渐成为行业趋势 [1]遥 高
光谱数据具有图谱合一的特性袁既能体现岩芯的空
间信息袁 又包含了丰富的岩芯辐射及光谱信息袁更
有利于岩芯数据的精确分析袁也推进了岩芯数据的
数字化存储 [2]遥
近年来袁澳大利亚和加拿大分别启动了 Online

Drilling 与 Deep Search 研究项目袁 对深层岩芯开
展光谱测量 [3-4]曰在国内袁中科遥感公司尧中国地质
调查局油气资源调查中心等单位引进了澳大利亚

Hylogger 高光谱岩芯扫描仪开展岩芯高光谱数据
研究遥 此外袁南京地质调查中心依托国家仪器重大
专项野岩芯光谱扫描仪研发与产业化冶袁面向我国深
部找矿尧资源勘查等战略需求袁研发了自主知识产
权的岩芯成像光谱仪遥 但是国内在岩芯高光谱数据
预处理方面还处于起步阶段遥

在岩芯高光谱数据获取过程中袁受其高光谱成
像仪工作方式尧光学系统误差以及扫描平台机械运
动精度等内外因素的影响袁所获得的原始岩芯高光
谱数据存在不同类型的几何畸变袁无法被用户直接
使用袁因此必须要对岩芯成像光谱数据进行几何校
正处理 [5]遥
但是针对南京地质调查中心研制的推扫式岩

芯成像光谱仪袁由于其特殊的推扫成像过程以及短
波红外可见红外相互分离的光学系统设计袁产生了
两个现有几何校正方法无法解决的问题院(1) 装载
岩芯盘的导轨在运动过程中袁控制系统存在系统误

差袁导致岩芯盘出现非匀速运动袁进而使所获得的
数据图像产生几何上的拉伸或压缩畸变袁但是由于
缺少姿态位置信息袁现有几何校正算法无法对上述
畸变进行处理曰(2) 推扫式岩芯成像光谱仪短波红
外与可见近红外光学系统相互分离袁即可见近红外
波段与短波红外波段分区域尧分时成像袁所获得数
据的空间分辨率尧视场范围都不相同袁现有图像配
准方法无法满足此类情况下的岩芯高光谱数据应

用精度要求遥
针对上述问题袁文中开展了岩芯成像光谱仪数

据几何校正技术研究遥 在对畸变尧误差进行建模分
析的基础上袁提出了基于三角靶标的几何畸变校正
方法以及像元级与亚像元级联合配准方法遥通过在
岩芯盘边缘布设等腰直角三角形靶标袁提取三角形
长边并检测长边斜率与两腰长度来判断扫描行是

否出现拉伸压缩畸变袁 进而对畸变处进行校正曰同
时将尺度不便特征变化与扩展的相位相关方法相

结合进行图像配准袁只利用图像的相位信息袁抗光
照变化能力强袁提升了图像配准的精度遥
1 岩芯高光谱数据误差分析与
几何校正建模

1.1 基于三角形靶标的几何畸变校正方法
岩芯成像光谱仪采用推扫成像的方式 (如图 1

所示)遥 载荷固定在导轨上方的机械架中袁装有岩芯
柱的岩芯盘放置在载荷下方的导轨上遥 理想状态
下袁导轨带动岩芯盘沿载荷沿轨方向匀速运动(图 1
中从 A 处移动到 B处)袁 载荷对正下方成像区域内
岩芯盘数据进行采集袁通过岩芯盘与载荷的相对运
动袁实现推扫成像遥

potential problems, on the basis of analysis error mechanism, geometric correction method based on the
triangle calibration and joint image registration method of pixel and sub -pixel level were proposed. By
setting triangle calibration target on one side of a core plate, geometric stretch and compression distortion
was detected and corrected. By introducing scale invariant feature transform and extensible phase
correlation, registration accuracy was improved. Experimental results using core hyperspectral data
produced by Nanjing Center of China Geological Survey show that this improved geometric correction
method can achieve a stretch and compression correction accuracy of 0.28 pixel and registration accuracy
better than 0.1 pixel.
Key words: core imaging spectrometer; geometric correction; image registration
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图 1 岩心成像光谱仪

Fig.1 Core imaging spectrometer

但是由于导轨实际运动中速度控制模块的系

统误差及随机误差的影响袁岩芯盘在载荷成像区域
的运动有时会出现非匀速遥 当岩芯盘运动速度变
快袁产生几何压缩畸变曰当岩芯盘运动速度变慢袁产
生几何拉伸畸变遥由于岩芯盘在运动过程中并未装
载任何速度测量装置袁因此无法直接获得由速度异
常所产生的几何畸变区域遥 基于这种情况袁文中提
出了基于三角形靶标的几何畸变检测与校正方法袁
通过识别岩芯盘一侧的等腰直角三角形靶标斜边

的直线变化情况袁进而判断岩芯盘数据的拉伸压缩
情况(如图 2 所示)遥

图 2 三角形靶标法示意图

Fig.2 Diagram of triangle calibration target

无几何拉伸压缩畸变下袁等腰直角三角形靶标
(图 1 中 A 处 )的腰长像元数为 n袁实际长度为 S曰B
处岩芯出现了拉伸畸变袁 此处靶标三角形占 m1 个
像元袁实际高度为 h1袁畸变处占 m2 个像元袁畸变处
高度为 h2曰C 处岩芯出现了压缩畸变袁此处靶标三
角形占 m3 个像元袁 高度为 h3袁 畸变处占 m4 个像

元袁 畸变处高度为 h4遥 由于三角形靶标为等腰直
角三角形袁因此可以根据等腰三角形以及相似三角
形进行判断及处理遥

B 处像元数 m1>n袁即出现了拉伸畸变遥 通过对
三角形斜边直线检测 [6 -7]袁可以获得畸变的起始位
置袁因此可以获得畸变处的畸变量 m2袁而畸变处的
正常像元数应为 驻m=m1-n遥根据相似三角形规则袁
可以获得畸变处等腰直角三角形真实高度院

驻h= S
n (m1-n) (1)

在获得真实高度 驻h后袁 就可以将畸变区域由
当前的 h2 高度通过仿射变换还原为 驻h袁则三角形
靶标所对应的横向岩芯区域数据袁也得到了校正遥

同理袁 当 C 处出现压缩畸变时袁 满足像元数
m3<n袁通过对三角形斜边直线检测袁可以获得畸变
的起始位置袁因此可以获得畸变处的畸变量 m4袁而
畸变处的正常值应为 驻m=n-m3遥 根据相似三角形
规则袁可以获得畸变处等腰直角三角形真实高度院

驻h= S
n (n-m3) (2)

在上述核心算法的基础上袁结合三角形边缘检
测尧直线检测等图像处理基本算法袁设计了基于三
角形靶标的几何畸变检测与校正基本流程袁如图 3
所示遥

图 3 基于三角形靶标的几何畸变检测与校正算法

Fig.3 Detection and correction algorithm of geometric

distortion based on triangle calibration target

首先输入原始岩芯成像光谱数据袁接着提取图
像中三角形靶标区域袁对三角形靶标区域进行畸变
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搜索袁如果未出现畸变袁则证明该图像在成像过程
中没有出现几何拉伸压缩畸变曰若该区域出现了畸
变袁则提取畸变特征点袁确定校正的畸变区域袁获得
待校正区域高度与实际高度袁进行仿射变换袁最后
再将图像合成袁得到校正后的岩芯高光谱图像遥
1.2 像元级与亚像元级联合配准方法

岩芯成像光谱仪的可见近红外与短波红外数

据分别由两套光学成像系统获得遥可见近红外相机
与短波红外相机平行放置袁 相机间间隔一定距离袁
具有不同的成像视场与分辨率(如图 1 所示)遥 当载
有岩芯盘的导轨进行正向移动移动时(图 1 中由 A
处移动至 B 处)袁 由可见近红外相机对岩芯盘进行
扫描成像曰随后袁导轨反向移动并回到原点 (图 1 中
由 B 处移动至 A 处)袁 移动过程中由短波红外相机
对岩芯盘进行扫描成像遥通过一次正向移动与一次
反向移动袁实现岩芯数据从可见近红外到短波红外
的采集遥 通过这种方式获得的岩芯数据袁在可见近
红外与短波红外波段上图像方向相反袁视场大小不
同尧分辨率也不同袁无法直接将数据合并袁影响后期
的数据应用处理遥 因此袁在几何校正过程中必须要
对原始高光谱数据进行配准处理遥

遥感图像配准的方法大致可分为基于遥感图

像灰度信息与基于空间特征信息两类 [8-9]遥 基于灰
度信息的配准方法鲁棒性差袁 具有一定的局限性袁
基于空间特征的匹配方法具有较高的配准精度遥但
是由于岩芯成像光谱仪所获取的数据分辨率较高袁
单纯基于空间特征进行可见近红外与短波红外数

据的配准难以满足数据精确要求遥 针对上述问题袁
文中提出了一种像元级与亚像元级联合配准方法袁
算法流程如图 4 所示遥

由于可见近红外数据与短波红外数据成像区

域重合度较高袁具有较多的匹配特征点袁因此首先
对可见近红外数据与短波红外数据进行尺度不变

特 征 变 换 (Scale Invariant Feature Transform袁
SIFT)变换 [10 -14]袁将可见近红外数据以短波红外数
据的空间分辨率进行重采样袁获取具有同名特征点
的公共区域遥

像元级粗配准后的图像袁不同区域仍然具有不
同的亚像元失配误差袁因此需要对图像分区域采用
扩展相位相关法袁进行亚像元级精校正 [15-16]遥 由于

同一像元在可见近红外与短波红外波段的反射率

不同袁 为了减少像元亮暗关系对配准精度的影响袁
选择灰度相关性较好的 10 个波段数据袁 分别进行
最 小噪 声 分 离 变 换 (Minimum Noise Fraction
Rotation袁MNF)得到参考图与待配准图袁划分图像
块作为计算窗口遥

图 4 像元级与亚像元级联合配准算法

Fig.4 Joint image registration method of pixel

and sub-pixel level

采用扩展的相位相关方法进行亚像元配准袁令
可见近红外数据块 fvm=f (xm袁ym)袁其傅里叶变换为
FVm曰 短波红外数据块 fsm=f (xm-驻xm袁ym-驻ym)袁驻xm

与 驻ym 分别表示短波红外数据块中心在 x 轴与 y
轴方向的失配量袁 其傅里叶变换为 FSm遥 则可见近
红外与短波红外数据块的互功率谱为院

P(um袁vm)=FSm窑FVm窑 1
FSm窑FVm

(3)

其相位相关函数为院
C(xm袁ym)=F-1 FSm窑FVm窑 1

FSm窑FVm
蓸 蔀 (4)

用 sinc 函数在峰值邻域进行拟合院
C (xm袁ym)= m

sin仔(xm-驻xm)仔(xm-驻xm) 窑sin仔(ym-驻ym)仔(ym-驻ym) +

(xm,ym) (5)
式中院 m为相关系数曰 (xm,ym)为噪声袁噪声项可视
为常量遥 则 C (xm袁ym)在 x 轴与 y 轴方向上分离变
量院
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C (xm)= xm
sin仔(xm-驻xm)仔(xm-驻xm) + xm

C (ym)= ym
sin仔(ym-驻ym)仔(ym-驻ym) + ym (6)

通过最小二乘法确定系数 m尧驻xm尧驻ym 以及

m遥
在此基础上袁进行空间重采样计算遥 根据图像

块中心点亚像元失配量袁采用三次样条插值得到每
个像元的失配量遥对短波红外通道子视场所有波段
空间重采样袁进行视场拼接和波段融合袁实现双通
道图像配准袁得到从可见近红外到短波红外连续波
长范围的高光谱图像遥
2 实验验证与分析

2.1 实验数据
实验采用的数据由南京地质调查中心研制的

推扫式岩芯成像光谱仪获得袁 数据图像如图 5 所
示遥

(a) 可见近红外数据 (b) 短波红外数据

(a) VNIR data (b) SWIR data

图 5 岩芯高光谱实验数据

Fig.5 Core hyperspectral experimental data

由图 5 可以看出袁可见近红外数据与短波红外
数据中的三角形靶标有明显的拉伸压缩畸变袁且数
据的视场大小与空间分辨率各不相同袁图像方向相
互倒置袁无法直接进行数据合并袁获得从可见近红
外到短波红外连续的光谱信息遥

2.2 基于三角形靶标的几何畸变校正方法实验分析
以可见近红外数据为例袁首先对数据进行边缘

检测袁提取图像中三角形靶标袁并提取三角形斜边袁
在获取三角形靶标基础上袁以三角形靶标的腰长对岩
芯盘进行纵向划分袁分区域进行处理(如图 6所示)遥实
验中袁岩芯盘一侧共包含 50个三角形靶标袁共识别出
50个三角形斜边袁识别率为 100%遥 对原始可见近红
外数据按三角形靶标进行分割袁每个数据块包含且仅
包含一个等腰直角三角形靶标袁对分割后的高光谱岩
芯数据逐块进行拉伸压缩畸变检测与校正遥

图 6 岩芯高光谱数据分割

Fig.6 Division of core hyperspectral data

以第 47 块三角形靶标数据块为例袁 如图 7(a)
所示遥 A尧B尧C三个点为所检测出三角形靶标的 3个
角点袁A 点在原图像中坐标为 (891袁1 282)袁B 点在
原图像中坐标为(909袁1 282)袁C 点在原图像中坐标
为(891袁1 305)遥 AC 间距为 23 个像元袁AB 间距为
18 个像元遥 由于实际靶标为等腰直角三角形袁且成
像过程中水平方向上系统误差较小袁因此该数据块
在成像过程中出现了几何拉伸袁产生了 5 个像元的
拉伸畸变量遥

(a) 几何拉伸畸变数据块

(a) Core data block of geometric stretch distortion

(b) 几何拉伸畸变校正后数据块

(b) Core data block after geometric stretch distortion correction

图 7 第 47 块三角形靶标数拉伸压缩畸变处理

Fig.7 Stretch and compression distortion correction of No.47

triangle calibration target
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经过几何拉伸畸变处理后数据块如图 7 (b)所
示袁 校正后的靶标三个角点袁A 点在原图像中坐标
为(891袁1 038)袁B点在原图像中坐标为(909袁1 038)袁
C 点在原图像中坐标为(891袁1 055)遥 AB 与 AC 间
距都是 18 个像元袁校正后靶标为等腰直角三角形袁
消除了拉伸畸变遥

对原始可见近红外数据进行拉伸压缩畸变检测袁
所获得各个靶标区域内的像元几何偏移量如图8(a)所
示遥 在成像开始和结束阶段袁由于导轨具有一定的
加速度袁偏移像元量较大曰在成像过程中袁由于导轨
的颤振会产生随机偏移量遥 像元偏移范围为-2~5个像
元袁平均偏移量为 1.74 个像元遥 在此基础上进行拉
伸压缩畸变校正处理袁通过对比各数据块所对应的
三角形靶标两腰长像元进行比较袁 获得靶标的几何
拉伸压缩畸变校正残余误差(如图 8(b)所示)袁进而计
算得到岩芯高光谱数据的几何拉伸压缩畸变校正

精度为 0.28 个像元遥

(a) 各靶标区域内像元偏移量

(a) Pixel offsets of each calibration area

(b) 几何拉伸压缩畸变校正后残余误差

(b) Residual error of geometric stretch and compression

distortion correction

图 8 几何拉伸压缩畸变校正精度分析

Fig.8 Accuracy analysis of geometric stretch and

compression distortion correction

2.3 像元级与亚像元级联合配准方法实验分析
对经过几何拉伸压缩畸变校正后的岩芯数据

进行岩芯盘提取袁获得岩芯盘内岩芯的高光谱数据
图像遥 基于 SIFT 算法对可见近红外与短波红外数

据进行特征点提取与匹配袁获得的特征点匹配结果
如图 9 所示遥

图 9 可见近红外与短波红外岩芯数据特征点匹配

Fig.9 Feature points matching of VNIR and SWIR core data

由于可见近红外与短波红外在成像时袁成像角
度与成像高度并未发生变化袁 在两次扫描过程中袁
岩芯盘并未发生变化袁所存在的拉伸压缩畸变也已
经被消除袁 因此降低了特征点检测的难度袁 通过
SIFT 算法可以获得精确的匹配特征点对袁 进而计
算出可见近红外到短波红外的变换矩阵 H如下遥

H=

0.599 -1.787伊10-6 -0.267

-8.986伊10-5 0.599 -0.085

-1.411伊10-7 -7.867伊10-8 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

在此基础上袁 将可见近红外数据通过仿射变
换袁对可见近红外与短波数据进行粗配准遥

经过粗配准后袁可见近红外与短波红外数据大
小为 264 pixel伊575 pixel袁分别进行 MNF变换遥数
据分块的细化度越高袁 所获得的失配量精度越高袁
但对应的运算效率越低遥综合考虑算法精度与运算
效率袁将数据分为 22伊53 块袁依据扩展的相位相关
匹配方法袁 计算各数据块中心的亚像元失配量袁所
获得的失配向量如图 10 所示遥

由计算结果可知袁分割后的岩芯数据块在列方
向上的亚像元失配量范围为-0.493 ~0.498 pixel袁
行方向上的亚像元失配量为-0.493 ~0.763 pixel遥
根据图像块中心点亚像元失配量袁采用三次样条插
值得到每个像元的失配量袁进而对可见近红外数据
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(a) 可见近红外数据中特征目标

(a) Feature points in VNIR data

(b) 短波红外数据中特征目标

(b) Feature points in SWIR data

图 12 可见近红外与短波红外数据特征目标配准对比

Fig.12 Comparison of feature targets registration

between VNIR and SWIR data

进行空间重采样袁获得精确配准后包含可见近红外
到短波红外连续光谱信息的高光谱数据遥经过像元
级与亚像元级联合配准方法处理后的岩芯高光谱

数据如图 11 所示遥

图 10 可见近红外与短波红外岩芯数据亚像元失配量

Fig.10 Sub-pixel level mismatch vector of VNIR

and SWIR core data

(a) 可见近红外岩芯数据 (b) 短波红外岩芯数据

(450 nm) (1 303 nm)

(a) VNIR core data(450 nm) (b) SWIR core data(1 303 nm)

图 11 像元级与亚像元级联合配准后岩芯高光谱数据

Fig.11 Core hyperspectral data after joint image registration

of pixel and sub-pixel level

在配准后的可见近红外与短波红外数据中袁选
取 6 个明显的特征目标 (部分特征目标如图 12 所

示)袁选择特征目标周围 3伊3 邻域窗口袁利用灰度值
加权求质心袁作为特征点的几何位置遥 对比可见近
红外与短波红外对应地物的几何坐标 (如表 1 所
示)袁 可知经过像元级与亚像元级联合配准后的可
见近红外数据与短波红外数据几何误差小于 0.1个像
元遥

表 1 特征目标几何位置误差
Tab.1 Geometric position errors of feature targets

3 结 论

针对南京地质调查中心研制的岩芯高光谱成

像仪袁基于误差机理建模袁开展了数据几何校正方
法研究袁提出了基于三角形靶标的几何畸变校正方
法和像元级与亚像元级联合配准方法袁并利用成像
光谱仪采集的岩芯数据进行了实验分析与验证遥实
验结果表明袁在高光谱成像仪成像过程中袁产生了
几何拉伸或压缩畸变袁每个靶标区域内的像元偏移
范围为-2~5 个像元袁 平均偏移量为 1.74 个像元袁
经过几何拉伸压缩畸变校正处理后的校正精度为

0.28 个像元遥在此基础上基于尺度不变特征变换进

Point Coordinates of
VNIR Coordinates of SWIR Error/pixel

1 (49.32, 195.18) (49.25, 195.14) 0.081

2 (81.49, 193.54) (81.50, 193.48) 0.061

3 (45.07, 219.44) (45.16, 219.47) 0.092

4 (82.57 230.47) (82.55, 230.49) 0.082

5 (224.47, 350.49) (224.42, 350.46) 0.058

6 (165.51, 83.52) (165.46, 83.51) 0.051
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行特征点提取袁实现像元级的粗配准遥 利用扩展的
相位相关法对配准后的数据进行亚像元级失配量

计算袁 获得列方向的失配量范围-0.493~0.498尧行
方向失配量范围-0.493 ~0.763遥 对失配量进行补
偿袁进而获得精确配准后包含可见近红外到短波红
外连续光谱信息的高光谱数据遥配准后高光谱数据
的配准误差小于 0.1 个像元遥 下一步袁将结合成像
光谱仪成像机理开展辐射校正算法研究袁形成完整
的岩芯高光谱数据预处理方法遥
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