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摘要: 现有国产环境卫星光学影像标准数据产品为二级影像，采用系统几何纠正的方法生成，未消除地形起伏引起
的影像变形; 而这种二级影像产品不包含严格成像模型信息，对地形起伏较大的区域，难以采用现有纠正方法可靠
地进行几何精纠正。 针对这一问题，提出一种基于观测角信息的几何纠正方法。 采用标准影像产品附带的观测角
数据恢复影像光束，建立近似成像几何模型，使该卫星光学影像标准数据产品可按正射纠正的方式进行几何精纠
正，从而有效消除地形起伏的影响。 实验表明，方法相对于现有精纠正方法，提高了中等空间分辨率卫星影像几何
纠正的精度和稳定性。
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0 引言

虽然环境一号(ＨJ - 1)A / B星已发射近 9 a，但
其存档的海量 CCD影像并未得到充分利用，几何定
位不准确及山区地形畸变误差是限制其应用的主要

瓶颈之一。 针对这一大规模数据的应用需求，中科
院遥感所、武汉大学等单位已经研制了环境卫星影
像几何精纠正系统，采用全球 ETM +影像作为参考
数据进行自动处理[1 - ４]。

目前，环境卫星对外提供的标准产品是二级影
像产品，因为未消除地形起伏的影响，给后续的变化
检测、定量遥感等应用带来了很大的麻烦，需要进一
步做几何精纠正处理[1 - 6]。 现有的二级影像数据几
何精纠正方法可分为 2 种: ①假设可以通过影像匹
配获取大量的可靠控制点，采用多项式拟合[2]或小

面元[3 - 6]进行影像几何配准纠正; ②沿袭一级影像
纠正的思路，先利用分布均匀且具有较好高程范围
的控制点建立一个近似的成像模型(如直接线性变
换模型[6]或仿射变换模型[7 - 8] )，再进行正射纠正。
其中，第 1 种方法的多项式模型无法表达地形起伏
引起的畸变，三角面元的方法则需要大量分布均匀

的控制点以反映地形的变化[7]，因而无法适应控制
点难以大量获取和地形起伏较大地区的影像精纠正

要求; 第 2 种方法在理论上比较合理，但也需要均
匀分布的三维控制点，难以普遍使用。 因此，对于全
球规模的定量遥感而言，急需寻找一种能适合于全
球不同地区的影像精纠正方法。

在“863”项目“星机地综合定量遥感系统与应
用示范”几何归一化子课题研究中，笔者注意到中
低空间分辨率的遥感影像数据产品一般都附带有与

影像对应的卫星观测角文件，该文件实际隐含了原
始影像的成像模型信息，却没有被充分利用。 针对
这一情况，本文提出一种利用观测角信息重建 CCD
二级影像“成像模型”的方法，并利用 90 m 数字高
程模型(digital elevation model，DEM)数据进行正射
纠正。

1 常用几何纠正模型分析与对比

在卫星光学影像的几何纠正过程中，需要建立
影像的行列号与对应地面点之间的数学关系，然后
利用该数学关系确定纠正影像的像元在原始影像中

的位置，最后进行灰度重采样，计算该点的像元值赋
给纠正影像。 除采用共线方程的严格模型外，常用
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的几何纠正模型包括仿射变换模型、多项式变换模
型、直接线性变换( direct liner transformation，DＬT)
模型和有理函数模型(rational polynomial coefficient，
RPC) [8 - 1４]。 其中，DＬT 模型和 RPC 模型可用于对
多线阵共线方程进行近似，而仿射变换模型和多项
式变换模型可用于影像配准或对 DＬT 模型和 RPC
模型进行像方改正。
1． 1 像方改正 /影像配准模型
1． 1． 1 二维仿射变换模型

二维仿射变换模型将二维控制点与二维影像点

以一种最简单的数学关系表示出来，由于需要的控
制点少，所以在影像几何纠正中经常被采用。 但该
模型没有考虑高程引起的变形，因此不能用于卫星

影像倾角较大或地形起伏较明显的情况。 目前，该
模型在有严格模型或替代模型的情况下，常用于像
方改正，即

x = k1X + k2Y + k3
y = k４X + k5Y + k6

{ ， (1)

式中: (x，y)为影像像元坐标; (X，Y)为控制点坐
标(一般为参考影像坐标); ki(i =1，2，…，6)为系数。
1． 1． 2 二维多项式变换模型

与仿射变换模型相比，多项式变换模型能改正
影像的平移、旋转、缩放和扭曲等全局变形，在基于
影像配准的几何纠正中经常被采用; 其缺点是无法
表达地形起伏变形等局部突变。 其数学表达式为

x = a'0 + (a'1X + a'2Y) + (a'3X2 + a'４XY + a'5Y2)

y = b'0 + (b'1X + b'2Y) + (b'3X2 + b'４XY + b'5Y2)
{ ， (2)

式中 a'i和 b'i ( i = 0，1， …，5)为系数。
1． 2 近似成像模型
1． 2． 1 扩展仿射变换模型

扩展仿射变换模型考虑了地形的影响[8 - 9]，适
合于视场角较小、近似平行投影的情况。 由于需要
拟合高程起伏的影响，对控制点的高程取值范围有
一定的要求。 其数学表达式为

x = a″1X + a″2Y + a″3Z + a″４
y = a″5X + a″6Y + a″7Z + a″8

{ ， (3)

式中: (X，Y，Z)为地面控制点坐标; a″i ( i = 1，2，…，
8)为系数。
1． 2． 2 扩展 DＬT模型

与扩展仿射变换模型类似，DＬT 模型将影像的
像元坐标与地面点的坐标进行直接对应[6]。 为了
更好地适应大角度多线阵投影，可将分母相同的
DＬT模型扩展为分母不同的 DＬT 模型，其数学表达
式可表示为

x =
L1X + L2Y + L3Z + L４
L5X + L6Y + L7Z + 1

y =
L8X + L9Y + L10Z + L11
L12X + L13Y + L1４Z + 1

 

 

 ， (４)

式中 Li( i = 1，2，…，1４)为系数。
该模型对控制点的高程变化有一定的要求，但

与扩展仿射变换模型相比，DＬT 模型可以适应视场
角更大的情况。
1． 2． 3 RPC模型

RPC模型[10]将地面点的三维坐标(P，L，H)与
影像的行列号( l，s)以比值多项式的形式联系起来。
RPC模型的表达式为

l =
Nl(P，L，H)
Dl(P，L，H)

s =
Ns(P，L，H)
Ds(P，L，H)

 

 

 ， (5)

式中 Nl，Dl，Ns，Ds分别为 ４ 个三次多项式，即

Nl(P，L，H) = a1 + a2L + a3P + a４H + a5LP + a6LH + a7PH + a8L2 + a9P2 +

       a10H2 + a11PLH + a12L3 + a13LP2 + a1４LH2 + a15L2P + a16P3 +

       a17PH2 + a18L2H + a19P2H + a20H3
， (6)

Dl(P，L，H) = b1 + b2L + b3P + b４H + b5LP + b6LH + b7PH + b8L2 + b9P2 +

       b10H2 + b11PLH + b12L3 + b13LP2 + b1４LH2 + b15L2P + b16P3 +

       b17PH2 + b18L2H + b19P2H + b20H3
， (7)

Ns(P，L，H) = c1 + c2L + c3P + c４H + c5LP + c6LH + c7PH + c8L2 + c9P2 +

       c10H2 + c11PLH + c12L3 + c13LP2 + c1４LH2 + c15L2P + c16P3 +

       c17PH2 + c18L2H + c19P2H + c20H3
， (8)
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Ds(P，L，H) = d1 + d2L + d3P + d４H + d5LP + d6LH + d7PH + d8L2 + d9P2 +

       d10H2 + d11PLH + d12L3 + d13LP2 + d1４LH2 + d15L2P + d16P3 +

       d17PH2 + d18L2H + d19P2H + d20H3
， (9)

式中: ( l，s)为去中心归一化的控制点影像行列号;
(P，L，H)为去中心归一化的控制点地理坐标; ai，
bi，ci和 di( i = 1，2，． ． ． ，20)为模型的系数。

因为系数过多，RPC 模型主要作为严格模型的
替代模型使用，一般不宜利用地面控制点进行拟合。
在用于影像纠正时，RPC 模型常与像方改正模型配
合使用，可利用控制点进一步拟合像方光学畸变和
姿态变化等误差。

2 基于观测角信息的成像模型拟合

2． 1 影像几何误差来源分析
环境卫星二级影像已经过系统几何纠正和相对

辐射校正，镜头畸变、传感器平台位置与姿态的变化
以及地球曲率对影像的影响可以忽略不计[2]，但地
形起伏在 CCD影像中引起的畸变却不能忽略不计，
由于采用双 CCD相机拼接对地成像，较大的地形起
伏在双拼相机的影像外侧会产生很大的畸变。 影像
成像时的传感器天顶角和方位角及与地形起伏的关

系如图 1 所示。

图 1 影像的观测角与高程起伏引起的畸变
Fig. 1 Observation angle of imagery and distortion

caused by terrain undulation

图 1 中，S为影像的投影中心，β 为影像的传感
器天顶角，α 为传感器方位角。 其中，β 最大可达
35°。 根据几何关系可知，高程起伏 Δh 在影像上引
起的畸变 ΔL为

Δx = Δh tan β sinα
Δy = Δh tan β cosα{ 。 (10)

  在影像最外侧，100 m 地形起伏引起的影像畸

变可达 57 m，换算到像方达到 1． 92 个像元。 因此，
高差几 km的地区影像畸变可达近 20 个像元。
2． 2 基于观测角信息的近似成像模型

由于 RPC模型解算简单，能够很好地逼近严格
成像模型，故本文选择 RPC 模型来拟合成像模型，
并用于环境卫星二级光学影像的进一步几何精纠

正，以消除地形起伏引起的畸变。
该影像二级产品的卫星角度文件 SatAngle． txt

包含了传感器天顶角和方位角的信息。 考虑到数据
量的问题，SatAngle． txt 中的角度信息是 33 像元 ×
33 像元间隔的采样数据。 由图 1 可知，从每个采样
点的角度信息可以恢复该点的原始光束。 因此，对
每个像元的光线在多个高程面进行采样，就可以获
得 RPC模型拟合需要的控制网(图 2)。

图 2 根据角度信息建立的 RPC拟合空间控制格网
Fig. 2 Spatial control grids for RPC fitting constructed

from observation angles

  利用环境卫星二级产品自带的观测角信息对
RPC系数进行求解的过程如下:
1)读取角度信息文件并计算每个抽样像元的

投影坐标。 设有 m × n 个抽样像元的角度记录，每
一行记录了 L1及 L2影像中的行列坐标、椭球高为 0
时的像元经纬度坐标、传感器方位角和传感器高度
角。 选择通用横轴墨卡托投影作为投影坐标系，然
后由经纬度计算高程为 0 时的投影坐标(X0，Y0)。
2)根据经纬度坐标，从全球 1 km 格网 DEM 估

计影像范围内的最小高程 Zmin和最大高程 Zmax，并
分为 5 个高程面，每层之间的间隔 Δh 为(Zmax -
Zmin) / ４，第 i 个高程面的高程为 Zmin + iΔh， i =
0，． ． ． ，４。
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3)对于每个高程面 Z i，计算每个采样像元光线
对应的投影坐标。 由(X0，Y0 )和式(11)可计算 Z i
对应的投影坐标(X i， Yi)，即

X i = X0 + (Zmin + iΔh)tan α sin β
Yi = Y0 + (Zmin + iΔh)tan α cos β

{ 。 (11)

  ４)通过 m × n × 5 个地面点坐标与 m × n个二级
影像像素坐标，解算模型参数[11]。

3 实验与分析

3． 1 实验数据
为验证本文提出的基于观测角信息的中等空间

分辨率卫星影像几何精纠正算法的精度，本文选取

2 景高程起伏较大地区的 ＨJ - 1A / B CCD 影像进行
实验。 影像 1 为西藏西南部 ＨJ - 1A CCD1 影像，拍
摄时间为2015年5月28日，影像成像范围为E82． 7° ~
87． 8°，N28． 3° ~ 32． 2°，影像大小为 16 717 像元 ×
1４ ４07 像元，共 ４ 个波段，地面海拔范围为 88 ~
6 597 m，平均海拔为3 77４ m;影像2为河北省ＨJ -1B
CCD1 影像，拍摄时间为 2016 年 1 月 25 日，成像范
围为 E111． 6° ~ 117． 2°，N36． ４° ~ ４0． ４°，影像大小
为 16 516 像元 × 1４ 771 像元，共 ４ 个波段，地面海
拔范围为 - 2 ~ 2 836 m，平均海拔为 995 m。
3． 2 实验流程

为了对比本文方法的效果，本文设计了 3 个实
验方案，对第 2 节介绍的像方改正方法和近似成像
模型方法进行组合(图 3)。

(a) 方案 1 和方案 2 (b) 方案 3

图 3 3 种实验方案流程
Fig. 3 Three processing flows of experiments

  方案 1和方案 2如图 3(a)所示，采用全球 ETM +
作为参考影像，通过影像匹配获取控制点，然后解算
变换参数。 方案 1 是影像配准的思路，通过多项式
拟合影像之间的变形进行纠正; 方案 2 在方案 1 的
基础上增加高程信息，通过扩展 DＬT 模型拟合高程
的影响，然后采用正射纠正的方式进行纠正。 如图
3(b)所示，方案 3 直接利用卫星观测角信息拟合成
像模型，然后利用拟合得到的成像模型和 90 m空间
分辨率的 DEM将参考影像模拟到影像成像时的大
致状态，以消除姿态和高程起伏等引起的畸变，最后
与影像进行匹配。

实验中先采用自动匹配的方法在 30 像元 × 30
像元的规则格网上自动匹配控制点，然后通过粗差
剔除和人工检查得到最终的控制点。 为便于对比分

析，不同方案采用统一的控制点，参数解算中不再自
动剔除控制点。
3． 3 结果与分析

像方改正采用仿射变换、二次多项式和三次多
项式进行实验。 分别对一次多项式、二次多项式和
三次多项式进行了 RPC参数拟合实验，发现一次多
项式拟合误差较大，但不影响最终纠正结果; 二次
多项式拟合精度最好，纠正精度最佳; 三次多项式
可能存在过拟合，导致最终纠正误差很大。 限于篇
幅，像方改正只保留二次多项式和三次多项式的结
果，RPC拟合只保留二次多项式结果。

影像 1 经匹配得到 589 个控制点，未经人工编
辑，全部参与计算，控制点的行方向误差如图 ４ 所
示，不同纠正方案的精度结果如表 1 所示。
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(a) 三次多项式拟合误差 (b) 扩展 DＬT +二次多项式拟合误差

(c) 扩展 DＬT +三次多项式拟合误差 (d) 二次 RPC +三次多项式拟合误差

图 4 不同纠正方法结果的行方向误差曲线
Fig. 4 Error curves in line direction yielded by different rectification methods

表 1 影像 1 纠正误差

Tab. 1 Rectification error of image 1 (像元)
实验
数据

纠正
方案

变换
模型

mx① my① maxVx② maxVy②

ＨJ - 1A
CCD1

方案 1

方案 2

方案 3

二次多项式 ４． 7４ 1． 79 22． 8 6． 2
三次多项式 ４． 65 1． 3４ 2４． 1 7． 2
扩展 DＬT +
二次多项式

1． 56 1． 59 6． 1 5． ４

扩展 DＬT +
三次多项式

1． 38 1． 09 ４． 8 5． ４

二次 RPC +
二次多项式

1． ４6 1． 50 5． 0 5． 7

二次 RPC +
三次多项式

1． 27 1． 06 ４． 7 5． 2

  ① mx 和 my 分别为纠正影像在行方向和列方向的中误差;
② maxVx和 maxVy为纠正影像在行方向和列方向的最大绝对误差。

  从图 ４ 和表 1 可以看出，未考虑高程影响的多
项式纠正影像在行方向存在多达 20 个像元的误差，
在列方向误差相对较小，整个误差曲线不均衡; 考
虑高程影响的正射纠正结果在行方向的误差减小到

和列方向相当，列方向的误差也较未考虑高程影响
的方案有较大的减小。 采用二次多项式的误差曲线
在列方向呈现明显的系统性; 采用三次多项式的误
差比采用二次多项式的误差有较大的减小，且基本
消除了列方向的系统性。 对比由观测角文件重建
RPC模型和控制点拟合 DＬT的纠正结果可以看出，
两者的中误差和最大绝对误差比较接近，但是由观
测角文件重建的 RPC模型在行方向精度更高，大多
数点的误差均在 2 个像素以内。

影像 2 经匹配共得到 373 个控制点，因参考影
像和 ＨJ - 1B 影像差异很大，对匹配点进行了人工

检查和编辑。 与影像 1 的实验结果类似，考虑高程
的纠正结果能够很好地消除地形起伏的影响。 可能
由于增加了人工控制点编辑，减少了自动匹配控制
点存在的误差，本景影像几何纠正的中误差和最大
绝对误差都有较大幅度的减小(表 2)。

表 2 影像 2 纠正误差
Tab. 2 Rectification error of image 2 (像元)

实验
数据

纠正
方案

变换
模型

mx my maxVx maxVy

ＨJ - 1 B
CCD1

方案 1

方案 2

方案 3

二次多项式 3． ４8 1． 27 15． 1 ４． 1
三次多项式 3． 03 1． 00 11． 9 3． 5
扩展 DＬT +
二次多项式

1． 25 1． 10 ４． 3 3． 1

扩展 DＬT +
三次多项式

1． 02 0． 86 3． 0 3． 1

二次 RPC +
二次多项式

1． 15 1． 08 3． 7 3． 2

二次 RPC +
三次多项式

0． 89 0． 80 2． 6 3． 0

４ 结论

针对常规中等空间分辨卫星影像的几何纠正方

法无法适应地形起伏较大区域的问题，提出了一种
基于观测角信息的环境卫星 CCD 影像几何精纠正
方法。 该方法利用观测角信息重建影像的“成像模
型”并用 RPC模型表示，从而可以采用正射纠正的
方法对二级影像进行正射纠正。 实验证明，该方法
无需控制点信息即可重建环境卫星光学二级影像坐

标与地面坐标的关系，用于正射纠正的精度明显高

·４6·
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于多项式法，并略优于 DＬT 拟合法。 该方法的最大
优势在于重建成像模型过程不需参考影像及其控制

点，不受控制点平面分布及高程分布的影响，具有较
大的普适性。
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High precision geometric rectification of HJ -1A / B CCD imagery based on
satellite observation angle information

YANG Ｌiang 1， JIA Yi 2， JIANG Wanshou 1， ZＨANG Guo 1

(1. State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying， Mapping and Remote Sensing，Wuhan University，
Wuhan ４30079， China; 2. Chang Guang Satellite Technology Co. ， Ltd. ， Changchun 130000， China)

Abstract: The available standard products of the domestic satellite ＨJ - 1A / B CCD image are level II images，
which are generated with systematic correction without considering the distortions caused by terrain undulation．
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Ｌacking of the geometric imaging model， it is difficult to do a reliable image rectification on the level II image with
the existing methods in the range with big terrain undulation． To solve this problem， the authors propose a method
to reconstruct the imaging geometric model based on the observation angle information， which is stored in a
SatAngle． txt file． With the reconstructed RPC model， the ＨJ - 1A / B CCD image can be orthorectified just like an
original image with rigorous imaging geometric model． The experimental results show that the proposed method can
effectively improve the rectification precision and the stability of geometric model fitting．
Keywords: medium - resolution satellite image; geometric rectification; observation angle; RPC model
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