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摘要： 高分一号（ＧＦ－１）卫星自发射以来，凭借其幅宽大、综合覆盖能力强以及重访周期短等优势，已成为国土资
源调查、农业林业遥感监测、国家重大工程建设等领域使用的重要数据源之一。 以中巴经济走廊为研究区域，选取
ＧＦ－１多光谱宽幅覆盖（ｗｉｄｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ，ＷＦＶ）数据进行对比试验，重点分析了影响遥感影像应用的 ２ 个关键因
素： 如何提高遥感影像的几何定位精度和影像真彩色合成方式。 研究结果表明，基于有理函数模型（ ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙ－
ｎｏｍｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＲＰＣ）的区域网平差技术和 ＲＧＢ－ＮＩＲ色彩合成模型对影像快速定位和提升视觉效果分别有良
好的表现。 成果正射影像 X和 Y方向均方根误差分别为 ０．７９和 ０．８３个像素； 成果影像的信息熵、平均梯度、均值
和标准差等数值均有不同程度的提高，不仅确保了影像色彩真实自然，而且兼顾了信息细节，影像图面效果得到较
好优化。 该方法有助于进一步提升 ＧＦ－１ ＷＦＶ数据在实际生产中的业务化应用。
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０ 引言

高分一号（ＧＦ－１）卫星是中国高分系列卫星第
１颗卫星，自 ２０１３ 年 ４ 月成功发射以来，已广泛应
用于国土资源调查、农业林业遥感监测、国家重大工
程建设等多个领域。 特别是 １６ ｍ 宽视场的多光谱
宽幅覆盖（ｗｉｄｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ，ＷＦＶ）数据，具有幅宽
大（８００ ｋｍ）、综合覆盖能力强、重访周期短的特点，
使国产卫星的观测能力大幅度提升，成为了宏观动
态监测的重要数据源之一。 随着国产卫星和遥感数
据处理技术的迅猛发展，以及“一带一路”倡议的推
进与实施，利用国产卫星遥感数据开展“一带一路”
国家和地区的地质矿产与资源环境信息调查已成为

研究热点。
如何快速获得遥感影像精确定位，同时真实体

现影像视觉效果是遥感影像应用的 ２ 个关键因素。
目前大量学者从 ＳＰＯＴ 和 Ｌａｎｄｓａｔ 等卫星数据源的

角度进行研究
［１ －３］ ，取得的研究成果可以有效提高

卫星遥感对地目标定位精度，改善影像成果质量。
但基于 ＧＦ－１ ＷＦＶ卫星遥感影像的相关研究较少。
本文以中巴经济走廊为研究区域，重点分析有理函
数模型（ｒａｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＲＰＣ）的区域
网平差技术和 ＲＧＢ －ＮＩＲ 色彩合成模型对 ＧＦ －１
ＷＦＶ卫星遥感影像的几何定位精度以及影像真彩
色增强效果的影响。 在此基础上，制作完成中巴经
济走廊卫星遥感影像图，旨在为ＧＦ－１ ＷＦＶ卫星遥
感影像的深入应用提供方法技术支持。

１ 研究区概况

中巴经济走廊位于南亚次大陆西北部，包含巴
基斯坦全境及其至我国新疆维吾尔自治区喀什的沿

线区域，南濒阿拉伯海，东接印度，西北与阿富汗相
邻，西与伊朗毗连。 具有热带沙漠、热带季风、高山
高原以及温带大陆性等 ４ 种气候特点，生态系统多
样，自然资源丰富。 该走廊位于特提斯成矿域欧亚
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板块和印度板块之间，具备产出大型超大型金属矿
床的良好地质条件，地质找矿前景良好。 但因其穿
越新构造运动活跃、变形强烈的地区，工程地质条件
非常复杂，加之海拔较高、冰川发育、地形崎岖陡峻，
滑坡、崩塌、雪崩等地质灾害多发，工程建设的难度
很大。 遥感卫星影像可以直观反映地物、地形和地
貌特征，有助于快速为中巴经济走廊规划和建设提
供基础影像资料，进而为开展地质矿产与资源环境
信息调查提供数据保障。

２ 处理方法

２．１ 区域网平差模型
ＧＦ－１ ＷＦＶ 数据正射校正的核心算法是基于

ＲＰＣ模型的区域网平差。 直接获取的卫星传感器
位置和姿态参数精度存在误差，会造成 ＲＰＣ模型存
在较大的系统误差。 为了消除这种系统误差带来的
影响，可以通过影像之间的约束关系提高定位精度。
根据 ＲＰＣ 参数以及该点在多幅影像上的量测坐标
计算出地面坐标的初值，构建影像间的仿射变换关
系。 通过已知控制点的地面坐标及在影像上的量测
坐标，计算每幅影像的仿射变换参数以及所有连接
点的地面坐标。 将更新后的控制点和连接点输入区
域网平差模型建立的误差方程，列出每个控制点和
连接点的误差方程后，采用直接列改化法方程的策
略，消除一类连接点地面坐标未知数，只保留像面的
变换系数，然后采用和传统光束法平差一样的模式
进行平差

［４ －８］ 。
２．２ ＲＧＢ－ＮＩＲ色彩合成方法

采用光谱波段融合增强方法，充分利用影像拍
摄时的大气条件对光谱特征进行改正，通过把近红
外（ＮＩＲ）波段的光谱信息融入到红光（Ｒ）、绿光
（Ｇ）、蓝光（Ｂ）波段中，重新组合成真彩色影像。
近红外波段能较好地展示地物的亮度信息，与

彩色影像的亮度信息成正比，并且近红外影像具有
很强的微小细节表现能力，与可见光影像相比较少
受到大气影响

［９］ 。 为了提高影像的清晰度，可以将
可见光中融入近红外波段。 考虑到植被对近红外波
段的反射能力强，因此选择适当的线性关系模型将
近红外波段加入绿光波段，使植被的绿色信息更加
突出，可以有效地避免植被、水体等地物不易区分的
状况，从而提高影像季节特征。
根据 ＧＦ－１ ＷＦＶ数据的波段特征，采用处理流

程如图 １所示，得到纹理清晰、地物层次丰富、符合
人体视觉习惯的真彩色遥感影像。

图 1 RGB－NIR色彩合成方法流程
Fig．1 Flowchart of RGB－NIR transformation method

  其中新的绿光波段计算公式为：

B′
Ｇ ＝aBＧ ＋（１ －a）BＮＩＲ ， （１）

式中： B′
Ｇ 为新的绿光波段； BＧ 为原绿光波段； BＮＩＲ

为原近红外波段； a为权重值，根据研究区特点，本
文权重值 a＝０．７５。

３ 应用实例

３．１ 数据选择
本研究共选取 ２０１７—２０１７ 年间获取的 ６４ 景

ＧＦ－１ ＷＦＶ影像，１００％覆盖中巴经济走廊区域，相
邻影像重叠度不少于整景的 １５％。 经优选的ＷＦＶ２
和ＷＦＶ３相机数据质量较好，单景云量覆盖均不大
于 １０％。
采用全球 ９０ ｍ空间分辨率的数字高程模型作

为高程参考，全球 １５ ｍ空间分辨率经过正射纠正的
Ｌａｎｄｓａｔ８ ＯＬＩ 影像作为数字正射影像 （ ｄｉｇｉｔａｌ ｏｒ－
ｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐ，ＤＯＭ）参考，进行数据的正射校正。
３．２ 检查点、控制点选取

图 ２为检查点和控制点分布图。

图 2 检查点和控制点分布
Fig．2 Distribution of check points and control points

  为评价ＧＦ－１ ＷＦＶ正射影像的定位精度，在参
考 ＤＯＭ上以１００ ｋｍ搜索半径均匀地随机采集物方

·４１２·
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点 ２１８个。 由于研究区形状不规则，又采用 ５００ ｋｍ
网格划分的方法从 ２１８ 个物方点中选取 １２ 个作为
控制点参与平差计算，其余点作为检查点用于精度
评价。 然后进行下列４组实验： ①利用ＲＰＣ参数进
行单景影像无控制点定向； ②利用选取的 １２ 个控
制点进行绝对定向； ③无控制点区域网平差； ④利
用 １２ 个控制点参与平差计算。
３．３ 正射校正结果分析

４组实验的结果如表 １ 所示。 由表 １ 可以看出
原始 ＲＰＣ计算结果 X 方向均方根误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）为 ２．７４ 像素，Y 方向 RMSE 为
５．３１像素，表明采用 ＲＰＣ计算影像位置存在较大偏
差，需要加入控制点。 加入控制点校正后的影像 X

方向 RMSE为 １像素，Y方向 RMSE为 ３．２ 像素，精
度较原始 ＲＰＣ 计算结果有一定改善。 为了验证区
域网平差对影像精度的影响，分别采用无控制点区
域网平差和有控制点区域网平差 ２种方法的计算结
果与控制点正射纠正结果进行比较。 无控制点区域
网平差结果 X 方向 RMSE 为 １．３８ 像素， Y 方向
RMSE为 ３．５６像素与第 ２ 组有控制点的正射校正
精度相差不大。 加入控制点后平差结果 X 方向
RMSE为 ０．７９像素，Y 方向 RMSE 为 ０．８３ 像素，定
位精度明显提高。 表明加入控制点的区域网平差可
提高 ＧＦ－１ ＷＦＶ影像的绝对定位精度，有效消除影
像系统误差。

表 1 各组实验结果
Tab．1 Results of different methods

实验方案 控制点个数 检查点
X 方向／像素 Y 方向／像素

RMSE 最大值 均值 RMSE 最大值 均值

１ 鬃— ２１８ R２  ．７４ １０ ＋．１８ ２ ,．７３ ５ ｊ．３１ ４３  ．２１ ４  ．４７
２ 鬃１２ )２０６ R１  ．００ ４ ＋．０３ ０ ,．９９ ３ ｊ．２０ ８  ．８２ １  ．９９
３ 鬃— ２１８ R１  ．３８ ４ ＋．７９ １ ,．２７ ３ ｊ．５６ ９  ．６７ １  ．４９
４ 鬃１２ )２０６ R０  ．７９ ３ ＋．３２ ０ ,．７８ ０ ｊ．８３ ４  ．６８ ０  ．６９

  有控制点区域网平差生产的正射影像 X 和 Y
方向 ＲＭＳＥ均控制在 １ 像素以内，检查点的相对定
向精度的一致性良好。 为进一步验证有控制点区域
网平差解算后的正射影像与控制影像精度的一致

性。 使用遥感软件利用卷帘模式显示，选取多处正
射影像与控制影像进行比较，发现无论在山区还是

平原，中误差保持在 １像素以内，对比结果如图 ３ 所
示。 正射影像精度结果能够满足 １∶２５ 万以下比例
尺自然地理、资源环境遥感解译要求，不仅有助于根
据以往资料进行对比解译及成果图件的补充和修

编，而且便于利用多期影像开展遥感动态监测，精准
圈定矿业活动、城市扩展、荒漠化、岛礁等变化信息。

（ ａ） 山区 Y方向精度对比 （ｂ） 山区 X方向精度对比 （ ｃ） 平原 Y 方向精度对比 （ｄ） 平原 X方向精度对比

图 3 影像精度目视检查情况示例
Fig．3 Example of accuracy shown in vision

３．４ 影像增强
为验证前文提到的真彩色合成方法的有效性，

选取含有水系、植被、居民点、道路等要素的典型区
域进行试验。 通过主观定性评价和客观定量评价，
比较 ３种常用的色彩合成模型对 ＧＦ －１ ＷＦＶ数据
的影响： ①模型 １，用影像本身的红光、绿光和蓝光
波段按照 ＲＧＢ 通道进行组合； ②模型 ２，通过加权
运算把近红外波段的光谱信息融入到绿光波段中，
并和原始的红光、蓝光波段重新组合； ③模型 ３，将

真彩色增强的操作对象固定在植被区
［１０ －１１］ ，首先利

用基于归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅ－
ｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ）区分植被区和非植被区，仅在植
被区对绿光波段和近红外波段进行加权计算后替换

原来的绿光波段，然后进行波段合成。 ３ 种模型的
效果对比如图 ４所示。 从图 ４ 中可以看出： 模型 １
合成影像整体亮度偏暗、色调偏紫，建筑用地、耕地、
河流水面、植被等重要信息边界不易分辨； 模型 ２
将近红外波段融入到绿光波段，这种方法得到的影

·５１２·
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像层次感增强，植被区域效果较好，整体效果有明显
改善，但由于合成时是对整幅图像进行统一处理，在
改善植被区域的同时，水域会产生新的色差；模型 ３

将植被区与非植被区分别合成，在不影响水体和其
他地类色调的情况下，使植被区域颜色得到改善，接
近自然色。

（ａ） 模型 １  （ｂ）模型 ２  （ｃ）模型 ３ 圹
图 4 GF－1 WFV影像真彩色合成效果对比

Fig．4 Effect comparison of different natural color simulating methods of GF－1 WFV

  本文统计了增强前后绿光波段的信息熵、平均
梯度、均值和标准差。 信息熵可有效衡量影像整体
信息量，信息熵越大，信息越丰富［１２］ ； 平均梯度表
示了影像中细节信息丰富程度，进而反映影像空间
与纹理信息，平均梯度越大，则影像越清晰； 均值反
映影像中地物的平均反射强度； 标准差反映了灰度
相对于灰度均值的离散情况，标准差越大，灰度级分
布越分散，图像的反差越大，有利于各类信息的提
取

［１３］ 。 从表 ２可以发现，模型 ３ 增强后的绿光波段
信息熵更接近模型 １ 中原始影像绿光波段的信息
熵，均值、标准差、平均梯度均优于模型 ２。 说明采
用模型 ３的方法处理后，影像信息丰富，细节清晰，
地物可分性较好。

表 2 定量评价参数统计
Tab．2 Statistics of quantitative evaluation parameters
模型 信息熵 平均梯度 均值 标准差

模型 １ 热６  ．１０４ ３ 　．４６９ ８１ 　．８７０ ５９ 崓．８７５
模型 ２ 热５  ．９５８ ３ 　．３０８ ８８ 　．１５４ ６０ 崓．８９１
模型 ３ 热５  ．９７９ ３ 　．５７８ １０６ 　．９４０ ７１ 崓．７２３

  综合以上主观评价和定量分析结果，可以看出
模型 ３增强后的真彩色影像在地物类型可分性、图
像整体信息量和局部细节等方面均有较好的效果，
影像色彩饱和度适中，地物层次分明、光谱特征有效
增强，可以帮助解译者初步建立地理、生态地质环境
等要素遥感解译标志，配合人机交互解译，提取相关
要素的信息。
３．５ 影像镶嵌图制作

在完成正射校正、影像色彩增强的基础上，根据
地理坐标对影像进行镶嵌拼接。 镶嵌时根据研究区
内地形、地貌、时相等因素的不同，以色彩过渡自然，
还原原始色调，影像纹理清晰为原则，确保不同地貌

均能得到体现。 通过自动提取镶嵌线，调整影像亮
度、对比度、色彩、色调、色相和饱和度等方式，确保
相邻景影像的色彩、亮度和对比度等保持一致，镶嵌
后影像纹理颜色自然过渡，无明显的色差，制作完成
了中巴经济走廊区域 １∶２５万 ＧＦ－１ ＷＦＶ遥感影像
镶嵌图（图 ５），该图可视性强，应用展示效果较好。

图 5 中巴经济走廊遥感影像
Fig．5 Remote sensing image of China－Pakistan

Economic Corridor

  利用ＧＦ－１ ＷＦＶ影像图可将研究区的港口、发
电站、机场、水库等大型项目周边自然资源分布状况
以及工程建设施工的进展概况进行直观展示，为工
程建设提供服务。 图 ６展示了部分重大项目工程和
重要典型区域的影像局部放大效果。 图 ６（ａ）中瓜
达尔港位于巴基斯坦俾路支省西南沿岸，是“一带”
和“一路”的地理交汇点，也是中巴经济走廊建设的
枢纽，紧扼多条海上重要航线的咽喉，战略意义重
大。 从影像上可清晰看到工程实施情况。 图 ６（ｂ）

·６１２·
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中 Ｑｕａｉｄ－Ｅ－Ａｚａｍ太阳能园以巴基斯坦国父穆罕
默德· 阿里· 真纳命名，位于旁遮普省 ２００ 余 ｈｍ２

的平坦沙漠中，建成后将成为全球单体规模最大的
光伏项目，也是中巴两国领导人亲自见证签署的中
巴经济走廊第一个实施项目，影像图上纹理规则，边
界清晰。 图 ６（ｃ）中塔贝拉水电站位于巴基斯坦印
度河干流上，是印度河西水东调的关键工程，是巴基
斯坦最大的水电站，它横穿了喜马拉雅大断裂带，地
质条件极为复杂，影像清晰地反映了其周围的地形

地貌。 图 ６（ｄ）中卡西姆港燃煤发电站位于卡拉奇
东南部市郊的沿海地区，是中巴经济走廊首个落地
能源项目，较大缓解了巴基斯坦电力短缺现状，从影
像上可大致判断电站污染物排放状况。 图 ６（ｅ）中
盐岭地区位于巴基斯坦博德瓦尔高原南部山脉，因
大量岩盐沉积而得名，该地区的新生代演化与印
度—欧亚板块的俯冲－碰撞活动息息相关，对我国
青藏高原的隆升意义重大。

（ａ） 瓜达尔港 （ｂ） Ｑｕａｉｄ －Ｅ －Ａｚａｍ 太阳能园 （ｃ） 塔贝拉水电站

（ｄ） 卡西姆港燃煤发电站 （ｅ） 盐岭地区
图 6 GF－1 WFV影像局部效果

Fig．6 Local effects of GF－1 WFV image

４ 结论

本文以中巴经济走廊为研究区域，通过选取 ６４
景 ＧＦ－１ ＷＦＶ数据进行测试，得出以下结论：

１）综合评价了基于 ＲＰＣ 模型的区域网平差技
术对ＧＦ－１ ＷＦＶ影像定位精度的影响，结果表明校
正精度满足 １∶２５万以下比例尺自然地理、资源环境
遥感解译要求。

２）针对 ＧＦ－１ ＷＦＶ 数据影像亮度对比度偏低
的问题，提出以 ＲＧＢ－ＮＩＲ 色彩合成模型增强光谱
信息，增强后的真彩色影像在光谱保真度和空间细
节上均有较好表现，可以帮助解译者快速准确识别
地理、生态地质环境等要素信息。

３）完成了中巴经济走廊遥感影像镶嵌图，可为
中巴经济走廊的工程规划、选线、设计、施工和运营
管理提供高质量卫星遥感图像数据和科学依据。
此外，基于 ＲＰＣ 模型的区域网平差技术以及

ＲＧＢ－ＮＩＲ色彩合成模型对 ＧＦ －１ ＷＦＶ 卫星遥感
影像的几何定位精度以及影像真彩色增强效果技术

的成熟应用，将有助于建立基于国产卫星数据的境
外遥感调查技术体系，同时增强遥感调查成果的境
外推广服务力度，提升我国卫星遥感技术的影响力，
促进我国国产卫星数据和遥感应用技术的输出。
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